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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo disefiar y construir un sistema de bafios de caj6n para uso
domiciliario. Segun revision bibliogréfica los parametros de funcionamiento son: presién de
trabajo hasta 71 psi y temperatura de 100 - 150 ° C del generador de vapor, de igual manera para
los cagjones latemperaturadel vapor es de 30— 60 °Cy humedad relativa de 80 - 100%. Partiendo
de los parédmetros se realizo el disefio del generador de vapor conjuntamente con el codigo ASME
para Calderas y Recipientes a Presion, se selecciond |os materiales adecuados y 10s instrumentos
para el control del generador de vapor, luego de esta etapa se construy6 el generador de vapor a
diésel. Para € disefio y construccion de los cgjones y cubas de agua fria se seleccioné €l area
adecuada en un domicilio y se dimension6 para una correcta distribucién. Después de haber
construido los cajones y cubas de agua se instal0 € generador de vapor con los sistemas de
alimentacion de agua, combustibley latuberia de distribucion de vapor hacialos cagones, también
se redlizaron pruebas de funcionamiento del sistema obteniendo los siguientes resultados,
temperatura media del vapor de 45,479 ° C y humedad media de 87,042% dentro de |os cajones,
presion media de ingreso de vapor hacia los cajones 1,6563 psi, € equipo tiene una potencia de
1,5 BHP, presién de trabajo de 40 psi y un consumo de combustible de 1,46 It durante 40 min
para generar vapor, con esto se logré una eficiencia del generador de 72%. Para mantener |la
eficiencia y prolongar la vida Util del generador de vapor se recomienda realizar un adecuado

mantenimiento y un estudio de los diferentes anti incrustantes para mejorar la calidad del agua.

Palabras clavee <GENERADOR DE VAPOR>, <BANOS DE CAJON>, <PRESION>,
<COMBUSTIBLE>, <CODIGO ASME>.
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ABSTRACT

The objective of this work is to design and build a drawer bathroom system for home use.
According to abibliographic review, the operating parameters are: pressure work up to 71 psi and
temperature of 100 - 150 o C of the steam generator, in the same way for Inside the drawers, the
steam temperatureis 30 - 60 o C and relative humidity is80 - 100%. Starting off of the parameters,
the design of the steam generator was carried out in conjunction with the ASME code for boilers
and pressure vessels, the appropriate materials and instruments were selected for the control of
the steam generator, after this stage the steam generator was built at diesel. For the design and
construction of the drawers and cold water tanks, the area was selected adeguate in a home and
was sized for a correct distribution. After having built the drawers and water tanks, the steam
generator was installed with the systems of feeding water, fuel and steam distribution pipe to the
drawers, also system operation tests were carried out obtaining the following results, average
steam temperature of 45.479 o C and average humidity of 87.042% inside the drawers, average
steam inlet pressure to the drawers 1.6563 psi, the equipment has a power of 1.5 BHP, 40 ps
working pressure and 1.46 It fuel consumption for 40 min To generate steam, this achieved a
generator efficiency of 72%. To keep the efficiency and prolong the useful life of the steam
generator, it is recommended to carry out an adegquate maintenance and a study of the different

antiscal ant to improve water quality.

Keywords: <STEAM GENERATOR>, <DRAWER BATHROOMS>, <PRESSURE>,
<COMBUSTION>, <ASME CODE>.
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INTRODUCCION

En la actualidad se ha notado un creciente interés por las terapias de salud alternativas y
naturales, varias investigaciones han demostrado |os multiples beneficios de | os bafios de cajon.
En el presente trabajo se desarrollael disefio y construccién de un sistema de bafio de cgjon para
uso domiciliario que ayudara a las personas a tener un sano esparcimiento dentro de su hogar,
asi como evitar € tradado a otros lugares en busca de este servicio ya que en la actualidad los
spas 0 centros turisticos en los cuales brindan este servicio podrian ser medios de contagio de
muchas enfermedades entre ellas Covid -19. Este sistema de bafios de cajon consta de tres
cajones mixtos (madera + concreto), tres cubas de agua friay un generador de vapor € mismo
gue podra ser utilizado en cuaquier domicilio a nivel nacional e internacional pero los

pardmetros de uso deberan ser gjustados de acuerdo a lugar y condiciones.

La energia térmica es fundamental en € sistema de bafios de cgjon, ya que a partir de la
generacion de ésta; se pueden readlizar los diferentes procesos para € correcto funcionamiento
del sistema. Un correcto disefio y seleccion de elementos ayudard a economizar en costos de
operacion, simplemente adaptandose a los pardmetros requeridos. Para ello es muy importante
determinar los parametros requeridosy apartir de ellosdesarrollar €l proyecto donde serealizara
un disefio térmico y mecanico del generador de vapor, a partir de parametros de operacion como
el volumen del cajon, temperatura maxima del vapor dentro del cgjon y presion de trabajo del
generador de vapor, asi como la construccion e implementacion dd sistema de bafios de cajén
para el cua serealizara la seleccién del area adecuada en € domicilio. Una vez redizado €
disefio y construccién del sistema de bafios de caj én para su adecuado funcionamiento se medira
la temperatura, humedad relativa dentro del cgjén y la presion de salida del vapor hacia los

cajones.

Hay que tomar en cuenta que los e ementos disefiados y seleccionados para d sistema de bafios
de cajon, deben cumplir con la demanda del consumo de vapor; siempre tratando de optimizar
los recursos de los que se disponen. El estudio presentado a continuacion, recoge toda la
metodologia para € célculo y disefio del sistema de agua y vapor que permita e
dimensionamiento y evaluacion de los costos; brindando asi un estudio de confianza para un

posterior desarrollo de este tipo de proyectos.



CAPITULOI

1 DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1. Antecedentes

A partir de un proyecto desarrollado en Colombiadonde se disefib una plantatérmicaque genere
vapor de agua para distintos lugares de un complejo, como puede ser: turco, duchas, sauna,
lavanderia, etc. Sitios en los cuaes existe un consumo alto de energia eléctrica. Ademés se
buscara un ahorro energético y un ahorro en los costos que se produce al usar € sistema
mencionado. Se aporta asi, a darle un uso mas razonable y menor proporcién a la energia
€l éctricadebido a que su uso no siempre eslamas adecuada, y en muchos de | os casos se pueden

producir costos excesivos, en comparacion alos que se dan en €l sistema que se va a disefiar.
(Gallegos, 2015).

Para Mariuxi Egas médica nutricionista el uso de los bafios de cajén provocan deshidratacion
en los usuarios 1o que hace que los mismos bajen de peso temporamente. Ademés Egas
recomienda que antes de tomar un bafio de cajon se realice un examen de sangre y se tomen la
presion para verificar que e paciente no tenga ningin problema, esto deberia acompafiarse de
una alimentacion equilibrada. Gonzalo Calero dermatélogo piensa que |os bafios de caj6n es un
método de relgjamiento, siempre que el usuario no esté dentro de |os cajones por mucho tiempo
y que no exista ninguin tipo de contaminaciones. Muchos de los cajones estén elaborados de
madera de pino y pararealizar € bafio se usan plantas medicinales como: menta, manzanilla,
eucalipto entre otras. Lasesion de tomar € bafio de cajon dura entre 40 y 60 minutos. También
durante e bafio los usuarios deben hidratarse con aguas arométicas, cada sesidn tiene un costo
deentre 5y 6 dblares por cada usuario. Los bafios de caj6n segin Manuel Lezaeta Acharan son

parte de unatermoterapialacual ayudaalimpiar la sangre. (El Universo, 2016)

Dada la situacion que el mundo esta atravesando |as personas necesitan tener un esparcimiento
sano € cua selo puede desarrollar en sitios turisticos o spa, pero en dichos lugares |os saunas
y turcos hoy en dia ya no son medicinales producto de esto se crean |os bafios de cajon que son
individuales, mas higiénicos y menos contaminantes, ademas este tipo de sistemas se puede
instalar en ciertos lugares de un domicilio como un cuarto que es usado para bodega o cuartos

gue en muchas de las veces estan desocupados aprovechandol os de una meor manera.



1.2. Delimitacion

1.2.1. Ddimitacién espacial

Se redizara € disefio y construccion de un sistema de bafios de cajon con su respectivo
generador de vapor en base a pardmetros de funcionamiento como presion de trabajo,
temperatura, consumo de combustible, potencia y eficiencia del generador de vapor,
temperatura del vapor y humedad relativa dentro y fuera de los cajones, presion de entrada de
vapor hacialos cgjones, asi como laimplementacion einstalacion del sistema de bafio de cajén
dentro de un érea adecuada en un domicilio.

1.3.  Formulacién del problema

El riesgo que surge en el uso de |os bafios de cajon en los Spas o centrosturisticos es €l contagio
debido a la pandemia, su costo por cada sesion y la distancia que hay que recorrer en algunos
casos para conseguir un centro que brinde estos servicios, ademés existen personas con
discapacidad fisica que necesitan este tipo de medicina natural y relgjamiento pero debido a su
condicion es muy complicado que ellos acudan a realizarse estos tipos de bafios de cajon.

14.  Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Disefiar y construir un sistema de bafios de cajén para uso domiciliario

1.4.2. Objetivos especificos
e Determinar los pardmetros de funcionamiento y disefiar el generador de vapor.
e Construir €l generador de vapor para el sistema de bafios de cgjon.
e Diseflar y construir €l sistema de bafios de cajon para uso domiciliario.

e Instalar el sistema de bafios de cajén 'y redlizar pruebas de funcionamiento.



CAPITULO 11

2. FUNDAMENTOS TEORICOS

21.  Sistemadevapor

Los sistemas de vapor forman parte de casi todos los procesos industriales importantes en la
actualidad. El treintay siete por ciento de combustible fésil quemado en la industria a nivel
mundial se quema para producir vapor. Este vapor, a su vez, se utiliza para calentar procesos,

para concentrar y destilar liquidos, o se utiliza directamente como materia prima (Einsten et al.,
2011).

2.2. Caldera

En virtud a requerimiento de los Spa, dependiendo el nimero de cgjonesy teniendo como base

gue lademanda de vapor necesaria es baja se utiliza calderas que satisfagan estas necesidades.

Una caldera de vapor es un recipiente cerrado, generalmente de acero, en € que el agua es
calentada por agunafuente de caor producida por lacombustion del combustible y finalmente
para generar vapor. El vapor producido puede suministrarse a baja presion para trabgjos de
procesos industriales en fébricas de algoddn, industrias azucareras, etc. y para producir agua
caliente que se puede utilizar parainstalaciones de calefaccion a muy baja presion (Steam Boiler,
2017). Como su propio nombre indica, estas calderas tienen como fluido calor portador € agua
guelo convierten en vapor y se pueden clasificar segin ladisposicion delosfluidos en: calderas

de tubos de agua o acuotubulares y calderas de tubos de humos o pirotubulares. (Ferrali, 2018)

Figura 1-2: Caldera pirotubular de dos pasos de humo y Caldera acuotubular

Fuente: (Barrera, 2010)



2.3. Calderaspirotubulares

L as calderas pirotubul ares que se conocen hoy en diay como se muestran en lafigura 2-2. Antes
de llegar ala moderna cal dera empaquetada que fue introducido por primeravez en el siglo XX
en los Estados Unidos de América. Como sugiere e nombre, los productos de combustién en
lugar de agua o vapor fluyen dentro delostubos. Existe unamultiplicidad de disefios de calderas
MTHS, y la eficiencia de una caldera esta determinada por la disposicién y e tamafio de los
pasosdel tubo detransferenciade calor por conveccion, seguin €l principio general de que cuanto
mayor sea el &rea de superficie de transferencia de calor por conveccion, mayor sera la
eficiencia, aunque en mayor costo y complejidad. En este tipo de calderas los gases calientes
circulan por dentro delos tubos y el aguacirculapor e exterior de estos, en ellas se genera

agua caliente o vapor saturado. (Robertset al., 2017).

Figura 2-2: Caldera Pirotubular.
Fuente: (Robertset a., 2017)

L as calderas pirotubulares funcionan con varios tipos de combustibles, tanto sdlido, liquido, o
gaseoso, funcionan con bajas pérdidas por incombustion mecanicay quimica. El volumen que
ocupa el vapor se encuentra entre 12 y 14 % del volumen total de la caldera, este criterio es
tomado en cuenta por |os disefiadores de estos equipos. Actuamente se fabrican calderas que

alcanzan capacidades de hasta 30 t/h de produccién de vapor, con presiones de hasta 3 MPa.
(Lapido, 2015)

Las calderas pirotubulares se clasifican en:

e Calderas pirotubulares horizontal es

o Calderas pirotubulares verticales



Las cdderas verticaes son de mucha utilidad cuando el espacio en la planta es reducido y
Unicamente se necesita de presiones relativamente bajas en la salida de vapor, es una unidad
equipadainteriormente por tubos de gases. Una de sus ventgjas esla capacidad y manejabilidad,
€l bgjo costo de instalacion con un grado de sencillez en lamisma, por otro lado, una desventgja
es € desperdicio de calor emitida por la chimenea producto de los gases de combustion (Giron,
2010).

Figura 3-2: Caldera pirotubular vertical
Fuente: (Ferroli, 2018)

La calderade tubos vertical, esta constituida por un cuerpo cilindrico vertical de acero con dos
espejos transversales a los que estan conectados cierto nimero de tubos de pequefio diametro
por donde fluye e combustible. El calor generado por |os gases de combustion pasa a agua de

lacalderaatravés de las placas del hogar (Giron, 2010).

2.3.1. Principio de funcionamiento dela caldera pirotubular vertical

En la cAmara de combustion (hogar) se produce la quema de combustibles, es aqui donde se
producen una gran cantidad de gases calientes, 10os mismos que circulan por tubos de diametro
muy pequefios llamados fluses en donde se da la transferencia de calor hacia €l agua que se
encuentraen el exterior, pero contenida dentro de la carcasa. Finalmente, |os gases producto de
la combustion salen con baja temperatura'y bajo contenido energético y e calor absorbido por
el agua es empleado, eleva tanto la temperatura de la misma que es capaz de producir vapor,
con los parametros de presion y temperatura requeridos para los diferentes procesos (Lapido,
2015).



2.3.2. Estructuradela caldera pirotubular vertical

Laestructura de las calderas pirotubul ares esta compuesta principal mente por:

e Hogar o camara de combustion
e Haz detuboso fluses

e Placas

e Carcasa

e Camaradeagua

e Camarade vapor (Lapido, 2015)

2.3.2.1. Hogar o cAmara de combustion

Es esta la parte donde las calderas pirotubulares, realizan una reaccion quimica producto de la
guema de combustible. Esta energia cal orica proveniente pasa por |os tubos de humos o fluses,
mismos que se encuentran dentro del agua y hacen que se genere vapor a ata presion y
temperatura. La mayor parte del calor y energia del quemador es transferida en esta parte de la
calderay este es cedido en mayor parte por radiacion. El hogar debe tener longitud, diametro y

disposicién adecuados para permitir una correctaformacion de lallama. (Servitec, 2019)

2.3.2.2. Hazdetubos

El haz de tubos es una de las partes principal es de la caldera ya que por ellos se desprenden los
gases originados en la combustion, lafuncién de estos es realizar la transferencia de calor agua
gue se encuentra drededor de los mismos (Servitec, 2019). Cabe recal car que, en muchas ocasiones
los gases provenientes de la combustion se hacen circular mas de una vez en e agua de la
caldera, esto se debe a que hay que aprovechar al maximo la energia que alin se encuentra en
los gases calientes para asi lograr unamayor eficienciaen e equipo obteniendo temperaturas de

250°C que es un parametro normal para que las calderas se encuentren bien disefiadas (Cordova
y Larredtegui, 2011: p 26).

2.3.2.3. Carcasa



Esla parte externa de la calderadentro delacual se encuentrala camarade combustiony el haz
de tubos. Generamente, estos se blindan con un material aislante, como lafibra de vidrio para

evitar lafugade calor hacialos exteriores (Cordovay Larredtegui, 2011).
2.3.2.4. Espejos

Esta parte es la que se encarga de sostener € haz de tubos y la camara de combustion. Se
encuentra en la parte interna la carcasa. Por 1o general, 10s espejos no son capaces de sostener

€l peso del haz de tubos y necesitan de tensores para desempefiar de forma correcta e soporte
(Loyola, 2014).

2.3.25. Camaradeagua

Es el volumen en € interior de la caldera que esta ocupado por € agua que contiene y que
generalmente ocupa las tres cuartas partes del cilindro. Este nivel de agua no debe descender

parasu correcto funcionamiento y desempefio. (Abarca, 2015)
2.3.2.6. Camara de vapor

Es e volumen que queda sobre e nivel superior méximo de aguay en el cual se amacena el
vapor generado por la caldera. En este lugar se separa €l valor del agua mediante suspension.
Por estarazon, agunas calderas tienen un pequefio cilindro en la parte superior de esta camara,
llamada “domo”, y que contribuye a mejorar la calidad del vapor, este domo lo hace a aire més
seco y cuando € consumo de vapor varia de forma relevante € volumen de esta camara debe

ser mayor con € fin de garantizar la distanciaentre el nivel del aguay latoma de vapor (Abarca,
2015).
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2.3.3. Accesoriosdela caldera pirotubular vertical

L os accesorios también forman parte de la estructura principal de la caldera que nos permitira

el funcionamiento y control de lamisma, son |os que se mencionan a continuaci én.

2.3.3.1. Control denivel de agua

Las calderas requieren elementos de control y ente los mas importantes tenemos el control de
nivel de agua, el mismo que est4 disefiado para emitir a ertas cuando |os niveles de agua dentro
de la cadera sean demasiado bajos. Para asi, activar un sensor que indique se controle la
inyeccién de agua. (Azola, 2016)

Figura 5-2: Sensor de nivel de agua.

Realizado por: Chango J., ZavalaD., 2021.

2.3.3.2. Vélwula de seguridad

Elemento que controlalapresion de laca dera, cuando esta suba por encimadel valor permitido,
debe liberar dicha presion del vapor con € fin de evitar sobrepresiones en los elementos y

equi pos. (Sarco, 2015)

Figura 6-2: Vavulade seguridad.
Realizado por: Chango J., ZavalaD., 2021.
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2.3.3.3. Vélvula de corte del suministro de vapor

Elemento que estd instalada en la salida de vapor de la caldera para cortar € flujo de vapor
cuando exista sobrepresiones (Sarco, 2015).

2.3.3.4. Purgas

Equipos como las calderas disponen de una salida en €l punto méas bajo de los mismos, con €l

fin de eliminar de forma periédicatodos | os sélidos precipitados en el proceso de generacion de
vapor. También se los conoce como purga de fondo. Se requiere una descarga breve y stbita
para una eliminacion eficiente, que se consigue abriendo una valvula de gran paso que elimina

grandes cantidades de agua de caldera. (Sarco, 2015)
2.3.35. Pressuretrol

Dispositivo de seguridad que regula la presién a la requerida. En todos los casos actla
bloqueando €l paso del fluido caliente (gases de combustion) para posteriormente activar la
alarma que indica niveles altos de presion (INTI, 2015).

L os presostatos se utilizan para:

e ldentificar unapresion excesivadel combustible en todo tipo de calderas

e Detectar baja presion del combustible, mismas que no impidan € correcto funcionamiento
de todo tipo de calderas.

e Actuamente, en calderas automaticas se incorpora un presostato para detectar posibles

fallasen & suministro del aire de combustion. (INTI, 2015)

FENSHEN

@ ]
Figura 7-2: Pressuretrol FENSHEN

Realizado por: Chango J., ZavalaD., 2021.
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2.3.3.6. Mandmetro

Es un indicador que nos permite visualizar la presion de trabajo al interior de la caldera. El
conocimiento de esta presion es necesario desde el punto de vista de seguridad. El manémetro
mas conocido y utilizado en calderas es e mandmetro de Bourdon (Cordovay Larreategui, 2011).

El manémetro de Bourdon, es instalado en las calderas, indica la presion efectiva que el vapor
gjerce sobre cada centimetro cuadrado, es decir, la presién total o absoluta, disminuida de la
presion de la atmésfera. Cuando la caldera esta apagada, € mandmetro marca 0, y esto quiere

decir que la presion a interior de la calderaiguala la presion de la atmésfera a exterior. (Xtec,
2010)

Figura 8-2: Manémetro GENEBRE

Realizado por: Chango J., ZavalaD., 2021.

2.3.3.7. Crigal denivel deagua

Este elemento de seguridad consta de un tubo de vidrio que se une ala columnade nivel de agua
para poder visualizar € nivel de la misma dentro de la cadera desde el exterior. Esta es
continuamente vigilada por € persona de mantenimiento ya que garantiza un correcto

funcionamiento de la caldera (Powermaster, 2012).
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Figura 9-2: Cristd de
nivel de agua

Realizado por: Chango J., ZavalaD., 2021.

2.3.3.8. Termostato

El Termostato Rainbow es un modelo de termostato capilar flexible, este medidor de

temperatura cuenta con el ementos que permiten controlar la temperatura en diferentes equipos
como calderas. (Thermic, 1998)

Figura 10-2: Termostato Rainbow TS-320SR
Fuente: (Thermic, 1998)

24. Sistemadealimentacion y descar ga

24.1. Alimentacion de agua

Mediante una bomba de aimentacion, se suministra la columna de agua a la caldera. El nivel
dentro de la caldera fluctla dentro de un rango predeterminado de aproximadamente dos
pulgadas, la bomba se enciende y se paga de acuerdo ala necesidad y consumo de vapor en los
procesos. Generalmente, estas bombas cuentan con un sistema de encendido y apagado. Este
método resulta econdmico y confiable cuando las demandas de vapor no superan los niveles

establecidos en € disefio o cuando las calderas son menores a aproximadamente 600 HP. En
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calderas mayores a este valor, se puede causar movimiento subito de agua dentro de la caldera
y problemas de encendidos y apagados de la bomba de aimentacién de agua demasiado

frecuentes (Powermaster, 2012)

Las bombas més comunes usadas para la alimentacion de agua a calderas. Son las bombas
periféricas también |lamadas regenerativas o de vértice que garantizan el proceso para € cual

fueron seleccionadas (PEDROLLO, 2021).

Figura 11-22 Bomba perifé&ica de
alimentacion de agua PEDROLLO.

Realizado por: Chango J., ZavalaD., 2021.

2.4.2. Tuberias de agua de alimentacion

Las tuberias de agua de alimentacion deben poseer un diametro minimo de % pulgadas,
fabricados en acero A-53 (valor de esfuerzo a la tension 48 000 a 60 000 psi). Este tubo
alimentador debe estar provisto de una valvula de retencion cerca de lacaderay unavavulade
compuerta entre lavavulade retencién y la caldera. Es indispensable que una caldera posea, a
menos dos medios de alimentacién, uno de €l os podriaser un inyector. Un aspecto atomar muy
en cuenta es que, por ningln motivo se debe alimentar al caldero directamente desde lalineade

agua potable. (Olivares, 2010)

2.4.3. Tuberia Galvanizada

Este tipo de tuberia que posee un recubrimiento de zinc, se usa principal mente para el trasporte
de agua potable. Las caracteristicas de |os materiales aeantes ayudan a acero a protegerse de
la corrosion, adiciondmente €l zinc evita la acumulacién de depdsitos minerales que pueden
obstruir latuberia de agua. Estetipo de tuberia después de su proceso de manufacturainicial, se
le aplicadicho galvanizado que puede solo internamente y para otras aplicacionestambién selo
aplica externamente (Gonzélez, 2017).
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Figura 9-2: Tuberia Galvanizada

Fuente: (Gonzélez, 2017)

24.4. Tuberiasde PVC

El principal uso de las tuberias de este tipo es € transporte de agua a ata presion, siempre
considerando latemperatura del agua; yaque si se manejan altas temperaturas pueden provocar
deformacionesen latuberiay en lalinea de alimentacidn de agua. Lamayor parte delastuberias
de PVC son de color gris o blanco que son las més utilizadas a nivel doméstico, mientras que
en laindustria se pueden observar la tuberia de PV C en color azul. (Tecnicas, 2021)

Figura 10-2: Tuberiade PVC

Fuente: (Tecnicas, 2021)

2.4.5. Linea dedescarga de vapor

Lalinea que sirve parala descarga de vapor, debe poseer vavulas de cierre que sean de cierre
lento, generamente se las coloca muy cerca de la salida de vapor delacalderay en un punto de
facil acceso, no selas coloca préximas a va vulas de seguridad o supercalentadores. Lalinea de
vapor es de acero ASTM A53, mismo que posee propiedades Optimas para €l transporte del
vapor de agua. En el caso de que el flujo de vapor tenga una presién muy altay esto provoque
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algun tipo de vibraciéon se recomienda el uso de un receptéculo de vapor en las juntas de
expansion (Olivares, 2010). En industrias donde hay ata demanda de vapor y sea hecesario la
instalacion de dos calderos; estas deben poseer un colector de vapor y en las tuberias se debe
instalar vavulas de cierre y valvulas autométicas sin retorno. Un aspecto muy importante se
debe empotrar la tuberia ya sea en e suelo o paredes ya que se impide la dilatacion de las

mismas. (Olivares, 2010)

2.4.6. Tuberianegrasn costura

Latuberia de acero negro fabricada en acero ASTM AG3, que posee un revestimiento de éxido
de hierro escamoso, € cua le da su caracteristico color oscuro. Su principal uso es para €

transporte de gas ya sea de uso doméstico o industrial y en casos en que €l acero galvanizado no
sea indispensable, abaratando costos en las lineas de transporte. No se recomienda su uso para

€l transporte de agua potable. (HSCO, 2017)

Figura 11-2: Tuberia Negrasin Costura

Fuente: (HSCO, 2017)

2.4.7. Tuberiade Cobre

L as tuberias de cobre poseen una gran ventgja frente alas fabricadas en otros materiales, ya que
por su proceso de manufactura (laminadas en frio) no posee costuras lo que lo hace resistente a
altas presiones, sus usos son tanto para lineas de agua, gas o0 vapor. Al poseer una estructura
completamente lisa se minimizan las perdidas por friccion con € fluido. Sus dos temples en los
tipos normales de fabricacion, rigido y flexible, dan a usuario una mayor gama de usos que
otras tuberias que se fabrican en un solo temple. (Nacobre, 2015)

Figura 12-2: Tuberiade Cobre

Fuente: (Nacobre, 2015)
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24.8. Vawulas

Estos dispositivos mecanicos se utilizan para controlar el flujoy lapresion dentro de un sistema;
através de una pieza movil que abre u cierra uno o0 méas conductos. Son dispositivos necesarios
en un sistema de tuberias que transporta fluidos. Hay diferentes tipos de vavulas disponibles:
compuerta, globo, tapdn, bola, mariposa, retencion, diafragma, pinza, aivio de presién, vavulas
de control, etc. Cada uno de estos tipos tiene varios modelos con diferentes caracteristicas y
capacidades funcionales. Algunas vévulas se controlan por si mismas mientras que otras se

manejan manua mente o de forma neumética o hidraulica. (Vpica, 2018)

2.4.9. Unionesde Tuberias

Paralaslineas de descargade vapor serequieren uniones que sean roscadasy soporten presiones
altas. Las uniones de tuberias para estas aplicaciones suelen ser de acero tratado térmicamente
para garanti zar un grado mayor de resistencia que el acero de latuberia con € fin de garantizar
los gjustes de entre ciclos de roscado. Adicionalmente, las uniones paratuberias de vapor deben
garantizar que no haya fugas en lalinea'y deben ser seleccionadas de acuerdo ala presion de
salida del vapor. (Schiumberger, 2020)

25.  Conceptostermodinamicos

25.1. Conceptos fundamentales sobre generacién de vapor

Para € disefio y construccion de un sistema de generacién de vapor es de gran importancia
conocer los conceptos termodinamicos rel acionados con dicho proceso de generacion, mismos

gue se detallan a continuacion.

25.1.1. Laenergia

La energia es la base de cada actividad de vida humana en e planeta. Gracias a ella, somos
capaces de calentar, encender, transportar o simplemente producir fuerza. Podemos obtener
energia a partir de fuentes o recursos energéticos como pueden ser el viento, € sol, € agua, €
carbén, € petrdleo o e gas que se consideran fuentes de energia primarias y que se clasifican a
su vez en renovables y no renovables. Por otro lado, a partir de energia primaria también se
genera energia secundaria que ya sufre algin proceso de cambio. Un gemplo de energia
renovable es € aguay una energia no renovable son los combustibles fésiles (Ve asquez, 2014, p.

6).

16



25.1.2. Vaporizacion

La energia ca orifica proveniente de los gases de combustidn, hacen que € agua a temperatura
de suministro aumente su temperatura’y presion a punto de cambiar de fase. Las propiedades
del vapor, varian dependiendo de las condiciones de presion y temperatura ala que se encuentra

sujeto (Velasquez, 2014, p. 20). En el caso del agua, € vapor puede ser:

e Vapor saturado
e  Vapor himedo
e Vapor recaentado

e Vapor sobrecaentado (Velasquez, 2014, p. 20).

2.5.1.3. Evaporizacion

Este fendmeno se da Unicamente en la superficie libre del liquido y en la superficie de la masa
liquida. Por ejemplo, cuando €l agua de mar aumenta su temperatura, o también en cuaquier
superficie libre del liquido en donde se dé un aumento de temperatura. (Jaramillo, 2009)

25.1.4. Ebullicion

Este fendmeno se da cuando €l agua o € liquido que se trata estén en estado de liquido. La
ebullicion de un liquido tiene lugar a una temperatura, cuyo valor depende de la presion a que
estad liquido, mientras més altala presion més alta es la temperatura que se necesita para que
se dé el fendmeno y se da en toda la superficie de lamasaliquida. (Jaramillo, 2009)

25.1.5. Condensacion

Lacondensacion es el proceso mediante € cual €l vapor de agua del aire se transforma en agua
liquida. Generalmente, en ciclos de generacion de vapor, €l vapor de agua que se dalugar en €
caldero, después de su utilizaci 6n se condensa en un intercambiador de calor y luego se devuelve

alacaderaatravés delas bombas de alimentacion para ser nuevamente usado. (Condensing Steam,
2002)
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25.1.6. Latemperatura de un cuerpo

Es su estado térmico considerado con referencia a su poder de ceder calor a otros cuerpos que
poseen menor temperatura. (Jaramillo, 2009)

2.5.1.7. Combustion

La combustién es un proceso quimico en e gque una sustancia reacciona rapidamente con €
oxigeno y emite calor. La sustancia original se llama combustible y |a fuente de oxigeno se
[lama oxidante. El combustible puede ser sélido, ligquido o gaseoso, parala generacion de vapor

se utiliza combustibles fosiles en estado liquido (Condensing Steam, 2002).

25.1.8. El BTU (British Termal Unity)

BTU son las siglas de British Thermal Unitsy es una medida de energia térmica. Se utiliz6 por
primeravez afinales del siglo X1X 'y desde entonces se ha convertido en una de |as unidades de
clasificacion més comunes en |os aparatos de caefaccion / refrigeracion. 1 BTU es la energia

necesaria paracalentar o enfriar unalibrade aguaal grado Fahrenheit al nivel del mar (Jaramillo,
2009).

25.1.9. Kilocaloria

Lakilocaloria es una unidad de energia definida como la cantidad de energia térmica necesaria

paradevar latemperatura de un kilogramo de agua en un grado Celsius (0 un kelvin) (Jaramillo,
2009).

2.5.1.10. Volumen especifico del vapor

En los sistemas de vapor industrial es el concepto de volumen especifico. S unamasa de 1 kg
deagua(1litroo 0,001 m3 de volumen a20°C) se convierte en su totalidad en vapor, € resultado

seré exactamente 1 kg de masa de vapor. (Jaramillo, 2009)
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25.1.11. Energiainterna

La energia interna se define como la suma de todas las energias microscopicas de un cuerpo o
sistema. Relaciona la estructura molecular y se puede considerar como la suma de las energias

cinéticay potencia delas moléculas (Cengel y Boles, 2012).

2.5.1.12. Entalpia

Entalpia, suma de la energia interna'y e producto de la presion y el volumen de un sistema
termodindmico. La entalpia es una propiedad similar ala energia o una funcién de estado: tiene
las dimensiones delaenergia(y, por lo tanto, se mide en unidades de joules o ergios), y su valor
esta determinado completamente por la temperatura, la presion y la composicion del sistema.
Su simbologia es, H. (Jaramillo, 2009)

2.5.1.13. Entropia

Es una cantidad termodinamica que representa la energia térmica que no dispone un sistema
para su conversiéon en trabajo mecanico, a menudo interpretada como € grado de desorden o
aleatoriedad en el sistema. En el sistema MKS viene expresada en Kcal / kg °K (Kilocalorias

por kilogramo, grados Kelvin). (Jaramillo, 2009)

25.2. Transferencia de calor en calderas
Bésicamente existen tres diferentes maneras en lacua vigja el calor en las calderas. Estas son

conduccién, conveccion y radiacion.

25.2.1. Conduccion

Laconduccion eslatransferencia de energiaatravés de un material solido. Laconduccién entre
cuerpos ocurre cuando estén en contacto directo y las moléculas transfieren su energia a través
del contacto directo (Cengel, 2008). La capacidad de un material que define s es buen conductor
de calor, se denomina " Conductividad Térmica' y estéd expresada en Kcal/h °C m. A su vez, la

conductividad térmica es funcion de latemperatura del material (Lifschitz, 2005).
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2.5.2.2. Conveccion

Laconveccion serefiere alatransferencia de caor hacia un fluido. Las moléculas en un liquido
0 gas cuando se unen con un cuerpo solido absorben o transmiten calor hacia ese cuerpoy luego
se al€gjan, de estamanera permiten que otras mol écul as se muevan asu lugar y repitan el proceso.
Para mejorar la eficiencia se puede aumentar el area de la superficie a enfriar o calentar, como
con un radiador, y forzando a fluido a moverse sobre la superficie, como con un ventilador.

Este fendmeno puede darse de dos formas distintas: conveccion natural o forzada (Cengel, 2008).

e Conveccién natura

La conveccion natural o conveccion libre, es un sistema de transporte de masay calor, en e que
las diferencias de densidad de un fluido provocan € movimiento del mismo, esta diferencia se
produce por lavariacion detemperatura. En este tipo de conveccion el fluido que rodealafuente
de calor también recibe calor ademas se vuelve menos denso y se eleva debido ala expansion
térmica. Esta expansion tiene un papel importante. ES decir que los componentes con mayor
peso caerdn y los con menos peso subirén, 1o que provoca un movimiento del fluido a granel.
(Cengel, 2008).

e Conveccion forzada
La conveccion forzada es un tipo especid de transferencia de calor en € que los fluidos se ven
obligados a moverse para aumentar la transferencia de calor. Este forzamiento se puede hacer

con un ventilador de techo, una bomba, un dispositivo de succidn u otro (Lifschitz, 2005).

25.2.3. Radiaciéon

Latransferencia de calor por radiacion se da por la transferencia por ondas el ectromagnéticas.
Es diferente de la conduccién y la conveccidn, ya que no requiere la presencia de ninguna
materia o medio. Laenergiaradiactiva pasara perfectamente através dd vacioy del airelimpio.
Mientras que la conduccion y la conveccion dependen de las diferencias de temperatura hasta
aproximadamente la primera potencia, la transferencia de calor por radiacion depende de las
diferencias de las temperaturas de la superficie corporal individual hasta la cuarta potencia. El
calor irradiado por un cuerpo depende en muchas veces de su tamafio, formay composicion,
pero principal mente es directamente proporcional alatemperatura absoluta (Tabs= Temp.°C +
273°C) elevada a la cuarta potencia. Esto quiere decir que s la temperatura absoluta de un

cuerpo se elevaal doble, el calor irradiado por éste sera ahora de 16 veces mayor (Cengel, 2008).
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2.6. Pardmetrosdedisefioy operacion

Inicialmente pararealizar el disefio del equipo, es necesario conocer |0s parametros de operacion
del mismo, también se pueden asumir condiciones de ingenieria en las cuales se pueda aplicar
modelos de calculo y asi garantizar €l Gptimo funcionamiento del sistema disefiado; teniendo
valores cuantificables, confiablesy que puedan ser control ados. Posteriormente, se pasaalafase
de seleccién de materiales, siempre manteniéndose a la vanguardia de la tecnologia de la
construccién, decidiendo el lugar apropiado para € proceso de produccion industrial. La
construccién y desarrollo del modelo solicitado debe cumplir pardmetros de volumen, presion

y temperatura de salida de la caldera pirotubular. (Moreno, 2009)

Parael calculo del volumen interior del bafio de cajon, que es el pardmetro inicia parael disefio
de lacaldera, se debe considerar las dimensiones del espacio en el que se encuentran |os bafios

de cajén (Moreno, 2009).

2.6.1. Presion detrabajo

En € disefio de sistemas de generacion de vapor con calderas pequefias o de baja presion, la
presion de trabajo oscila entre los 55 a 70 psi. La presion de vapor ala salida del caldero sela
mide mediante un mandémetro ubicado en latuberiade descarga, también se puede conocer dicha

presion conociendo latemperatura del vapor obtenido en el proceso. (CACME, 2020).
Lapresion del aire atmosférico en condiciones normales es.
latm = 760mmHg = 1.033 Kg/ cm2 = 14.7 Ib / pulg2 = 1.013 Bar. (Jaramillo, 2009)

e Presién
Eslafuerza por unidad de &rea (o superficie) que se g erce sobre un cuerpo. (Jaramillo, 2009)

e Presién manométrica
La presién manométrica es la presiéon medida en relacion con la presién atmosférica
ambiental. La presion manométrica se puede medir usando un mandmetro que tiene un
sensor de diafragma, donde un lado del diafragma esta expuesto a medio de presion que se

va a medir, mientras que e otro lado esta expuesto a la presién atmosférica ambiental.
(Jaramillo, 2009)

e Presién absoluta
Unamedicién de presion absolutao un valor de presién gjercido por un gas, vapor o liquido

es un vaor de presion medido en relacion con un vacio de referencia perfecto. Una presion
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de vacio perfecta se define como presion cero y, en consecuencia, una referencia fija para
medir la presion absol uta, esta resulta de la suma de la presién manométricamas la presién

atmosférica. (Jaramillo, 2009)

2.6.2. Temperatura de vapor

El vapor que se utiliza en lugares que poseen bafios de cajon, tienen temperaturas que oscilan
entre los 30 y 60 °C, temperaturas optimas definidas por € requerimiento del cliente (Acharan,
1997). Esindispensable el control de temperatura ala salida de la linea de vapor, y selo rediza
mediante un sensor gque cuenta con una termocupla que mide dicho parametro y si no se cuenta
con un instrumento de medicion se recomienda medir dicha temperatura en un punto de

relevancia donde |a descarga de vapor sealimpiay aumentar 15°C (CACME, 2020).

2.6.3. Produccién de vapor
Laproduccion de vapor eslacapacidad de generacion del caldero, por [o general, este parametro
se mide en Kg/h o Ib/h. Para bafios sauna es necesario conocer € volumen de la habitacion

donde se ubicara el bafio sauna para conocer la cantidad de vapor necesaria para €l servicio.
(Jaramillo, 2009)

2.6.4. Flujo de vapor

Al igual que la produccién de vapor este parametro se mide en Kg/h o Ib/h.
Termodindmicamente se puede considerar a bafio de cgén o sauna como un volumen de
control, en donde se realiza un balance energético considerando un proceso de estado y flujo

estable con € vapor de agua que Ilega desde |a caldera (Moreno, 2009).

Para medir €l flujo de vapor, se debe ubicar un dispositivo que mida €l flujo de salida desde €
caldero. (CACME, 2020)

2.6.5. Caballocaldera
Caballo caldera (cc) es la produccion de 15.6 Kg/h (34.5 Ib/h) de vapor saturado a 100°C

(112°F) utilizando agua de alimentacién ala mismatemperatura. (Jaramillo, 2009)

2.6.6. Combustion
Paraque las calderas creen la energiatermodi ndmica que se encuentraen el vapor, deben liberar
energia de una fuente de combustible. Esto se hace mediante combustion. La combustion es el

proceso de encender y quemar una fuente de combustible. A medida que la fuente de
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combustible se quema, libera energia en forma de calor que luego se puede utilizar para

transformar el agua en vapor. Se necesita combusti 6n para alimentar las calderas.

El sistema de combustion de la caldera y la eficiencia con la que funciona es € nucleo del
funcionamiento de una caldera eficiente. Muchos avances significativos en la tecnologia de
calderas son € resultado directo de optimizar € sistemade combustién y permitir que lacaldera
sea més eficiente en € consumo de combustible. Cuanto més €ficiente sea la cadera, menor

serd € costo de operacion y mejor seréla produccidn de energia. (CACME, 2020)

2.6.6.1. Tipos de combustion

¢ Combustion completa

El calor generado, es lo que se utiliza para agregar energia ala calderay crear agua caliente o
vapor. Los productos de la combustion son CO2 (un indicador de combustion completa; cada
combustible tiene un % méaximo de CO2 que indica la combustion mas completay eficiente),
H20 (vapor de agua) y CO (una indicacién de combustién incompleta). Los subproductos son
oOxido nitrico, 6xidos de nitrégeno (NOX) y, dependiendo del combustible, puede haber algunos
compuestos a base de azufre u otros. Cualquier aire (compuesto principalmente de oxigeno y
nitrégeno), en el gas de combustién, no utilizado por € proceso de combustion se denomina
exceso de aire. Esto se expresa tipicamente como € porcentaje de O2 presente en la descarga

de humos de calderas. (CACME, 2020)

e Combustion incompleta

La combustién incompleta ocurre cuando no hay suficiente oxigeno para permitir que €
combusti bl e reaccione completamente con el oxigeno para producir dioxido de carbono y agua,
y tambi én cuando |a combustién es apagada por un disipador de calor como unasuperficie sélida
0 unatrampa de llama. Como producto de la combustién se forman sustancias quimicas como
CO, H2, C, H2S, SOx, NOx y CnHm. Que en muchos casos son contaminantes y que

generalmente son expulsados a la atmasfera (CACME, 2020).

e Combustion tedrica o estequiométrica
Se requiere una cantidad minima de oxigeno para completar el proceso de combustion de una

determinada cantidad de combustible. Si tuviera que quemar un combustible en esta proporcion
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exacta, esto se llamaria combustion estequiométrica. Esta es la combustion “ideal”, donde el

airey € combustible se consumen por completo y no hay exceso. (CACME, 2020)

e Combustion con exceso de aire
Cuando hay demasiado aire en € proceso de combustion, se quema combustible adicional para
elevar la temperatura de este exceso de aire ala temperatura de combustion. El exceso de aire

absorbe € calor que sube por lachimenea, en lugar de hacerlo durante € proceso. (CACME, 2020)

2.6.7. Combustible

El principal parametro parala seleccién del combustible de la caldera es la zona donde se vaa
ubicar la caldera. Los combustibles principales de las calderas son € carbon, €l petrdleo y €
gas. El petréleoy € gasinvolucran|os controles més simples, yaque se pueden medir facilmente
y €l flujo esta regulado por una valvula de control en la linea de combustible. Por otro lado,
dado que el carbén es un combustible no medido, el sistema de control es de circuito abierto, en
el que unasefial de demanda de combustible col oca directamente un dispositivo de alimentacion
de carbon. Como se observa un caldero puede tener diferentes combustibles y cada uno cuenta
con un poder calorifico diferente el mismo se define como su contenido de energia en base
masica 0 volumétrica. La mayoria de los combustibles solidos y liquidos definen su poder
calorifico seglin la masa (GJ/ton, kJ/kg o kcal/kg). La mayoria de los combustibles gaseosos
definen su poder calorifico segun e volumen (kJm3 o kcal/m3). (CACME, 2020)

Uno de los combustibles mas usados en equipos como calderas a nivel industrial son: Fuelail
Combustible liquido que proviene del petrdleo crudo. Existen varios grados disponibles, cada
uno adecuado para diversos tipos de calderas. (CACME, 2020)

e Clase D: gasail

o ClaseE: fudail ligero

e ClaseF: fueloil medio

o C(Clase G: fueloil pesado 13

Aproximadamente, se generan unos 14 kg de vapor por cada litro de este combustible. Esta
estimacion surge apartir de balances energéticos a partir del combustible entregado ala caldera

y el vapor generado. (CACME, 2020)
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2.6.8. Quemador
Elemento que se encarga de realizar el proceso de combustion del combustible suministrado.
Funciona generando particulas atomizadas de combustible y mezclandolo con aire mismo que

provoca la combustién para generar energia calorifica a partir del mismo. (Loyola, 2014)

Figura 13-2: Quemador Diésel BECKETT.

Realizado por: Chango J., ZavalaD., 2021.

2.7. Codigo ASME

ASME es una sociedad que ayuda a todos los ingenieros del mundo a dar soluciones a los
desafios que existe en e mundo. Fundada en 1880 como The American Society of Mechanical
Engineers. ASME es una asociacion profesional sin ninglin costo que permite € intercambio de
conocimientos y € desarrollo de habilidades en todas |as ramas de laingenieria, a tiempo que
promueve el papel vital del ingeniero en la sociedad. Los cédigos y estandares de ASME, las
publicaciones, las conferencias, la educacion continuay |os programas de desarrollo profesional
proporcionan una base para € avance del conocimiento técnico y un mundo mas seguro. El
gobierno norteamericano se encarga de subsidiar a esta asociacion donde se realiza varias
pruebas, ensayos, con todo |o relacionado a la Ingenieria Mecanica (Olivares, 2010).

El Cadigo de Recipientes a Presidon y Calderas de ASME especificatodos |os requisitos paralos
componentes gue soportan presion con respecto a sus materiales, disefio, fabricacion, examen,
inspeccidn, prueba, certificacion y aivio de presién (Olivares, 2010). ASME ha emitido €l
documento denominado ASME BOILER AND PRESSUREVESSEL CODE que consta de 9

secciones muy importantes las cuales son:

Seccién | - Cdderas de Potencia

Seccién |1 - Especificaciones de Materiales
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Seccion 1 - Calderas Nucleares

Seccion IV - Calderas de calentamiento
Seccién VvV a VIl - - Recipientes apresion
Seccion IX - Cdlificacion de Soldaduras. (Olivares, 2010)

2.7.1. Seccion | — Calderas de Potencia

2.7.1.1. Parte PFT - Requisitos para calderas pirotubulares

Esta seccién del codigo ASME (Parte PFT) es aplicable a calderas pirotubulares y los
componentes de éstas, y deben ser utilizadas en conjunto con la Parte PG asi como también con
los requisitos especificos en las Partes aplicables de esta Seccidn que se apliquen a método de
fabricacion utilizado. (ASME, 2010)

2.7.1.2. Requisitos de espesor

e Cuerpoy Domo
Ladivision PG da el espesor después del conformado, el mismo debe ser tal cual se encuentre

en la especificacion. (ASME, 2010)

e Tubos- Fijacion de tubos
La Figura 14-2 ilustra algunos de los tipos aceptables de fijacion de tubos. Esas conexiones

deben ser:

- Expansién y moldura como en lasilustraciones (a), (b) y (d)
- Expansién y molduray soldadura de sello como en lailustracion ()
- Expansién y soldadura de sello como en lailustracion (€)

- Soldadura, como en lasilustraciones (f) y (g). (ASME, 2010)
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Figura 14-2: Algunas formas aceptables de fijacion

de tubos en calderas pirotubulares
Fuente: (ASME, 2010)
2.7.1.3. Temperatura

Latemperatura pararealizar €l disefio debe ser mayor alatemperatura promedio maximade las
paredes, la misma que se establece mediante calculo o por medicion directa. Paraello, se puede
utilizar la temperatura de 700°F (370°C) como la temperatura de disefio, en lugar de la

temperatura media maxima calculada 0 medida. (ASME, 2010)

2.7.1.4. Hogarescilindricosy tubos.

Para este tipo de requerimientos se define que el espesor minimo necesario para un hogar
cilindrico o tubo sometido a presién externa, sean estos en ausencia de costura o con presencia

de soldadura longitudina a tope, se debe necesariamente calcular por medio de los

procedimientos presentados en lanorma ASME. (ASME, 2010)

Para cilindros que poseen valores Do/t iguales o superiores a 10:
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Paso 1: Se debe asumir el valor det y determinar las relaciones.
L/Doy Dolt. (1)

Paso 2: Ingresar en laFig. G de la Seccion |1, Parte D, el valor de L/Do que se determind.
Cuando setiene valores de L/Do mayores a 50, se debe ingresar un valor de L/Do =50. Si

el valor de L/Do esinferior a0.05, ingresamos en latabla el valor de L/Do = 0.05.

Paso 3: Desplazarse de forma horizontal hacia la linea de Do/t determinado. Para ello se
debe hacer una interpolacion con valores medios de Do/t y con esto desplazarse de forma

vertical hacia abajo para determinar el factor A.

Paso 4: Unavez determinado e factor A, ingresamos latabla de materiales que aplicaen la
Seccién Il, Parte D, en base a material que se considerd. Luego desplazarse de forma
vertical hastaintersecar con lalineamaterial/temperatura, con esto se obtiene latemperatura
de disefio. El proceso de interpolacion para temperaturas intermedias se puede realizar entre
lineas. Si sedael caso en el qued valor de A seubicaaladerechadelalineadetemperatura
del materiad entonces, se asume una interseccion con la linea proyectada horizontalmente
desde la parte superior delalinea de material/temperatura. Cuando existen valores de A que
se ubiquen en la parte extremaizquierda de la linea de material/temperatura, se debe seguir
las recomendaciones en el Paso 7.

Paso 5: Para determinar el factor B se debe partir de la interseccién abtenida en € paso

anterior y desplazarse de formahorizontal ala derechaparaleer €l vaor del factor B.

Paso 6: Determinado el factor B esnecesario calcular € valor delapresion externaméaxima

admisible Pa, por medio de la ecuacién:

4B 2

Pa =300/t

Paso 7: Los vaores de Pa, s € vaor de A esta en la parte izquierda de la linea de

material/temperatura, se debe calcular mediante la ecuacion:

28 3

Pa=300/0
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o Paso 8: Determinados los valores de Pa, se realiza la comparacion con P. Donde, si P es
mayor a Pa, se selecciona un valor mayor para t y se debe repetir necesariamente €
procedimiento usado para € disefio hasta poder obtener un valor de P menor o igual a de
Pa. (ASME, 2010)

2.7.1.5. Parte PG - Requisitos generales para todos |os métodos de construccién

De acuerdo con losreguerimientos de la Parte PG estos se pueden aplicar en calderas de potencia
y de dta presion, también en calderas de agua a temperaturas elevadas para sus partes y
accesorios, ademés se debe utilizar de acuerdo con | os requerimientos especificados en | as partes

aplicables de las seccidn que sea pertinente con los métodos de construccion utilizados. (ASME,
2010)

Las normas de esta Seccion se pueden aplicar paralos siguientes servicios.

¢ En calderasen lasque el vapor de aguaincluso otro tipo de vapor produce una presi én superior
a 15 ps (100 kPa), calificada para uso externo. (ASME, 2010)

2.7.1.6. Placas

En un punto cualquiera en la caldera donde existan placas de acero sometida a presién donde
pueden 0 no estar en exposicion a fuego o derivados de la combustion, estas deben contar con
la calidad para ser utilizadas en recipientes a presion y para ello debe contar con las
especificaciones bgjo horma. (ASME, 2010)

e SA-202 Placas de acero aleado a cromo - manganeso - silicio, para recipientes a presion

e SA-204 Placas de acero aeado al molibdeno, para recipientes a presion

e SA-240 Placas de acero aeado (inoxidable ferritico) a cromo, para recipientes a presion
(tipo 405 Unicamente)

e SA-285 Placas de acero d carbono, de baja e intermedia resistencia a la tension, para
recipientes a presion

e SA-299 Placas de acero a carbono, manganeso - silicio, para recipientes a presion

e SA-302 Placas de acero adeado al manganeso - molibdeno y manganeso - molibdeno -

niquel, para recipientes a presion. (ASME, 2010)

2.7.1.7. Tuberias, tubosy partes sometidas a presion
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Todo tipo de tuberias, tubosy partes que se encuentren sometidas a presiones elevadas y que se
usen en calderas deben tener cumplimiento total con las especificaciones descritas a

continuacién: (ASME, 2010)
Las partes de la caldera deben ser Unicamente de las siguientes especificaciones:

e SA-53 Tuberiasoldaday sin costura de acero (no seincluye la galvanizada)

e SA-105 Productos forjados de acero a carbono, para componentes de tuberia

e SA-106 Tuberiasin costurade acero a carbono, para servicio a alta temperatura

e SA-178 Tubos de acero a carbono, soldados por resistencia eléctrica, para calderas

e SA-181 Bridas para tuberia en acero rolado o forjado, accesorios forjados, y valvulas y
partes forjadas para servicio general

e SA-182 Bridas para tuberia de acero aleado rolado o forjado, accesorios forjados, valvulas
y partes forjadas, para servicio a altatemperatura (Unicamente ferritico)

e SA-209 Tubos sin costura, de acero aleado a carbono - molibdeno, para calderas y sobre
calentadores

e SA-210 Tubos sin costura de acero medio carbono, para calderas y sobre calentadores.
(ASME, 2010)

2.7.2. Diseflo segliin cdédigo ASME

Para € disefio de calderas de potencia, calderas de agua a elevadas temperaturas y con partes
sometidas a presion, que se encuentran inmersas en el alcance de las reglas planteadas, ademés
debe cumplir con los requerimientos generales de disefio que se presentan en las secciones
siguientes, también se debe cumplir con |os requerimientos especificos | os que estén contenidos
en las partes aplicables los mismos que deben corresponder a los métodos usados para la
construccién. Es necesario conocer que esta seccién no incluyelasreglas paracumplir con todos
los detalles de disefio. S existe el caso en €l que las reglas no logran cumplir con todas las
posibilidades de disefio, se puede obtener ayuda del fabricante siempre que esté sujeta a una
aceptacion previa de un inspector con lo que se puede garantizar que se cumple con los
requerimientos de la norma en esta seccion. Este proceso se puede garantizar mediante una

metodol ogia analitica o con el uso otros codigos de disefio. (ASME, 2010)

Para iniciar con @ disefio de las calderas de potencia se toma en cuenta los siguientes datos

recomendados:

e 16 pulg. (400 mm) de didmetro interior del cuerpo.

e 20 pies® (1.9 m?) de superficie de calentamiento (no se aplica en caderas eléctricas).
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e 5pies®(0.14 m® de volumen bruto, exclusivamente del aidamiento y la cubierta.

e 100 psig (700 kPa) de presién méxima de trabajo permisible. (ASME, 2010)

2.7.2.1. Espesores Minimos

Si tomar en cuenta las calderas que son de tipo eléctricas que se construyen con lasreglasde la
seccion PEB, se considera un espesor minimo de 1/4 pulg. (6 mm), para todo tipo de placa
sometidaa presion. Paralas placas donde pueden aplicarse lasriostrasy no sean parte del cuerpo
se considera un espesor minimo de 5/16 pulg. (8 mm). Ademas si se utiliza una tuberia que
superala NPS 5 (DN 125) en reemplazo de una placaen € cuerpo de componentes cilindricos
gue estén bagjo presion, el espesor atomar en cuentacomo minimo en lapared es de /4 pulg. (6
mm). (ASME, 2010)

2.7.2.2. Méaxima presion detrabajo admisible (MAWP)

La presion maxima de trabajo permitida es la presién calculada por medio de los valores
tomados del esfuerzo admisible, las reglas de disefio y |os val ores de dimensionamiento que se
asignan en esta seccion. Siempre que se vayaaa utilizar la expresion: presion de trabajo maxima
permisible en esta seccion del cdédigo, se debe tomar en cuenta que se refiere a la presion

manomeétrica o la presién que es superior ala presion atmosférica. (ASME, 2010)

Es necesario tomar en cuenta también que no existe caldera, a excepcion de los generadores de
vapor con circulacion forzada de agua con vapor gque se base en las condiciones PG-67, los
cuales deben operarse con una presion superior ala presion de trabajo maxima admisible, esto
puede cambiar Unicamente si las vavulas de alivio estan en descarga, si sucede este caso, la
presién de trabajo maxima admisible debe ser inferior a 6%. (ASME, 2010)

2.7.2.3. Componentes cilindricos sometidos a presion interna

En esta seccion se toma en cuenta que solo s se seleccionan |os requerimientos de A-317 del
apéndice A, se debe usar las ecuaciones de esta seccion con lo cua se determinara el espesor
minimo necesario o la presion de trabajo maxima admisible en la tuberia, tambores, tubos,
cuerpo y cabezales, esto cumpliendo con las categorias de dimensionamiento mencionadas en
PG-27.2.1, PG-27.2.2, y PG-27.2.3 y con esto asegurar que latemperaturas no excedan de las
recomendadas para | os distintos materiales que seincluyen en las Tablas 1A y 1B dela Seccion

I, Parte D. (ASME, 2010)
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2.7.3. Formulas pararealizar los calculos

2.7.3.1. Tuberia, tambores, cuerpos, y cabezales

PD (4)
t=————+C
2SE + 2yP |

_ _2SE(t-0) (5)
D —2y(t—0)
C = Margen minimo pararoscado y estabilidad estructural
D = Diametro exterior del cilindro
E = Eficiencia
P = Maxima presion de trabajo admisible

S=Vaor del esfuerzo méximo admisible alatemperatura de disefio del metal (Tablal1A y 1B

delaparte D en laseccion I1)
t = Espesor minimo requerido

y = Coeficiente de temperatura. (ASME, 2010)

2.7.3.2. Tapasy cubiertas planassinriostras

Las tapas planas s riostras, bridas ciegas y cubiertas planas deben tener todos os requisitos de
espesor minimo mostrados en este parrafo. Estos requisitos se aplican paralastapasy cubiertas
circulares y no circulares. Algunos tipos aceptables de tapas y cubiertas planas estéan
representados en laFig. PG-31 del cdigo ASME (ASME, 2010)

El espesor minimo requerido de lastapas planas sin riostras, cubiertas, y bridas ciegas circulares

debe cal cul arse segun la siguiente ecuacion:

cp (6)
t=d |—

Se toma en cuenta que si la tapa, cubierta, o brida ciega se encuentran unidas por medio de

tornillos, produciendo un momento (torque) en el borde no se puede calcular con laecuacion 6.
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t: ESpesor minimo necesario mm

d: Diametro menor mm.

C: Factor adimensional depende de lafijacion de latapa Fig. PG-31 de lanorma ASME.
S: Esfuerzo maximo admisible alatemperatura de disefio en psi.

P: Maxima presion de trabajo admisible. (ASME, 2010)

2.7.3.3. Aberturasen cuerpos, cabezalesy tapas concavas

SegUn se determina en las reglas para aberturas y compensacion, desde PG- 32 hasta PG- 39, se
pueden aplicar en todas las diferentes aberturas en cabezales, cuerpos, y tapas concavas con

excepcion de las que se indique lo contrario en PG-29.3. (ASME, 2010)

Segun las reglas paralos ligamentos | as aberturas se pueden disefiar en base a PG-52 0 PG-53,

con la condicion de que e didmetro més grande dentro del grupo de la abertura terminada, no

supere los valores admitido en las siguientes condiciones: (ASME, 2010)

En el caso del Sistema de Medidas de los Estados Unidos se aplica la ecuacion 7

dmax = 2.75 [Dt(1 — K)]'/3 @

En el caso del Sistema Internacional de Unidades se aplicala ecuacion 8

dmax = 8.08 [Dt(1 — K)] /3 (8)

2.7.4. Fabricacion segin codigo ASME

Parafabricar calderasy sus componentes es necesario cumplir con |os requerimientos generales
de construccion expuestos en las siguientes secciones, también los requisitos especificos de
fabricacion estén estipul ados en | as partes de la seccion que sea adecuadaalametodol ogia usada

en la construccion. (ASME, 2010)

2.74.1. Cortedeplacasy otros productos

Para redizar los cortes en las placas se lo puede realizar mediante cizallado, troquelado,

mecanizado, por corte con procesos con gas 0 arco eléctrico, esto si se cumple con las
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dimensiones suficientes en los bordes para poder g ecutar |os requerimientos de PG-79. (ASME,
2010)

2.7.5. Prueba hidrostatica

Los requisitos para la prueba hidrostatica en la caldera debe realizarse de acuerdo con lo
siguiente: una vez terminada la fabricacién de la caldera esta debe ser sometida a pruebas de
presion lamisma que debe tener unatemperaturamayor o igua aladel ambientey por ninguna
razn puede hacerse esta prueba con unatemperaturainferior a 70°F (20°C). Si en esta seccion
se detallan las pruebas de presion necesarias, sean estas minimas 0 maximas, se le debe aplicar
al punto de mayor atitud del sistemade lacaldera. En e caso de que la caldera seafabricadaen
su totalidad en la planta del fabricante sin poseer latuberiaexterior se debe tomar en cuentaque
aquel que posea una estampa “S”, “A”, o “PP”, es responsable de realizar la prueba hidrostatica
alatuberiaexterior delacaldera. Tomando en cuentaque las vavulas de alivio no necesitan ser
incluidas en la prueba. (ASME, 2010)

2.7.6. Parte PW — Requisitos para calderas fabricadas por soldadura

2.7.6.1. Disefio dejuntas soldadas

Para juntas soldadas longitudinalmente, circunferencial y de otro tipo, que unen los materiales
usados para cuerpos, tambores y otros elementos que se encuentren sometidos a presiones
elevadas, con excepcion del que puedaindicar lo contrario en PG-31, PG-39, PW-41, PWT-
11 y también en la parte PFT, deben necesariamente ser soldadas a tope con penetracion
completa. Estas juntas soldadas pueden ser soldaduras doble a tope o inclusive puede ser
soldadura simple a tope con el material de aporte suministrado desde un lado s6lo s son
fabricadas para ser semejante a la junta a tope con soldadura doble y poder proporcionar los

medi os para obtener una penetracion completa. (ASME, 2010)

2.7.6.2. Bisdesde soldadura

El dimensionamiento y laforma de los bordes pararealizar |a union mediante soldaduras a tope

necesariamente deben permitir unafusién completay unapenetracion total delasjuntas. (ASME,
2010)



2.7.6.3. Requisitos minimos para las soldaduras de fijacion

Con excepcién de lo que se permite en PW-16.5, PW-16.6 y PW-16.7, las boquillas y otras
conexiones a los cuerpos, cabezales y tambores deben fijarse mediante juntas soldadas con
penetraci én compl eta por uno 0 ambos lados, juntas soldadas con penetracion parcial y aplicadas

aambos lados o por medio de juntas soldadas de filete aplicadas a ambos lados. (ASME, 2010)

2.7.7. Soldadura

2.7.7.1. Procesos de soldadura segin cdédigo ASME

El codigo ASME establece que los procesos de soldadura detallados a continuacién se pueden
ocupar parala construccion de cualquiera de los equipos que se especifiquen en la Seccién | y
estas se enlistan a continuaci6n: soldadura por arco metalico protegido (SMAW), soldadura por
arco sumergido (SAW), soldadura por arco metalico con gas (GMAW), soldadura por arco con
nucleo fundente (FCAW), soldadura por arco con gas tungsteno (TIG), soldadura por arco de
plasma (PAW), soldadura por arco con hidrégeno atémico , soldadura con oxigeno e hidrégeno
(AHW), soldadura con oxiacetilénico (OAW), soldadura con rayo laser (LBW), soldadura con
rayo de electrones, soldadura por descarga eléctrica, soldadura por induccién, soldadura por
presién térmica, soldadura con gas a presion y soldadura por friccién con conduccion continua
y por inercia (FRW) (ASME, 2010).

2.7.7.2. Proceso de soldadura MIG - Soldadura gas, arco y metal

La soldadura por arco metélico con gas (GMAW) es un proceso de soldadura por arco en e que
lafuente de calor es un arco formado entre el electrodo de metal consumibley lapieza de trabajo

€on un protector gaseoso de gas suministrado externamente, ya seainerte como argény / o helio.
(Esquivel, 2017)

Figura 15-2: Proceso de soldaduraMIG
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Fuente: (Esquivel, 2017)

2.7.7.3. Proceso de soldadura TIG - Soldadura en una atmdsfera con gasinertey electrodo de

tungsteno

Un proceso de soldadura por arco (GTAW) que utiliza un arco entre un electrodo de tungsteno
(no consumible) y € bafio de soldadura. El proceso se utilizacon gas protector y sinlaaplicacion

de presion. El proceso GTAW también se conoce como soldadura T1G. (Esquivel, 2017)

Figura 16-2: Proceso de soldadura TIG

Fuente: (Esquivel, 2017)

2.7.7.4. Proceso de soldadura SMAW - Soldadura de arco manual

Un proceso de soldadura el éctrica con el ectrodo revestido SMAW (Shielded Metal Arc Welding
de acuerdo a sus siglas en inglés), se trata de un proceso manua gue utiliza un electrodo

consumible recubierto de fundente con una varilla de metal en € niicleo del mismo (Esquivel,
2017)

Figura 17-2: Proceso de soldadura SMAW

Fuente: (Esquivel, 2017)

2.7.7.5. Proceso de soldadura PAC - Corte por arco de plasma

La soldadura PAW (arco de plasma) es un proceso de soldadura por arco igua ala soldadura
TIG, porque el arco se forma entre un electrodo de tungsteno puntiagudo y la pieza de trabgjo.
Pero insertando el electrodo en la parte interior del cuerpo del soplete, € arco de plasma se
puededividir delaenvolturadel gas protector. Luego, el plasma se fuerzamediante una boquilla
de cobre de calibre delgado que contrae e arco. (Esquivel, 2017)
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Figura 18-2: Proceso de soldadura PAC

Fuente: (Esquivel, 2017)

2.7.7.6. Tipos de soldadura

Una de las clasificaciones de soldadura es segun €l tipo de junta, |as juntas reconacidas por la
AWS (Sociedad Americanade la Soldadura) son los de la figura 19-2.

TOPE SIN TOPE CON TOPE CON TOPE CON UNA | TOPE CON UNA
BISEL BISEL DOBLE BISEL PLANCHA PLANCHA DOBLE
BISELADA BISEL
I - cC¥Z =3
TOPE BISELEN | TOPE DOBLE TOPE BISEL ENJ | TOPE DOBLE &
if BISELEN U EN UNA EISEL ] EN UNA FILETE SIMPLE
PLANCHA PLANCHA
FILETE DOBLE FILETE DOELE FILETE UNION ¥ DE UNION DE
SIMPLE LADOS FLANGE
DOBLADOS
o — ——
CORDON TAPON PUNTO DE
ARCO
SENCILLO

Figura 19-2: Tipos de soldadura

Fuente: (Lorca, 2009)

2.7.7.7. Posicién de soldadura

El materid de aporte (electrodos), son creados para soldar en una forma en especifico
dependiendo del material a soldar. Generalmente, tratan de llevar a la pieza de trabajo a la
posicion plana de soldeo que eslamés comodayy eficiente. (Lorca, 2009)
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AT, ZA

Figura 20-2: Posiciones de soldadura

Fuente: (Lorca, 2009)

2.8.  Ensayosno destructivos para soldadura

L osensayos no destructivos (END) son unatécnicade pruebay andlisis utilizada por laindustria
para evaluar las propiedades de un material, componente, estructura o sistema en busca de
diferencias caracteristicas o defectos de soldaduray discontinuidades sin causar dafio ala pieza

original (AWS B4.0, 2016).

La aplicacion de estas técnicas, hace parte de un mantenimiento preventivo; mismo que
garantiza el desempefio de los equipos de manera correcta a pasar los afios. Se puede aplicar

tanto a materiales metalicos y no metélicosy suelen ser econdmicos (Feandalucia, 2011).

L os métodos de inspecci én de examen no destructivo (NDE) permiten verificar el cumplimiento
de las normas de manera continua mediante el examen de la superficie y €l subsuelo de la
soldaduray el material base circundante. Se utilizan cominmente cinco métodos bésicos para
examinar las soldaduras acabadas. visual, liquido penetrante, de particulas magnéticas,
ultrasonico y radiogréfico (rayos X). El uso cadavez mayor de lainformatizacion con algunos
métodos proporciona una mejora adicional de laimagen y permite la visualizacion en tiempo
real o casi en tiempo real, inspecciones comparativasy capacidades de archivo. Unarevision de
cada método ayudard a decidir qué proceso o combinacion de procesos utilizar para un trabajo

especificoy parareadlizar el examen de maneramas eficaz (AWS B4.0, 2016).
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2.8.1. Ensayoscon liquidos penetrantes

Las grietas en la superficie y los poros que no son visibles a simple vista pueden localizarse
mediante la inspeccion de liquidos penetrantes. Se usa ampliamente para localizar fugas en
soldaduras. La inspeccion de liguidos penetrantes a menudo se denomina una extension del

método de inspeccion visua (AWS B4.0, 2016).

Se utilizan dostipos de liquidos penetrantes: colorante fluorescentey visible. Con lainspeccion
con penetrante fluorescente, se aplica un liquido altamente fluorescente con buenas cualidades
de penetracidn ala superficie de la piezaaexaminar. La accién capilar atrae €l liquido hacialas
aberturas de la superficie y luego se elimina el exceso. Se usa un "revelador" para atraer €
penetrante a la superficie, y la indicacion resultante se ve con luz ultravioleta (negra). El ato
contraste entre e material fluorescente y el objeto permite detectar rastros diminutos de

penetrante que indican defectos superficiales (AWS B4.0, 2016).

Figura 21-2: Liquidos penetrantes

Fuente: (Feandalucia, 2011)

2.8.2. Pruebasde fuga (ensayo de burbujeo)

La prueba de fuga, o también conocido como, leak testing es usada para la deteccion de fugas
de cualquier tipo en recipientes a presiéon tanto en la fabricacion y operacion. Se debe realizar
una prueba de fugas durante un minimo de 10 minutos o € tiempo que se necesita para
inspeccionar visualmente cada soldadura de tuberia'y conexidén mecanica para detectar fugas

(SINDES, 2020).

Seingresaa componente industrial a variaciones de presiones bruscas, junto con una solucion
de agua mezclada con liquido jabonoso. Esta prueba de fugas por medio del burbujeo es muy
importante la deteccion visual de gas (generdmente aire) que sade de un sistema que se
encuentra presurizado. El ensayo de burbujeo puede ser realizado en sistemas de tuberia,

intercambiadores de calor, recipientes a presion y tanques. (SINDES, 2020)
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Figura 22-2: Ensayo de Burbujeo.

Realizado por: Chango J., ZavalaD., 2021.

29. Concretosrefractarios

Son combinaciones premezcladas de materiales refractarios, integrantes de la matriz, agentes
aditivos y ligante. La gran mayoria materiales vienen en empaques, que mezcladas agunas
formulaciones, aungue parezcan simple siguen siendo una &rea muy importante para ser
ocupado en aplicaciones criticas y de alta y/o baja temperatura, esto depende de la resistencia
mecanicafina paraser utilizado. (ERECOS, 1993).

Para que la calidad del material a utilizarse sea garantizada, es de gran importancia controlar la
calidad y cantidad de agua que se adiciona, asi como € tiempo de fraguado, curado y

calentamientoinicia del revestimiento de las mismas. (ERECOS, 1993)
L os concretos refractarios of recen ventajas frente alos ladrillos, tales como:

e Elevada resistencia mecanica a temperaturas rel ativamente bajas.
e Sonmas econdmicosa no poseer juntas en lamamposteria, yagueimpiden el paso de gases

calientes o aire frio. (ERECOS, 1993)

2.9.1. Concretosrefractarios densos silico-aluminosos

o CONCRAX 1300: este tipo de concreto refractario (silico-aluminoso denso), es aplicable
en proyectos cuya temperatura no se vea excedida en 1320°C. una de sus principaes

aplicaciones es e revestimiento de calderas y quemadores. (ERECOS, 1993)

e CONCRAX 1500: este concreto refractario (silico-auminoso denso). La maxima
temperatura gue soportaeste esde 1540°C, en sus aplicaciones podemos encontrar: calderas

y hornos de tratamiento térmicos. (ERECOS, 1993)
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Figura 23-2: Concreto Refractario

Fuente: (ERECOS, 1993)

2.10. Bafnodecajon

L os bafios de cajén son unaterapia de salud alternativa que es muy solicitada por personas que
sufren de dolencias musculares y del sistema Gseo. Se aplica la llamada termoterapia, que en
base a investigaciones se ha demostrado que a partir de las mismas se puede limpiar la sangre
de forma natural. Esta terapia consiste en la aplicacion de vapor de agua a temperaturas
superiores a 50°C, la persona se encuentra en una cgjon de madera que Unicamente posee un
oficio para que la cabeza del paciente quede fuera, cada un periodo de tiempo, cinco minutos

por lo general; el paciente sale atomar un bafio de agua fria (Cevallos, 2012).
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Figura 24-2: Bafio de cgjon

Fuente: (Acharan, 1997)

2.10.1. Proceso

El bafio de cajén es un elemento que se puede considerar hermético a diferencia del sauna, la
humedad se acumula en las paredes y hacen que € vapor se condense en d interior del cagjon;
donde latemperatura interna alcanza arededor de 35y 60°C (Lomas, 2019).

Unavez € paciente se encuentre en €l interior del cajon se procede a colocar unatoalla en su

cuello con € fin de evitar fugas de vapor, la salida de vapor se controla mediante una llave de

41



paso. Despuésde 5 0 10 minutos cuando el calor generado por €l vapor en €l cuerpo delapersona

seaintensa, estadebe salir d bafio de aguafria. El proceso serepite alrededor de 30 a60 minutos.
(Lavado de sangre segun L ezaeta, 2008)

2.10.2. Beneficios
Se conaoce gue existen multiples beneficios del bafio de cagjén, donde se aplica vapor caliente,

entre ellos, la eliminacion de toxinas a partir de la dilatacion de poros de la pi€l. (Acharan, 1997)

Otra ventaja de la aplicacion de esta terapia es que puede beneficiar a la salud cardiovascular,
ayudaacombatir enfermedades pulmonares, mortalidad; asi como lamejorade af ecciones como
artritis, dolor de cabezay gripe. (Inbeca, 2020)

Especiaistas recomiendan mantener habitos saludables como la hidratacion, alimentacion
saludable, gerciciosregular y reducir € estrés. Esto acompafiado deterapiasen € sauna, € bafio
de cg6n y la hidroterapia mejoran notablemente la salud. (Inbeca, 2020)

2.10.3. Componentes del bafio de cajon

2.10.3.1. Cajén mixto (madera + concreto)

Es comUn observar la construccion de bafios de cajén que estdn conformados por madera y
paredes de hormigon. Al incorporar hormigon se observa que este material no sufre afectacion
por lahumedad a interior. También se recomienda la colocacion de ceramicas tanto a interior

como en € exterior del cajon. (Arias, 2019)

Figura 25-2: Cgj6n mixto

Fuente: (Arias, 2019)
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2.10.3.2. Cubas de agua fria

Posterior a la aplicacion del vapor caliente, la persona debe someterse a un bafio de agua fria,
para este paso se construyen cubas fuera del cajon donde e paciente se sumerge para completar
la terapia. Expertos recomiendan mejorar 1os habitos alimenticios y practicar esta terapia con
regularidad para mantener un estilo de vida saludable. (LaHora, 2016)

Figura 26-2: Cubade Agua Fria.

Realizado por: Chango J., ZavalaD., 2021.



CAPITULO |11

3. MARCO METODOLOGICO

Tipo de enfoque

Lamatriz de consistencia de nuestro disefio de investigacion hace referencia a que realizaremos
una investigacién con un enfoque de tipo Cuantitativo ya que uno de los objetivos se basa en
los parametros de funcionamiento o variables que deben ser medidas para poder desarrollar €
disefio del generador de vapor. Para el disefio del sistema de bafios de cajén que se usara en un
domicilio, ser& necesario aplicar los pardmetros de funcionamiento de nuestro generador de
vapor gue fueron determinados, asi como |a toma de datos del érea donde se va a colocar €
sistema para realizar una buena distribucién del mismo.

Ademés pararedizar las pruebas de funcionamiento del generador de vapor se debe controlar
parametros como la presion de trabajo, asi también una vez instalado € sistema de bafios de
cajon se deberd controlar la temperatura y humedad en los cgjones, todos los datos seran
medidos y controlados para poder obtener un correcto funcionamiento del sistema de bafios de

cajon.

“Se lo conoce al enfoque cuantitativo como un método de acumul acion de datos para determinar
una hipétesis en base a un analisis estadistico y numérico, con el propésito de fijar reglas de

comportamiento y probar teorias.” (Hernandez et al., 2014)
Disefio de la investigacién

Debido aque €l objetivo de estudio de nuestra investigacion sera disefiar y construir un sistema
de bafios de caj6n para uso domiciliario nos acogeremos a un disefio no experimental, debido a
gue nuestra investigacién no interviene o modifica las variables que lo componen, ya que para
nosotros poder disefiar y construir €l generador de vapor nos basaremos en €l codigo ASME y
datos ya existentes para obtener los parametros de funcionamiento los cuales deberemos
acoplarlos seglin nuestra necesidad es decir realizar un pre disefio para luego proceder con €l
disefio real, en este caso no estamos experimentando con teorias, cdculos o instrumentos

nuevos.

Antes de instalar €l sistema de bafios de cajon se redlizara las pruebas de funcionamiento del

generador de vapor para € cua se regulara la presion y se verificara que las vélvulas e
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instrumentos funcionen correctamente, tanto el generador de vapor y |os bafios de cajon seran
instalados segun €l Cadigo ASME y siguiendo recomendaci ones de otras investi gaciones, luego
de haber sido instadlado e sistema de bafios de cajén se procedera a redizar pruebas de
funcionamiento del sistemacompleto, cabe recalcar que paracontrolar la cantidad y temperatura
de vapor seramanipuladalavévulade paso que se encuentraen |os cajones por €l usuario segiin
la satisfaccion 0 necesidad del mismo. Estas pruebas de funcionamiento se realizardn en un
contexto natura sin aterar variables ni experimentar con acciones que no estén dentro de lo
establecido.

“El disenio no experimental se basa en estudios en los cuales no se aplica la manipulacion
deliberada de ciertos valores o variables, es decir solo se miran cada una de las variables o

fenomenos en un ambiente natural para asi poder analizarlos.” (Hernandez et a., 2014)

Alcance delainvestigacion

El tema de nuestra investigacién tiene un alcance correlacional en el cual segiin el disefio de
nuestra investigacion relacionaremos la variable dependiente e independiente de nuestra

investigacion.

Se redlizard € disefio y construccién de un sistema de bafios de cg6n con su respectivo
generador de vapor en base a pardmetros de funcionamiento como presién de trabajo, consumo
de combustible y régimen de trabajo del generador de vapor, ademas la presion, temperaturay
humedad rel ativa de los bafios de cajén, asi como la implementacién e instalacion del sistema
de bafio de cgjén dentro de un area adecuada en un domicilio. Estos parametros estaran
relacionados en funcion del tiempo con lo que se elaborardn gréficas para conocer su

comportamiento.

“El alcance corrdlacional de una investigacion tiene como propésito identificar la relacion o
grado de relacion que hay entre dos 0 mas categorias, significados o variables en un contexto o
una muestra. Muchas de las veces se consideran la relacion que existe solo entre dos variables,

pero a menudo se analiza la relacion entre tres, cuatro o muchas variables.” (Hernandez et al., 2014)

Poblacion

La poblacion de estudio de nuestra investigacion estara constituida por los parametros de

funcionamiento del generador de vapor y de |os bafios de cgj6n.
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“La poblacion no es mas que un grupo de objetos o individuos de los cuales se puede obtener

informacién en una investigacion”. (Pinedaet a., 1994)
Muestray Muestreo

“Se conoce como muestraal subconjunto que forma parte de la poblacién de la cual seredizara
lainvestigacion con lafinalidad de obtener informacion al todo.” (Pinedaet al., 1994)

Presion de trabajo, consumo de combustible y régimen de trabajo del generador de vapor, asi

como la presion, temperaturay humedad de |0s bafios de cajon.

Para la seleccion de la muestra se utilizara el muestreo probabilistico estratificado que segln
(Delsal, 2010) “las partes de una poblacién se pueden clasificar segiin alguna propiedad de las
mismasy en cada una se selecciona la muestra aleatoriamente” ya que pararealizar las pruebas
de funcionamiento y determinar los diferentes parametros se podra sel eccionar una muestra del

grupo de muestras.
M étodos de r ecoleccion de informacion

La recoleccién de informacion para nuestra investigacion se realizard mediante revision
documental ya que seguiin Hurtado “es un método que consiste en adquirir informacion escrita,
yaseabajo laestructurade val ores que yaexisten debido ainvestigaci ones hechas o como textos

que contienen la informacion del tema de estudio” (Hurtado, 2000)

Para poder recolectar informacion se realizaran pruebas de funcionamiento tanto del generador
de vapor como de los bafios de cajon y mediante el método de la observacion sistematizada se
recol ectard | os datos de las muestras que conforman el sistema de bafios de cgj6n mediante una
ficha.

“La observacion sistematizada es un método que consiste en obtener informacion para la
investigacion; es la accion de observar una variable o proceso con €l objetivo de examinarlo
pero no de modificarlo. El objetivo de este proceso es observar cambios paraluego registrarl os,
cada vez que exista una conducta diferente. Los observadores deben estar preparados para que

todos obtengan los mismos resultados.” (Ahuila, 2010)

Los métodos mencionados anteriormente nos permitiran validar cada uno de los objetivos
propuestos en nuestra investigacion y para poder aplicarlos se utilizara instrumentos como
manometro, termo higrémetro, termocupla Tipo K, crondmetro |os mismos que nos ayudarén a

tomar medidas en cada una de |as muestras.
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Fases o Procesos

Paradesarrollar lainvestigacion se seguira el siguiente proceso el cual nos ayudard a recolectar
los pardmetros de funcionamiento del sistema de barios de cgjon.

e Revisién bibliogréafica

En este proceso se buscara informacion sobre los parametros de funcionamiento que se
requieren para el generador de vapor y |os bafios de cgjon.

e Pruebas de funcionamiento

Antes de tomar |os datos se realizard varias pruebas de funcionamiento las cual es nos ayudaran

adetectar posibles fallos en el sistema, esto se debe redlizar paraque € sistema esté a punto.
e PresiéonVs. Tiempo

Se redliza la toma de datos en funcién de cuanto tiempo se demora en llegar € generador de
vapor desde cero ala presion de trabajo (40 psi), y desde que se prende nuevamente (30 psi)
hasta que se apaga (40 psi) esto se redlizard durante 3 dias.

e Combustible Vs Tiempo

A lapar con larecoleccion de datos de presién se tomaralos datos del consumo de combustible,

realizando la misma metodol ogia mencionada anteriormente.
e Régimen detrabago

Para obtener estos datos se tomard un tiempo como base 8 horas diarias durante 3 dias, de las
cuales se determinara el tiempo que permanece prendido e calderoy deigual manerael tiempo
gue permanece apagado, esto segiin nhorma debe cumplir un 70% prendido y un 30% apagado

del total de horas, asi podremos corroborar que e generador de vapor esta bien disefiado.
e Presion en los bafios de cajon

Estapresion setomaraal ingreso del vapor hacialos cajones mediante un manémetro, lamisma

gue dependera de la aberturay cierre de la valvula que sera controlada por €l usuario.
e Temperaturay humedad del bafio de cajon

Para la toma de muestras de temperatura y humedad de los bafios de cajén se utilizara la
termocuplatipo k y €l termo higrémetro respectivamente, las dos muestras seran tomadas a la
par, durante el tiempo que dure cada sesion del bafio de cajén, con etapas de 5 min durante 30 a
60 min.
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Todos estos datos seran recolectados en una ficha y posteriormente serédn graficados para

verificar su comportamiento.

3.1. Diseflo del generador devapor

A continuacién se desarrolla €l disefio del generador de vapor a partir de un disefio térmico y un
disefio mecanico €l cua se basadel codigo ASME 2010 para Calderas y Recipientes a Presion.

Seccidn | Reglas parala Construccion de Calderas de Potencia.

3.1.1. Disefiotérmico

Para e desarrollo del disefio térmico partimos de ciertos pardmetros como la temperatura
ambiente del lugar donde se instalara el sistema de bafios de cajén, la temperatura maxima que
deberallegar € vapor dentro de los cajones, € volumen del cgjén y la presién manomeétrica del

generador de vapor.
3.1.1.1. Célculo de la cantidad de vapor necesario
e Condiciones requeridas

Paraempezar con €l desarrollo del disefio térmico se requiere de dos datos importantes como es
latemperatura maxima de trabajo y |atemperatura ambiente

Temperatura maxima 60 °C
Temperatura ambiente 20 °C

e Célculo deladensidad promedio

64+ 6
6=122 9

Donde:
, . kg
6 = Densidad del aire promedio,en—;

m3

61 = Densidad a temperatura inicial del aire.



k
6, = Densidad a temperatura final del aire en m_g3

Para obtener la densidad del aire se utilizo las tablas de propiedades del aire ala presion de 1
am en €l libro de transferenciade calor de Cengedl, en las cuales ingresamos con la temperatura
inicial y final respectivamente ANEXO C.

o kg
T, =20°C 6, = 1.204 3
o kg
T, =60°C 6, = 1.060 3

5= 1.204 + 1.060

B 2
kg
6aire == 1132 ﬁ
e Célculo dd calor especifico
_ Cpairel + Cpairez (10)

Caire - 2

Para seleccionar €l calor especifico del aireingresamos con latemperaturainicia y final del aire
respectivamente ANEXO C.

kJ
ConT; =20°C = 293.15°K Cpaire1 = 1.004726kg K
[e] [e] k]
ConT, = 60°C = 333.15°K Cpairez = 1.006989 kg °K
1.004726 + 1.004726
CPaire = 2
kJ

CPaire = 1.00585 Ta oK

e Cdlculo delavariacion de temperatura

Con latemperaturamaximay ambiente cal culamosla variacion de temperatura como se muestra
a continuacion:
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AT = (T, = T)) (11)

T, =20°C = 293.15°K
T, =60°C = 333.15°K
AT = (60 — 20)
AT =40°C
e Cdaculodel volumen del cajon

Con la ayuda del AutoCad se procede a dibujar e cajén mixto (concreto+madera) con sus

respectivas medidas para encontrar € volumen del cajon.

—@15¢cm
E / \
{ 0l
&
. &
| i Vd §
o
£ = 10 cm . |z 10 cm
d [ } !
3 O - (SR —
;
&
&
n .
68 cm g
l= 88 cm =

Figura 1-3: Disefio del cajén mixto (concreto + madera).
Realizado por: Chango J., ZavalaD., 2021.

Areadel triangulo formado por lainclinacion de latapa

bxh _ 57x8

=22 2
> > 8cm

Volumen del triangulo formado por lainclinacion de latapa
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228 x 68 = 15504 cm?3

Volumen interior total = (68x79x109) — (228x68) = 570044 cm? = 0.570044 m3

Volumen de la persona = 0.06640 m3
Volumen total del cajon =Vi—Vp

Volumen total del cajon = 0.570044 — 0.06640

Volumen total del cajén = 0.5036 m3

e Cdculo del volumen de aire

Volumen interior = Volumen aire = (68x79x109) — (228x68) = 570044 cm3 =
0.570044 m3

e Cdculode cdor sensible

Para € célculo del calor sensible reemplazamos los valores obtenidos anteriormente en la

siguiente formula:

V * & % Cpgire * AT (12)
qs = t

Donde:

V = Volumen de aire que se va a calentar en el cajon,en m3
. , kg

6 = Densidad del aire,en 3

kJ
kg°K

Cpaire = Calor especifico del aire,en

AT = Variacién de temperatura, en °K

t = Tiempo de calentamiento del cajon,en h

k—{K *313.15°K

0.570044 m3 = 1.132 k—g3 * 1.00585
m kg

s = 0.026 h

k]
qs = 781748

BTU
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e Cdculodd cdor latente

Donde;

kJ
q; = Calor latente,en m

k
m = Flujo de la masa de vapor, en Tg

k
hsy = Entalpia de evaporacion en 7]

hfg = hg - hf (14)

Para encontrar la ental pia de liquido sub- enfriado y de vapor saturado ingresamos alas tablas
de agua saturada con €l valor de la presion absoluta, en €l libro de termodinamica de Cengel
ANEXO C.

hs = Entalpia de liquido sub enfriado

hy = Entalpia de vapor saturado

La presion manomeétrica se tomé como referencia de 40 psi
Pran = 40 psi

Paps = Bnan + Patm (15)

Donde:

P,ps = Presion absoluta, en psi

P,, = Presién manométrica, en psi

Pytm = Presion atmosférica, en psi

Pytm = 14.9 Psi, (Para la ciudad de Riobamba)
P.ps = (40 + 14.9)

Paps = 54.9 psi

P,ps = 378.52 kPa
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kj

hs =596.13 —
f kg
h, = 2735.52 K
A : kg
Ah = (2735.52 — 596.13 K

kJ
Ah = 2139.39 —
kg

e Cargatérmicadelapersona

Segun la Dra. Maria Elena Ornelas en la Revista Nacional de Pediatria Afio 1/ Num. 11/ 2010,
nos dice que la persona mediante € sudor elimina el 22% de calor del cuerpo, en si la persona
puede eliminar de su cuerpo 1,5 It por hora de sudor y para que se evapore 1 g de sudor que se
encuentra en la piel se requiere 0,58 kcal las mismas que se consiguen del tgjido cutaneo. Se
debe tomar en cuenta que la persona permanecera en €l bafio de cgjon aproximadamente 5
minutos en la primera etapa de larutina, tiempo en e cual generard sudor del cuerpo.

L5 It lg 1h 25 g
S5 —x * =
h 0.0011t 60min min
g ( kcal) )
= (25 —)|0.58 —
45 = (25 ) (058 = =) (5 mim)
qp = 72.5 kcal

qp = Calor requerido para que la persona sude en el interior del cajon

Qusuario= qp * NUmero de usuarios (16)

Qusuario= 7 2.5 kcal * 1 persona

1kWh>

Qusuario = 72.5 kcal (m
Qusuario = 0.0844 kWh

0.0844 kWh
Qusuario = T0.0833h

Qusuario = 1.013 kW
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3.1.1.2. Pérdidas de calor por conduccion

En este apartado se procede a calcular las pérdidas de calor que se generaran en las paredes,
puertasy piso del cgon.

| PUERTA 2
' P2

PUERTA 1

_________________________________

PISO

Figura 2-3. Partes del cajon.
Realizado por: Chango J., ZavalaD., 2021.

P1 = Seccion de laPared 1 del cgjén

P2 = Seccion de laPared 2 del cgjén

P3 = Seccion dela Pared 3 del cajon = P1

PUERTA 1 = Seccion de lapuertade acceso 1 a cgon
PUERTA 2 = Seccién delapuertade acceso 2 a cajén

PISO = Piso del cajén € cual selo tomard como € piso del lugar en donde se va a colocar €
cajon.

e PérdidasenlaPuertal

T, c=60°C é T, a=20°C
h,c "'DJ hea
<
Cajon = Ambiente




Figura 3-3: Puerta 1 de madera.
Realizado por: Chango J., ZavalaD., 2021.

e Circuito térmico de la puerta 1

En base a la Figura 3-3 se elabora € circuito térmico que representa las resistencias y

temperaturas en la puerta 1 de madera.

Figura 4-3: Circuito térmico puerta 1 de madera.

Realizado por: Chango J,, ZavalaD., 2021.

Tooc = Tooq (16)
qx = 1
QR (Apuertal)
1 (17)

Qpuertal = 1 eM 1 1
+\757) +
[(hooc) (KM) (hooa)] (Apuerttn)

e Cdculodd &eadelapuertal

Apuertal =bxh (18)

Apyertar = 68 cm x 101 cm = 6868 cm?
Apyertar = 0.6868 m?

o Temperatura Ambiente

Topq = 20 °C
e Temperatura dentro del Cajon

Tooe = 60 °C
o Espesor delamadera
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eM = Espesor madera = 0.03m

e Conductividad térmica de la madera

k = Conductividad térmica de la madera = 0.159 mM:K
e Cdlculo del ambiente convectivo h, ¢
h, c= —Nu - kf (19)
OO’ LC
Donde:
h., ¢ = Coeficiente convectivo en el interior del cajon, en —7oC

N, = Numero de Nusselt

W
m2°C

ks = Conductividad térmica del vapor, en

L. = Longitud caracteristica,enm
Consideraciones:

1. Se trata de una conveccién forzada en una placa plana y flujo laminar en toda su
longitud
2. Con latemperaturafilmica se determinaralas propiedades

Ty +Ty (120)
Tp=———
60 + 55
=7
Tf == 575 OC
Tr = 330.65 °K
S*Vy*L, (21)

ReL =
Donde;

Re; = Numero de Reynolds
, kg
6 = Densidad del vapor,en—
m
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m
I, = Velocidad del vapor, en 5

N.s

u = Viscosidad dinamica, en —
m

L. = Longitud caracteristica,enm

Con latemperaturafilmica’57.5 °C encontramos | as propiedades del vapor saturado ANEXO E.

kg
§=0.11745 —
m

_gN.s
V, = 50vD
m
V, = Velocidad del vapor, en 5

D = Diametro interno del tubo,en m = 0.0254m

V, = 50v/0.0254m

m
V, =7.968 —

k m
(0.11745 m—%) * (7.968 ?) (1.01 m)

Re =
¢ 1.085x10-5
Re = 87115.2
hoo,t * Lc 0.5 l (22)
Ny, =———==0.662 * (Re;)"” * Pr3
ky
Donde:
Nu = Numero de Nusselt
h =C icient ti w
w,c = Coeficiente convectivo, en —rre

L. = Longitud caracteristica,en m
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Re; = Numero de Reynolds
Pr = Numero de Prandtl
L.=1.01m

PT@57.50C = 1 ANEXOE

w
m°K

ANEXOE

K; = 0.021

1
N, = 0.662 * (Re,)%5 * Pr3 (23)

1
N, = 0.662 % (87115.2)%° % (1)3

N, = 195.39
_ Nuxks (24)
c,c — LC
w
L _ 195.39 * 0'021W
i 1.01m
he . = 4.06
,C me°K
o Cosficiente convectivo en € ambiente exterior
_ Nuxksq (25)

0,a I
c

Donde:

Nu = Numero de Nusselt

w
m2°K

he . = Coeficiente convectivo ambiente exterior del cajon, en

ksq = Conductividad térmica del aire,en —oC

L. = Longitud caracteristica,en m

Consideraciones:
1. Ladturadelaplacaseconsideraqueesigual alalongitud caracteristica, paraunaplaca
vertical la conveccion es natural a exterior del cgjon.

2. Con latemperaturafilmica se determinaralas propiedades
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_ T4 Tw (26)

=
25420
=
Tf = 22.5°C
gLcB(T,, —Tp) (27)
Gy = _
V)
Donde:
Gr = Grashof

L. = Longitud caracteristica,enm
B = Coeficiente térmico de dilatacion cubica del fluido

1 (28)

v = Viscocidad cinemitica,en —
S

Seleccionamos las propiedades con la temperatura filmica T, = 22.5°C en la tabla de

propiedades del aire ala presion de 1 atm ANEXO C
kg

2
m
v=1539«x 10_5 T

k
u=1837x10-5 ~L
m.Ss

K:, = 0.025325
fa me°C

m

P. = 0.73025
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ﬁ:_

T 225°C

= 0.0444°C™1

9.8 sz % (1.01 m)3 = (0.0444 °C~1)(25 — 20)

Gy

Donde:
Ra = Numero de Rayleigh
Gr = Numero de Grashof

Pr = Numero de Prandlt

Donde:
Nu = Numero de Nusselt
Ra = Numero de Rayleigh

Pr = Namero de Prandlt

2 2
(1.539 x 105 mT)

G, =

9.473 x 10°

Ra = GrPr

Ra =

0825 +

0.825 +

Ra = (9.473x109)(0.73025)

6.917 x 10°

1
0.387 R,6

8
97127
0.492)16
B

1+

1
0.387 (6.917x10%)5

(29)

T (30)

0.492

60

8

% 7
1+ (573025) ] _




N, = 225.405

225.405 0-025325%
oy g = m
®a 1.01m

Rooa = 5.652—3

e Flujode calor por conduccién en la puerta 1

1
Qpuertal = 1 eM 1 1
+\77) +
[(hooc> (KM) (hooa)] (Apuertal)

(60 — 20)°C

[(4})6) t (o(?i0539) t (5.6152)] (0.6828m2) mvzl; -

Qpuertal =

40 °C
Qpuertal = —__oC

0'8909W

Qpuertal = 44.89 W

e PérdidasenlaPared 1

LADRILLO

T, c=60°C T, a=20°C
h,a
Cajon Ambiente

1
I
I
|
I
I
ho T
|
1
I
|
1
I
I
I

=
L1
L1
T

T 1
L1
Ll
r T,

r T
1

I 1

I 1
1
1
1

| |

N

ENLUCIDO

Figura 5-3: Pared 1 deladrillo y enlucido.

Realizado por: Chango J., ZavalaD., 2021.
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e Circuito térmico de la pared 1

En base a la Figura 5-3 se elabora € circuito térmico que representa las resistencias y

temperaturas en lapared 1 de ladrillo y enlucido.

Figura 6-3: Circuito térmico de lapared 1.
Realizado por: Chango J., ZavalaD., 2021.

e Céculodd areadelapared 1

Aparear = (112 cm x 85 cm) — (240) = 9280 cm?
Apgrear = 0.928 m?
Tr = 57.5°C = 330.65°K

Con latemperaturafilmica 57.5 °C encontraremos | as propiedades del vapor saturado ANEXO
E.

kg
§=0.11745 —
m

u=1.085x10"5—

m
v, =7.968 —

S
L,=112m

(0.11745 k—gg) x (7.968 m) (1.12m)
Re = m S
1.085x10°5
Re = 96603

Pr=1
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1
N, = 0.662 x (Re;)%° * Pr3

1
N, = 0.662 * (96603)%> * (1)3

N, = 205.75
ks =0.021 w
fe m°K
N, xk
hooczu—f
] LC

205.75 * 0.021%
R o =
€ 112 m

h —385W
@ T meK

Cosficiente convectivo en e exterior del cajén

o _ GLEBT, ~Ty)

T

UZ
9.81 Sﬂz * (1.12 m)3 * (0.0444 °C~1)(25 — 20)

G, = —
(1.539 x 105 mT)

G, =12918x 10°
Ra = GrPr
Ra = (12918 x 109)(0.73025)

Ra =9.433 x 10°

1
0.387 R,6

- (0.4;:92)—6]

N, = [0825 +

©
NES

[
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=

0.387 (9.433x10)

N, =|0825 + 8
0.492 \16|°
. 1
1+ (0.73025) ]
N, = 248.65

248.65 * 0'025325%
he oy = m
o 112m

hona = 5.622 —

(60 — 20)°C

() + (550) + (5:72) * (6%0) *+ (5:622)] () "

Qpared1 =

Apared1 = 533 W
Qpared3 = 533 W

e Pérdidasen laPared 2

LADRILLO

T, c=60°C T, a=20°C
hc
Cajon Ambiente

(B

11

1

T

T

L1
L1

T T, h,a
L1
[ 1

11

Il

[ 1

[ 1

I 1

1

| 1
ENLUCIDO
Figura 7-3: Pared 2 deladrillo y enlucido

Realizado por: Chango J., ZavalaD., 2021.



e Circuito térmico de la pared 2

En base a la Figura 7-3 se elabora € circuito térmico que representa las resistencias y
temperaturas en lapared 2 de ladrillo y enlucido.

Figura 8-3: Circuito térmico de la pared 2.
Realizado por: Chango J., ZavalaD., 2021.

e Cdculode areadelapared 2

Apareaz = (112 cm x 74 cm) = 8288 cm?
Apgreqz = 0.8288m?
Tr = 57.5°C = 330.65°K

Con latemperatura filmica 57.5 °C encontraremos las propiedades del vapor saturado ANEXO
E

kg
§=0.11745 —
m

u=1.085x10"5—

m
V, =7.968 —

S
L.=112m

(0.11745 k—%) * (7.968 m) (1.12 m)
Re = m S
1.085x10°5
Re = 96603

Pr=1

1
N, = 0.662 = (Re,)*> = Pr3

1
N, = 0.662 * (96603)°5 * (1)3
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N, = 205.75

kr =0.021
f m°K
Nu * kf

ho
,C LC

205.75 * 0.021ﬂ

m°K
heo =
€ 1.12m

h —385W
@ T meK

e Coeficiente convectivo en € exterior del cgjon

_ gLEEB(Ty = Tp)
G, = 52

9.81 Sﬂz * (1.12 m)3 = (0.0444 °C~1)(25 — 20)
G, =

2 2
(1.539 x 105 mT)

G, =12918x 10°
Ra = GrPr

Ra = (12.918 x 107)(0.73025)

Ra = 9.433 x 10°

1
0.387 R,6

N, =|0825 + .

9127
0.492)11

1+ ( P
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=

0.387 (9.433x109)
0.492 \16

. 16

1+ (0.73025) ]

N, = 248.65

N, =|0825 +

N

248.65 * 0.025325ﬂo
_ m°C

oo = 1.12m
hooa = 5622~
. _ (60 — 20)°C
pared2 — 20
(55) + (550) * (572) * (5750) *+ (522 (5zm) "

dparedz = 47.6 W

Pérdidas de la Puerta 2

T, a=20°C
h,a

Ambiente

MADERA

T, c=60°C
h,c

Cajon

Figura 9-3: Puerta 2 de madera.

Realizado por: Chango J., ZavalaD., 2021.
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e Circuito térmico de la puerta 2

En base a la Figura 9-3 se elabora € circuito térmico que representa las resistencias y
temperaturas en la puerta 2 de madera.

Tml,1 _KI. TE A T3 V4 Teo 4
1 | _.'. |I T |.. 1

Figura 10-3: Circuito térmico de la puerta 2.
Realizado por: Chango J., ZavalaD., 2021.

e Cdculodd &eadelapuerta?2

Apyreaz = (74 cm x 85 cm) = 6290 cm?
Apyertaz = 0.629 m?
Tr = 57.5°C = 330.65°K

Con latemperatura filmica 57.5 °C encontraremos las propiedades del vapor saturado ANEXO
E

kg
§=0.11745 —
m

N.s
— -5

V, =7.968 —

S
L.=085m

(0.11745 k—%) * (7.968 m) (0.85 m)
Re = m S
1.085 x10-5
Re = 73314.78

Pr=1

1
N, = 0.662 = (Re,)%> * Pr3

1
N, = 0.662 * (73314.78)%° x (1)3
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N, = 179.24

kp = 0.021

m°K

Nu*kf

©,c 1
Cc

179.24 * 0.021%
h _ m°K
©o,c

0.85m

w
hoo,c = 4‘4‘3m

e Coeficiente convectivo en € ambiente exterior del cajén

G = gL B(Ty — Tp)
r - UZ

981 sﬂz % (0.85 m)?  (0.0444 °C1)(25 — 20)

r

2 2
(1.539 x10-5 mT)

G, = 5.64 x 10°

Ra = GrPr
Ra = (5.64 x 109)(0.73025)

Ra = 4.12 x 10°

1
0.387 R,6
. (0.;:92)_6]
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©
Se

=




1
0.387 (4.12 x 109)6

N, =|0825 + _
0.492 76"
. 16
1+ (0.73025) ]
N, = 191.7

191.7 = 0'025325%
hy, . = m
a 0.85m

hona = 5.71—5

(60 — 20)°C

() + (5150) + (557)] (0.6219m2) mVZV"C

Qpuertaz =

Tpuertaz = 42.67 W

Pérdidas en € Piso

T, c=60°C
h.c

Cajon

BALDOSA
ENLUCIDO

HORMIGON

T, ext =12.2°C
h,, ext

Ambiente

Figura 11-3: Piso de hormigdn, enlucido y baldosa

Realizado por: Chango J., ZavalaD., 2021.
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e Circuito térmico del piso

En base a la Figura 11-3 se elabora € circuito térmico que representa las resistencias y
temperaturas en €l piso de hormigon, enlucido y baldosa.

Figura 12-3: Circuito térmico del piso de hormigon, enlucido y baldosa
Realizado por: Chango J., ZavalaD., 2021.
Tooc - Tooext

“ R ()

Apuerta

" ) @ ) @ )

e Célculodd areadd piso

Apiso = (74 cm x 85 cm) = 6290 cm?
Apiso = 0.629 m?
e Espesor delos componentes que forman el piso
eb = Espesor de la baldosa = 0.003m
ee = Espesor del enlucido = 0.03m

eh = Espesor del hormigén = 0.25m

e Conductividad térmica de los componentes que forman el piso

kb = Conductividad térmica de la baldosa = 0.810

m °K
ke = Conductividad térmica del enlucido = 0.50 —y
kh = Conductividad térmica del hormigén = 1.4 —K

Ty = 57.5°C = 330.65°K
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Con latemperaturafilmica 57.5 °C encontraremos | as propiedades del vapor saturado ANEXO
E

kg
§=0.11745 —
m

N.s
pu = 1.085x107° —

V, = 7.968 —

S
L, =0.85m

(0.11745 k—%) * (7.968 m) (0.85 m)
Re = m S
1.085 x10-5
Re = 73314.78

Pr=1

1
N, = 0.662 = (Re,)%> * Pr3

1
N, = 0.662 * (73314.78)%° * (1)3

N, = 179.24
ks =0.021 W

F T ek

e Coeficiente convectivo en € cgon
Nu * kf
co,c — LC
w
h - 179.24 * O.OZlW

e 0.85m

hosc = 443 —

e Cosficiente convectivo ambiente exterior

hoo,ext = 57 + 3.0v

Donde;
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w
m2°K

he ext = Coeficiente convectivo ambiente exterior,en
. . m
v = Velocidad del aire local,en —
s

v=20

hoo,exe = 5.7 +3.0 (0 ?)

w
henext = 57—
1
oico =
) G @)+ )+ () ()
1

T k) + 53%) + (52) + 5) + ()] (ro)

piso = 46.72 W

3.1.1.3. Pérdidasde calor en €l cajon

A continuacién se muestra una tabla resumen en la cua se detala las pérdidas de calor en €
caj6n asi como las pérdidas que generala persona.

Tabla 1-3: Pérdidas de calor en el cajén

PERDIDAS
PARTES W %
Pared P1 53.3 4.49
Pared P2 47.6 4.01
Pared P3 533 4.49
Puerta 1 44.89 3.40
Puerta 2 42.67 3.23
Piso 46.72 3.54
Car Persona 1013 76.81
Total [W] 1301.48 100
Total [BTU/N] 4440.83

Fuente: Chango J., ZavalaD., 2021.

Realizado por: Chango J., ZavalaD., 2021.
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3.1.1.4. Pérdidasen lastuberias

Las pérdidas de calor se calculardn tomando en cuenta que el vapor se transportara en tuberia
de cobre conectada desde el generador de vapor haciael cajon. Este sistemafuncionaen régimen
permanentey ladireccion del flujo esradial.

Figura 13-3: Diagramade la tuberia de cobre.
Realizado por: Chango J., ZavalaD., 2021.

e Circuito térmico de latuberia de cobre

En base a la Figura 13-3 se elabora € circuito térmico que representa las resistencias y

temperaturas en latuberia de cobre.

Figura 14-3: Circuito térmico de latuberia de cobre.
Realizado por: Chango J., ZavalaD., 2021.

e Longitud delatuberia
L.=4m
e Temperaturainicia y fina
Pabs vapor = (20 + 14.9) Psi

Pabs vapor = 34.9 Psi = 240.627 Kpa

TSaturacién/ =126.12°C

vapor@ 34.9 Psi
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Te; =126.12°C
Ts; = Temperatura de la superficie interna de la tuberia = 120 °C
T, = Temperatura de la superficie externa de la tuberia = 100 °C

Tomp = 20°C

¢ Dimensiones de latuberia de cobre:

Dnominat = 1in

Boxr = 34.01 mm

Texr = 17.01 mm

Bint = 26.28 mm

Tine = 13.14 mm

e Conductividad térmicadel cobre

K- =401
¢ m°C

El clculo de las pérdidas de calor en la tuberia de cobre se redliza a partir de la siguiente

ecuacion:
q _ 27TLC (Too,i - Tamb) (31)
Tubo—Cobre — 1 1 7, 1
i e () + s
Donde:

Arubo—cobre = Calor perdido tuberia de cobre,en W
Lc = Longitud de la tuberia de cobre,enm
1; = Radio interior de la tuberia,enm

7, = Radio exterior de la tuberia,enm

w
m°C

K. = Coeficiente de conductividad térmica cobre, en

W
m2°C

h; = Coeficiente convectivo del vapor de agua interior del tubo, en
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w

h, = Coeficiente de transferencia de calor por radiaciéon y conveccién, en

m2°C
e Evaluacion de coeficientes convectivos
Paraevaluar |as propiedades se utilizara la temperaturafilmica
T, = Temperatura del fluido
T, = 126.12°C
T,, = Temperatura superficial
T, = 120°C
Ty = Tempertura filmica
_ Ty + T, (32)
Tr = >
126.12 + 120
==
Tr = 123.06 °C
8 * Vu * gTuberia (33)
Re =
U
Donde:
Re = Numero de Reynolds
. kg
6 = Densidad del vapor, en—;
m
m
V, = Velocidad del vapor, en 5
N.s

u = Viscosidad dinamica, en —
m

Bruperia = Didmetro interno tuberia,enm

Con la temperatura filmica 123.06 °C encontraremos las propiedades del vapor saturado
ANEXOE
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K- =0.02789 w
Fe=" me°C

kg
§ = 123575 —;
m

s N.s
u=1.306x10 p2
B.=1
V, = 50vD

m
V, = Velocidad del vapor, en 5
D = Diametro interno del tubo,en m = 0.02628 m

V, = 50v/0.0254m

m
V, =7.968 —

kg m
(1.23575 W) * (7.968 ?) (0.02628 m)
1.306x10°5

Re =

Re = 19813.54

Petukhov y Popov cuando se trata de un flujo turbulento en una tuberia rugosa, recomiendan

utilizar la siguiente ecuacion para el célculo del coeficiente convectivo hi.

)
(8 RePr _ hchuberl’a

N, =
K
1.07 +12.7 /é(Pﬂ’/3 ~1) !

Donde:

Nu = Namero de Nusselt
Re = Numero de Reynolds
Pr = Numero de Prandtl

f =[1.82log;o(R,) — 1.64]2

f = Factor de friccion
f =[1.82log,,(19813.54) — 1.64] 2
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f=0.026

(O'%i) (19813.54)(1)
0.026

8

N, =

1.07 + 12.7 (12/3 = 1)

N, = 60.18
En € interior de la tuberia de cobre € coeficiente convectivo se determinara mediante la
siguiente ecuacion.

_ Nuky (36)

P =
ﬂTuberia

Donde;

Nu = Numero de Nusselt

h; = Coeficiente convectivo al interior de la tuberia de cobre, enTK
m

w
m°C

kf = Conductividad térmica del vapor, en
Bruveria = Didmetro interior de la tuberia de cobre,enm

w
_ (60.18)(0.02789) 5
i 0.02628 m

h = 63.86 —

En la superficie externa de la tuberia de cobre existe transferencia de calor por conveccion
natural y radiacién, se evaluara cada una de ellas para luego proceder a sumarlas.

hy = h¢ + hygq (37)

h, = Coeficiente convectivo de la superficie externa de la tuberia al aire,en —°C
m
h. = Coeficiente convectivo del ambiente externo, 5.65 —°C
m

h,q.a = Coeficiente convectivo por radiacion solar, 7 °C
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0.173¢ [( Tse )4 _ (Tamb)“] (38)

L 100 100
rad = Tse - Tamb
Donde:
h,qq = Coeficiente de radiacié BTU
raa = Coeficiente de radiacion, en hft2°F

e = Coeficiente de emisividad tuberia de cobre = 0.05
T, = Temperatura en la superficie externa de la tuberia, en °R
Tomp = Temperatura ambiente, en °R

Tse = 100°C = 671.67 °R

Tymp = 20°C = 527.67 °R

0.173(0.05) [(671.67 )4 3 (527.67)4]

100 100
h =
rad 671.67 — 527.67

BTU
hrad = 0.0756 m (5678263)

hyaa = 0.429
rad m2°C

h, = (5.65 + 0.429)

m2°C

h, = 6.079

m?2°C
e Flujodecalor que se pierde en latuberia de cobre

q _ 27TLC(T00,1' - Tamb)
Tuberia—cobre — 1 1 7, 1
e G) + o

2m(4)(123.06 — 20)

dTuberia—cobre = 1 N 1 ! (0_017005) N 1
(0.01314)(63.86) = 401 n 0.01314 (0.017005)(6.079)
2590.18
dTuberia—cobre = W =2385W

druberia—cobre = 813.8 Btu/h
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3.1.1.5. Calor necesario para €l bafio de cajon

Paracalcular €l calor que se necesita en un bafio de cgjon hay que considerar el calor requerido
para calentar €l aire al interior del cgjon asi como restituir e calor que se perdio en las paredes

del cajon, lalongitud de tuberiay la cargatérmicade la persona.

Qrc = qs + Qp + Gruveria—cobre (39)
Donde:
i BTU
qs = Calor sensible para calentar el aire en el cajon = 7409.54 -
e . A BTU
Qp = Pérdidas por transferencia de calor y carga térmica = 4440.83 I

Qruberia—cobre = Pérdidas por longitud de tuberia hacia el cajon = 813.8 ——

h

BTU
Q,c = (7409.54 + 4440.83 + 813.8)T

BTU

Qrc = 12664.17 T

Qrc =371 kW
3.1.1.6. Potencia de la caldera
Pc = Qrc (40)

Donde:
Q,c = Calor requerido para el cajon

P, =3.71kW

BTU
Pr = 12664.17 I

BTU
1 BHP = 33475 I

p = 1266417 2LV, 1BHP
) = . x
h " 33475 #
P, = 0.37 BHP
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A partir de los célculos realizados anteriormente se pudo obtener la potencia de 0.37 BHP que

es la potencia necesaria que debe tener nuestro generador de vapor para un cajon.
3.1.1.7. Flujo devapor necesario para calentar el cajon

Qsv = Calor de suministro para calentar el cajon

Qsy = Mgy (hy — hy) (41)

QSV

Mgy = —hz " hy

h, = Entalpia del vapor, enk—, se encuentra con la presion absoluta de la caldera
g

k
h; = Entalpia del liquido sub — enfriado,é,se encuetra con la presion de la

caldera y con la temperatura del agua de suministro.

A 16 °C se evaluaraladensidad del agua, en latabla de propiedades del agua saturada ANEXO
E

kg
6H20 = 998.88 ﬁ

h, =h, =1160.512 BTU = 2699.36 il
279 ' Lbm kg
h, = hs = 28.89 BTU—672 il
L= A bm T T kg
. 12664.17 #
Msv = BTU

(1160.512 — 28.89) 7p—

, Ib kg
thgy = 11.19 o= 5.07 —=
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3.1.2. Disefio Mecanico
Como datos de partida para redlizar € disefio mecanico de una caldera de potencia € codigo

ASME recomiendalo siguiente:

Bcuerpo = 40 cm Norma = 16in
T = 700°F Norma
P =100 Psi

3.1.2.1. Disefio ddl cuerpo
PD (42)
tTsEY 2yP +e

_ 2SE(t—0) (43)
D-2y(t-0)

Donde:

T = Espesor minimo requerido mm

C = Margen minimo para roscado y estabilidad estructural

D = Diametro exterior del cilindro mm

E = Eficiencia junta

S =Valor del esfuerzo maximo admisible a la temperatura de disefio psi. ANEXO F
P = Maxima presion de trabajo admisible MAWP psi

Y = Coeficiente de temperatura

o (100 psi)(16 in) +0
"~ (2)(13919.272 psi)x1 + 2(0.4) (100 psi)

t =0.057in

Debido a que € espesor que nos da como resultado no hay en el mercado se selecciona un

espesor nominal de0.25in

_ 2x13919.272x1(0.25 — 0)
16 —2x0.4(0.25 — 0)

P =44048psi MAWP

82



3.1.2.2. Disefio dela camara de combustion

Parael disefio delacamarade combustion nos asumiremos un espesor de 0.25in (6mm) y como
diametro externo se tomard el didmetro minimo que recomienda el cédigo para el cuerpo de la
caldera 16 in igual a espesor del cuerpo y para € calculo dd MAWP se seguira las

recomendaciones del cédigo ASME

L 24in
D, 16in
Do 16in _
t  0.25in

Con el valor calculado ingresamos en la figura G de la seccion 1, parte D del cédigo ASME
(ANEXO G) y determinamos €l valor de A

A =0.0018

Con € valor calculado ingresamos en lafigura CS-2 de la seccion |1, parte D del cddigo ASME
(ANEXO H) y determinamos €l valor de B

B =9100 psi

El célculo de la méxima presién de trabajo se la realiza mediante la férmula que establece €
codigo ASME

B
MAWP = D (44)
Lo
3(%)
Donde:
B: factor determinado psi
t: Espesor minimo requerido mm
Do: Diametro exterior mm
4(9100 psi
MAWP = —( 16 izr?z )
3(5251)

MAWP = 189.58 Psi
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3.1.2.3. Disefio de lastapas planas

(45)

Donde:

T = Espesor minimo requerido mm

D = Diametro menor mm

C = Factor adimensional depende de la fijacién de la tapa

S = Esfuerzo maximo admisible a la temperatura de disefio psi

El calculo del espesor de los espejos o tapas planas selo puede realizar con laférmula planteada
anteriormente o también siguiendo las recomendaciones del Codigo ASME e cual menciona

gue las placas que no formen parte de las paredes del cuerpo como tapas planas, deben tener un

espesor minimo de% " = 8 mm, entonces hemos seleccionado dicho espesor paralas placas de

los espejos.

3.1.2.4. Disefio de tubos de humo
Estos tubos estan sujetos a una presion externalo cual debemos comprobar que resista.

Seguin la seccion |V del Codigo ASME en la tabla HG-315 € espesor minimo para los tubos
debe ser det = 0.095”, por seguridad de disefio hemos seleccionado una tuberia de t=0.13” que

corresponde aunatuberiade @ = 1"

Lrupo = 0.048xBHP + 0.315 (46)
Lrupo = 0.555m

Atce = (M) (Dext) (Lrubo) (47)

Arer = m(0.0334)(0.555)

AtCt = 00582 m2

Atce = (M) (Dext) (Lrubo) (48)

Apee = m(0.1143)(0.555)



Agee = 0.199 m?

Apre = 0.465(BHP) — 0.004 (49)

ATTC = 2321 mz

Arre — Atec (50)

Ntybos = 36

L os tubos de fuego también estdn sometidos a una presiéon y para asegurar su disefio se realiza
el cllculo del MAWP siguiendo las especificacionesy férmulas planteadas en € codigo ASME.

L 2185 in_2185

D, 1lin 77
Do 1lin 1052
t 0.095in

Con € valor caculado ingresa en la figura G de la seccion |1, parte D del codigo ASME
(ANEXO1) y determino €l valor de A

A =0.012

Con € valor calculado ingresa en la figura CS-2 de la seccion 1, parte D del cédigo ASME
(ANEXO J) y determino el valor de B

B = 12300 psi

El calculo de la méxima presién de trabajo se la realiza mediante la férmula que establece €
codigo ASME

Donde:
B: factor determinado psi
t: Espesor minimo requerido mm

Do: Diametro exterior mm
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4(12300 psi
3 (0.095 in)

MAWP = 1558 Psi

3.1.2.5. Disefio de bocas

Las calderas deben tener sus respectivas conexiones de entrada y salida de fluidos, con su
respectivainstrumentacién de control. Se debe realizar un agujero en laboca para poder instal ar
la caldera va existir un desgaste y debilitarse en la zona que se realiz6 el agujero, para eso se

debe evitar que existaalgunafala

De acuerdo ala seccion PG-32.1.3 del cddigo ASME el didmetro maximo se determinara con

la siguiente ecuacion.

dmax = 2.75 [D(1 — K)]% (51)

PD (52)

Donde:
D: Diametro exterior del cuerpo mm
t: Espesor nominal del cuerpo mm

S: Esfuerzo admisible a la temperatura de disefio psi. ANEXO F

1
e = 2.75 |16 inx 025 [ 1 ( 100(16) ) ’
max = & s 1.82(13919.272)(0.25)

dmax = 3.96 in

3.2. Redisefio del generador de vapor

Se rediza un redisefio tanto térmico como mecanico ya que en € disefio desarrollado

anteriormente al gunos val ores fueron asumidos

3.2.1. Redisefio Térmico

3.2.1.1. Pérdidasen lastuberias

Para el clculo de pérdidas en la tuberia nos asumimos un didmetro y longitud de tuberia de

cobre, pero luego de haber determinado el lugar exacto donde sevaacolocar €l sistemade bafios

86



de cgjén necesitamos 12 m de longitud y en base arecomendaciones se utilizara un diametro de
4in yaque se trabajara con bajas presiones y ademas es uno de los tubos mas utilizados en este

tipo de sistemas. Por esta razon se procede arealizar un recalculo de las pérdidas en la tuberia.

Las pérdidas de calor en la tuberia se calculard tomando en cuenta que € vapor se transportara
en tuberia de cobre tipo L de %2 in conectada desde €l generador de vapor hacia el cajon. Este

sistemafunciona en régimen permanente y la direccién del flujo esradial.

Figura 15-3: Diagramade latuberia de cobre.
Realizado por: Chango J., ZavalaD., 2021.

e Circuito térmico de latuberia de cobre

En base a la Figura 15-3 se elabora € circuito térmico que representa las resistencias y

temperaturas en latuberia de cobre.

Figura 16-3: Circuito térmico de latuberia de cobre.
Realizado por: Chango J., ZavalaD., 2021.
e Dimension delatuberia
Lr¢c =12m
e Temperaturainicia y fina
Pabs vapor = (40 + 14.9) Psi

Paps vapor = 54.9 Psi = 378.52 Kpa

TSaturacién

= 141.62 °C
Pvapor@ 54.9 Psi

T, =141.62°C
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Ts; = Temperatura de la superficie interna de la tuberia = 130 °C
T, = Temperatura de la superficie externa de la tuberia = 100 °C
Tymp = 20°C
¢ Dimensiones de |atuberia de cobre

Brominar = 1/, in

Beore = 15.875 mm

Text = 7.9375 mm

Bine = 13.843 mm

Tine = 6.9215 mm

e Conductividad térmicadel cobre

K. = 401

m°C

El clculo de las pérdidas de calor en la tuberia de cobre se redliza a partir de la siguiente

ecuacion:
q _ 2T[LC(TOO,i - Tamb)
Tubo—Cobre — 1 1 T 1
mtem () o
rin; c Ti Tolo
Donde:
Qrubo—cobre = Calor perdido tuberia de cobre,en W
Lc = Longitud de la tuberia de cobre,enm
r; = Radio interior de la tuberia,en m
1, = Radio exterior de la tuberia,enm
. o A w
K. = Coeficiente de conductividad térmica cobre, en °C
m

h; = Coeficiente convectivo del vapor de agua interior del tubo, en

m2°C
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w
m2°C

h, = Coeficiente de transferencia de calor por radiaciéon y conveccién, en

e Evaluacion de coeficientes convectivos

Paraevaluar |as propiedades se utilizara la temperaturafilmica
T, = Temperatura del fluido

T, = 141.62 °C

T,, = Temperatura superficial

T,, = 130°C

Ty = Tempertura filmica

T, +T,
f= 2

141.62 + 130
U

T; = 135.81°C

8 * VU * @Tuberia
u

Re =

Donde:
Re = Numero de Reynolds

k
6 = Densidad del vapor, en—g3
m

m
V, = Velocidad del vapor, en 5

N.s
u = Viscosidad dinamica, en —
m

B ruperia = Didmetro interno tuberia,enm

Con la temperatura filmica 135.81 °C encontraremos las propiedades del vapor saturado
ANEXOE
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Kr = 0.02955 w
Fe=" me°C

k
5 =1.7684 —
m

N.s
— -5

P. = 1.01581
V, = 50vD

m
V, = Velocidad del vapor, en 5

D = Diametro interno del tubo,en m = 0.013843 m

V, = 50v0.013843m

m
V, =5.882 —
S

kg m
(1.7684 ﬁ) x (5.882 ?) (0.013843 m)
1.35x10-5

Re =

Re = 10666

Petukhov y Popov cuando se trata de un flujo turbulento en una tuberia rugosa, recomiendan

utilizar la siguiente ecuacién para el calculo del coeficiente convectivo hi.

N, = (g) Rehr _ heBruperia
1.07 + 12.7\/% (P23 1) &

Donde:

Nu = Numero de Nusselt

Re = Numero de Reynolds

Pr = Numero de Prandtl

f =[1.82l0g,4(R,) — 1.64]72
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f = Factor de friccion
f =[1.82log,,(10666) — 1.64]2
f =0.031

(%) (10666)(1.01581)
0.031

8

N, =

1.07 + 12.7 (1.015812/3 — 1)

N, = 38.935

En € interior de la tuberia de cobre € coeficiente convectivo se determinard mediante la

siguiente ecuacion.

N, K;
' @Tuberl’a

Donde;

Nu = Numero de Nusselt

h; = Coeficiente convectivo al interior de la tuberia de cobre, enTK
m

w
m°C

kf = Conductividad térmica del vapor, en

Bruperia = Didmetro interior de la tuberia de cobre,enm

w

_ (38.935)(0.02955) 7o
i 0.013843m
b= 8311 —

En la superficie externa de la tuberia de cobre existe transferencia de calor por conveccion

natural y radiacién, se evaluara cada una de ellas para luego proceder a sumar.

ho = hC + hrad

h, = Coeficiente convectivo de la superficie externa de la tuberia al aire,en —°C
m

h. = Coeficiente convectivo del ambiente externo, 5.65 —°C
m
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2

oa7se(f5) - (58 |

h,q.a = Coeficiente convectivo por radiacién solar,— °C
m

rad =

Tse - Tamb
Donde:
b = Coeficiente de radiacid BTU
raa = Coeficiente de radiaciéon, en hft2°F

e = Coeficiente de emisividad tuberia de cobre = 0.05
T;e = Temperatura en la superficie externa de la tuberia, en °R
Tomp = Temperatura ambiente, en °R

Tse = 100°C = 671.67 °R

Tymp = 20°C = 527.67 °R

0.173(0.05) [(67110(6)7 )4 3 (521'687)4]

hraq = 671.67 —527.67

BTU
hrad = 0.0756 m (5678263)

Ryqq = 0.429

m2°C

ho = (5.65 +0.429) —

ho = 6079 —

e Flujodecaor que se pierde en latuberia de cobre

. _ 2mLle(Towi — Tamp)
Tuberia—cobre —
L 1, (ro 1

()t on

B 2m(12)(141.62 — 20)
ATuberia—cobre = 1 1 In (0.0079375) 1

(0.0069215)(83.11) T 201'™\0.0069215) * (0.0079375)(6.079)
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9169.93
dTuberia—cobre = m

Qruberia—cobre = 408.22 W

Btu
Qruberia—cobre = 1392.90 T

3.2.1.2. Calor necesario para € bafio de cajon

Debido a que € dato de las pérdidas en la tuberia vario, se debe recalcular € calor necesario

parael bafio de cgon.

Qrc = qs + Qp + Qruberia—cobre
Donde:

BTU
qs = Calor sensible para calentar el aire en el cajon = 7409.54 S

BTU
Qp = Pérdidas por transferencia de calor y carga térmica = 4440.83 I

BTU

Qruberia—cobre = Pérdidas por longitud de tuberia hacia el cajon = 1392.90 .

BTU
Qre = (7409.54 + 4440.83 + 1392.90) ——

BTU
Qrc = 13243.27 S

Qpe = 3.8 kW

Unavez encontrado €l calor real que se necesitara paralos bafios de cajon se procede a realizar

la evaluacion de la caldera, para ello se debe encontrar |a potenciareal y su rendimiento.
3.2.1.3. Potencia dela caldera
Pc = Qrc
Donde:
Q,c = Calor requerido para el cajon

Lapotenciadelacalderavaadepender del nlmero de cajones que se vayan ainstalar, en nuestro

caso el sistema se disefiara para 3 cajones.
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e Paralcgon
BTU
Pr = 13243.27 S

P, =38kW
o Para2cgones

BTU
Pr = 13243.27x2 I

BTU

P.=7.6kW
o Para3cgones

BTU
Pr = 13243.27x3 T

BTU
P, = 39729.81 S

Pc =114 kW
3.2.1.4. Rendimiento del generador de vapor

_Qu (53)

n=—x100
Qc

On,0 = 998.88 kg/m3 @ 16°C Temperatura del agua
— — Btu — kJ
h, = hy =1176.062 /me = 2735.52 /kg

k

3.2.1.5. Flujo de vapor necesario para calentar el cajon

Para poder conocer el rendimiento del generador de vapor se debe conocer € flujo de vapor

necesario para poder calentar los 3 caones.
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Qsv = Calor de suministro para calentar el cajon
Qsv = Mgy (hy — hy)

QSV

Mgy = —hz " hy

k
h, = Entalpia del vapor, ené, se encuentra con la presion absoluta de la caldera

k
h, = Entalpia del liquido sub — enfriado,é, se encuetra con la presion de la

caldera y con la temperatura del agua de suministro.

A 16 °C se evaluard la densidad del agua, en la tabla de propiedades del agua saturada ANEXO
E

kg
6H20 = 998.88 ﬁ

hy = h, = 1176062 L0 — 273552

279 ST Lbm " kg

hy = hy = 2889 200 — 672

L= A bm T T kg
_ 3972081 U
Msy = BTU

(1176.062 — 28.89) 7p—

_ Ib kg
thy = 34.6 — = 15.6 —

Qu = Dv(hz —hy)

Ty = Dy (54)
Qu = 15.6 x (2735.52 — 67.2)

kJ
Qu = 41625.79 —

QC = mCxPCI (55)

Donde;
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k
m¢ = Flujo masico del combustible, en Tg

k
PCI = Poder calorifico del combustible,en é

Veombustinle = 1.1 It = 0.0011 m3 en 40 min, tiempo que se demoraen calentar 73 It de agua

fria
PClpjpee; = 42600 1%

Kg
Opieset = 840 %

Kg

me = 840 mx0.0011 m3

me = 0.924 kg

_ 0924kg
e ="067h

k
The = 1.377‘9

Qc = (1.37%9) (42600%)

kj
Qc = 58362

Qu
=—x100
7 Qc

41625.79 %
n=—————7—

x100
58362 %

n=72%
3.2.1.6. Potenciareal delacaldera

Teniendo como dato de partida la eficiencia procederemos a encontrar la potencia rea de la

caldera, paralo cua se aplicarala siguiente formula

Pt (56)



Donde:
P. = Potenciareal, en kW
Pt = Potencia teérica,en kW

n = Eficiencia 72%

P - 11.4 kW
T 072
P. =158 kW

BTU

BTU
1 BHP = 33475 I

b _ s3011g BTV, 1BHP
r = : x
h 33475 #
P. = 1.5BHP

Lapotenciareal que e generador de vapor necesitara para abastecer vapor alos 3 cgjones es de
1.5 BHP paracumplir con este requerimiento en €l quemador del generador de vapor se ocupara
una boquilla para la salida de diésel de 0.5 GPH con lo que se obtendra aproximadamente 1.7
BHP sabiendo que 3 GPH equivale a 10 BHP.

3.2.2. Redisefio Mecanico

Una vez determinada la potencia rea que se requiere para € generador de vapor, debemos
realizar un redisefio de cada una de las partes del mismo, para ello se aumentara el valor del
didmetro del cuerpo teniendo en cuenta que e codigo ASME recomienda como minimo 40 cm
(16 in) y con esto también mejoraremos la maxima presion de trabagjo admisible (MAWP) de

cada uno de los componentes.
Bcuerpo = 46 cm = 18 in

T = 700°F Norma
P =100 Psi

3.2.2.1. Disefio del cuerpo

fo PP
T 2SE+2yP

(57)
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_ 2SE(t-C)
T D-2y(t-0) (58)

Donde:

t = Espesor minimo requerido mm

C = Margen minimo para roscado y estabilidad estructural
D = Didmetro exterior del cilindro mm

E = Eficiencia junta

S = Valor del esfuerzo maximo admisible a la temperatura de disefio psi (ANEXO

F)

P = Maxima presion de trabajo admisible MAWP psi

y = Coeficiente de temperatura

(100 psi)(18 in)

t = +0
(2)(13919.272 psi)x1 + 2(0.4)(100 psi)

t =0.064in

El espesor minimo que € Codigo ASME recomienda para usar en cualquier placa sometida a

presion que forme parte del cuerpo delacalderaesde 6 mm = %"
_ 2x13919.272x1(0.25 — 0)

18 — 2x0.4(0.25 — 0)

P =390.99 psi MAWP

3.2.2.2. Disefio de lastapas planas

t=d < (59)

Donde:

t = Espesor minimo requerido mm

d = Didmetro menor mm

C = Factor adimensional depende de la fijacién de la tapa

S = Esfuerzo maximo admisible a la temperatura de disefo psi

98



El célculo del espesor de los espejos o tapas planas se lo puede realizar con laférmula planteada
anteriormente o también siguiendo |as recomendaciones del Codigo ASME € cual menciona

gue las placas que no formen parte de las paredes del cuerpo como tapas planas, deben tener un

espesor minimo de% " = 8 mm, entonces hemos seleccionado dicho espesor paralas placas de

los espejos.

3.2.2.3. Disefio dela camara de combustion

Para € redisefio de la cAmara de combustioén aumentaremos el espesor debido a que se quiere
mejorar el MAWP por esta razén ocuparemos un espesor de % = 8 mm y como didmetro

externo setomara e didmetro minimo que recomienda el cédigo parael cuerpo delacaderal6
in (40cm) igual a espesor del cuerpo y para € cllculo dd MAWP se seguird las

recomendaciones del codigo ASME

—=—=1
D, ~ 40 >
D, 40

< "o0s 0

Con €l vaor calculado ingresamos en la figura G de la seccién |1, parte D del codigo ASME
(ANEXO K) y determinamos €l valor de A

A =0.0025

Con €l valor calculado ingresamos en lafigura CS-2 de laseccion |1, parte D del codigo ASME
(ANEXO L) y determinamos €l valor de B

B = 9500 psi

El célculo de la maxima presion de trabajo se la realiza mediante la formula que establece €
codigo ASME

MAWP = 5 (60)

3%

~—

Donde:
B: Factor determinado psi
t: Espesor minimo requerido mm

Do: Diametro exterior mm
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4(9500)
MAWP = —— -

3(33)
MAWP = 253.33 Psi

3.2.2.4. Disefio de bocas

Las calderas deben tener sus respectivas conexiones de entrada y salida de fluidos, con su
respectivainstrumentacién de control. Se debe realizar un agujero en laboca para poder instal ar
la caldera va existir un desgaste y debilitarse en la zona que se realiz6 el agujero, para eso se

debe evitar que existaagunafala

De acuerdo ala seccion PG-32.1.3 del cddigo ASME e didmetro maximo se determinara con

la siguiente ecuacion.

1
Amax = 2.75 [D:(1 = K)]3 (61)
K PD
©1.82St

Donde:
D: Didmetro exterior del cuerpo mm
t: Espesor nominal del cuerpo mm

S: Esfuerzo admisible a la temperatura de disefio psi

1

. 100(18) 3
18inx 0.25 (1 N (1.82(13919.272)(0.25)))] (62)

Aoy = 2.75

dmax = 4.06 in

dmax = 1031 cm

3.2.2.5. Disefio de tubos de humo
Estos tubos esta sujetos a una presion externalo cual debemos comprobar que resista.

Segun la seccion 1V del Cédigo ASME en la tabla HG-315 el espesor minimo para |os tubos
debe ser de t=10.095", por seguridad de disefio hemos seleccionado una tuberiade t = 0.13 in

gue corresponde aunatuberiade @ = 1"
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Lryupo = 0.048xBHP + 0.315
Lrupo-car = 0.459m
Lrupo-reat = 0.50m

Agct = (1) (Dext) (Lruvo)
Ager = m(0.0334)(0.50)
Ager = 0.052 m?

Atcc = () (Dext) (Lrubo)
Apee = m(0.0334)(0.50)
Agce = 0.052 m?

Arrc = 0.465(BHP) — 0.004

ATTC = 1623m2

Arre — A
Ntupos = A =
tct
1.623 — 0.052
Ntubos = o052

Nrypos—car = 30.21

Nrupos—rear = 32

3.2.2.6. Distribucion de los tubos de humo (escal onado)

SL

Figura 17-3: Distribucion de los tubos de

humo (escalonado).

Realizado por: Chango J., ZavalaD., 2021.

101



Seguinlos constructores delaempresa SEMI se recomienda que la distanciaentre tubos de humo
debe ser entre (1.25 — 1.75) por el didmetro exterior del tubo que se va ocupar, en nuestros

calculos setomo € vaor de 1.4

SL _ (63)
=

SL =1.4xD

1.4

SL =1.4x33.4
SLeq = 46.76 mm
SLpeqr = 50 mm

L os tubos de humo también estén sometidos a una presion y para asegurar su disefio se realiza
el cllculo del MAWP siguiendo las especificacionesy férmulas planteadas en € codigo ASME.

L_500_1497
D, 334
D0_33.4_988
t 338 7

Con el valor calculado ingresamos en la figura G de la seccion 1, parte D del cédigo ASME
(ANEXO M) y determinamos €l valor de A

A=0.011

Con € valor calculado ingresamos en lafigura CS-2 de la seccion |1, parte D del cddigo ASME
(ANEXO N) y determinamos €l valor de B

B =12000

El célculo delamaximapresion detrabajo admisible (MAWP) selarealizamediante laférmula
gue establece e codigo ASME

Donde:
B: Factor determinado psi

t: Espesor minimo requerido mm
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Do: Didmetro exterior mm

awp - F(12000)
= /334

3(338)

MAWP = 1619.16 psi
3.3.  Planificacién dela construccion del generador de vapor

3.3.1. Dimensionesdel generador de vapor
Unavez realizado € disefio tanto térmico como mecanico se pudo obtener las dimensiones con

las que se construird el generador de vapor, las mismas que fueron plasmadas en un plano con

laayuda del programa AUTOCAD.

od

3 cm o

110 cm

60 cm

40 cm
46 cm

52 cm

5cm

Figura 18-3: Dimensiones del generador de vapor.

Realizado por: Chango J., ZavalaD., 2021.

3.3.2. Seleccién de materiales
Para determinar el tipo de material a utilizar para la construccion del generador de vapor nos

basamos principalmente en el Codigo ASME 2010 para Calderas y Recipientes aPresion
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3.3.2.1. Cuerpoy Espgos

La norma nos recomienda que para las partes de una caldera sometidas a presién o al calor
producido por lacombustion, se debe usar el acero SA-285 (Placas de acero a carbono, de bagja

eintermediaresistencia alatension, para recipientes a presion).

Tabla 2-3: Composiciones quimicas SA-285.

Requerimientos Quimicos:
% DE COMPOSICION
ELEMENTO GRADO A | GRADO B | GRADO C
Carbdn, max. 0.17 0.22 0.28
Manganeso, max.
Colada 0.9 0.9 0.9
Producto 0.98 0.98 0.98
Fésforo, max. 0.035 0.035 0.035
Sulfuro, max. 0.035 0.035 0.035
Fuente: (FerreCepsa, 2010)
Realizado por: Chango J., ZavalaD., 2021.
Tabla 3-3: Propiedades mecéanicas SA-285.
Requerimientos M ecanicos:
GRADO A GRADO B GRADO C
Fuerzatension Ks (Mpa) 45-65 (310-450) | 50-70 (345-485) | 55-75 (380-515)
Punto de cedencia, Ks (Mpa) 24(165) 27(185) 30(205)
Elongacién en 8 pulg. Mi,% 27 23
Elongacion en 2 pulg. Min,% 30 27

Fuente: (FerreCepsa, 2010)

Realizado por: Chango J., ZavalaD., 2021.

Con la ayuda del programa CES EduPack se procedi6 a seleccionar un acero con similares
caracteristicas y propiedades en vista de que el acero SA-285 no es comercia en nuestro pais,

dandonos como resultado e material Al1SI 1010, conocido también como acero ASTM 1012.

104



Bave e o Level 3 [&=bac | Carbon steel, AISI 1010, annealed
fazs | 21 |\ e e curon: [t sebms - gm
4 MaterialUniverse (13}
B Suts seet SITIN rormaties

Metats and stoys » Ferreus » B Caton et » Bion cange singt « Wreughe

B Send/ogies poper General information
B Froer kebuiose besed Owsigaston @
B Masessiic steel YSL00 hot rofled Carbon steel ASI 9910 faeneaied)
B Gased ot pager Censtan @  Amealed
B Norvageies UNS nurrder @ Gwioe
B Tisee pager US name @  SAE J527 ASTM MT 109, ASTM M1012
10 PTG, SCTA PCTS Trtan Sopoyeste) ASTM M1010, ASTM 120{ ASTM 1012
Bow CuInl3 C23000 s fed brasd 9010, ASUE G120 ASUE CIIN0 ~SAE
= | SAE J26. ~ASTM M1008, ~ASTM G10120.
B Corton sieel A5 2003 svesied | ~AMS $083
B Cartoe stee AR 2013 somesied £ name @  MSI2, ~1SE -ERWI0Y, ~DC3Y. -DCo!
B Carton vieet, A5 2015y rolled EN number @ 11207, ~1 1121, ~1 0357, ~1 0347, ~1.0330

B Carton steet ALS 2018 sommatces S0 same @  CCHK CCRA CCTIX CCMA ~HRY, ~CR2.
% ~CE10

Figura 19-3: Seleccion del material AlSI 1010, Software CES EduPack.

Realizado por: Chango J., ZavalaD., 2021.

Composition overview
Compositional summary &

Fa%3.2-95 6/ Mn0 3-0 6 / C0 080 13 (impuritias: 52005, P<0.04)

Nataral famihy & Matal {farous)
Base matanal @ Fa (Iron)

Composition detail (metals, ceramics and glasses)

€ [carbon) ® 0,08 - 013 %

Fe {iron) ® 992 - 936 %

N {manganess ® 0.3 - 06 %

P [phosphorus) @ 0 0,02 %

S (zulfur) ® 0 - 0,05 %
Price

Price @ 075 - 0,78 USTikg
Price per unit voluma @ *58%3 - 616e3 USim*3
Physlcal properties

Densay w 7.8e3 - 7.9e3 kg3

Figura 20-3. Composicion quimica AlS| 1010, Software CES EduPack

Realizado por: Chango J., ZavalaD., 2021.

Mechanical properties

Young's modulus @® 205 - 215 GPa
Spec#ic stiffness ® 261 - 274 MN.mvkg
Yield strength {elastic lima) 0] 172 - 315 MPa
Tensia sirength @ 310 - 430 MPa
Specte strenglh 0] 719 401 KN mvkg
Elongation ® 29 - 45 % strain
Comprossve strength © 7265 315 MPa
Flexural modulus @ *205 - 215 GPa
Flexural strength (modulus of ruptura) ® 265 - 315 MPa
Shear moculus @® 7 - 84 GPa
Bulk modulus @ 158 - 175 GPa
Poiseon’s ratio @ -o0288 - 0295

Shapa factor (D) 64

Hardness - Vickers @ 38 - 128 HV
Hardness - Rockwell B @ 42 HRB

Figura 21-3: Propiedades Mecanicas AlS| 1010, Software CES EduPack

Realizado por: Chango J., ZavalaD., 2021.
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Thermal properties
Melting point

Maximum semvice temperature
Minimum sernvice temperature
Thermal conductivity

Specific heat capacity
Thermal expansion coefficient
Thermal shock resistance
Thermal distortion resistance
Latent heat of fusion

Figura 22-3: Propiedades Térmicas AlSI 1010, Software CES EduPack

Realizado por: Chango J., ZavalaD., 2021.

El programa ademas nos muestra material es con similares caracteristicas para diferentes normas
en lacual severificagque el material AISI 1010 (ASTM 1012) essimilar al material SA-285 que

recomiendala norma.

Notes

Standards with similar compositions

« Argentina:
IRAM 1010 to IAS, IRAM 1011 to IAS
« Australia:

C1008 10 AS 1446, HRC to AS 1584, ICRC to AS 1595, R1008 to AS 1442, R1008 to AS 1443, R1008 to AS 1446,

O]

CHCHONCSHSHCHCHSNS)

* 1,493
344

* 68
50
465
1.5
66,7

* 3,96

* 270

1,53e3
357
43

54

505

13

123
457
275

Temper 4 to AS 1585 Pant 2, Temper 5 to AS 1585 Part 2, Temper 6 to AS 1585 Pan 2

» India:

15C4 10 IS 11169/1, 15C4 to IS 1570/2/1, 17C 510 IS 1812, C1510 IS 1570/2/1, CDS-1101S 3074. CEW C2101S
2039, CEW-11t0 IS 3074, Deep Drawing (DD) to IS 12367, Drawing (D) to IS 12367, ERW C2 to IS 2039, ERW-1to
IS 3074, Grade 110 1S 1673, Grade 2 to IS 1673, Grade 2 to IS 5872, Grade 3 10 IS 5872, Grade 4 to IS 7887,
Grade 4 to IS 8952, Grade 510 1S 7887, Grade 510 1S 8952, IS 117147210 1S 1171472, IS 11714/3 10 IS 11714/3, IS
2255 to IS 2255, 1S 8057 to IS 8057, YSt 170 Class 110 1S 1978, YSt 21010 1S 1978

« Imtemational
CC11Xto ISO 4954
» italy:

CB10FF to UNI 7356
«Usa

040 X.Y.Z 1o SAE J1392, 1010, 1010 1o ASTM A29/A29M, 1010 to ASTM A512-96, 1010 to ASTM A513. 1010 1o

°’c

°C

c
Wim.“C
Jkg.*C
pstrain/*C
’C

MW/m
klikg

ASTM A519, 1010 to ASTM AS68/A568M. 1010 to ASTM A787, 1010 to SAE J403, 1012, 1012 to ASTM

A29/A29M, 1012 to ASTM A512-96, 1012 to ASTM AS513, 1012 to ASTM A519, 1012 to ASTM ASG8/A568M, 1012
to MIL-R-B814, 1012 to SAE J403, A179 to ASTM A1TYAITIM, A2 to ASTM A556/A556M-96, A214 to ASTM

A214/A214M, A254 10 ASTM A254, AB22 10 ASTM AB22/A822M, C1 to MIL-S-16788A, G10100 to ASTM
A510/A510M, G10100 to ASTM A576-90b, G10100 to ASTM AB30/A830M, G10120 to ASTM A510/A510M,

G10120 to ASTM A576-90b, G10120 1o ASTM AB30/AB30M, Grade A ERW to ASTM A523.96, Grade A Seamless

10 ASTM A523.96, Grade A 1o ASTM A1020/A1020M, Grade A to ASTM A1TB8/A178M, Grade B to ASTM

A285/A285M, M1010, M1010 to ASTM A29/A29M, M1010 to ASTM A575.96, M1010 to SAE J403, M1012, M1012
1o ASTM A29/A29M. M1012 to ASTM A575-96, M1012 to SAE J403, MT1010 to ASTM A512.96, MT1010 to ASTM
A513, MT1010 to ASTM AS519, MT1010 to ASTM A787, SAE J356 10 SAE J356, SAE J524 to SAE J524, SAE J525

Figura 23-3: Materiales con composiciones similaresal AlSl 1010, Software CES EduPack.

Realizado por: Chango J., ZavaaD., 2021.

Como se puede apreciar en la figura anterior, segiin las propiedades se logré encontrar un
material que lo comercializa DIPAC en nuestro pais €l cual es € acero laminado en caliente

SAE 1012. (ANEXO O)
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Tabla 4-3: Propiedades del material SAE 1012.

NORMA COMPOSICION QUIMICA PROPIEDADES MECANICAS
Esfuerzo .
e Alargamiento | Doblado NORMA
%C|wMn| %P | %S | %Sl | %AL | %CU | Méximo % 180" | EQUIVALENTE
(Mpa)
JS 0.08| 0.3 | 0.02 |0.025|0.05| 0.02 | 0.2 270 29 006 SAE 1010
G3131 |0.13| 06 | Max. [ M&ax. |[Ma&x. | 0.08 | M&x. [ min min ASTM A-569
SAE 0.03| 0.25 | 0.02 |0.025| 0.04 | 0.02 | 0.2 JSG3132
1008 0.01| 05 | Max. | Max. | Méx. | 0.08 | Méx. SPHT1
SAE 01| 03 | 002|0025|003|002| 02 ASTM A-635
1012 . , . . ASTM A-570
0.15| 0.6 | Ma&x. | Ma&x. | Max.| 0.08 | Max. Grado 33

Fuente: (DIPAC, 2016)

Realizado por: Chango J., ZavalaD., 2021.

Para nosotros poder corroborar que DIPAC nos proporciono €l material SAE 1012 se tomé una

muestra de dicho material y se realiz6 la espectrometriaen el espectrometro BRUKER Q2 ION

que se encuentra en €l laboratorio de Materiales de la Facultad de Mecanica (ESPOCH), con €

cual se obtuvieron los resultados de la Figura 24-3.

Bruker Analysis Report

Sample:

Analysis Time: 09.02,2021 12:07:27

T === ooy

C[%] Si [%) Mn [%]
2 0094 <0,0100 0,375
Cr [%] Mo [%] Ni [%)]
@ <0,0100 <0,0100 <0,0100
Co [%] Mg [%] Nb [%]
@  0,0084 <0,0050 0,0098
W [%] Fe [%]
@ <0,100 99,41

Figura 24-3: Reporte de andlisis Bruker.

Realizado por: Chango J., ZavalaD., 2021.
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Method: Fel00

P [%] S [%]
<0,0100 <0,0100
Cu [%] Al [%]

0,019 0,057

Ti[%] V [%)
<0,0030 <0,0050



Unavez evaluado |las propiedades de la muestra obtenida del material adquirido se verifico que
los porcentajes de composicion quimica obtenidos de la espectrometria son muy similaresalos
gue nos muestrala Tabla 4-3 proporcionado por el catdlogo DIPAC.

Para mayor seguridad debido a que el generador de vapor es un equipo que trabaja a presion y
altas temperaturas necesitamos verificar que el material seael Optimo para su construccion, para
ello se observd la microestructura del material adquirido en € Microscopio Electrénico de
Barrido (SEM) — JEOL JSM IT100 que se encuentra en € laboratorio de Materiaes de la
Facultad de Mecanica (ESPOCH) Figura25-3y selo compard con € libro ASM HANDBOOK
Figura 26-3.

Figura 25-3: Microestructura del acero 1012 mediante SEM a 2.200 X
en lacua se puede observar parte de perlita y granos de ferrita

Realizado por: Chango J,, ZavaaD., 2021.

Figura 26-3: Microestructura del acero 1012 a2000 X en la cual se puede

observar parte de perlita (blanco) y granos de ferrita (negro).

Fuente: (HANDBOOK, 1985)
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3.3.2.2. Tubos de fuego

El codigo recomienda el material SA-53 tuberia soldaday sin costura de acero (no seincluyela
galvanizada) paratuberias, tubosy partes sometidas a presion.

El ASTM A53 GrB es un materid que lo comercializa DIPAC en nuestro pais (ANEXO P)
utilizado en tuberia sin costura, esta tuberia es utilizada en aplicaciones de presion asi como en
la conduccién de fluidos ya sea agua, gas, vapor o lineas de aire, esta tuberia ademés esidonea
paraser soldaday roscada.

Tabla 5-3: Propiedades del acero ASTM A53 GrB.

Chemical Composition

Max, %
Grade | ¢« |'mn | P s | cu | Ni Cr Mo | V
Type S (seamless pipe)

GradeA | 0.25| 095 | 0.05 | 0.045 0.4 0.4 0.4 0.15 0.08
GradeB| 03 | 1.2 | 005 | 0.045 0.4 0.4 0.4 0.15 0.08
Type E (electric — resistance —wel ded)

GradeA |0.25| 0.95 | 0.05 | 0.045 04 04 0.4 0.15 0.08
GradeB | 0.3 | 1.2 | 0.05 | 0.045 0.4 0.4 0.4 0.15 0.08
Type F (Furnace-welded pipe)

GradeA[ 03] 12 ] 005 [0045] 04 | 04 | 04 | 015 | 008
M echanical Properties

Strength Grade A Grade B
. . . 48000
Tensile strength, min, psi [Mpa] [330] 60000 [415]
Yield strength, min, psi [Mpa] ‘Q[’ggg]o 35000 [240]
Elongation in2 in. or 50 mm e=625 000[1940] 4% /U°°

Fuente: (Octal, 2018)

Realizado por: Chango J,, ZavalaD., 2021.

3.3.2.3. Dureza Brindl

Para calcular la dureza Brinell de los materiales acudimos a laboratorio de Materiales de la
Facultad de Mecanica (ESPOCH) yaque este laboratorio cuenta con | 0s equi pos necesarios para
realizar este ensayo ademas nos basamos en lanorma ASTM E 10-78 en la cua especifica a
dicha dureza como un procedimiento de ensayo por indentacion, para € cua se utiliza €
durémetro, el procedimiento que se sigue en este método es forzar una bola de didmetro (D) de
acero templado extraduro aplicando unafuerza (P) contralasuperficie delaprobetadel material
del cual se va a encontrar la dureza Brinell, dicha probeta debe tener superficies planas y

paraelas, este proceso se lo realiza durante un tiempo (t).
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Figura 27-3: Durémetro HBRV-187.5.
Realizado por: Chango J., ZavalaD., 2021.

El resultado de este método de ensayo serd una huella de forma esférica con un diametro (d) que
seformarden lasuperficie de laprobetadel materia ensayado. Este diametro es el que sedebera

medir mediante la ayuda de un microscopio como dato para encontrar la dureza.

-

Figura 28-3: Microscopio Mitutoyo.
Realizado por: Chango J., ZavalaD., 2021.

e Paranuestro ensayo en especifico se utiliz6 una bola indentadora de diametro 2,5 mm.

e Elvalor delacargaaaplicar se determina mediante la siguiente formula

Donde:

K = Constante (depende del tipo de material)

D = Diametro de la bola indentadora en mm
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Tabla 6-3: Constante K seguin € tipo de material.

Material K
Hierroy aceros 30
Cabre, broncey latén 10
Aleaciones ligeras 5
Estafio y plomo 25
Metales muy blandos 1,25-05

Fuente: (Ingemecanica, 2010)

Realizado por: Chango J, ZavaaD., 2021.
Datos:
Hierrosy acerosK = 30
D=25mm
P =30%2,52
P =1875kp =1839 N

e Paradeterminar €l tiempo durante & cual se aplico la carga se utilizala siguiente tabla de
referencia.

Tabla 7-3: Tiempo t segin € tipo de material.

Material Tiempot
Hierroy aceros 10 a 30 segundos
Cabre, broncey latén 30 segundos
Aleaciones ligeras 60 a 120 segundos
Estafio y plomo 120 segundos
Metales muy blandos 120 segundos

Fuente: (Ingemecanica, 2010)

Realizado por: Chango J., ZavalaD., 2021.
En nuestro caso para hierros y aceros se tomé un tiempo de 15 segundos.
e Paraproceder adeterminar la dureza Brinell se aplicala siguiente férmula

_ i (59)
nD(D — VD% — d?)

HB

Donde:

P = Cargaaaplicar parael ensayo en kp (187,5 kp)

D = Diametro de la bola indentadora en mm (2,5 mm)

d = Diametro medio de la huella que se genera en la superficie del material en mm
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Tabla 8-3: Probeta 1 (espesor de 6mm) Acero SAE 1012.

MUESTRAS | d1(mm) | d2(mm) | d promedio(mm) HBW
1 1,25 124 1,245 143,789
2 1,24 1,25 1,245 143,789
3 1,23 124 1,235 146,306

Fuente: Chango J.,, ZavalaD., 2021.

Realizado por: Chango J., ZavalaD., 2021.

144,628 = 145 HBW 2,5/187,5/15

Tabla 9-3: Probeta 2 (espesor de 8mm) Acero SAE 1012.

Ladureza promedio de entre las tres muestras tomadas parala PROBETA 1 esde:

MUESTRAS | d1(mm) | d2(mm) | d promedio(mm) HBW
1 1,23 1,22 1,225 148,884
2 1,23 124 1,235 146,306
3 1,22 1,23 1,225 148,884

Fuente: Chango J., ZavalaD., 2021.

Realizado por: Chango J., ZavalaD., 2021.

Ladureza promedio de entre las tres muestras tomadas parala PROBETA 2 esde:
148,024 = 148 HBW 2,5/187,5/15

Tabla 10-3: Probeta 3 (Tubo de Fuego) Acero ASTM A53 GrB.

MUESTRAS | d1(mm) | d2(mm) | d promedio(mm) HBW
1 1,29 1,30 1,295 132,061
2 131 1,30 1,305 129,874
3 1,32 131 1,315 127,736

Fuente: Chango J.,, ZavalaD., 2021.

Realizado por: Chango J., ZavalaD., 2021.

Ladureza promedio de entre las tres muestras tomadas parala PROBETA 3 es de:

129,89 = 130 HBW 2,5/187,5/15
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Tabla 11-3: Materiales a utilizar parala construccion del generador de vapor.

MATERIAL
i i MATERIAL
ELEMENTO SEGUN CODIGO ESPESORES (mm)
COMERCIAL
ASME
Cuerpo SA-285 SAE 1012 6
Doble Fondo SA-285 SAE 1012 8
Espejos SA-285 SAE 1012
Fuente: Chango J.,, ZavalaD., 2021.
Realizado por: Chango J., ZavalaD., 2021.
Tabla 12-3: Tuberias parala construccion del generador de vapor.
TUBERIA SEGUN TUBERIA DIAMETROS
ELEMENTO i _
CODIGO ASME COMERCIAL (in)
Tubos de Fuego SA-53 ASTM A53 GrB 1
Carion SA-53 ASTM A53 GrB 6
Tuberia para SA-53 ASTM A53 GrB 12
accesorios
Uniones Roscadas - Galvanizado 1/2

Fuente: Chango J., ZavalaD., 2021.

Realizado por: Chango J., ZavalaD., 2021.

Tabla 13-3: Accesorios para€l generador de vapor.

ACCESORIO

Mandémetro

Pressuretrol

FIGURA

CARACTERISTICA

Marca: GENEBRE
Modelo: 3822N 004

14" NPT
0-4 BAR/ 60 PS|

Marca: FENSHEN
Modelo: PC3-NPT1/4M
Rango: -0.5 a3 bar
220V A.C. 16A

110V A.C. 24A




Cristal de nivel de agua

Vavulade seguridad

Sensor de nivel de agua

Construidos con cristal boro
silicato

Diametro de%zin

Presion maxima de trabgo
240 ps

Longitud dd tubo 72 in
(1830 mm)

La presion de seguridad se
calibramedianteuntornilloy
se fija con contratuerca
Sirve paravapor, aire, aguay
cualquier fluido

Presion nominal 12 bar
Rango de regulacion desde
0,5 a16 bar

Sensor de 2 Niveles

Termostato

Marca: Rainbow

Modelo: TS-320SR

Rango Temperatura: 50 - 320
°C

Material: Acero Inoxidable
Longitud de la sonda
58mm/2,28"

Didmetro de la sonda
5mm/0,2"

Voltge 110V / 220V

Bomba

Marca: PEDROLLO
Modelo: PKm 60
Caudal: 5-40 I/min

H max: 40 m

110V - 60 Hz
P=0.37 KW -0.5HP
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Quemador Diésdl

Marca: BECKETT
Modelo: AFG
0.5-3GPH

120V /60Hz 5.8 A

Fuente: Chango J., ZavalaD., 2021.

Realizado por: Chango J., ZavalaD., 2021.

e Aijdantes térmicos

El materia que se utilizara como aislante térmico del generador de vapor esla Fibrade Vidrio

y en labase del generador de vapor se colocara Cemento Refractario Concrax 1500

e Pintura

El pintado del generador de vapor se realizard con Esmalte Gris Martillado

3.3.3. Herramientasy maquinas utilizadas

Tabla 14-3: Herramientas y méaquinas usadas parala construccion del generador de vapor.

HERRAMIENTAS
Y MAQUINAS

Cizallamanual con
banco
(METALLKRAFT)

FIGURA

CARACTERISTICAS

Para planchas de acero de hasta 1,5 mm
de espesor.

Fabricada de hierro fundido

Mesa de trabajo 1300 x 600 mm

Peso neto 435 kg
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Alimentacion monofasica 230 V/60Hz
Fusibles 20 A

Soldadura Potencia absorbida 5.7 KVA 60%y 4.1
MIG/MAG Jaguar KVA 100%.
Sound 2060/D Star Alambre utilizable
(CEBORA) 0.6/0.8/1.0/1.2 Al
0.6/0.8/1.0 Fe
0.6/0.8/1.0 Inoxidable
Alimentacion monofasica 230 V/60Hz
Potencia 10 KW
Plasma Prof 55 Corte hasta 20 mm de espesor
(CEBORA) Longitud de antorcha4 m
Ciclo de trabgjo (10min-40 °C)
Consumo de aire 4.7 Bar
Ammoladora 220 Watts de potencia
(BOSH) Velocidad 2800 rpm

Utilizar disco de RPM sobre 8500 rpm

Roladora paralédmina
y placaW11-
12X3100

Rodillo superior einferior giran
individualmente o de forma sincronica
Pre doblado y rolado planchafinao
gruesa.

Capacidad de rolado 12 mm

Ancho de rolado 3100 mm

Material delosrodillos Acero #45
Distancia entre los rodillos inferiores
360 mm
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Taladro de columna
de piso de 16- 1/2".
(JET)

Capacidad de 5/8", 3/4 hp, 16
velocidades

Desplazamiento de husillo 4-3/8
Conicidad del husillo MT-2
Distanciadel husillo (max/plg) 29-1/8
Potencia (HP) 3/4

Voltgje 110/ 220

Tronzadora de
metales GCO 14-24
(BOSCH)

Roscadora Compacta
modelo -300
(GAMMA)

Capacidad paratubo redondo a0° 129
@mm

Capacidad para perfil rectangular a0°
100 x 196 mm

Capacidad para perfil en L a0° 130 x
130 mm

Velocidad de giro 3800 RPM
Diametro del disco 355 mm/14"
Diametro interior del disco 25.4 mm
Potencia 2400 W

Taladro de impacto
850W (INGCO)

Motor reversible de 122 HP,
monofasico, de 50-60 Hz, 110V, 15
amp.

Portaherramientas con insertos de
mordazas oscilantes

Capacidad para tuberias de 1/8”-2" (3
mm-50 mm), 4"-6" (100 mm-150 mm)
Velocidad del gje: 36 RPM

Voltge: 110-120V/60Hz
Potencia de entrada: 850W
Velocidad sin carga: 0-2400rpm
Capacidad de perforacion: 1/2
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i e Capacidad 250 litros

0_ || o Diametro de salida '4”

e Fuentede aimentacion 220 v

B ¢ e NUumeroy config. de pistones2 enV
Compresor (PUSKA) | "ol | _ _ _

| KA 4 e Presion detrabgjo méx. 175 psi
e Presion detrabagjo min. 135 psi
e RPM cabezal 1050

e Potencia5,5 HP (3,7 Kw)

e Potencia: /2 cv,

e RPM: 2800.

e Alimentacion (220-240 V / 60 HZ);
e Discos abrasivos 150X20X20 mm

Esmeril SUPER
LEMA 1/2cv

Fuente: Chango J.,, ZavalaD., 2021.

Realizado por: Chango J., ZavalaD., 2021.

3.3.4. Pasos seguidos en la construccién del generador de vapor
3.34.1. Toma de medidas de los materiales

Luego de haber realizado la seleccidn de materiades y haber corroborado mediante |os ensayos
de dureza y espectrometria procedemos a la adquisicion de los materiaes tanto para cuerpo,

espgjo y tubos de fuego.

Figura 29-3: Plancha de acero SAE 1012.

Realizado por: Chango J., ZavalaD., 2021.
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Figura 30-3: Tuberianegra paravapor sin costura CEDULA
Realizado por: Chango J., ZavalaD., 2021.

3.3.4.2. Construccion del generador de vapor

o Deacuerdo al disefio y dimensiones establ ecidas procedemos arolar €l cuerpo delacaldera,

en una plancha de 6 mm de espesor de acero SAE 1012.

Figura 31-3: Rolado del cuerpo.

Realizado por: Chango J., ZavalaD., 2021.

e Luego de haber realizado € proceso de rolado procedemos a unir €l cuerpo de la caldera
mediante soldaduraM |G con un alambre solido AWS A5.18 ER70S-6 con el cual serediza
laraiz y el acabado del corddon de soldadura
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Figura 32-3: Soldado del cuerpo.
Realizado por: Chango J., ZavalaD., 2021.

e Delamismamaneraprocedemos a redlizar el rolado del doble fondo, en una planchade 8
mm espesor del material SAE 1012.

Figura 33-3: Rolado del doble fondo.
Realizado por: Chango J., ZavalaD., 2021.

e Luego de haber realizado el proceso de rolado procedemos a unir el doble fondo de la
caldera mediante soldadura M1G con un alambre solido AWS A5.18 ER70S-6 con € cual
seredlizalaraiz y €l acabado del cordon de soldadura.
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Figura 34-3: Soldado del daoble fondo.
Realizado por: Chango J., ZavalaD., 2021.

o A partir delas medidas establecidas en nuestro disefio y luego de haber construido el cuerpo
y doble fondo de la calderarealizamos € corte del espejo inferior en una plancha de 8 mm

de espesor, con laayuda del plasma.

Figura 35-3: Corte del espejo inferior

Realizado por: Chango J., ZavalaD., 2021.

o Deigua manerarealizamos €l proceso anterior para € espejo superior en una plancha de 6
mm de espesor, con laayuda del plasma
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Figura 36-3: Corte del espejo superior.

Realizado por: Chango J., ZavalaD., 2021.

Espgjo inferior y superior cortados de 8 mm y 6mm de espesor respectivamente.

Figura 37-3: Espejo superior einferior cortados.

Realizado por: Chango J,, ZavalaD., 2021.

Unavez que hayamos cortados | os espejos paramayor facilidad y precision unimosel espejo
superior einferior para poder sefidlar 1os agujeros para tubos de humo y queden centrados

correctamente en |0s dos espejos.

Figura 38-3: Centrado del espejo superior einferior.

Realizado por: Chango J., ZavalaD., 2021.
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e Luego de haber centrado los dos espejos mediante puntos de suelda, procedemos a realizar
una cuadricula con la ayuda de una escuadra 'y de un rayador de metal pararealizar los 32
agujeros para los tubos de humo

Figura 39-3: Cuadricula paralos agujeros de los tubos de humo.
Realizado por: Chango J., ZavalaD., 2021.

e Conlaayudade unaplantilla con un diametro de 1 plg igua a didmetro del tubo de humo
realizamos las circunferencias en cada uno de los cuadros para luego realizar |os cortes con

laayudadel plasma.

Figura 40-3: Circunferencias paralos agujeros de | os tubos de humo.
Realizado por: Chango J., ZavalaD., 2021.

e Marcamos con la ayuda de un granete en el contorno de cada una de las circunferencias
paraproceder arealizar un agujero con €l taladro, este agujero servird como guiayaque nos
permitira de mejor manera cortar con €l plasma.
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Figura 41-3: Guiaparael corte con plasma de |os agujeros.

Realizado por: Chango J., ZavalaD., 2021.

e Luego de haber realizado € agujero guia cortamos las circunferencias con la ayuda del

plasmadonde vaair colocado |os tubos de humo.

Figura 42-3: Corte con plasma de |os agujeros para los tubos de humo.
Realizado por: Chango J., ZavalaD., 2021.

o Como se puede apreciar en laimagen tenemos ya realizado |os agujeros en cada uno de los

espejos superior einferior.

Figura 43-3: Agujeros paralos tubos de humo.
Realizado por: Chango J,, ZavalaD., 2021.
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e Yaque los espejos estos terminados realizamos el biselado en e contorno del espejo y la
parte superior del doble fondo paraluego proceder a unir.

Figura 44-3: Proceso de hiselado.
Realizado por: Chango J., ZavalaD., 2021.

¢ Realizamos varios puntos de soldadura para ensamblar del espejo con € doble fondo

Figura 45-3: Punteado del espejo con el doble fondo.
Realizado por: Chango J., ZavalaD., 2021.

e Seprocede aredlizar el ensamble final del espejo de 8 mm con el doble fondeo mediante
soldaduraM1G con alambre sélido AWS A5.18 ER70S-6 con el cual se realizaraun cordon
deraiz y acabado a mismo tiempo.

ot
IV ACSANE

Figura 46-3: Ensamble del espejo con € doble fondo.

Realizado por: Chango J., ZavalaD., 2021.
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o Al igua que los pasos anteriores procedemos a ensamblar € espejo de 6 mm con la parte

superior del cuerpo de la caldera de acuerdo a las dimensiones establecidas en € disefio.

Figura47-3: Ensamble del espejo con laparte superior del cuerpo.
Realizado por: Chango J., ZavalaD., 2021.

¢ Unavesensambladolos espejostanto con el cuerpoy el doblefondo delacaldera se procede

aunir con mucha precision estas dos partes mediante soldadura MI1G.

w {

Figura 48-3: Union del cuerpo con el doble fondo.
Realizado por: Chango J., ZavalaD., 2021.

e Paraproceder aredizar €l corte de los tubos de fuego primero realizamos con la ayuda de
un flexometro la medicion de lalongitud que debe tener |os mismos.

126



Figura 49-3: Medicién delalongitud paralos tubos de humo.
Realizado por: Chango J., ZavalaD., 2021.

o Conlaayudadelatronzadoray de acuerdo alas medidas obtenidas paralos tubos de humo

procedemos a cortar cada uno de ellos.

Figura 50-3: Corte de los tubos de humo.
Realizado por: Chango J., ZavalaD., 2021.

e Yaredlizado los cortes de |os tubos col ocamos |os mismo con mucha precision en cada uno
de los agujeros de los espejos y de acuerdo a codigo ASME 2010 se procede a fijar los
tubos mediante soldadura M |G con alambre solido AWS A5.18 ER70S-6
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Figura 51-3: Ensamble de |os tubos de humo con los espejos.
Realizado por: Chango J., ZavalaD., 2021.

Unavez terminado el ensamble del cuerpo de calderacolocamos el cafién de fuego en donde

va ir colocado € quemador a diésel, esto lo realizamos mediante soldadura MIG con
alambre solido AWS A5.18 ER70S-6

Figura 52-3: Colocacion del cafién de fuego.
Realizado por: Chango J., ZavalaD., 2021.

Luego de haber realizado € proceso de soldadura en las diferentes partes del generador de
vapor, uno de los pasos importantes que se deben realizar son 1os ensayos no destructivos
gue pueden ser mediante la aplicacion de tintas penetrantes o € ensayo de burbujeo. Para
nuestro caso se realizo el ensayo de burbujeo €l cual consiste en colocar una solucién de
agua con liquido jabonoso sobre las juntas soldadas y luego proceder a aplicar presion con

la ayuda de un compresor para verificar la existencia de fugas y luego corregirlas.

Figura 53-3: Ensayo de burbuijeo.

Realizado por: Chango J., ZavalaD., 2021.
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e PruebaHidrostética, €l proceso delapruebahidrostéticaesllenar de aguay airealacaldera
aunapresion del doble de la presion de trabgjo, en este caso la presion de trabajo se estimé
los 50 psi entonces la prueba se la realizd a 100 psi, se rediza este tipo de prueba para
garantizar la seguridad del generador de vapor de acuerdo a cddigo ASME.

Figura 54-3: Prueba Hidrostética.
Realizado por: Chango J., ZavalaD., 2021.

¢ Unadelas partesfundamental es para proteccion de labase de concreto donde se vaacolocar
el generador de vapor es la base de la caldera la cual se rediza de cemento refractario

Concrax 1500 que servira como aidante.

Figura 55-3: Base de cemento refractario.

Realizado por: Chango J., ZavalaD., 2021.
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e Después de haber realizados todos |os procesos mencionados anteriormente y cumpliendo
las indicaciones del codigo ASME se obtiene la caldera ensamblada y con sus respetivas
bocas que servira para colocar la instrumentacion, para dar mantenimiento, para entrada 'y

salida tanto del agua como del vapor.

Figura 56-3: Caldera ensamblada.
Realizado por: Chango J., ZavalaD., 2021.

e Paramayor seguridad del generador de vapor y del usuario principa mente se debe colocar

fibra de vidrio arededor de|la caldera como aislante térmico.

Figura 57-3: Colocacion de lafibrade vidrio.
Realizado por: Chango J., ZavalaD., 2021.

e Como ultima proteccién y recubrimiento forramos la caldera con tol galvanizado paralo

cual serealizard el proceso de remachado parala sujecion del mismo.
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Figura 58-3: Forrado con tol galvanizado.

Realizado por: Chango J., ZavalaD., 2021.

Una vez terminado € proceso de aidado y forrado de la caldera procedemos a pintar la
misma con esmalte gris martillado.

Figura 59-3: Proceso de pintado.

Realizado por: Chango J., ZavalaD., 2021.

Algo muy importante que debe tener este tipo de generador de vapor es la instrumentacién
gue me permita controlar la presién, temperatura, nivel de agua con lo cual se brindara
seguridad al equipo y operador para ello procedemos a la instalacion del manometro,
presostato, sensor de nivel de agua, tubo de vidrio paranivel de agua, vavula de seguridad,
todo esto estara automatizado mediante un panel de control.
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Figura 60-3: Instalacién de losinstrumentos.

Realizado por: Chango J., ZavalaD., 2021.

Construimos un recipiente de almacenamiento de agua a partir del cua se redizara la
alimentacion de agua hacia e generador de vapor mediante una bomba de 0.5 HP, este
recipiente cuenta con un flotador mecénico de '4” el cual permitira el control de llenado del

recipiente.

Figura 61-3: Recipiente de almacenamiento de agua.

Realizado por: Chango J., ZavalaD., 2021.
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El elemento mas importante que le daréa la funcionabilidad a generador de vapor sera €
guemador a diésel paralo cual realizamos la respectiva instalacién en e cafién de fuego,
ademés se procede a colocar el sistema de alimentacion de agua fria

Figura 62-3: Instalacién de losinstrumentos.
Realizado por: Chango J., ZavalaD., 2021.

Finalmente se redliza las pruebas de funcionamiento de la caldera, para esto se regula la
bomba del quemador a diésel para que la combustion sea la adecuada esto se verifica a
través del color del humo que sale de los tubos de fuego, € mismo que debe ser de color
claro cas invisible, ademés se regula la presion de trabajo la cual debe llegar hasta los 40
psi, con e mandmetro se calibra la vdvula de seguridad la cua se activard en caso que
sobrepase la presion de trabgjo calibraday llegue alos 60 psi, deigua manera se verifica
gue todo el sistema de control funcione correctamente como el sensor de temperaturay de
nivel de agua. Esta prueba se le realiza de dos a tres veces hasta conseguir |os resultados

Optimos para e adecuado funcionamiento del generador de vapor.
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Figura 63-3: Pruebas de funcionamiento del generador de vapor.
Realizado por: Chango J., ZavalaD., 2021.

3.4. Disefloy construccion del sistema de bafios de caj 6n

3.4.1. Seleccion y dimensionamiento del érea adecuada para el sistema de bafio de cajon

Segun el tema de nuestra investigacion el sistema de bafios de cajon debe ser instalado en un
domicilio para lo cual se procedié a seleccionar € érea adecuada, de acuerdo a informacion
recabada se tomo las medidas que debe tener un cajén mixto (concreto - madera) y de igua

manera las cubas de agua para tener una correcta distribucion del sistema en el &area
sel eccionada

Figura 64-3: Seleccion del area adecuada.

Realizado por: Chango J., ZavalaD., 2021.
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Figura 65-3: Plano de congtruccion ddl sistema de bafios de cajon.
Realizado por: Chango J., ZavalaD., 2021.

3.4.2. Materialespara €l sistema de bafios de cajon
Debido a que los bafios de cajén serén de tipo mixto (concreto — madera) se realizard una obra

civil y carpinteria con material es usual es en este tipo de construccién como:

e Ladrillo

e Cemento
e Macadan
e Ripio

e Vailla

e Ceramica
e Madera

e Pintura

e TuberiaPVCYs'

e Tuberiade cobretipo L de%%"

135



3.4.3. Maquinasy herramientas usadas para la construccion del sistema de bafios de cajon.
Las maguinas y herramientas utilizadas son las mas comunes para la construccién civil y

carpinteria como:

e Martillo

e Cincel

e Nive

e Flexometro
e Tdadro

e Lampa

e Bailgo

e Padetade madera
e Diana

e Amoladora

e Sierra

e Lija

o Compresor

e Clavos

¢ Madlla

3.4.4. Pasos seguidos en la construccion del sistema de bafios de cajon
e Despuésde haber determinado el &rea adecuada paralaconstruccién del sistema de bafio de
cajon se procede a la limpieza'y desalojo de las cosas que se encontraban en el lugar para

proceder con la construccion.

Figura 66-3: Limpiezay desalojo del area.
Realizado por: Chango J., ZavalaD., 2021.

e Luego de tener adecuado €l lugar para la construccion se procede aretirar las baldosas y a
picar |as paredes en distintas partes para que se pueda colocar de mejor manera € ladrillo
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parala construccion de los cajones, ademés se pico € canal paralatuberia de cobre que se

usara en ladistribucién de vapor en cada uno de los cgjones.

Figura 67-3: Retiroy picado de baldosas para | os bafios de cajon.
Realizado por: Chango J., ZavalaD., 2021.

e A continuacion procedemos a construir las paredes de ladrillo segiin las medidas que nos

indicala Figura 1-3, para mayor firmeza de la pared se acopla pedazos de varilla

Figura 68-3: Construccion de las paredes de |os bafios de cajon.

Realizado por: Chango J., ZavalaD., 2021.
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e Una vez terminado la construccién de las paredes para los cajones y después de que las

mismas se hayan secado procedemos con el enlucido en cada una de ellas.

Figura 69-3: Enlucido de las paredes de | os bafios de cajon.
Realizado por: Chango J., ZavalaD., 2021.

e Despuésde haber finalizado con laconstruccién delas paredes paral os cajones continuamos
con laconstruccién de las cubas de aguaparalo cual picamos la baldosa para que tengamas
adherencia el ladrillo € momento de la construccién, también se elabord los canales de

desagiie en cada una de las cubas.

Figura 70-3: Retiroy picado de baldosas paralas cubas de aguafria.
Realizado por: Chango J., ZavalaD., 2021.

e Luegodetener yapicado el lugar donde vaair las paredes de las cubas de agua procedemaos
alaconstruccion de las mismas guiandonos de | os planos de construccion.
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Figura 71-3: Construccién de las cubas de agua fria.
Realizado por: Chango J., ZavalaD., 2021.

e Yaconstruidas cada una de las cubas de agua se procede con la instalacion de la tuberia
(PVC) y accesorios para e agua fria misma que se usara tanto para la entrada de agua del

generador de vapor como para €l llenado de cada una de las cubas de agua.

Figura 72-3: Instalacion de latuberia PV C.
Realizado por: Chango J., ZavalaD., 2021.

e Unavezinstalado €l sistemadetuberiaparael [lenado de aguafriaen las cubas, procedemos
a cubrir los canales que fueron elaborados para la colocacion de la tuberia, también
realizamos € enlucido y colocacion de cerémica en cada una de las cubas de agua.

Figura 73-3: Enlucido y colocacion de cerédmica.

Realizado por: Chango J., ZavalaD., 2021.
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Como parte del sistema de bafios de cajon es necesario la construccién de un canal para
recoleccion y desagiie del agua que se eliminarden cada unade las cubas de aguay deigual
manera servirden el momento que selimpietoda el &rea donde se encuentra este sistemade
bafios de cgjon.

Figura 74-3: Construccién del cana pararecoleccién de agua.

Realizado por: Chango J., ZavalaD., 2021.

Como otra parte principa en el sistema de bafios de cgjon tenemos que adecuar € lugar en
donde se va a colocar el generador de vapor para ello se procede a elaborar una base de
concreto (1.50 m x 1.30 m) en la parte exterior del cuarto donde se encuentra los bafios de
cajony cubas de agua para dar mayor seguridad al usuario. Esta base cuenta con un tanque
de recoleccion y enfriamiento del condensado que sale de la purga del generador de vapor.

Figura 75-3: Construccion de la base para colocar el generador de vapor.
Realizado por: Chango J., ZavalaD., 2021.
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Algo muy importante en la construccién de estos sistemas es la implementacién de un
alcantarillado en el cual serecoja el agua que se desaloja de las cubas de agua, cajonesy del
tangue de recoleccion del condesado del generador de vapor.

Figura 76-3: Construccion del acantarillado.

Realizado por: Chango J., ZavalaD., 2021.

Después de haber construido tanto los cajones y las cubas de aguas, asi como su respectivo
sistemade a cantarillado continuamos con lainstalacion del sistemadetuberiasy accesorios
para conduccion de vapor paralo cual se usd 12 m de tuberiade cobre tipo L de %2in, esta
instalacion se realizo para distribucién del vapor desde €l generador de vapor hacia cada
uno de los cagjones.

Figura 77-3: Tuberiay accesorios para vapor.

Realizado por: Chango J., ZavalaD., 2021.
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Para redlizar la unién de la tuberia 'y accesorios de cobre se utiliza un tanque de gas de
propano, estafo, pasta para soldar y cautin con este proceso se unira latuberia en cada uno
de |os tramos necesarios.

Figura 78-3: Proceso de unién de latuberia de cobre con |os accesorios.
Realizado por: Chango J., ZavalaD., 2021.

Este proceso de unién seloredizafueradel lugar paramayor facilidad y luego selo procede
a colocar en € lugar correspondiente dentro de los canales que se encuentran en cada uno

delos cajones.

Figura 79-3: Unidn del sistema de tuberia de cobre.

Realizado por: Chango J., ZavalaD., 2021.

Teniendo ya unida la tuberia de cobre y los accesorios correspondientes procedemos a la

instalacion en cada uno de los cajones.

Figura 80-3: Instalacion de latuberia de cobre en los cajones.

Realizado por: Chango J., ZavalaD., 2021.
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e Conlainstalacion listade la tuberia de cobre dentro de | os cajones se procede a colocar

las puertas de madera en la parte frontal y superior de los cajones.

Figura 81-3: Colocacion de las puertas de madera.

Realizado por: Chango J., ZavalaD., 2021.

e Unavez concluido la construccion de los cajones 'y cubas de aguay redizado lainstalacion
de tuberia de agua fria paralas cubasy tuberia de cobre parala distribucién de vapor en los
cajones, se ha visto necesario la construccion de un cuarto de maquinas a lado del area
donde se encuentralos bafios de cgjon y las cubas de agua, este cuarto sera utilizado parala

colocacion e instalacion del generador de vapor.

: =—2//I N\ ..

i

Figura 82-3: Cuarto de Mé&guinas.
Realizado por: Chango J., ZavalaD., 2021.

3.5. Andlisisdecostos
En este apartado se indica los gastos econdmicos que se necesitd para adquirir los materiales,
instrumentos, mano de obra, entre otros, parala construccién de un sistema de bafios de cajon

3.5.1. Costo directo del generador de vapor
Son |os costos directos que fueron destinados parala construccion del generador de vapor donde

se necesito adquirir diferentes materiales e instrumentos que a continuacion se mencionara
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3.5.1.1. Materiales e instrumentos

Tabla 15-3: Costo de materides y/o instrumentos para el generador de vapor

Valor Valor
Materiales e I nstrumentos Unidad | Cantidad o
unitario ($) | total ($)
Plancha de acero SAE 1012 6 mm
u 1 165,40 165,40
X 1.5x 6
Plancha de acero SAE 1012 8 mm
u 1 360,52 360,52
X 1.5x 6
Plancha Gavanizada 1.9 mm X
u 1 17,15 17,15
1.21x 2.74
Tuberia sin costura ASTM A53
m 18 3,70 66.6
GrB cedula40de 1”
Tuberia sin costura ASTM A53
m 1 14,16 14,16
GrB cedula40 de 6”
Tuberia galvanizada de 42 ” m 3 2,20 6,60
Lanade Vidrio (rallo), 50 mm x
m 3 2,16 6,48
3mx12m
Quemador Diésel BECKETT —
AFG0.5-3GPH -120V / 60 Hz u 1 1000,00 1000,00
5.8A
Mandmetro GENEBRE - 3822N
004 - 1/4" NPT - 0-4 BAR/ 60 u 1 25,00 25,00
PSI
Bomba PEDROLLO de 0.5 Hp u 1 85,40 85,40
Vavula de seguridad GENEBRE u 1 35,80 35,80
Pressuretrol FENSHEN -0.5 a 3
b u 1 25,30 25,30
ar
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Sensor de nivel de agua u 1 13,50 13,50
Cristal de nivel de agua u 1 7,00 7,00
Flotador de nivel de agua de 1/2 u 1 11,50 11,50
Tablero de control y accesorios u 1 90,00 90,00
Uniones Universales galvanizada

u 2 1,25 2.50
de 1/2"
TEE galvanizada 1/2" u 8 0,75 6,00
Llave de paso de 1/2" esfera u 4 9,00 36,00
Codos galvanizada 1/2" u S 0,50 2,50
Pernos acero a carbono 1/2" Kg 2 3,40 6.80
Vévula check columpio 1/2" u 2 2,25 4,50
Recipiente de 5 gl u 1 6,50 6,50
Manguera para diésel y gasolina m 3 3.20 9.60
SAE 100 R6 5/16” — DN 8
Filtro YNY Genuine Parts u 1 15,00 15,00
Chimenea de 4.5 metros de altura
en acero brillante de 0.4 mm de u 1 100,00 100,00
espesor

Subtotal 1 | 2034,31

Realizado por: Chango J,, ZavalaD., 2021.

3.5.1.2. Costo de mano de obra

El costo de mano de obra es la cancelacidn a ingeniero quien nos facilito el taller, maquinasy

herramientas y nos ayud6 en la construccion del generador de vapor.
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Tabla 16-3: Costo de mano de obra para el generador de vapor

Descripcion Dias- Hombre $/dia Valor total (%)
Mano de obra 12 70,00 840,00
Subtotal 2 840,00

Realizado por: Chango J,, ZavalaD., 2021.

3.5.2. Costo directo de los bafios de cajon y cubas de agua
Son los costos directos que fueron destinados parala construccién de | os bafios de cajén y cubas

de agua donde se necesitd adquirir diferentes materiales que a continuacién se mencionara
3521 Materiales

Tabla 17-3: Costo de materia es y/o componentes para los bafios de cajén y cubas de agua

Materiales Unidad | Cantidad Valor Valor
unitario ($) | total (%)

Ladrillo u 600 0.11 66,00
Cemento 50 Kg u 5 7,75 38.75
Ceramica m 8 7,00 56,00
Macadan m3 3 20 60,00
Pintura Viniltex Anti Humedad It 5 6,00 30,00
Tuberia PVC 5" m 12 0.50 6,00
Tuberia de cobre Tipo L %27 m 12 1.60 19,2
Codos de cobre '5” u 17 0,70 11,90
TEE de cobre }%” u 3 0,80 2,40
Codos PVC 27 u 3 1,25 3,75
Tuberia PVC 4” m 6 2,25 13,50
Unién Universal PVC %” u 2 0,50 1,00
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Madera Pino u 3 200,00 600,00

Pletinasde 3 x 25 m 4 1,10 4,40

Subtotal 3 825,8

Realizado por: Chango J,, ZavaaD., 2021.
3.5.2.2. Costo de mano de obra
El costo de mano de obraesla cancelacion a técnico que realizd la construccion del sistemade
bafios de cgjon y cubas de agua

Tabla 18-3: Costo de mano de obra parala construccion del sistema de bafios de
cajény cubas de agua

Descripcion Dias- Hombre $/dia Valor total ($)

Mano de obra 13 25 325,00

Subtotal 4 325,00

Realizado por: Chango J., ZavalaD., 2021.

3.5.3. Costoindirecto
Para el costo indirecto se considera €l tiempo empleado y € transporte para dirigirnos al lugar
donde se construy6 € generador de vapor y a domicilio donde se construy6 los bafios de cajén

y cubas de agua.

Tabla 19-3: Costo indirecto.

Descripcion Valor total ($)
Transporte 60,00
Utilidad 0
Total 60,00

Realizado por: Chango J., ZavalaD., 2021.

3.54. Costo total
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El costo total eslasumadelos subtotalestanto de laconstruccion del generador de vapor, bafios

de cgjén y cubas de agua con la suma de | os costos directos

Tabla 20-3; Costo total.

Costo Valor ($)
Directo Subtotal 1 2034,31
(Generador de
v apor) Subtotal 2 840,00
Total 1 2874.31
Directo (Bafios | Subtotal 3 825,8
de cgobén vy
cubas de agua) Subtotal 4 325,00
Total 2 1150,8
Indirecto Total 3 60,00
TOTAL 4085,11

Realizado por: Chango J., ZavalaD., 2021.
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CAPITULO IV

4, INSTALACION, PRUEBASY RESULTADOS

4.1. Instalaciéon del sistema de barios de cajén

En este apartado se hablarade lainstalacién de todo € sistema de bafios de caj6n que comprende
desde la colocacion del generador de vapor en e cuarto de méaquinas hasta lainstalacion de los

cajonesy cubas de agua.

e Lo primero que se hizo fue colocar el generador de vapor en el cuarto de méquinas, luego
se instalo la tuberia PVC de %” para alimentacion de agua al generador de vapor y a las
cubas de agua y la tuberia de cobre de '4” para distribucion de vapor hacia los cajones,
ademas se instal 6 tuberia galvanizada de 2" para la salida del condensado desde la purga
del generador de vapor y de los instrumentos de control de presion hacia € tangque de

recoleccion y enfriamiento del condensado.

Figura 1-4: Colocacion del generador de vapor e Instalacion en €l cuarto de maquinas.

Realizado por: Chango J,, ZavalaD., 2021.

e Se colocd €l quemador a diésel en € generador de vapor y se instalé la fuente de
alimentacion eléctrica de 110 V para energizar € quemador y la cgja de control del
generador de vapor.
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Figura2-4: Colocacion del quemador adiésel einstalacion eléctricadelacaja
de control

Realizado por: Chango J., ZavalaD., 2021.

Seinstal6 € sistema de alimentacion del combustible (diésel) hacia el quemador que esta
colocado en & generador de vapor. Este sistema cuenta con un tanque pléastico de 5 galones,
un filtro paradiésel y unamanguera Diésel-Gasolina SA 100 R6 5/16"- DN 8.

Figura 3-4: Ingtalacion del sistema de aimentacion del
combustible (diésdl).

Realizado por: Chango J., ZavalaD., 2021

Seinstal6 € sistema de aimentacion de agua, para esto se utilizd tuberia PVC de %2 desde
lared de aguafriahaciad tanque de a macenamiento de agua, ademas se energizd labomba
de 0.5 HP con lacual se suministrara el agua a generador de vapor.
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Figura 4-4: Instalacion del sistema de alimentacion de agua

Realizado por: Chango J.,, ZavalaD., 2021

e También seingtal 6 lachimenea para salida de los gases producto de la combustion desde el
generador de vapor hacia el ambiente, esta chimeneatiene unaalturade 4 my se construy6

con acero brillante de 0.4 mm de espesor.

Figura 5-4: Instalacion de la chimenea
Realizado por: Chango J.,, ZavalaD., 2021

e Como parte fina delainstalacién se verifico que los bafios de cajén y cubas de agua estén
conectadas a la tuberia de vapor que sale del generador de vapor y a la red de agua fria

respectivamente
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Figura 6-4: Verificacidn de las instalaciones

Realizado por: Chango J., ZavdaD., 2021

Tabla 1-4: Listade chequeo

4.1.1. Listade chequeo derequerimientos

funcionamiento a sistema de bafios de cajon.

Se debe redizar una lista de chequeo antes de arrancar € generador de vapor, con esta lista

verificaremos gue todas las instalaciones y requerimientos del sistema estén a punto para dar

DESCRIPCION CHEQUEO NOTAS
Sdleccionar un  espacio X
adecuado paralainstalacion.

Ubicacién del generador de X
vapor en € sitio seleccionado.

Verificar las conexiones de
salidadevapor y deentradade X
agua

Verificar instrumentos
conectados. X
Verificar que haya agua en el

recipiente de almacenamiento X
de agua.

Verificar que hayadiésel en el

tanque de aimentacion de X
combustible.

Instalacion de la chimenea X
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Energizar la cgja de control X

Mirar gue este en buen estado
e cristal de nivel de agua.

Observar que las purgas estén
conectadas hacia la descarga X
de condensado

Verificar que los agujeros en
las tuberias de los caones X
estén destapados

Verificar gue exista
alimentacion de agua en las X

cubas de aguafria

Realizado por: Chango J., ZavalaD., 2021.

4.2, Pruebas de funcionamiento

4.2.1. Arranquey parada del sistema de bafios de cajon
4.2.1.1. Puesta en marcha

Para readlizar € arranque del generador de vapor y dar funcionamiento a sistema de barfios de

cajon se debe seguir |as siguientes recomendaciones:

a) Verificar que haya alimentacién de energia eéctrica en la cga de control, para €llo
debera estar encendido el foco verde (energizado).

b) Abrir lallave de paso de agua paraque €l recipiente de almacenamiento de aguasellene
y mediante la bomba de 0.5 HP se pueda alimentar de agua al generador de vapor.

C) Verificar que el tanque de amacenamiento de combustible tenga la suficiente cantidad
de diéseal paraaimentar € quemador.

d) Abrir lallave de paso de diésel para purgar € filtroy € quemador.

€) Parad primer arrangque se deberegular laentradade aire al quemador hastaquelasalida
delos gases producto de lacombustion tenga una aparienciacasi invisible, en €l caso de quelos
gases tengan un color oscuro se debe aumentar la entrada de aire en el quemador.

f) En @ caso de que se quedara sin diésel hay que abrir € purgador de la bomba del
guemador y del filtro para purgar, esto se deberareadizar con el quemador prendido girando la
perilla del quemador hacia posicion de encendido en € tablero de control, con este proceso se
podra desprender el airey espuma hasta que salga diésel.

0) Antes del primer arranque hay que abrir la llave de aireacion que se encuentra en la
parteinferior del manémetro y presostato. Estallave ademés se usara cuando hayaun exceso de

agua en el cadero y pararedlizar lalimpieza de la linea de control de presién (mandémetro y

153



presostato), este proceso se lo realiza abriendo la llave de aireacion conjuntamente con una
purga después de que €l equipo se haya apagado y se lo quiera hacer funcionar nuevamente.

h) Para dar arrangue al generador de vapor la perilla del tablero de la bomba de agua debe
estar en AUTO con o que estaremos asegurando que si esbajo € nivel de agua automaticamente
labomba se encenderay laperilladel quemador hacia posicion de ENCENDIDO.

)] El generador de vapor, tomara un tiempo de 30 a 40 minutos en producir vapor.

i) Una vez que haya pasado ese tiempo se verificard en el manémetro que la presion
empieza asubir hastalos 40 psi que eslapresion de trabgjo, una vez que llegue a dichapresién
el quemador se vaaapagar, con lo que se obtiene vapor en el interior del generador de vapor, s
la presion disminuye a los 30 psi € quemador nuevamente se prenderd, en € caso de que
existiera algun falo en € presostato y se exceda la presion hasta los 55 psi la vévula de
seguridad se activara.

k) Una vez que se verifica que existe vapor en el generador, se abre lallave de paso para
gue alimente e vapor alostres cgjones.

)] Para utilizar el bafio de cgjon se debe abrir lallave de paso que se encuentra instalada

en cada uno de €llos, hasta que latemperaturay cantidad de vapor sea de confort del usuario.
42.1.2. Fuera de servicio

a) Se debe apagar e generador de vapor para ello se bajalos breakers de la cajade control
del generador de vapor y de la cagjatérmica.

b) Eliminar todo €l vapor que se encuentraen e sistema de bafios de caj6n.

C) Dejar purgado € generador de vapor mediante la purga medialacual limpiae control
denivel y la purga baja que sacalos lodos del fondo.

d) Finalmente se debe cerrar todas las llaves de paso tanto del sistema de alimentacion de
agua, combustible, salida de vapor y purgas.

43.  Sefialética del sistema de bafio de cajon

4.3.1. Cuartode maquinas
Luego de haber redlizado la ingtalacion y pruebas de funcionamiento del sistema de bafios de
cajon se procedio a identificar cada una de las partes que conforman e generador de vapor y a

su vez colocar la sefial ética respectiva para mayor seguridad del operario.
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CUARTO DE
+MAQUINAS

Figura 7-4: Sefialética cuarto de magquinas
Realizado por: Chango J., ZavalaD., 2021

4.3.2. Cuarto de bafos de cajon

Dela mismamanera que en el cuarto de maquinas se procedio a colocar |a sefial ética respectiva
en el cuarto donde estén |os bafios de cgjon para brindar asi un espacio de confort y seguridad
al usuario.

155



| ° BAROS
| DE CAJON

Figura 8-4: Sefiaética cuarto de bafios de cajon

Realizado por: Chango J., ZavaaD., 2021
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4.4, Resultados

4.4.1. Fichatécnicadel generador de vapor
Tabla 2-4: Fichatécnica

CARACTERISTICA VALOR UNIDAD
Presién Max. detrabgjo 40 psi
Presién Min. de trabajo 30 psi
Presion de seguridad 55 ps
Temperatura Max. 150 °C
Temperatura Min. 100 °C
Potencia 15 BHP
Combustible Diésdl -
Consumo combustible (40 min) 1.46 Lt
Eficiencia 72 %
Volumen de agua 73 Lt
Quemador 0.5 GPH
Bomba 0.5 HP
Voltge 110 \Y
Amperge 10 A
Peso con agua 570 Kg
Peso sin agua 500 Kg

Realizado por: Chango J., ZavalaD., 2021.

4.4.2. Parametros de funcionamiento del sistema de bafios de cajon

4.4.2.1. Instrumentos para la toma de datos

Para la toma de datos de los pardmetros de funcionamiento del sistema bafios de cajén se
utilizaron los siguientes instrumentos de los cuaes latermocuplay e termo-higrémetro fueron
facilitados por |a Facultad de Mecanica de la ESPOCH.

Tabla 3-4: Instrumentos para latoma de datos

PARAMETRO INSTRUMENTO CARACTERISTICA
Rango: 24 horas
Resolucion:  1/100  de

Tiempo Cronémetro Digital segundo en los primeras 30

segundos y 1 segundo
después de 30 segundos
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Precision: 0.1%

Tamarno: 2-1/8" diametro x
5/8"

Peso: 7/8 onza

Consumo de
combustible

Caneca con regletade
medida

Capacidad: 5 galones

Temperatura

Termocupla Cole Parmer

Tipo K

Méx. temperatura 1372 °C
Min. temperatura -250 °C
Precision por debgjo de -
99,0°C/°F+0,25% dela
lecturamés1° C(2°F); por
encimade-999°C/°F+
0,2% delalecturamas 0,5 °©
C(0,9°F).

Resolucion 0,1 © entre -99,9
°y 299,9°; 1° por debajo de
-99,9 ° y por encima de
299,9°

Humedad

Termo-higrometro

Rango de medicién de
temperatura de O ° C hasta
+50°C

Rango de medicién de
humedad 25% RH a 95%
RH

Precision: + 5% de HR

Resolucion: 19 de HR

Presion

Mandmetro

Marca: GENEBRE
Modelo: 3822N 004
14" NPT
0-4BAR/60PSI

Realizado por: Chango J., ZavalaD., 2021.
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4.4.2.2. Parametros de funcionamiento del generador de vapor

Con laayuda de losinstrumentos antes mencionadosy através de fichas de recol eccion de datos
obtuvimos los valores de los pardmetros de funcionamiento como consumo de combustible,
presion y régimen de trabajo del generador de vapor.

Figura 9-4: Toma de pardmetros del generador de vapor
Realizado por: Chango J., ZavalaD., 2021

Tabla 4-4: Consumo Combustible Vs. Tiempo

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

Equipo: Generador de vapor

Parametros. | Consumo Combustible Vs. Tiempo

Fecha: 06/03/2021
DATOS | COMBUSTIBLE (Lt) T'(EA'\{'”F)’O OBSERVACIONES
1 03 5
2 0,55 10
3 0,76 15
4 0,93 20
5 1,07 25
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6 1,19 30

7 1,29 35

8 1,38 40

9 1,46 42
TOTAL 1,46

Realizado por: Chango J., ZavalaD., 2021.
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Gréfico 1-4: Consumo de Combustible V's. Tiempo

Realizado por: Chango J., ZavalaD., 2021.

Tabla 5-4: Presion Vs. Tiempo

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

Equipo: Generador de vapor
Parametros: Presidon Vs. Tiempo n
Fecha: 06/03/2021 L 3
DATOS PRESION (Ps) | TIEMPO (Min) OBSERVACIONES

1 0 5

2 2 10

3 5 15

4 9 20
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5 12,5 25
6 17 30
7 24 35
8 32 40
9 40 42

Fuente: Chango J, Zavala D, 2021.

Realizado por: Chango J., ZavalaD., 2021.
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Gréfico 2-4: Presion Vs. Tiempo

Realizado por: Chango J., ZavalaD., 2021.

Tabla 6-4: Régimen de trabajo del generador de vapor

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

Equipo: Generador de vapor

Par ametros. Régimen de trabajo

Fecha: 06/03/2021

DATOS TIEMPO TIEMPO
PRENDIDO (min) | APAGADO (min) | OBSERVACIONES

1 15 5
2 11 4
3 12 4
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4 15 5
5 11 7
6 10 4
7 13 4
8 11 6
9 11 5
10 13 7
11 10 5
12 14 4
13 13 6
14 11 5
15 12 7
16 11 4
17 12 4
18 13 5
19 12 5
20 10 4
21 13 7
22 11 5
23 11 6
24 10 4
25 15 5
26 12 4
27 13 7
28 11 6
-I;_ICE).II\_/I:E) 336 144 480 min = 8 horas

Realizado por: Chango J., ZavalaD., 2021.

REGIMEN DE TRABAJO

T. APAGADO TIEMPO APAGADO @1
TIEMPO PRENDIDO @2

Gré&fico 3-4: Porcentajes del régimen de trabajo del generador de vapor
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Realizado por: Chango J., ZavalaD., 2021.

4.4.2.3. Parametros de funcionamiento de los bafios de cajon

También se tomaron |os parametros de funcionamiento de los bafios de cajén como la presion,
temperaturay humedad, |0s mismos se presentan a continuacion:

Tabla 7-4: Presién Vs. Tiempo

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

Equipo: Bafios de Cajon
Par ametros
: Presién Vs. Tiempo
Fecha: 06/03/2021
oATos | PO | TIEHPO [OBSERV [pxros | PRESON [ TIENRO [ ey,
SESION 1 SESION 7
1 2 5 1 2 251
2 1,5 12 2 15 258
3 2 19 3 2 265
4 2 29 4 2 275
SESION 2 SESION 8
1 15 46 1 2 292
2 2 53 2 2 299
3 15 60 3 2 306
4 2 70 4 2 316
SESION 3 SESION 9
1 2 87 1 15 333
2 1,5 94 2 15 340
3 15 101 3 1,5 347
4 2 111 4 1 357
SESION 4 SESION 10
1 1 128 1 1,5 374
2 15 135 2 15 381
3 1 142 3 2 388
4 15 152 4 2 398
SESION 5 SESION 11
1 2 169 1 2 415
2 2 176 2 15 422
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15 183 3 2 429
4 15 193 4 15 439

SESION 6 SESION 12
1 15 210 1 15 456
2 15 217 2 15 463
3 1 224 3 15 470
4 1 234 4 15 480

Realizado por: Chango J., ZavalaD., 2021.
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Grafico 4-4: Presién Vs Tiempo

Realizado por: Chango J., ZavalaD., 2021.

Tabla 8-4: Estadisticos descriptivos. Presion

Estadisticos Descriptivos. Presion
Estadisticas Valor
Media 1,6563
Desviacion Estandar 0,3287
Minimo 1
Maximo 2

Realizado por: Chango J., ZavalaD., 2021.
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Tabla 9-4: TemperaturaVs. Tiempo

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS
Equipo: Barios de Cgjén
Par dmetros: TemperaturaVs. Tiempo
Fecha: 06/03/2021
bATOs | TEM Pl(zolz/)xTURA TI(I'%/ll\i/InF)’O oBscry | DATOS TEM PI(E%/;\TURA TI(E/II\i/InF)’O CBSERY.
SESION 1 SESION 7
1 438 5 1 48,3 251
2 43 12 2 48,1 258
3 42,9 19 3 47,8 265
4 431 29 4 47,9 275
SESION 2 SESION 8
1 425 46 1 44,5 292
2 41,8 53 2 44,1 299
3 423 60 3 44,9 306
4 42,9 70 4 439 316
SESION 3 SESION 9
1 46,7 87 1 48,2 333
2 46,4 94 2 48,9 340
3 47,3 101 3 49,1 347
4 47,1 111 4 48,7 357
SESION 4 SESION 10
1 445 128 1 45,2 374
2 44 135 2 44,9 381
3 43,9 142 3 45,6 388
4 441 152 4 45,1 398
SESION 5 SESION 11
1 43 169 1 473 415
2 44,1 176 2 46,9 422
3 44,6 183 3 47,1 429
4 437 193 4 47,2 439
SESION 6 SESION 12
1 46,6 210 1 459 456
2 46,2 217 2 46,1 463
3 458 224 3 46,3 470
4 44,9 234 4 458 480

Realizado por: Chango J., ZavalaD., 2021.
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Gréfico 5-4: TemperaturaVVs Tiempo

Realizado por: Chango J., ZavalaD., 2021.

Tabla 10-4: Estadisticos descriptivos: Temperatura

Estadisticos Descriptivos. Temperatura
Estadisticas Valor
Media 45,479
Desviacion Estandar 1,944
Minimo 41,8
Maximo 49,1

Realizado por: Chango J., ZavalaD., 2021.
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Tabla 11-4: Humedad Vs Tiempo

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS
Equipo: Bafios de Cgjon
Par ametros. Humedad Vs. Tiempo
Fecha: 06/03/2021
patos |G| iy | osserv. | PATOS| ™ g™ | iy | oBserv.
SESION 1 SESION 7
1 85 5 1 90 251
2 85 12 2 Q0 258
3 84 19 3 89 265
4 85 29 4 89 275
SESION 2 SESION 8
1 84 46 1 36 292
2 83 53 2 86 299
3 84 60 3 87 306
4 84 70 4 85 316
SESION 3 SESION 9
1 88 87 1 90 333
2 88 94 2 o1 340
3 89 101 3 91 347
4 39 111 4 Q0 357
SESION 4 SESION 10
1 86 128 1 87 374
2 86 135 2 86 381
3 85 142 3 87 388
4 86 152 4 87 398
SESION 5 SESION 11
1 85 169 1 89 415
2 86 176 2 88 422
3 86 183 3 89 429
4 85 193 4 89 439
SESION 6 SESION 12
1 88 210 1 87 456
2 88 217 2 88 463
3 87 224 3 88 470
4 86 234 4 87 480

Realizado por: Chango J,, ZavaaD., 2021.
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Gréfico 6-4: Humedad Vs Tiempo

Realizado por: Chango J.,, ZavalaD., 2021.

Tabla 12-4. Estadisticos descriptivos: Humedad

Estadisticos Descriptivos. Humedad
Estadisticas Valor
Media 87,042
Desviacion Estandar 2,021
Minimo 83
Maximo 91

Realizado por: Chango J., ZavalaD., 2021.
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CONCLUSIONES

o Mediante revision bibliogréfica se determind los pardmetros de temperaturade 30 — 60 ° C,
la humedad relativa de 80 — 100% dentro del cajon y de igual manerala presion de trabajo
para generadores de vapor de bagja presion hasta56 o 71 psi.

e Conlos pardmetros conocidosy en base a codigo ASME 2010 para Calderasy Recipientes
aPresion, Seccidn | Reglas parala Construccion de Calderas de Potenciase realizé € disefio

térmico y mecanico del generador de vapor a diésel.

e En base a cédigo ASME 2010 se determiné los materiales adecuados para € cuerpo,
espejos, tubos de humo y cafion, de la misma manera se selecciond los instrumentos
adecuados parad control y manejo del generador de vapor que conjuntamente con € disefio
se procedi6 a construir.

e Sesdecciono e area adecuada en € domicilio teniendo en consideracion que ese lugar sea
Optimo parala construccion e instalacion del sistema de bafios de cajon es decir que sea de
facil acceso parael usuario y cuente con los servicios basi cos para este sistema como agua,

energia eléctricay alcantarillado.

e El &rea optima que se sdlecciond para la construccion e instalacion dd sistema fue en un
cuarto de bodega que se encuentra ubicado en € patio del domicilio, una vez seleccionada
el dreaserealizo @ dimensionamiento para unaadecuada distribucién delos cajonesy cubas
de agua.

¢ Yaculminado laconstruccion del sistemade bafios de cajon seinstal 6 el generador de vapor
con su sistema de alimentacion de agua, combustible, la linea de suministro de vapor hacia

los cajones y su respectiva sefial ética.

e Finamente se realizé pruebas de funcionamiento del sistema, donde se corroboré los
parametros de funcionamiento que se mencionaron inicialmente, obteniendo una
temperatura promedio de 45,479 °C y humedad relativa de 87,042 % dentro del cajon,
presién de ingreso hacialos cajones de 1,6563 psi, ademas el generador cumple un régimen
de trabajo del 70% (prendido) y 30% (apagado) con ciertas caracteristicas como, potencia
de 1.5 BHP, consumo de combustible de 1,46 It hasta alcanzar |a presion de trabajo de 40

psi y unaeficienciade 72%.
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RECOMENDACIONES

e Con la ayuda de un equipo de trabajo multidisciplinario (Ing. Mecanico — Médico)
establecer rutinas adecuadas pararealizar |0s bafios de cajon en nifios, adol escentes, adultos
y adultos mayores.

e Redlizar un estudio de los diferentes anti incrustantes que se utilicen para la proteccion del
generador de vapor, ademés identificar cua es € mas apto segun la toxicidad y

contaminacion que provocan al vapor y que en un futuro pueda afectar a usuario.

e Paramegorar lacalidad del agua queingresaal generador de vapor como otra aternativa de

cuidado del mismo, se recomienda usar un equipo ablandador de agua.
e Serecomienda para este tipo de sistemas de combustion a diésel usar un analizador de

emisiones para controlar de megjor manerala combustion que genera el equipo y el impacto

ambiental que se produce debido a estos gases.
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GLOSARIO

Banos de caj6n: es una de las variaciones de los bafios de vapor, suele ser un ambiente més

cerrado por una cabina de madera que da mayor calidez (Cevallos, 2012).

Caldera pirotubular: es un tipo de caldera en la que los gases de combustion procedentes del
fogdn pasan através de varios tubos que cruzan un cilindro sellado que contiene agua. El calor se

transfiere por conduccion térmica, calentando el aguay creando vapor (Lifschitz, 2005).

Conveccion: Se produce por unatraslacién de las particulas, en € interior del fluido, debido a
las diferencias de densidad. El calor se transfiere entre dos sustancias liquidas, entre dos sustancias

gaseosas 0 un gasy un liquido (Cengel, 2008).
Cubas de agua: lugar donde se amacena permanente o temporal mente de agua (Cevallos, 2012).

Entalpia: eslacantidad de energia que un sistema termodinamico intercambia con su medio
ambiente en condiciones de presion constante, es decir, la cantidad de energiaque el sistema
absorbe o libera a su entorno en procesos en |os que la presion no cambia (Cengel, 2008).

Entropia: Magnitud termodindmica que indica el grado de desorden molecular de un sistema
(Cengel, 2008).

Generador de vapor: es unamaguina o dispositivo de ingenieria, donde la energia quimica

contenida en un combustible, se transforma en energia térmica (Abarca, 2015)

Presostato: es un instrumento que abre o cierra un circuito e éctrico, en funcion del cambio de

un valor de presion prefijado (INTI, 2015).

Purgas: eliminacion de una acumulacion de sustancias inertes o indeseabl es que de otra manera

se acumularian en €l flujo de recirculacion (Abarca, 2015).

Radiacion: es un tipo de transferencia de calor, asociada ala emision de calor de cuerpos en

funcion de latemperatura en la que se encuentren (Cengel, 2008).

Termostato: es un aparato o dispositivo que, conectado a unafuente de calor, sirve pararegular

latemperatura de manera automatica, impidiendo que suba o baje del grado adecuado (Thermic,
1998).
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ANEXOS

ANEXO A: PLAN DE MANTENIMIENTO

A continuacion se presenta un plan de mantenimiento para el sistema de bafios de cgjon ya sea
diario, semanal, mensual y anual, esto permitird dar mayo vida a sistema, evitar disminuir la
eficienciadel generador de vapor e identificar algin dafio en el equipo.

ACTIVIDAD FRECUENCIA OBSERVACION
Diario| Semanal | Mensual | Anual
Observar las posicién dg
X X X X
las valvulas
\Verificar losinstrumentos X X X X

Verificar que no exista fugas en
las tuberias de alimentacion de X X X
aguay salida de vapor

Observar que
existacombustible suficienteen el| X X X X

reservorio

Verificar que exista agua en €

reci piente de almacenamiento

Identificar que no exista fugas en
el ducto de salida de los gases X X X
(chimenea)

Verificar |0s pernos o uniones que

no estén con corrosion

Abrir las bocas de mantenimientg
para sacar loslodosy lavar 14 X
caldera

Limpiar € cristal de nivel de agua X X

Abrir lallave de la purga mediay,
baja para limpiar e control dg
nivel y sacar los lodos del| X X X X
generador de

\Vapor respectivamente.




Abrir la llave de aireacién para
airear €l caldero y redizar ung
limpieza de la linea de control dg

presion

Limpiar los agujeros de los bariog
de cg6on

Limpiar los cgjonesy las cubas dg
agua

Limpiar losdesagiiesy € tanque

de descarga de condensado

Realizar un tratamiento quimico a

caldero para prolongarle lavida




ANEXO B: GUIA DE SOLUCION DE PROBLEMAS OPERATIVOS

Para poder solucionar ciertos problemas que se nos pueden presentar en el generador de vapor se

presenta a continuacion una tabla en la cua especificaremos el problemay la solucién que sele

debe dar a mismo.

PROBLEMA

CAUSA PROBABLE

POSIBLE SOLUCION

Sensor de nivel de agua

Se dafia por subida o bajada de

tension brusca

Colocar breakersen la caja de

control

Por mala calidad de agua

Redlizar

tratamiento quimico

un

Mover €& e manuamente

Remordimiento delabomba [Falta de uso hasta que empiece a girar €
rotor

Revissr &  tanque de

Falta de cantidad de diésel al macenamiento de

combustible

No arranca el quemador

Ingreso de aire en la bomba del
quemador y filtro de diésel

Purgar € filtro de diésdl y €
guemador hasta que sags

diésel y no aire o burbujas

Bajo nivel de agua en € tanque
de almacenamiento

e

almacenamiento de agua o g

\Verificar recipiente de

bomba

Se ahoga € caldero

Carga de hollin por la cantidad

de impurezas

Realizar mantenimiento en Ig

chimenea

Fugas de agua en | as conexiones

Desgaste en los empague @

Revisar las diferentes

del cuerpo uniones de | as conexiones conexiones
Redlizar un mantenimiento
Incrustaciones en lastuberiasdeljadecuado del generador de
Baja Vida Util Sistema, corrosion, arrastres yvapor y realizar un tratamiento

danos alos tubos de humo

quimico a agua u ocupar un
abl andador

Desbordamiento del nivel de

Daro del sensor de nivel

Cambiar € sensor

agua

L imite de llenado incorrecto

Ajustar niveles de llenado




ANEXO C: PROPIEDADES DEL AIRE A LA PRESION DE 1 ATM

Propiedades del aire a la presidn de 1 atm
Calor Conductividad Difusividad Viscosidad Viscosidad MNidmero
Temp., Densidad, especifico, térmica, térmica, dinamica, cinematica, de Prandtl,
T,*C p, kg'm? C. JWHE - K k, Wim - K @, méiss o, kgim - s w, M5 Pr
-150  2.866 983 0.01171 4.158 % 1075  BE3I6E %105  3013x10°% 0.7246
-100 2038 G966 0.01582 8036« 10°°F  1.189%10°% S83Tx10° 07263
-50  1.582 99 0.01979 1.252 % 10°% 1474 = 10°5 8319x10°%  0.7440
-40  1.514 1002 0.02057 1.3656 % 1075 1827 % 10°5 1008« 10°% 07436
-30 1451 1004 0.02134 1.465 % 105 1.579% 10°5  1.087 = 10°%  0.7425
-20 1.394 1005 0.02211 1.578 % 105 1.630% 10°5 1169« 10°%  O.7408
-10  1.341 1006 0.02288 1696 % 105  1680% 105 1252 =x10°%  O.7387
0 1292 1006 0.02364 1.B18x10°F 1.729% 105 1338x10°% 07362
5 1.269 1006 0.02401 1.BBOx 10°% 1784 % 10°5 1382« 10°%  0.7350
10 1246 1006 0.02439 1944 % 10°F  1778= 105 1426« 10% 07336
15 1225 1007 0.02476 2009105 1802 %10°5 1470x10°% 07323
20 1204 1007 0.02514 2074% 105 1825w 105 1616 10°% 07309
25 1.184 1007 0.02551 2141 % 105 1849% 1075 1662« 10°% 0729
o 1.164 1007 0.02588 2208105 1872w 109  1608x10°° 07282
15 1.145 1007 0.02625 2277%10°° 1895w 10°% 16665 10°° 07268
a 1.127 1007 0.02662 2346 % 1075 1918% 10°% 1702 % 10°%  0.7255
45 1109 1007 0.026%9 2416 % 1075 1841w 10°% 1750%10°% 07241
50 1.0892 1007 0.02735 24B7 % 105 1963w 105 1798w 10°% 07228
60  1.059 1007 0.02808 2632 % 105 2008w 10°% 1886« 10°°  0.7202
70 1028 1007 0.02881 27RO 10° 2082w 10°° 1995 x10°° 07177
80  0.9994 1008 0.02953 2931 % 105 2096 %1075 2087« 10°% 07154
%0 09718 1008 0.03024 3.086 % 10°5 2139w 1075 2201 x10°%  0.7132
100 0.9458 1009 0.03095 3243 % 1075 2181w 10°% 2306 x10°% 07111
120 08977 1011 0.03235 3565 % 1075 2264w 1075 25622 10°% 07073
140 08542 1013 0.03374 3898 % 105 2345w 1075 2745 10°%  0.7041
160 08148 1016 0.03511 4.241 % 1075 2420w 10°% 2975 x10°%  0.7014
180 0.7788 1019 0.03646 4,583 % 1075 2604 % 1075 3212 10°%  0.6992
200 0.7459 1023 0.03779 4,954 % 105 2ETTx10°% 3455 x10°°  0.6974
250 06746 1033 0.04104 5890 105  2760% 1075  4.091 x10°% 06946
300 06158 1044 0.04418 B871 %105 2934 %105 4765x10°% 06935
350 0.5664 1058 0.04721 7.892 % 105 3101 %105 5475« 10°%  0.6937
400 0.5243 1069 0.05015 8951 % 105 3261 %105 6219x10% 06948
450 04880 1081 0.052%8 1.004 % 10°% 3415%10°° 6997« 10°° 06965
500 04565 1093 0.05572 1117 % 10 3663 % 10°5 7806« 10°% 06986
600 04042 1115 0.06093 1.352 % 10%  3846% 105 9515« 10°% 07037
700 0.3627 1135 0.06581 1.5898 % 10 4111 =105 1133 x10°+% 07092
BOD  0.3289 1153 0.07037 1.BRA x 104 4362 % 1075 1326 10+% 07149
900 0.3008 1169 0.07465 2122 %109  4600% 1075  15629x 104 07206
1000 02772 1184 0.07868 2398 % 109 4826w 1075 1741 % 10°% 07260
16500  0.1980 1234 0.095%9 3908 % 10°¢  GRBIF® 105 2822104 OFATE
4 0 4270% 104 0.7539

2000 0.1553 1264 0.11113 5.664 x 10 6.630 = 10




ANEXO D: AGUA SATURADA. TABLA DE PRESIONES

TABLA A-5
Agua saturada. Tabla de presiones
¥olumen especifica, Energia interna, Entaipia, Entropia,
kg ik wikg hikg - K
Temp. Lig. Vapor Lig. Vapor Lig. Vapor  Lig. Yapar
Pres.,  sat.. sat., sat., sat., Evap., =at, sat, Evap., =at, sat., Evap., sat.,
P kPa ]"= Tow i uy Uy b, h, hg h 5, S 5
1.0 6.97 0.001000 129.19 29302 2355.2 23845 £9.303 Z4B4.4 2513.7 0.1059 B.B690 B.9749
1.5 13.02 0.001001 E7.964 54 686 2338.1 23928 54688 24701 2524.7 0.1956 B.6314 E.B270
20 1750 0.001001 &6.990 73431 23255 23989 73433 24595 25329 02606 B4621 B.7227
2.5 21.08 0.001002 54.242 B8R 422 23154 24038 88424 24510 25394 03118 B3302 B.6421
30 24.08 0.001003 45654 100.98 23069 24079 10098 24439 25448 0.3543 B 2222 B.5765
4.0 Z2B.96 0.001004 34.791 121.39 22931 24145 12139 24323 2553.7 04224 80510 84734
50 32.BY 0.001005 2B.1B5 137.75 22821 24198 13775 24230 2560.7 04762 79176 B.3938
T5 4029 0.001008 19.233 168.74 2261.1 24298 18875 24053 2574.0 05763 76738 B.2501
10 4581 0.001010 14.670 191.79 22454 24372 191.B1 230921 25B3.9 0.6492 74996 E.14B8
15 53.97 0.001014 10.020 22593 22221 24480 22594 23723 25983 0.7549 7.2522 B.0071
20 &0.06 0.001017 76481 25140 22046 24560 251.42Z 23575 260B9 0.8B320 70752 7.9073
25 6496 0.001020 62034 27193 21904 24624 27196 234565 26175 0.8932 69370 7.8302
30 &9.09 0.001022 52287 28924 21785 2487.7 28937 23353 26246 09441 68234 T.7&75
40 7586 0.00102& 348033 31758 21588 24763 31762 23184 26361 1.0261 66430 7F.66091
50 §1.32 0.001030 32403 34049 21427 24832 34054 2304.7 26452 1.0912 65019 7.5931
7 9176 0.001037 22172 38436 21118 24961 3G84.44 Z2FEO 26624 1.2132 62426 T.4558
100 9961 0.001043 16841 41740 20882 250568 41751 22575 2675.0 1.3028 60562 7.3589
101325 9997 0.001043 16734 41895 20870 25060 419.068 22565 26756 1.3069 6.0476 7.3545
125 105.97 0.001048 1.3750 44423 20688 25130 44436 22406 26B49 1.3741 509100 7.2841
150 111.35 0.001053 1.1594 46697 20523 25192 468713 22260 2693.1 1.4337 57894 7.2231
175 116.04 0.001057 1.0037 48682 20377 25245 487.01 Z2213.1 27002 1.4850 56865 7.1716
200 120.21 0.001061 0.BA578 504.50 2024.6 25291 504.71 22016 27D6.3 1.5302 55968 7.1270
225 123.97 0.001064 0.79329 52047 20127 25332 B520.71 21910 2711.7 1.5706 55171 7.0BF7
250 127.41 0.001067 0.71873 535.08 2001.B 25368 63535 21B1.2 27165 1.6072 54453 7.0525
275 130.58 0.001070 0.65732 54857 1991.6 25401 54BB6 21720 27209 16408 53800 7.0207
300 133.52 0.001073 0.60582 561.11 1982.1 25432 56143 2Z2163.5 27249 1.6717 53200 69917
325 136.27 0.001076 0.56199 572.84 1973.1 25459 57319 21554 27286 1.7005 52645 6.9650
350 138.86 0.001079 0.52422 B5R3.E9 19546 25485 GRA.26 21477 27320 1.7274 52128 6.9402
375 141.30 0.001081 0.49133 584.32 19566 25509 534.73 21404 27351 1.7526 51645 69171
400 14361 0.001084 046242 &04.22 19489 25531 604686 21334 27381 1.7765 51191 6.B955
450 14790 0.001088 041392 622.65 1934.5 25571 62314 21203 27434 1.8205 50356 6.8561
500 151.83 0.001093 0.37483 639.54 1521.2 25607 64009 21080 27481 1.5604 49603 6.8207
550 155.46 0.001097 034261 655.16 19088 25639 65577 2096.6 27524 1.B97D 48916 6.7BBEG
&00 158.83 0.001101 031560 669.72 1897.1 25668 67038 20858 2756.2 1.9308 4.B2B5 6&£.7593
650 161.98 0.001104 0.29260 68337 1886.1 25694 GBA0E 20755 2759.6 1.9623 4.7699 6.7322
Foo 164.95 0.001108 027278 696.23 1875.8 25718 69700 2065.8 27628 1.9918 4.7153 6£.7071
750 167.75 0.001111 0.25552 TO8E.40 1855.6 2574.0 70924 2056.4 27657 2.0195 4.6642 6.6B37



ANEXO E: PROPIEDADES DEL AGUA SATURADA

TABLA A-9

Propiedades del agua saturada

Entalpia Cosficients
de Cale Conduetividad de exparmin
Fresicn de Densidad, vapori- EFEETTICQ. Térmica, Viscosidad dindmica, Hidrmerg wolumetrica,
Temp.,  saluracién, 3 kgl magitn, &, Jhg K K Wim . K o kgl -3 de Prandtl, Fr B UK
TG P WPa Liquida WVapaxr  hy, kWkg Liguido Vepor Liquids WVapes Liguide Vaptr Liquids Weper Liuide
0.01 06113 9998 00048 2501 4217 1854 0561 00171 1792 x 107 0922 x 10° 13.5 100 —0.0B8 x 10°°
5 0721 0999 OO0EE 2490 4205 1857 0571 00173 1519x 107 0934 = 10° 11.2 100 0.015 x 10°°
10 1.2276 999.7 00094 Z47E 4194 1862 0.580 00176 1.307 x 10-7 0946 10-% 945 100 0.733 x 107
15 17051 #99.1 DOI2E 2466 4185 1853 0.589 00179 1138 x 10-7 0959 10-% 809 100 0.138 = 103
20 2339 990 00173 2454 4182 1867 0.598 00182 1002 x 10~ 0973 x 105 7.01 100 0.195 x 10-°
25 3069 9970 00231 2442 4180 1870 0.607 00185 0.B91 x 10°° 0987 = 10 614 100 0247 x 10°°
30 4246 0960 00304 2431 4178 1E75 0.615 O0189 0798 x 1077 1.001 = 10 542 100 0294 x 10°°
35 5628 0840 00397 2419 417E  1B&0 0.623 00192 0.720 x 10 1.016x 10° 483 100 0.337 x 10°°
a0 7384 0921 O0O051F 2407 4179 1B85 0.631 00196 0.653 x 10 1.091 = 10 432 100 0377 x 10°°
a5 9503 9801 00655 2395 4180 1892 0637 00200 0.596x 107 1.046x 10° 391 100 0.415x 10°°
500 1235 G881 O00E31 2383 4181 1000 0644 00204 0547 x 10-° 1062 » 10° 355 100 0451 = 107
55 1576 9852 01045 2371 4183 1908 0.643 00208 0.504 x 107 1077 = 10-5 325 100 0.484 x 103
E0 19.94 9833 01304 2350 4185 1016 0.654 00217 0.467 x 107 1.093 = 10-% 200 100 0.517 = 10-3
65 2503 ©B04 01614 2346 4187 1026 0.650 00216 0.433 x 107 1110 10°% 275 100 0.548 x 103
70 3119 9775 019E3 2334 4190 1936 0.663 00221 0.404 x 1077 1126 107 255 100 0.578 = 103
75 @GR o747 02471 231 4193 1948 0667 00225 0378 % 10-Y 1142 % 10°° 238 100 0607 x 103
BO 4733 o7lLE 02935 2309 4197 1962 0.670 00230 0.355 x 107 1159 10°° 222 100 0.653 x 103
BS 5783 ©EE1 D353 2206 4201 1977 0.673 00235 0.333x 107 L176= 1075 2.08 100 0.670x 103
a0 70.14 9653 04235 2263 4206 1993 0.675 00240 0.315x 107 1193 10°° 196 100 0702 x 103
o5 8455 ©ELS DS045 2270 4212 2010 0.677 00246 0.297 x 107 1210 10-% 1.BS 100 O0.716 = 10-3
100 10133 ©57.9 OS5976 2257 4217 2029 0.679 00251 0.282 x 107 1.227 = 10-5 175 100 0.750 % 10-3
110 14327 9506 OE2E3 2230 4220 2071 0.6BZ D026 0.255 x 1077 1261 107 158 100 0.798 x 107
120 19853 9434 1171 2203 4244 2120 0683 00275 0232 % 10 1296 % 10°° 144 100 0858 = 107
130 2701 9346 1496 2174 4263 2177 0.684 00288 0.213 x 107 1330 10°° 133 101 0.913 x 107
140 3513 9217 1965 2145 42BE 2244 0.6B3 00301 0.197 x 10-? 1385 1075 124 102 0970 107
150 4758 9166 2546 2114 4311 2314 0.682 00316 0.183 x 107 1399 10°° 116 102 1.025x 107
160 G178 ©07.4 3256 20E3 4340 2420 0.6B0 00331 0.170x 107 1434 10°% 109 105 1.145x 107
170 7917 8977 4119 2050 A370 2490 0.677 0.0347 0.160 x 107 1468 10-5 1.03 105 1.178 x 10-3
LED 10021  BE73 5153 ZOIS 4410 2590 0.673 00354 0.150 x 10-7 1502 % 10-% 0.983 1.07 1.210 = 10-3
190 12544  &764 G3BE 1979 4460 2710 0669 00382 0142 x 107 1537 % 10°% 0047 109  1.280 x 103
200 15538 B643 7BESE 1941 4500 2640 0.663 00401 0.134 x 107 15713 10°° 09310 111 1,350 103
220 2318 8403 1160 1B59 4610 3110 0.650 00442 0122 x 10°7 1541 x 10 0.BES 115  1.520 x 10°°
240 3344 8137 1673 1767 4760 3520 0.632 00487 0.111x 1077 1712 x 10 0.836 124 1.720 x 10°°
260 4588 7837 2369 1663 4970 4070 0.609 00540 0.102 x 10 1788 x 10 0.B32 1.35 2.000 x 10°°
2E0 6412 7508 3315 1544 5ZE0 4 B35 0581 00605 0.094 x 107 1870 x 10 0.B54 149 2380 x 10°°
200 8581 7138 4615 1405 5750 50980 0.548 00695 O.0B6 x 10-7 1965 x 10-° 0.902 163 2.950 x 10-
0 11274 EE7.1 E457 1239 E540 7000 0.509 00835 0.07E x 10-) 2.084 x 10-* 100 197 —
340 143585 6105 9262 1028 S240 11670 0469 0010 0.070x 10-° 2255 % 10 123 243 —
360 18651 5PE.3 1440 720 14680 PSEO0 0427 0078 0060 x 10-% 2571 = 10°% 206 373 —

3T4.14 22090 317.0 317.0 o — —_ _— —  OuD43 x 107 4313 = 10°%  — _— —_—



ANEXO F: SECCION Il PARTE D CODIGO ASME (TABLA DE ESFUERZOS)

ANEXO G: RELACIONES GEOMETRICAS PARA COMPONENTES SOMETIDOS A

PRESION EXTERIOR O CARGAS DE COMPRESION
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ANEXO H: GRAFICO PARA DETERMINAR EL ESPESOR DE COMPONENTES
SOMETIDOS A PRESION

ANEXO |: RELACIONES GEOMETRICAS PARA COMPONENTES SOMETIDOS A
PRESION EXTERIOR O CARGAS DE COMPRESION
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ANEXO J: GRAFICO PARA DETERMINAR EL ESPESOR DE COMPONENTES

SOMETIDOS A PRESION
ANEXO K: RELACIONES GEOMETRICAS PARA COMPONENTES SOMETIDOS A

PRESION EXTERIOR O CARGAS DE COMPRESION

¥ upesy
] oo \oooe”
£ L0 5y L ey
I NEvitan; La
T AN -
o..o/.ﬁ 0.4@.# LAY, d
2 AN Y/ A 0 2 el N T A P.I
N \. TVERNAD VION]
A
- AN r
\ Ay -
NERN pes
N NN N he'=
I\ \ Y,
/r N %
\ 3%
N - 30
\
HAVE.VAVAAY| A\ =
AWAY 1 N\ ff \Y .
N\ Al A \ ] \ A\l ot
A\ e
AVAY 3 AY n
/ , \ / / A\ , (1]
A I , AN / /ﬁ /.
M dF Y T v
AVA WLV AY i
AY 4/ 3 \ \ \ pex
N NN RN VN KON
NI AN KSR NN SN
I\ AR\ AN \ -
1 AWAR WA NAVAY RN
: + A \ NN N
AY
1 N A\
1 }- N AN
SO NT oY AT w P
AN
1 / /s. e
-3
\
2. £S
T T=11e 3 # 2
SIS e = 0T S p s a i o o o o o
lbr llmlL'uM.-ll'.&l ; d -n.l_.-m.llwa-OI 1m.:|.ﬂ .lm.}.lw 4 gow
1 1 1 Ul NN 1 Il I N
(sajesayow so) sopey wand sepgjis ) vprsaadwed ap sl o
0133153 wosaul € sopy 02 waed sE2LRWONE aucepy 9 Wiy




ANEXO L: GRAFICO PARA DETERMINAR EL ESPESOR DE COMPONENTES
SOMETIDOS A PRESION

ANEXO M: RELACIONES GEOMETRICAS PARA COMPONENTES SOMETIDOS A
PRESION EXTERIOR O CARGAS DE COMPRESION
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ANEXO N: GRAFICO PARA DETERMINAR EL ESPESOR DE COMPONENTES
SOMETIDOS A PRESION



ANEXO O: PLANCHASLAMINADASAL CALIENTE (DIPAC)

’ n_ SR

DIPAC

PRODUCTOS DE ACERO

PLANCHAS
LAMINADAS AL CALIENTE

Especificaciones Generales

Calidad Comercio

02| 2z | 29 0=0= [SAE 1010
max min | ma ASTM™ A-S69

JIS G3131 0
SPMC

osf 0.3 | 0,02 [0.025)0
13 0,6 | max | max

SAE 1008 |0.03{0,25] 0,02 | 0,025/0,04/0,02| 0,2 ’ s G

0.1 ] 0,5 | max | max |max|0,08|max | SPHT1

SAE 1012 0.1 0.3 |0,02]|002500%0,02 02 | ASTM A-635

015 0,6 | max | max |max]0,08| max ASTM A570
| | GRADO 33
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ANEXO P: TUBERIA PARA VAPOR (DIPAC)

®

PRODUCTOS DE ACERO

TUBERIA PARA VAPOR
TUBERIA SIN COSTURA Y ACCESORIOS
CEDULA 40

Especificaciones Generales

Resistencia Mecanica

| DIAMETRO ESPESOR
EXTEDOR o
NOMNAL pug
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ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE
CHIMBORAZO

DIRECCION DE BIBLIOTECAS Y RECURSOS DEL DBRA
APRENDIZAJE

UNIDAD DE PROCESOS TECNICOS
REVISION DE NORMAS TECNICAS, RESUMEN Y BIBLIOGRAFIA

Fecha de entrega: 07 /09 /2021

INFORMACION DEL AUTOR/A (S)

Nombres — Apellidos: JONATHAN ANDRES CHANGO MUNOZ
DIEGO JOSE ZAVALA ZABALA
INFORMACION INSTITUCIONAL

Facultad: MECANICA

Carrera: MECANICA

Titulo a optar: INGENIERO MECANICO

f. Analista de Biblioteca responsable: L.cdo. Holger Ramos, MSc.

Fi rmado el ectr 6ni c.

HOLGER GERMAN
RANMDS UVI DI A



