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RESUMEN

Este trabajo muestra el disefio y construccion de un calderin de uso didactico que tiene
como principal objetivo contribuir a la formacion académica de los estudiantes de la
Facultad de Ingenieria Mecanica de la Escuela Politécnica Nacional. Actualmente las
instalaciones del Laboratorio de Transferencia de Calor no cuentan con un generador
de vapor que contribuya como instrumento didactico, por lo cual este requiere la
implantacién de un equipo con estas caracteristicas.

El proyecto inici6 con una recopilacién bibliografica acerca de fundamentos de
termodinamica y transferencia de calor, caracteristicas principales de generadores de
vapor y equipos disponibles en el mercado. Continuando con el proyecto se tomaron en
consideracién los requerimientos de los usuarios, a partir de los cuales se gener6 una
solucion basada en el método ordinal corregido de criterios ponderados. Posteriormente
se realiz6 el disefio del equipo siguiendo la reglamentacién descrita en el Cédigo ASME
para recipientes a presion, Seccion |y Il. Llegado a este punto se realizé la seleccidon
de elementos normalizados (tuberias, valvulas, accesorios, dispositivos de control, etc.),
generacién de planos, construccion de piezas y montaje del equipo. Una vez construido
el equipo, se puso en marcha el protocolo de pruebas en el taller de construccion.
Logrando resultados favorables en las pruebas de los sistemas de alimentacién de agua,
alimentacién de combustible, abastecimiento de vapor, purga, y de control.

Finalmente, se transport6 e instalo el equipo en el Laboratorio de Transferencia de Calor
de la Escuela Politécnica Nacional. En donde se realiz6 nuevamente una prueba de
arranque y operaciéon normal, en la que el equipo llego sin problemas a su presion de
trabajado (60 psig). Una vez terminado la prueba el equipo fue apagado y entregado al
jefe del laboratorio.

Palabras clave: Generador de vapor, Vapor, Presidn, Transferencia de Calor
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ABSTRACT

This work shows the design and construction of a boiler for didactic use whose main
objective is to contribute to the academic training of the students of the Faculty of
Mechanical Engineering of Escuela Politécnica Nacional. Currently, the facilities of the
Heat Transfer Laboratory do not have a steam generator that contributes as a didactic
instrument. Due to, is required the implementation of equipment with these
characteristics.

The project started with a bibliographic compilation about the fundamentals of
thermodynamics and heat transfer, the main characteristics of steam generators, and
equipment available on the market. Continuing with the project, the user requirements
were taken into consideration to generate a solution based on the weighting methods for
multi-criteria decision-making technique. Subsequently, the design of the equipment was
carried out following up on the regulations described in the ASME Pressure Vessels
Code, Section | and Il. At this point, the selection of standardized elements (pipes,
valves, accessories, control devices, etc.), generation of plans, construction of parts, and
assembly of the equipment were carried out. Once the equipment was built, the testing
protocol was launched in the construction workshop. Achieving favorable results in the
tests of water supply, fuel supply, steam supply, purge, and control systems.

Finally, the equipment was transported and installed in the Heat Transfer Laboratory of
Escuela Politécnica Nacional. Where a start-up and normal operation test was carried
out again, in which the equipment reached its working pressure (60 psi) without
problems. Once the test finished, the equipment was turned off and handed over to the
laboratory's chief.

Keywords: Steam Generator, Steam, Pressure, Heat Transfer
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“DISENO Y CONSTRUCCION DE UN CALDERIN DE 3BHP,
CON FINES DEDACTICOS, PARA EL LABORATORIO DE

TRANSFERENCIA DE CALOR DE LA ESCUELA POLITECNICA
NACIONAL”

INTRODUCCION

Las calderas y generadores de vapor son utilizados a nivel industrial para proporcionar
el calor y potencia requeridos en procesos de calentamiento y transferencia de energia;
constituyéndose asi en el elemento central de funcionamiento de muchas industrias [1].
Dentro de sus aplicaciones estan: impulso/movimiento, atomizacion, limpieza,
hidratacidén, humidificacion, esterilizacion y calentamiento, siendo estas ultimas las mas
comunes en plantas procesadoras de alimentos, plantas quimicas, hospitales y
refinerias [2].

Dada su amplia aplicacién industrial, y a la alta formacién técnica que requiere su
diseno, fabricacion y operacién varios centros técnicos de estudio superior utilizan
equipos didacticos para entender su comportamiento y operacion. Habitualmente estos
son utilizados en los laboratorios de instruccion profesional, como equipos didacticos o
de abastecimiento para diferentes bancos de pruebas.

La adquisicion de un equipo de generacion de vapor que cumpla con los requerimientos
y necesidades especificas de un laboratorio de instruccidon profesional representa una
fuerte inversion. Por lo que la construccién de una caldera que cumpla con estas
caracteristicas resulta ser ampliamente mas beneficioso, al permitir obtener un equipo,

de bajo costo, en comparacién a equipos con prestaciones similares en el mercado.

Actualmente el Laboratorio de Transferencia de Calor de la Escuela Politécnica Nacional
no posee ningln equipo de generacion de vapor. Situacion que perjudica la formacién
académica de los estudiantes al limitar la realizacion de practicas de generacién de
vapor. Por lo que, el presente proyecto tiene como fin disefar y construir un calderin
con capacidad de produccién de 3BHP a 60 psig, para el Laboratorio de Transferencia

de Calor.



Pregunta de Investigacion

¢, Como disenar y construir un calderin de 3BHP con fines didacticos, para el Laboratorio
de Transferencia de Calor de la Escuela Politécnica Nacional?

Objetivo general

Disenar y construir un calderin de 3BHP con fines didacticos, para el Laboratorio de
Transferencia de Calor de la Escuela Politécnica Nacional

Objetivos especificos

- Recopilar informacioén bibliografica del estado del arte de las calderas disenadas
y construidas para fines didacticos.

- Establecer los requerimientos funcionales del calderin.

- Disenar el Calderin en funcion de los requerimientos establecidos y en base la
norma internacional ASME para calderas y recipientes a presion.

- Elaborar el modelo 3D de la solucion 6ptima.

- Realizar el analisis econdémico de los diferentes rubros que intervienen en la
construccion del Calderin.

- Construir el calderin, instalarlo, elaborar el protocolo de pruebas y ponerlo a
punto.

Alcance

Este proyecto tiene como finalidad disefar y construir un calderin de 3BHP para el
laboratorio de Transferencia de Calor de la Escuela Politécnica Nacional que permita la
elaboracion de préacticas de laboratorio y clases dictadas que generen una mejor
compresion a los estudiantes de la Facultad de Ingenieria Mecéanica acerca de esta
clase de equipos, para lo cual se entregaran planos, calculos y el equipo fisico al
laboratorio de Transferencia de Calor.



1 MARCO TEORICO
1.1 Calderas De Vapor

Generalidades

Una caldera es un recipiente cerrado que trabaja con una presion interna generada por
el calentamiento de un fluido. Generalmente, dicho fluido es calentado a partir de la
aplicacion directa de calor producto de la combustion de un combustible (solido, liquido

0 gaseoso0), o el uso de energia nuclear o eléctrica [3].
Capacidad de generacion

La capacidad de generacion de una caldera se mide acorde a su produccion, por lo
general en kilogramos de vapor por hora, pero a diferente presion y temperatura. El
fluido generado contiene cantidades elevadas de energia, esta es expresada en forma
de calor, para lo cual ASME recomienda usar unidades de kilo BTU por hora [4]. En un
generador de vapor se presenta que, el calor transmitido es igual a la variacién de
entalpia del fluido. Ademas, la evaporacion nominal de un generador de vapor se da en
condiciones normales, presion absoluta a nivel del mar, latitud cero y punto de ebullicién
de 100°C.

Evaporacion real

Describe a la capacidad de un generador en producir vapor a condiciones de presién y
punto de ebullicion del agua dependiendo de la altitud en la cual opere el equipo,

también es conocida como la evaporacién de operacion [4].
Factor de evaporacion

Es la relacion entre la evaporacién nominal y la evaporacion real, bajo condiciones de

trabajo diferentes a las conficiones normales [4].

(Hrg fluido a presion atmosférica)

e.=
(Hg fluido a presion de operacion — Hy fluido a temperatura de alimentacién)
(Ecuacion 1)
Clasificacion de las calderas

Tabla 1.1. Tipos de calderas.

En funcién de: Calderas Caracteristicas

_ L Calderas en las cuales el fuego y
La disposicion de los _ L i
. Pirotubulares gases de combustion circulan a través
fluidos
del haz de tubos.




Acuotubulares

Calderas en las cuales el fluido calo-
portador (agua) circula a través del
haz de tubos.

El servicio que
prestan

Estacionarias Calderas fijas, instaladas en tierra.
. Calderas instaladas en locomotoras,
Méviles , .
para impulsar su movimiento.
Calderas instaladas en
Marinas embarcaciones, para accionar su

sistema de propulsion.

La presién de
trabajo

De baja presion

Calderas que operan con presiones
menores a 15 psig.

De potencia (alta
presion)

Calderas que generan vapor a
presiones mayores de 15 psig.

Miniatura

Calderas miniatura de alta presion
que generen vapor a 100 psig.

La fuente de calor

Combustién

Calderas que operan con el calor
producido a partir combustién de un
combustible sea liquido, solido o
gaseoso.

Nuclear

Calderas que operan con el calor
producido a partir de fusion de atomos

de uranio.

Eléctrica

Calderas que operan con el calor
producido a partir de resistencias

eléctricas e induccion.

El combustible
empleado

De combustible
solido

Calderas que emplean como
combustible carbén, bagazo o
residuos de madera.

De combustible
liquido

Calderas que emplean como
alcoholes, residuales y derivados del

petréleo.

De combustible
gaseoso

Calderas que emplean como
combustible propano, gas natural o
GLP.

La presién de los
gases en el hogar

De tiro natural

El diferencial de presién que permite
el ingreso de aire para la combustién




se da por efecto de una chimenea
alta.

De tiro forzado

El diferencial de presidn que permite
el ingreso de aire para la combustion
se da por efecto de un ventilador a la
entrada del quemador.

De tiro inducido

El diferencial de presién que permite
el ingreso de aire para la combustién
se da por efecto de un extractor de
gases a la salida de la chimenea.

De agua caliente

Calderas en las cuales el fluido calo-
portador es el agua a temperaturas
inferiores a 100 ¢C

Calderas en las cuales el fluido calo-

) De agua
La tecnologia portador es el agua a temperaturas
sobrecalentada _
empleada superiores a 110 °C
o Calderas en las cuales el fluido calo-
De fluido térmico o
portador es distinto al agua.
Calderas en las cuales el fluido
De vapor
caloportador es vapor de agua.
(Fuente: [5], [6])




2 METODOLOGIA
En este capitulo se detallan las etapas necesarias para llevar a cabo el presente
proyecto de titulacion. En la figura 2.1 se presenta mediante un diagrama el

procedimiento realizado.
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Figura 2.1. Diagrama de flujo metodolégico
(Fuente: Propia)
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2.1 Determinacion de las especificaciones técnicas

2.1.1 Parametros de disefo y requerimientos funcionales

Los parametros de disefio a tomar en cuenta son lineamientos, condiciones, y
restricciones que pueden interferir en el disefio del equipo y de esta manera que dicho
equipo cumpla con las expectativas y opere de manera adecuada en el area de trabajo.

Es importante indicar que este proyecto sera disefiado y tomara las recomendaciones
dadas por el cédigo de calderas y recipientes a presién de la ASME (American Society

of Mechanical Engineers).

Con base a la literatura revisada, y las recomendaciones de diferentes docentes
académicos se ha presentado los pardmetros a consideracion en este proyecto, los

cuales se enuncian a continuacion:

— Presion atmosférica local

— Temperatura del aire

— Densidad del aire

— Calidad del agua de alimentacién

— Temperatura del agua de alimentacion
— Calidad de vapor

— Presion y temperatura de trabajo

— Tipo de combustible

— Espacio y ubicacién del entorno de trabajo
Caracteristicas ambientales.

Debido a la localizacion geogréfica las condiciones varian considerablemente, este
proyecto se pretende disefarlo y operarlo a condiciones de Quito, Ecuador. Las
condiciones ambientales de Quito se presentan en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1. Condiciones ambientales de Quito.

Variable Valor Unidad

Altitud 2850 m

Presion atmosférica 10.434 psi

Temperatura ambiente 17.8 °C

Temperatura agua de red 15 °C

Humedad relativa 60-80 %
(Fuente: [7])



Calidad del agua de alimentacion.

La calidad el agua de alimentacion en un generador de vapor es de mucho cuidado, al
no considerar la composicion e impurezas del agua pueden generar problemas como
son las incrustaciones, corrosion, natas y espumas, arrastres, y fragilidad en la caldera.
En el proyecto se trabajaré con el fluido de la red publica del Distrito Metropolitano de
Quito, la temperatura del fluido se encuentra en un promedio de 15°C. En la Tabla 2.2
se presenta la composicion de la calidad del agua de Quito parametros dentro de la
norma INEN 1108.

Tabla 2.2. Calidad de agua en Quito

Pardmetros Unidad Calidad en Quito
Hierro Ppm <0,05
Cobre Ppm <0,014

CaCO3 Ppm 26,7416,65
pH 7,34 £0,21

(Fuente:[8])
Cantidad de vapor.

Como se definié en el titulo del proyecto, el equipo contra con una potencia de
evaporacion de 3BHP, se debe tener en claro que esta potencia dependera de las
condiciones de trabajo del equipo, asi como las condiciones ambientales del lugar.

Espacio de trabajo.

El equipo sera ubicado en el laboratorio de transferencia de calor de la Escuela
Politécnica Nacional, sea dispuesto un area de instalacion del equipo de2 m x 0.7 my
de altura 1.5 m.

Tipo de combustible.

Se toma en consideracion diferentes tipos de combustibles disponibles en el mercado
nacional los cuales se apeguen a los parametros y necesidades para cumplir con la
potencia de evaporacion. Para los cuales se ha tomado en consideracion 2 combustibles

principales: GLP y Diesel.

2.1.2 Especificaciones de disefo

Para un mejor analisis de las especificaciones del equipo se realiza una tabla de

especificaciones técnicas considerando criterios ya analizados en el estado del arte.



Ademas, se ha analizado las necesidades del usuario y la voz del ingeniero, esta
informacion fue recolectada a partir de jefe del Laboratorio de Transferencia de Calor de
la Escuela Politécnica Nacional, en este punto se ha distinguido entre requisitos (R) y

deseos (D).

Tabla 2.3. Especificaciones técnicas de disefio.

Especificaciones
Concepto Descripcion Tipo | Intervalos Criterio
Geometria | No debe superar las R <2m? Calderin
dimensiones especificadas comercial
por la norma ASME, ademas
de las dimensiones dadas por
el laboratorio de transferencia
de calor de la Escuela
Politécnica Nacional.
Masa La caldera no debe ser R <200 Kg Calderin
pesada, facil movilidad comercial
Energia Caldera de baja potencia R 3BHP Calderin
comercial
Eficiencia de la caldera D = 50% Calderin
comercial
Material Material resistente: Altas R <400 °C Calderas
temperaturas, presiones de = 90 psig comerciales
trabajo altas y desgaste.
Senal La caldera debe tener control | R - Calderas
de nivel de agua comerciales
La caldera debe tener control | R - Calderas
de presidn de vapor. comerciales
La caldera debe tener control | R - Calderas
de llama comerciales
La caldera debe tener un D - Calderas
panel de control. comerciales
Fabricacién | Elementos disponibles en el R - Calderas
mercado nacional. comerciales
Procesos de manufactura R - Calderas
disponible en el mercado comerciales
nacional.




Cumplir la norma ASME R Calderas
comerciales
Ergonomia | Controles de funcionamiento R Uso didactico
de facil manejo.
Sistema motriz para movilizar | D Uso didactico
el equipo
Funcionamiento confiable R Uso didactico
Montaje La caldera facil de R Calderas
ensamblarse y puesta a comerciales
punto.
Conexiones de alimentaciony | R Calderas
de purga comerciales.
Seguridad | Paro de emergencia R Caldera
comerciales
Senales de seguridad y R Caldera
control comerciales
Costo Bajo costo R Recursos
disponibles
Repuestos disponibles en el R Recursos
mercado nacional. disponibles.

(Fuente: Propia)

2.2 Analisis y seleccion de alternativas

2.2.1 Analisis funcional

Al tener todas las especificaciones que debe cumplir el equipo, se procede a identificar

a gran escala el funcionamiento de todo el sistema y desglosarlo en funciones

principales y secundarias. Se desarrolla un sistema de caja negra para describir la

funcién del equipo mediante el flujo de senales de entrada y de salida como se logra

apreciar en la Figura 2.3

e Flujo de informacion
Eeeee——> Flujo de energia
> Flujo de materia

Figura 2.2. Simbologia de senales

(Fuente: Propia)
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ON/OFF e

Energia EEE——

Combustible ——————"> TRANSFORMAR

Agua —
Aire >

Figura 2.3. Funcion global.

(Fuente: Propia)

Estructura funcional

Medidas de presion
Temperatura

Gases calientes
Vapor

Perdidas de calor

Para tener una compresion mas clara del funcionamiento del sistema se procede a

analizar por niveles la caja negra, con lo cual se determinan los elementos internos que

interactiian conjuntamente, con la finalidad de generar la estructura global del sistema.

La estructura funcional se presenta mediante un diagrama tomando todos los inputs y

outputs, ademas de los elementos internos. Se muestra en la Figura 2.4.

2.2.2 Principios de solucion

Mediante la Figura 2.4. se toma tres médulos de analisis para el funcionamiento general

del sistema. Los médulos que se tomaron en consideracion las diferentes alternativas y

seleccionar la mas idonea para cumplir las necesidades y requerimientos del equipo.

Médulos para considerar son:

— Moédulo 1: Sistema de alimentacién
— Modulo 2: Fuente de energia

— Moédulo 3: Transferencia de calor.
2.2.2.1 Modulo 1: Sistema de alimentacion
Este médulo cumple con las siguientes funciones:

— Calidad del fluido (agua)

— Sistema de control del fluido.

Calidad del fluido (agua)

Los problemas del agua de calderas pueden generar problemas que afectaran la vida

uatil del equipo como: incrustaciones, corrosion, natas, corrosién por tensiones, etc. Por

lo cual existen tratamientos, especificaciones y pruebas del agua con el fin de solucionar

dichos problemas, de esta manera estos generadores de vapor operaran con eficiencia,

seguridad y de forma continua [5].
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ASME entrega unos limites permisibles de algunos compuestos presentes en el agua
de alimentacion en calderas con la finalidad de evitar problemas ya mencionados

anteriormente.

El equipo utilizar el agua de la red publica de Quito, por lo cual se ha analizado la
composicion de los diferentes compuestos que se encuentran agua tal como muestra la
referencia [8]. Mediante los datos permisibles dados por ASME vy los entregados por la
EMAPS [8] se compraran los parametros necesarios tal como muestra la Tabla 2.4.

Tabla 2.4. Parametros permisibles en agua de alimentacion en calderas.

Parametros | Unidad | Calidad en Quito ASME
Hierro ppm <0,05 <0,1
Cobre ppm <0,014 <0,05
CaCO3 ppm 26,74+6,65 <0,3
pH 7,34 +0,21 8,3-10
(Fuente: [8]; [3])

Como se observa en la Tabla 2.4 los parametros establecidos en el agua potable de
Quito estan dentro de los limites establecidos por ASME, por lo cual no se requiere un
tratamiento de agua en el sistema de alimentacion. Se toma en consideracion un exceso

de carbonato de calcio lo cual nos producira pequenas incrustaciones tratables.
Sistema de control del fluido

Esta funcion hace referencia al suministro de agua al tanque de presion, mediante una
diferencia entre la fase liquida y gaseosa de los fluidos. Este sistema, a mas de controlar
el nivel de agua, es un elemento de seguridad en calderas de vapor.

— Alternativa 1. Control de nivel de agua y calderas ON/OFF

El nivel de agua dependera de la conexion y desconexién de la bomba de alimentacion
entre dos niveles. Al momento del paro de la bomba el quemador estara trabajando y
encendido suministrando la carga de vapor, generando la presion interna de la caldera.
La bomba se encendera cuando el nivel de agua cae, asi ingresa agua a elevado caudal.
Esto producira una baja en el caudal de vapor y caida de presion [9]. En la figura 2.4 se
observa el control de nivel ON/OFF.
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Sonda
conductiva

2

Bomba alimentacidén

Figura 2.5. Sistema de control ON/OFF
(Fuente:[9])

— Alternativa 2. Control de nivel de agua y vapor modulante

Este sistema cuenta con un controlador proporcional que regula una valvula ubicada en
la linea del agua de alimentacion con lo cual se permite un trabajo continuo de la bomba,

se tiene una velocidad regulada del fluido de alimentacion [9].

Sonda
capacitiva

Controlador lq

Vdlvula
control

Recirculacion

Bomba alimentacidn

Figura 2.6. Sistema de control modulante.
(Fuente: [9])

14



Diagrama morfolégico para el médulo 1

Funcion Soluciones
Calidad del fluido (agua)
Red Publica
Sistema de control del fluido. Control Control
ON/OFF Modulante

Alternativa 1 Alternativa 2

Figura 2.7. Matriz morfologica — Médulo 1
(Fuente: Propia)

Alternativa 1 — Moédulo 1
Ventajas

— Es un sistema simple
— Bajo costo

— Se utiliza generalmente en calderas en espera.
Desventajas

— La presién y caudal del vapor es variable.
— Desgaste de la bomba y quemador.

— Mayor arrastre de agua de caldera.
Alternativa 2 — Médulo 1
Ventajas

— La presién y caudal del vapor es constante.
— Trabajo del quemador mas eficiente.
— Menos arrastre de agua de caldera.

— Menos desgaste de la bomba y quemador.
Desventajas

— Elevado costo por equipos.
— Mayor consumo de electricidad.

— No recomendado en calderas de en espera.
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2.2.2.2 Moddulo 2: Fuente de energia
Este médulo cumple con las siguientes funciones:

- Combustible

- Convertir energia.
Combustible

En esta funcién se detallaran los diferentes combustibles disponibles en el mercado
nacional, los cuales podran ser utilizados como fuente de energia en este proyecto.

— Alternativa 1. Gas licuado del Petroleo (GLP)

El GLP es un combustible limpio, es decir que no presenta impurezas. Se encuentra
almacenado en estado liquido, pero en operacién se lo utiliza en estado gaseoso.
Elemento compuesto por dos componentes principales: Propano y Butano [10].

— Alternativa 2. Diésel

El Diésel es un hidrocarburo liquido compuesto por parafinas, generalmente utilizado en

calentadores de hogares y en motores diésel [11].
Convertir energia

Esta funcion se encargara de convertir el combustible y transformarlo en calor a través

de un quemador.

— Alternativa 1. Quemador radial atmosférico

Se trata de un quemador tipo Venturi, el cual toma gas por la zona de la garganta.
Mediante una chispa generada a partir de una varilla de encendido y una electrovalvula
genera la combustion. Este tipo de quemadores son aptos para trabajar con gas natural
o GLP. Se los fabrica en dimensiones de 120 mm hasta los 500 mm de didmetro. Su
capacidad de generacién va desde 5000 kcal/h hasta 125000 kcal/h [12].

Figura 2.8. Quemador radial atmosférico
(Fuente:[12])
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— Alternativa 2. Quemador de aire forzado

Este quemador premezcla el aire y gas previo a su combustién, cuenta con un ventilador
que inyecta aire forzado. Por lo general este quemador tiene gran rendimiento y
proporciona elevada estabilidad de llama. Su potencia calérica va desde 10000 kcal/h
hasta 150000 kcal/h [13].

Figura 2.9. Quemador de aire forzado.
(Fuente: [13])

— Alternativa 3. Quemador de alta presion tipo jet

Este quemador funciona a partir de la combustién de diésel, y cuenta con un ventilador
que inyecta aire forzado (tiro forzado). Ademas, dispone de una o varias toberas que

permiten presurizar el combustible [14].

Figura 2.10. Quemador de alta presioén tipo jet.
(Fuente: [14])
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Diagrama morfolégico para el modulo 2

Debido a la accesibilidad y disponibilidad de los quemadores a nivel nacional se han
generado dos alternativas que utilizan GLP y una alternativa para el Diesel. Esto se
puede observar en la Figura 2.11.

Funcién Soluciones
Combustible
GLP Diésel
Convertir energia Q. Radial Q. Aire forzado Q. Alta presion
Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3

Figura 2.11. Matriz morfolégica — Mddulo 2

(Fuente: Propia)

Alternativa 1 — Modulo 2
Ventajas

— Disponible en el mercado nacional
— Bajo costo
— Combustible accesible.

— No necesita ventiladores eléctricos.
Desventajas

— No se controla el flujo de aire del quemador.

Alternativa 2 — Modulo 2
Ventajas

— Combustién eficiente
— Se regula el flujo de aire del quemador

— Combustible accesible
Desventajas

— Consumo de electricidad
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— Costos en el mercado nacional elevado para proyectos pequenos.
Alternativa 3 - Médulo 2
Ventajas

— Sistema de ventilacién de alta eficiencia
— Mantenimiento accesible

— Fé&cil montaje
Desventaja

— Costo elevado en la adquisicion del equipo y repuestos
— Requiere de elevada energia eléctrica
— Manejo complicado.

— Generacién de gases y humos.

2.2.2.3 Modulo 3: Transferencia de calor

Este modulo se tomara importancia en la estructura y forma de transferencia de calor

tomando en consideracién modelos disponibles en el mercado.
— Configuracion en transferencia de calor
Configuraciéon en camara de combustion

En este apartado analizaremos la configuracion que tendra la camara de combustion y

tendra la tarea de transferir de manera 6ptima el calor al tanque de presién.

— Alternativa 1. Pirotubular vertical

El recipiente que contiene el agua se encuentra atravesado por la cdmara de combustion
(hogar) y por un set de tubos verticales por donde circulan gases calientes provenientes
de la quema del combustible. La transferencia de calor se da principalmente por

radiacion (55%), y por conveccion (15%).
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Figura 2.12. Caldera Pirotubular vertical
(Fuente:[15])

— Alternativa 2. Caldera de vapor hogar central vertical

Las calderas Fulton presentan configuraciones diferentes a las calderas
convencionales, la caldera clasica Fulton presenta una camara de combustion central
por donde circula el gas caliente de la combustion desde la parte superior a inferior,
rodeando la camara del liquido para asi llegar a una camara con deflectores verticales

donde circula desde la parte inferior a superior.

Figura 2.13. Caldera vertical Fulton
(Fuente:[15])

- Alternativa 3. Caldera vertical con camara de gases lateral.
Una configuracion alternativa utilizada en generadores de vapor pequenos aplicados
coloquialmente en saunas. Este tipo de generadores utilizan un tanque a presion

calentado a partir de quemadores inferiores y ademas de vias laterales alrededor del

tanque a presién para los humos de combustién.
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Figura 2.14. Caldera vertical con camara de gases lateral.
(Fuente: Propia)

Diagrama morfolégico para el modulo 3

Funcion Soluciones
Configuracién Camara Camara Fulton Camara
transferencia de tubular central lateral con
calor l deflectores
Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3

Figura 2.15. Matriz morfolégica — Modulo 3
(Fuente: Propia)

Alternativa 1 — Modulo 3
Ventajas

— FEficiente en el area de transferencia de calor.
— Menor cuidado en el tratamiento de agua de alimentacién

— Mayor volumen de agua en el tanque a presién
Desventajas

— Maneja presiones bajas
— Equipos robustos y costosos

— Manufactura complicada al fabricar
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Alternativa 2 — Modulo 3
Ventajas

— Mayor area de transferencia de calor.
— Cuenta con una eficiencia hasta 84%.

— Disefio compacto y tamario reducido.
Desventajas

— Complejidad al momento de construir por lo cual se tornan costosas
— Complejas en mantenimiento
— Sistemas de control complejo

— Repuestos costosos y disponibilidad bajo a nivel nacional
Alternativa 3 - Médulo 3
Ventajas

— Facilidad de construcciéon y manufactura de elementos.
— Bajo costo

— Montaje y puesta a punto sencillo
Desventaja

— Trabaja a bajas presiones

— Eficiencia baja
2.2.3 Evaluacion de soluciones

En este apartado la mejor alternativa es seleccionada a partir de evaluacion de los pesos
especificos de cada criterio mediante el método ordinal corregido de criterios
ponderados. En el Anexo | se presenta las tablas adimensionales de evaluacion
detallada de cada criterio respecto a cada alternativa.

Moédulo 1: Sistema de alimentacidon
Los criterios que debe cumplir el médulo 1 son los siguientes:

— Bajo costo de los equipos
— Vida util de los equipos

— Fé&cil montaje

Las alternativas propuestas propuesta para el modulo 1 son las siguientes:
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— Alternativa 1: Red publica — Control On/Off

— Alternativa 2: Red publica — Control modulante

La Tabla 2.5 muestra los resultados adimensionales de la evaluacién total para las
alternativas del moédulo 1. Se logra observar que la alternativa 1: Red publica — Control

on/off brinda mayores beneficios.

Tabla 2.5. Conclusiones de la evaluacién — Mddulo 1

Conclusién Costo Montaje Vida dtil > Prioridad
Alternativa 1 0.33 0.2178 0.1056 0.6534 1
Alternativa 2 0.165 0.1089 0.0528 0.3267 2

(Fuente: Propia)
Médulo 2: Fuente de energia
Los criterios que debe cumplir el médulo 2 son los siguientes:

— Bajo costo de adquisicion
— Mayor eficiencia
— Menor espacio

— Montaje del equipo
Las alternativas propuestas propuesta para el médulo 2 son las siguientes:

— Alternativa 1: GLP — Quemador Radial
— Alternativa 2: GLP — Quemador de aire forzado

— Alternativa 3: Diesel — Quemador de alta presion

La Tabla 2.6 muestra los resultados adimensionales de la evaluacién total para las
alternativas del médulo 2. Se logra observar que la alternativa 1 GLP — Quemador Radial
brinda mayores beneficios.

Tabla 2.6. Conclusiones de la evaluacion — Modulo 2

Conclusién Costo Eficiencia | Espacio Montaje > Prioridad
Alternativa 1 0.2 0.048 0.075 0.075 0.398 1
Alternativa 2 0.1 0.099 0.0375 0.0375 0.274 3
Alternativa 3 0.1 0.15 0.0375 0.0375 0.325

(Fuente: Propia)
Moddulo 3: Transferencia de calor

Los criterios que debe cumplir el médulo 3 son los siguientes:
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— Bajo costo de adquisiciéon
— Facilidad de fabricacion y métodos de manufactura
— Compacto para el area de trabajo

— Eficiencia térmica (area de transferencia de calor)
Las alternativas propuestas propuesta para el médulo 3 son las siguientes:

— Alternativa 1: Camara tubular
— Alternativa 2: Camara Fulton central

— Alternativa 3: Camara lateral con deflectores

La Tabla 2.6 muestra los resultados adimensionales de la evaluacién total para las
alternativas del médulo 3. Se logra observar que la alternativa 3 Camara lateral con
deflectores brinda mayores beneficios

Tabla 2.7. Conclusiones de la evaluacién — Médulo 3

Conclusién Costo Fabricacién | Eficiencia | Compacto > Prioridad
Alternativa 1 0.132 0.099 0.066 0.025 0.322 2
Alternativa 2 0.064 0.048 0.1 0.025 0.237 3
Alternativa 3 0.2 0.15 0.032 0.05 0.432 1

(Fuente: Propia)

2.2.4 Solucion virtual

Al ser encontradas las alternativas éptimas para cada modulo gracias al método de
criterios ponderados, se agrupan generando el disefo preliminar del proyecto.

1. Entrada agua de
alimentacion

11. Presostato

12. Manémetro
2. Medidor de agua

3. Bomba periférica
4. Salida de purga

15. Chimenea
5. Electrovalvula de

combustible . .
alimentacion agua
6. Quemador .
atmosférico radial 17. Filtro
18. GLP

7. Recipiente a presion

8. Purga vaso
comunicante

9. Vaso comunicante

10. Control de nivel

Figura 2.16. Solucién virtual del calderin propuesto.
(Fuente: Propia)
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13. Valvula de seguridad

14. Salida de vapor

16. Electrovalvula de



2.3 Diseno térmico

El disefio térmico del calderin ha sido realizado con la ayuda del software Matlab, el cual
considera las propiedades de agua y vapor de su base de datos X Steam.

2.3.1 Analisis termodinamico

Para los calculos realizados en este apartado se han tomado en cuenta los
requerimientos del calderin propuestos al inicio del proyecto y las condiciones
atmosféricas a las que este se encontrara operando, los cuales se encuentran descritos
en la Tabla 2.8 y Tabla 2.9.

Tabla 2.8. Requerimientos del calderin.

Potencia real del calderin PR 3 BHP
Presion de disefio Pd 90 psig
Presion de trabajo Pw | 60 psig
Temperatura de Saturacion @Presién de trabajo | Tsat | 150.74 °C

(Fuente: Propia)

Tabla 2.9. Datos atmosféricos de Quito.

Altura sobre el nivel del mar h 2850 m
Presién atmosférica Pa | 10,434 psi (0,71 atm)
Temperatura agua de alimentacién | Twin 15°C

(Fuente: [7])

Factor de evaporacion (F.e.)

Tomando en cuenta que se requiere que el calderin genere 3 BHP a 60 psig bajo las
condiciones atmosféricas de Quito, es necesario conocer la potencia nominal a la cual
el calderin debe ser disefiado para cumplir con este requerimiento. Para lo cual, se
procede a calcular el factor de evaporacién mediante la Ecuacion 2.1.

F.e.= hfg ©F
hy@F, — hy@T,;p,

(Ecuacién 2.1)

Donde:
hsq @P,: Entalpia del fluido (mezcla) a la presion atmosférica.
hy@P,: Entalpia del fluido (vapor) a la presion de operacion.

hs@T,,;,,: Entalpia del fluido (liquido) a la temperatura de alimentacion.
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kj
hsy @P, = 2280,9 ——

kg * K
h,@P, = 2746,8 K

g@ o ) kg % K
kJ

hf@Twin = 63,05 kg K

k]
2280,9 kg+K
fre= K] 3]
2746,8 Kg+K ~ 63,05 kg~ K
\ F.e.= 0,85

Potencia nominal del caldero (PN)

Una vez obtenido el factor de evaporacién se procede a calcular la potencia nominal del
caldero mediante la Ecuacion 2.2.

PN — PR
" F.e.

(Ecuacién 2.2)

Donde:
PR: Potencia real del calderin en BHP.

N 3BHP
0,85

\ PN = 3,53 BHP
Calor total requerido (Qrora1)

Una vez obtenida la potencia nominal del calderin se procede a calcular el calor total

requerido mediante la Ecuacion 2.3 y la Ecuacion 2.4.

Qrotar = Qutit + Qpérdidas

(Ecuacién 2.3)

0 _ Queir
Total —
n

(Ecuacién 2.4)

Donde:
Qﬁtil: Calor util.
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Qpéraidas: Perdidas del proceso.

n : Eficiencia térmica del calderin.
El calor util sera igual a la potencia nominal del calderin en [kJ/h], por lo cual se tiene
que:
k
9,8095 J 3600s kJ

). = 3,53 BHP s = 124660 —
Queir = 3, *1BHP = 1h h

Por otro lado, debido a que inicialmente se desconoce la eficiencia real del calderin, se
asumira un valor del 80%, para ser posteriormente recalculado en base a datos tomados
del equipo ya en funcionamiento.

, Ourit 124660%

QTOtal = n = 0,80

. kJ
\ Qrotar = 1558207

Caudal masico real del agua/vapor (rity,)

Conociendo el calor util del proceso, se procede a calcular el caudal masico real de agua
debe ingresar al calderin, el cual equivaldra también al caudal masico real de vapor que

este debe generar, mediante las siguientes ecuaciones.

Qﬁtil = Qsensible + Qlatente
(Ecuacién 2.5)

Qsensible = Muz0 * CPH20 * (Tsat - Twin)

(Ecuacién 2.6)

Qlatente = Mypp * (hg @Tsqt — hf@Tsat)
(Ecuacién 2.7)

Donde:

hs @Tg,,: Entalpia del fluido (liquido) a la temperatura de saturacion.
hg @Ts,;: Entalpia del fluido (vapor) a la temperatura de saturacion.
Tsqt: Temperatura de saturacion de agua a la presion de operacion.
Twin: Temperatura del agua de alimentacion.

Cpu20: Calor especifico del agua.
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kJ

C =418———
PH20 kg * K
kJ
hf @Tgq: = 635,45 kg <K
kj
hg@Tsat = 2746,8 kg <K

Remplazando la Ecuacién 2.6 y la Ecuacion 2.7, en la Ecuacién 2.5, se tiene por

consiguiente la Ecuacion 2.8.

Qutit = Mu20 * CPuz0 * (Tsar — Twin) + Tgzo * (hg@Tsat - hf@Tsat)

(Ecuacién 2.8)
Qﬁtil = mHZO * (CPHZO * (Tsat - Twin) + (hg@Tsat - hf@Tsat))

124659,13%

mHZO = k] k]
4187 g * (150,74 — 15)°C + (27468 — 635,45 ) 1.5

: kg

\mH20 = 46,507

Caudal masico de combustible (11.4.mp)

Teniendo en cuenta la composiciéon y propiedades del GLP comercia en Ecuador
descritas en la Tabla 2.10, se procede a calcular el caudal masico de combustible

mediante la Ecuacién 2.9.

Tabla 2.10. Propiedades y composicién de GLP.

Composicién
Propano (C3H8) 70%
Butano (C4H10) 30%
Propiedades
Densidad relativa (Comparada 1,5
con aire seco)
Poder calorifico inferior 45343,04:_2

(Fuente: [16])

28



m _ QTotal
p=
com PClp

(Ecuacién 2.9)

Donde:

PCl;;p: Poder calorifico del GLP.

) 155820%
Meomp = —k]
45343,04k—
9
. kg
\Meomp = 3;4‘47

Relacion de aire/combustible para una mezcla estequiométrica (AC)

Para el céalculo de la relacion aire/combustible, se establecid inicialmente la reaccion
quimica del proceso de combustién ideal del GLP, con aire seco, que se muestra en

la Ecuacion 2.10.

0,7(C3Hg) + 0,3(C4H;0) + 25,95(0,210, + 0,79N,) = 3,3C0, + 4,3H,0 + 20,5N,
(Ecuacion 2.10)

Considerando los datos de masa molar del aire y combustible mostrados en la Tabla
2.11, se procede a calcular su masa mediante la Ecuacion 2.11 y la Ecuacion 2.12.

Tabla 2.11. Masa molar del aire, propano y butano.

Sustancia Férmula Masa molar
i k
Aire 0,210, + 0,79N,, 2897 g
kmol
Pr k
opano C3;Hg 441 g
kmol
B k
utano C,Hyy 5812 g
kmol
(Fuente: [4])
- Masa de aire
Mgire = Ngire * Mgire
(Ecuacién 2.11)
Donde:
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Ngire: Moles de aire
Mo Masa molar de aire

kg
Mgyire = 25,95 kmol ;e * 28,97kmolaire
Myire = 751,77 kg
- Masa de combustible

Meomb = (NC3H8 * MC3H8) + (NC4H10 * MC4H10 )
(Ecuacién 2.12)

Donde:

N¢,n,: Moles de propano.

M, n,: Masa molar del propano.
Ne¢,u,,: Moles de butano.

Mc¢,u,,- Masa molar del butano.

kg

kg
12—
kmolc3H8> * <0'3kmOIC4H1° "55 >

Meomp = <0,7kmolC3H8 * 44,1 fmoly
41110
Meomp = 48,3 kg

- Relacién aire/combustible

Una vez obtenidas las masas de aire y combustible, se procede a calcular la relacién
aire/combustible mediante la Ecuacion 2.13.
Myire

Mcomb
(Ecuacién 2.13)

AC =

754,77 kgaire
48'3 kgcomb

~ AC = 15,56

Relacion de Aire/combustible para una mezcla con 20% de exceso de aire

(A Cexceso)

Para el céalculo de la relacion aire/combustible, se establecié inicialmente la reaccion
quimica del proceso de combustion del GLP, con aire seco en exceso (20%), que se

muestra en la Ecuacion 2.14.
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0,7(C3Hg) + 0,3(C4Hyp) + 31,13(0,210, + 0,79N,)
- 3,3C0, + 4,3H,0 + 1,090, + 24,60N,

(Ecuacién 2.14)
Para el calculo de masa de aire y combustible, se siguié el mismo proceso que en el

apartado anterior.
- Masa de aire
Myire = Ngire * Mgire
(Ecuacién 2.11)
kg
Myire = 31,13 kmol g * 28'97kmol .
alre
Myire = 901,95 kg
- Masa de combustible

Meomb = (NC3H3 * MC3H8) + (NC4H10 * MC4H10 )

(Ecuacién 2.12)

kg g
Meomp = <0;7km0lC3H8 * 44,1 m) + <0,3km0[c4_1_110 * 58’12—](77101641.110)

Meomp = 48,3 kg
- Relacién aire/combustible

Myire
Mceomb
(Ecuacién 2.13)

AC =

901,95 kgyire
AC = daire
exceso 48,3 kgcomb

\ ACexceso = 18,67

Caudal masico de los gases de combustion (1)

Conociendo la relacion aire/combustible, se procede a calcular el caudal mésico de los

gases de combustién mediante la Ecuacion 2.15y la Ecuacién 2.16.
mgas = Mgire T Mcomb
(Ecuacién 2.15)

Maire = ACexceso * Mcomb

(Ecuacién 2.16)

Donde:
Mmgire: Caudal masico de aire necesario para la combustion.

AC,yces0: Relacion aire/combustible del GLP para la mezcla con 20% de exceso de
aire.
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kg kg

Titgire = 18,67 * 3,44—= = 64,22~
k k
Tigas = 3,447‘9 + 64,2279
kg

\ritgas = 67,66 ==

Temperatura de llama adiabatica (Tg)

Para el calculo de la temperatura de llama adiabatica se partié del balance de energia
del proceso de combustién, mostrado en la Ecuacion 2.17.

Q—-W =Dh
(Ecuacién 2.17)
Sin embargo, sumiendo que este es un proceso adiabatico (Q = 0, W = 0), se tiene
la Ecuacion 2.18 y por consiguiente la Ecuacién 2.19.
Dh = hproductos — Rreactivos = 0

(Ecuacién 2.18)

ZNproductos (hf + hT - ho)productos = ZNreactivos(hf + hT - ho)reactivos
(Ecuacién 2.19)

Donde:

hf: Entalpia de formacion de la sustancia.

hy: Entalpia de la sustancia a la temperatura en la que esta se encuentra.
h°: Entalpia absoluta de la sustancia a 1atm y 25°C.

Debido a la falta de datos para el caso real de estudio se tomaron los valores de
(hr)productos @ condiciones normales (1atm, 25°C), por lo cual se tiene que:

h = ho
Tproductos productos

(Ecuacién 2.20)

ZNproductos (hf)productos = ZNreactivos(hf + hT - ho)reactivos
(Ecuacién 2.21)

Considerando el proceso de combustion del GLP, con aire seco en exceso (20%), se
remplaza la Ecuacién 2.21 en la Ecuacion 2.14, obteniéndose por consiguiente
la Ecuacion 2.22.

32



0,7(hfC3Hg) + 0,3(hfC4H;p) + 31,13(0,21hf 0, + 0,79Rf N,)
= 3,3(hfCO, + hCO, — h°C0O;) + 4,3(hfH,0 + htH,0 — h°H,0)
+ 1,09(hf0, + hy0, — h°0,) + 24,60(hfN, + hyN, — h°N,)
(Ecuacién 2.22)

Para el calculo se procede a remplazar los valores de entalpias mostrados en la Tabla
2.12 en la Ecuacion 2.22.

Tabla 2.12. Entalpias de formacién y absolutas de reactivos y productos.

(Fuente: [4])

Sustancia b (%) Bo (%)
CsHg -103 850 -
CaHyg 126 150 -

0, 0 8 682
N, 472 650 8 669
co, -393 520 9 364
H,0 -241 820 9 904

0,7(—103 850) + 0,3(—126 150) +31,13[0,21(0) + 0,79(472 650)]
=3,3(=393 520 + h;CO, — 9 364) + 4,3(—241 820 + hyH,0 — 9 904)
+1,09(0 + h;:0, — 8 682) + 24,59(472 650 + hyN, — 8 669)

2525300,65 = 3,3(hyC0O;) + 4,3(hrH,0) + 1,09(h0,) + 24,59(hN,)
(Ecuacién 2.23)

Finalmente se procede a remplazar los valores de la Tabla 2.13 en la Ecuacion 2.23, se
obtienen los valores mostrados en la Tabla 2.17

Tabla 2.13. Entalpia de los productos de combustion a diferentes temperaturas.

T meou () | w0 () | re () | meou ()
2050 103835 85156 66612 69772
2100 106864 87735 68417 71668
2150 109898 90330 70226 73573
2200 112939 92940 72040 75484
(Fuente: [4])
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Tabla 2.14. Entalpia total de los productos en la combustion a diferentes temperaturas.

T KO hCO, (%) hH,0 (%) hN, (%) hO, (%) Entalpia total (%)
2050 | 342655,5 366170,8 | 1637989,08 | 76051,48 2422866,86
2100 | 352651,2 377260,5 | 1682374,03 | 78118,12 2490403,85
2150 | 362663,4 388419 1726857,34 | 80194,57 2558134,31
2200 | 372698,7 399642 1771463,6 | 82277,56 2626081,86

(Fuente: Propia)

Sabiendo que la temperatura adiabatica equivale a la temperatura a la que las entalpias
de la Ecuacién 2.23 se igualan, se procede a interpolar los valores de temperatura y
entalpia total de la Tabla 2.17, dando como resultado la siguiente temperatura de llama
adiabatica.

Tg =212586K
Tg = 1852,76°C

2.3.2 Analisis de transferencia de calor

El analisis de transferencia de calor se realizara mediante resistencias térmicas. Sin
embargo, debido a la falta de correlaciones existentes para la configuracion de calderin,
se procede a analizar unicamente el tramo donde existe ebullicidn nucleada, sabiendo
que el calor transferido por este mecanismo es igual al calor transferido por los gases,

y al calor util, como se muestra en la Figura 2.17.

— —
Qgases Qebullicion
Tg Rconv Ts1 Ts2 Tsat
Rf1 Rcond Rf2 Rebullicion
Rrad
Qutil

Figura 2.17. Transferencia de calor en el calderin

(Fuente: Propia)
Transferencia de calor por Ebullicion nucleada (g )

El tipo de superficie y condiciones en la que esta siendo calentada también afectan la
transferencia de calor al fluido. Estas complicaciones dificultan desarrollar relaciones

tedricas para la transferencia de calor en el régimen de ebullicion nucleada y se necesita

34



apoyar en relaciones basadas en datos experimentales [3]. La correlacién que se usa
con mayor amplitud para el flujo de calor en el régimen de ebullicién nucleada se
muestra en la Ecuacién 2.24.

1
g * (pf@Tsat - pg@Tsat)]z

q = Uy @Tsqe * hfg@Tsat * [ e

3
" CPf@Tsat * (Ts - Tsat)
Csf * hfg @Tsat * Prf@Tsatn

(Ecuacién 2.24)

Donde:

q : flujo de calor en la ebullicién nucleada.

ur@Tg,,: Viscosidad del fluido (liquido) a la temperatura de saturacion.
hsq@Tsq;: Entalpia del fluido (mezcla) a la temperatura de saturacion.

g: Aceleracion gravitacional.

ps@Ts,,: Densidad del fluido (liquido) a la temperatura de saturacion.
pg@Tg,.: Densidad del fluido (liquido) a la temperatura de saturacion.

a: Tension superficial de la internase liquido-vapor.

Cpy@Ts,,: Calor especifico del fluido (liquido) a la temperatura de saturacion

T,: Temperatura superficial del calentador, la cual segun [17], se encuentra entre 5y 5.5

grados arriba de la temperatura de saturacion, para la presion de trabajo del calderin.
Tsqt: Temperatura de saturacion de agua a la presion de operacion.

Css: Constante experimental en funcion del tipo de combinacion superficie — fluido.
Pr;@T,.: NGmero de Prandtl del fluido (liquido) a la temperatura de saturacion.

n: Constante experimental en funcion del tipo de fluido.

kg

mx=sS

J
hpg@Tgqr = 2111,7 % 103 7

s @Tgq = 0,18163 % 1073

m

kg
pf@Tsat = 916,41 W
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kg
pg@Tsqr = 2,5892F

N
o= 0,0486—
m

J
Cpr@Tsq = 43119 1=

T, = 155,99 °C: Considerando un exceso de temperatura de 5,25 2C
Tsar = 150,74 C

Csy = 0,013: Agua — acero [3].

Pr;@Ts,, = 1,1454

n = 1: Agua [3].

N =

kg
mx*xS

9,815% * (916,41% —2,5892 %)
G = (0,18163 « 1073)

Ji
* (2111,7 * 103) — «
kg 0,0486%

3
4311,9k]—g * (155,99 °C — 150,74 °C)

*

0,013 * (2111,7 103)k]—g * 1,14541

o w
~q =65053 —
Area de transferencia (Agrans)

Conociendo el factor de transferencia de calor por ebullicion nucleada, se procede a
calcular el area necesaria para transferir todo el calor Gtil al fluido, mediante la Ecuacién
2.25.

_ Quear

A trans — .

q
(Ecuacién 2.25)

Donde:

Qqeir: Calor Util en [J/s].

kj  1000] _1h
h " "1k] "3600s

65053

124659,13

Atrans =

s *m?
o Agrans = 0,5323 m?
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2.4 Diseno mecanico

Este apartado se ha desarrollado tomando en cuenta la reglamentaciéon y ecuaciones
descritas en la Ref. [18].

2.4.1 Dimensionamiento geométrico
Diametro interior del recipiente a presion (D;,)

Teniendo en cuenta que el recipiente a presién no debe superar los 0,4m de diametro,
como se especifica en el apartado PMB — 2.1 en la Ref. [18]; y que el diametro minimo
de rolado que se conforma en la industria local es de 0,38 m. Se establece el siguiente

diametro interno para el recipiente a presion.

%Dy =038m

Altura efectiva del cilindro (L)

Una vez establecido el diametro del recipiente, se procede a calcular la altura del cilindro
en donde existira transferencia por ebullicion nucleada, mediante la Ecuacion 2.26 y
la Ecuacion 2.27.

— Apared
7T * Dy
(Ecuacién 2.26)

Lefec

Apared = Atrans — Abase
(Ecuacién 2.27)

Donde:

Apared: Area de la pared cilindrica que esta en contacto con el agua.

Apase: Area de la tapa concava base del recipiente a presion.

Apase = 0,1536 m?; Calculada a partir de un modelo elaborado en Autodesk inventor
Apgreq = 0,5323m? — 0,1536 m? = 0,3787

0,3787
Lerec = 7038

o Lefec = 0,3172m
Altura total del cilindro (L;y:q:1)

Considerando que el nivel maximo de agua en el calderin no debe superar los 2/3 de la

altura de la pared cilindrica (sin tomar en cuenta las tapas concavas), como se especifica
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en el apartado PMB — 13.1 en la Ref. [18], se procede a calcular la altura total del cilindro

mediante la Ecuacién 2.28.

Liotar = Lefec *3/2
(Ecuacién 2.28)

Lot = 0,3172m * 3/2
“ Lopas = 0,4759m

Por facilidad de corte se aproximé la longitud total del cilindro a 0,48 m.

2.4.2 Seleccion de materiales

Los materiales para las partes sometidas a presién del calderin han sido seleccionados
segun las recomendaciones de los apartados PG — 6 y PG — 9 en la Ref. [18], y sobre
todo considerando la disponibilidad de estos en el mercado local.

Tabla 2.15. Seleccion de materiales para las partes sometidas a presion del calderin.

Elemento Especificacion Descripcion
Material
Cuerpo cilindrico y ASTM A516-70 Placas de acero al carbono, para
tapas céncavas recipientes a presion en servicio a baja

y moderada temperatura.

Cuerpo Vaso ASTM A106-B Tuberia sin costura de acero al

comunicante carbono, para servicio a alta
temperatura.

Base vaso ASTM A234 WPB | Accesorios de tuberia conformados, de

comunicante acero al carbono y acero aleado para

temperaturas moderadas y elevadas.
Tuberia ASTM A106-B Tuberia sin costura de acero al

carbono, para servicio a alta

temperatura.
Bridas ASME 16.5 | ASTM | Productos forjados de acero al
A105 | carbono, para componentes de
Accesorios ASME 16.11 ]
tuberia.
Pernos ASTM A193-B7 Elementos para atornillado de acero al

carbono y acero inoxidable para

servicio a alta presion y temperatura.

38



Tuercas ASTM A194-2H Tuercas de acero al carbono y acero
inoxidable disefiadas para uso en
servicio de alta presion y temperatura.

Arandelas ASTM F436 Arandelas planas galvanizadas para

servicio estructural.

DIN 127 Arandelas de seguridad galvanizadas

para servicio estructural

(Fuente: [18])

2.4.3 Diseno de los elementos sometidos a presion

Para realizar el disefio de los elementos sometidos a presion se ha establecido una
maxima presién de trabajo admisible de 90 psig (presion de disefio), y una temperatura
de pared de 370°C, como se recomienda en el apartado PFT — 50 en la Ref. [18].

Espesor minimo del recipiente a presion

- Cuerpo cilindrico

En concordancia con el apartado PG — 27.2.2 en la Ref. [18], se procede a calcular el
espesor minimo para el cuerpo del vaso comunicante, mediante la Ecuacion 2.29.
PM x R; S*xE)x(t.—C
(S+*E)—(1-y)=PM Rin + (1 —y) * (t, = C)
(Ecuacién 2.29)

te

Donde:

t.: Espesor minimo requerido en el cuerpo cilindrico.

C: Margen minimo para roscado y estabilidad estructural.
R;,,: Radio interior del cilindro.

E: Eficiencia junta.

S: Valor del esfuerzo maximo admisible a la temperatura de diseno.
PM: Maxima presion de trabajo admisible.

y: Coeficiente de temperatura.

C =0;[18]

Ry, = 190 mm = 7,4803 in

E =1;[18]
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S =17984,68 psi: ASTM A516 — 70 [19].
PM = 90 psi
y =04;[18]

(= 90 psi * 7,4803 in +0
€ (17984,68 psi * 1) — (1 — 0,4) * 90 psi

~t.=0,0375in

Al no existir una plancha de 0,0375 in (0,95 mm) en el mercado local se procede a
establecer un espesor nominal de 1/4 in (6 mm) como se establece en el apartado PMB
—5.2 en la Ref. [18], con lo cual se procede a determinar nuevamente la maxima presién

de trabajo admisible para el cuerpo cilindrico mediante la Ecuacion 2.29.

_ (17984,68 psi * 1) = (0,25 in — 0)
~ 7,4803in+ (1 —0,4) * (0,25 — 0)

~ PM = 589,25 psi

- Tapas concavas

Este tipo de tapas se consideran especialmente por la facilidad de manufactura y
ademas el costo de fabricacion. En concordancia con el apartado PG — 29.1 en la Ref.
[18], se procede a calcular el espesor minimo para la tapa, mediante la Ecuacion 2.30.

5% PM * L t;x4,8xS*xw
=— PM=———
4885 *w 5xL
(Ecuacién 2.30)

te

Donde:

t.: Espesor minimo requerido en las tapas concavas.

L: Radio con el cual la tapa es céncava, medido en el lado concavo de la tapa.
w: Factor de reduccién de la resistencia de la junta soldada.

PM =90 psi

L =500mm = 19,685 in

w = 1: Acero al carbono; [18]

40



Figura 2.18. Geometria de una tapa concava (torrisférica).
(Fuente: [18])

0054

Figura 2.19. Radio con el cual la tapa es concava.

(Fuente: Propia)

- 5% 90psi * 19,685 in
£ 4,8+ (17984,68 psi) * 1

“t,=0,1026 in

Al no existir una plancha de 0,1026 in (2,61 mm) en el mercado local se procede a
establecer un espesor nominal de 1/4 in (6 mm) como se establece en el apartado PMB
—5.2 enla Ref. [18], con lo cual se procede a determinar nuevamente la maxima presion

de trabajo admisible para las tapas cdncavas mediante la Ecuacion 2.30.

_ 0,25in 4,8 x 17984,68 psi * 1
B 5 % 19,685 in

&~ PM = 219,27 psi
Maxima presion admisible en el vaso comunicante.
- Cuerpo del vaso comunicante

En concordancia con el apartado PG — 27.2.2 en la Ref. [18], se procede a calcular la
presion maxima admisible en el cuerpo del vaso comunicante, mediante la Ecuacion

2.29.
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t = 0,216 in ; Tuberia de acero Sch 40-3”
S =13708,97 psi: ASTM a106 — B [19].

_ (13708,97 psi * 1) * (0,216 in — 0)
~ 3in+(1-0,4)* (0,216 —0)

~ PM = 946,17 psi
- Base del vaso comunicante

En concordancia con el apartado PG — 29.1 en la Ref. [18], se procede a calcular la
presion maxima admisible en la base del vaso comunicante, mediante la Ecuacion 2.30.

t = 0,216 in ; Tapdn capa de acero Sch 40-3”
L =59.99mm = 2.35in

S =15838.12 psi : ASTM A234 WPB [19].

|
&

Figura 2.20. Radio con el cual la tapa es concava (base vaso comunicante).

(Fuente: Propia)

_ 0,216 in * 4,8 * 15838.12 psi * 1
B 5%2.35in

~ PM = 1424 psi
Diametro maximo de aberturas (d,,,.,)

En el proceso de disefio se debe tomar en consideracion las perforaciones necesarias
para el acople de boquillas, conexiones de entrada y salida de fluido, accesorios o
instrumentos de control de la caldera. Para lo cual se debe considerar un diametro
maximo de abertura, segun el apartado PG —32.1.3 en la Ref. [18], se procede a calcular

dicho diametro, mediante la Ecuacion 2.31 y la Ecuacion 2.32.
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1
Amax = 2,75 % [Deye x t * (1 — K)]3

(Ecuacién 2.31)

_ PMxDey
1,82 St
(Ecuacién 2.32)

Donde:
D.,.: Diametro exterior del cuerpo, cabezal o tapa céncava.
t: Espesor nominal de la tapa, cuerpo o cabezal.
S: Esfuerzo admisible a la temperatura de disefio.
- Cuerpo cilindrico y tapas céncavas
PM = 90 psi
Doy = 15,46 in
t = 0,25in
S = 17984,68 psi: ASTM A516 — 70 [19].

K = 90 psi * 15,46 in
"~ 1,82 % 17984,68 psi * 0,25 in

=0,17

1
3

dpax = 2,75 * [15,46 in % 0,25 in * (1 — 0,1647)]
o dpgy = 4,055 in

Dado a que ninguna abertura en el recipiente a presion cuenta con un diametro mayor

a 4,055 in, no se requiere de ningun céalculo de compensacion.

- Cuerpo del vaso comunicante

PM = 90 psi
Dext = 3,5 in
t =0,216in

S = 13708.97 psi: ASTM A106 — B [19].

90 psi * 3,5 in

K= = 0,058
1,82 x 13708.97 psi x 0,216 in

1
Amax = 2,75 * [3,5in % 0,216 in = (1 — 0,058)]3
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o Ay = 2,46 in

Dado a que ninguna abertura en el vaso comunicante cuenta con un didmetro mayor a

2,46 in, no se requiere de ningun tipo de compensacion.

- Base del vaso comunicante

PM = 90 psi
Dext = 3,5 in
t=0,216in

S =15838.12 psi: ASTM A234 WPB [19].

B 90 psi * 3,5in B
1,82 %15838.12psi *3,5in

K 0,05

1
Amax = 2,75 % [3,5in* 0,216 in x (1 — 0,05)]3
gy = 2,46 in

Dado a que ninguna abertura en el vaso comunicante cuenta con un didmetro mayor a

2,46 in, no se requiere de ningun tipo de compensacion.
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2.5 Diseno de sistemas periféricos

Este apartado se ha desarrollado tomando en cuenta la reglamentacion descrita en la
Ref. [18], asi como la disponibilidad de componentes en el mercado local.

2.5.1 Sistema de alimentacion de agua

Esquema del sistema de alimentacion de agua

En la Figura 2.21 se muestra el sistema de alimentacién de agua del calderin, el cual
serda el encargado de suministrar el agua necesaria para reposicionar asi la consumida

en forma de vapor durante la operacion.

Wahula
Sclenoide
Vélvula
Filtro Check
— Y, i Cetlderin
Wdlvula
Cantador  ranual %{
de d= Baola
agua
e Bormbka
et

Figura 2.21. Esquema del sistema de alimentacién de agua
(Fuente: Propia)

Seleccion de componentes
- Bomba de alimentacion

Como se especifica en el apartado PMB — 11.1 en la Ref. [18], toda caldera miniatura
deben contar con al menos una bomba o dispositivo de alimentacién, que sea capaz de
administrar agua a una presion mayor que la esperada a la entrada de la caldera.

Teniendo en cuenta que la presion esperada a la entrada del calderin es la presion de
trabajo (60 psig), se procede a seleccionar la siguiente bomba de alimentacion.

Tabla 2.16. Caracteristicas de la bomba de agua.

Marca Lyon Pump

Modelo QB80
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Material Fundicion de hierro
Caudal maximo 46 I/min
Altura maxima 65 m
Altura de succién méaxima 8m
Conexion y descarga Rosca hembra, 1” NPT
(DN 25)
Presién de descarga 75 psi
Potencia 1 HP
Alimentacion 110V, 10A, 60Hz

(Fuente: [20])

Figura 2.22. Bomba de agua.
(Fuente: [20])

- Tuberia de alimentacion de agua

El dimensionamiento de la tuberia del sistema de alimentacion de agua, ha sido
realizado mediante el software TVL, el cual considera la ecuacion empirica de Darcy—
Weisbach para determinar el diametro de una tuberia en funcién la caida de presion a

lo largo de esta.

Siendo asi se procede a introducir los datos que corresponden a el grado de la tuberia
seleccionada, la presion de descarga de la bomba (75 psig), la maxima caida de presion
permitida a lo largo de la tuberia (14 psi) teniendo en cuenta que la presion a la entrada
del calderin debe ser mayor a 60 psig, la distancia entre la conexién para el agua de
alimentacion en el calderin y la descarga de la bomba (1.05 m); y, por ultimo, el caudal

maximo proporcionado por la bomba (2.76 m®h).
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Introducir Datos Unidades

Grado de Tuberia ANSI Sch40 |
Presién del Agua 75
Maxima Pérdida de Presion Permisible 14 psi v
Longitud de la Tuberfa [?] 1.05
Rango de Flujo del Liguido 276 méh v
Mostrar Opciones Avanzadas
Calcular Limpiar
Resultados
Tamafio de Tuberia NP53/8
Diametro Interno Tuberia 12.5222 mm -
Velocidad del Agua 6.22523
Caida de Presién 7.08779
Longitud Equivalente a una Tuberia Horizontal 1.05

Figura 2.23. Dimensionamiento de la tuberia de alimentacién de agua.
(Fuente: Propia)
De acuerdo con los resultados obtenidos, el diametro minimo de tuberia equivale a 3/8”
NPS (DN 10), sin embargo, debido a que en el apartado PMB — 11.1 en la Ref. [18],
especifica que la conexién de agua de alimentacion en calderas miniatura deben ser
igual o superior a DN 15, se procede a seleccionar la siguiente tuberia.

Tabla 2.17. Caracteristicas de la tuberia de alimentacién de agua.

Material ASTM A106-B
Cedula Sch 40
Diametro nominal 1/2” NPS (DN 15)

(Fuente: Propia)

Debido a que la descarga de la bomba es de DN 25, se ha decidido mantener un tramo
de la tuberia con este didmetro para posteriormente reducirla a DN 15, mediante

accesorios.

Tomando en cuenta que en el apartado PMB — 14 en la Ref. [18], se especifica que los
accesorios de tuberia y dispositivos conectados a la caldera miniatura deben ser como
minimo de clase 150, se han seleccionado para la tuberia de alimentacion de agua
accesorios roscados de hierro negro ASTM A197 clase 150. A diferencia de la unién de
hierro forjado ASTM A105 clase 3000, soldada al calderin para formar la conexion.
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- Valvula solenoide de agua

Como se especifica en el apartado PMB — 11.2 en la Ref. [18], la tuberia de alimentacién
debe contar con una valvula de corte de diametro igual al de la tuberia, que evite el paso

de agua hacia la caldera cuando esta no lo requiera.

Teniendo esto en cuenta se procede a seleccionar siguiente valvula solenoide, de
apertura y cierre automatico, que permita el paso de agua unicamente cuando la bomba

este encendida.

Tabla 2.18. Caracteristicas de la valvula solenoide de agua.

Marca Kailing Pneumatic
Modelo 2W160-15
Material Bronce
Conexién Rosca hembra, 1/2” NPT
(DN 15)
Presién maxima de trabajo 145 psi
Rango de temperatura -10 — 150°C
Alimentacion 110V

(Fuente: [21])

Y y
\j —-s
( 1

Figura 2.24. Valvula solenoide de agua.
(Fuente: [21])

- Valvula manual de bola

Teniendo en cuenta que la valvula solenoide de agua debe ser energizada para abrir o
cerrar el paso de agua, se procede a seleccionar adicionalmente, la siguiente valvula

manual de bola, para ser usada de ser necesario.
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Tabla 2.19. Caracteristicas de la valvula de bola.

Marca Covna
Modelo Flange ball valve 3PC
Material Acero inox. SS304
Conexién Rosca hembra, 17 NPT
(DN 25)
Presion maxima de trabajo 150 psi
Rango de temperatura -29 — 180°C

(Fuente:[22])

Figura 2.25. Vélvula de bola.
(Fuente: [22])

- Valvula check

Como se especifica en el apartado PMB — 11.2 en la Ref. [18], la tuberia de alimentacién
debe contar con una vélvula de retencion de didmetro igual al de la tuberia, que evite el
retorno de agua desde la caldera cuando el dispositivo de alimentacién (bomba) no este
activo provocando que no haya suficiente presion en la tuberia de alimentacion.

Teniendo esto en cuenta se procede a seleccionar la siguiente valvula check.

Tabla 2.20. Caracteristicas de la valvula check.

Marca Covna
Modelo Check valve 3PC
Material Acero inox. SS304
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Conexién Rosca hembra, 1/2” NPT

(DN 15)

Presion maxima de trabajo 235 psi
Rango de temperatura -20 — 150°C
(Fuente: [23])
Figura 2.26. Valvula check.
(Fuente: [23])
- Filtro

Debido a que no se utilizara un sistema de tratamiento para el agua de alimentacién del
calderin, se procede a seleccionar el siguiente filtro, el cual servira para atrapar cualquier
particula (suciedad y oxido), que pueda afectar el correcto funcionamiento del equipo.

Tabla 2.21. Caracteristicas del filtro

Marca Genebre
Modelo 3302N 06
Material Cuerpo de laton.

Tamiz en acero inox. SS304.

Conexion Rosca hembra, 1” NPT (DN 25)
Presién maxima de trabajo 235 psi
Rango de temperatura -20 —100°C

(Fuente: [24])

50



Figura 2.27. Filtro
(Fuente: [24])

- Contador de agua

Considerando que el calderin es un equipo didactico, es necesario contar con
instrumentos que midan parametros como la produccién de vapor. Sin embargo, debido
a su alto costo se optd por seleccionar el siguiente contador de agua, que cuenta con
una precision de medida adecuada para permitir conocer el consumo de agua del
calderin, el cual puede ser correlacionado con su produccién de vapor.

Tabla 2.22. Caracteristicas del contador de agua.

Marca Baylan
Modelo VK -6
Material Cuerpo de bronce.
Conexion Rosca macho, 1/2” NPT
(DN 15)
Rango de caudal volumétrico 0,3-3 m3/h

(Fuente: [25])

Figura 2.28. Contador de agua.
(Fuente: [25])
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El contado de agua sera acoplado en la tuberia proveniente de la red, justo antes de la
conexién de entrada a la bomba.

2.5.2 Sistema de purgas

Esquema del sistema de purgas

En la Figura 2.29 se muestra el sistema de purgas del calderin, el cual permitira extraer
durante el mantenimiento los sedimentos acumulados en el equipo, ademas de servir

como descarga cuando este requiera ser vaciado.

/-—'-'_‘—-\-\

Calderin IM——

HF——————=iH
Walvula
rranual

de Bola Vélvulo

/2 rianual

de Bala

-—D-[’f]—ﬂ- 1,47

Purga Drenaje

principal

Figura 2.29. Esquema del sistema de purgas.

(Fuente: Propia)

Seleccion de componentes

- Tuberia de purga principal

La tuberia de purga principal, no ha podido ser dimensionada bajo el mismo
procedimiento que la tuberia del sistema de alimentacion de agua, debido a que se
desconoce el caudal maximo de descarga. Sin embargo, teniendo en cuenta que en el
apartado PMB — 12 en la Ref. [18], se especifica que la conexidn para la purga principal
en calderas miniatura deben ser igual o superior a DN 15, se procede a seleccionar la

siguiente tuberia.
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Tabla 2.23. Caracteristicas de la tuberia de purga principal

Material

ASTM A106-B

Cedula

Sch 40

Diametro nominal

1/2” NPS (DN 15)

(Fuente: Propia)

Para la tuberia de purga principal, al igual que para la tuberia de alimentacion de agua,
se han seleccionado accesorios roscados de hierro negro ASTM A197 clase 150. A
diferencia de la unién de hierro forjado ASTM A105 clase 3000, soldada al calderin para

formar la conexién.

- Tuberia de drenaje del vaso comunicante

La tuberia de drenaje del vaso comunicante presenta el mismo inconveniente de
dimensionamiento que la tuberia de purga principal. Sin embargo, teniendo en cuenta
que en el apartado PG — 60.1.6 en la Ref. [18] se especifica que la conexion para drenaje
en columnas de agua e indicadores de nivel debe ser igual o superior a DN 8, se procede

a seleccionar la siguiente tuberia.

Tabla 2.24. Caracteristicas de la tuberia de purga principal

Material

ASTM A106-B

Cedula

Sch 40

Diametro nominal

1/4” NPS (DN 8)

(Fuente: Propia)

Para la tuberia de drenaje del vaso comunicante, se ha seleccionado una union de hierro

forjado ASTM A105 clase 3000, soldada al vaso comunicante para formar la conexion.

- Valvulas de bola

Como se especifica en el apartado PMB — 12 en la Ref. [18], las tuberias del sistema de
purgas y drenaje deben contar con una véalvula de corte de diametro igual al de la tuberia
gue evite la descarga cuando no se lo requiera. Teniendo esto en cuenta se procede a

seleccionar las siguientes valvulas manuales de bola.

Tabla 2.25. Caracteristicas de la valvula de bola.

Marca

Covna

Modelo

Ball valve 2 PC
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Material Acero inox. SS304

Conexion tuberia de purga Rosca hembra, 1/2” NPT
principal. (DN 15)

Conexion tuberia de drenaje Rosca hembra, 1/4” NPT

del vaso comunicante. (DN 8)
Presiébn maxima de trabajo 150 psi
Rango de temperatura -10 - 180°C

(Fuente: [26])

Figura 2.30. Valvula de bola.
(Fuente:[26])

2.5.3 Sistema de alimentacion de combustible
Esquema del sistema de alimentacion de combustible

En la Figura 2.31 se muestra el sistema de alimentacion de combustible del calderin, el
cual sera el encargado de suministrar el combustible necesario para la obtencién de la

fuente de calor (llama) del equipo.
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Figura 2.31. Esquema del sistema de alimentacion de combustible.

Quamader
atmosfarico

(Fuente: Propia)
Seleccion de componentes

- Valvula reguladora de presion

Teniendo en cuenta que el GLP se encuentra comprimido dentro del cilindro, se procede
a seleccionar la siguiente vélvula reguladora de presion, para poder controlar el flujo de

combustible en la descarga del cilindro.

Tabla 2.26. Caracteristicas de la valvula reguladora de presion.

Marca SRG
Modelo Regulador de alta presion GLP 555
Material Cuerpo en fundicion de zinc

Sello de asiento en nitrilo (EN 549).

Diafragma en resina de acetal.

Conexién 20 - 22 mm
Descarga Boquilla 5/16 para conexién de manguera
Rango de caudal masico 4 — 8 kg/h
Rango de presion de salida 0 -2 bar
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(Fuente: [27])

Figura 2.32. Vélvula reguladora de presion.
(Fuente: [27])

- Manguera flexible para GLP

En funcion de dirigir el GLP del cilindro al quemador, se procede a seleccionar la

siguiente manguera.

Tabla 2.27. Caracteristicas de la valvula reguladora de presién.

Marca Perfilplast

Material Caucho reforzado
recubierto con PVC

Diametro interno 5/16”

Presion maxima 350 psi

(Fuente: [28])

Figura 2.33. Manguera flexible para GLP
(Fuente: [28])
- Valvula solenoide de combustible

Como se especifica en el apartado PMB — 17 en la Ref. [18], el sistema de alimentacion
de combustible debe contar con una véalvula automatica que evite el paso de combustible
hacia el quemador cuando no sea necesario. Teniendo esto en cuenta se procede a

seleccionar la siguiente valvula solenoide de combustible.
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Tabla 2.28. Caracteristicas de la véalvula solenoide de combustible.

Marca Kailing Pneumatic
Modelo 2W025-08
Material Bronce
Conexion Rosca hembra, 1/4” NPT
(DN 15)
Presién maxima de trabajo 145 psi
Rango de temperatura -10 - 150°C
Alimentacion 110V

(Fuente: [29])

Figura 2.34. Vélvula solenoide de combustible.
(Fuente: [29])
- Quemador atmosférico
Para la seleccién del quemador es necesario tener en cuenta que, para altitudes
superiores a 600 m sobre el nivel del mar la potencia del quemador se vera reducida a
razén de 4% por cada 300 m de altura [30], por lo que es necesario aplicar un factor de
correccion sobre la potencia requerida por el calderin. Siendo asi, la potencia corregida

serd obtenida mediante la Ecuacion 2.33 y la Ecuacion 2.34.

—1 h—600m
= 300 m
(Ecuacién 2.33)

% (0.04)

Qtotal

f
(Ecuacién 2.34)

PQ =

Donde:
f: Factor de correccién de altura.
h: Altura de Quito sobre el nivel del mar en [m].

PQ: Potencia del quemador.
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Q:otar: Calor total requerido por el calderin.

2850m —600m

f=1 200 % (0.04) = 0.7
155820%%
PQ = 0.7
kj
PQ = 2226007

Considerando la potencia calculada, se procede a seleccionar el siguiente quemador.

Tabla 2.29. Caracteristicas del quemador radial atmosférico.

Marca Gasmate
Modelo GMO014-008 Two Ring Burner
Material Hierro Fundido
Conexion Boquilla 5/16 para conexién de
manguera
Potencia maxima 403.6 MJ/h
Presion de alimentacion 0.5 Bar

(Fuente: [31])

Figura 2.35. Quemador radial atmosférico.
(Fuente: [31])

2.5.4 Sistema de abastecimiento de vapor.
Esquema del sistema de abastecimiento de vapor

En la Figura 2.36 se muestra el sistema de abastecimiento de vapor del calderin, el cual

serd el encargado de suministrar el vapor generado a los equipos que lo requieran.
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Figura 2.36. Esquema del sistema de abastecimiento de vapor.
(Fuente: Propia)
Seleccion de componentes

- Tuberia de abastecimiento de vapor

El dimensionamiento de la tuberia del sistema de abastecimiento de vapor, ha sido
realizado bajo el mismo procedimiento que la tuberia del sistema de alimentacion de
agua, utilizando el software TVL.

Siendo asi se procede a introducir los datos que corresponden a el grado de la tuberia
seleccionada, la presion de vapor (60 psig), el caudal masico de vapor entregado (46.5
kg/h), la maxima caida de presién permitida a lo largo de la tuberia (0.005 psi) teniendo
en cuenta que se desea mantener la presion de vapor hasta la primera valvula de corte,
y por ultimo, la distancia entre la conexién para la descarga de vapor en el calderiny la
primera valvula de corte (0.2 m).
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Introducir Datos Unidades m

Grado de Tuberia ANSI Sch40 v
Presion de Vapor 60
Rango de Flujo del Vapor 48.5
Maxima Pérdida de Presion Permisible 0.005 psi v
Longitud de la Tuberia [7] 0.2 m v

Mostrar Opciones Avanzadas

Calcular o
Limpiar

Resultados

Tamafio de Tuberia NPS1

Diametro Interno Tuberia 26.6446 mm v
Velocidad del Vapor 8.44361
Caida de Presién 0.000197267
Longitud Equivalente a una Tuberia Horizontal 0.2 m v

Figura 2.37. Dimensionamiento de la tuberia de abastecimiento de vapor.

(Fuente: Propia)
De acuerdo con los resultados obtenidos, se procede a seleccionar la siguiente tuberia.

Tabla 2.30. Caracteristicas de la tuberia de abastecimiento de vapor.

Material ASTM A106-B
Cedula Sch 40
Diametro nominal 1” NPS (DN 25)

(Fuente: Propia)

Tomando en cuenta que en el apartado PMB — 14 en la Ref. [18], se especifica que los
accesorios de tuberia y dispositivos conectados a la caldera miniatura deben ser como
minimo de clase 150, se han seleccionado para la tuberia de alimentacién de agua
accesorios roscados de hierro negro ASTMA197 clase 150. A diferencia de la unién de
hierro forjado ASTM A105 clase 3000, soldada al calderin para formar la conexién.

- Valvula de bola

Como se especifica en el apartado PMB — 16 en la Ref. [18], la linea de vapor en las

calderas miniatura debe contar con una valvula de corte de didmetro igual al de la
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tuberia, que evite la descarga de vapor cuando no se lo requiera, y esta debe estar
ubicada lo mas cerca posible del cuerpo de la caldera. Teniendo esto en cuenta se
procede a seleccionar la valvula manual de bola de la Figura 2.25 con las caracteristicas
mostradas en la Tabla 2.19

2.6 Diseno del sistema de control

Este apartado se ha desarrollado tomando en cuenta la reglamentacion descrita en la
Ref. [18], asi como la disponibilidad de componentes en el mercado local.

2.6.1 Control de presion
Valvula de seguridad

La valvula de seguridad es el dispositivo encargado de reducir la presion dentro de la
caldera en el caso de que esta haya alcanzado el limite establecido (presién de tarado),

mediante la liberacién del fluido contenido.

Como se especifica en los apartados PMB — 15y PG — 67.2 en la Ref. [18], toda caldera
miniatura debe contar con una valvula de seguridad no inferior a DN 15, cuya presién
de tarado sea mayor a la maxima presion de trabajo admisible (presion de disefio), pero
sin sobrepasar el 106% de la presién maxima regulada en cualquiera de las valvulas.

Sabiendo que la presion de disefio del calderin es de 90 psig y que la presién maxima
regulada en las demas valvulas es de 150 psi, se procede a seleccionar la siguiente

valvula de seguridad.

Tabla 2.31. Caracteristicas de la valvula de seguridad.

Marca Aetv
Modelo S10S
Material Laton / Bronce
Conexion Rosca macho, 3/4” NPT (DN 20)
Descarga Rosca hembra, 3/4” NPT (DN 20)
Presion de tarado 100 psig

(Fuente: [32])
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Figura 2.38. Valvula de seguridad.
(Fuente: [32])

Manometro

El manémetro es el instrumento encargado de indicar la presion dentro de la caldera.
En el apartado PG — 60.6.1 en la Ref. [18] se especifica que toda caldera debe contar
con al menos uno, cuya graduacién este entre 1.5 y 2 veces la presién de tarado
regulada en la vélvula de seguridad.

Sabiendo que la presidn de trabajo del calderin es de 60 psig y que la presion de tarado
regulada en la valvula de seguridad es de 100 psig, se procede a seleccionar el siguiente

manoémetro.

Tabla 2.32. Caracteristicas del manémetro.

Marca Genebre
Tipo Bourdon
Material Caja en acero inox. SS304.

Tubo bourdon y racor en laton
UNE-EN 12165.

Conexion Rosca macho, 1/4” NPT
(DN 8)
Rango de presion 0-150 psi
Tamano $63
Clase de precision cl.2.5

(Fuente: [33])
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Figura 2.39. Mandmetro de glicerina.
(Fuente: [33])

Presostato

El presostato es el dispositivo encargado de mantener la presiéon de la caldera dentro
del rango establecido. Para lo cual, abre o cierra el circuito eléctrico que controla la
electrovalvula de combustible en funcion de la presion censada en la caldera.

Se procede a seleccionar el siguiente presostato, el cual ha sido calibrado a una presion
de 60 psi con un diferencial de 10 psig, con el fin de mantener al calderin operando a la

presion de trabajo establecida.

Tabla 2.33. Caracteristicas del presostato.

Marca Fengshen

Modelo PC10E
Conexion Rosca macho, 1/4” NPT
(DN 8)
Rango de ajuste de presién 14-145 psi (1-10 bar)
Diferencial de presion 14-43 psi (1-3 bar)
Clase de precisiéon cl.2.5
(Fuente: [34])

Figura 2.40. Presostato.
(Fuente: [34])
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2.6.2 Control de nivel de agua
Visor de nivel

Como se especifica en los apartados PG — 60.1.1 y PG — 60.3.4 en la Ref. [18], toda
caldera con nivel de agua fijo debe contar con al menos un indicador de nivel de agua
visible que esté conectado directamente a la caldera, o en su defecto a una columna de
agua conectada a esta, mediante una conexién no inferior a DIN 15.

Se procede a seleccionar el siguiente visor de nivel el cual sera acoplado a la columna
de agua establecida en el vaso comunicante, de manera que sea capaz de mostrar el

nivel maximo y minimo de agua en el calderin.

Tabla 2.34. Caracteristicas del Switch de Presion.

Marca Apollo

Modelo 20-150

Material Valvulas de latbn con mango
de aluminio

Mirilla de tubo de vidrio de

borosicalato
Conexion Roscado macho, 1/2” NPT
(DN 15)
Mirilla 5/8” x 12”
Presién maxima de trabajo 150 psig - 350°F

300 psig - 100°F

(Fuente: [35])

Figura 2.41. Visor de nivel.
(Fuente: [35])
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Electrodos de nivel

Los electrodos de nivel son sensores conductivos que permiten controlar el nivel de

agua en la calderin.

Se acoplaran 3 electros en el vaso comunicante. Uno que al detectar el agua en el nivel
maximo apague la bomba; otro que al detectar que el agua ha descendido hasta un nivel
establecido prenda la bomba; y adicionalmente otro para en caso de existir alguna falla
que ocasione que el agua descienda por debajo del nivel minimo, apague el quemador

evitando que el calderin se quede sin agua.

Tomando todo esto en cuenta, se procede a seleccionar el siguiente tipo de electrodo

de nivel.

Tabla 2.35. Caracteristicas del electrodo de nivel.

Marca Dongguan RGP Industrial
Electrical

Modelo WE - ST -G4

Material Conexion roscada en bronce

Varilla en acero inox. SS304

Conexion Roscado macho, 1/2” NPT
(DN 15)
Varilla 4,5 x 370 mm
Presion maxima 2,5 Mpa (362 psi)
Temperatura maxima 250°C

(Fuente: [36])

e

L s

Figura 2.42. Electrodo de nivel.
(Fuente: [36])
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La longitud de cada uno de los electrodos serd modificada con el fin de fijar los niveles
de méximo y minimo de agua en el calderin a 2/3'y 1/3 de la altura del cuerpo cilindrico,
respectivamente, como se especifica en el apartado PMB — 13.1 en la Ref. [18]. Por otro
lado, debido a que el cuerpo del vaso comunicante es metalico este pasara a actuar
como el electrodo de referencia dentro del circuito.

2.6.3 Control de fuego
Modulo de ignicion

Debido a que el quemador seleccionado cuenta con un encendido y apagado manual,
se procede a seleccionar un médulo de ignicién que vuelva la tarea automatica en

funcién de los requerimientos del calderin.

Este méddulo ignicidn es un dispositivo conformado por un control encargado de abrir la
electrovalvula de combustible al mismo tiempo que establece un arco eléctrico o chispa
entre los electrodos ignicién, para encender el quemador. Por otro lado, entre los
electrodos de ignicién existe una tercera varilla encargada en detectar que el quemador
se encuentre encendido, y en caso de no estarlo, envia una senal hacia el control para

cerrar la valvula de combustible.

Tabla 2.36. Caracteristicas del modulo de ignicion.

Marca Chonqging Haodong
Technology
Modelo HD 103
Material Varillas en acero inox. SS304
Alimentacion 110V AC

(Fuente: [37])

Figura 2.43. Médulo de ignicion.
(Fuente: [37])

66



2.7 Construccion y montaje

En este apartado se detalla los materiales seleccionados y el proceso de construccion
de cada uno de los elementos que conforma el calderin, asi como también el montaje
de los sistemas periféricos y de control. Para lo cual se designado la siguiente
codificacion.

Tabla 2.37. Equipo utilizado

Equipo utilizado Cédigo
Torno TN
Taladro de mano ™
Amoladora AD
Corte por plasma PC
Soldadora TIG ST
Soldadora MIG SM
Tronzadora TR
Roscadora RS
Compresor CP
Oxicorte OX
Roladora RL
Prensa abombadora PA
Motortool MT
Corte por laser CL
Remachadora RH

(Fuente: Propia)

Tabla 2.38. Herramientas en la construccién y montaje

Herramienta Cédigo
Dados DD
Machuelo MC
Disco de corte DC

Disco de desbaste DB

Llave de pico LP
Llave de tubo LT
Prensa de cadena PT
Martillo MA
Brocas BC
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Grata GT

Esquineros EM
magnéticos
Cuerda CR
Alicate EM
Pistola para pintar PP
Destornillador DT
Corta frio CF

(Fuente: Propia)

Tabla 2.39. Instrumentos de medicion

Instrumentos de medicién Cédigo
Calibrador pie de rey CA
Flexometro FX
Cinta métrica CM
Escuadra EC
Nivel NL

(Fuente: Propia)

2.7.1 Seleccion de elementos normalizados

— Bomba periférica de agua de 1HP
— Valvula solenoide de agua

— Vélvula solenoide de combustible
— Valvulas manuales de bola

— Valvula check

— Filtro de agua

— Contador de agua

— Valvula reguladora de presién para GLP
— Manguera flexible para GLP

— Quemador atmosférico

— Valvula de seguridad

— Mandémetro

— Presostato

— Visor de nivel

— Electrodos de nivel

— Mdédulo de ignicion
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Garruchas

— Tuberia y accesorios

Pernos

Tuercas

— Arandelas

Tornillos

Remaches
Bridas

Partes por construir y modificar

— Recipiente a presion
— Estructura metalica

— Vaso comunicante
Materia prima

— Plancha de Acero ASTM-A516 Grado 70 1220 x 2440 x 6
— Plancha de Acero ASTM-A36 1220 x 2440 x 1,4

— Plancha de Aluminio liso 1220 x 2440 x 1

— Angulo de Acero ASTM-A36 1 1/2” x 1/8”

— Tuberia de Acero ASTM-A106 Grado B 1/2” Sch.40 L=6000
— Tuberia de Acero ASTM-A106 Grado B 1” Sch.40 L=6000
— Tuberia de Acero ASTM-A106 Grado B 3” Sch.40 L=6000
— Tuberia de Acero ASTM-A106 Grado B 4” Sch.40 L=6000
— Pintura para metal plomo mate

— Carrete de Electrodo ER70s-6 1mm so6lido

— Varilla de Electrodo ER70s-6 3/32”

— Lamina de asbesto 1500 x 1500 x 1/8”

— Manta de fibra ceramica aislate 1000 x 600 x 25

— Plancha de asbesto 1500 x 1500 x 1/4”

2.7.2 Proceso de construccion

En este apartado se describira el proceso llevado a cabo en la construccion de los

siguientes elementos:

— Recipiente a presion

— Estructura metalica
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— Vaso comunicante

Construccion recipiente a presion

El cuerpo cilindrico y las tapas concavas se construyeron a partir de la plancha de acero

ASTM-A516 Grado 70, en funcién de las dimensiones y especificaciones detalladas en
los planos PC.301, PC.302 y PC.303 (Anexo IV). En las Tabla 2.40, Tabla 2.41 y Tabla

2.42 se detalla el proceso realizado.

Tabla 2.40. Proceso de construccion del cuerpo cilindrico.

N° | Proceso Equipos, herramienta,
instrumento
1 Cortar la plancha a las medidas establecidas | OX, FX, AD, DB
en los planos
2 Rolar la plancha RL

(Fuente: Propia)

(Fuente: Propia)

Tabla 2.41. Proceso de construccion de tapas concavas

Figuré‘2.44; Cuerpo cilindrico

N° Proceso Equipos, herramienta,
instrumento
1 Cortar la plancha a las medidas | OX, FX, AD, DB
establecidas en los planos para formar 2
discos planos
2 Deformar los discos planos hasta | PA, AD, DB
convertirlos en tapas concavas

(Fuente: Propia)
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Figura 2.45. Tapa concava
(Fuente: Propia)

Tabla 2.42. Proceso de construccién del recipiente a presion

N° | Proceso Equipos, herramienta,
instrumento

1 Biselar los bordes del cuerpo cilindrico y las | AD, DB
tapas céncavas
Soldar el cuerpo cilindrico (3 pases) ST, NL, TM, GT
Soldar tapas al cuerpo cilindrico (3 pases) ST, TM, GT
Perforar el recipiente a presiébn para las | PC, MT, FX, CM
conexiones

5 Soldar las tuberias y accesorios normalizados | ST, FX, NL, TM, GT
para las conexiones respectivas como indica
el plano PC.003 (2 pases)

(Fuente: Propia)

(Fuente: Propia)
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Construccion vaso comunicante

El vaso comunicante se construy6 a partir de la tuberia de acero ASTM-A106 Grado B,
el accesorio para soldar de acero ASTM-A234WPB y las bridas de acero ASTM-A105,
en funcién a las dimensiones y especificaciones detalladas en los planos PC.005,
PC.501, PC.502 y PC.503 (Anexo IV). En las Tabla 2.43, Tabla 2.44 y Tabla 2.45 se

detalla el proceso realizado.

Tabla 2.43. Proceso de construccion del cuerpo del vaso comunicante.

N° | Proceso Equipos, herramienta,
instrumento

1 Cortar la tuberia a la medida establecida en el | TR, FX, AD, DB
plano.

2 Perforar el cuerpo del vaso comunicante para | PC, MT, FX, CM
las conexiones

3 Perforar la tapa de ASTM-A234WPB para la | PC, MT, FX, CM
conexién respectiva

(Fuente: Propia)

Figura 2.47. Cuerpo del vaso comunicante
(Fuente: Propia)

Tabla 2.44. Proceso de construccién de brida ciega.

N° Proceso Equipos, herramienta,
instrumento
1 Perforar la brida para las conexiones | TN, BC, CA
respectivas
2 Roscar los agujeros magquinados | TN, MC
previamente

(Fuente: Propia)
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Figura 2.48. Brida ciega
(Fuente: Propia)

Tabla 2.45. Proceso de construccién del vaso comunicante.

N° | Proceso

Equipos, herramienta,

instrumento

1 Biselar los bordes del cuerpo del vaso
comunicante, tapa y brida con cuello

AD, DB

2 Soldar la tapa y brida con cuello al cuerpo del
vaso comunicante (3 pases)

ST, PT,NL, T™M, GT

3 Soldar los accesorios para las conexiones
respectivas como indica el plano PC.005

ST, PT,NL, T™M, GT

(Fuente: Propia)

Figura 2.49. Construccion del vaso comunicante
(Fuente: Propia)
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Construccion estructura

La estructura se construy6 a partir de perfiles de acero ASTM-A36, en funcion a las
dimensiones y especificaciones detalladas en los planos PC.002, PC.201 - PC.209
(Anexo IV). En la Tabla 2.46 se detalla el proceso realizado.

Tabla 2.46. Proceso de construccion del cuerpo del vaso comunicante.

N° | Proceso Equipos, herramienta,

instrumento

1 Cortar los perfiles a las medidas establecidas | TR, FX, AD, DB
en los planos PC.201 — PC.209
2 Soldar los perfiles y garruchas en funcion al | SM, FX, EC, NL, EM,
plano PC.002
3 Perforar los perfiles indicados en el plano para | TM, BC, AD, DB

la sujecién de elementos.

(Fuente: Propia)

Figura 2.50. Estructura
(Fuente: Propia)
Construcciones cubiertas, detectores y lunas

Los elementos fueron construidos a partir de planchas de acero ASTM-A36 y Aluminio
liso, en funcion a las dimensiones y especificaciones detalladas en los planos PC.006 —
PC.009, PC.401 — PC.403 (Anexo IV). En la Tabla 2.46 se detalla el proceso realizado.
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Tabla 2.47. Proceso de construccion de cubierta, deflectores y lunas.

ASTM-A36 para generar las lunas, deflectores
y cubiertas, en funcién a los planos

N° | Proceso Equipos, herramienta,
instrumento
1 Cortar las planchas de aluminio y acero | CL, FX, CA

(Fuente: Propia)

Figura 2.51. Deflectores
(Fuente: Propia)

Montaje del calderin

Una vez construido todos los elementos no normalizados, se procede a realizar el
montaje del calderin, en funcion a los planos PC.001 y PC.004 (Anexo IV). En las Tabla
2.48, Tabla 2.49 y Tabla 2.50 se detalla el proceso realizado.

Tabla 2.48. Proceso de montaje del calderin parte 1.

NO

Proceso

Equipos,

instrumento

herramienta,

Maquinar las superficies previas a la
soldadura indicadas en el plano PC.004

AD, DB

Soldar el recipiente a presion a la estructura

SM, FX, NL

Acoplar el vaso comunicante al reciente a
presion mediante la tuberia y accesorios

normalizados

LP, LT

(Fuente: Propia)
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(Fuente: Propia)

Tabla 2.49. Proceso de montaje del calderin parte 2.

Figura 2.52.Montaje del calderin parte 1.

N° | Proceso Equipos, herramienta,
instrumento
1 Soldar los deflectores al recipiente a presion | SM, FX, NL, EM
2 Pintar las superficies con pintura anticorrosiva | CP, PP
gris mate

(Fuente: Propia)

Tabla 2.50. Proceso de montaje del calderin parte 3.

Figura 2.53. Montaje del calderin parte 2

N° | Proceso Equipos, herramienta,
instrumento
1 Soldar la cubierta de acero recubriendo los | SM, FX, NL
deflectores.
Soldar la tuberia de escape de gases SM, FX, NL
2 Colocar la manta de fibra cerdmica aislante | AE
sobre la cubierta de acero.
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3 Colocar y fijar la cubierta externa, lunas y tapa | CR, RH, CM

superior de aluminio, mediante remaches pop.

(Fuente: Propia)

A = 4
Figura 2.54. Montaje del calderin parte 3.
(Fuente: Propia)

Montaje de sistemas periféricos

Al haber montado toda la estructura del calderin se procede a realizar el montaje de los
elementos y conexiones normalizadas, en funcién al plano PC.001 (Anexo IV). En la

Tabla 2.51 se detalla el proceso realizado.

Tabla 2.51. Proceso de montaje de sistemas periféricos

N° | Proceso Equipos, herramienta,
instrumento

1 Cortar y roscar la tuberia de 1” y %", en | TR, RS, FX

funcién a las dimensiones establecidas en el
plano PC.001

2 Acoplar valvulas, accesorios y tuberias |LP, LT

normalizadas para el sistema de alimentacion

de agua y purgas

Acoplar la bomba de alimentacion de agua LP, LT

Acoplar el quemador DT
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Acoplar vélvulas, accesorios y mangueras

para el sistema de alimentacion de

combustible

LP, DT

(Fuente: Propia)

Figura 2.55. Montaje de sistemas periféricos.
(Fuente: Propia)

Montaje de sistema de control

Una vez montado todos los sistemas periféricos se procede a instalar el sistema de
control como se muestra en los planos PC.010 y PC.011 (Anexo IV). En la Tabla 2.52

se detalla el proceso realizado.

Tabla 2.52. Proceso de montaje de sistemas periféricos

N° | Proceso Equipos, herramienta,
instrumento
1 Acoplar instrumentos, accesorios y tuberia | LP, LT
normalizada para el sistema de control
2 Generar las conexiones necesarias para los | EM, CF, DT
instrumentos de control
3 Armar el panel de control en funcion del plano | EM, CF, DT
PC.010
4 Colocar la conexion para la alimentacion de | EM, CF, DT
energia eléctrica

(Fuente: Propia)
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Figura 2.56. Montaje del sistema de control
(Fuente: Propia)

Montaje final

Finalmente se procede realizar la instalacién y puesta a punto del equipo en las
instalaciones del Laboratorio de Transferencia de Calor de la Escuela Politécnica
Nacional.

Figura 2.57. Calderin
(Fuente: Propia)
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2.8 Protocolo de pruebas
2.8.1 Prueba hidrostatica

Como se especifica en el apartado PMB — 21 en la Ref. [18], las calderas miniaturas
junto con su tuberia exterior deben ser sometidas a una prueba hidrostatica en la cual
la presion de prueba debe ser igual o mayor a 1,5 veces la maxima presion admisible a
la que fue disefado el recipiente a presion; y la temperatura de los elementos sometidos
a la prueba igual o mayor a 15°C.

Teniendo en cuenta que el recipiente a presiéon fue disefiado a 90 psig, se optd por
realizar la prueba hidrostatica a una presion de 135 psig, con agua limpia proveniente
de la red a 15°C.

Durante los primeros minutos de la prueba se mantuvo la vélvula de la tuberia de
abastecimiento de vapor abierta, hasta que todo el aire desalojo el sistema. Luego de
ello se cerrd la vélvula y se presurizo hasta llegar a la presion de prueba, la cual se
mantuvo durante un tiempo de 2 horas. Después de comprobar que no existian ningun
tipo de fugas a lo largo de las soldaduras, uniones roscadas o bridadas, se procedido a
descargar el agua mediante la tuberia de purga principal hasta llegar a la presién de
disefo, la cual se mantuvo durante otra hora. Luego de comprobar que de igual forma

no existian fugas, se descarg6 totalmente al sistema, finalizando asi la prueba.

Figura 2.58. Prueba hidrostatica.
(Fuente: Prueba)

2.8.2 Prueba sistema de alimentacion de agua

La prueba de este sistema, inici6 verificando que las valvulas se encontraran
posicionadas para permitir el paso del agua, y que el sentido de giro de la bomba fuera
el correcto. Luego de esto se procedido a encender la bomba con ayuda del control de

80



nivel, alimentando de esta manera al calderin, hasta el momento en que se detect6 el

nivel maximo de agua y por accion del control de nivel se apagé la bomba.

Durante esta prueba se pudo verificar que no existen fugas a lo largo de la tuberia y que
el sistema es capaz de alimentar al calderin de forma adecuada.

2.8.3 Prueba sistema de alimentacion de combustible

La prueba de este sistema, inicio verificando que la valvula reguladora de GLP se
encontrara posicionada para permitir el paso de combustible y que estuviese regulada
para suministrar GLP a 0.5 bar. Luego de esto, a encender el quemador con ayuda del
control de fuego, demostrando que asi que existe alimentacion de combustible.

Aprovechando que el quemador se encontraba encendido se procedié a regular el flujo
de aire y combustible a la entrada del quemador, con el fin de alcanzar una combustién
completa, basandose en la coloracion de la llama.

Durante esta prueba se pudo verificar que no existen fugas a lo largo de la tuberia y que
el sistema es capaz de alimentar al quemador de forma adecuada, permitiendo obtener

una llama fuerte de color azul.

2.8.4 Prueba sistema de purgas

Para la prueba de este sistema, se encendié el calderin hasta que alcanzo su presién
de trabajo. Luego de esto se movilizo al equipo hasta un lugar donde la descarga fuera
segura y se procedi6 a abrir tanto la valvula de la tuberia de purga, como la valvula de

drenaje del vaso comunicante.

Durante esta prueba se pudo verificar que no existen fugas a lo largo de las tuberias y
que el sistema es capaz de purgar adecuadamente al calderin, siempre y cuando este
se encuentre cargado a su presion de trabajo.

2.8.5 Prueba sistema de abastecimiento de vapor

Para la prueba de este sistema, se encendié el calderin hasta que alcanzo su presion
de trabajo. Luego de esto se procedid a abrir la valvula del sistema permitiendo el paso
de vapor hacia el equipo conectado. El sensor de su sistema de alimentacion abrié la

valvula solenoide, demostrando que detecto el vapor.

Durante esta prueba se pudo verificar que no existen fugas a lo largo de la tuberia y que

el sistema es capaz abastecer de vapor al equipo conectado.
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2.8.6 Prueba sistema de control

Antes de iniciar con la prueba de este sistema, se desconecté un momento el control de

fuego mientras se alimentaba al calderin hasta un nivel por debajo del minimo.

Para la prueba de control de nivel, se procedié a encender el calderin, este al detectar
un nivel por debajo del minimo encendi6 la bomba hasta que uno de los electrodos
detecto6 que el agua llego al nivel maximo, haciendo que el control apagara la bomba.

Para la prueba de control de presion, se esperd hasta que el calderin alcanzara la
presion de trabajo. Una vez sucedido, se pudo observar como se apagbd
automaticamente el quemador. Luego de esto, se esper6 hasta que la presién en el

calderin descendiera lo suficiente haciendo que el quemado se encienda nuevamente.

Para la prueba de control de fuego, se desconectd a la bomba y se procedié a descargar
el calderin mientras este seguia encendido. Cuando el electrodo de seguridad detecto
un nivel de agua inferior al establecido envi6 la sefal y el control de fuego apagé el
quemador.
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2.9 Analisis de costos

Para este apartado se han considerado los costos incurridos en la construccion del
recipiente a presion, vaso comunicante, estructura, cubiertas, deflectores y lunas; el
ensamble del calderin; el montaje de los sistemas periféricos y de control; y la conexién
realizada para la toma de agua de red. Los cuales han sido desarrollados mas

detalladamente en el Anexo lIl.
Teniendo en cuenta esto, a continuacion, se muestran los costos totales del equipo.

Tabla 2.53. Costos totales del equipo.

Especificaciones uSsD

Costo de construccion del recipiente a presion 467,29
Costo de construccion del vaso comunicante 320,99
Costo de construccion de la estructura 167,35

Costo de construccion de las cubiertas, deflectores y

unas 203,36
Costo de ensamble del calderin 257,62
Costo de montaje de los sistemas periféricos 447,30
Costo de montaje del sistema de control 752,27

Costo de la conexion para la toma de agua de red 4416
Subtotal 2660,33

Costos indirectos 80,00

Costos de instalacién 40,00
Costo Total 2780,33

(Fuente: Propia)
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3 RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Resultados

3.1.1 Eficiencia real del calderin

Durante una de las primeras operaciones del calderin se procedi6 a cuantificar el
combustible consumido desde que se encendié el quemador con el calderin lleno de
agua a temperatura ambiente, hasta que llego por primera vez a la presion de trabajo y
se apago el quemador, obteniéndose los datos mostrados en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Datos medidos durante una operacién normal del calderin.
Combustible consumido 0,85 kg

Masa de agua a evaporar (calderin lleno) | 55,12 kg

(Fuente: Propia)

Teniendo en cuenta que durante la operaciéon descrita anteriormente no toda la masa
de agua llego a evaporase, es necesario calcular que porcentaje de esta que se
evapord, con el fin de conocer cuanta energia en forma de calor fue aprovechada.

Este porcentaje de agua evaporada corresponde a la calidad del fluido (mezcla) dentro
de la caldera cuando esta llega a la presion de trabajo, la cual se procede a calcular
mediante la Ecuacién 3.1 y la Ecuacién 3.2.

_ (vfg @Pw — vf@Pw)
B Yy @Pw

(Ecuacién 3.1)

Vcalderin
Vrg@PW = ———
T My20

(Ecuacién 3.2)

Donde:
vy @Pw: Volumen especifico del fluido (mezcla) a la presion de trabajo.

v@Pw: Volumen especifico del fluido (liquido) a la presion de trabajo.
vy@Pw: Volumen especifico del fluido (vapor) a la presion de trabajo.
Veaiderin: Volumen interno del calderin.

My,0: Masa de agua a ser evaporada.

3

m
Pw =0,0011 —
vf@ w kg
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3

m
Ug@PW = 0,3852 E

Veaiagerin = 0,0743 m3; Calculado a partir del modelo elaborado en Autodesk inventor.

@Pw — 0,0743 m3 — 00013 m3
Vet = s 12 kg kg
3 3
(0.0013 T,?— —0,0011 m—)
_ g kg
X = m3
03852 7
~x =6.66%10"%

La calidad obtenida muestra que durante esta operaciéon unicamente el 0.06% del agua

logro evaporarse.

Conociendo el consumo de combustible y la masa de agua que se calienta y evapora,
se procede a calcular la eficiencia real del calderin en base al método directo, mediante
la Ecuacion 2.4, Ecuacion 2.8 y Ecuacion 2.9.

Qutit

QTotal

(Ecuacién 2.4)

Qutit = Mu20 * CPu20 * (Tsqr — Twin) + X * Mypp * (hg@Tsat - hf@Tsat)

(Ecuacién 2.8)

Qrotal = Mcomp * PClgLp
(Ecuacién 2.9)

Donde:
n : Eficiencia real del calderin.
Qqtir- Calor util.
Qrotar: Calor total
hs @Tg,,: Entalpia del fluido (liquido) a la temperatura de saturacion.
hg @Ts4,: Entalpia del fluido (vapor) a la temperatura de saturacion.
Tsqt: Temperatura de saturacion de agua a la presién de operacion.

Twin: Temperatura del agua de alimentacion.
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Cpu20: Calor especifico del agua.
PClg;;p: Poder calorifico del GLP.

meomp: Masa de combustible consumido.

kJ
CpHZO = 4’18kg—*K
kJ

hy @Tsqe = 635,45

kj
kg*K

hy@Tyq; = 2746,8

Teqr = 150,74 °C
Tyin = 15°C

PCI = 45343,04 il
GLP — ) kg
Qutit = Muz0 * (CpHZO * (Tsqr — Twin) + X * (hg@Tsat - hf@Tsat))

kJ
kg * K

4,18 * (150,74 °C — 15°C) +

Queir = 55,12 kg * = 31543 kJ

6,66+ 10~* (2746 8 ) _ 63545
) ) kg % K ) kg % K
kj
Qrotar = 085 kg » 45343,047 = 38542 ]
31543k
T =38542k)
w7 =0,8184

3.1.2 Calor real cedido por los gases

En la misma operacién del calderin descrita en el apartado anterior, se procedié a medir
la temperatura de los gases de combustion a la salida de la chimenea, la cual resulto se
de 215°C.

Teniendo en cuenta el consumo de combustible medido previamente, es posible calcular

la masa de gases de combustion mediante la Ecuacién 2.15y la Ecuacién 2.16.
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Mgas = Majre + Mcomp

(Ecuacién 2.15)

Mgire = ACexceso * Mcomb

(Ecuacién 2.16)

Donde:
mgir: Caudal masico de aire necesario para la combustion.
AC,yces0: Relacion aire/combustible del GLP para la mezcla con 20% de exceso de

aire.

ACexceso = 18,87
Myire = 18,87 % 0.85 kg = 15,94 kg
Myqs = 1594 kg + 0,85 kg
S Mges = 16,79 kg

Conociendo la masa de gases de combustidn, la temperatura de los gases a la salida
de la chimenea y que la temperatura de los gases a la entrada del intercambiador puede
ser aproximada a la temperatura de llama adiabdtica, se procede a calcular el calor
transferido por los gases mediante la

Qgases = Mgyqs * CPgas * (Ty — Tgout)

(Ecuacién 3.3)

Donde:
Cpgas- Calor especifico de los gases de combustion (gas ideal).

T,: Temperatura de los gases a la entrada del intercambiador (temperatura de la llama

adiabatica).
Tyous: Temperatura de los gases a la salida de la chimenea.

kJ
Cpgas = 1200,9 kg_K

T, = 1852,76 °C

T,

gout = 2159C

kJ
kg K

Qgases = 16,79 kg » 1200,9 * (1852,76 2C — 2152C)

Qgases = 33035 kJ
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Suponiendo que todo el calor cedido por los gases es calor Util se tiene que la eficiencia
del calderin seria.

_ 33035k]

T =38542 k]

~7m=0.8571

3.2 Discusion

El equipo construido permite generar vapor a una presiéon de 60 psig, presion seteada
en el presostato, el tiempo transcurrido para la generaciéon de vapor a esta presién es
de 40 minutos con un consumo de 0.85 kg de combustible. Ademas, en el apartado de
la prueba hidrostatica se evidencié que el equipo puede llegar sin dificultad a una presiéon
de 135 psig. Teniendo en cuenta esta consideracion, el régimen al cual puede operar la
caldera cumple con las recomendaciones y requisitos del codigo ASME para que un

equipo sea considerado como una minicaldera.

Una vez obtenido los datos de la operacién del equipo se obtuvo que la eficiencia real
del calderin resulto ser 81.84%, la cual es muy cercana a la asumida inicialmente, por
lo que se deduce que el calderin sera capaz de cumplir con la produccion de vapor
requerida a las condiciones establecidas.

Sabiendo que el calor transferido por los gases es de 33035 kJ y que el calor util
unicamente es de 31543 kJ, se tiene que 1492 kJ se estan siendo transferidos en forma
de pérdidas al ambiente, esto sin contar el resto de pérdidas del sistema.

Las dimensiones delimitantes y peso del calderin son 1,258 x 2,306 x 0,878 [m] y 114
kg respectivamente, las cuales cumplen con las dimensiones establecidas por el Codigo
ASME. Dichas dimensiones a su vez se acoplan al area de trabajo que se dispuso para
la instalacion del equipo en el Laboratorio de Transferencia de Calor de la EPN.

Finalmente, el calderin tuvo un costo de $2780,33 el cual a pesar de ser elevado se
encuentra considerablemente por debajo de equipos similares en el mercado cuyos
precios rondan entre $5000 - $7000, lo cual indica que el equipo construido genera un
ahorro del 39% del precio comercial. Como se observa en el apartado de costos el
sistema de control representd el rubro mas alto en el proyecto con un 27.05% del coste

final.
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4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4.1 Conclusiones

Se disend y construyé un calderin en base a los requerimientos del Laboratorio de
Transferencia de Calor de la Escuela Politécnica Nacional. Con un costo total que
asciende a $ 2780.33. Para lo cual se siguieron las reglas del cédigo ASME para
calderas y recipientes a presion.

Las posibles soluciones fueron formuladas en base a la informacion referente a tipos de
calderas, aplicaciones en la industria y disponibilidad de equipos en el mercado. Y
mediante el método ordinal corregido de criterios ponderados se seleccion6 la opcion
Optima para las necesidades del laboratorio.

Mediante el disefio térmico se determind el area efectiva de transferencia de calor
basandose Unicamente en el mecanismo de ebullicion nucleada. Esto debido a la falta
de una correlacién térmica para la configuracion del calderin, la cual concuerda con un
cilindro concéntrico con deflectores radiales en su seccidon anular, por donde circulan los

gases de combustion.

Con la ayuda del software Autodesk INVENTOR 2020 se generé un modelo 3D de la
solucion propuesta. Hecho lo anterior se genero los planos de conjunto, subconjunto, de
taller, de instrumentacién y control. Los cuales representan las dimensiones, procesos

e instrucciones a seguir en la construccion y montaje del equipo.

Con el equipo construido se realizaron pruebas en campo para validar el funcionamiento
de los sistemas periféricos y de control. Corroborando de esta forma la inexistencia de
fugas, y el correcto funcionamiento de los dispositivos. Permitiendo que el equipo opere
bajo los requerimientos de potencia, presion y nivel de agua, establecidos inicialmente.

Con el equipo operando normalmente se tomaron datos de consumo de combustible,
produccion de vapor y temperatura de los gases de combustion a la salida de la
chimenea. Mediante los cuales se determin6 que la eficiencia real del calderin ronda el
81,84%. Demostrando en definitiva que se encuentra por encima de equipos similares

en el mercado.
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4.2 Recomendaciones

El equipo debe operar dentro de los limites establecidos para evitar asi accidentes y
averias en accesorios e instrumentos de medicién. Con lo cual se prevé extender la vida

atil del equipo.

Es importante purgar al equipo al menos una vez por semana con la finalidad de evitar
la acumulacién de sedimentos. Ya que estos sedimentos con el tiempo generan
incrustaciones que disminuiran la eficiencia térmica del equipo. Ademas, tener presente
que la purga principal del recipiente a presién debe ser realizada a la presion de trabajo.

Mientras que la purga del vaso comunicante puede realizarse a la presién atmosférica

Tener presente que al terminar la operacién del equipo se debe cerrar valvulas de
combustible y agua de alimentaciéon. Debido a que, una vez apagado el equipo el
sistema de control deja de operar y podria generar fugas de combustible e inundaciones

en el recipiente.

Tomar precauciones con zonas calientes como son las cubiertas de aluminio, tubo de
escape de gases, vaso comunicante y tuberia de purga. Debido a que son elementos
que no cuentan con recubrimiento térmico, por lo que se encuentran a altas
temperaturas. De igual manera evitar la manipulacién de los electrodos y visor de nivel

debido que son instrumentos sensibles e indispensables para el control del equipo.

Asegurarse que ningun objeto bloquee el panel de control debido a que es un medio
gue nos permite observar el correcto funcionamiento del calderin. Ademas, que en el
panel de control se ubica el boton de parada de emergencia. El cual deberd ser
accionado de presentarse algun anomalia o situacién que ponga en riesgo la vida del
equipo y los usuarios.

Si el calderin permanecera en desuso por un largo periodo de tiempo es necesario
asegurarse que el recipiente sea vaciado por completo. Lo cual disminuira problemas
ocasionados por el agua de alimentacion no tratada. Ademas, es importante analizar la
factibilidad de implementar un sistema de tratamiento de agua para evitar

incrustaciones, depositos y corrosion en el equipo.
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Anexo |

Anexos

Tablas de las ponderaciones de cada criterio y cada médulo

Modulo 1

Tabla A. 1. Evaluacion del peso especifico de cada criterio.

(Fuente: Propia)

Costo > montaje > vida util
Criterio Costo Montaje Vida util > +1 Ponderacion
Costo 1 1 3 0.5
Montaje 1 2 0.33
Vida util 0 1 0.16
6 1.00

Tabla A. 2. Evaluacién del peso especifico del criterio bajo costo de los equipos.

Alternativa 1 > Alternativa 2

(Fuente: Propia)

Criterio Alternativa 1 Alternativa 1 >+1 Ponderacion
Alternativa 1 1 2 0.66
Alternativa 2 0 1 0.33

3 1.00

Tabla A. 3. Evaluacion del peso especifico del criterio vida util de los equipos.

Alternativa 2 > Alternativa 1

(Fuente: Propia)

Criterio Alternativa 2 Alternativa 1 >+1 Ponderacion
Alternativa 2 1 2 0.66
Alternativa 1 0 1 0.33

3 1.00

Tabla A. 4. Evaluacion del peso especifico del criterio facil montaje.

Alternativa 1 > Alternativa 2

(Fuente: Propia)
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Criterio Alternativa 1 Alternativa 2 >+1 Ponderacion
Alternativa 1 1 2 0.66
Alternativa 2 0 1 0.33

3 1.00




Tabla A. 5. Conclusiones de la evaluacion — Médulo 1

Conclusién Costo Montaje Vida util > Prioridad
Alternativa1 | 0.5 0.66 0.33*0.66 0.16*0.66
Alternativa2 | 0.5*0.33 0.33"0.33 0.16*0.33
(Fuente: Propia)
Médulo 2
Tabla A. 6. Evaluacion del peso especifico de cada criterio.
Costo > Eficiencia > Espacio = Montaje
Criterio Costo Eficiencia | Espacio | Montaje | >+1 Ponderacion
Costo 1 1 1 4 0.4
Eficiencia 1 1 3 0.3
Espacio 0.5 1.5 0.15
Montaje 0.5 1.5 0.15
10 1.00
(Fuente: Propia)
Tabla A. 7. Evaluacion del peso especifico del criterio bajo costo de adquisicién.
Alternativa 1 > Alternativa 2 = Alternativa 3
Criterio Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa 3 | > +1 Ponderacion
Alternativa 1 1 1 3 0.5
Alternativa2 | 0 0.5 1.5 0.25
Alternativa3 | 0 0.5 1.5 0.25
6 1.00

(Fuente: Propia)

Tabla A. 8. Evaluacion del peso especifico del criterio mayor eficiencia.

Alternativa 3 > Alternativa 2 > Alternativa 1

(Fuente: Propia)
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Criterio Alternativa 3 | Alternativa 2 | Alternativa 1 | > +1 Ponderacion
Alternativa 3 1 1 0.5
Alternativa2 | 0 1 0.33
Alternativa1 | 0 0 1 0.16

6 1.00




Tabla A. 9. Evaluacion del peso especifico del criterio menor espacio.

Alternativa 1 > Alternativa 2 = Alternativa 3

Criterio Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa3 | > +1 Ponderacion
Alternativa 1 1 1 3 0.5
Alternativa2 | 0 0.5 1.5 0.25
Alternativa 3 | 0 0.5 1.5 0.25
6 1.00
(Fuente: Propia)
Tabla A. 10. Evaluacién del peso especifico del criterio montaje del equipo.
Alternativa 1 > Alternativa 2 = Alternativa 3
Criterio Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa 3 | > +1 Ponderacion
Alternativa 1 1 1 3 0.5
Alternativa 2 0.5 1.5 0.25
Alternativa 3 0.5 1.5 0.25
6 1.00
(Fuente: Propia)
Tabla A. 11. Conclusiones de la evaluacién — Médulo 2
Conclusién | Costo Eficiencia | Espacio | Montaje > Prioridad
Alternativa 1 | 0.4*0.5 0.30.16 0.15*0.5 | 0.15*0.5
Alternativa 2 | 0.4*0.25 0.30.33 0.15*0.25 | 0.15*0.25
Alternativa 3 | 0.4*0.25 0.3*0.5 0.15*0.25 | 0.15*0.25

(Fuente: Propia)

Modulo 3

Tabla A. 12. Evaluacién del peso especifico de cada criterio.

(Fuente: Propia)
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Costo > Fabricacién > Eficiencia > Compacto
Criterio Costo Fabricacién | Eficiencia | Compacto | Y +1 Ponderacion
Costo 1 1 1 4 0.4
Fabricacion 1 1 0.3
Eficiencia 1 0.2
Compacto 0 1 0.1
10 1.00




Tabla A. 13. Evaluacién del peso especifico del criterio bajo costo de adquisicion.

Alternativa 3 > Alternativa 1 > Alternativa 2

Criterio Alternativa 3 | Alternativa 1 | Alternativa2 | > +1 Ponderacion
Alternativa 3 1 1 3 0.5
Alternativa 1 1 2 0.33
Alternativa 2 0 1 0.16

6 1.00

(Fuente: Propia)

Tabla A. 14. Evaluacion del peso especifico del criterio facilidad de fabricacién y métodos de

manufactura.
Alternativa 3 > Alternativa 1 > Alternativa 2
Criterio Alternativa 3 | Alternativa 1 | Alternativa2 | > +1 Ponderacion
Alternativa 3 1 1 3 0.5
Alternativa 1 1 2 0.33
Alternativa 2 0 1 0.16
6 1.00

(Fuente: Propia)

Tabla A. 15. Evaluacién del peso especifico del criterio compacto para el area de trabajo.

Alternativa 3 > Alternativa 2 = Alternativa 1

(Fuente: Propia)

Criterio Alternativa 3 | Alternativa 2 | Alternativa 1 | > +1 Ponderacion
Alternativa 3 1 1 3 0.5
Alternativa2 | 0 0.5 1.5 0.25
Alternativa1 | O 0.5 1.5 0.25

6 1.00

Tabla A. 16. Evaluacién del peso especifico del criterio Eficiencia térmica.

Alternativa 2 > Alternativa 1 > Alternativa 3

(Fuente: Propia)
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Criterio Alternativa 2 | Alternativa 1 | Alternativa3 | > +1 Ponderacion
Alternativa 2 1 1 0.5
Alternativa1 | 0 1 0.33
Alternativa3 | 0 0 1 0.16

6 1.00




Tabla A. 17. Conclusiones de la evaluacion — Médulo 3

Conclusion | Costo Fabricacién | Eficiencia | Compacto Prioridad
Alternativa 1 | 0.4*0.33 | 0.30.33 0.20.33 0.1*0.25

Alternativa 2 | 0.4*0.16 0.3*0.16 0.2*0.5 0.10.25

Alternativa 3 | 0.4*0.5 0.3*0.5 0.2*0.16 0.1*0.5

(Fuente: Propia)
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Anexo |l

Caddigo de Matlab para el diseno térmico.

clc

clear all

%DISENO TERMICO

%DATOS?%

P_real=3; %Potencia real de la caldera en [BHP]
Pa=10.4341; %Presion atmosférica [psia]

Pw=60+Pa; %Presidén de trabajo [psia]*con presidén 1 atm
Pd=90+Pa; %Presidén de disefo [psia]*con presién 1 atm
Alt=2850; %Altitud de la ciudad de Quito en [m]
Tw_in=15; %Temperatura del agua de ingreso [2°C]

T _aire= 15; %Temperatura ambiente del aire [2C]

%DATOS DE PRESION EN BARES

Pw=Pw/14.50377; %Presion de trabajo [bar]
Pd=Pd/14.50377; %Presion de diseno [bar]
Pa=Pa/14.50377; %Presidén atmosférica [bar]
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%ANALISIS TERMODINAMICO

%FACTOR DE EVAPORACION (Fe)

hg Pa=XSteam('hV_p',Pa); %Entalpia del fluido (vapor) a la presidén atmosférica
en [KJ/kg*K]

hf_Pa=XSteam('hL_p',Pa); %Entalpia del fluido (liquido) a la presidn atmosférica
en [KJ/kg*K]

hfg _Pa=hg Pa-hf_Pa; %Entalpia del fluido (mezcla) a la presién atmosférica en
[K3/kg*K]

hg_Pw=XSteam('hV_p',Pw); %Entalpia del fluido (vapor) a la presién de operacion
en [KJ3/kg*K]

hf_Twin=XSteam('h_pt',Pa,Tw_in); %Entalpia del fluido (liquido) a la temperatura
de alimentacidén en [KJ/kg*K]

Fe=(hfg_Pa)/(hg_Pw-hf_Twin); %Factor de evaporizacidn

%POTENCIA NOMINAL DEL CALDERO (PN)
P_nom=P_real/Fe; %Potencia nominal de la caldera en [BHP]

%CALOR TOTAL REQUERIDO (Q_total)

Q_util=P_nom*9.8095*3600; % Potencia o calor util en [KJ/h]

n=0.80; %Eficiencia considerada para el caldero (perdidas de calor y eficiencia
del caldero)

Q_total=Q util/n; %Potencia o calor total requerido en [KJ/h]

%CAUDAL MASICO DE AGUA/VAPOR (mH20)

Tw_out=XSteam('Tsat p',Pw); %Temperatura del vapor(agua) de salida [2C]
Cp_h2o=XSteam('CpL_p',Pa); %Cp del fluido (liquido) a presién atmosférica en
[KI/kg*K]

hg_Twout=XSteam('hV_T',Tw_out); %Entalpia del fluido (vapor) a la temperatura de
saturacidén en [KJ/kg*K]

hf_Twout=XSteam('hL_T',Tw_out); %Entalpia del fluido (liquido) a la temperatura
de saturacidén en [KJ/kg*K]

DTw=Tw_out-Tw_in; %Diferencia de temperatura entre el agua y el vapor en [2C]
m_h20=Q_util/((Cp_h20*DTw)+(hg_Twout-hf_Twout));%Caudal masico de agua requerido
en [kg/h]
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%CAUDAL MASICO DE COMBUSTIBLE (mcomb)
PCI=45343.04; %Poder calorifico del GLP en [KJ/Kg]
m_comb=Q_total/PCI; %Caudal masico del combustible en [Kg/h]

%PROCESO DE COMBUSTION

AC_esteq=15.56; %Relacion aire/combustible del GLP para una mezcla
estequiométrica

AC_exce=18.67; %Relacién aire/combustible del GLP para una mezcla con 20% de
exceso de aire

%CAUDAL MASICO DE GASES DE COMBUSTION (mgas)
m_aire=AC_exce*m_comb; %Caudal masico de aire requerido para la combustion
m_gas=m_aire+m_comb; %Caudal masico de gases de combustion en [kg/h]

%TEMPERATURA DE LA LLAMA ADIABATICA
Tg in=1852.76; %Temperatura inicial de 1los gases de combustién en [9C]
(Temperatura de la llama adiabatica)

O3k 3 2k K 3k ok sk sk ok sk sk sk sk ke sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk skok sk sk sk sk ok skok sk skok ko sk sk ke skok skosk sk skok ko skosk sk sk skok skoskok skok skoskok skok ok koskok ok ok

%ANALISIS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

%CALOR POR UNIDAD DE AREA NECESARIO PARA LA EBULLICON NUCLEADA [q]

Tg=Tg_in; %Temperatura de la llama adiabatica [°C]

Tsat=Tw_out-0.1; %Temperatura de saturacion del agua a la presion de trabajo
Ts=Tw_out+5.25; %Temperatura superficie del calentador [2oC]
hg_sat=XSteam('hV_T',Tsat); %Entalpia del fluido (vapor) a la temperatura de
saturacioén en [J/kg*K]

hf_sat=XSteam('hL_T',Tsat); %Entalpia del fluido (liquido) a la temperatura de
saturacién en [J/kg*K]

hfg sat=(hg_sat-hf_sat)*1000; %Entalpia del fluido (mezcla) a la temperatura de
saturacion en [J/kg*K]

uf_sat=XSteam('my_pT',Pw,Tsat); %Viscosidad del fluido (liquido) a la temperatura
de saturacidn en [kg/m*s]

g=9.81; %Aceleracion gravitacional en [m/s2]

rhof_sat=XSteam('rholL_T',Tsat); %Densidad del fluido (liquido) a la temperatura
de saturacién en [kg/m3]

rhog_sat=XSteam('rhoV_T',Tsat); %Densidad del fluido (vapor) a la temperatura de
saturacion en [kg/m3]

ga=XSteam('st _T',Tsat); %Tensidn superficial de la interfase liquido-vapor [N/m]
Cpf_sat=XSteam('cpL_T',Tsat)*1000; %Calor especifico del fluido (liquido) a la
temperatura de saturacion en [J/kg*K]

Kf_sat=XSteam('tcL_T',Tsat); %Conductividad térmica del fluido (liquido) a 1la
temperatura de saturacion

Pr=(uf_sat*Cpf_sat)/Kf_sat; %Niumero de Prandtl del fluido (liquido) a 1la
temperatura de saturacion

Csf=0.013; %Constante experimental en funcién del tipo de combinacidén superficie
- fluido

n=1; %Constante experimental en funcidén del tipo fluido
g_ebu=uf_sat*hfg_sat*(((g*(rhof_sat-rhog_sat))/ga)*(1/2))*(((Cpf_sat*(Ts-
Tsat))/(Csf*hfg_sat*Pr*n))~3); %Calor por unidad de drea necesario para la
ebullicién en [J/s*m2]

%AREA DE TRANSFERENCIA DE CALOR
A efec=Q util*1000/(q_ebu*3600); %Area efectiva de transferencia de calor en [m2]
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Cddigo de Matlab para el diseno térmico.

clc

clear all

%DISENO MECANICO

%DATOS%

P_real=3; %Potencia real de la caldera en [BHP]

Pa=10.4341; %Presidén atmosférica [psia]

Pw=60; %Presion de trabajo [psig]

Pd=90; %Presion de diseno [psig]

Alt=2850; %Altitud de la ciudad de Quito en [m]

A efec=0.5323; %Area efectiva de transferencia de calor en [m2]

%DIMENSIONAMIENTO GEOMETRICO

D_in=0.38; %Didmetro interior del cilindro [m]

A base=(124641.575+28922.766)/(100072); %Area de tapa céncava base del recipiente
a presioén en [m2]

A_pared=A_efec-A_base; %Area de la pared cilindrica que estd en contacto con el
agua en [m2]

L_efec=A_pared/(pi*D_in); %Longitud efectiva de la pared cilindrica sin tomar en
cuenta las tapas céncavas en [m]

L_total=L_efec*3/2; %Longitud total del cilindro sin tomar en cuenta las tapas
céncavas en [m]

%ESPESOR CUERPO CILINDRICO

C=0; %Margen minimo para roscado y estabilidad estructural
R_in=(380/2)/25.4;%Radio interior del cilindro en [in]

E=1; %Eficiencia junta

S=17984.68; %Valor del esfuerzo maximo admisible a la temperatura de disefo
(3709C) para SA-516-70 en [psi]

PM=90; %Maxima presion de trabajo admisible en [psi]

y=0.4; %Coeficiente de temperatura

t_c=(PM*R_in)/((S*E)-(1-y)*PM)+C; %Espesor minimo requerido en el cuerpo
cilindrico [in]

t_c=1/4; %Espesor del cuerpo cilindrico establecido por la norma en [in]
PM_r=((S*E)*(t_c-C))/(R_in+(1-y)*(t_c-C)); %Maxima presion de trabajo admisible
en el cuerpo cilindrico en [psi]

%ESPESOR DE LA TAPA CONCAVA

L=(500)/25.4; %Radio con el cual la tapa es céncava, medido en el lado cdéncavo
de la tapa en [in]

w=1; %Factor de reduccién de la resistencia de la junta soldada (1 para el acero
al carbono)

t_t=(5*PM*L)/(4.8*S*w);%Espesor minimo requerido en el cuerpo cilindrico [in]
t_t=1/4; %Espesor de las tapas concavas establecido por la norma en [in]
PM_r=(t_t*4.8*S*w)/(5*L); %Maxima presion de trabajo admisible en las tapas
céncavas en [psi]

%PRESION MAXIMA ADMISIBLE DEL CUERPO DEL VASO COMUNICANTE

R_v=3;%Radio interior la tuberia [in]

S=13708.967; %Valor del esfuerzo maximo admisible a la temperatura de disefio
(3702C) para SA-106-B en [psi]

t_v=0.216; %Espesor del cuerpo del vaso comunicante [in]
PM_v=((S*E)*(t_v-C))/(R_v+(1-y)*(t_v-C)) %Maxima presidon de trabajo admisible en
el cuerpo del vaso comunicante [psi]

%PRESION MAXIMA ADMISIBLE DE LA BASE DEL VASO COMUNICANTE
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L_b=(58.58)/25.4; %Radio con el cual la tapa es cdéncava, medido en el lado céncavo
de la tapa en [in]

w=1; %Factor de reduccién de la resistencia de la junta soldada (1 para el acero
al carbono)

t_b=0.216; %Espesor de las tapas coéncavas establecido por la norma en [in]
S=15838.12; %Valor del esfuerzo maximo admisible a la temperatura de disefo
(37029C) para SA-234 WPB en [psi]

PM_b=(t_b*4.8*S*w)/(5*L_b); %Maxima presién de trabajo admisible en las tapas
coéncavas en [psi]

%DIAMETRO MAXIMO DE ABERTURAS NO COMPENSADAS (d_max)

%RECIPIENTE A PRESION

D_ext=((R_in*2))+2*t_c; %Didmetro exterior del cuerpo, cabezal o tapa cdéncava en
[in]

t_c=1/4; %Espesor nominal de la tapa, cuerpo o cabezal en [in]

S$=17984.68; %Valor del esfuerzo maximo admisible a la temperatura de disefo
(3709C) para SA-516-70 en [psi]

K=(PM*D_ext)/(1.82*S*t_c);

d_max=2.75*[D_ext*t_c*(1-K)]*(1/3); %Diametro  maximo  de  aberturas sin
compensacién en [in]

%CUERPO VASO COMUNICANTE

D_ext=3.5; %Diametro exterior del cuerpo del vaso comunicante en [in]
S=13708.967; %Valor del esfuerzo maximo admisible a la temperatura de disefo
(3709C) para SA-106-B en [psi]

K=(PM*D_ext)/(1.82*S*t_v);

d_max=2.75*[D_ext*t_v*(1-K)]*(1/3); %Diametro  maximo de  aberturas sin
compensacioén en [in]

%BASE VASO COMUNICANTE

D_ext=3.5; %Diametro exterior de la base del vaso comunicante en [in]

S=15838.12 ; %Valor del esfuerzo maximo admisible a la temperatura de disefo
(3702C) para SA-234 WPB en [psi]

K=(PM*D_ext)/(1.82*S*t_b)

d_max=2.75*%[D_ext*t_b*(1-K)]~(1/3) %Didmetro maximo de aberturas sin compensaciodn
en [in]

Cddigo de Matlab para el calculo de la eficiencia (método directo).

clc

clear all

%CALCULO EFICIENCIA (METODO DIRECTO)

%DATOS%

P_real=3; %Potencia real de la caldera en [BHP]
Pa=10.4341; %Presidén atmosférica en Quito en [psia]
Pw=60+Pa; %Presién de trabajo [psia]*considerando Pa
Pd=90+Pa; %Presidn de disefo [psia]*considerando Pa
Alt=2850; %Altitud de la ciudad de Quito en [m]
Tw_in=15; %Temperatura del agua de ingreso [2C]
T_aire= 15; %Temperatura ambiente del aire [2C]

%DATOS DE PRESION EN BARES

Pw=Pw/14.50377; %Presion de trabajo [bar]
Pd=Pd/14.50377; %Presion de diseno [bar]
Pa=Pa/14.50377; %Presion atmosférica [bar]
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%MASA DE AGUA

Lh=0.32; %Altura de agua en el recipiente cilindrico en [m]

D=0.38; %Diametro del cilindro en [m]

1h=0.33; %Altura de agua en el vaso comunicante en [m]

d=0.0779272; %Diametro del vaso comunicante en [m]

V1=pi*Lh*(D/2)72; %Volumen de agua en el recipiente cilindrico en [m3]
V2=8650782.045/(1000"3); %Volumen de agua en la base en [m3]
V3=pi*lh*(d/2)72; %Volumen de agua en el vaso comunicante en [m3]
V4=182306.087/(100073); %Volumen de agua en la base del vaso comunicante en [m3]
rhoL_Pa=XSteam('rho_pT',Pa,Tw_in); %Densidad del agua en [kg/m3]
ml=V1*rholL_Pa; %Masa de agua en el recipiente cilindrico en [kg]
m2=V2*rhoL_Pa; %Masa de agua en la base en [kg]

m3=V3*rholL_Pa; %Masa de agua en el vaso comunicante en [kg]
m4=V4*rholL_Pa; %Masa de agua en la base del vaso comunicante [kg]
m_h2o=(ml1+m2+m2+m3); %Masa de agua inicial a calentar en [kg]

%VOLUMEN TOTAL DEL RECIPIENTE A PRESION

1T=0.5; %Altura total del vaso comunicante en [m]

LT=0.48; %Altura de agua en el recipiente cilindrico en [m]
V1T=pi*LT*(D/2)"2; %Volumen total del recipiente cilindrico en [m3]
V3T=pi*1T*(d/2)"2; %Volumen total del vaso comunicante en [m3]
VT=V1T+(2*V2)+V3T+V4 %Volumen total en [m3]

%CALIDAD DEL FLUIDO EN EL RECIPIENTE A LA PRESION DE TRABAJO

vfg Pw=VT/m_h2o %Volumen especifico en el recipiente [m3/kg]

vg Pw=XSteam('vV_p',Pw) %Volumen especifico del fluido (Vapor) en [m3/kg]
vf_Pw=XSteam('vL _p',Pw) %Volumen especifico del fluido (Liquido) en [m3/kg]
x=(vfg_Pw-vf_Pw)/vg Pw %Calidad del fluido en el recipiente a la presidén de
trabajo

%MASA DE AGUA TRANSFORMADA A VAPOR
m_vap=x*m_h2o; %Masa de agua transformada a vapor durante la medicién en [kg]

%CALOR UTIL

Tw_out=XSteam('Tsat_p',Pw) %Temperatura del vapor(agua) de salida [2C]
Cp_h2o=XSteam('CpL_p',Pa); %Cp del fluido (liquido) a presidén atmosférica en
[KI/kg*K]

hg_Twout=XSteam('hV_T',Tw_out); %Entalpia del fluido (vapor) a la temperatura de
saturacion en [KJ/kg*K]

hf_Twout=XSteam('hL_T',Tw_out); %Entalpia del fluido (liquido) a la temperatura
de saturacién en [KJ/kg*K]

DTw=Tw_out-Tw_in; %Diferencia de temperatura entre el agua y el vapor en [2C]
Q_util=m_h20o*(Cp_h20*DTw)+m_vap*(hg_Twout-hf_Twout) %Calor entregado al agua
durante la mediciodn en [kj]

%CALOR ENTREGADO POR EL COMBUSTIBLE

m_comb=0.85; % Masa de combustible utilizado durante la medicidén en [Kg]
PCI=45343.04; %Poder calorifico del GLP en [KJ/Kg]

Q_comb=m_comb*PCI %Calor cedido por el combustible durante la medicion [Kj]

%EFICIENCIA REAL
n=Q_util/Q_comb
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Cdédigo de Matlab para el calculo del calor cedido por los gases de
combustion.

clc
clear all
%Calculos tesis

%MASA DE COMBUSTIBLE

PCI=45343.04; %Poder calorifico del GLP en [KJ/Kg]
m_comb=0.85; % Masa del combustible en [Kg/h]
Q_comb=m_comb*PCI; %Calor cedido por el combustible [Kj/h]

%PROCESO DE COMBUSTION

AC_esteq=15.62; %Relacion aire/combustible del GLP para una mezcla
estequiométrica

AC_exce=18.75; %Relacidén aire/combustible del GLP para una mezcla con 20% de
exceso de aire

%MASA DE LOSGASES DE COMBUSTION (m_gas)
m_aire=AC_exce*m_comb; %Masa de aire requerido para la combustién en [kg]
m_gas=m_aire+m_comb; %Masa de gases de combustion en [kg]

%Calor cedido por los gases (Q_gas)

Tg_in=1852.76; %Temperatura inicial de los gases de combustién °C (Temperatura
de la llama adiabatica)

Tg out=215; %Temperatura de los gases de combustién a la salida de la chimenea
eC

Tf _gas=(Tg_out+Tg_in)/2; %Temperatura de pelicula de los gases de combustion
Dtg=Tg_in-Tg out; %Delta temperatura de los gases de combustidn
[rho_gas,mu_gas,nu_gas,Pr_gas,k_gas,cp_gas]=AirProperties(Tf_gas,[],[], 'rho','m
u','nu','Pr','k',"'c_p'); %Propiedades gas ideal a la temperatura de pelicula
Q_gas=m_gas*(cp_gas/1000)*Dtg %Calor transferido por los gases en [kj]

%Eficiencia de la caldera
n=Q_gas/Q_comb
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Analisis de costos

Anexo lll

Construccion del recipiente a presion

Tabla A. 18. Costos de elementos normalizados para el recipiente a presion.

Precio
N . .| Costo
Especificacion/ _ Cantidad | Unitario
Elemento _ Unidad [USD]
Material (A) [USD]
(C=A"B)
(B)
Unién Roscada de AF
ASME B16.11 u 2 5,99 11,98
3000lbs-1"
Unién Roscada de AF
ASME B16.11 u 1 2,99 2,99
3000lbs-1/2"
Neplo Roscado de HN Sch
ASTM A106-B u 4 1,29 5,15
40- 1/2" x 6"
TOTAL | 20,13
(Fuente: Propia)
Tabla A. 19. Costos de materiales para el recipiente a presion.
Precio
N . .. | Costo
_ Especificacion/ _ Cantidad | Unitario
Materiales _ Unidad [USD]
Material (A) [USD]
(C=A"B)
(B)
Plancha de acero 1220 x
ASTM A516-70 u 0,7 168,26 | 117,78
2440 x 6
TOTAL | 117,78
(Fuente: Propia)
Tabla A. 20. Costos de mano de obra para la construccién del recipiente a presion.
COSTO HORA COSTO
PROCESO HORAS (H)
[USD] (B) [USD] (D=B*H)
Oxicorte 5,00 1,0 5,00
Conformado Rolado 5,00 6 30,00
Conformado Bombeado 5,00 5 25,00
Conformado Rebordeo 5,00 5 25,00
Esmerilado 6,25 3 18,75
Ensamble 6,25 8 50,00
Soldadura TIG manual 6,25 16 100,00
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Corte por plasma 6,25 0,5 3,13
Maquinado 6,25 2 12,50
TOTAL 269,38
(Fuente: Propia)
Tabla A. 21. Costo total de la construccién del recipiente a presion.
Costo elementos normalizados [USD] 20,13
Costo de materiales [USD] 117,78
Costo de mano de obra [USD] 269,38
Cotos adicionales [USD] 60,00
Total [USD] 467,29
(Fuente: Propia)
Construccion del vaso comunicante
Tabla A. 22. Costos de elementos normalizados para el vaso comunicante.
Precio Costo
Especificacion/ _ Cantidad o
Elemento _ Unidad Unitario [USD]
Material (A)
[USD] (B) |(C=A*B)

Unién Roscada de AF

ASME B16.11 u 5 2,99 14,95
3000lbs-1/2"

Brida de AF 150lbs-3" ASME B16.5 u 1 15,34 15,34
Brida Ciega de AF 150lbs-3" | ASME B16.5 u 1 24,02 24,02
Tapén Capa de AF Sch 40- | ASTM A234

u 1 2,35 2,35
3" WPB
ASTM A193-
Perno de acero galv. 5/8"x3" 87 u 4 2,02 8,06
ASTM A194-
Tuerca de acero galv. 5/8" oH u 4 0,90 3,58
Arandela Plana de acero
ASTM F436 u 8 0,15 1,16
galv. 5/8"
Arandela de presion de
DIN 127 u 4 0,12 0,49
acero galv. 5/8"
Perno de acero galv.1/4" x
34 ASTM A325 u 1 0,27 0,27
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Arandela Plana de acero
ASTM F436 u 1 0,12
galv. 1/4"
TOTAL
(Fuente: Propia)
Tabla A. 23. Costos de materiales para el vaso comunicante.
o _ Precio
_ Especificacion/ _ Cantidad o
Materiales _ Unidad Unitario
Material (A)
[USD] (B)
Tuberia de acero Sch 40-3"x
ASTM A106-B u 0,1 229,68
6000
Plancha de asbesto 1500 x
ASTM A106-B u 0,2 44,50
1500 x 1/4"
TOTAL

(Fuente: Propia)

Tabla A. 24. Costos de mano de obra para la construccion del vaso comunicante.

(Fuente: Propia)

COSTO
COSTO HORA
PROCESO HORAS (H) [USD]
[USD] (B)
(D=B*H)
Corte 6,25 1 6,25
Esmerilado 6,25 2,5 15,63
Ensamble 6,25 50,00
Soldadura TIG manual 6,25 37,50
Maquinado 6,25 1 6,25
Corte por plasma 6,25 0,5 3,13
Roscado 10,00 4 40,00
TOTAL 158,75

Tabla A. 25. Costo total de la construccion del vaso comunicante.

Costo elementos normalizados 70,37
Costo de materiales 31,87
Costo de mano de obra 158,75
Cotos adicionales 60,00

Total 320,99

(Fuente: Propia)

Construccion de la estructura
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Tabla A. 26. Costos de elementos normalizados para la estructura.

Precio
L . .| Costo
Especificacion/ _ Cantidad | Unitario
Elemento _ Unidad [USD]
Material (A) [USD]
(C=A"B)
(B)
Garruchas con freno ¢3"™ - 7,35 14,70
Garruchas sin freno ¢p3"" - 6,45 12,90
TOTAL | 27,60
(Fuente: Propia)
Tabla A. 27. Costos de materiales para la estructura.
Precio
_ o Costo
_ Especificacion/ _ Cantidad | Unitario
Materiales _ Unidad [USD]
Material (A) [USD]
(C=A"B)
(B)
Angulo de HN-1 1/2" x 1/8"
ASTM A36 0,15 17,80 2,67
x 6000
Perfil de HN-2" x 1" x 1/8"
ASTM A36 1,5 16,80 25,20
x 6000
TOTAL | 27,87
(Fuente: Propia)
Tabla A. 28. Costos de mano de obra para la construccion de la estructura.
COSTO HORA COSTO
PROCESO HORAS (H)
[USD] (B) [USD] (D=B*H)
Corte 6,25 2 12,50
Esmerilado 6,25 1 6,25
Ensamble 6,25 5 31,25
Soldadura MIG manual 6,25 3 18,75
Maquinado 6,25 1 6,25
Perforado 3,75 0,5 1,88
TOTAL 76,88

(Fuente: Propia)

Tabla A. 29. Costo total de la construccién de la estructura.

Costo elementos normalizados [USD] 27,60
Costo de materiales [USD] 27,87
Costo de mano de obra [USD] 76,88
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35,00
167,35

Cotos adicionales [USD]
Total [USD]

(Fuente: Propia)

Construccion de cubiertas, deflectores y lunas

Tabla A. 30. Costos de materiales para las cubiertas, deflectores y lunas.

Precio
N . .| Costo
_ Especificacién/ _ Cantidad | Unitario
Materiales _ Unidad [USD]
Material (A) [USD]
(C=A"B)
(B)
Plancha de Aluminio
Aluminio u 1 48,09 48,09
1220x2440x1
Plancha de acero
ASTM A36 u 1 57,27 57,27
1220x2440x1
TOTAL | 105,36

(Fuente: Propia)

Tabla A. 31. Costos de mano de obra para la construccién de las cubiertas, deflectores y lunas.

COSTO HORA COSTO
PROCESO HORAS (H)
[USD] (B) [USD] (D=B*H)
Corte Laser 7,00 14 98,00
TOTAL 98,00

(Fuente: Propia)

Tabla A. 32. Costo total de la construccién de las cubiertas, deflectores y lunas.

Costo elementos normalizados 0,00
Costo de materiales 105,36
Costo de mano de obra 98,00
Cotos adicionales 0,00
Total 203,36

(Fuente: Propia)
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Ensamble del calderin

Tabla A. 33. Costos de elementos normalizados para el ensamble del calderin.

Precio
N . .| Costo
Especificacion/ _ Cantidad | Unitario
Elemento _ Unidad [USD]
Material (A) [USD]
(C=A"B)
(B)
Manta de fibra de ceramica
- 1,0 45,00 45,00
25 x 600 x 1000
Ducto de Aluminio 4" - 2 14,72 29,43
Neplo Roscado de HN Sch
ASTM A106-B 2 1,34 2,69
40- 1/2" x 4"
Unién universal de HN
ASME B16.3 2 4,31 8,62
150lbs- 1/2"
Remaches Pop 1/8" x
ANSI B18.1.1 82 0,01 0,82
5/16"
TOTAL | 86,57
(Fuente: Propia)
Tabla A. 34. Costos de materiales para el ensamble del calderin.
Precio
— . .. | Costo
_ Especificacion/ _ Cantidad | Unitario
Materiales _ Unidad [USD]
Material (A) [USD]
(C=A"B)
(B)
Tuberia de acero Sch 40-
ASTM A106-B 0,1 330,12 | 33,01
4" x 6000
Pintura Anticorrosion
ASTM A36 1 24,04 24,04
Plomo mate
TOTAL | 57,05
(Fuente: Propia)
Tabla A. 35. Costos de mano de obra para el ensamble del calderin.
COSTO HORA COSTO
PROCESO HORAS (H)
[USD] (B) [USD] (D=B*H)
Esmerilado 6,25 1 6,25
Ensamble 6,25 6 37,50
Soldadura MIG manual 6,25 3 18,75
Maquinado 6,25 1 6,25
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Pintura 3,75 1 3,75
Remachado 6,50 1 6,50
TOTAL 79,00

(Fuente: Propia)

Tabla A. 36. Costo total del ensamble del calderin.

Costo elementos normalizados [USD] | 86,57
Costo de materiales [USD] 57,05
Costo de mano de obra [USD] 79,00
Cotos adicionales [USD] 35,00

Total [USD] 257,62

(Fuente: Propia)

Montaje de los sistemas periféricos

Tabla A. 37. Costos de elementos normalizados para el montaje de los sistemas periféricos.

Precio
_ o Costo
Especificacion/ _ Cantidad | Unitario
Elemento _ Unidad [USD]
Material (A) [USD]
(C=A*B)
(B)
Neplo Roscado de HN Sch
u 0,67 0,67
40- 1/4" x 2" ASTM A106-B
Neplo Roscado de HN Sch
u 4 0,67 2,69
40- 1/2" x 2" ASTM A106-B
Neplo Roscado de HN Sch
u 1,14 1,14
40- 1" x 2" ASTM A106-B
Neplo Roscado de HN Sch
u 2,24 2,24
40- 1" x 4" ASTM A106-B
Unién universal de HN
u 2 4,31 8,62
150Ibs- 1/2" ASME B16.3
Bushing de HN 150Ibs-1/2"
u 0,84 0,84
x 1/4" ASME B16.3
Bushing de HN 150Ibs-1" x
u 2 0,97 1,95
1/2" ASME B16.3
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Codo Roscado de HN
u 2 1,40 2,80
150Ibs- 1/2" x 90° ASME B16.3
Codo Roscado de HN
u 1 2,80 2,80
150Ibs- 1" x 90° ASME B16.3
Manguera flexible para
m 4 1,60 6,41
GLP -

Bomba de agua 1HP QB80 u 1 85,00 85,00
Valvula solnoide de agua 2W160-15 u 1 30,00 30,00
Valvula solenide de Gas 2W025-08 u 1 30,00 30,00

Valvula manual de bola 1" | Ball Valve 3PC u 2 26,00 51,99
Valvula manual de bola
u 1 22,18 22,18
1/2" Ball Valve 2PC
Valvula manual de bola
u 1 11,19 11,19
1/4" Ball Valve 2PC
Check valve
u 1 8,00 8,00
Valvula Check 1/2" 3PC
Filtro 3302N 06 u 1 5,82 5,82
Contador de agua VK-6 u 1 24,14 24,14
Valvula Reguladora de Reguladora
u 1 13,99 13,99
Presion 555
Quemador atmosferico GM014-008 u 1 41,00 41,00
TOTAL | 352,80
(Fuente: Propia)
Tabla A. 38. Costos de materiales para el montaje de los sistemas periféricos.
Precio
o Costo
_ Especificacion/ _ Cantidad | Unitario
Materiales _ Unidad [USD]
Material (A) [USD]
(C=A"B)
(B)
Tuberia de acero Sch 40-
ASTM A106-B u 0,18 39,36 7,08
1/2" x 6000
Tuberia de acero Sch 40-
ASTM A106-B u 0,18 66,18 11,91
1" x 6000
TOTAL | 19,00

(Fuente: Propia)
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Tabla A. 39. Costos de mano de obra para montaje de los sistemas periféricos.

(Fuente: Propia)

COSTO HORA COSTO
PROCESO HORAS (H)
[USD] (B) [USD] (D=B*H)
Corte 6,25 1 6,25
Roscado 6,25 1 6,25
Ensamble 8,00 6 48,00
TOTAL 60,50

Tabla A. 40. Costo total del montaje de los sistemas periféricos.

Costo elementos normalizados [USD] | 352,80
Costo de materiales [USD] 19,00
Costo de mano de obra [USD] 60,50
Cotos adicionales [USD] 15,00

Total [USD] 447,30

(Fuente: Propia)

Montaje del sistema de control

Tabla A. 41. Costos de elementos normalizados para el montaje del sistema de control.

Precio
_ o Costo
Especificacion/ _ Cantidad | Unitario
Elemento _ Unidad [USD]
Material (A) [USD]
(C=A"B)
(B)

Neplo Roscado de HN Sch

ASTM A106-B 2 1,44 2,88
40- 1/2" x 4"

Neplo Roscado de HN Sch

ASTM A106-B 1 1,20 1,20
40- 1" x 2"
Accesorio Tee de HN
ASME B16.3 2 1,04 2,09
150lbs-1/2"

Bushing de HN 150Ibs-1/2"

ASME B16.3 2 0,90 1,80
x 1/4"

Reduccion de HN 1501bs -

ASME B16.3 1 2,40 2,40
1" x 3/4"

Tapdn cabeza cuadrada de

ASME B16.3 1 0,72 0,72
HN-1/2"
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Valvula de Seguridad S10S u 1,0 37,50 37,50
Manometro Bourdon u 1,0 12,84 12,84
Presostato PC10E u 1,00 69,66 69,66

Visor de nivel Apollo 20-150 u 1,0 111,88 | 111,88
Electrodos de nivel WE-ST-G4 u 3 21,47 64,40
Médulo de ignicion HD 103 u 1,0 64,26 64,26
Gabinete Plastico

300x400x180 Zcebox u 1,0 82,68 82,68

Material Eléctrico - u 1 169,04 | 169,04
TOTAL | 619,27
(Fuente: Propia)
Tabla A. 42. Costos de mano de obra para montaje del sistema de control.
COSTO HORA COSTO [USD]
PROCESO HORAS (H)
[USD] (B) (D=B*H)
Ensamble 8,00 16 128,00
TOTAL 128,00

(Fuente: Propia)

Tabla A. 43. Costo total del montaje del sistema de control.

Costo elementos normalizados [USD] | 619,27
Costo de materiales [USD] 0,00

Costo de mano de obra [USD] 128,00
Cotos adicionales [USD] 5,00

Total [USD] 752,27

(Fuente: Propia)

Conexion para la toma de agua de red

Tabla A. 44. Costos de elementos normalizados de la conexién para la toma de agua de red.

Precio
— . .. | Costo
Especificacion/ _ Cantidad | Unitario
Elemento . Unidad [USD]
Material (A) [USD]
(C=A"B)
(B)
Neplo Roscado de Polimex
u 2 1,05
1/2" x 6" - 0,53
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Unién Roscada de
2 2,96
Polimex- 1/2" - 1,48
Codo Roscado de PVC 0 i 14
1/2"x 90° INEN 1373 0,57 ’
Codo Roscado de PVC
2 1,84
1/2"x 45° INEN 1373 0,92
Union Roscada PVC 1/2" INEN 1373 2 0,38 0,76
Adaptador PVC 1/2" INEN 1373 0,50 1,01
Accesorio Tee PVC 1/2" INEN 1373 1,0 0,69 0,69
Valvula de bola PVC ASTM F1970 1,0 2,80 2,80
TOTAL 8,24
(Fuente: Propia)
Tabla A. 45. Costos de materiales de la conexion para la toma de agua de red.
Precio
o _ o Costo
_ Especificacion/ _ Cantidad | Unitario
Materiales _ Unidad [USD]
Material (A) [USD]
(C=A"B)
(B)
Tuberia de PVC Sch 40-
ASTM D1785 1,00 5,92 5,92
1/2" x 6000
TOTAL 5,92
(Fuente: Propia)
Tabla A. 46. Costos de mano de obra de la conexion para toma de agua de red.
COSTO HORA COSTO
PROCESO HORAS (H)
[USD] (B) [USD] (D=B*H)
Corte 6,25 1 6,25
Instalacion 6,25 3 18,75
TOTAL 25,00

(Fuente: Propia)

Tabla A. 47. Costo total de la conexién de la toma de agua de red.

(Fuente: Propia)

Costo elementos normalizados [USD] 8,24
Costo de materiales [USD] 5,92
Costo de mano de obra [USD] 25,00
Cotos adicionales [USD] 5,00

Total [USD] 4416
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Anexo IV

Planos
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55| 5H | AISLANTE TERMICO LAT 1 [FIB. DE VIDRIO
54 13E| TORNILLO ASTM A354 2 | ACERO GALV. | M5X16
@ 53|10B | TUERCA HEXAGONAL ASTM A563 4 | ACERO GALV. 3/8"
@ 52 |10B| PERNO ASTM—-A354 4 | ACERO GALV. 3/87°X12"
51| 5B | TUERCA HEXAGONAL ASTM A563 4 | ACERO GALV. 1/4"
@ 50| 6l VALVULA DE BOLA 2 | SS-304 COVNA,1/4"
(25) i 49| 61 | TUBERIA ROSCADA ASME SA—106| 1 | ASTM—A106B | Sch40—1/47X2"
@ 48| 61 | MEDIA LUNA 2IN PC.009 1 ALUMINIO
47| 6 | UNION ASME B.16.3 | 4 | A—197 1/2”,CLASE 150
(24) 46| 6H | TUBERIA ROSCADA ASME SA-106| 4 | ASTM=A1068 | Sch40-1/2"X4”
e 45| 7H [ VIDRIO 1 | BOROSICALATO| 5/8”X9"
o@]
= 44| 7H | VALVULA DE NIVEL 2 | LATON 1/2”
g 0 43| 7H | QUEMADOR 1 | CAST IRON GAS MATE
42| 4D | REMACHE ANSI B18.1.1| 72 | ACERO INOX 1/8"
41| 6G | CUBIERTA EXTERNA PC.008 T | ALUMINIO
40| 6G | TAPA EXTERIOR PC.007 1 ALUMINIO
39| 6F | TEE ASME B16.3 2 | ASME B16.3 1/2"”,CLASE 150
@ 38| 6F | TAPON CAB. CUADRADA | ASME B16.3 | 1 | A—197 1/2",CLASE 150
37| 6F | PRESOSTATO 1 FENGSHEN,1/4"
@ 36| 6F | REDUCTOR ASME B16.3 S [A=197 1/2"X1/4” ,CLASE 150
35( 6F | MANOMETRO 1 | SS-304 GENEBRE,1/4"
ESPECIFICACIONES CONSTRUCTIVAS 34| 6F | VALVULA DE SEGURIDAD 1 | LATON AETV,3/4"
@ . — Cortar las planchas con oxicorte o Idser segln indique cada plano de taller 33| 6F | VALVULA DE BOLA ASME B16.34| 2 |SS—304 COVNA, 17
— Cortar las tuberias con tronzadora y generar las roscas respectivas. ” "
,/ — Las juntas a ser soldadas se maquinara previamente realizando el biselado. 52| 6F | REDUCTOR ASME B16.3 1 |A-197 17X3/4”, CLASE 150
-5 — Los elementos se soldaran por proceso MIG y TIC segin como indique cada _ g
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( — Los elementos del recipiente a presidén se realizan por procesos de conformado por 30| 6H | AISLANTE TERMICO SUP 1 |FIB. DE VIDRIO
rolado y abombado.
— Utilizar en todo el proceso de construccidén los elementos de sequridad personal. 29| 5H | MEDIA LUNA 4IN PC.006 2 ALUMINIO
— Perforar los agujeros indicados para diferentes conexiones por plasma y taladrado
seqGn sea necesario. 28| 5H | TUBERIA ROSCADA ASME SA—106| 4 | ASTM—AT06B | gcha0-1/27X2”
— Utilizar herramientas de mediciédn como calibradores, flexometros y nivel en cada uno =
de los elementos construidos. 271 5l CODO 9O ASME B16.3 2 | A=197 1/2", CLASE 150
26| 51 | TUBERIA ROSCADA ASME SA—-106| 1 ASTM—A106B | Sch40—1/2""X14.47"
25| 51 | TUBERIA ROSCADA ASME SA-106| 2 | ASTM—A106B | sch40-1/2""X9.5"
24| S | VALVULA CHECK 1 | SS-304 COVNA, 1/2”
23| 5 |ELECTRO VALVULA AGUA 1| LATON KLQD, 1/2"
22| 41 | MANGUERA 2 | CAUCHO REF. | 5/16''X60"
ESPECIFICACIONES DE MONTAJE 21| 41 | REDUCTOR ROSCADO ASME B16.3 2 | A-197 1”X1/2”, CLASE 150
Maquinar las superficies previas a la soldadura indicadas en el plano PC.004 20| 41 | FILTRO 1 [ LATON GENEBRE, 1"
Soldar el recipiente a presion a la estructura
Acoplar el vaso comunicante al reciente a presion mediante la tuberia y accesorios 191 31 | TANQUE GLP 1 10KG
normalizados . 1 _ ”
Soldar los deflectores al recipiente a presidn 18] 4 CODO 90 ASME B16.3 A-T97 17, CLASE 130
Pintar las superficies con pintura anticorrosiva gris mate 17| 4J | CONTADOR DE AGUA 1 BRONCE BAYLAN
Soldar la cubierta de acero recubriendo los deflectores.
Colocar la manta de fibra cerdmica aislante sobre la cubierta de acero. 16| 3J | ACOPLAMIENTO ASTM D2467 1 PVC 1/2"
Colocar y fijar la cubierta externa, lunas y tapa superior de aluminio, mediante
remaches pop. 15[ 3J | TUBERIA ROSCADA ASTM D1785 | 2 |PVC Sch40-1/2""%X10"
Para los sistemas periféricos acoplar vdalvulas, accesorios y tuberias normalizadas — ”
e para el sistema de alimentacidon de agua y purgas 14| 3K | VALVULA DE BOLA 2 | SS—304 COVNA, 1/2
Acoplar la bomba de alimentacidn de agua D »
Acoplar el quemador 13| 4J | TUBERIA ROSCADA 1 Sch40—-1"X9.3
e Acoplar valvulas, accesorios y mangueras para el sistema de alimentacion de 12| 4J | TUBERIA ROSCADA ASME SA—106| 2 | ASTM—A106B Sch40—1""X2"’
combustible
e Para el sistema de control Acoplar instrumentos, accesorios y tuberia normalizada 11| 4J | BOMBA PERIFERICA 1 LYON PUMPS
para el sistema de control
Generar las conexiones nhecesarias para los instrumentos de control 10| 41 | TUBERIA ROSCADA ASME SA-106| 1 [ASTM—A1068B Sch40-1"X7.3"
e Armar el panel de control en funcién del plano PC.006 "
Colocar la conexién para la alimentacién de energia eléctrica 9 | 4 TAPON CAB. HEXA. ASME B16,3 1 A197 1/2
Generar las conexiones de alimentacion de agua con la red publica 1 ABS. PC
G @ O @ Ubicar la purga al desague en el lugar de trabajo 8 | °J | PANEL DE CONTROL ' ZCEBOX 300X400X180
7 | 51 | TORNILLO CABEZA RED.| ASTM—A354 | 2 | ACERO GALV. | 3x8
6 | 4 | ELECTRO VALVULA GLP 1 | LATON KLQD, 5/16”
5 |13A| TORNILLO CABEZA HEXA| ASTM—A354 | 4 | ACERO GALV. | 1/47X3/4”
4 | 6H | VASO COMUNICANTE PC.005 T | ASTM A53
3 | 6l ESTRUCTURA TANQUE PC.004 1T | ASTM A36
2 | 5H | TANQUE A PRESION PC.003 1 | SA 516-70
1 | 6l | ESTRUCTURA PC.002 1 | ASTM A53 1/2"°X0.75"
N° ZONA DENOMINACION PLANO/NORMA [CANT MATERIAL OBSERVACION
Dib. |Pumisacho, Simbafia .
EP N FACULTAD DE Dlis. Pum;socho S':mboﬁo E?C'IC”OO
INGENIERIA MECANICA — - )
Rev. [Prof. José& Palacios
N Fecha:
CALDERIN PC.007 1-07-22
2 3 4 5 6 7 9 10 11 12 13



AutoCAD SHX Text
EPN

AutoCAD SHX Text
Dib.

AutoCAD SHX Text
Pumisacho, Simbaña

AutoCAD SHX Text
Pumisacho, Simbaña

AutoCAD SHX Text
Escala: 1:10

AutoCAD SHX Text
FACULTAD DE  INGENIERÍA MECÁNICA

AutoCAD SHX Text
Dis.

AutoCAD SHX Text
Rev.

AutoCAD SHX Text
Prof. José Palacios

AutoCAD SHX Text
CALDERÌN

AutoCAD SHX Text
PC.001

AutoCAD SHX Text
N°

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
2

AutoCAD SHX Text
3

AutoCAD SHX Text
ZONA

AutoCAD SHX Text
DENOMINACIÓN

AutoCAD SHX Text
ESTRUCTURA

AutoCAD SHX Text
TANQUE A PRESIÓN

AutoCAD SHX Text
ESTRUCTURA TANQUE

AutoCAD SHX Text
PLANO/NORMA

AutoCAD SHX Text
PC.002

AutoCAD SHX Text
PC.003

AutoCAD SHX Text
PC.004

AutoCAD SHX Text
CANT.

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
MATERIAL

AutoCAD SHX Text
OBSERVACIÓN

AutoCAD SHX Text
5H

AutoCAD SHX Text
6I

AutoCAD SHX Text
6I

AutoCAD SHX Text
5

AutoCAD SHX Text
6

AutoCAD SHX Text
7

AutoCAD SHX Text
TORNILLO CABEZA HEXA.

AutoCAD SHX Text
ELECTRO VÁLVULA GLP

AutoCAD SHX Text
TORNILLO CABEZA RED.

AutoCAD SHX Text
ASTM-A354

AutoCAD SHX Text
4

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
2

AutoCAD SHX Text
1/4''X3/4''

AutoCAD SHX Text
M3X8

AutoCAD SHX Text
4I

AutoCAD SHX Text
13A

AutoCAD SHX Text
5I

AutoCAD SHX Text
4

AutoCAD SHX Text
9

AutoCAD SHX Text
10

AutoCAD SHX Text
TAPÓN CAB. HEXA.

AutoCAD SHX Text
TUBERÍA ROSCADA 

AutoCAD SHX Text
ASME B16,3

AutoCAD SHX Text
ASME SA-106

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
A197

AutoCAD SHX Text
ASTM-A106B

AutoCAD SHX Text
1/2''

AutoCAD SHX Text
Sch40-1''X7.3''

AutoCAD SHX Text
4I

AutoCAD SHX Text
4I

AutoCAD SHX Text
8

AutoCAD SHX Text
PANEL DE CONTROL

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
5J

AutoCAD SHX Text
VASO COMUNICANTE

AutoCAD SHX Text
PC.005

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
6H

AutoCAD SHX Text
ACERO GALV.

AutoCAD SHX Text
ACERO GALV.

AutoCAD SHX Text
ASTM A53

AutoCAD SHX Text
ASTM A36

AutoCAD SHX Text
SA 516-70

AutoCAD SHX Text
ASTM A53

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
2

AutoCAD SHX Text
3

AutoCAD SHX Text
4

AutoCAD SHX Text
5

AutoCAD SHX Text
6

AutoCAD SHX Text
7

AutoCAD SHX Text
8

AutoCAD SHX Text
9

AutoCAD SHX Text
10

AutoCAD SHX Text
11

AutoCAD SHX Text
12

AutoCAD SHX Text
13

AutoCAD SHX Text
14

AutoCAD SHX Text
15

AutoCAD SHX Text
16

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
2

AutoCAD SHX Text
3

AutoCAD SHX Text
4

AutoCAD SHX Text
5

AutoCAD SHX Text
6

AutoCAD SHX Text
7

AutoCAD SHX Text
8

AutoCAD SHX Text
9

AutoCAD SHX Text
10

AutoCAD SHX Text
11

AutoCAD SHX Text
12

AutoCAD SHX Text
13

AutoCAD SHX Text
A

AutoCAD SHX Text
B

AutoCAD SHX Text
C

AutoCAD SHX Text
D

AutoCAD SHX Text
E

AutoCAD SHX Text
F

AutoCAD SHX Text
G

AutoCAD SHX Text
H

AutoCAD SHX Text
I

AutoCAD SHX Text
J

AutoCAD SHX Text
K

AutoCAD SHX Text
L

AutoCAD SHX Text
A

AutoCAD SHX Text
B

AutoCAD SHX Text
C

AutoCAD SHX Text
D

AutoCAD SHX Text
E

AutoCAD SHX Text
11

AutoCAD SHX Text
12

AutoCAD SHX Text
13

AutoCAD SHX Text
BOMBA PERIFÉRICA 

AutoCAD SHX Text
TUBERÍA ROSCADA

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
2

AutoCAD SHX Text
4J

AutoCAD SHX Text
4J

AutoCAD SHX Text
4J

AutoCAD SHX Text
15

AutoCAD SHX Text
16

AutoCAD SHX Text
17

AutoCAD SHX Text
TUBERÍA ROSCADA

AutoCAD SHX Text
ACOPLAMIENTO

AutoCAD SHX Text
CONTADOR DE AGUA

AutoCAD SHX Text
ASTM D1785

AutoCAD SHX Text
2

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
1/2''

AutoCAD SHX Text
3J

AutoCAD SHX Text
3J

AutoCAD SHX Text
4J

AutoCAD SHX Text
14

AutoCAD SHX Text
19

AutoCAD SHX Text
20

AutoCAD SHX Text
TANQUE GLP

AutoCAD SHX Text
FILTRO

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
10KG

AutoCAD SHX Text
GENEBRE, 1''

AutoCAD SHX Text
4I

AutoCAD SHX Text
3I

AutoCAD SHX Text
18

AutoCAD SHX Text
CODO 90°

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
1'', CLASE 150

AutoCAD SHX Text
4I

AutoCAD SHX Text
VÁLVULA DE BOLA

AutoCAD SHX Text
2

AutoCAD SHX Text
3K

AutoCAD SHX Text
PVC

AutoCAD SHX Text
PVC

AutoCAD SHX Text
SS-304

AutoCAD SHX Text
21

AutoCAD SHX Text
22

AutoCAD SHX Text
23

AutoCAD SHX Text
REDUCTOR ROSCADO

AutoCAD SHX Text
MANGUERA

AutoCAD SHX Text
ELECTRO VÁLVULA AGUA

AutoCAD SHX Text
ASME B16.3

AutoCAD SHX Text
2

AutoCAD SHX Text
2

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
1''X1/2'', CLASE 150

AutoCAD SHX Text
5/16''X60''

AutoCAD SHX Text
4I

AutoCAD SHX Text
4I

AutoCAD SHX Text
5I

AutoCAD SHX Text
25

AutoCAD SHX Text
26

AutoCAD SHX Text
27

AutoCAD SHX Text
TUBERÍA ROSCADA

AutoCAD SHX Text
TUBERÍA ROSCADA

AutoCAD SHX Text
CODO 90°

AutoCAD SHX Text
2

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
2

AutoCAD SHX Text
Sch40-1/2''X9.5''

AutoCAD SHX Text
1/2'', CLASE 150

AutoCAD SHX Text
5I

AutoCAD SHX Text
5I

AutoCAD SHX Text
5I

AutoCAD SHX Text
24

AutoCAD SHX Text
29

AutoCAD SHX Text
30

AutoCAD SHX Text
MEDIA LUNA 4IN 

AutoCAD SHX Text
AISLANTE TÉRMICO SUP 

AutoCAD SHX Text
PC.006

AutoCAD SHX Text
2

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
ALUMINIO

AutoCAD SHX Text
6H

AutoCAD SHX Text
5H

AutoCAD SHX Text
28

AutoCAD SHX Text
TUBERIA ROSCADA

AutoCAD SHX Text
4

AutoCAD SHX Text
Sch40-1/2''X2''

AutoCAD SHX Text
5H

AutoCAD SHX Text
VÁLVULA CHECK

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
5I

AutoCAD SHX Text
CAUCHO REF.

AutoCAD SHX Text
31

AutoCAD SHX Text
32

AutoCAD SHX Text
33

AutoCAD SHX Text
TUBERÍA ROSCADA

AutoCAD SHX Text
REDUCTOR

AutoCAD SHX Text
VÁLVULA DE BOLA

AutoCAD SHX Text
ASME B16.3

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
2

AutoCAD SHX Text
1''X3/4'', CLASE 150

AutoCAD SHX Text
6F

AutoCAD SHX Text
6F

AutoCAD SHX Text
6F

AutoCAD SHX Text
35

AutoCAD SHX Text
36

AutoCAD SHX Text
37

AutoCAD SHX Text
MANÓMETRO

AutoCAD SHX Text
REDUCTOR 

AutoCAD SHX Text
PRESOSTATO

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
3

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
6F

AutoCAD SHX Text
6F

AutoCAD SHX Text
6F

AutoCAD SHX Text
34

AutoCAD SHX Text
39

AutoCAD SHX Text
40

AutoCAD SHX Text
TEE  

AutoCAD SHX Text
TAPA EXTERIOR

AutoCAD SHX Text
PC.007

AutoCAD SHX Text
2

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
ALUMINIO

AutoCAD SHX Text
6G

AutoCAD SHX Text
6F

AutoCAD SHX Text
38

AutoCAD SHX Text
TAPÓN CAB. CUADRADA

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
6F

AutoCAD SHX Text
VÁLVULA DE SEGURIDAD

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
6F

AutoCAD SHX Text
41

AutoCAD SHX Text
42

AutoCAD SHX Text
43

AutoCAD SHX Text
CUBIERTA EXTERNA

AutoCAD SHX Text
REMACHE

AutoCAD SHX Text
QUEMADOR

AutoCAD SHX Text
PC.008

AutoCAD SHX Text
ANSI B18.1.1

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
72

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
1/8''

AutoCAD SHX Text
4D

AutoCAD SHX Text
6G

AutoCAD SHX Text
7H

AutoCAD SHX Text
45

AutoCAD SHX Text
46

AutoCAD SHX Text
VIDRIO

AutoCAD SHX Text
TUBERÍA ROSCADA

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
4

AutoCAD SHX Text
5/8''X9''

AutoCAD SHX Text
6H

AutoCAD SHX Text
7H

AutoCAD SHX Text
44

AutoCAD SHX Text
VÁLVULA DE NIVEL

AutoCAD SHX Text
2

AutoCAD SHX Text
1/2''

AutoCAD SHX Text
7H

AutoCAD SHX Text
BOROSICALATO

AutoCAD SHX Text
LATÓN

AutoCAD SHX Text
ACERO INOX

AutoCAD SHX Text
ALUMINIO

AutoCAD SHX Text
Sch40-1''X2''

AutoCAD SHX Text
TUBERÍA ROSCADA

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
Sch40-1''X9.3''

AutoCAD SHX Text
Sch40-1/2''X10''

AutoCAD SHX Text
ASTM D2467

AutoCAD SHX Text
ASME B16.3

AutoCAD SHX Text
A-197

AutoCAD SHX Text
A-197

AutoCAD SHX Text
COVNA, 1/2''

AutoCAD SHX Text
Sch40-1/2''X14.47''

AutoCAD SHX Text
ASME B16.3

AutoCAD SHX Text
A-197

AutoCAD SHX Text
FIB. DE VIDRIO

AutoCAD SHX Text
A-197

AutoCAD SHX Text
AETV,3/4''

AutoCAD SHX Text
ASME B16.3

AutoCAD SHX Text
A-197

AutoCAD SHX Text
1/2''X1/4'',CLASE 150

AutoCAD SHX Text
ASME B16.3

AutoCAD SHX Text
1/2'',CLASE 150

AutoCAD SHX Text
ASME B16.3

AutoCAD SHX Text
ASME B16.3

AutoCAD SHX Text
1/2'',CLASE 150

AutoCAD SHX Text
Sch40-1/2''X4''

AutoCAD SHX Text
Sch40-1''X4''

AutoCAD SHX Text
ESPECIFICACIONES TÉCNICAS

AutoCAD SHX Text
ALTURA 

AutoCAD SHX Text
LARGO

AutoCAD SHX Text
ANCHO

AutoCAD SHX Text
PESO

AutoCAD SHX Text
1268.1

AutoCAD SHX Text
2306.49

AutoCAD SHX Text
878.48

AutoCAD SHX Text
ESPECIFICACIONES CONSTRUCTIVAS

AutoCAD SHX Text
- Cortar las planchas con oxicorte o láser según indique cada plano de taller Cortar las planchas con oxicorte o láser según indique cada plano de taller - Cortar las tuberías con tronzadora y generar las roscas respectivas.  Cortar las tuberías con tronzadora y generar las roscas respectivas.  - Las juntas a ser soldadas se maquinara previamente realizando el biselado.  Las juntas a ser soldadas se maquinara previamente realizando el biselado.  - Los elementos se soldarán por proceso MIG y TIC según como indique cada Los elementos se soldarán por proceso MIG y TIC según como indique cada simbología en cada subconjunto. - Los elementos del recipiente a presión se realizan por procesos de conformado por Los elementos del recipiente a presión se realizan por procesos de conformado por rolado y abombado. - Utilizar en todo el proceso de construcción los elementos de seguridad personal. Utilizar en todo el proceso de construcción los elementos de seguridad personal. - Perforar los agujeros indicados para diferentes conexiones por plasma y taladrado Perforar los agujeros indicados para diferentes conexiones por plasma y taladrado según sea necesario.  - Utilizar herramientas de medición como calibradores, flexometros y nivel en cada uno Utilizar herramientas de medición como calibradores, flexometros y nivel en cada uno de los elementos construidos.

AutoCAD SHX Text
ESPECIFICACIONES DE MONTAJE

AutoCAD SHX Text
- Maquinar las superficies previas a la soldadura indicadas en el plano PC.004 Maquinar las superficies previas a la soldadura indicadas en el plano PC.004 - Soldar el recipiente a presión a la estructura  Soldar el recipiente a presión a la estructura  - Acoplar el vaso comunicante al reciente a presión mediante la tubería y accesorios Acoplar el vaso comunicante al reciente a presión mediante la tubería y accesorios normalizados - Soldar los deflectores al recipiente a presión  Soldar los deflectores al recipiente a presión  - Pintar las superficies con pintura anticorrosiva gris mate Pintar las superficies con pintura anticorrosiva gris mate - Soldar la cubierta de acero recubriendo los deflectores.   Soldar la cubierta de acero recubriendo los deflectores.   - Colocar la manta de fibra cerámica aislante sobre la cubierta de acero.  Colocar la manta de fibra cerámica aislante sobre la cubierta de acero.  - Colocar y fijar la cubierta externa, lunas y tapa superior de aluminio, mediante Colocar y fijar la cubierta externa, lunas y tapa superior de aluminio, mediante remaches pop. - Para los sistemas periféricos acoplar válvulas, accesorios y tuberías normalizadas Para los sistemas periféricos acoplar válvulas, accesorios y tuberías normalizadas para el sistema de alimentación de agua y purgas  - Acoplar la bomba de alimentación de agua Acoplar la bomba de alimentación de agua - Acoplar el quemador  Acoplar el quemador  - Acoplar válvulas, accesorios y mangueras para el sistema de alimentación de Acoplar válvulas, accesorios y mangueras para el sistema de alimentación de combustible - Para el sistema de control Acoplar instrumentos, accesorios y tubería normalizada Para el sistema de control Acoplar instrumentos, accesorios y tubería normalizada para el sistema de control - Generar las conexiones necesarias para los instrumentos de control Generar las conexiones necesarias para los instrumentos de control - Armar el panel de control en función del plano PC.006  Armar el panel de control en función del plano PC.006  - Colocar la conexión para la alimentación de energía eléctrica  Colocar la conexión para la alimentación de energía eléctrica  - Generar las conexiones de alimentacion de agua con la red publica Generar las conexiones de alimentacion de agua con la red publica - Ubicar la purga al desague en el lugar de trabajoUbicar la purga al desague en el lugar de trabajo

AutoCAD SHX Text
1/2''X0.75''

AutoCAD SHX Text
KLQD, 5/16'' 

AutoCAD SHX Text
LATÓN

AutoCAD SHX Text
ASTM-A354

AutoCAD SHX Text
ZCEBOX 300X400X180

AutoCAD SHX Text
ABS, PC

AutoCAD SHX Text
LYON PUMPS

AutoCAD SHX Text
ASME SA-106

AutoCAD SHX Text
ASTM-A106B

AutoCAD SHX Text
ASME B16.34

AutoCAD SHX Text
BAYLAN

AutoCAD SHX Text
BRONCE 

AutoCAD SHX Text
LATÓN

AutoCAD SHX Text
KLQD, 1/2'' 

AutoCAD SHX Text
LATÓN

AutoCAD SHX Text
SS-304

AutoCAD SHX Text
COVNA, 1/2''

AutoCAD SHX Text
ASME SA-106

AutoCAD SHX Text
ASTM-A106B

AutoCAD SHX Text
ASME SA-106

AutoCAD SHX Text
ASTM-A106B

AutoCAD SHX Text
ASME SA-106

AutoCAD SHX Text
ASTM-A106B

AutoCAD SHX Text
ASME SA-106

AutoCAD SHX Text
ASTM-A106B

AutoCAD SHX Text
SS-304

AutoCAD SHX Text
COVNA, 1''

AutoCAD SHX Text
LATÓN

AutoCAD SHX Text
GENEBRE,1/4''

AutoCAD SHX Text
SS-304

AutoCAD SHX Text
FENGSHEN,1/4''

AutoCAD SHX Text
A-197

AutoCAD SHX Text
GAS MATE

AutoCAD SHX Text
CAST IRON

AutoCAD SHX Text
ASME SA-106

AutoCAD SHX Text
ASTM-A106B

AutoCAD SHX Text
48

AutoCAD SHX Text
49

AutoCAD SHX Text
MEDIA LUNA 2IN 

AutoCAD SHX Text
TUBERÍA ROSCADA

AutoCAD SHX Text
PC.009

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
ALUMINIO

AutoCAD SHX Text
6I

AutoCAD SHX Text
6I

AutoCAD SHX Text
47

AutoCAD SHX Text
UNIÓN

AutoCAD SHX Text
ASME B.16.3

AutoCAD SHX Text
4

AutoCAD SHX Text
1/2'',CLASE 150

AutoCAD SHX Text
6I

AutoCAD SHX Text
50

AutoCAD SHX Text
51

AutoCAD SHX Text
52

AutoCAD SHX Text
TUERCA HEXAGONAL

AutoCAD SHX Text
PERNO

AutoCAD SHX Text
ASTM A563

AutoCAD SHX Text
4

AutoCAD SHX Text
4

AutoCAD SHX Text
1/4''

AutoCAD SHX Text
3/8''X12''

AutoCAD SHX Text
5B

AutoCAD SHX Text
6I

AutoCAD SHX Text
10B

AutoCAD SHX Text
54

AutoCAD SHX Text
55

AutoCAD SHX Text
TORNILLO

AutoCAD SHX Text
AISLANTE TÉRMICO LAT

AutoCAD SHX Text
ASTM A354

AutoCAD SHX Text
2

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
M5X16

AutoCAD SHX Text
5H

AutoCAD SHX Text
13E

AutoCAD SHX Text
53

AutoCAD SHX Text
TUERCA HEXAGONAL

AutoCAD SHX Text
4

AutoCAD SHX Text
3/8''

AutoCAD SHX Text
10B

AutoCAD SHX Text
FIB. DE VIDRIO

AutoCAD SHX Text
ACERO GALV.

AutoCAD SHX Text
ACERO GALV.

AutoCAD SHX Text
A-197

AutoCAD SHX Text
Sch40-1/4''X2''

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
VÁLVULA DE BOLA

AutoCAD SHX Text
2

AutoCAD SHX Text
COVNA,1/4''

AutoCAD SHX Text
SS-304

AutoCAD SHX Text
ASME SA-106

AutoCAD SHX Text
ASTM-A106B

AutoCAD SHX Text
ASTM-A354

AutoCAD SHX Text
ACERO GALV.

AutoCAD SHX Text
ASTM A563

AutoCAD SHX Text
ACERO GALV.


1 | 2 | 4 6 7 | 8
Detalle A
E la:l 5 @\ 445,00 PERSPECTIVA
scala: : -
Yetalle F ISOMETRICA
etalle
GMAW M
H Fscala: 1 : 5
- ] A
GMAW
G)/ /
Detalle B o -
Escala: 1 : b ; /
26,01 -
e GMAW
B
f GMAW @5 @5
315,04 o
Seccion BE—E
@\ 182,01 304,00 204,96 - Fscala: 1 : 10
A C
Lo
[QN Z
[N,\ 11,04 |
M ]
ol om0 o e | 1T i
O
& LO“
C ] \ o |
U )\ | | 1] | |
C’ il 1 1\ ) .
] CMAW Nota:
E ClAY —Las uniones se realizan
a partir de soldadura GMAW
como indica los simbolos.
—Todos los cordes se realizan ||
con electrodo ER/0Os—6 de
Tmm
—Perforaciones en las uniones
del soporte de control.
Detalle D
Detalle C
Cecqla: 1 - 5 Fscala: 1T 2 10| 3D | GARRUCHAS | —————— 4 | ————= 100X 100
- 9 | 2D | PERFIL C PC.209 1 ASTM A36 330X30X2
OMAy  GMAW 8 | 4D | SOPORTE PC.208 1| ASTM A36 400X30X2
7 | 2C | PERFIL H PC.207 2 | ASTM A36 304X30X2
6 | 1D | PERFIL VI PC.206 1 | ASTM A36 700X30X2
5 | 2D | PERFIL VD PC.205 1 ASTM A36 700X30X2
4 | 4D | BASE QUEMADOR PC.204 T | ASTM A36 439X30X2
3 | 3C | PERFIL M PC.203 4 | ASTM A36 311X30X2
2 | 4A | PERFIL S PC.202 2 | ASTM A36 315X30X2
1 4B | PERFIL L PC.201 2 | ASTM A36 1004X30X
N° [ZONA DENOMINACION PLANO/NORMA|CANT|  MATERIAL OBSERVACION
Dib. |Pumisacho, Simbana .
EPN FACULTAD DE, Dis. |[Pumisacho, Simbafia E?'CWOQO'
INGENIERIA MECANICA — : :
Rev. |Prof. José Palacios
Fecha:
FSTRUCTURA BASE ~C.002 11-07-22
1 2 4



AutoCAD SHX Text
EPN

AutoCAD SHX Text
Dib.

AutoCAD SHX Text
Pumisacho, Simbaña

AutoCAD SHX Text
Pumisacho, Simbaña

AutoCAD SHX Text
Escala: 1:10

AutoCAD SHX Text
FACULTAD DE  INGENIERÍA MECÁNICA

AutoCAD SHX Text
Dis.

AutoCAD SHX Text
Rev.

AutoCAD SHX Text
Prof. José Palacios 

AutoCAD SHX Text
ESTRUCTURA BASE

AutoCAD SHX Text
PC.002

AutoCAD SHX Text
N°

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
2

AutoCAD SHX Text
3

AutoCAD SHX Text
ZONA

AutoCAD SHX Text
DENOMINACIÓN

AutoCAD SHX Text
PERFIL L

AutoCAD SHX Text
PERFIL S

AutoCAD SHX Text
PERFIL M

AutoCAD SHX Text
PLANO/NORMA

AutoCAD SHX Text
PC.201

AutoCAD SHX Text
PC.202

AutoCAD SHX Text
PC.203

AutoCAD SHX Text
CANT.

AutoCAD SHX Text
2

AutoCAD SHX Text
2

AutoCAD SHX Text
4

AutoCAD SHX Text
MATERIAL

AutoCAD SHX Text
OBSERVACIÓN

AutoCAD SHX Text
1004X30X

AutoCAD SHX Text
315X30X2

AutoCAD SHX Text
311X30X2

AutoCAD SHX Text
4A

AutoCAD SHX Text
4B

AutoCAD SHX Text
3C

AutoCAD SHX Text
A

AutoCAD SHX Text
B

AutoCAD SHX Text
C

AutoCAD SHX Text
E

AutoCAD SHX Text
F

AutoCAD SHX Text
D

AutoCAD SHX Text
A

AutoCAD SHX Text
B

AutoCAD SHX Text
C

AutoCAD SHX Text
D

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
2

AutoCAD SHX Text
3

AutoCAD SHX Text
4

AutoCAD SHX Text
5

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
2

AutoCAD SHX Text
3

AutoCAD SHX Text
4

AutoCAD SHX Text
5

AutoCAD SHX Text
6

AutoCAD SHX Text
7

AutoCAD SHX Text
8

AutoCAD SHX Text
5

AutoCAD SHX Text
6

AutoCAD SHX Text
7

AutoCAD SHX Text
PERFIL VD

AutoCAD SHX Text
PERFIL VI

AutoCAD SHX Text
PERFIL H

AutoCAD SHX Text
PC.205

AutoCAD SHX Text
PC.206

AutoCAD SHX Text
PC.207

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
2

AutoCAD SHX Text
700X30X2

AutoCAD SHX Text
700X30X2

AutoCAD SHX Text
304X30X2

AutoCAD SHX Text
1D

AutoCAD SHX Text
2D

AutoCAD SHX Text
2C

AutoCAD SHX Text
4

AutoCAD SHX Text
9

AutoCAD SHX Text
10

AutoCAD SHX Text
PERFIL C 

AutoCAD SHX Text
GARRUCHAS

AutoCAD SHX Text
PC.209

AutoCAD SHX Text
------

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
4

AutoCAD SHX Text
ASTM A36

AutoCAD SHX Text
-----

AutoCAD SHX Text
330X30X2

AutoCAD SHX Text
100X100

AutoCAD SHX Text
3D

AutoCAD SHX Text
2D

AutoCAD SHX Text
8

AutoCAD SHX Text
SOPORTE

AutoCAD SHX Text
PC.208

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
400X30X2

AutoCAD SHX Text
4D

AutoCAD SHX Text
BASE QUEMADOR

AutoCAD SHX Text
PC.204

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
439X30X2

AutoCAD SHX Text
4D

AutoCAD SHX Text
ASTM A36

AutoCAD SHX Text
ASTM A36

AutoCAD SHX Text
ASTM A36

AutoCAD SHX Text
ASTM A36

AutoCAD SHX Text
ASTM A36

AutoCAD SHX Text
ASTM A36

AutoCAD SHX Text
ASTM A36

AutoCAD SHX Text
ASTM A36


Nota:

— Cortar con tronzadora
— Maquinar las aristas vy
retirar exceso de

material

TRAT. TERMICO: Ninguno m@ Z SACULTAD DE
RECUBRIMIENTO: Ninguno INGENIERIA MECANICA
MATERIAL: TOL. GRAL: ESCALA: wm; mgém%ﬂo“ MSWQ@Q
.. umisacno, [Mmoand
ASTM=ASE £0,01 o REV.{Prof. José Palacios.
FECHA:
PERFIL L PC.201 e



AutoCAD SHX Text
MATERIAL:

AutoCAD SHX Text
RECUBRIMIENTO:

AutoCAD SHX Text
TRAT. TÉRMICO:

AutoCAD SHX Text
TOL. GRAL.:

AutoCAD SHX Text
ESCALA:

AutoCAD SHX Text
FECHA:

AutoCAD SHX Text
PC.201

AutoCAD SHX Text
PERFIL L

AutoCAD SHX Text
EPN

AutoCAD SHX Text
FACULTAD DE

AutoCAD SHX Text
INGENIERÍA MECÁNICA

AutoCAD SHX Text
REV.:

AutoCAD SHX Text
DIS.:

AutoCAD SHX Text
DIB.:

AutoCAD SHX Text
ASTM-A36

AutoCAD SHX Text
Ninguno

AutoCAD SHX Text
Ninguno

AutoCAD SHX Text
%%p0,01

AutoCAD SHX Text
1:1

AutoCAD SHX Text
11-07-22

AutoCAD SHX Text
Prof. José Palacios.

AutoCAD SHX Text
Pumisacho, Simbaña

AutoCAD SHX Text
Pumisacho, Simbaña

AutoCAD SHX Text
N

AutoCAD SHX Text
(

AutoCAD SHX Text
)

AutoCAD SHX Text
8

AutoCAD SHX Text
N

AutoCAD SHX Text
8

AutoCAD SHX Text
Nota: - Cortar con tronzadora Cortar con tronzadora - Maquinar las aristas y Maquinar las aristas y retirar exceso de material


Nota:

— Cortar con tronzadora
— Maqguinar las aristas vy
retirar exceso de

material

TRAT. TERMICO: Ninguno W@Z CACULTAD DF

RECUBRIMIENTO: Ninguno INGENIERIA MECANICA
MATERIAL: TOL. GRAL:| ESCALA: wm. m%ﬁ%ﬂp MBWQ@Q
.. umisacno, mopanda
ASTM=ASE £0,01 I REV.1Prof. José Palacios.

FECHA:

PERFIL S PC.202 |



AutoCAD SHX Text
MATERIAL:

AutoCAD SHX Text
RECUBRIMIENTO:

AutoCAD SHX Text
TRAT. TÉRMICO:

AutoCAD SHX Text
TOL. GRAL.:

AutoCAD SHX Text
ESCALA:

AutoCAD SHX Text
FECHA:

AutoCAD SHX Text
PC.202

AutoCAD SHX Text
PERFIL S

AutoCAD SHX Text
EPN

AutoCAD SHX Text
FACULTAD DE

AutoCAD SHX Text
INGENIERÍA MECÁNICA

AutoCAD SHX Text
REV.:

AutoCAD SHX Text
DIS.:

AutoCAD SHX Text
DIB.:

AutoCAD SHX Text
ASTM-A36

AutoCAD SHX Text
Ninguno

AutoCAD SHX Text
Ninguno

AutoCAD SHX Text
%%p0,01

AutoCAD SHX Text
1:1

AutoCAD SHX Text
11-07-22

AutoCAD SHX Text
Prof. José Palacios.

AutoCAD SHX Text
Pumisacho, Simbaña

AutoCAD SHX Text
Pumisacho, Simbaña

AutoCAD SHX Text
N

AutoCAD SHX Text
8

AutoCAD SHX Text
N

AutoCAD SHX Text
(

AutoCAD SHX Text
)

AutoCAD SHX Text
8

AutoCAD SHX Text
Nota: - Cortar con tronzadora Cortar con tronzadora - Maquinar las aristas y Maquinar las aristas y retirar exceso de material


Nota:
— Cortar con tronzadora

— Maquinar las aristas vy
retirar exceso de
material

TRAT. TERMICO:

Ninguno

RECUBRIMIENTO:

Ninguno

PN

FACULTAD DE
INGENIERIA MECANICA

MATERIAL:
ASTM—AS0

TOL. GRAL.:

+0,01

ESCALA:
1:

DIB.:|Pumisacho,

Simbafia

DIS.:|Pumisacho,

Simbafia

REV.1Prof. José Palacios.

P RFIL

M

~C.2059

FECHA:
11-07-22



AutoCAD SHX Text
MATERIAL:

AutoCAD SHX Text
RECUBRIMIENTO:

AutoCAD SHX Text
TRAT. TÉRMICO:

AutoCAD SHX Text
TOL. GRAL.:

AutoCAD SHX Text
ESCALA:

AutoCAD SHX Text
FECHA:

AutoCAD SHX Text
PC.203

AutoCAD SHX Text
PERFIL M

AutoCAD SHX Text
EPN

AutoCAD SHX Text
FACULTAD DE

AutoCAD SHX Text
INGENIERÍA MECÁNICA

AutoCAD SHX Text
REV.:

AutoCAD SHX Text
DIS.:

AutoCAD SHX Text
DIB.:

AutoCAD SHX Text
ASTM-A36

AutoCAD SHX Text
Ninguno

AutoCAD SHX Text
Ninguno

AutoCAD SHX Text
%%p0,01

AutoCAD SHX Text
1:1

AutoCAD SHX Text
11-07-22

AutoCAD SHX Text
Prof. José Palacios.

AutoCAD SHX Text
Pumisacho, Simbaña

AutoCAD SHX Text
Pumisacho, Simbaña

AutoCAD SHX Text
N

AutoCAD SHX Text
(

AutoCAD SHX Text
)

AutoCAD SHX Text
8

AutoCAD SHX Text
N

AutoCAD SHX Text
8

AutoCAD SHX Text
N

AutoCAD SHX Text
8

AutoCAD SHX Text
Nota: - Cortar con tronzadora Cortar con tronzadora - Maquinar las aristas y Maquinar las aristas y retirar exceso de material


NG

Nota:

Cortar con tronzadora
— Maquinar las aristas vy
retirar exceso de
material

TRAT. TERMICO:

Ninguno

RECUBRIMIENTO:

Ninguno

TON FACULTAD DE
INGENIERIA MECANICA

MATERIAL:
ASTM—AS0

TOL. GRAL.:
+0,01

ESCALA:
1:

DIB.:|Pumisacho, Simbana
DIS.:|Pumisacho, Simbana
REV.1Prof. José Palacios.

SASE QUEMADOR

FECHA:

-C.204 11-07-22



AutoCAD SHX Text
MATERIAL:

AutoCAD SHX Text
RECUBRIMIENTO:

AutoCAD SHX Text
TRAT. TÉRMICO:

AutoCAD SHX Text
TOL. GRAL.:

AutoCAD SHX Text
ESCALA:

AutoCAD SHX Text
FECHA:

AutoCAD SHX Text
PC.204

AutoCAD SHX Text
BASE QUEMADOR

AutoCAD SHX Text
EPN

AutoCAD SHX Text
FACULTAD DE

AutoCAD SHX Text
INGENIERÍA MECÁNICA

AutoCAD SHX Text
REV.:

AutoCAD SHX Text
DIS.:

AutoCAD SHX Text
DIB.:

AutoCAD SHX Text
ASTM-A36

AutoCAD SHX Text
Ninguno

AutoCAD SHX Text
Ninguno

AutoCAD SHX Text
%%p0,01

AutoCAD SHX Text
1:1

AutoCAD SHX Text
11-07-22

AutoCAD SHX Text
Prof. José Palacios.

AutoCAD SHX Text
Pumisacho, Simbaña

AutoCAD SHX Text
Pumisacho, Simbaña

AutoCAD SHX Text
N

AutoCAD SHX Text
(

AutoCAD SHX Text
)

AutoCAD SHX Text
8

AutoCAD SHX Text
N

AutoCAD SHX Text
8

AutoCAD SHX Text
N

AutoCAD SHX Text
8

AutoCAD SHX Text
Nota: - Cortar con tronzadora Cortar con tronzadora - Maquinar las aristas y Maquinar las aristas y retirar exceso de material


Nota:

— Cortar con tronzadora
— Maquinar las aristas vy

retirar exceso de
material

TRAT. TERMICO:

Ninguno

RECUBRIMIENTO:

Ninguno

PN

FACULTAD DE
INGENIERIA MECANICA

MATERIAL:

ASTM—AS0

TOL. GRAL.:
+0,01

ESCALA:
1:

DIB.:|Pumisacho, Sim

bafia

DIS.:|Pumisacho, Sim

bafia

REV.1Prof. José Palacios.

S RFIL

VD

~C.209

FECHA:
11-07-22



AutoCAD SHX Text
MATERIAL:

AutoCAD SHX Text
RECUBRIMIENTO:

AutoCAD SHX Text
TRAT. TÉRMICO:

AutoCAD SHX Text
TOL. GRAL.:

AutoCAD SHX Text
ESCALA:

AutoCAD SHX Text
FECHA:

AutoCAD SHX Text
PC.205

AutoCAD SHX Text
PERFIL VD

AutoCAD SHX Text
EPN

AutoCAD SHX Text
FACULTAD DE

AutoCAD SHX Text
INGENIERÍA MECÁNICA

AutoCAD SHX Text
REV.:

AutoCAD SHX Text
DIS.:

AutoCAD SHX Text
DIB.:

AutoCAD SHX Text
ASTM-A36

AutoCAD SHX Text
Ninguno

AutoCAD SHX Text
Ninguno

AutoCAD SHX Text
%%p0,01

AutoCAD SHX Text
1:1

AutoCAD SHX Text
11-07-22

AutoCAD SHX Text
Prof. José Palacios.

AutoCAD SHX Text
Pumisacho, Simbaña

AutoCAD SHX Text
Pumisacho, Simbaña

AutoCAD SHX Text
N

AutoCAD SHX Text
8

AutoCAD SHX Text
Nota: - Cortar con tronzadora Cortar con tronzadora - Maquinar las aristas y Maquinar las aristas y retirar exceso de material

AutoCAD SHX Text
N

AutoCAD SHX Text
(

AutoCAD SHX Text
)

AutoCAD SHX Text
8


N8

| o.01]A

99 / 0O

Nota:

Cortar con tronzadora
Maquinar las aristas vy
retirar exceso de

material

TRAT. TERMICO: Ninguno W@Z “ACULTAD DF
RECUBRIMIENTO: Ninguno INGENIERIA MECANICA

MATERIAL: TOL. GRAL:| ESCALA: mm; mg?m%ﬂp MBWQ@Q

.. umisdacnao, moand

ASTM—ASE £0,01 I REV.{Prof. José Palacios.
FECHA:
PERFIL VI PC.206 |



AutoCAD SHX Text
MATERIAL:

AutoCAD SHX Text
RECUBRIMIENTO:

AutoCAD SHX Text
TRAT. TÉRMICO:

AutoCAD SHX Text
TOL. GRAL.:

AutoCAD SHX Text
ESCALA:

AutoCAD SHX Text
FECHA:

AutoCAD SHX Text
PC.206

AutoCAD SHX Text
PERFIL VI

AutoCAD SHX Text
EPN

AutoCAD SHX Text
FACULTAD DE

AutoCAD SHX Text
INGENIERÍA MECÁNICA

AutoCAD SHX Text
REV.:

AutoCAD SHX Text
DIS.:

AutoCAD SHX Text
DIB.:

AutoCAD SHX Text
ASTM-A36

AutoCAD SHX Text
Ninguno

AutoCAD SHX Text
Ninguno

AutoCAD SHX Text
%%p0,01

AutoCAD SHX Text
1:1

AutoCAD SHX Text
11-07-22

AutoCAD SHX Text
Prof. José Palacios.

AutoCAD SHX Text
Pumisacho, Simbaña

AutoCAD SHX Text
Pumisacho, Simbaña

AutoCAD SHX Text
N

AutoCAD SHX Text
(

AutoCAD SHX Text
)

AutoCAD SHX Text
8

AutoCAD SHX Text
N

AutoCAD SHX Text
8

AutoCAD SHX Text
Nota: - Cortar con tronzadora Cortar con tronzadora - Maquinar las aristas y Maquinar las aristas y retirar exceso de material


Nota:

Cortar con tronzadora
— Maqguinar las aristas vy
retirar exceso de
material

TRAT. TERMICO: Ninguno

RECUBRIMIENTO: Ninguno

TON FACULTAD DE
INGENIERIA MECANICA

ASTM—AS0

MATERIAL: TOL. GRAL.:

+0,01

ESCALA:
1:

DIB.:|Pumisacho, Simbana
DIS.:|Pumisacho, Simbana
REV.1Prof. José Palacios.

PERFIL H

FECHA:

-C.20/ 11-07-22



AutoCAD SHX Text
MATERIAL:

AutoCAD SHX Text
RECUBRIMIENTO:

AutoCAD SHX Text
TRAT. TÉRMICO:

AutoCAD SHX Text
TOL. GRAL.:

AutoCAD SHX Text
ESCALA:

AutoCAD SHX Text
FECHA:

AutoCAD SHX Text
PC.207

AutoCAD SHX Text
PERFIL H

AutoCAD SHX Text
EPN

AutoCAD SHX Text
FACULTAD DE

AutoCAD SHX Text
INGENIERÍA MECÁNICA

AutoCAD SHX Text
REV.:

AutoCAD SHX Text
DIS.:

AutoCAD SHX Text
DIB.:

AutoCAD SHX Text
ASTM-A36

AutoCAD SHX Text
Ninguno

AutoCAD SHX Text
Ninguno

AutoCAD SHX Text
%%p0,01

AutoCAD SHX Text
1:1

AutoCAD SHX Text
11-07-22

AutoCAD SHX Text
Prof. José Palacios.

AutoCAD SHX Text
Pumisacho, Simbaña

AutoCAD SHX Text
Pumisacho, Simbaña

AutoCAD SHX Text
N

AutoCAD SHX Text
(

AutoCAD SHX Text
)

AutoCAD SHX Text
8

AutoCAD SHX Text
N

AutoCAD SHX Text
8

AutoCAD SHX Text
Nota: - Cortar con tronzadora Cortar con tronzadora - Maquinar las aristas y Maquinar las aristas y retirar exceso de material


Nota:
— Cortar con tronzadora

— Maquinar las aristas vy
retirar exceso de
material

TRAT. TERMICO: Ninguno W@Z FACULTAD DE
RECUBRIMIENTO: Ninguno INGENIERIA MECANICA

MATERIAL - TOL. GRAL:| ESCALA: mm; mg?m%ﬂoa MBWQ@Q
.. umisdacnao, moand

. + :
ASTM—AS0 +0,01 i REV.1Prof. José Palacios.

FECHA:

SOPORTE ~C.208 A



AutoCAD SHX Text
MATERIAL:

AutoCAD SHX Text
RECUBRIMIENTO:

AutoCAD SHX Text
TRAT. TÉRMICO:

AutoCAD SHX Text
TOL. GRAL.:

AutoCAD SHX Text
ESCALA:

AutoCAD SHX Text
FECHA:

AutoCAD SHX Text
PC.208

AutoCAD SHX Text
SOPORTE

AutoCAD SHX Text
EPN

AutoCAD SHX Text
FACULTAD DE

AutoCAD SHX Text
INGENIERÍA MECÁNICA

AutoCAD SHX Text
REV.:

AutoCAD SHX Text
DIS.:

AutoCAD SHX Text
DIB.:

AutoCAD SHX Text
ASTM-A36

AutoCAD SHX Text
Ninguno

AutoCAD SHX Text
Ninguno

AutoCAD SHX Text
%%p0,01

AutoCAD SHX Text
1:1

AutoCAD SHX Text
11-07-22

AutoCAD SHX Text
Prof. José Palacios.

AutoCAD SHX Text
Pumisacho, Simbaña

AutoCAD SHX Text
Pumisacho, Simbaña

AutoCAD SHX Text
N

AutoCAD SHX Text
8

AutoCAD SHX Text
N

AutoCAD SHX Text
8

AutoCAD SHX Text
N

AutoCAD SHX Text
(

AutoCAD SHX Text
)

AutoCAD SHX Text
8

AutoCAD SHX Text
Nota: - Cortar con tronzadora Cortar con tronzadora - Maquinar las aristas y Maquinar las aristas y retirar exceso de material


TRAT. TERMICO: Ninguno W@Z “ACULTAD DF
RECUBRIMIENTO: Ninguno INGENIERIA MECANICA
MATERIAL: TOL. GRAL:| ESCALA: mm; mg?m%ﬂp MBWQ@Q
.. umisdacnao, moand
ASTM—ASE £0,01 I REV.{Prof. José Palacios.
FECHA:
PERFILI C PC.209 B



AutoCAD SHX Text
MATERIAL:

AutoCAD SHX Text
RECUBRIMIENTO:

AutoCAD SHX Text
TRAT. TÉRMICO:

AutoCAD SHX Text
TOL. GRAL.:

AutoCAD SHX Text
ESCALA:

AutoCAD SHX Text
FECHA:

AutoCAD SHX Text
PC.209

AutoCAD SHX Text
PERFILl C

AutoCAD SHX Text
EPN

AutoCAD SHX Text
FACULTAD DE

AutoCAD SHX Text
INGENIERÍA MECÁNICA

AutoCAD SHX Text
REV.:

AutoCAD SHX Text
DIS.:

AutoCAD SHX Text
DIB.:

AutoCAD SHX Text
ASTM-A36

AutoCAD SHX Text
Ninguno

AutoCAD SHX Text
Ninguno

AutoCAD SHX Text
%%p0,01

AutoCAD SHX Text
1:1

AutoCAD SHX Text
11-07-22

AutoCAD SHX Text
Prof. José Palacios.

AutoCAD SHX Text
Pumisacho, Simbaña

AutoCAD SHX Text
Pumisacho, Simbaña

AutoCAD SHX Text
N

AutoCAD SHX Text
(

AutoCAD SHX Text
)

AutoCAD SHX Text
8

AutoCAD SHX Text
N

AutoCAD SHX Text
8

AutoCAD SHX Text
N

AutoCAD SHX Text
8


2 3 4 5 7 8
(@]
9] =
ol o N
TIC
TI1C B
|
140,00
@] —
ﬁ»«
O
R |
“ R
140,00 C
|
4
140,00 L
140,00
TI1C ’
Nota:
—Acoplar las conexiones
respectivas por soldadura TIC
TIe —Utilizar electrodo ER/0s de L
3/32"
4 6 | 3D | ACOPLE ROSCADO ASME B16.11 | 1 | ASTM—A105 | 1/27.CLASE 3000
5 | 3E | ACOPLE ROSCADO ASME B16.11 | 2 | ASTM—ATO05 17, CLASE 3000
" 4 4C | TUBERIA LATERAL ASME SA—106| 4 ASTM—1068B Sch 40, 17x 6
; 3 | 3D | TAPA INFERIOR PC.303 1| ASTM=AST6 | GRADO /0O
= 2 | 3B | CUERPO PC.302 1 | ASTM—A516 GRADO 70
1 | 3A | TAPA SUPERIOR PC.301 1 | ASTM—A516 | GRADO 70
N ZONA DENOMINACION PLANO /NORMA [CANT|  MATERIAL OBSERVACION
Dib. |Pumisacho, Simbanha .
673,90 EP N PACULTAD DR Dis. |Pumisacho, Simbafa ESCO&Q
INGENIERIA MECANICA ' — ‘ :
ev. |Prof. José Palacios
Z Fecha:
RECIPIENTE A PRESION PC.0035 12-07-22
2 3 4



AutoCAD SHX Text
A

AutoCAD SHX Text
B

AutoCAD SHX Text
C

AutoCAD SHX Text
D

AutoCAD SHX Text
E

AutoCAD SHX Text
F

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
2

AutoCAD SHX Text
3

AutoCAD SHX Text
4

AutoCAD SHX Text
5

AutoCAD SHX Text
6

AutoCAD SHX Text
7

AutoCAD SHX Text
8

AutoCAD SHX Text
A

AutoCAD SHX Text
B

AutoCAD SHX Text
C

AutoCAD SHX Text
D

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
2

AutoCAD SHX Text
3

AutoCAD SHX Text
4

AutoCAD SHX Text
EPN

AutoCAD SHX Text
Dib.

AutoCAD SHX Text
Pumisacho, Simbaña

AutoCAD SHX Text
Pumisacho, Simbaña

AutoCAD SHX Text
Escala: 1:10

AutoCAD SHX Text
FACULTAD DE  INGENIERÍA MECÁNICA

AutoCAD SHX Text
Dis.

AutoCAD SHX Text
Rev.

AutoCAD SHX Text
Prof. José Palacios

AutoCAD SHX Text
Fecha: 12-07-22

AutoCAD SHX Text
PC.003

AutoCAD SHX Text
N°

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
2

AutoCAD SHX Text
3

AutoCAD SHX Text
ZONA

AutoCAD SHX Text
DENOMINACIÓN

AutoCAD SHX Text
TAPA SUPERIOR

AutoCAD SHX Text
CUERPO

AutoCAD SHX Text
TAPA INFERIOR

AutoCAD SHX Text
PLANO/NORMA

AutoCAD SHX Text
PC.301

AutoCAD SHX Text
PC.302

AutoCAD SHX Text
PC.303

AutoCAD SHX Text
CANT.

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
MATERIAL

AutoCAD SHX Text
ASTM-A516

AutoCAD SHX Text
ASTM-A516

AutoCAD SHX Text
ASTM-A516

AutoCAD SHX Text
OBSERVACIÓN

AutoCAD SHX Text
3B

AutoCAD SHX Text
3A

AutoCAD SHX Text
3D

AutoCAD SHX Text
4

AutoCAD SHX Text
TUBERÍA LATERAL

AutoCAD SHX Text
4

AutoCAD SHX Text
4C

AutoCAD SHX Text
5

AutoCAD SHX Text
ACOPLE ROSCADO

AutoCAD SHX Text
2

AutoCAD SHX Text
3E

AutoCAD SHX Text
6

AutoCAD SHX Text
ACOPLE ROSCADO

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
3D

AutoCAD SHX Text
Sch 40, 1''x 6''

AutoCAD SHX Text
ASME B16.11

AutoCAD SHX Text
ASTM-A105

AutoCAD SHX Text
1'', CLASE 3000

AutoCAD SHX Text
 1/2'',CLASE 3000

AutoCAD SHX Text
ASME SA-106

AutoCAD SHX Text
ASTM-106B

AutoCAD SHX Text
ASME B16.11

AutoCAD SHX Text
ASTM-A105

AutoCAD SHX Text
GRADO 70

AutoCAD SHX Text
GRADO 70

AutoCAD SHX Text
GRADO 70

AutoCAD SHX Text
Nota: -Acoplar las conexiones respectivas por soldadura TIC -Utilizar electrodo  ER70s de  ER70s de 3/32'' 


ReYalls
450.0

Detalle A
tscala: 1 2

Nota:
— Se conforma el cuerpo por

el proceso de rolado.
— £l proceso de soldadura es TIC

\y/ — Electrodo ER70s de 3/32"
S

TRAT. TERMICO: Ninguno EPN FACULTAD DE
INGENIERIA MECANICA

RECUBRIMIENTO: Ninguno
DIB.:|Pumisacho, Simbana

N MATERIAL: TOL. GRAL.:| ESCALA:
' h ' i |Pumisacho, Simbafia

TIC ASTM_AS16 0o . DIS.:|P ho, Simb
o - ’ REV.1Prof. José Palacios

FECHA:

CUERPO PCBQQ 11-07-22



AutoCAD SHX Text
MATERIAL:

AutoCAD SHX Text
RECUBRIMIENTO:

AutoCAD SHX Text
TRAT. TÉRMICO:

AutoCAD SHX Text
TOL. GRAL.:

AutoCAD SHX Text
ESCALA:

AutoCAD SHX Text
FECHA:

AutoCAD SHX Text
PC.302

AutoCAD SHX Text
CUERPO

AutoCAD SHX Text
EPN

AutoCAD SHX Text
FACULTAD DE

AutoCAD SHX Text
INGENIERÍA MECÁNICA

AutoCAD SHX Text
REV.:

AutoCAD SHX Text
DIS.:

AutoCAD SHX Text
DIB.:

AutoCAD SHX Text
ASTM-A516

AutoCAD SHX Text
Ninguno

AutoCAD SHX Text
Ninguno

AutoCAD SHX Text
%%p0,01

AutoCAD SHX Text
1:5

AutoCAD SHX Text
11-07-22

AutoCAD SHX Text
Prof. José Palacios

AutoCAD SHX Text
Pumisacho, Simbaña

AutoCAD SHX Text
Pumisacho, Simbaña

AutoCAD SHX Text
Nota: - Se conforma el cuerpo por Se conforma el cuerpo por el proceso de rolado. - El proceso de soldadura es TIC El proceso de soldadura es TIC - Electrodo ER70s de 3/32''Electrodo ER70s de 3/32''

AutoCAD SHX Text
N

AutoCAD SHX Text
(

AutoCAD SHX Text
)

AutoCAD SHX Text
8

AutoCAD SHX Text
N

AutoCAD SHX Text
8

AutoCAD SHX Text
N

AutoCAD SHX Text
8


105,92

N

e g

o,

103,92

60,00 60,00

100,00

Nota:

Realizar 5 aqgujeros
pro corte de plasma
Se realiza el
conformado por
abombamiento

TRAT. TERMICO: Ninguno EP N CACULTAD DF

RECUBRIMIENTO: Ninguno INGENIERIA MECANICA

MATERIAL: TOL. GRAL:| ESCALA: gE'f E“WSOCQO’ ?mEOTO
ASTMiASW 6 io)ﬁ 15 A umisacnao, mopana

REV.1

Prof. José Palacios

TAPA SUPERIOR

PC.301 o



AutoCAD SHX Text
MATERIAL:

AutoCAD SHX Text
RECUBRIMIENTO:

AutoCAD SHX Text
TRAT. TÉRMICO:

AutoCAD SHX Text
TOL. GRAL.:

AutoCAD SHX Text
ESCALA:

AutoCAD SHX Text
FECHA:

AutoCAD SHX Text
PC.301

AutoCAD SHX Text
TAPA SUPERIOR

AutoCAD SHX Text
EPN

AutoCAD SHX Text
FACULTAD DE

AutoCAD SHX Text
INGENIERÍA MECÁNICA

AutoCAD SHX Text
REV.:

AutoCAD SHX Text
DIS.:

AutoCAD SHX Text
DIB.:

AutoCAD SHX Text
ASTM-A516

AutoCAD SHX Text
Ninguno

AutoCAD SHX Text
Ninguno

AutoCAD SHX Text
%%p0,1

AutoCAD SHX Text
1:5

AutoCAD SHX Text
11-07-22

AutoCAD SHX Text
Prof. José Palacios

AutoCAD SHX Text
Pumisacho, Simbaña

AutoCAD SHX Text
Pumisacho, Simbaña

AutoCAD SHX Text
N

AutoCAD SHX Text
8

AutoCAD SHX Text
N

AutoCAD SHX Text
(

AutoCAD SHX Text
)

AutoCAD SHX Text
8

AutoCAD SHX Text
N

AutoCAD SHX Text
6

AutoCAD SHX Text
N

AutoCAD SHX Text
6

AutoCAD SHX Text
Nota: - Realizar 3 agujeros Realizar 3 agujeros pro corte de plasma - Se realiza el Se realiza el conformado por abombamiento


%

Nota:

—Realizar conformado por

abombamiento

TRAT. TERMICO: Ninguno FACULTAD DE

RECUBRIMIENTO: Ninguno C P N | ingeNiERA MECANICA

MATERIAL: TOL GRAL:| EScala (D2 Fumisacho, Simbafi
ASTM—A516 £0,1 = REV.1Prof. José Palacios
TAPA INFERIOR PC.303 B



AutoCAD SHX Text
MATERIAL:

AutoCAD SHX Text
RECUBRIMIENTO:

AutoCAD SHX Text
TRAT. TÉRMICO:

AutoCAD SHX Text
TOL. GRAL.:

AutoCAD SHX Text
ESCALA:

AutoCAD SHX Text
FECHA:

AutoCAD SHX Text
PC.303

AutoCAD SHX Text
TAPA INFERIOR

AutoCAD SHX Text
EPN

AutoCAD SHX Text
FACULTAD DE

AutoCAD SHX Text
INGENIERÍA MECÁNICA

AutoCAD SHX Text
REV.:

AutoCAD SHX Text
DIS.:

AutoCAD SHX Text
DIB.:

AutoCAD SHX Text
ASTM-A516

AutoCAD SHX Text
Ninguno

AutoCAD SHX Text
Ninguno

AutoCAD SHX Text
%%p0,1

AutoCAD SHX Text
1:5

AutoCAD SHX Text
12-07-22

AutoCAD SHX Text
Prof. José Palacios

AutoCAD SHX Text
Pumisacho, Simbaña

AutoCAD SHX Text
Pumisacho, Simbaña

AutoCAD SHX Text
N

AutoCAD SHX Text
(

AutoCAD SHX Text
)

AutoCAD SHX Text
8

AutoCAD SHX Text
N

AutoCAD SHX Text
8


1016,14

:

CGMAW
| |

Seccion A—A

Fscala:1:10
CMAW )
3

1

S
© S
8 o~
3 i
o a{
S
124,41 @ -

140,00

GMAW

]

4 5 6 7 8
A
GMAW
GMAW
] I
]~ Pz
— B
]
“[: - ] —
- |
55,00 | | 25,00
N
1215,29
I C
}3<:>%<GMAW
B
d .
T Nota:
q & — Perforar por talaodrado
R para elementos de
sujecion ]
Soldar por proceso GMAW
Utilizar electrodo ER/0Os—6
de 3/32"
Detalle B /
Escala:1 : b
E
14,00 14,00
7 | 4B | PERFIL SOPORTE AISC 3 | ANSI B36 Sch 10S, 57°x1”
6 | 3C | TUBO GASES ASME 5 | ANSI B36 Sch 10S, 57x1”
J 5 | 3C | CUBIERTA INTERNA PC.403 1 ASTM—ASE
4 8 0O
i @500 4 | 2D | DEFECTOR LUNA PC.402 4 | ASTM—-A36
3 | 5D | DEFECTOR COMPLETO PC.401 1 ASTM—AZE
2 5B | TANQUE A PRESION PC.0053 1 ASTM—AB16
1 4C | ESTRUCTURA BASE PC.002 1 ASTM—A36
j N° ZONA DENOMINACION PLANO/NORMA [CANT|  MATERIAL OBSERVACION
Dib. |Pumisacho, Simbana .
EPN PACULTAD DE Dis. |[Pumisacho, Simbafia ESCOWC«HO
¥// INGENTERIAMECANICA Rev. |Prof. José Palacios
82,00 Fecha:
FSTRUCTURA—TANQUE FC.004 11-07-22
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Nota:
— Acoplar conexiones por soldadura TIC
D
T1C 15| 6A | ARANDELA ASTM F436 4 | ACERO GALV. 5/8”"
14| A | ARANDELA DE PRESION | ASTM F436 4 | ACERO GALV. 8/8"
13| 3A | ARANDELA ASTM F436 7 | ACERO GALV. 1/4"
12| 3A | PERNO ASTM—A195 7 |ACERO GALV. 1/47X3/4”
TIC B A [ ] 11| 6A | ELECTRODO SEG 1| SS-304
(
S 10| TA | ELECTRODO NIVEL ALTO 1| SS-304
9 | 5A | ELECTRODO NIVEL BAJO 1 SS—-304
8 | 5B | TUERCAS ASTM—A194 4 | ACERO GALV. | 5/8”
7 | BA | PERNOS HEXAGONAL ASTM—A193 4 | ACERO GALV. | 5/87X4”
6 | 4a | EMPAQUE ASME B.16.21| 1 | ASBESTO
5 58 | ACOPLE ROSCADO ASME B.16.11] 5 | ASTM—=AT05 CLASE 1000 DN15
PN @ 4 | 3E | TAPON CAPA ASME B16.9 | 1 |ASTM—A234WPB Sch 40x3”
W @ . 3 | 2B | BRIDA CON CUELLO ASME B16.5 1 ASTM—A105 CLASE 150
2 | 3C | CUERPO PC.502 1 ASTM—A106B | Sch 40x3”
1 2A | BRIDA CIEGA PC.501 1 ASTM—AT05 CLASE 150
N* ZONA DENOMINACION PLANO /NORMA |CANT MATERIAL OBSERVACION
Dib. |[Pumisacho, Simbafia Fscala:
O E P N FACULTAD DE~ Dis. |Pumisacho, Simbafia 1:2.5
o INGENIERIA MECANICA - . e
60, 7/( ev. |Prof. José Palacios
_ Fecha:
TANQUE A PRESION 2C.005 12-07-22
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Nota:

— Se corta el perfil por
corte a laser
—  Se dobla por flexion
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. Nota:
—  Se corta el perfil por
corte a laser
:;% — Se dobla por flexion
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Seccion A—A
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Escala:( 1

Nota:

— Cortar a laser
—  Deformar por flexion vy
unido por remaches
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