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RESUMEN

Este trabajo tuvo como finalidad repotenciar el calorimetro de estrangulamiento del Laboratorio
de Termodinamica, disefiar un plan de mantenimiento, y ademas encontrar la calidad del vapor
generado en el caldero. Tanto en el generador de vapor como en el calorimetro se realizé un
estudio de estado de situacion inicial. Se empez6 con el caldero ya que presentaba algunas
deficiencias y por ello se repotenci6 el mismo. Una vez rehabilitado el caldero se efectud pruebas
termograficas del calorimetro de estrangulamiento y se constat6 que la lana de vidrio que fungia
como aislante térmico presentaba fugas de calor. La termocuplay el manémetro estaban averiados
y se procedid a sustituirlos por unos nuevos. Para la lectura de temperatura se optd por un PT100
en vez de la termocupla. Se extrajo el aislante térmico y se realiz6 una prueba hidrostatica en la
camara de expansién para verificar su estado. Después se afiadié una nueva lana de vidrio.
También se agreg6 un lector de pantalla LCD en tiempo real de la temperatura obtenida del PT100
en la cdmara de expansion al mismo tiempo que se transfiera esa informacion a una interface en
Labview. Se hizo un anélisis de modo de fallas y efectos en los elementos del calorimetro. Como
resultado de esto se obtuvo el plan maestro anual de mantenimiento. Para comprobar el
funcionamiento del nuevo aislante térmico y de los demas componentes se realizéd una nueva
prueba termografica. Se realizo el cdlculo de la calidad de vapor que dio por resultado una calidad
promedio de 99,73%. Se concluye que el generador de vapor y el calorimetro pudieron ser
repotenciados exitosamente, ademas que se determind que el vapor que produce el caldero es
vapor himedo. Se recomienda que si se implementa un nuevo elemento se siga la misma
metodologia para el plan de mantenimiento.

PALABRAS CLAVE: <CALORIMETRO DE ESTRANGULAMIENTO> CALIDAD DE
VAPOR> <CALDERO> <PLAN DEMANTENIMIENTO> <REPOTENCIACION>.
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SUMMARY

This work aimed to repower the throttling calorimeter of the Thermodynamics Laboratory, design
a maintenance plan, and also find the quality of the steam generated in the boiler. A study of the
initial situation was carried out in the steam generator and in the calorimeter. It started with the
cauldron since it had some deficiencies, and for this reason, it was repowered. Once the cauldron
had been rehabilitated, thermographic tests of the throttling calorimeter were carried out, and it
was verified that the glass wool that served as thermal insulation presented heat leaks. The
thermocouple and the pressure gauge were faulty, and they were replaced with new ones. For the
temperature reading, a PT100 was chosen instead of the thermocouple. The thermal insulation
was removed, and a hydrostatic test was carried out in the expansion chamber to verify its
condition. A new glass wool was then added. An LCD screen reader was also added in real time
of the temperature obtained from the PT100 in the expansion chamber at the same time that this
information is transferred to an interface in Labview. An analysis of failure modes and effects on
the elements of the calorimeter was made. As a result of this, the annual maintenance master plan
was obtained. A new thermographic test was carried out to check the operation of the new thermal
insulator and the other components. The calculation of the steam quality was carried out, which
resulted in an average rate of 99.73%. It is concluded that the steam generator and the calorimeter
could be successfully repowered. In addition, it was determined that the steam produced by the
boiler is wet steam. It is recommended that if a new element is implemented, the same
methodology is followed for the maintenance plan.

Keywords: <CALORIMETER> <BOILER> <STEAM QUALITY> <MAINTENANCE
PLAN> <REPOWER>.

Lic. Sandra Leticia Guijarro Paguay
C.1.: 0603366113
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INTRODUCCION

Por fines didacticos en la Facultad de Mecénica de la ESPOCH existen distintos laboratorios que
complementan con conocimientos practicos de algunas asignaturas que se dictan a los estudiantes
de las cuatro carreras de la Facultad. Uno de ellos es el Laboratorio de Termodinamica. En este
laboratorio se realizan practicas relacionadas con las materias de termodindmica, vapores y
refrigeracion. Es aqui donde se encuentra un generador de vapor que consta de un calorimetro de
estrangulamiento. Dicho calorimetro fue disefiado, construido e implementado por estudiantes de
la Carrera de Mecénica como parte de su trabajo en el sistema del generador de vapor para poder

detectar la calidad de vapor que genera el caldero.

Cuando se tiene un generador de vapor o caldero es muy importante conocer la calidad de vapor
que se produce en este sistema. Esta se puede definir mediante un valor nimerico de porcentaje
en base a que tanta cantidad de vapor se encuentra en la masa total de la suma de vapor mas el
agua liquida. Es por ello que si la calidad de vapor no es el adecuado, puede incluso provocar una
explosion del caldero. El calorimetro de estrangulamiento, compuesto por una valvula de
estrangulamiento, termémetro, manémetro y un aislante térmico, ademas de usar principios
termodinamicos, tiene como funcion arrojar la suficiente cantidad da datos para poder llegar a

calcular la calidad de vapor.

En primer lugar, es necesario realizar un estudio del estado de situacién incial del generador de
vapor y del calorimetro de estrangulamiento. En el caso del generador de vapor es necesario
revisar sus tuberias, bomba centrifuga y el quemador. En el caso del calorimetro que fue instalado
hace més de diez afios, es imprescindible realizar pruebas ya que el aislante de lana de vidrio ha
dejado de ser efectivo para evitar que el calor escape fuera de la camara de expansion.
Especificamente para saber si el aislante ha dejado de funcionar, es necesario analizarlo mediante
termografia. Otro inconveniente es que los valores obtenidos mediante el termémetro vy el
manometro han dejado de ser fiables. Ademas, el software implementado para llevar a cabo los
célculos para obtener la calidad de vapor mediante los datos recibidos desde el calorimetro, que
en este caso, se ha programado en Labview, necesita ser actualizado para que llegue a ser
compatible con los ordenadores actuales y futuros. También se ha requerido implementar una
pantalla led como lector, para poder saber la temperatura a la que se encuentra el vapor en la
camara de expansién. Por ultimo, se lleva a cabo un plan de mantenimiento para el calorimetro

de estrangulamiento para prolongar su vida Util y asi cuidar todas sus partes. Todo esto con el fin



de tener un sistema de generacién de vapor seguro y confiable al momento que los estudiantes

realicen sus précticas.



CAPITULO |

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1. Antecedentes

El Laboratorio de Termodinamica de la Facultad de Mecénica de la ESPOCH, consta de algunos
mddulos con fines didacticos. Uno de ellos, es el caldero que en la actualidad se encuentra fuera
de uso. Dicho calero presenta problemas en su bomba, la tuberia, el tanque de almacenamiento
de diesel y asi también en el sistema del quemador. Para poder determinar la calidad del vapor
producido por el caldero, en el afio 2011, se disefio y construyd un calorimetro de

estrangulamiento.

Como se menciono, previamente, el caldero del Laboratorio de Termodindmica no esta siendo
utilizado, debido a que su bomba no entrega la suficiente potencia para que la cantidad requerida
de agua llegue al generador de vapor. Ademas la tuberia de acero galvanizado que conecta la

bomba con el caldero presenta fugas en sus conexiones.

Como Chuga (2021, p.18) menciona en su trabajo de grado, el calorimetro de estrangulamiento nos
sirve con el propdsito de obtener la calidad de vapor de una manera indirecta. Al estrangularse el
vapor, éste se dilata sin que produzca pérdida de calor. La energia del vapor se conserva sin

presentar variaciones.

Este calorimetro debido al tiempo transcurrido (un poco méas de diez afios) desde que se puso en
operacion ha empezado a presentar problemas con la lectura de sus sensores de presion y
temperatura. Ademas la lana de vidrio que funciona como aislante en la camara de expansion, por
el uso, se presume que ha empezado dejar escapar el calor del vapor. También se implementd el
software Labview. Como detallan (Lépez y Salazar, 2011a, p. 88), este software recibe los datos
obtenidos por la termocupla y mandmetro del calorimetro, con la finalidad de calcular el valor de

la calidad del vapor.

En el caso especifico del calorimetro, no tiene un plan de mantenimiento propiamente dicho. Lo
gue ha provocado que todas sus partes como ya se mencion6 anteriormente, se vayan deteriorando

a una velocidad mayor de lo habitual.



1.2. Justificacion

Debido a que la bomba del caldero no entrega la potencia necesaria, es imprescindible cambiarla
por una mas grande, y por ende también, se deber cambiar la seccion de la tuberia. Es imperativo
hacer estas dos tareas en el sistema del generador de vapor, puesto que sin ello es imposible

realizar pruebas de funcionamiento en el calorimetro de estrangulamiento.

El objetivo del mantenimiento es llegar a cumplir con actividades que consigan que el equipo a
mantener conserve sus funciones, empleando actividades planeadas, organizadas y controladas;

dejando como Gltima opcidn las reparaciones. (Huaman, 2021, p.15)

La falta de un cronograma de mantenimiento en el calorimetro ha generado que dicho equipo
entre en un estado de obsolencia, puesto que la termocupla y el manémetro han presentado fallas,
lo cual pone en duda los valores de medicion. Asi mismo, el aislante de lana de vidrio ha dejado
de ser efectivo para evitar que el calor salga fuera de la camara de expansion. Por ello es
imprescindible realizar una prueba termogréafica para verificar si el aislante ain funciona, o si

efectivamente es necesario sustituirlo por uno nuevo.

También se ha presentado la necesidad de implementar un lector fijo en tiempo real de
temperatura en base a lo que detecte el termdmetro dentro del calorimetro. Al mismo tiempo que
se envie hacia Labview para que en base a lo programado (lo cual ya existe pero necesita ser

actualizado el software) se calcule la calidad de vapor.

1.3. Planteamiento del problema

La fiabilidad del calorimetro de estrangulamiento implementado para el caldero, ha disminuido.
Lo cual, esto representa un grave problema de seguridad, ya que no existen datos confiables de la
calidad del vapor que se genera. Una de los inconvenientes radica en el aislante térmico hecho de
lana de vidrio, ya que actualmente deja escapar calor fuera de la cdmara de expansién hacia el
exterior y esto representa un grave problema puesto que al escapar energia del vapor concentrado
en la camara de expansion, los datos arrojados para el calculo de la calidad de vapor es poco
confiable. También, por falta de correcto mantenimiento, existen fallas en la termocupla y el
manometro al momento de otorgar la lectura de los valores de temperatura y presion del vapor.
Ademas, la version del software Labview, que es donde se ha programado el célculo de calidad

de vapor, es una version ya obsoleta.



1.4. Objetivos

1.4.1.  Objetivo general

Repotenciar el calorimetro de estrangulamiento del laboratorio de termodindmica de la Facultad

de Mecanica.

1.4.2.  Objetivos especificos

Realizar un estudio del estado de situacion inicial del sistema de generacién de vapor y del

calorimetro de estrangulamiento

Ejecutar pruebas de funcionamiento de la repotenciacion del calorimetro de estrangulamiento.

Determinar la calidad de vapor.

Disefiar un plan de mantenimiento para el calorimetro de estrangulamiento.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1. Generador de vapor

También conocido como caldero, este es un equipo que mediante la energia quimica contenida
en un combustible que puede ser diesel, gasolina, carbon, entre otros; que al quemarse se
transforma en energia térmica. Este calor se transfiere al interior de la caldera donde el agua esta

localizada para que esta se convierta en vapor saturado. (Pineda y Tellez, 2021, pp. 6-7)

2.1.1.  Generadores de vapor acuotubulares

Segun Madero (2017, p.14) en su trabajo de grado explica que los calderos acuotubulares tienen
tubos que dentro de ellos se transporta el agua y por los exteriores de estos se encuentran los gases
de combustién, los mismos que al recorrer logran transferir el calor a los tubos que contienen el

agua. Los generadores de vapor acuotubulares son idéneas para conseguir altas presiones.

Salida de
Salida humos
de vapor

Quemador Agua y vapor

Entrada de agua
de alimentacion

llustracion 1-2: Caldero acuotubular
Fuente: Pérez, J. 2019

2.1.2.  Generadores de vapor pirotubulares

En esta clase de calderos, los gases producidos por la combustion circulan dentro de los tubos y

por los exteriores de estos transcurre el agua que se va calentando a medida que la temperatura



de los tubos aumentan. Son mayormente usados que los acuotubulares, en especial, porque los

costos de operacidn con este tipo de caldero se reducen. (Rojas, 2021, p.10)

STEAM HOT
our Boiler GASSES

—r

f——Furnace Smokestack

lHustracion 2-2: Caldero pirotubular
Fuente: EISA. 2018.

2.1.3.  Ablandador de agua

Es un equipo utilizado para erradicar los impactos de la dureza en el agua. Puesto que la misma
si no es tratada puede ocasionar inconvenientes en la bomba centrifuga y en el generador de vapor
en general, llegando incluso a averiarlos. Asi mismo, fuera de la industria, el agua dura ocasiona

problemas de salud en las personas si estas llegasen a utilizar el agua sin antes ser ablandada.
(Sharjeel et al., 2019, pp.23-28)

lustracion 3-2: Ablandador de agua y tanque de salmuera

Fuente Purificatec. 2023



2.1.4. Dureza del agua

La dureza es un pardmetro que se mide en el agua para verificar la calidad de la misma. Esto
ocurre cuando se presentan cantidades grandes de minerales que cuando pasan por tuberias,
bombas y otros implementos hidraulicos ocasionan que se acumule sarro, lo que ocasiona que se

obstruyan. Estas aguas provienen generalmente de fuentes con carbonatos de calcio y magnesio.
(Chévez, 2021, pp.7-8)

2.1.5.  Electrobomba centrifuga

Es una turbomagquina eléctrica que se utiliza para entregar energia a un fluido. El rodete y la voluta
son componentes muy importantes de la bomba que trabajan en conjunto para proyectar el fluido,

gue en este caso es agua, hacia la descarga y de esta forma enviarla hacia la altura deseada. (Olate,
2021, p.9)

2.1.6.  Quemador

El quemador es el equipo encargado de generar la llama que necesita el generador de vapor. Para
ello funciona de la siguiente forma: Mediante una chispa producida por un transformador en los
electrodos hace que el diesel que se inyecta mediante una boquilla en la cdmara de combustion se

encienda, siempre y cuando se inserte aire mediante una bomba. (Rojas, 2021, p.20)

llustracion 4-2: Quemador de diesel marca Wayne
Fuente: Wayne Combustions. 2023

2.1.6.1. Fotocelda de sulfuro de cadmio

Esta incorporado en el control electrénico primario del quemador. Esta fotocelda, como cualquier

otra es un sensor sensible a la luz, por lo que en el sistema de encendido del quemador sirve como



un detector de llama, ya que en el caso de un posible fallo en la llama, en conjunto con todo el

sistema de control, hace que se apague el quemador. (Wayne Combustion Systems, 2011, p.1)

llustracion 5-2: Fotocelda de sulfuro de cadmio

Fuente: Vinueza, Juan, 2023.

2.1.6.2. Boquilla

En el contexto del quemador de aceite para el generador de vapor, esta es una boquilla
atomizadora de alta presion para la entrega del combustible en el quemador. La principal
caracteristica de este elemento es el caudal que se mide en galones por hora (gph) que se maneja

y esto varia de boquilla en boquilla. Otra particularidad es el angulo de rociado. (Olson, 1999, p.2)

llustracion 6-2: Boquilla atomizadora de diesel del quemador

Fuente: Domusa Teknik. 2023

2.1.7. Diésel

Es un hidroocarburo liquido que se obtiene de la destilacién del petr6leo a una temperatura que
varia entre los 200 °C y 380 °C. Tambien es conocido como gasoil o gasoleo. (Carrillo y

Papacristofilou 2017). EI quemador del que tratara este trabajo ocupa diésel como combustible.



2.1.8. Poder calorifico

Es la cantidad de calor que entrega un kilogramo, o un metro cubico de combustible al oxidarse
en forma completa. Es decir cuando el carbono pase a anhidrido carbonico como se muestra en

la Ecuacion 1-2. (Ruiz y Capeletti, 2021, p.2)

Ecuacion: C+0,—CO, (1-2)

2.1.8.1. Poder calorifico superior (PCS)

Cantidad de calor total que se desprende de la combustion de 1 kg de combustible y que tambien
cuenta el calor que se desprende de la condensacion del agua que es parte del proceso, y del resto

de productos formados. (Mejia, 2022, p.24)

2.1.9. Tasa de transferencia de calor

Es la cantidad de calor que se transfiera por unidad de tiempo desde un cuerpo a otro, o en otros
casos, desde una fuente de energia cal6rica hacia el medio en el que se encuentra, como es el caso
de la llama de fuego. Esta velocidad de transferencia de calor o tasa de transferencia se mide en
Joules sobre segundo [J/s]. (Departamento de fisica, 2017, p.1)

Ecuacion: Q=m*PCS (2-2)

Donde:

(Q = Tasa de transferencia de calor
m = Flujo mésico

PCS = Poder calorifico superior

2.1.10. Valvulas

Las valvulas son dispositivos mecanicos que se encuentran generalmente en sistemas de tuberias
para regular, empezar o detener la circulacion de fluidos. Estos elementos mediante mecanismos
de piezas moviles que se abren, cierran u obstruyen con uno o mas aberturas. Existen tanto

valvulas manuales o automaticas. (Sabhadiya, 2021)



2.1.11. Control de nivel McDonell & Miller

Es un sistema de control que permite saber el nivel de agua que existe dentro del generador de
vapor mediante un tubo de cristal en el que se encuentra una columna de agua. Este dispositivo,
en su interior, consta de tres electrodos de cobre que poseen conexiones a una placa de control.

De esta forma, esto advierte al sistema del generador de vapor que el nivel de agua es bajo. (Marca
y Humpiri, 2021, p.32)

llustraciéon 7-2: Control de nivel McDonell & Miller
Fuente: Imfluid. 2023

2.2. Calidad del vapor

Como menciona Cardona (2017, p.16) en su trabajo de investigacién, la calidad del vapor
corresponde a qué porcentaje de vapor hay en una masa total de agua en dos fases; el agua en fase
de vapor y en fase liquida. Es decir, el grado de sequedad del vapor generado por el caldero, y
esto se representa con la letra x. A medida que la presion aumenta, la calidad de vapor se vuelve
menos predominante porque la entalpia del agua es proporcional a la presion. Por ende, el calor

de vaporizacion disminuye. La calidad de vapor se lo puede definir mediante la siguiente formula:

Ecuacion: <= vapor (3-2)
m h’quido+mvapor

Donde:

x = calidad de vapor
my,n,: = Masa de vapor

m jiquido= Masa de agua condensada



Myapor M jiquido = Masa total de vapor generado por el caldero

2.2.1. Presion

Es la magnitud escalar que se genera al ejercer una fuerza perpendicular sobre un area o superficie

de manera uniforme. (Montalvo, 2009, p.7-8)

2.2.1.1. Presion atmosférica

Es la presion que ejerce la masa del aire desde la atmdsfera sobre la superficie de la tierra y esta
varia dependiendo de la altura del lugar a la que se calcule. También se le llama presion
barométrica. (Cordoba, 2022, p.9)

2.2.1.2. Presion manometrica

Es la presidn que se obtiene de un manémetro. Se le define como la presion resultante de un fluido
partiendo desde de la presion ejercida por la atmdsfera. Es decir, es la diferencia entre la presién
absoluta del fluido y la presion atmosférica. (Cevallos, 2022, p.25)

2.2.1.3. Presion absoluta

Es la presion medida desde el cero abosluto. La presion absoluta de un fluido es la suma de la

presion atmosférica y la presion manomeétrica. (Fullmecanica, 2014)

2.2.2.  Temperatura

Es una magnitud, determinada por una cifra dependiendo en la escala que se trabaje que representa
si un sistema esta en equilibrio térmico o no con otros sistemas. Se lo podria simplificar diciendo
gue esta magnitud gobierna la transferencia de calor. (del Campo, 2018)

2.2.3.  Vapor humedo

Se lo conoce también como el estado de agua saturada. Es el estado que se encuentra entre liquido

saturado y vapor saturado. Es decir, que dependiendo de la calidad que varia de 0 a 1, el vapor

hamedo es todo ese intervalo que se encuentran entre esos dos estados. (Connor, 2020)
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2.2.4.  Vapor saturado

Es el estado en el que el vapor se encuentra con la calidad igual a 1. En este punto la compresion
del volumen hara que se condense a liquido con una velocidad considerable para que se mantenga
la presion constante, siempre y cuando la temperatura se mantenga igualmente constante. (Leyva,
2020, p.17)

2.2.5.  Vapor sobrecalentado

Se conoce también como vapor recalentado. Representa el vapor a una temperatura superior a la
temperatura de vapor saturado, con presidn constante. La temperatura y la presion no guardan una

relacién biunivoca. (Cequeira y Fontana, 2019, pp.54-55)

Punto
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constante

Regitn de
liquido
comprimido

Regitn
saturada
Liquido - Vapor
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ThE-—————_ _
yapor
i\ . Vapor /i sobrecalentado
Liquido saturado

I saturado :

I |

|

| |

I

| |
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v vy v

lustracion 8-2: Diagrama termodindmico temperatura-volumen

Fuente: The Finit Element, 2023

2.2.6. Entalpia

Segun (Riera et al., 2021, pp.47-53) la entalpia, que se la simboliza con la letra h, se la puede definir
como la energia que se requiere en cualquier sistema termodindmico para absorber o liberar
energia en procesos isobaricos. Como menciona es importante resaltar que en el caso del
calorimetro de estrangulamiento la entalpia antes y después de que el vapor pase por la valvula
de estrangulamiento es la misma. Para el célculo de la entalpia se puede ocupar la siguiente

relacion:

Ecuacion: h=h¢+xhg, (4-2)
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Donde:

h =hl =h2 =entalpia a la entrada y a la salida
hg= entalpia del liquido a la presion inicial
hg,= entalpia de evaporacion

x = calidad del vapor

A la suma de la entalpia de evaporacion hg, con la entalpia del liquido a presion inicial se consigue

obtener la entalpia de vapor saturado h,. Esto se expresa mediante la siguiente formula:

Ecuacion: hy=hg,+hy (5-2)

2.2.7.  Estrangulamiento de un fluido

Este es un proceso en el que el fluido, que en este caso es el vapor, pasa por una valvula de
estrangulamiento en el que no se produce trabajo, pero que si se genera la caida de presion.

Ademas se produce una disminucién de temperatura, pero la entalpia permanece constante. (Rojas,
2020, p.2)

2.3. Calorimetro

Es un instrumento que sirve para realizar mediciones del cambio de calor que suministra o recibe
una sustancia. Para ello, existen calorimetros que son isotérmicos, isoperibolicos, o adiabaticos,

segun las necesidades en las que vaya a ser empleado. (Salazar y Cafias, 2021, p.23)

El proceso isotérmico es en el que la temperatura permanece constante y el proceso adiabatico se
explica como en el que no existe transferencia de calor entre un sistema y su entorno (Yan 2022, p.
25). A su vez un calorimetro isoperibdlico es aquel que posee una resistencia térmica constante y

grande. Es decir, dentro del recipiente se produce un gradiente térmico insignificante. (Carvente,
2019, p.35)

2.3.1.  Calorimetro de separacion

Tiene como objetivo separar mecanicamente el liquido del vapor himedo. Este liquido es
recogido en un deposito, y alli es medido y pesado. Asi mismo el vapor luego de salir del

calorimetro mediante un agujero se le calcula su cantidad total. Un manometro se encuentra en la
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camara interior para medir la presién del vapor. Este calorimetro debe estar aislado para que no

presente perdidas por radiacion. (Noguera, 2022)

2.3.2.  Calorimetro de estrangulamiento

Como se menciona en la tesis de Acosta (2009, pp.23-24) este instrumento tiene como objetivo
principal obtener de forma indirecta la calidad del vapor generado por el caldero. Esto se realiza
mediante la estrangulacion del vapor mediante una vélvula de estrangulamiento. Posteriormente,
al pasar el vapor a la cdmara de expansion, es donde se mide la temperatura y asi se obtiene la
entalpia. Antes y después del estrangulamiento, la entalpia es la misma, ya que el vapor se
expande sin realizar trabajo o sin fuga de calor porque en la camara de expansion esta aislado

térmicamente.

2.3.2.1. Valvula de estrangulamiento

Segun (Lopez, 2021, p.24) una valvula de estrangulamiento tiene un orificio para controlar el caudal
del vapor, es decir restringiendo el flujo del mismo disminuyendo la presién aguas abajo. En este

proceso no se realiza trabajo.

2.3.2.2. Manémetro

En base a lo que menciona (Molina, 2021, p.1) en su articulo, el manémetro es un dispositivo que
mide la presion de un determinado sistema o de una determinada seccién de la misma. Es muy
importante ya que ayuda a la calibracién y configuracion de los equipos. Su principal funcién es
la de verificar que no existan diferencias de presion que puedan ocasionar dafios en el sistema que
esté implementado. En la mayoria de los casos los mandmetros vienen rellenos de glicerina para

amortiguar las vibraciones del sistema donde se lo implemente.

2.3.2.3. Termocupla tipo K

Sirve para medir la temperatura. El principio de este instrumento se basa en dos alambres
metalicos de diferentes materiales por los cuales fluye una corriente. La temperatura varia y esto
asuvez hace variar la diferencia de potencial entre los dos metales. Eltermocuplatipo K funciona

con alumel y cromo, y es el mas usado en procesos industriales para monitoreo de temperatura.
(Grajales y Monsalve, 2019, p.29)
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2.3.2.4. PT100

Como indica Luque (2022, p.13) en su trabajo de tesis, el PT100 es un sensor de temperatura del
tipo RTD, que significa que es un detector de temperatura de resistencia. La medicion de
temperatura varia y esto a su vez hace variar la resistencia del conductor que en este caso es de
platino. Cuando aumente la temperatura exisitirad una agitacion térmica mayor, lo que dispersara

los electrones y se reducira su velocidad media, lo que hard que aumente su resistencia.

y/
/i

y

lustracion 9-2: RTD PT100 de 3 hilos
Fuente: Naylamp Mechatronics, 2021

2.3.2.5. Convertidor RTD a corriente

Es un dispositivo que sirve para convertir la sefial proveniente del RTD PT100 en miliamperios
en un rango de 4 a 20 miliamperios. Con esta conversion la sefial puede ser enviada por cables de
gran longitud, sin que se vea afectada por la resistencia de los mismos. Tiene una precision de

mas menos 5%. (Orgontec, 2023)

llustracion 10-2: Convertidor RTD a corriente 4-20 mA

Fuente: Didactcas electronicas, 2023
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2.3.2.6. PantallaLCD

Es una pantalla de cristal liquido (Liquid Crystal Display en inglés) que usa las propiedades de
modulacion de luz que presentan los cristales liquidos. Posee una eficiencia energética alta. Se
los puede encontrar en diferentes tamafios y se lo usa para una gran variedad de dispositivos

como: relojes, televisiones, calculadoras, teléfonos, etc. (Prat, 2012, p.20)
2.3.2.7. Cémara de expansion
Es el lugar del calorimetro donde se evalUa la temperatura y presion del vapor. Es muy importante

gue aqui no exista fugas de calor hacia los exteriores, es por eso que la camara de expansion esta

aislada con lana de vidrio. (Lépez y Salazar, 2011b, p.31)

llustracion 11-2: Camara de expansion
Fuente: L6pez A., Salazar L., 2011.

2.3.2.8. Aislante de lana de vidrio

Este es un producto que se utiliza para evitar que se filtre el calor debido a su resistencia térmica.
Se estructura por fibras largas y finas de vidrio que se unen por resina térmicamente fraguada, lo

gue hace que se forme una frazada aislante flexible y livana. (Sicon, 2019)

2.4, Prueba hidrostatica

Es un ensayo no destructivo con el cual se comprueba el estado de una tanque, tuberia o cualquier
sistema. Para realizar dicha prueba se bombea agua a una presion por encima de la presion de
trabajo y alli se mantiene esa presion por un tiempo determinado con anterioridad, y que varia

segun el tamafio o longitud del sistema a ser probado. (Uriarte, 2017, pp.37-38)
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2.4.1.  Factor de seguridad

Es el valor que al ser sumado a la carga de disefio, 0 en el caso de una prueba, al valor maximo
permitido de trabajo es superior y es determinado segun el contexto en el que se desarrolle, con
el objetivo de contrarrestar en su maximo las probabilidades de fallar del elemento. (Rios y

Roncancio, 2007, p.35). Con la siguiente ecuacion se evalua la presion de la prueba hidrostatica:
Ecuacion: P,=P4+F, (6-2)

Donde:

P;= Presion de prueba hidrostatica

P4= Presion méxima permitida de trabajo

F,= Factor de seguridad (F;=0,25*Py)

En este caso, el factor de seguridad est4 definido como el 25% de Pj.

2.4.2.  Compresor de aire

Es un maquina que almacena y aporta una energia a un fluido, que en este caso es aire, hasta el

punto de comprimirlo al mismo tiempo que aumenta su presién para luego ser expulsado con la

finalidad de darle potencia a otras herramientas, llenar de presion un sistema, entre otras

funciones. (Ollarve, 2017)

llustracion 12-2: Compresor de aire
Fuente: Ingco. 2023
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2.5. Termografia

Cabizosu (2020, p.18) en su trabajo de investigacion expresa que la termografia es un registro
grafico en base a la temperatura de un cuerpo, ya sea este un ser inerte como un equipo industrial,
0 un ser vivo como el cuerpo humano. Esta técnica se la realiza usando un camara termogréafica
a una distancia prudente del cuerpo que se desea ser analizado. En base a la temperatura que emite

el cuerpo mediante radiaciones infrarrojas se va formando un grafico térmico en la cAmara.

2.5.1. Emisividad

Segun en su norma I1SO 18434-1 la emisividad es la relacion entre la radiacion que emite la
superficie de un objeto y la de un cuerpo negro a la misma temperatura durante el mismo intervalo

espectral. (1S0, 2008, p.9)

2.5.2.  Anemébmetro

La principal funcion del anemémetro es la de medir algunas componentes del vector de la
velocidad del viento. Existen también anemémetros multifuncionales que miden tanto la

temperatura como la humedad. (Renom, 2011, p.1)

2.5.3. Céamara termogréfica

Es un instrumento de alta complejidad creado para poder receptar los rayos infrarrojos que se
emiten desde un cuerpo. De esta forma se determina la temperatura del mismo y es asi que en la
camara se forma una imagen térmica mediante el procesamiento de las sefiales recibidas

conviertiendolas en sefiales digitales. (Silva-Juérez et al., 2017; citados en Carvallo y Nieto, 2020, p.22)

llustracion 13-2: Camara termografica
Fuente: Pro-Viento S.A., 2020

17



2.5.4. Norma ISO 18434

Esta norma se cre6 para entender el uso de la termografia infrarroja (TI) para el monitoreo, control
y diagnostico de maquinaria, tanto eléctrica y no eléctrica. También se define la terminologia
usada, tipos de procedimientos y logros de esta técnica de deteccion de fallas, para establecer
criterios de valoracion en cuanto a la gravedad de las anomalias que se manifiesten en la prueba
termografica. En la 1SO 18434 también se menciona como se debe realizar la Tl, en el que se
incluyen requisitos para la misma, recomendaciones de seguriad. Ademas se proporciona una

guia para la evaluacion de los resultados obtenidos. (Aldana y Mufioz, 2017, pp.52-53)

2.6. Arduino

Es una plataforma conformada por hardware y software creado para plataformas electrénicas con
un codigo abierto. Mediante el microcontrolador de la placa se recepta la entrada de datos desde
una variedad de sensores y a su vez controla distintos dispositivos y artefactos. Se programa con

Arduino Programming Language y Arduino Development Environment. (Enriquez, 2009, p.8)

2.7. Labview

Es un software de programacién con lenguaje grafico que normalmente se usa para desarrollar
sistemas de pruebas automatizadas, sistemas de investigacion, validacion y produccion, entre

otros. (National Instruments, 2022)

2.8. Diagnostico técnico

Como menciona Yavarone (2019, p. 27) en su articulo, el diagnostico técnico es el resultado o
resultados que se consigue despues de realizar una evaluacién, analisis o estudio en un
determinado sistema productivo o en los elementos del mismo. De esta forma se obtiene la
situacion real de un elemento para que luego se proceda con una accién preventiva o correctiva.
2.8.1. Fallo

Es la suspension de la aptitud de un activo, elemento o componente para realizar su funcién

requerida. Se diferencia de la averia porque el fallo es un evento y la averia es un estado. (Espinos,
2019)
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2.8.1.1. Modo de fallo

Como explican (Aguilar et al., 2010, p.18) el modo de fallo se lo puede definir como la forma 0 modo

que un equipo pierde su capacidad de desenvolver su funcion.

2.8.2. Averia

Es el estado de un elemento que se caracteriza por la incapacidad de realizar una funcién
requerida, pero se excluye la incapacidad cuando se realiza al elemento su respectivo
mantenimiento preventivo, o por la falta de recurso externos. Generalmente es la consecuencia

de un fallo. (UNE, 2017, p.14)

2.9. Metodologia RCM

Por sus siglas en inglés significa mantenimiento centrado en la confiabilidad y es una metodologia
gue se usa generalmente para la elaboracion de planes de mantenimiento de sistemas y equipos
industriales, con el enfoque en que los equipos sean confiables y asi puedan cumplir con sus

funciones. (Campos et al., 2019, p.51)

2.10. Metodologia AMFE

El anélisis de modos de falla y efectos es una metodologia que sirve para diagnosticar los
problemas que se puedan producir en un proceso, servicio o producto, con el fin de erradicarlos
0 apaciguar los efectos de los mismos. El primer paso es conocer todos las posibles fallas y

jerarquizarlas en base a la prioridad que se les debe dar, con el fin de tomar acciones sobre ellas.
(Rojas Lema, 2019; citado en Rodriguez y Rodriguez, 2021, p.10)

2.10.1. Numero de prioridad de riesgo (NPR)

Este es un indice que se consigue con la multiplicacion de los indices de la probabilidad de
severidad del fallo, ocurrencia del fallo y detectabilidad del mismo. Tales factores se los
categoriza y se les da un valor nimerico que luego sirven para calcular el NPR, con el fin de
categorizar para tomar las acciones correctoras. (Bestratén y Orriols, 2004, p.2). En la Ecuacion 7-2 se

muestra la forma de calcular el NPR

Ecuacion: NPR = S*O*D (7-2)
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Donde:

S = Severidad del fallo
O = Ocurrencia del fallo
D = Detectabilidad del fallo

2.11. Plan de mantenimiento
Es un cronograma de actividades que tienen por finalidad mantener las propiedades funcionales
de un activo y prolongar su vida Gtil. Al mismo tiempo que con el plan de actividades se busca

conseguir aumentar su fiabilidad de la maquina, disminuir su costo de operacién y el gasto en

reparaciones de la misma. (Rubio, 2019, p.23)
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CAPITULO 11l

3. ESTUDIO DE ESTADO DE SITUACION INICIAL Y METODOLOGIA DEL
PLAN DE MANTENIMIENTO DEL CALORIMETRO DE
ESTRANGULAMIENTO

3.1 Metodologia del estudio de estado de situacion inicial

Para poder empezar con la repotenciacion del calorimetro de estrangulamiento, en primer lugar
se realizé un estudio de estado de situacién inicial de los dos sistemas que intervienen en este
proyecto técnico. Tanto en el sistema de generacién de vapor como en el sistema del calorimetro
de estrangulamiento. Para ello fue necesario dividir cada sistema en los elementos que los

componen y realizar un estudio del estado en el que se encuentran dichos elementos.

3.1.1.  Diagnostico técnico de los elementos

Para realizar el estudio de estado de situacion inicial de los elementos fue necesario realizar un
diagndstico técnico sobre cada uno de los mismos. A partir de esto, se tomarén las acciones

correctivas correspondientes.

En este caso, con los resultados que se obtuvieron en el diagnostico ténico en los dos sistemas, se
dividio el estados de sus elementos en tres diferentes contextos operacionales: Disponible, con
fallo y averiado. Los elementos disponibles quiere decir que se encuentran en un estado de
disponibilidad y no fue necesario que sean intervenidos. Los elementos con fallos necesitaron una
reparacion; y por ultimo los elementos averiados necesitaron una intervencién correctiva o incluo

ser sustituidos por uno nuevo.

De esa forma fue facil resumir en una tabla la real situacion de los elementos. Se opt6 por

diferentes técnicas para realizar el diagnostico técnico dependiento del elemento.
En las pruebas de funcionamiento se realizd la inspeccion visual, termografia, prueba hidrostatica.

Asi mismo, por medio de las funciones requeridas un elemento llegé a ser considerado en fallo o

disponible.
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3.2. Estudio de estado de situacion inicial del sistema de generacion de vapor

Fue necesario realizar un estudio de estado de situacion incial. Para que el estudio se haya podido
llevar a cabo, en primer lugar se puso en funcionamiento el generador de vapor. Posterior a eso,
se evidencidé muchos fallos en distintos puntos del equipo. A continuacién se muestra una tabla
que presenta el resumen del estado de cada uno de los elementos que hacen parte del generador

de vapor y su estado antes de la correspondiente intervencién para su repotenciacion.

Tabla 1-3: Estado de situacion incial del sistema de generacion de vapor

Elemento Disponible Con fallos Averiado
Ablandador de agua X
Electromba centrifuga X
Control de Nivel McDonell X
Tuberia galvanizada X
Vavula antirretorno X
Tanque de diesel X
Vélvula de bola

Quemador
Realizado por: Vinueza, Juan, 2023.

XX

Posterioromente se detalla elemento por elemento del sistema de generacién del vapor el estado

exacto en el que se encontraban antes de la repotenciacién que se realizo.

3.2.1.  Estado de la electrobomba centrifuga

Se encontrd una electrobomba centrifuga de 0,5 hp que era utilizada para transportar el agua ya
ablandada desde un tangue hacia el caldero. La bomba no presentaba fallos pero por
requerimientos de trabajo del caldero era necesario que la presion se aumentara, por lo que opto

por sustituir dicha bomba por una de mayor capacidad.

o g

RO, =, - -, £1
llustracion 1-3: Electrobomba centrifuga antigua y tuberia galvanizada de
0,5 pulgadas

Fuente: Vinueza, Juan, 2023.
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3.2.2.  Estado de la tuberia galvanizada (desde la electrobomba centrifuga al caldero)

Esta era un tuberia que iba desde la bomba centrifuga hasta la valvula antirretorno colocada antes
del ingreso del agua al caldero. No presentaba problemas de fugas. La seccion de esta tuberia era
de 0,5 pulgadas, por lo que, asi mismo como la bomba centrifuga, esta debia ser cambiada por

una seccioén mayor.

3.2.3. Estado de la valvula antiretorno

La vélvula antirretorno colocada antes del ingreso del agua en el caldero, se encontraba en un
estado de total averia ya que al momento de realizar las pruebas correspondientes se evidencio
que el agua retornaba y por ende no ingresaba al caldero. Esto se concluy6 debido a lo que

marcaba el control de nivel agua Mcdonell & Miller.

3.2.4.  Estado del tanque de diesel

Este es el tanque donde se almacena el diesel necesario para la combustion producida dentro del
guemador del sistema del generador de vapor. EI mismo que con una breve inspeccion visual se
pudo determinar que tenia un fallo de disefio debido a que la manguera de salida del diesel hacia
el quemador estaba instalada en una parte muy alta del tanque. Esto hacia necesario que el tanque
permanentemente esté por lo menos con la mitad de diesel de su capacidad. Ademas que en la

unién de la manguera y el orificio de salida presentaba fugas del combustible.

7

llustracion 2-3: Estado de la manguera de la salida de diesel

Fuente: Vinueza, Juan, 2023.
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3.2.5. Estado de la valvula de bola

Desde el tanque de diesel hacia el quemador se encuentra una valvula de bola para abrir o cerrar
el paso del combustible. Este elemento presentaba fugas al momento de que el combustible

fluyera hacia el quemador.

3.2.6.  Estado del quemador

Para poder conocer el estado preciso del quemdor fue necesario realizar varias pruebas de
funcionamiento. Al inicio el quemador no encendia por lo que estaba en un estado de averia. Se
procedid a una inspeccion del controlador electronico del mismo. El sensor de célula de cadmio
se encontraba quemado. Ademdas de eso, posterior a sustituir el sensor antes mencionado
mediantes pruebas se comprob6 que la boquilla del quemador estaba disparando de manera

erronea el diesel, lo que hacia que la llama se apagara a los pocos momentos de encenderse.

3.3. Estudio de estado de situacién inicial del calorimetro de estrangulamiento

Después de dejar completamente operativo el generador de vapor, lo que a continuacion se realizé
fue determinar el estado en el que se encontraba el calorimetro de estrangulamiento. Para ello el
primer paso fue obviamente encender nuevamente el generador de vapor y abrir todas las valvulas
correspondientes de las tuberias de vapor para que asi el fluido Ilegase hacia el calorimetro y de
esta forma proceder a evaluar cada uno de los elementos que correspondian al calorimetro. En la
Tabla 2-3 se encuentra el resumen del estado de todos los elementos correspondientes al

calorimetro de estrangulamiento

Tabla 2-3: Estado de situacion inicial del calorimetro de estrangulamiento

Elemento Disponible Con fallos Averiado
Camara de expansion X
Tuberia X
Vélvula de compuerta X
Aislante (lana de vidrio) X
Termocupla X
Mandmetro X

Realizado por: Vinueza, Juan, 2023.

A continuacion, con mas detalle se encuentra el estado de todos los elementos que pertenecen al

calorimetro de estrangulamiento
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3.3.1.  Estado del aislante (lana de vidrio) de la camara de expansién y tuberia

llustracion 3-3: Medicion de temperatura ambiente con un anemémetro

Fuente: Vinueza, Juan, 2023.

Tanto la camara de expansién y sus cafierias estaban recubiertas de lana de vidrio para que sirva
como aislante y no escape el calor del vapor cuando este atraviesa el calorimetro. Por ende, para
evaluar su estado fue necesario recurrir a la termografia. Esto debido a que solo mediante el
termograma se puede observar si existe fugas de calor hacia el exterior de todas las areas que la
lana de vidrio servia como recubrimiento. Siguiendo las recomendaciones que se encuentra en la
Norma ISO 18434, en primer lugar fue necesario medir la temperatura ambiente con un

anemometro. La medicién ambiente obtenido fue de 23,5 °C.

Despues de realizar la medicion de temperatura ambiente, se procedid a abrir la ultima valvula
que es previa a la entrada de la cAmara de expansion del vapor. De esta forma, el vapor atravesaba
todo el sistema que correspondia al calorimetro de estrangulamiento para que asi pueda ser

tomada la termografia para su posterior analisis.

240°C
IR11-SATO8353

llustracion 4-3: Termografia del calorimetro de estrangulamiento en su

estado de situacion inicial

Fuente: Vinueza, Juan, 2023.
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Tabla 3-3: Datos especificos del termograma de la llustracion 4-3

Emisividad 0,28

Temperatura maxima del termograma 79,7 °C
Distancia 1m

Temperatura ambiente 23,3°C
Temperatura méxima area R1 46,3 °C
Temperatura maxima area R2 46,6 °C
Temperatura maxima area R3 73,3 °C
Temperatura méaxima area R4 46,6 °C

Fuente: Satir Report. 2023
Realizado por: Vinueza, Juan, 2023.

La termografia que se observa en la Ilustracion 4-3 fue dividida en 4 &reas especificas para un
analisis mas completo. El &rea R2 abarca todo lo que corresponde a la cAmara de expansion, y alli
podemos identificar dos puntos especificos, los cuales son los puntos mas calientes de dicha area.
Uno esta en la unidn con la tuberia que se dirige hacia el manémetro y el otro en la parte inferior
izquierda de la cdmara de expansion. Para corroborar esto, se trazo ademas, las areas R1y R4. En
el area R1 en base a los datos expuestos en la Tabla 3-3 junto con la termografia se puede observar
que el punto mas caliente de esta area es la unién de la camara de expansion con la tuberia a 46,6
°C. Asi mismo mediante el trazado del a&rea R4 podemos comprobar que el punto mas caliente de
la misma es el punto més caliente del area R2. Es decir que el punto mas caliente de la camara de
expansion es de 46,6 °C. Esto significa que en ese punto existe fuga de calor debido a que la lana
de vidrio en esa zona esta en mal estado. También en el area de la camara de expansion existen
otras zonas que mediante forma grafica se puede observar que existen fugas de calor. En cuanto
al area R3 el punto més caliente corresponde a la zona de la valvula de entrada del vapor en el
calorimetro, lo cual es normal que se recalienta por efecto de la conduccion. El punto de
temperatura maxima de toda la termografia también corresponde a esta valvula pero se encuentra

fuera del area R3.

También vale mencionar que en la unidn entre en el area R2 y R3, es decir, entre la unién de la
camara de expansion y la tuberia de entrada existe fuga de calor. Esto se produce ya que la lana
de vidrio tiende a partirse ya sea por el uso o por mala instalacion de la misma y quedar més
vulnerable en las zona de unidn, y asi dejando escapar el calor en esas zonas.

3.3.2.  Estado del termocupla tipo K

El termocupla se encontraba ubicado dentro de la cdmara de expansion pero al momento de dar

la lectura de temperatura cuando el vapor ingresaba al calorimetro de estrangulamiento no servia.
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3.3.3. Estado del manometro

El manémetro se encontraba en un estado deplorable y averiado. No marcaba la presion que se

generaba en el calorimetro de estrangulamiento.

,‘ o~ ' [ ; A n
) . s WY Fured
llustracion 5-3: Mandmetro averiado

Fuente: Vinueza, Juan, 2023.

3.3.4.  Estado de la valvula de compuerta

Para constatar el estado de esta valvula que abre/cierra el ingreso el vapor a la cdmara de

expansion se realiz6 pruebas de funcionamiento. Se concluy6 que se encontraba en buen estado.

3.3.5.  Estado de la cAmara de expansion

Para llegar a saber el estado de la cAmara de expansion fue necesario desmontarlo del lugar donde
se encontraba. Posterior a eso se le quito el tol galvanizado que recubria a la lana de vidrio que
esta a su vez recubria la cdmara de expansion hecha de acero SA-515 grado C y de acero A-36
segun las especificaciones del fabricante del calorimetro de estrangulamiento. En la camara de
expansion mediante inspeccion visual se pudo evidenciar un claro desgaste por 6xido. Posterior
a esto se tomo la decision de realizar una prueba hidrostatica para saber el verdadero estado de la
camara de expansion, y asi verificar tanto la hermeticidad del tanque, como de los cordones de

soldadura del mismo.

Para llevar a cabo la prueba hidrostatica en la cAmara de expansion en primer lugar fue necesario
taponar todas las cavidades que tenia el tanque con excepcién a una que fue la tuberia de % de

pulgadas por donde se decidi6 ingresar el agua y aire a presion. Posterior a eso se instalo el nuevo
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manometro para que de esta forma medir la presion que se generaba durante la prueba. Una vez
hecho esto, se procedio a llenar el tanque de agua. Despues mediante la ayuda de un compresor
de aire se ingresé aire comprimido a la camara de expansion hasta que la presion llegase a la
presion maxima permitida de trabajo [P4] mas el 25% de la mismo, el cual este porcentaje
agregado representa el factor de seguridad asignado para estas pruebas. Cabe mencionar que la
presion maxima permitida de trabajo se obtuvo de la tesis de fabricacién del calorimetro de

estrangulamiento. A continuacién, se representa el calculo final de la prueba hidrostatica [P;,]:

P, =P +F,
P,=P4+(0,25%P)
P,=85,55 psia+(0,25*85,55 psia)
P;,=106,94 psia

Por ello, fue hasta la presion de prueba hidrostatica [Py,] que lleg6 a marcar el manémetro de la
camara de expansion del calorimetro y alli se mantuvo durante diez minutos donde se comprobé

gue no hubo fugas y se pudo corroborar el buen estado de la cAmara de expansion y de su tuberia.

lHustracién 6-3: Prueba hidrostatica de la camara de expansion a 106,94 psia

Fuente: Vinueza, Juan, 2023.

3.3.6.  Estado de la tuberia del calorimetro de estrangulamiento

Asi mismo que con la camara de expansion, para poder llegar a saber el estado de la tuberia que
era de acero galvanizado se necesité quitar la lana de vidrio que la recubria. Hecho esto, no se
detecto fugas en la tuberia, pero si se evidencid un desgaste considerable, como asi también 6xido
en ciertas partes de la misma. Con la misma prueba hidrostatica también se comprobo que la

tuberia aguantd la misma presion gque la camara de expansion.
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3.4.

Metodologia del plan de mantenimiento del calorimetro de estrangulamiento

Una vez terminado repotenciacion del calorimetro de estrangulamiento, se debi6 plantear una

metodologia para estructurar un plan de mantenimiento para este sistema. De esta forma se buscd

prolongar el mayor tiempo posible la vida util de cada uno de los elementos del calorimetro. La

metodologia que se escogid fue el analisis de modo de falla y efectos.

34.1.

Analisis del modo de falla y sus efectos (AMFE)

Este método se basa en tres indices especificos: gravedad del fallo o severidad (S), probabilidad

de ocurrencia del fallo (O), y probabilidad de la deteccidn del fallo (D). Para cada elemento del

sistema, se le da una valoracidn cuantitativa de estos indices para posteriormente calcular el
Numero de Prioridad de Riesgo (NPR).

NPR = S*O*D

Tabla 4-3: indice de Severidad

Nivel de severidad Criterio Valor de S

infima No afecta al rendimiento del elemento. 1

Escasa Afecta levemente en el desempefio del elemento, pero | 2-3
aun puede cumplir sus funciones.

Baja No permite al elemento desempefiar sus funciones | 4-5
requeridas correctamente pero no tiene consecuencias
considerables.

Moderada Afecta al elemento considerablemente y puede | 6-7
desencadenar en un fallo mas importante.

Elevada Perjudica al elemento gravemente, dejandolo | 8-9
practicamente fuera de las funciones que desempefia.

Muy elevada Deja al elemento inservible. Puede perjudicar el | 10
rendimiento de otros elementos y en ciertos casos puede
ocasionar riesgos de seguridad.

Realizado por: Vinueza, Juan, 2023.
Tabla 5-3: Indice de probabilidad de Ocurrencia
Nivel de Criterio Valor de O
Ocurrencia

infima Nula probabilidad de ocurrencia. Este elemento | 1
practicamente nunca falla dentro del transcurso de su
vida util.

Escasa Poca probabilidad de que suceda. Es poco comun que | 2-3
ocurra un fallo en este elemento, pero puede suceder.

Baja Puede ocurrir fallos, pero la probabilidad que esto | 4-5
suceda es moderada.

Moderada Proclive a que ocurran fallos, pero con poca frecuencia. | 6-7
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Elevada Este elemento es muy suceptible a que tenga fallos. En | 8-9
su historial han ocurrido con mucha frecuencia.
Muy elevada Es practicamente seguro que este elemento tenga fallos | 10

y ocurren constantemente
Realizado por: Vinueza, Juan, 2023.

Tabla 6-3: Indice de la probabilidad de Deteccion del fallo

Nivel Deteccion Criterio Valor de D
Muy elevada Se puede detectar a simple vista. 1
Elevada Necesita ser puesto en uso el elemento para detectar su | 2-3

falla.

Moderada Es facil de detectar la falla, pero ya no a simple vista. Se | 4-5
necesita realizar un chequeo cotidiano, sin mayor
esfuerzo.

Baja La falla ya no puede ser descubierta con facilidad. Se | 6-7
necesitan pruebas mas exhaustivas para ello.

Escasa Es muy improbable que se puede detectar la falla, | 8-9
inclusive con los controles regurales.

infima No se puede detectar el fallo. Es muy probable que | 10
cause una averia antes de ser diagnosticado.

Realizado por: Vinueza, Juan, 2023.

Los NPR que son igual o mayor que 100 son considerados elementos mas criticos que los demas.
A continuacion se detalla la tabla del analisis del modo de falla y efectos del calorimetro de

estrangulamiento.
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Tabla 7-3: AMFE del calorimetro de estrangulamiento
Componente Modo de fallo Efecto de falla Causa del fallo | Acciones a ejecutar | Consecuencia NPR
Temperatura .
. No retiene el calor en . .
excesiva en el laton la camara de Agujeros en la Cambio de la lana de Overacional 60
. de la camara de . lana de vidrio vidrio P
Aislante de lana . expansion
L expansion
de vidrio
L . Incorrecta Correcta .
La lana de vidrio se | No retiene el caloren | . S ) L Operacional/
. . instalacion de implementacion de . 40
desprende la cafieria | la tuberia - o Seguridad
lana de vidrio lana de vidrio
Temperatura .
Cémara de exceEiva en el laton No se produce la Grietas en el Soldar nuevamente la
. estrangulacion del cordon de . - Operacional 72
expansion de la camara de g camara de expansion P
L vapor. soldadura
expansion
Mala conexion . .
No se puede saber la Revisar conexiones
del PT100 al . .
PT100 No lee la temperatura | temperatura a la que . hacia y desde el Operacional 48
arduino, o de este .
se encuentra el vapor arduino.
a la computadora
Alguna fugaen la
. No se puede saber la 9 g .
No marca ninguna - camara de Revisar fugas en el .
L presion del vapor en I . . Operacional 168
presion . expansion o la sistema y corregirlas
el calorimetro .
caferia
. . Rellenar de glicerina
Mandmetro Cambios bruscos raeg
L L L el manometro.
. Pérdida de precision | de presion. oo
Indicador doblado o - Sustituir por .
de lectura de la Pérdida de la . Operacional 84
roto i - mandmetro con
presion glicerinaen el
) mayor rango de
mandmetro !
presion
Unir de forma
La presion dentro del | Inadecuada correcta todas las .
. Fuga de vapor por . . . . Operacional/
Tuberia sistema no es el instalacion de la uniones que 160

codos u otras uniones

adecuado

tuberia

intervienen en la
cafieria

Seguridad




ce

No deja conducir el

No se puede realizar

Agarrotamiento

Valvula de . los analisis . ) .
vapor hacia la . de la compuerta Cambio de valvula Operacional 96
compuerta . .. | correspondientes en .
camara de expansion ; de la valvula
el calorimetro
. ) La esfera de la
. Deja escapar el vapor | EI mandémetro no . . . , .
Vélvula de bola . , - valvula no cierra | Cambio de valvula Operacional 96
hacia la atmosfera marca la presion
por completo
Pantalla No se puede . Inspeccion de las
. No marca la . . Desconexion de . .
LCD/Microcontro determinar calidad de conexiones en la Operacional 48
temperatura cables

lador Arduino

vapor

placa arduino

Realizado por: Vinueza, Juan, 2023.

En base al analisis AMFE se puede determinar que las partes del sistema que presentan mas riesgo, y por lo tanto deben tener mayor prioridad a la hora de

realizar el plan de mantenimiento son el manémetro y la tuberia por la cual entra y sale el vapor del calorimetro. Principalmente porque si se presentan fallas en

estos dos elementos el calorimetro de estrangulamiento dejaria de funcionar en su totalidad. En especial, si existiera una fuga en la cafieria, todo el calor y la

presion escaparian y por ende no se podria realizar los anlisis posteriores para los cuales se usa el calorimetro de estrangulamiento.



CAPITULO IV

4. REPOTENCIACION, PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO Y PLAN DE
MANTENIMIENTO DEL CALORIMETRO DE ESTRANGULAMIENTO

4.1. Repotenciacion del sistema de generacion de vapor

Después del respectivo estudio de estado de situacion inicial se procedid a corregir los
inconvenientes que presentaban cada uno de los elementos y en otros casos a sustituirlos por unos

nuevos.

4.1.1.  Sustitucion de la electrobomba centrifuga

Debido a que la electrobomba de 0,5 hp no suministraba agua al cadero con la suficiente presion,
es decir, no cumplia con la nueva funcion requerida por el sistema, fue necesario cambiarla por
una nueva electrobomba de 3 hp que ya se encontraba en el laboratorio de termodinamica de la
Facultad de Mecanica. El sistema del generador de vapor y todos sus elementos, incluyendo a la
antigua electrobomba, se encontraban trabajando a 110 V; pero la nueva electrobomba trabajaba
a 220 V, lo que supuso que fuera imprescindible realizar una adaptacion en el sistema. A

continuacion se presenta la instalacion de la nueva electrobomba.

R

llustracion 1-4: Proceso de instalacion de la nueva electrobomba centrifuga y

-,
=

nueva tuberia.

Fuente: Vinueza, Juan, 2023.
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En primer lugar era necesario que en la caja de breakers del laboratorio se instale un nuevo taco
térmico que corresponda al voltaje de la nueva electrobomba centrifuga. Este fue un taco térmico
de dos polos de 20 amperios. Posterior a eso desde la caja de breakers hasta donde se afiadiria un
arrancador a 220 V se implement6 un cable de calibre 10 AWG doble concentrico, lo cual es
suficiente para poner en uso la nueva electrobomba centrifuga. Para poder realizar el proceso fue
necesario implementar un arrancador eléctrico a 220 V , con un amperaje minimo de 13,2 A, este
altimo es dato que se saco de la ficha técnica de la electrobomba. El arrancador que se seleccion6
trabaja entre 12 A a 18 A.

4.1.1.1. Automatizacién de la electrobomba centrifuga en el sistema del generador de vapor

La automatizacién consistio en lograr que mediante el tablero de control del generador de vapor,
el control de nivel de agua McDonell & Miller mandara una sefial a la electrobomba para que esta
se encendiera si el nivel de agua del caldero estd muy baja y que la mandara a apagar si el nivel
de agua llegara al requerido. Mediante el cambio del contactor que recibia la sefial desde el
McDonell y enviaba a prender o apagar la electrobomba pero anteriormente de 110 V, ahora se
cambid por un contactor que trabajara a 220 V, se logro llegar a hacer dicha automatizacion.
4.1.2.  Sustitucion de la seccion de la tuberia galvanizada

En consecuencia al cambio de la electrobomba centrifuga y por ende al cambio de presién que

requeria resistir la antigua tuberia que suministraba el agua al caldero, fue necesario agrandar la

seccion de la misma. El procedimiento fue el siguiente:

Mediante el uso de un calibrador se tomo la medida de la antigua seccion. La medida que se

obtuvo fue de 21,8 mm. A partir de esto se evalu6 el diametro nominal en la siguiente tabla:

Tabla 1-4: Tabla de especificaciones del tubo de acero galvanizado Norma X

Diametro nominal Diametro exterior Espesor de pared Diametro interior
Plg mm Plg mm Plg mm Plg mm
Yo 13 0,84 21,33 0,075 1,90 0,69 17,53
Ya 19 1,05 26,67 0,075 1,90 0,90 22,86
1 25 1,32 33,40 0,075 1,90 1,17 29,59
1% 32 1,66 42,16 0,09 2,30 1,48 37,59
1% 38 1,90 48,26 0,09 2,30 1,72 43,69
2 51 2,38 60,32 0,11 2,70 2,17 55,12
2% 64 2,88 73,03 0,11 2,70 2,67 67,82
3 76 3,50 88,90 0,12 3,04 3,26 82,80
4 102 2,50 114,30 0,12 3,04 4,26 108,20

Fuente: Ferreaceros, 2022.

Realizado por: Vinueza, Juan, 2023.
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Como la medida que se obtuvo de la tuberia a ser removida corresponde al didmetro exterior
entonces se realiz6 un analisis de cual valor de esa columna se acerca al obtenido, ya que no
siempre las medidas obtenidas mediante el calibrador son exactas. Hecho esto, el valor que se
acercaba a los 21,8 mm era el de 21,33 mm que corresponde a la fila del didmetro nominal de 0,5

pulgadas.

Asi tambien se realiz6 la medicion en el didmetro de la salida de agua de la nueva electrobomba.
El valor que se obtuvo fue de 31 mm. De la misma forma con la ayuda de la tabla en la columna
de diametro exterior se infirid que el valor que se acerca fue el de 33,40 mm, y esto quiere decir
que el diametro nominal es el de 1 pulgada. Por lo que se procedié a implementar la nueva nueva

tuberia de este valor.

4.1.3. Cambio de la valvula antirretorno

Una vez cambiadas tanto la electrobomba centrifuga y la tuberia que va desde la electrobomba al
caldero se procedi6 a encender el sistema para proceder a continuar con las pruebas de
funcionamiento del sitema de generacion de vapor. Al hacer esto, no hubo ningin problema con
la nueva electrobomba, y se evidencié que cumplia su funcién. Asi mismo la nueva tuberia no

presentaba fugas por ninguna parte.

llustracion 2-4: Prueba de funcionamiento de la valvula antirretorno del caldero

Fuente: Vinueza, Juan, 2023.

Posterior a eso, mediante evidencia visual en el controlador de nivel McDonell & Miller se pudo
constatar que el agua no estaba llegando al caldero. A lo que se concluyé que el agua si ingresaba
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al caldero, pero esta retornaba debi6 al mal estado de la valvula antirretorno ubicada justo antes

del ingreso del agua en el caldero. Por ello se procedi6 a sustituirla por una nueva valvula.

En la llustracién 2-4 se puede observar como al ya ser retirada la valvula antirretorno que
presentaba problemas se realizé una prueba con agua para comprobar que en realidad la misma

estaba obsoleta. Una valvula en buen estado no deberia dejar pasar el agua en esa direccion.

4.1.4. Reparaciones en tanque de diesel, instalacion de una nueva tuberia y cambio de la

valvula de bola de la misma

La manguera de salida de diesel desde el tanque hacia el quemador estaba instalada en la mitad
del tanque. Debido a esto, y a una fuga que estaba presente entre la manguera y el tanque se tomo
la decision de sustituir la manguera por una tuberia PVC de media pulgada. Esta nueva tuberia se
decidio instalar en la parte inferior del tanque, a 0.5 pulgadas desde la parte inferior, en
consideracion de que los sedimentos del disel no salgan hacia el quemador. Para ello, se tuvo que
hacer un nuevo agujero del diametro antes mencionado, y posterior a eso se sold6 al tanque una
unién de acero galvanizado para la instalacién de la tuberia. En el antiguo agujero en el tanque

donde estaba instalada la manguera de salida de diesel se procedi6 a poner un tapén de acero.

&

= el ‘o /
L3 A e #‘ LD :
lustracion 3-4: Proceso de reparacion del tanque de diesel

Fuente: Vinueza, Juan, 2023.

Despues de varios dias de realizar la instalacion de la nueva tuberia se procedi6 a probarla. Aqui
se constatd que en la valvula de bola existia fuga de diesel, por lo que se realiz6 una sustitucion

por una nueva valvula.
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lustracion 4-4: Tuberia recién instalada de salida del Diesel desde el

tanque hacia el quemador

Fuente: Vinueza, Juan, 2023.

4.15. Reparacion del quemador

Después de ya solucionar los problemas presentados con el suministro de diesel, se pudo
evidenciar el estado real del quemador, puesto que este no encendia. A partir de esto se procedid
a inspeccionar el controlador eléctrénico primario del quemador. Ya en el controlador se decidid
aislar la fotocelda de sulfuro de cadmio para de esta manera obviar el sistema de control y
automatizacion del sistema eléctrico del quemador. El quemador si encendio, y de esta forma se
comprobé que la fotocelda estaba averiada. Por lo tanto, se sustituyd la antigua fotocelda por una

nueva.

lustracion 5-4: Boquilla antigua de 0,5 gph a 80° en el quemador.

Fuente: Vinueza, Juan, 2023.
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Posteriormente a este cambio de pieza del sistema de control del quemador se intentd nuevamente
arrancar el sistema de generacién de vapor pero una vez mas el quemador fallé. Este equipo si
encendia la llama pero a los pocos segundos se volvia a apagar. Entonces se tomé la decision de
extraerlo del sistema del caldero y realizar una inspecciébn méas exhaustiva. En dicho
procedimiento, y con mas intentos para encender la Ilama se logré observar que la boquilla por
donde se expulsaba el disel para la combustion estaba descompuesta ya que el angulo de expulsién
no era el correcto. Esto hacia que la llama lograra encenderse pero que unos pocos momentos

después se apagara.

llustracion 6-4: Pruebas de funcionamiento del quemador fuera del caldero

Fuente: Vinueza, Juan, 2023.

Por esta razon se cambi6 la boquilla antigua por una nueva. La boquilla que estaba en el quemador
tenia un angulo de rocio del diesel de 80° trabajaba a 0,50 gph. Es decir, que la boquilla esparcia
0,50 galones de diesel por hora. Cabe acotar que la calibracién de la presion de la bomba de
combustible con la antigua boquilla era de 150 psi. Para la eleccion de la nueva boquilla, se tomd
en cuenta el factor del caudal de dispersion de combustible. Por lo que se optd por una boquilla

mayor caudal de dispersion del diesel.

La eleccion fue una boquilla de 0,75 gph a 80°, ya que de esta forma se aseguraria evitar el
problema que se generaba con la antigua boquilla que hacia que la llama del quemador no sea
permanente. Con ayuda de la Tabla 2-4 se calcul6 la denominacion de la nueva boquilla, es decir

el caudal (gph).
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Tabla 2-4: Efectos de la presion sobre el caudal de la boquilla

Clasificacion Tasa de flujo de la boquilla en galones por hora (aprox.)
boquillas a 100 psi 120 psi | 145psi | 160 psi | 175 psi 200 psi 300 psi
0,4 0,44 0,48 0,51 0,53 0,57 0,69
0,5 0,55 0,60 0,63 0,66 0,71 0,87
0,6 0,66 0,72 0,76 0,79 0,85 1,04
0,7 0,71 0,78 0,82 0,86 0,92 1,13
0,8 0,82 0,90 0,95 0,99 1,06 1,30
0,9 0,93 1,02 1,08 1,12 1,20 1,47

Fuente: Wayne Combustion Systems

Realizado por: Vinueza, Juan, 2023..

La columna de “Clasificacion boquilla a 100 psi” hace referencial al valor nominal del caudal que

tendria esa boquilla si la calibracion de presion es a 100 psi.

El calculo para la eleccion de la nueva boquilla const6 en saber en primer lugar que tasa de flujo
se estaba manejando a una presion de la bomba de combustible de 150 psi con la denominacion
0,50 gph a 80°. Para ello se hizo una interporlacién de la boquilla con valor nominal de 0,5 gph.

A continuacién, dicho calculo:

Tabla 3-4: Interpolacion para calcular caudal a 150 PSI con de una boquilla de valor
nominal 0,5 gph

Presion (psi) Caudal (gph)
145 0,60
150 y
160 0,63

Realizado por: Vinueza, Juan, 2023.

(0,63-0,60)
160-145

y=0,60-+ x(150-145)

y=0,61 gph

De esta forma se ha calculado el verdadero caudal con el que dispersaba la antigua boquilla era
de 0,61 gph. Lo que la tasa de flujo era demasiado baja y por ello la dispersion no era la correcta,
y esto sumandole a que la antigua boquilla estaba descompuesta en lo que respecta el angulo de

dispersion ocasionaba que la llama no llegue a ser constante.

Con el propo6sito de que la tasa de flujo de combustible de la nueva boquilla no sea tan baja como
la anterior la eleccion fue una boquilla de 0,75 gph a 80°. Despues de instalar la nueva boquilla
fue necesario realizar otras interpolacines para saber su verdadera tasa de flujo de diesel con una

calibracion de la bomba de combustible del quemador igual a 150 psi:
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Tabla 4-4: Interpolacion para calcular caudal a 150 psi con de una boquilla de valor
nominal 0,7 gph

Presion (psi) Caudal (gph)
145 0,78
150 y
160 0,82

Realizado por: Vinueza, Juan, 2023.

(0,82-0,78)
160-145

y=0,78+ x(150-145)

y=0,79 gph

Tabla 5-4: Interpolacién para calcular el caudal real a 150 psi con de una boquilla de
valor nominal 0,8 gph

Presion (psi) Caudal (gph)
145 0,90
150 y
160 0,95

Realizado por: Vinueza, Juan, 2023.

(0,95-0,90)

y:0’90+ 160-145

x(150-145)

y=0,92 gph

Por altimo se realiza la interpolacion final para saber la tasa de flujo que va a tener la boquilla de

valor nominal 0,75 gph a una calibracién de 150 psi

Tabla 6-4: Interpolacion para calcular el caudal real a 150 psi con de una boquilla
de valor nominal 0,75 gph

Clasificacion boquillas a 100 PSI | Caudal (gph)
0,7 0,79

0,75 y

0,8 0,92

Realizado por: Vinueza, Juan, 2023.

(0,92-0,79)
0,8-0,7

y= 0,86 gph

y=0,79+

x(0,75-0,7)

Por lo tanto la tasa de flujo real de dispersion de diesel de la nueva boquilla de 0,75 gph a 80° con
calibracion de la presion de la bomba de combustible del quemador a 150 psi es de 0,86 gph. Esto
es util saber para tener en conocimiento cuanto diesel ocupara el quemador en una hora, y por
ende para que el tanque de diesel este previsto con el suficiente combustible para cuando se use

el generador de vapor.
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Hecho esto se volvio a realizar la prueba de encendido de la Ilama, a lo que resulté como exitoso
dicho ensayo donde la llama si se mantuvo encendida. Por ultimo se volvi6 a ubicar el quemador

en la ubicacién correspondiente para que funcione en el generador de vapor.

4.1.6.  Determinacion de la transferencia de calor del quemador al caldero

Dado que por el cambio de la boquilla del quemador, tanto el flujo masico como el calor entregado
del quemador al caldero variaron, es importante saber estos nuevos datos para tener en cuenta
para el mantenimiento preventivo, asi como para futuras reparaciones del caldero. A continuacion

los calculos:

Datos que no varian:

Poder calorifico superior del diésel: PCS=18069,5 %=42,03 f—gj

. 3
Caudal: V=0,86 gph=9,04x10"" = (este dato corresponde a lo calculado anteriormente)

s
Densidad del diésel: p=50, 25 ;%=804,93 -
En primer lugar se procede a calcular el flujo méasico:

= p*V
. kg -7 m’
m=804,93 —*|9,04x10"" —
m S

K
1h=7,28x10" ?g

A continuacion se calcula la tasa de calor producido por el quemador en el caldero:

Q=m*PCS

. 4 kg MlJ
Q=7,28x10" —*42,03 —
S kg

. Ml

Q=0,0306 5

. kJ

Q=30,59 .
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0=30,59 kW

4.1.7.  Prueba de funcionamiento del sistema de generacién de vapor

Con la dltima reparacion del gquemador exitosa, a continuacion se realizd una prueba de
funcionamiento de todo el sistema de generacion de vapor. Se procedié a encender el sistema 'y
todo funciond correctamente. Al caldero le tomé alrededor de unos 50 minutos para que la
temperatura llegue a los 140 °C y la presion llegue a 40 psi, y de esta forma se empiece a producir
el vapor de agua. EI mismo que era evacuado por una cafieria que se dirigia al calorimetro de
estrangulamiento, y posterior a eso por otra tuberia el vapor se evacuaba al exterior como se

muestra en la llustracién 7-4.

N

lNustracién 7-4: Salida del vapor

Fuente: Vinueza, Juan, 2023.

4.2. Repotenciacion del calorimetro de estrangulamiento

Con todas las pruebas realizadas en los elementos pertenecientes a este sistema, se pudo
determinar su estado de situacion inicial, y con ello las actividades a realizar para dejar en buen

estado al calorimetro.
4.2.1. Extraccion de la lana de vidrio

Lo primero que se hizo fue sacar la lana de vidrio que recubria la tuberia. Luego se separé la
seccion de la camara de expansion de la cafieria que ingresa y sale el vapor, ademas de la que

conecta al mandmetro. Despues de eso, se continud con el retiro del recubrimiento que poseia la
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camara de expansion del tol de acero galvanizado para que de esta forma, se pueda finalmente

extraer la lana de vidrio como se observa en la llustracion 9-4.

Ilustracién 8-4: Extraccion de la lana de vidrio de la camara de
expansion

Fuente: Vinueza, Juan, 2023.

4.2.2. Sustitucién del manémetro

Se tuvo que desechar el antiguo mandémetro y adquirir uno nuevo con las mismas
especificaciones: de capacidad hasta 240 psi, lo cual es mas que suficiente para la funciones
requeridas en el calorimetro y de glicerina para evitar cualquier vibracién al momento de las
mediciones. El nuevo mandmetro ya fue instalado para el momento de realizar la prueba

hidrostatica de la cAmara de expansion.

4.2.3.  Limpieza de la cAmara de expansion

Este tanque que estd hecho de acero, luego de su prueba hidrostatica se procedi6 a limpiar todo
su Oxido que se habia presentado durante los afios. Con una lija se logré quitar dicho material con
herrumbre, y posterior a eso con agua se liberd de todo material no deseado en el elemento.

4.2.4.  Implementacion de lana de vidrio en la cAmara de expansion

Se procedié a instalar lana de vidrio en la cAmara de expansién, cubriendo toda su area y luego

posteriormente sellando la cdmara de expansioén con un nuevo tol de acero galvanizado para
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contener de mejor manera cualquier fuga de calor. Las tapas superior e inferior del protector del
tol estaban sellados con tornillos como anteriormente estaban puestos anteriormente antes de las

reparaciones.

llustracion 9-4: Implementacion de nueva lana de vidrio en la camara

de expansion

Fuente: Vinueza, Juan, 2023.

4.2.5. Cambio de ciertas secciones de la tuberia del calorimetro

Al ser afectadas a través de los afios por el 6xido, ciertas secciones de la cafieria de acero
galvanizado tuvieron que ser sustituidas. De esta forma se garantizé que no existan fugas del
fluido.

lustracion 10-4: Union universal antigua y unién universal nueva de

la tuberia del calorimetro

Fuente: Vinueza, Juan, 2023.
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llustracion 11-4: Manometro y tuberia instaladas previo a ser

instalada la cafiuela de lana de vidrio

Fuente: Vinueza, Juan, 2023.

En el caso de la tuberia que corresponde a la purga del calorimetro se implementé una valvula de
bola para que de esta forma al momento de querer realizar los analisis en el calorimetro se pueda
cerrar la valvula y el vapor no escape hacia afuera, y asi mismo cuando se quiera evacuar el vapor
se abra esta valvula. Primero se tuvo que cortar la tuberia de media pulgada de acero galvanizado
y con una terraja se afiadio la rosca en cada tubo para después implementar la valvula de bola.

En la llustracion 12-4 se evidencia esto.

lNustracion 12-4: Valvula de bola en tuberia de purga del calorimetro

Fuente: Vinueza, Juan, 2023.

Ademas, en el final de la tuberia de purga se sustituy6 el antiguo codo de 90° para evitar que la
condensacion que puede llegar a efectuarse en el codo se estanque alli y asi evitar el deterioro del

codo. Por ello se opt6 cambiarlo por uno de 45°.
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IIustracién 13-4: Codo de 45° en tuberia de purga del calorimetro

Fuente: Vinueza, Juan, 2023.

4.2.6.  Implementacion de la lana de vidrio en la cafieria

Luego de dejar ensamblada correctamente la cafieria, se logré adquirir una cafiuela de lana de
vidrio para la tuberia de media pulgada. Ya con esto, se pudo instalar la cafiuela tanto en la tuberia
de ingreso de vapor a la camara de expansion, en la cafieria donde se encuentra el manémetro y
también en la tuberia de purga. En la cafieria de purga solo fue cubierta con el aislante térmico
hasta donde se encuentra la valvula de bola porque en cierto momento de realizar las pruebas
correspondientes se necesita que el vapor llegue solo hasta ese punto. Después de instalar la
cafiuela de lana de vidrio, se procedi0 a revestir ciertas partes de la misma con cinta de aluminio
con la finalidad de asegurar la cafiuela y también de cubrir en las partes donde la fibra de vidrio
estaba expuesta a la superficie como era el caso de ciertas uniones, codos y terminales del

protector térmico en la tuberia.

llustracion 14-4: Tuberia recubierta por cafiuela de lana de vidrio

Fuente: Vinueza, Juan, 2023.
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4.2.7.  Sustitucion de un PT100 en lugar del termocupla tipo K

Tanto el PT100 como el termocupla tipo K tienen la funcion de ser sensores de temperatura, pero
el PT100 al estar hecho de platino presenta una lectura mas precisa que el termocupla. Es por ello
que en este caso se optd por instalar el PT100 con un rango de -50 °C a 200 °C. Dicho rango
abarca tanto las minimas como las maximas temperaturas que puede llegar a tener el vapor de
agua. Dicho sensor termo-resistivo se lo instal6 en el viejo orificio con rosca en el que estaba el

termocupla y que se encuentra en la cAmara de expansion.

Para que con el PT100 se pueda leer la temperatura se necesito la adquisicion de un convertidor
RTD a corriente de 3 hilos para que posteriormente el microcontrolador arduino pueda interpretar
la sefial en miliamperios. Al PT100 se le aliment6 con una fuente de voltaje de 24 Vy 2 A. Ya
con las conexiones hechas desde el PT100 al convertidor RTD y del convertidor a la placa arduino
se prosigui6 con la programacion en el software arduino. Hecho esto, se realizd una prueba de
funcionamiento del PT100 con el objetivo de poder visualizar en el software arduino la

temperatura que capta el sensor en tiempo real. La prueba fue hecha con éxito.

llustracion 15—4:' Colocacion del

PT100 en la cAmara de expansion

Fuente: Vinueza, Juan, 2023.

Adicionalmente, para también tener la informacion de la temperatura del vapor en el calorimetro
para futuras préacticas en el Laboratorio de Termodinamica, se optd por por ingresar dicho dato
en Labview. Alli en ese software se program6 mediante el uso de varios bloques de adquisicién
de datos tomando la informacién del puerto serial de arduino. Asi mismo, se realiz6 una prueba
de funcionamiento en el que en el software Labview si se pudo ver reflejada la temperatura
captada por el PT100 en tiempo real.
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llustracion 16-4: Conexiones entre el convertidor RTD y el

microcontrolador arduino

Fuente: Vinueza, Juan, 2023.

4.2.8. Implementacion de una pantalla LCD para la lectura de temperatura

Como parte de la repotenciacién del calorimetro, fue necesario implementar una pequefia pantalla
LCD cerca del calorimetro como se puede observar en la lustracion 17-4 para que de esta forma
se pueda leer la temperatura en tiempo real a la que se encuentra el vapor dentro de la cdmara de
expansion. En la programacion mencionada en el apartado anterior también se tomé en cuenta
para que la temperatura se pueda proyectar en la pantalla LCD. Desde la placa se realiz6 la
conexion a la pantalla LCD. Se realizé una prueba de funcionamiento del LCD vy alli se puedo
visualizar en tiempo real el cambio de temperatura. Cabe mencionar que la placa arduino y por
ende el LCD son alimentados con un cable USB y que este puede estar conectado a la
computadora en el caso que se necesite también visualizar en el software los datos generados

desde el PT100 o puede ser conectado a un tomacorriente con adaptador.

llustracion 17-4: Pantalla LCD para lectura de temperatura en tiempo real
Fuente: Vinueza, Juan, 2023.
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lustracion 18-4: Diagrama de bloques en Labview

Fuente: Vinueza, Juan, 2023.

lHustracion 19-4: Visualizacion de temperatura en tiempo real en Labview

Fuente: Vinueza, Juan, 2023.

Tanto la pantalla LCD, como el microcontrolador arudino y el convertidor RTD se los colocd
dentro de una caja hecha con impresion 3D. Alli la placa y el LCD fueron pegados con siliciona.
Esta caja fue puesta a un costado del calorimetro de estrangulamiento para que sea asi visible para
la persona que haga uso del sistema.

4.3. Pruebas de funcionamiento finales del calorimetro de estrangulamiento

Con todos los elementos en su lugar se procedio con las pruebas de funcionamiento para
corroborar que todo el sistema esté trabajando correctamente. Para ello se encendio el sistema de

generacion de vapor. Después se abrio la valvula de compuerta y se cerr6 la valvula de bola.
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Mediante inspecciones visuales se pudo comprobar el buen funcionamiento del manémetro al
marcar la presion, del PT100 mediante la visualizacién de la temperatura en la pantalla LCD y en
el software Labview. Al mismo tiempo que marcaron estos indicadores, con ello se pudo
comprobar que efectivamente las valvulas estaban en buen estado y que no existian fugas en

ninguna parte de las cafierias.

4.3.1.  Prueba termografica final

Para comprobar el buen estado de la lana de vidrio que fue sustituida en la repotenciacion se
decidié realizar una prueba termografica, para que asi pueda ser comparado con la termografia
tomada en el estudio de estado de situacidn inicial y de esta corroborar el mejoramiento en cuanto
al recubrimiento térmico de la camara de expansidn y de las tuberias. La prueba termogréfica post

repotenciacién se presenta en la llustracién 20-4 a continuacion.

402 °C
387

254

18.8
17.5°C
IR7-S4TO003S

llustracion 20-4: Termografia de la prueba de funcionamiento final del calorimetro

de estrangulamiento

Fuente: Vinueza, Juan, 2023.

Tabla 7-4: Datos especificos del termograma de la llustracion 19-4

Emisividad 0,28
Temperatura maxima del termograma 75,5°C
Distancia 1m
Temperatura ambiente 19°C
Temperatura maxima area R1 42,3°C
Temperatura méaxima area R2 41,3°C
Temperatura méxima area R3 50,1 °C

Fuente: Satir Report. 2023
Realizado por: Vinueza, Juan, 2023.
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Como se pudo observar en base al anlisis por areas en comparacion con las mismas areas de la
termografia previa a la repotenciacion se pudo determinar que la temperatura ha disminuido. Es
asi que en el &rea R1 correspondiente a la cafieria que se dirige al manémetro la termografia
anterior arrojaba que el punto mas caliente era una temperatura de 46,3 °C y ahora es de 42,3 °C.
En el drea R2 que abarca la camara de expansion el punto mas caliente en la primera termografia
era de 46,6 °C y ahora el punto fue caliente en esa zona es de 41,3 °C. Asi mismo en el area R3
que es la tuberia que donde ingresa el vapor al calorimetro antes su punto mas caliente era de 73,3
°C y ahora fue de 50,1 °C. El punto mas caliente en el termograma de la llustracion 20-4 fue de
75,5 °C y corresponde al mandmetro. Asi también vale mencionar que en la valvula se encuentr
otra zona de alta temperatura. Esto se debe a que esos elementos no estan con recubrimiento

térmico.

4.4. Célculo de la calidad del vapor

Este calculo es importante porque de esta forma se puede saber que tanta agua condensada existe
en la masa total de vapor generado por el caldero y de esa forma tomar en cuenta el dafio que se
producira en los equipos de los sistemas por donde atraviesa el vapor. Para calcular primero se

recolect6 los datos requeridos en la Tabla 8-4, y se lo hizo de la siguiente manera:

Se encendi6 el sistema de generacidn de vapor y se esper6 a que el caldero llegue a la presion
seteada que es de alrededor de 46 psi. Luego se abrio las valvulas de salida de vapor desde el
caldero hasta el calorimetro de estrangulamiento. Alli en el calorimetro, se debid cerrar la valvula
de la tuberia de purga para que el vapor circule por la cAmara de expansién. Se esperd unos

minutos hasta conseguir que la temperatura y la presion se estabilicen en el calorimetro.

Luego de unos minutos se abrio la valvula de purga del calorimetro para que el vapor salga a la
atmosfera. Posterior a eso se esper6 que el mandmetro del calorimetro se estabilice nuevamente
(es decir que llegue a cero completamente para asegurarnos que solo estaba presente la presion

atmosfeérica).

Cuando esto sucedié se debe procedié a tomar los datos de presion del generador de vapor y
tambié la temperatura de la camara de expansion. Se tomé veinte datos, en lo que se procurd que
sea en cada descenso de presion en el caldero de 2 psi pero también se tomo datos intermediarios
para mayor precision como se muestra en la Tabla 8-4. Cabe mencionar que se tomé la presién

atmosférica de Riobamba igual a 10,7 psi.
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Tabla 8-4: Obtencién de la calidad de vapor en el calorimetro de estrangulamiento

No. | Tiempo | Presiénen Presion 1: en | Presion 2: Temperatura | Calidad del
de (minutos) | generador generador de | atmosférica | camara de vapor (%)
dato de vapor vapor (psia) local (psia) | expansion
(psig) 9]
1 0 42 52,7 10,7 118 99,14
2 1 40 50,7 10,7 117 99,13
3 2 38 48,7 10,7 119 99,41
4 2 36 46,7 10,7 118 99,50
5 3 34 447 10,7 120 99,68
6 3 32 42,7 10,7 119 99,68
7 4 31 41,7 10,7 118 99,63
8 4 30 40,7 10,7 118 99,68
9 5 29 39,7 10,7 118 99,75
10 6 28 38,7 10,7 119 99,90
11 7 27 38,7 10,7 118 99,87
12 8 26 36,7 10,7 118 99,92
13 9 24 34,7 10,7 117 99,95
14 10 22 32,7 10,7 114 99,80
15 12 21 31,7 10,7 114 99,87
16 13 20 30,2 10,7 114 99,93
17 15 18 28,7 10,7 112 99,89
18 18 17 21,7 10,7 111 99,88
19 22 16 26,7 10,7 111 99,96
20 26 15 25,2 10,7 110 99,94
Promedio calidad de vapor (%) = 99,73

Fuente: Vinueza, Juan, 2023.

El calculo a continuacion se realizo con el dato nimero 1 de la Tabla 8-4:

El vapor en el caldero se encontraba en estado de agua saturada y fue el estado 1. Ya cuando sali6
a la atmosfera despues de pasar por el proceso de estrangulamiento pasd a ser vapor
sobrecalentado y fue el estado 2. En el estado 2 la presion es igual a 10,7 psi y la temperatura a
118 °C. Lo primero que se hizo fue transformar de grados centigrados a farenheit, y con ello se
obtuvo una temperatura de 244,4 °F. Con ese dato en las tablas de vapor sobrecalentado se realizé

las interpolaciones a continuacion descritas para hallar la entalpia (h):

Tabla 9-4: Interpolacion para hallar entalpia a 10 psiy 15 psi con temperatra de 244,4°F

P =10 psi P =15 psi

T (°F) h (Btu/lbm) h (Btu/lbm)
240 1165,5 1163,9
2444 1167,58 1166,02
280 1184,4 1183,2

Fuente: Cengel, Yunus.

Realizado por: Vinueza, Juan, 2023.
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Tabla 10-4: Interpolacion para hallar entalpia a 10,7 psi con una temperatura de 244,4°F

P (psi) h (Btu/lbm)
10 1167,58
10,7 1167,36
15 1166,02

Fuente: Cengel, Yunus.

Realizado por: Vinueza, Juan, 2023.

Btu

La entalpia hallada fue de h=1167, 36 — Como la entalpia h;=h,=h, entonces en el estado 1 la

entalpia también fue la misma que en el estado 2. Por ello en el estado 1 lo que faltaba para hallar

la calidad de vapor era h¢ Yy h,. Para hallar estos dos valores se realizo interpolacion en la tabla

de agua saturada teniendo en cuenta que la presion 1 fue de 52,7 psi.

Tabla 11-4: Interpolacion para hallar hy y hg, con una presion de 52,7 psi

P (psi) h¢ (Btu/lbm) hg, (Btu/lbm)
50 250,21 924,03
52,7 253,56 921,69
55 256,42 919,7

Fuente: Cengel, Yunus.

Realizado por: Vinueza, Juan, 2023.

Btu

Se hallé h=253, 56 y h=921,69 .—. A continuacion se realizo el calcuo de la calidad de

vapor.

-253 56

Btu
Ibm

x=0,9914

1167 361b

921,69 77—

lbm

Este valor se multiplicé por 100 y se hallé el porcentaje de la calidad de vapor x = 99,14%.

Este calculo se realizd con los veinte datos recogidos en el Laboratorio de Termodindmica y por

altimo se realiz6 un promedio de calidad de vapor que dio por resultado x = 99,73%.

4.5, Plan de mantenimiento

Una vez repotenciado el sistema del calorimetro de estrangulamiento con todos los componentes
gue lo conforman se debe procedid con la codificacion de los mismos para posteriormente realizar

las hojas de las tareas que conformaran el plan maestro anual de mantenimiento.
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45.1. Codificacién

La codificacién es necesario para poder identificar el sistema, la ubicacién del mismo. Para ello
se uso la codificacion establecida previamente y que ya se han usado en otros sistemas de la
Facultad de Mecénica. Al laboratorio de Termodindmica en la codificacion se lo conoce como

Laboratorio de Transferencia de Calor.

Tabla 12-4: Codificacion del sistema del calorimetro de estrangulamiento

Establecimiento Facultad Area Sistema Elemento
ESPOCH Mecénica Laboratorio de Calorimetro de
Transferencia de Calor | estrangulamiento
ESP FAME TC CE

Realizado por: Vinueza, Juan, 2023.

La codificacion final del sistema seria: ESP-FAME-TC-CEOL1.

El “01” corresponde al nimero de equipos que existen con iguales o similares caracteristicas.

45.1.1. Codificacion de los elementos

Los elementos que conforman el calorimetro de estrangulamiento posterior a su repotenciacion
como son parte del mismo sistema llevan la codificacion antes presentada y se le afiadio un nivel

mas que corresponde a la identificacion de cada componente o elemento.

Esta codificacion quedo de la siguiente forma:

¢ Aislante de lana de vidrio para la camara de expansion: ESP-FAME-TC-CE01-LNO1
e Cafiuela o aislante de lana de vidrio para la cafieria: ESP-FAME-TC-CE01-LNO02

e Camara de expansion: ESP-FAME-TC-CE01-CX

e Tuberia: ESP-FAME-TC-CE01-TB

e Valvula de compuerta: ESP-FAME-TC-CE01-VAO1

e Vaélvula de bola: ESP-FAME-TC-CE01-VA02

e Mandmetro: ESP-FAME-TC-CE01-MNO1

e PT100: ESP-FAME-TC-CE01-PTO1

e Sistema de pantalla LCD: ESP-FAME-TC-CEO01-LC
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45.2. Tareas de mantenimiento

Es necesario saber el conjunto de todas las tareas que se podrén aplicar al calorimetro de

estrangulamiento para poder codificarlas y ademas detallarlas mas adelante unas tablas donde se

precisard su procedimiento. Todo esto se realiza con el fin de generar el plan de maestro de

mantenimiento y asi de esta manera siempre y cuando se cumpla con dichas tareas prolongar la

vida (til de los elementos que forman el calorimetro.

Algunas de las tareas a continuacion corresponden al mantenimiento correctivo pero que

igualmente que las tareas preventivas necesitan ser codificadas y tomadas en cuenta para cuando

necesiten ser implementadas.

Tabla 13-4: Lista de tareas para el calorimetro de estrangulamiento

NuUmero Tarea Tlpg d? Elemento Cadigo
mantenimiento
1 Limpieza externa Preventivo Sistema general P1
2 Limpieza interna Preventivo Pantalla LCD P2-A
PT100 P2-B
3 Inspeccion Preventivo Sistema general P3
4 PrLfebas Preventivo Sistema general P4
funcionales
Canuela_ de_ lana de CLA
vidrio
Lana de V|dr|o_(,camara CLB
5 Sustitucién Correctivo de expansion)
Vélvula de compuerta C1-C
Vélvula de bola C1-D
PT100 Cl-E
Manometro Cl-F
6 Reparacion Correctivo Cémara de expansion C2

Realizado por: Vinueza, Juan, 2023.

45.2.1. Procedimientos de tareas de mantenimiento

El procedimiento de cada tarea de mantenimiento es el detalle de todos los pasos para realizar las

tareas previamente mencionadas y varia segun elemento en el que va a ser implementado, es por

ello que en las tablas a continuacion son las Hojas de Tareas.
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Tabla 14-4: Procedimiento de la tarea P1

HOJA DE TAREA P1
) FRECUENCIA
CALORIMETRO DE
ESTRANGULAMIENTO Mensual | X
Trimestral
LABORATORIO DE TERMODINAMICA | Semestral
(TRANSFERENCIA DE CALOR) Anual
Sistema

En funciones

Tiempo de ejecucion 25 min Sin funciones X

LIMPIEZA EXTERNA ESP-FAME-TC-CEO1

Herramientas Materiales Equipo

Franela, brocha. Agua.

Procedimiento:

e Constatar que el generador de vapor esté apagado 0 a su vez, que las valvulas que se dirigen
hacia el calorimetro de estangulamiento estén cerradas.

e Limpiar con la franela y la brocha segun se necsite, los cables electricos que proceden del
PT100, la pantalla LCD, y las tuberias recubiertas de cafiuela.

¢ Remojar la franela con agua, posterior a eso exprimirla para solo dejarla en un estado
humedo y limpiar el polvo y la suciedad con la franela la cdmara de expansion.

e Repetir el anterior procedimiento dirigido al manémetro y la parte externa del PT100, y la
cafieria de purga gue no esta recubierta de cafiuela.

e Con la brocha limpiar las partes de dificil acceso, ya sea en las valvulas, la caAmara de
expansion, la parte externa del PT100 o las tuberias y cables en general.

e Por altimo lavar y hacer secar la franela y la brocha para su proximo uso.

Observaciones:

Realizado por: Vinueza, Juan, 2023.

56



Tabla 15-4: Procedimiento de la tarea P2-A

HOJA DE TAREA P2-A
B FRECUENCIA
CALORIMETRO DE
Mensual

ESTRANGULAMIENTO

Trimestral | X

LABORATORIO DE TERMODINAMICA Semestral
(TRANSFERENCIA DE CALOR) Anual

Sistema

Tiempo de ejecucion

En funciones

20 min

Sin funciones X

LIMPIEZA INTERNA ESP-FAME-TC-CEO1-LC

Herramientas

Materiales

Equipo

Destornillador

brocha.

estrella,

Procedimiento:

e Lavarlabrochay

Observaciones:

e Sedebe cerrar la caja y atornillarla.

hacerla seca para su proXimo uso.

o Verificar que los cables del sistema de la pantalla LCD no estén conectados.

e Con el destornillador, abrir la caja en el que se encuentra instalado el sistema de la pantalla
LCD, y guardar los tornillos en un lugar que no se pueda perder.

e Proceder a limpiar con la brocha la placa arduino, el convertidor y la pantalla LCD,
removiendo los cables con sumo cuidado para evitar cualquier desconexion.

e Después de la limpieza, se debe acomodar el convertidor y los cables.

Realizado por: Vinueza, Juan, 2023.

57




Tabla 16-4: Procedimiento de la tarea P2-B

HOJA DE TAREA P2-B
) FRECUENCIA
CALORIMETRO DE
ESTRANGULAMIENTO Mensual

Trimestral

LABORATORIO DE TERMODINAMICA | Semestral | X

(TRANSFERENCIA DE CALOR) Anual
Sistema

En funciones

Tiempo de ejecucion 25 min Sin funciones X

LIMPIEZA INTERNA ESP-FAME-TC-CE01-PTO1

Herramientas Materiales Equipo

Destornillador estrella, llave | Agua, jabdn liquido.
pico de loro, franela, guantes,

mascarilla, cepillo.

Procedimiento:

o Ponerse la mascarilla y los guantes para protegerse de la lana de vidrio.

e Desatornillar la tapa de la camara superior del protector de tol galvanizado de la cdmara de
expansion, y guardar los tornillos en un lugar que no se puedan perder.

e Con la llave pico de loro desatornillar el PT100 de la cAmara de expansion.

e Llevar el PT100 a una fuente de agua y lavar el elemento con jabén y un cepillo para
remover cualquier suciedad que pueda acumularse. Posterior a eso enguajar y secarlo con
una franela.

e Con la ayuda de la llave pico de loro atornillar el PT100 a la cAmara de expansion.

e Una vez que se haya asegurado el PT100 poner la tapa protectora de tol galvanizado de la
camara de expansion y atornillarlo.

e Sacarse los guantes y enjuagarlos. Botar la mascarilla.

o Lavar el cepillo y secarlo para usarlos en una proxima ocasion.

Observaciones:

Realizado por: Vinueza, Juan, 2023.
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Tabla 17-4: Procedimiento de la tarea P3

HOJA DE TAREA P3

CALORIMETRO DE
ESTRANGULAMIENTO Mensual

FRECUENCIA

Trimestral | X

LABORATORIO DE TERMODINAMICA Semestral

(TRANSFERENCIA DE CALOR) Anual
Sistema
En funciones X
Tiempo de ejecucion 60 min Sin funciones

INSPECCION ESP-FAME-TC-CEO1

Herramientas

Materiales

Equipo

Medios visuales, guantes.

Procedimiento:

Observaciones:

e Verificar que exista glicerina en el manometro.

e Conectar el sistema de pantalla LCD y la fuente de voltaje del PT100.

e Ponerse los guantes y prender el generador de vapor y esperar que la presion sea la pre
seteada en el caldero (42 psi aproximadamente) para abrir las valvulas de vapor que
conducen hacia el calorimetro de estrangulamiento.

e Yaenel calorimetro, abrir la valvula de compuerta y cerrar la vavula de bola.

e Esperar que el vapor ingrese al calorimetro .

e Verificar que se incremente la presion en el manémetro.

e Cerciorarse que en la pantalla LCD marque una temperatura cercana a lo que marca
medidor de temperatura del generador de vapor.

e Inspeccionar y asegurarse que no exista fuga de cualquier tipo.

e Anotar cualquier falla 0 anomalia de cualquier elemento.

e Cerrar la valvula de compuerta y abrir la valvula de bola para liberar el vapor.

e Desconectar los cables alimentadores de la pantalla LCD y del PT100.

Realizado por: Vinueza, Juan, 2023.
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Tabla 18-4: Procedimiento de la tarea P4

HOJA DE TAREA P4
B FRECUENCIA
CALORIMETRO DE
ESTRANGULAMIENTO Mensual
Trimestral
LABORATORIO DE TERMODINAMICA Semestral
(TRANSFERENCIA DE CALOR) Anual X
Sistema
En funciones X
Tiempo de ejecucion 80 min Sin funciones

PRUEBAS FUNCIONALES ESP-FAME-TC-CEO1

Herramientas Materiales Equipo

Camara termogréfica,

anemoOmetro.

Procedimiento:

o Repetir los primeros 8 pasos de la Tarea P3

e Con la ayuda de un anemdémetro medir la temperatura ambiente y la humedad relativa

e Conectar la cAmara termografica, y encenderla

o Ingresar los datos de humedad relativa, temperatura ambiente, distancia a lo que va a ser
tomada la termografia, emisividad, etc.

e Verificar todos los parametros correspondientes de la cdmara termografica previo a la
prueba.

e Tomar las termografias necesarias para verificar las temperaturas presentes en la camara
de expansion y en las tuberias con el fin de comprobar el estado de la lana de vidrio.

e Cerrar la valvula de compuerta y abrir la valvula de bola para liberar el vapor.

e Apagar la cAmara termografica y desconectar de la fuente de alimentacién

e Desconectar los cables alimentadores de la pantalla LCD y del PT100.

Observaciones:

Realizado por: Vinueza, Juan, 2023.

60



Tabla 19-4: Procedimiento de la tarea C1-A

HOJA DE TAREA Cl-A
B FRECUENCIA
CALORIMETRO DE
ESTRANGULAMIENTO
Cuando el

_ elemento lo

LABORATORIO DE TERMODINAMICA i
requiera
(TRANSFERENCIA DE CALOR)
Sistema
En funciones
Tiempo de ejecucion 30 min Sin funciones X

SUSTITUCION ESP-FAME-TC-CE01-LN02

Herramientas Materiales Equipo

Guantes, mascarilla, tijeras. Cafiuela de lana de vidrio,

cinta de aluminio.

Procedimiento:

e Ponerse la mascarilla y los guantes.

e Con la tijera cortar la cinta pegable con la que se haya asegurado la cafiuela para
posteriormente removerla.

e Remover la cafiuela de todas las secciones de la tuberia del sistema del calorimetro de
estrangulamiento.

e La cafiuela que se vaya a instalar cortar adecuadamente con la tijera para que empate
correctamente en todos los codos segun sea necesario.

e Instalar la cafiuela de lana de vidrio en la tuberia.

e Asegurar con la cinta de aluminio la cafiuela de lana de vidrio. Asi también pegar la cinta
sobre todas las partes de la cafiuela que este descubierta la lana de vidrio.

e Sacarse los guantes y lavarlos para extrar cualquier fibra de vidrio. Botar la mascarilla.

Observaciones:

Realizado por: Vinueza, Juan, 2023.
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Tabla 20-4: Procedimiento de la tarea C1-B

HOJA DE TAREA Ci1-B
B FRECUENCIA
CALORIMETRO DE
ESTRANGULAMIENTO Cuando el

, elemento lo

LABORATORIO DE TERMODINAMICA )
requiera
(TRANSFERENCIA DE CALOR)
Sistema
En funciones
Tiempo de ejecucion 120 min Sin funciones X

SUSTITUCION ESP-FAME-TC-CE01-LNO01

Herramientas Materiales Equipo

Guantes, mascarilla, lija, | Lanade vidrio al granel, agua.
cepillo, destornillador

estrella, llave pico de loro.

Procedimiento:

e Ponerse lamascarillay los guantes. Desatornillar la tapa superior del protector de la cdAmara
de expansion y con la ayuda de la llave de pico de loro sacar el PT100. Liberar los pernos
sujetadores en la base de la cAmara de expansion. removerla de su posicion y llevarla a la
mesa de trabajo. Guardar las rodelas y los pernos.

o Desatornillar las tapa inferior del tol galvanizado y liberar a la camara de expansion del
protector de tol galvanizado.

e Extraer la lana de vidrio que cubre a la cAmara de expansion.

e Lavar con abundante agua la cAmara de expansién y lijarla para quitarle el dxido.

e Una vez limpiada la camara de expansion ponerle el protector de tol galvanizado y a este
atornillarle su tapa inferior. Luego rellenar el espacio entre el tol y la camara de expansion
con la lana de vidrio.

o Devolver lacamara de expansién a su sitio y asegurarla con los pernos. Atornillar el PT100
y poner la tapa superior del protector.

e Lavar todas las herramientas utilizadas y botar la mascarilla.

Observaciones:

Realizado por: Vinueza, Juan, 2023.
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Tabla 21-4: Procedimiento de la tarea C1-C

HOJA DE TAREA Ci1-C
B FRECUENCIA
CALORIMETRO DE
ESTRANGULAMIENTO
Cuando el

_ elemento lo

LABORATORIO DE TERMODINAMICA i
requiera
(TRANSFERENCIA DE CALOR)
Sistema
En funciones
Tiempo de ejecucion 45 min Sin funciones X

SUSTITUCION ESP-FAME-TC-CE01-VAO01

Herramientas Materiales Equipo

Guantes, mascarilla, tijera, | Cinta de aluminio, pegamento

llave de tubo. sellador, teflon, aceite penetrante.

Procedimiento:

e Ponerse la mascarilla y los guantes; y con la tijera cortar la cinta pegable y extraer la
cafiuela donde se encuentre la valvula de compuerta.

e Con la ayuda de la llave de tubo separar la unién universal*

e A continuacion, separar el neplo de la valvula de compuerta y posterior a eso aflojar la
valvula del tubo contiguo al otro extremo.*

e Unavez retirada la antigua valvula, se procede a colocar teflon y pegamento sellador en el
tubo que se enrosca la nueva valvula de compuerta.

e En el orden inverso en el que se quitaron las partes se ird uniendo hasta dejar la cafieria
nuevamente instalada.

e Poner nuevamente la cafiuela de lana de vidrio, con cinta de alumino para asegurarla.

e Una vez acabado la tarea lavar todas las herramientas usadas.

Observaciones:
*Usar el liquido penetrante en caso de que se dificulte aflojar las partes de la cafieria solo con

la llave de tubo.

Realizado por: Vinueza, Juan, 2023.
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Tabla 22-4: Procedimiento de la tarea C1-D

HOJA DE TAREA Ci1-D
B FRECUENCIA
CALORIMETRO DE
ESTRANGULAMIENTO
Cuando el

_ elemento lo

LABORATORIO DE TERMODINAMICA i
requiera
(TRANSFERENCIA DE CALOR)
Sistema
En funciones
Tiempo de ejecucion 30 min Sin funciones X

SUSTITUCION ESP-FAME-TC-CE01-VA02

Herramientas Materiales Equipo

Guantes, mascarilla, tijera, | Cinta de aluminio,
llave de tubo. pegamento sellador, teflon,

aceite penetrante.

Procedimiento:

e Ponerse la mascarilla y los guantes; y con la tijera cortar la cinta pegable y extraer la
cafiuela donde se encuentre la valvula de compuerta.

e Con laayuda de la llave de tubo aflojar la seccidn de tuberia que esta posterior a la valvula
de bola.*

e A continuacion, se procede a extrar la valvula de bola a ser sustituida.

e Una vez retirada la antigua valvula, con la ayuda de teflon y pegamento sellador se instala
la nueva valvula de bola.

o En el orden inverso en el que se quitaron las partes se ird uniendo hasta dejar la cafieria
nuevamente instalada.

e Poner nuevamente la cafiuela de lana de vidrio, con cinta de alumino para asegurarla.

e Una vez acabado la tarea lavar todas las herramientas usadas.

Observaciones:
*Usar el liquido penetrante en caso de que se dificulte aflojar las partes de la cafieria solo con

la llave de tubo.

Realizado por: Vinueza, Juan, 2023.
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Tabla 23-4: Procedimiento de la tarea C1-E

HOJA DE TAREA Cl-E
B FRECUENCIA
CALORIMETRO DE
ESTRANGULAMIENTO
Cuando el

_ elemento lo

LABORATORIO DE TERMODINAMICA i
requiera
(TRANSFERENCIA DE CALOR)
Sistema
En funciones
Tiempo de ejecucion 50 min Sin funciones X

SUSTITUCION ESP-FAME-TC-CE01-PT01

Herramientas Materiales Equipo

Destornillador estrella, llave
pico de loro, franela, guantes,

mascarilla, cepillo.

Procedimiento:

o Ponerse la mascarilla y los guantes para protegerse de la lana de vidrio.

e Desatornillar la tapa de la camara superior del protector de tol galvanizado de la cdmara de
expansion, y guardar los tornillos en un lugar que no se puedan perder.

e Con la llave pico de loro desatornillar el PT100 de la cdmara de expansion y extraerlo.

e Del otro extremo del PT100, se debe desatornillar la caja de la pantalla LCD vy liberar los
3 hilos del PT100 para liberarlos del convertidor RTD.

e Yacon el nuevo PT100 los hilos de este se deben ajustar al convertidor RTD y en el otro
extremo atornillarlo a la camara de expansién con la llave pico de loro.

e Una vez que se haya asegurado el PT100 poner la tapa protectora de tol galvanizado de la
camara de expansion y atornillarlo.

o Botar la mascarilla, y lavar todos los implementos usados.

Observaciones:

Realizado por: Vinueza, Juan, 2023.
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Tabla 24-4: Procedimiento de la tarea C1-F

HOJA DE TAREA Ci1-F
B FRECUENCIA
CALORIMETRO DE
ESTRANGULAMIENTO
Cuando el

_ elemento lo

LABORATORIO DE TERMODINAMICA i
requiera
(TRANSFERENCIA DE CALOR)
Sistema
En funciones
Tiempo de ejecucion 30 min Sin funciones X

SUSTITUCION ESP-FAME-TC-CE01-MNO1

Herramientas

Materiales

Equipo

Llave de tubo,

mascarilla.

guantes, | Cinta de aluminio, pegamento
sellador, teflon, aceite

penetrante.

Procedimiento:

Observaciones:

la llave de tubo.

e Ponerse la mascarilla y los guantes.

instala el nuevo mandmetro.

o Botar la mascarilla, y lavar todos los implementos usados.

e Con latijera cortar la cinta pegable y extraer la cafiuela donde se encuentre el manémetro.
o Aflojar con la llave de el antiguo manémetro a ser sustituido y extraerlo*

e Una vez retirada el antiguo manémetro, con la ayuda de teflon y pegamento sellador se

e Poner nuevamente la cafiuela de lana de vidrio, con cinta de alumino para asegurarla.

*Usar el liquido penetrante en caso de que se dificulte aflojar las partes de la cafieria solo con

Realizado por: Vinueza, Juan, 2023.
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Tabla 25-4: Procedimiento de la tarea C2

HOJA DE TAREA C2
B FRECUENCIA
CALORIMETRO DE
ESTRANGULAMIENTO Cuando el
, elemento lo
LABORATORIO DE TERMODINAMICA )
requiera
(TRANSFERENCIA DE CALOR)
Sistema
En funciones
Tiempo de ejecucion | 180 - 360 min Sin funciones X

SUSTITUCION ESP-FAME-TC-CE01-MNO1

Herramientas

Materiales

Equipo

Destornillador estrella, llave pico

de loro, guantes, mascarilla,

Electrodos, lana de vidrio al

granel

Maquina soldadora, casco

de soldadura,

Procedimiento:

Ponerse la mascarilla y los guantes. Desatornillar la tapa superior del protector de la cAmara
de expansion y con la ayuda de la llave de pico de loro sacar el PT100. Liberar los pernos
sujetadores en la base de la cAmara de expansion. removerla de su posicion y llevarla a la
mesa de trabajo. Guardar las rodelas y los pernos.

Desatornillar las tapa inferior del tol galvanizado y liberar a la cAmara de expansion del
protector de tol galvanizado.

Extraer la lana de vidrio que cubre a la camara de expansion.

Sacarse la mascarilla y ponerse el casco de soldadura. Soldar la cAmara de expansion en
donde se haya presentador la fuga.

Una vez realizado el procedimiento de soldadura, a la cAmara de expansion ponerle el
protector de tol galvanizado y a este atornillarle su tapa inferior. Luego rellenar el espacio
entre el tol y la cdmara de expansion con la lana de vidrio.

Devolver la cdmara de expansion a su sitio y asegurarla con los pernos. Atornillar el PT100

y poner la tapa superior del protector.

Observaciones:

Realizado por: Vinueza, Juan, 2023.
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Tabla 26-4: Plan maestro anual de mantenimiento

ESPOCH
FACULTAD DE MECANICA

LABORATORIO DE TERMODINAMICA

PLAN DE MANTENIMIENTO CALORIMETRO DE ESTRANGULAMIENTO

MESES DEL ANO

Duracion
) Tarea de ) Cadigo de
Item o Aplica a detarea | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
mantenimiento tarea )
(min)
o ESP-FAME-
1 Limpieza externa P1 25 X X X X X X X X X X X X
TC-CEO1
ESP-FAME-
2 Limpieza interna | TC-CEO1- P2-A 20 X X X X
LC
ESP-FAME-
3 Limpieza interna | TC-CEO1- P2-B 25 X X
PTO1
) ESP-FAME-
4 Inspeccion P3 60 X X X X
TC-CEO1
Pruebas ESP-FAME-
5 P4 80 X
funcionales TC-CEO1

Realizado por: Vinueza, Juan. 2023




CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Se realizé un estudio exhaustivo sobre el estado de generacion de vapor en el que se hallo
inconvenientes en su electrobomba centrifuga, el quemador, el tanque de combustible y algunas

valvulas.

Se corrigié los elementos que presentaban fallas en el generador de vapor y se repotencio otros

del mismo sistema.
Se repotenci6 el calorimetro al sustituir todos los elementos que estaban averiados como el
manometro y la lana de vidrio, e implementar otros al sistema como el PT100, la pantalla LCD y

la interface en Labview.

Se realizo pruebas de funcionamiento del calorimetro de estrangulamiento donde se comprobd el

correcto funcionamiento de todos sus elementos.

La calidad de vapor promedio del caldero fue de 99,73%.

Se disefi6 un plan maestro anual de mantenimiento para el calorimetro de estrangulamiento en

base a la metodologia AMFE.

5.2. Recomendaciones

Siempre antes de realizar cualquier prueba de funcionamiento se debe corroborar visualmente el

estado de todos los implementos de los sistemas con fines de seguridad y operacionales.

Para realizar la prueba termogréfica se debe tomar muy en cuenta la emisividad, la temperatura

ambiente y la distancia a la que se tome el termograma.

Para manipular la lana de vidrio siempre se debe hacerlo con las medidas de seguridad pertinentes

usando guantes y cubriendo los 0jos, boca y oidos para no sufrir dafios a la salud.

69



BIBLIOGRAFIA

ACOSTA HERNANDEZ Luis Manuel. Desarrollo de un calorimetro de estrangulamiento
para medir la entalpia del flujo de vapor de una planta geotermoeléctrica de la comision federal
de electricidad [En linea] (Trabajo de titulacion). (Pregrado) Universidad Nacional Autbnoma
de México, Cuidad de México, México. 2009. pp. 23-24. [Consulta: 16 junio 2022]. Disponible
en: http://132.248.52.100:8080/xmlui/handle/132.248.52.100/1073.

AGUILAR, J.; et al. “Andlisis de modos de falla, efectos y criticidad (AMFEC) para la
planeacion del mantenimiento empleando criterios de riesgo y confiabilidad ” Tecnologia,
Ciencia, Educacién [En linea], 2010, (Espafia) 25(1), pp. 18. [Consulta: 28 diciembre 2022].
Disponible en: https://www.redalyc.org/pdf/482/48215094003.pdf.

ALDANA RODRIGUEZ, Didier & MUNOZ RODRIGUEZ, Cristian. Aplicacion de la
termografia infrarroja como método de inspeccién no destructivo de un tdnel de viento de baja
velocidad. [En linea] (Trabajo de titulacion). (Pregrado) Fundacién Universitaria Los
Libertadores. Bogota, Colombia. 2017. pp. 52-53. [Consulta: 21 junio 2022]. Disponible en:
http://hdl.handle.net/11371/1294.

BESTRATEN, Manuel; et al. Analisis modal de fallos y efectos. AMFE. [En linea]. Barcelona-
Espafia:  NTP, 2004. [Consulta: 18  diciembre  2022].  Disponible  en:
https://www.insst.es/documents/94886/326775/ntp_679.pdf/3f2a81e3-531c-4daa-bfc2-
2abd3aaba4ba.

CABIZOSU, Alessio. El uso de la termografia en la distrofia muscular de Emery-Dreifuss. [En
linea] (Trabajo de titulacién). (Doctorado) Universidad Catolica de Murcia. Murcia, Espafia.
2020. p. 18. [Consulta: 18 junio 2022]. Disponible en:
https://repositorio.ucam.edu/handle/10952/4927

CAMPOS, Omar; et al. “Metodologia de mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM)
considerando taxonomia de equipos, bases de datos y criticidad de efectos” Cientifica [En linea],
2019, (Mexico) 23(1), p. 51. [Consulta: 28 diciembre 2022]. ISSN: 2594-2921. Disponible en:
https://www.redalyc.org/journal/614/61458265006/html/.



CARDONA ROJAS, Luisana. Efecto de Nanoparticulas en Procesos con Inyeccion de Vapor a
Diferentes Calidades. [En linea] (Trabajo de titulacion). (Maestria) Universidad Nacional de
Colombia. Medellin, Colombia. 2017. p. 16. [Consulta: 14 junio 2022]. Disponible en:
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/63056/1152199431.2018.pdf?sequence=1.

CARRILLO, C. & PAPACRISTOFILOU, S. {Cbémo se producen los combustibles? [Blog].
Ciudad de México: CONUEE, 2017 [Consulta: 1 febrero 2023]. Disponible en:
https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/241728/DieselFT.pdf.

CARVALLO CUMPA, Ruben Ivan & NIETO NARCISO, Ernesto Ronald. Termografia
infrarroja como herramienta para el mantenimiento predictivo de tableros eléctricos en la empresa
AEI Engineers S.A.C. [En linea] (Trabajo de titulacion). (Ingenieria) Universidad Privada del
Norte. Lima, PerG. 2020. p. 22 [Consulta: 18 junio 2022]. Disponible en:
https://repositorio.upn.edu.pe/handle/11537/26027

CARVENTE MERINO, Jaime. Termoquimica de derivados de metilfenol clorados [En linea]
(Trabajo de titulacién). (Maestria) Benemérita Universidad Auténoma de Puebla Puebla, México.
2019. p.35. [Consulta: 13 octubre 2022]. Disponible en:
https://repositorioinstitucional .buap.mx/handle/20.500.12371/14768

CEQUEIRA, J. & FONTANA, L. Termodinamica: Apunte didactico [en linea]. Posadas-
Argentina: Editorial Universitaria. 2019 [Consulta: 10 julio 2022]. Disponible en:
https://editorial.unam.edu.ar/images/documentos_digitales/F8 TERMODINMICA _Partel.pdf

CEVALLOS MUNOZ, Omar Arturo. 2022. Introduccion a la mecénica de fluidos. [En linea]
Quevedo, Ecuador: Universidad Técnica Estatal de Quevedo. [Consulta: 27 enero 2023].
Disponible en: https://repositorio.uteq.edu.ec/handle/43000/6776.

CHAVEZ MARRUFO, José Cristian Adolfo. Tratamiento de la dureza de las aguas utilizando
un filtro con espesor variable de zeolita-2021 [En linea] (Trabajo de titulacion). (Ingenieria)
Universidad Nacional de Cajamarca. Cajamarca, Per(. 2019. pp.7-8. [Consulta: 12 octubre 2022].
Disponible en: https://repositorio.unc.edu.pe/handle/20.500.14074/4676.

CHUGA CHAMORRO, Javier Arnulfo 2021. Sistema de ensayo termodinamico para
determinar la calidad de vapor 2021 [En linea] (Trabajo de titulacion). (Ingenieria) Universidad
Técnica del Norte. Ibarra, Ecuador. 2021. p.18. [Consulta: 6 junio 2022]. Disponible en:
http://repositorio.utn.edu.ec/handle/123456789/11782.



CONNOR, N. 2020. ¢Qué es el vapor hiumedo? [Blog]. Barcelona: Thermal Engineering, 2020
[Consulta: 6 julio 2022]. Disponible en: https://www.thermal-engineering.org/es/que-es-el-

vapor-humedo-definicion/.

CORDOBA Calvache, Giovanny Albeiro. Disefio de un prototipo de ajuste de presién
atmosférica de una camara altimétrica para pruebas de altimetros sensitivos por medio de
visualizacion en Labview. [En linea] (Trabajo de titulacion). (Ingenieria) Universidad Distrital
Francisco José de Caldas. Bogota, Colombia. 2022. p.9. [Consulta: 25 enero 2023]. Disponible
en: http://hdl.handle.net/11349/30254.

DEL CAMPO, D. El concepto de temperatura y su unidad de medida. [Blog]. Madrid: e-medida.
2018 [Consulta: 14 junio 2022]. Disponible en: https://www.e-medida.es/numero-4/el-concepto-

de-temperatura-y-su-unidad-de-medida/

DEPARTAMENTO DE FISICA. Transferencia de calor. [Blog]. Bahia Blanca: Ing. Industrial
y  Mecanica. 2017 [Consulta: 19  diciembre  2022]. Disponible  en:
http://www.fisica.uns.edu.ar/albert/archivos/21/254/2438481309 f1.pdf

ENRIQUEZ RAFAEL, Herrador. Guia de Usuario de Arduino. [En linea]. Cérdoba-Espafia:
Creative ~ Common, 2009 [Consulta: 12  enero  2023].  Disponible en:
https://www.uco.es/aulasoftwarelibre/wp-

content/uploads/2010/05/Arduino_user_manual_es.pdf

ESPINOS, D. 2019. Tipos de fallos en la industria de procesos. [Blog]. Pittsburgh: ISA Seccion
Espafiola. 2019. [Consulta: 11 diciembre 2022]. Disponible en: https://isa-spain.org/tipos-de-

fallos-en-la-industria-de-procesos/.

FULLMECANICA 2014. Presién absoluta. [Blog]. Mayorga. Fullmecéanica 2014. [Consulta:
27 enero 2023]. Disponible en: https://www.fullmecanica.com/definiciones/p/918-presion-

absoluta

GRAJALES ERAZ, Yeraldin & MONSALVE VARGAS, Juan Felipe. Disefio de un
instrumento de adquisicién de temperatura a través de termocupla tipo k y microcontrolador
usando el protocolo de comunicacion SPI. [En linea] (Trabajo de titulacion). (Ingenieria) Escuela
Tecnoldgica Instituto Técnico Central. Bogota, Colombia. 2019. p.29. [Consulta: 9 noviembre
2022]. Disponible en: https://repositorio.itc.edu.co/handle/001/378



HUAMAN, L. Los reportes de fallas y su importancia en el control del mantenimiento preventivo
en una nave empresa naviera nacional. [En linea] (Trabajo de titulacion). (Ingenieria).
Universidad Maritima del Per(. Callao, Perud. 2021. p: 15. [Consulta: 6 junio 2022]. Disponible
en:http://repositorio.ump.edu.pe/bitstream/handle/UMP/97/TESIS%20LUIS%20HUAMAN. pdf

?sequence=1&isAllowed=y.

ISO 18434-1:2008. Monitoreo de condicién y diagnostico de maquinas.

LEYVA ALCAZABA, Jenns Derick. Estudio del aprovechamiento del VVapor Flash de purgas
de superficie para incrementar la temperatura del agua de alimentacion de las calderas
pirotubulares de la empresa Sociedad Agricola Vira S. A. [En linea] (Trabajo de titulacién).
(Ingenieria). Universidad César Vallejo. Trujillo, Perd. 2020. p: 17. [Consulta: 10 julio 2022].
Disponible en: https://hdl.handle.net/20.500.12692/55833.

LOPEZ LOPEZ, Adonias Patricio & SALAZAR OROZCO, Luis Enrique. Disefio,
construccion y pruebas de un calorimetro de estrangulamiento para el laboratorio de
termodinadmica de la Facultad de Mecéanica de la ESPOCH. [En linea] (Trabajo de titulacion).
(Ingenieria). Escuela Superior Politécnica de Chimborazo. Riobamba, Ecuador. 2011. pp.31-88.
[Consulta: 6 junio 2022]. Disponible en: http://dspace.espoch.edu.ec/handle/123456789/869.

LOPEZ BLANCO, Samuel Raul. 2021. Apoyo en el disefio y parametrizacion de un control
avanzado de proceso (APC) para un proceso petroquimico basado en analitica de datos. [En linea]
(Trabajo de titulacién). (Ingenieria). Universidad Distrital Francico José de Caldas. Bogot3,
Colombia. 2021. p: 24 [Consulta: 29 junio  2022]. Disponible en:
https://repository.udistrital.edu.co/handle/11349/28248

LUQUE COHAILA, Yudie Jaquelin. Disefio de un sistema de monitoreo remoto del
desempefio de una red de generacién edlica. [En linea] (Trabajo de titulacién). (Ingenieria).
Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa. Arequipa, Pert 2022. p: 13. [Consulta: 7
diciembre 2022]. Disponible en: http://hdl.handle.net/20.500.12773/14604.

MADERO LUQUERNA, Indira Carolina. Estudio numérico de una caldera acuotubular de
una planta de cogeneracion de la industria azucarera. [En linea] (Trabajo de titulacién).
(Ingenieria). Universidad Auténoma de Bucaramanga. Bucaramanga, Colombia 2017. p: 14
[Consulta: 12 junio 2022]. Disponible en:
https://repository.unab.edu.co/handle/20.500.12749/1471



MARCA ARIAS, Brian Kevin & HUMPIRI CHAMBI, Alex Humberto. Mejoramiento de la
seguridad mediante un sistema de control y monitoreo para la caldera pirotubular de 12 bhp de la
Universidad José Carlos Mariategui, 2018. [En linea] (Trabajo de titulacion). (Ingenieria).
Universidad José Carlos Mariategui. Moquegua, Peru. 2021. p 32 [Consulta: 16 octubre 2022].
Disponible en: http://repositorio.ujcm.edu.pe/handle/20.500.12819/1060

MEJIA HINOJOSA, Gracia Tahina. Determinacion del poder calorifico superior
correlacionado con el contenido de proteina, grasa y carbohidrato de tres pseudocereales andinos:
quinua (Chenopodium quinoa Willd.), cafiihua (Chenopodium pallidicaule Aellen.) y kiwicha
(Amaranthus caudatus L.). [En linea] (Trabajo de titulacion). (Ingenieria). Universidad Nacional
Mayor de San Marcos. Lima, Perd. 2022. p: 24. [Consulta: 28 diciembre 2022]. Disponible en:
https://hdl.handle.net/20.500.12672/18144.

MOLINA CASTRO, Fabricio Andrés. Medidores de presion empleados en neumética. [Blog].
Costa Rica. Alajuela 2021. [Consulta: 4 julio 2022]. Disponible en:
https://www.researchgate.net/profile/Fabricio_Molina_Castro/publication/354771005_Medidor
es_de presion_empleados_en_neumatica/links/614bd006a595d06017e4c525/Medidores-de-

presion-empleados-en-neumatica.pdf.

MONTALVO, P. Texto Basico de Electroneumaética y Oleohidraulica. [Blog]. Ecuador. Scribd.
2009. [Consulta: 14 junio 2022]. Disponible en: https://es.scribd.com/doc/291518643/Texto-de-

Neumatica-y-Electroneumatica.

NATIONAL INSTRUMENTS. ¢ Qué es LabVIEW? [Blog]. Austin. Programacion grafica para
pruebas y medidas - NI. 2022. [Consulta: 6 junio 2022]. Disponible en: https://www.ni.com/es-

cr/shop/labview.html.

NOGUERA, B. Importancia de la calidad del vapor en los sistemas de vapor industriales.
[Blog]. Barcelona. Ingenieria Quimica Reviews. 2022. [Consulta: 11 julio 2022]. Disponible en:
https://www.ingenieriaquimicareviews.com/2022/01/importancia-calidad-del-vapor-sistemas-

vapor-industrial.html.

OLATE MUNOZ, Yerko Francisco. Analisis del comportamiento de una bomba centrifuga de
relaves no operativa ante diferentes condiciones de flujo. [En linea]. (Trabajo de titulacion).
(Ingenieria). Universidad de Chile. Santiago de Chile. Chile. 2021. p: 9. [Consulta: 11 octubre
2022]. Disponible en: https://repositorio.uchile.cl/handle/2250/180610.



OLLARVES, Guillermo 2017. ;{Qué es un compresor de aire? [Blog]. Madrid. Bricolemar.
2017 [Consulta: 5 enero 2023]. Disponible en: https://www.bricolemar.com/blog/que-es-un-

compresor-de-aire/.

OLSON, E.O. Fuel Nozzles for Qil Burners. [Blog]. Carolina.Bamberg. 1999. [Consulta: 7
diciembre 2022]. Disponible en: https://designheating.com/pdf/ACF44D.pdf.

ORGONTEC. Transductor de Temperatura RTD 24VDC. [Blog]. Ledn. Orgontec. 2023.
[Consulta: 21 enero 2023]. Disponible en: https://www.orgontec.com/product-page/transductor-

de-temperatura-rtd-24vdc.

PINEDA TALERO, Daniel Mateo & TELLEZ BARENO, Laura Valentina. Elaboracién de
un generador de vapor como laboratorio programado y de acceso remoto. [En linea]. (Trabajo de
titulacion). (Ingenieria). Universidad Distrital Francisco José de Caldas. Bogota, Colombia: 2021.
pp: 6-7. [Consulta: 12 junio 2022]. Disponible en: http://hdl.handle.net/11349/27618.

PRAT VINAS, Llufs. Dispositivos Optoelectronicos [Blog]. Barcelona, Pantallas Electronicas.
2012. [Consulta: 21 enero 2023]. Disponible en:
https://upcommons.upc.edu/bitstream/handle/2117/189647/7 .-
_pantallas_electronicas_y_proyectores_de_video-4826.pdf.

RENOM, M. Anemometria. [Blog], Madrid, Principios basicos de las mediciones atmosféricas.
2011. [Consulta: 13 diciembre 2023]. Disponible en: http://www.meteorologia.edu.uy/wp-

content/uploads/2019/principios_bas_medicones_atms/Bolilla5-Anemometria.pdf.

RIERA, Maria; et al. “Estimacion de la entalpia de gelatinizacion en una mezcla de almidon
termopléstico™. Prisma Tecnolégico [En linea], 2021 (Ecuador) 12(1), pp. 47-53. [Consulta: 14
junio 2022]. ISSN 2076-8133. Disponible en: https://doi.org/10.33412/pri.v12.1.2864.

RIOS, Luis & RONCANCIO, Educardo. 2007. “Analisis y desarrollo de un programa de
seleccion rapida de factores de seguridad, para disefio de elementos mecanicos”. Scientia et
technica [En linea]. 2007. (Colombia) 1(35). pp. 255. [Consulta: 18 diciembre 2022]. Disponible
en: https://dialnet.unirioja.es/descarga/articulo/4804105.pdf.

RODRIGUEZ PADRO, José Miguel & RODRIGUEZ IZQUIERDO, Mario Miguel. 2021.
“Metodologias validadas para el andlisis causal de eventos adversos de trascendencia clinica en

la biomedicina”. Revista Cubana de Investigaciones Biomédicas [En linea] 2021 (Cuba).40(2).



pp. 10. 2011 [Consulta: 18 diciembre 2022]. Disponible en:
http://scielo.sld.cu/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0864-
03002021000300017&Ing=es&nrm=iso.

ROJAS, Alejandro. Coeficiente de Joule-Thomson. [Blog]. México. Practica 11. [Consulta: 6
julio 2022]. 2019. Disponible en: https://dcb.ingenieria.unam.mx/wp-content/themes/tempera-
child/CoordinacionesAcademicas/FQ/TEM/PresentacionesT/P11_COEFICIENTE_J THOMSO
N_2021 1.pdf.

ROJAS, Julio. Anélisis del balance térmico en el funcionamiento de la caldera pirotubular intesa
(Modelo: PT-100) en el Hospital ESSALUD Il — Chimbote. [En linea]. (Trabajo de titulacion).
(Ingenieria). Universidad San Pedro. Chimbote, Perd. 2021. pp: 2. [Consulta: 11 octubre 2022].
Disponible en: http://repositorio.usanpedro.edu.pe/handle/20.500.129076/20122.

ROJAS VALDEZ, Raul David Desarrollador de un controlador DMC para el control de la
presion del vapor de una caldera pirotubular de una planta de fosfato bicélcico. [En linea].
(Trabajo de titulacion). (Ingenieria). Universidad Catolica del Perd. Lima, Perd. 2021. pp: 10-20
[Consulta: 14 junio 2022]. Disponible en: http://hdl.handle.net/20.500.12404/19525.

RUBIO PACHECO, William Alfonso. Plan de mantenimiento preventivo para la flota de
maquinaria pesada y vehiculos administrativos del Municipio de Motavita. [En linea]. (Trabajo
de titulacidon). (Ingenieria). Universidad Santo Tomas Seccional Tunja. Tunja, Colombia:.2019.
pp: 23. [Consulta: 16 octubre 2022]. Disponible en: http://hdl.handle.net/11634/19188.

RUIZ, Marcos & CAPELETTI, Walter. Poder calorifico [Blog] Buenos Aires, Universidad
Tecnol6gica Nacional. 2021. [Consulta: 20 diciembre 2022]. Disponible en:
https://webcache.googleusercontent.com/search?gq=cache:95Cw5glaL5UJ:https://frrg.cvg.utn.ed
u.ar/mod/resource/view.php%3Fid%3D10989%26redirect%3D1&cd=1&hl=es&ct=cInk&gl=ec

&client=safari.

SABHADIYA, J. What is Valve?- Their Types, Parts, Uses, and More.[Blog] United states.
Engineering  Choice. 2021. [Consulta: 16 octubre 2022]. Disponible en:

https://www.engineeringchoice.com/what-is-valve-and-their-types/.

SALAZAR HERNANDEZ, Carlos Andrés & CANAS MORENO, Juan Pablo. 2021.
Determinacion de la eficiencia térmica del proceso de soldadura por arco eléctrico con electrodo

revestido SMAW. [En linea]. (Trabajo de titulacion). (Ingenieria). Escuela Politécnica Nacional



.Quito, Ecuador. 2021. pp 23 [Consulta: 15 junio 2022]. Disponible en:
http://bibdigital.epn.edu.ec/handle/15000/21981.

SHARJEEL, A; et al. 2019. “Design, development and performance of optimum water
softener.” Earth Sciences Pakistan. [En linea] 2019, (Brasil) 3(1), pp. 23-28. [Consulta: 12
octubre 2022]. ISSN 25212893. Disponible en:
https://ideas.repec.org/a/zib/zbnesp/v3y2019i1p18-22.html.

SICON. Lana de vidrio. [Blog] Riobamba. Sicon. 2019. [en linea]. [Consulta: 11 julio 2022].

Disponible en: https://siconecuador.com/lana-de-vidrio/.

UNE-EN 13306 (2018). Mantenimiento. Terminologia del mantenimiento.

URIARTE CONDORI, Juan Carlos. Metodologia para la aplicacion, medicion y control de la
prueba hidrostatica del Loop Costa Il, tramo Chilca-Lurin En linea]. (Trabajo de titulacion).
(Ingenieria). Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa. Arequipa, Perd. 2017. pp: 37-
38. [Consulta: 12 diciembre 2022]. Disponible en:
http://repositorio.unsa.edu.pe/handle/UNSA/3172.

WAYNE COMBUSTION SYSTEMS. Electronic Oil Primary [Blog] United States.
EnviraCOM™ Enabled APPLICATION. 2011. [Consulta: 7 diciembre 2022]. Disponible en:
https://waynecombustion.com/uploads/downloads/OIL_PRIMARY_CONTROL_120V_101343
-SER.pdf.

YAN YU , Claire. 2022. Introduction to Engineering Thermodynamics [En linea]. Victoria-
Canada: BCcampus, 2022. [Consulta: 13 octubre 2022]. Disponible en:
https://open.umn.edu/opentextbooks/textbooks/1252.

YAVARONE, Raul. “La importancia del diagnoéstico eficiente en el mantenimiento industrial”.
Aadeca Revista [En linea], 2019 (Argentina), 11(1), pp. 27. [Consulta: 11 diciembre 2022]. ISSN:
1815-5928. Disponible en: https://www.editores-

srl.com.ar/revistas/aa/11/yavarone_diagnostico_eficiente.



ANEXOS

ANEXO A: FICHA TECNICA ELECTROBOMBA CENTRIFUGA

CP

Electrobombas centrifugas

CAMPO DE PRESTACIONES
® Caudal hasta 160 I/min (9.6 m*h)
® Altura manométrica hasta 56 m

LIMITES DE UTILIZO
® Altura de aspiraciéon manométrica hasta 7 m
* Temperatura del liquido de -10 °C hasta +90 °C
® Temperatura ambiente hasta +40 °C
® Presion maxima en el cuerpo de la bomba:
-6 bar para CP 600-610-620
- 10 bar para CP 650-660-670
® Funcionamiento continuo $1

EJECUCION Y NORMAS DE SEGURIDAD

EN 60335-1 EN 60034-1 c €
IEC 60335-1 1EC 60034-1

CEI 61-150 CEI2-3
CERTIFICACIONES

Empresa con sistema de gestion certificado DNV
1SO 9001: CALIDAD

\Qy Agua limpia

W Utilizo doméstico

Utilizo civil

UTILIZOS E INSTALACIONES

Son recomendadas para bombear agua limpia, sin particulas abra-
sivas y liquidos quimicamente no agresivos con los materiales que
constituyen la bomba.

Por su confiabilidad y simplicidad encuentran un amplio utilizo en
el sector doméstico y civil, particularmente para la distribucién del
agua acopladas a pequefios o medianos tanques autoclaves, para
el vaciado o para la irrigacién de huertos o jardines.

La instalacién se debe realizar en lugares cerrados o protegidos de
la intemperie.

PATENTES - MARCAS - MODELOS
® Modelo comunitario registrado n° 002098434

EJECUCION BAJO PEDIDO

® Sello mecanico especial

® Otros voltajes

® Proteccion IP X5 para CP 650-660-670

GARANTIA
2 afos segun nuestras condiciones generales de venta
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CURVAS Y DATOS DE PRESTACIONES 60Hz n=3450min' HS=0m
I DR U TR I W TR e O O T M L W S 2 B A R 8 A A W WO WO s .5
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60 s | feet
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MODELO } POTENCIA (P2) m%h 0 06 12 24 36 48 54 60 66 72 78 90 96
Monofésica  Trifasica | kW  HP A Umin 0 10 20 40 60 80 90 100 110 120 130 150 160
CPm 600 CP 600 | 037 050 2 2 20 18 15 N

| IE2
CPm610  CP610 | 060 085 85 8 27 25 2 19 17
CPm 620 CP 620 ’ 0.75 1 35 34 33 31 |285(255/235| 21
CPm 650 CP 650 ‘ 11 1.5 40 - 39 38 36 331 31.2 288 26
CPm 660 CP 660 ’ 1.5 2 H metros 48 - 475 46 4 41 395 375 35 32
CPm 670 CP670 ‘ 2.2 3 IE3 56 - 55.5 545 525 50 485 465 44 415 38
CPm 650M CP650M ’ 11 1.5 33 - - 32 3 30 | 29 | 28 |265| 25 23 19
CPm 660M CP 660M ‘ 1.5 2 44 - - 43 42 40 39 38 37 355 34 295 27
CPm670M  CP670M | 22013 o Lo [ [ | 5 36

Q=Caudal H = Altura manométrica total HS = Altura de aspiracion

A Clase de rendimiento del motor trifasico (IEC 60034-30-1)

51 495 485 475 465 45 435 39

Tolerancia de las curvas de prestacién segln EN 1509906 Grado 38.



CP

POS. COMPONENTE

1 CUERPOBOMBA

CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS

Hierro fundido con tratamiento de cataforesis con bocas roscadas ISO 228/1

2 TAPA Acero inoxidable AlS| 304 (en hierro para CP 650-660-670)
3 RODETE Acero inoxidable AISI 304
4 EJEMOTOR - Acero inoxidable EN 10088-3 - 1.4104 para CP600-610-620
- Acero inoxidable AlSI 431 para CP 650-660-670, CP 650M-660M-670M
5 SELLO MECANICO Electrobomba Sello Eje Materiales
Modelo Modelo Didmetro Aniflo fijo Anillo mévil Elastémero
CP 600-610 AR-12 @12mm Cerdmica Grafito NBR
CP620 AR-14 214 mm Cerédmica Grafito NBR
CP 650-660-670 .
CP 650M-660M-670M FN-18 218 mm Grafito Cerdmica NBR
6 RODAMIENTOS Electrobomba Modelo
CP 600-610 620122/62012ZZ
CP620 6203 ZZ /6203 ZZ
CP 650-660-670
CP 650M-660M-670M 6204 ZZ/6204ZZ
7 CONDENSADOR Electrobomba Capacidad
Monofdsica 220v) (110Vo 127 V)
CPm 600 10 pF-450VL 25 uF - 250 VL
CPm 610 14 pF-450VL 25 uF-250VL
CPm 620 20 pF-450VL 60 pF -300 VL
CPm 650-650M 25 pF-450VL 60 pF -250 VL
CPm 660-660M 31.5 yF-450VL 60 uF-250VL
CPm 670-670M 50 pF-450V0L 80 uF-250VL

8 MOTORELECTRICO

CPm: monofésica 220V - 60 Hz con proteccién térmica incorporada en el bobinado.

CP:  trifasica 220/380 V- 60 Hz 0 220/440 V - 60 Hz.

= Las electrobombas trifasicas estdn equipadas con motores de alto rendimento
en clase |IE2 hasta P2=0.60 kW y en clase IE3 desde P2=0.75 kW (IEC 60034-30-1)

- Aislamiento: clase F
- Proteccién: IP X4

I
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DIMENSIONES Y PESOS

MODELO BOCAS DIMENSIONES mm kg

Monofasica Trifasica DN1  DN2 a f h h1 h2 n nl w s 1~ 3~

CPm 600 CP 600 7.0 77

CPm 610 cP610 : i 1” 42 % & % % 162 e A 10 8.5 7.8

CPm 620 CP 620 286 240 92 148 190 160 38 11.0 10.9

CPm 650-650M CP 650 -650M 17.8 17.6

CPm 660 -660M CP 660 -660M 1%" 1” 51 2 260 110 150 206 165 445 n 18.9 17.9

CPm 670-670M CP 670 -670M 367/387 209 225
CONSUMO EN AMPERIOS

MODELO TENSION MODELO TENSION

Monofasica 220V 1mov 127v Trifasica 220V 380V 220V 440V

CPm 600 2.7A 5.5A 5.2A CP 600 1.8A 1.0A 2.0A 1.2A

CPm 610 4.0A 8.0A 8.0A CP610 2.8A 1.6A 2.6A 1.5A

CPm 620 6.0A 12.0A 10.0A CP620 4.2A 2.4A 4.2A 24A

CPm 650 8.8A 17.6 A 16.7A CP 650 69A 4.0A 5.8A 3.2A

CPm 650M 8.8A 17.6 A 16.7A CP 650M 69A 4.0A 5.8A 3.2A

CPm 660 9.7A 20.0A 19.0A CP 660 7.6 A 4.4A 6.4A 41A

CPm 660M 9.7A 19.0A 18.4A CP 660M 7.6A 4.4A 6.4A 41A

CPm 670 13.2A 25.0A 22.8A CP670 10.0A 5.8A 8.6A 5.0A

CPm 670M 12.0A 25.0A 22.8A CP 670M 9.0A 5.2A 7.0A 4.0A
PALETIZADO

MODELO PARAGRUPAJE  PARA CONTAINER

Monoféasica Trifasica n° bombas n° bombas

CPm 600 CP 600 96 144

CPm 610 cP610 96 144

CPm 620 CP620 70 12

CPm 650-650M CP650-650M 50 70

CPm 660-660M CP 660 -660M 50 70

CPm670-670M - 50 70

- CP670-670 M 35 49




ANEXO B: FICHA TECNICA DEL MANOMETRO

G=NEBRE

GENEBRE S.A. ‘Avda. Joan Carles |, 46-48 - EDIFICIO GENEBRE

Tel. +34 93 298 80 00/01 - Fax +34 93 298 80 06

08908 L'HOSPITALET DE LLOBREGAT Barcelona (Spain)
e-mail: genebre@genebre.es

internet: http://www.genebre.es

Art.: 3814

Manémetro @63 con glicerina, salida inferior, rosca BSP /
Pressure gauge @63 with glycerine, bottom connection, BSP thread

Caracteristicas

Features

—

O bW

20PN

Tamario @63.

Manémetro con conexion radial inferior, rosca
macho (BSP) G 1/4" segtin ISO 228/1.

Caja en acero inoxidable AISI 304.

Contiene glicerina.

Tubo “Bourdon” y racor en acero inoxidable AISI
304.

Dial blanco: escala en negro (bar) y roja (psi).
Visor en Policarbonato.

Tapén de goma para agujero de llenado.
Clase de precision: cl. 2,5.

0. Graduaciones disponibles de0a25-4-6-10-

16 - 25 - 40 - 60 — 100 bar.

11. Temperatura de trabajo: de -20°C a 60°C.

b

0 hw

aPeN®

Size @63.

Pressure gauge with radial bottom connection,
male thread (BSP) G 1/4" according ISO 228/1.
Case in stainless steel AISI 304.

Contains glycerine.

Tube “Bourdon” and fitting connection made of
stainless steel AISI 304.

White dial: black scale (bar) and red (psi).
Polycarbonate viewer.

Rubber plug for filling hole.

Class precision: cl. 2,5.

. Scale available rom0t02,5-4-6-10-16-

25—40 - 60 - 100 bar.

. Working temperature from -20°C to 60°C.

i L D :
3814 002 0-25 0-40 56 63 30 14x14 0,207
3814 004 0-4 0-60 56 63 30 14x14 0,207
3814 006 0-6 0-90 56 63 30 14x14 0,207
3814 010 0-10 0-150 56 63 30 14x14 0,207
3814 016 0-16 0-240 56 63 30 14x14 0,207
3814 025 0-25 0-400 56 63 30 14x14 0,207
3814 040 0-40 0-600 56 63 30 14x14 0,207
3814 060 0-60 0-900 56 63 30 14x14 0,207
3814 100 0-100 0-1500 56 63 30 14x14 0,207
GENEBRE S.A. FECHA DE REVISION: 02/03/2020 NUMERO DE REVISION: R8
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