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RESUMEN

En el presente trabajo de integracion curricular, se realiz6 el analisis energético del caldero
pirotubular de capacidad de 15 [Bhp] de la empresa RIOLAC, determinado estado técnico y
funcionamiento del caldero con el mantenimiento preventivo realizado con las consideraciones
de la empresa; se mejord la generacion de vapor y su eficiencia energética. Se construyé un plan
de mantenimiento basado en la norma ASME Secci6n VII 2013 por las caracteristicas del caldero
y el andlisis de termografia, analisis de agua de alimentacion y del caldero, y el analisis de humos
de combustién; junto con las recomendaciones y estandarizaciones de la norma inglesa ABMA
BS-2486 y la norma ecuatoriana TULSMA 2015. Se logro tomar valores que se utilizaron para el
analisis de la eficiencia energética por los métodos directo e indirecto que la norma ASME PTC
4-2013 detalla para el calculo de rendimiento y balance de energia inmersos en el proceso de
generar vapor; para lo cual se utilizd equipos de medicion como la cdmara termogréfica,
espectrofotometro, pHimetro, analizador de gases de combustion y con el software Excel de
Microsoft para el calculo de valores. Fue necesario caracterizar la caldera bajo condiciones
actuales de operacion, junto con los andlisis realizados, se identificd las pérdidas energéticas
debido a la dureza del agua de alimentacién y falta de tratamiento quimico a tiempo y las fallas
mas significativas dentro de los tubos de fuego que se observd como corrosion y picaduras en su
superficie, que provoco un rendimiento del 79,93%. Se aplicé el plan de mantenimiento adecuado,
ahorrando costos de mantenimientos correctivos en un periodo de 3 afios, mejorando los procesos
de operacién y mantenimiento. Se recomienda para un mayor rendimiento, un mejor tratamiento
de agua, de mezcla de combustible y la implementacion de las trampas de vapor y revestimiento
para las cafierias.

Palabras clave: <ANALISIS ENERGETICO> <CALDERO PIROTUBULAR>
<GENERACION DE VAPOR> <EFICIENCIA ENERGETICA> <MANTENIMIENTO
PREVENTIVO>

0267-DBRA-UPT-2023
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BIBLIOGRAFICO Y DOCUMENTAL
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SUMMARY

The energy analysis of the shell boiler with a capacity of 15 [Bhp] at RIOLAC company was
carried out in this curricular integration work. It determined the technical state and operation of
the boiler with the preventive maintenance carried out with the considerations of the company.
Steam generation and energy efficiency were improved. A maintenance plan was built based on
the ASME Section VI1 2013 standards for the characteristics of the boiler and the thermography
analysis, feed water and boiler analysis, and combustion fumes analysis. Together with the
recommendations and standardizations of the English standard ABMA BS-2486 and the
Ecuadorian standard TULSMA 2015, amounts were taken that were used for energy efficiency
analysis by the direct and indirect methods that the ASME PTC 4-2013 standard gave us, details
for the calculation of performance and energy balance immersed in the steam generation process.
Measurement equipment such as a thermographic camera, spectrophotometer, pH meter,
combustion gas analyzer and Microsoft Excel software for calculating values were obtained. It
was necessary to characterize the boiler under current operating conditions, together with the
analyzes carried out. The energy losses were identified due to the hardness of the feed water and
lack of chemical treatment on time and the most significant failures within the fire tubes that were
scarification, corrosion and pitting on its surface; that used a performance of 79,93% where the
appropriate maintenance plan was applied, saving corrective maintenance costs in a period of 3
years; improving operation and maintenance processes, recommending better water treatment,
better fuel mix, and the implementation of steam traps and pipe linings for higher performance.
KEYWORDS: <ENERGY ANALYSIS> <SHELL BOILER> <STEAM GENERATION>
<ENERGY EFFICIENCY> <PREVENTIVE MAINTENANCE>
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INTRODUCCION.

El mantenimiento de la caldera es parte importante para mantener su caldera funcionando de
manera eficiente y rentable. Cuando se realiza un correcto mantenimiento, nos aseguramos de que
esté funcionando con una eficiencia 6ptima y tenga las mejores posibilidades de alargar su vida
atil el mayor tiempo posible. Hay muchos tipos diferentes de calderas para elegir cuando esta
buscando comprar una nueva. El tipo de caldera dependera de las necesidades de su hogar o
negocio, pero también hay otros factores a considerar, como la fuente de combustible que desea

para su caldera.

La industria lactea es una industria de alta demanda con muchos tipos diferentes de calderas. La
caldera de vapor tipo pirotubular, es la mas utilizada en esta industria, sobretodo esta caldera
generard vapor mas eficiente, junto con un correcto uso y mantenimiento prolongando su vida

atil.

El mantenimiento de la caldera se divide en dos categorias: el mantenimiento correctivo vy el
mantenimiento preventivo, el cual puede presentar dos consideraciones: EI mantenimiento
programado realizado cuando se tiene tiempo planificado para realizar ciertas tareas, como
inspeccionar o reemplazar piezas. EI mantenimiento no programado, por otro lado, es cuando
necesita arreglar algo que salié mal con su caldera antes de que se vuelva catastréfico y cause

dafios importantes a su sistema o pérdida de propiedad.

Dentro de este plan de mantenimiento esta basado en tres tipos de actividades:

. Las actividades rutinarias diarias, que normalmente las realiza el operario.
. Las actividades programadas, realizadas en el transcurso de un afio.
. Y las actividades realizadas cuando haya paradas de produccion.



CAPITULO |

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1. Antecedentes

En el transcurso de los afios, junto con la primera revolucién tecnoldgica, la parte del
mantenimiento dentro de las empresas al no conocer el alcance que se tiene, dentro de que ahora
la industria se encuentra obligada a estandares y normas de calidad para una mayor competencia;
el mantenimiento ha sido considerado como una gran inversion, mas que un gasto. Con esta
propuesta se pretende conseguir que las empresas le den el valor que se merece al mantenimiento
de sus equipos y sistemas. Donde, en la industria alimenticia como parte primordial para varios
procesos, este tema se centrard en las calderas de vapor, ya que se consider6 un elemento con

mucha relevancia dentro de esta industria.

En la industria lactea, donde en el Ecuador el 72,8 % se desarrolla en la region Sierra; la leche
es procesada en una variedad de productos, incluyendo leche pasteurizada, mantequilla, quesos
y yogurt; los mismos que para su elaboracion se utiliza generadores de vapor en procesos para
fomentar reacciones quimicas y cambios fisicos en la leche en condiciones de limpieza y
esterilidad. En el Ecuador estos procesos industriales se encuentran regulados por: La
Superintendencia de Control de Poder del Mercado (SCPM), de acuerdo al articulo38 de la Ley
Orgénica de Regulacion y Control del Poder de Mercado (LORCPM); busca examinar la

estructura y funcionamiento del sector lacteo en Ecuador, su produccién y transformacion.

La eficiencia energética dentro de la produccion industrial esta definida como la relacion existente
entre la energia netamente aprovechada frente a la energia totalmente utilizada, logrando la correcta
utilizaciéon de materias primas, agua, combustibles, energia eléctrica; uno de los factores

primordiales dentro de una produccién mas limpia (Vanegas & Botero , 2012).

1.2. Planteamiento del problema

La Empresa “RIOLAC” desarrolla, crea e innova maquinaria en el sector agroindustrial, la

misma que posee una alta demanda de sus equipos dentro del mercado; en el disefio, su

instalacion con la posterior puesta en marcha de sus equipos destinados a la industria de

alimentos; siguiendo estandares de salud para el tratado de la leche en su proceso de
2



pasteurizacion y esterilizacion; previa investigacién se evidencid que los calderos de la empresa,
no posee una correcta gestién en los procesos de mantenimiento, por lo que no utilizan
adecuadamente los recursos que tienen; ya que solo realiza el montaje, mantenimientos preventivos
y correctivos de sus equipos si un proceso de efectividad, por tanto; las actividades dentro del
proceso de mantenimiento al no poseer un plan definido de mantenimiento conlleva costes de

operacion, paros de produccion, baja disponibilidad operativa, etc.

1.3. Formulacion del problema

¢Por qué el elaborar la eficiencia energética e implementar un correcto plan de mantenimiento,

de los calderos pirotubulares de la Empresa RIOLAC?

1.4. Justificacion y Actualidad

En el mantenimiento preventivo junto con su clasificacion y parte de sus objetivos, como una
serie de acciones, ejecutadas en un programa basado en el tiempo de vida Gtil y de servicio del
equipo. Estas acciones son para descubrir, evitar, o mitigar la degradacion de los mismos, a su

vez mantener y alargar el funcionamiento del equipo.

En Ecuador, el mejoramiento de procesos productivos, provocan competencia en los mercados
con la finalidad de premiar la calidad, marcando una gran diferencia sobre el total de los ingresos
econdmicos de una empresa. Uno de muchos factores de calidad, en productos alimenticios de
una industria de lacteos, estan asegurados y respaldados por el buen funcionamiento de sus
maquinas y sistemas; al reducir los riesgos de falla en la maquinaria y riesgos laborales; elevando
la eficiencia en su proceso, reduciendo el tiempo de fuera de servicio. Minimizar las fallas se

traduce disminucion del costo de mantenimiento y costo de capital.

1.5. Objetivos

1.5.1.  Objetivo General

Analizar la eficiencia energética y el plan de mantenimiento, del caldero pirotubular de 15 [Bhp]

de la empresa Riolac, para mejorar el funcionamiento del equipo.



1.5.2.  Objetivos Especificos

Determinar, el estado técnico de los calderos de la empresa RIOLAC

Analizar la eficiencia energética en los calderos, para lograr una mayor disponibilidad.

Elaborar un plan de mantenimiento de los calderos pirotubulares.



CAPITULO II

2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. Cadena productiva de la industria lactea del Ecuador

La actividades en el sector lacteo, ha generado un crecimiento econdmico con la variedad de
productos y la cantidad de nuevos empleos; dentro de la economia ecuatoriana dejando a un lado
las adversidades socioecondmicas de los ultimos afios por la pandemia del SARS-CoV-2, la

produccién lactea, ha ido reactivando el desarrollo productivo del Ecuador.

Categorizando la industria lactea como: econdémica dindmica, dentro de la industria
manufacturera, mas de un millén de personas trabajan en la cadena productiva de leche, siendo
un importante muasculo en la reactivacion economica del pais. De acuerdo con Lacteos Latam

(2020, parr. 1) la industria lactea se encuentra representando el 14% del PIB Agroalimentario.
2.1.1. Procesos de industrializacion de la leche
La produccién de leche de calidad inicia desde el establo, la manipulacién, almacenamiento,

transporte y el tratamientos en la elaboracion de productos y derivados lacteos. Estos tratamientos

en una planta industrial van desde:

. Clarificacion y separacion
. Estandarizacion

o Tratamiento térmico

. Homogenizacion

. Adicion de vitaminas

. Procesado y envasado

2.1.1.1. Tratamiento térmico en la industrializacién de la leche

Los tratamientos térmicos habitualmente empleados son los siguientes:

° Pausterizacion: Proceso de utilizado para inhibir la actividad enzimética y reducir la

carga microbioldgica de la leche, que consiste en calentarla a una temperaturas de hasta
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85 °C durante unos 15 segundos para eliminar todos los microorganismos patdgenos.
Es el primer paso antes de los tratamientos para la elaboracion de los diferentes

productos a los que se sometera la leche.

. Esterilizacion mediante tratamiento UHT: Proceso en la cual la leche es calentada a alta

temperatura (hasta 145 °C) durante un tiempo muy corto (de 2 a 5 segundos).

2.2. Mantenimiento

El mantenimiento tiene como definicién:
La combinacion de todas las acciones técnicas, administrativas y de gestion, realizadas durante el
ciclo de vida de un elemento, destinadas a conservarlo o a devolverlo a un estado en el que pueda

desempefiar la funcidn requerida (UNE-EN 13306, 2018).

Algunas particularidades del mantenimiento hacen que este sea dificil de programar por la
naturaleza de los fallos, que sus actividades tengan complejidad en la elaboracién de estandares
de trabajo y medicion de tiempos ya que inclusive las tareas que se realiza en el mantenimiento
de un mismo equipo pueden variar en funcion de variables pequefias que hacen necesaria la
aplicacion de nuevos métodos, con el consecuente cambio en el tiempo de trabajo, sin embargo
estas caracteristicas hacen que el mantenimiento requiera ain mas importancia para gestionar la

productividad de la empresa.

2.2.1.  Tipos de Mantenimiento

La divisidn clasica del mantenimiento indica dos divisiones principales segin la norma espafiola
EN 13306: 2018

o Mantenimiento preventivo: Mantenimiento realizado en intervalos de tiempo
predeterminados, o de acuerdo con criterios establecidos; reduciendo la probabilidad de
fallo o un mal funcionamiento de un elemento del equipo.

. Mantenimiento correctivo: Mantenimiento realizado luego de haber reconocido la
averia, con la finalidad que el equipo 0 maquina pueda realizar su funcion requerida,

tomando acciones de reparar el o los elementos con falla.



Mantenimiento [2.1]

Sin cambio de las
caracteristicas intrinsecas
de seguridad de funcionamiento

Antes del fallo Después de la averia

Cambio de las caracteristicas
intrinsecas de segurnidad
de funcionamiento

Mejora [7.6] Mantenimiento Preventivo [7.1] Mantenimiento correctivo [7.9]
No observacién Observacion de
de la degradacién la degradacion Inmediato Diferido
Mantenimiento Mantenimiento basado Mantenimiento  Mantenimiento
predeterminado [7.2] en la condicion [7.3] correctivo correctivo
inmediato diferido
Con Prondstico de la Sin Prondstico de la [7.11] [7.10]

evaluacién de la
degradacion

evaluacién de la
degradacién

Mantenimiento Mantenimiento basado
predictivo [7.4] en la condicién
no predictivo

No No
degradado degradado degradado

Sin accion de Mantenimiento Sin accion de
mantenimiento preventivo activo [7.5] mantenimiento

Gréfico 1-2: Tipos de Mantenimiento
Fuente: UNE EN13306. 2018

2.2.2.  Objetivos del Mantenimiento

Reduccidn de los costos de mantenimiento y del tiempo libre de trabajadores de mantenimiento
y trabajadores generales, causados por paradas. Utilizar eficientemente los recursos para
actividades de mantenimiento ya sean herramientas, mano de obra, a mas de permitir una correcta

coordinacién del mismo y mejorar la posibilidad de supervisar las actividades planificadas.
Mejora la capacidad de cumplimiento de la empresa al conseguir un alto indice “Ip”, el cual es la
razén entre: el volumen de produccion practica (en calidad y plazo) y la capacidad de produccion

tedrica (Rey, F. 2002)

2.2.3. Ventajas en el mantenimiento industrial

o Productos de alta calidad con menor costo.

. Reduccion de accidentes laborales, ocasionados por un mal estado y funcionamiento de
los equipos.

. Clientes satisfechos con la entrega de mejores productos.

. Disminucion de los gastos por paradas imprevistas de produccion.
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. Deteccion de fallas a tiempo, permitiendo establecer una correcta programacion del plan

de mantenimiento.

2.2.4. Pérdidas por falta de mantenimiento preventivo

° Paros de produccion, incumpliendo tiempos de fabricacién y entrega de producto
. Averias imprevistas de los equipos.

. Desperdicio y dafio en la materia prima.

. Productos defectuosos y de mala calidad.

. Accidentes laborales.

2.3. Calderas

La caldera es un recipiente cerrado que consta de 2 partes principales, como la cdmara de agua y
la cdmara de vapor; principalmente es un equipo de generacién de vapor a presién, utilizado en
procesos industriales y/o calefaccion. El disefio de estos generadores de vapor esta disefiado para
transferir el calor procedente de la combustidén de un combustible a un liquido contenido dentro
de este equipo. El liquido contenido en el equipo esta sujeto a ciertas condiciones de seguridad.
El vapor o agua caliente debe ser suministrado bajo ciertas condiciones requeridas de temperatura,

presién y calidad.

2.3.1.  Tipos de Calderas

El principal criterio para clasificar las calderas es por el contenido de los tubos, pirotubular o

acuotubular, o por lo menos es una de la clasificacion méas coman en la industria (Sanz, 2000).

Sin embargo, las calderas pueden clasificarse mediante las siguientes caracteristicas:

a) Usos

o Portéatiles

. Estaticos

b) Presion

o minima presion
. baja presién



. generacion de fuerza

C) Contenido de los tubos

. Pirotubulares (tubos de humo)

. Acuotubulares (tubos de agua)

d) Materiales del que estan construidas
e) Tamafio, forma y posicion de los tubos
f) Sistema del quemador

0) Fuente de calor

h) Tipo de combustible

i) Fluido utilizado

j) Sistema de circulacion

K) Tipo del fogon

) Propiedades especiales

2.3.1.1. Caldera Acuotubular

Son aquellas calderas cuyos gases de combustion, recorren la parte exterior de los tubos por donde

circula agua en el interior de tubos de pequefio didmetro.

How Steam Engines Work Water-tube Boiler

HOT

STEAM GASSES

Furnace Water Pipes out

WATER
IN

Figura 1-2: Esquema de la caldera acuotubular

Fuente: How stuff works. 2008



2.3.1.2. Caldera Pirotubular

En este tipo de calderas, los gases de combustidn, circulan por el interior de unos tubos, que se
encuentran inmersos en una masa de agua; del interior de una carcasa. Los gases calientes, al

circular por los tubos en su exterior calientan el aguace, generando posteriormente vapor.

PRODUCCION DE VAPOR DE UNA CALDERA

Figura 2-2: Esquema del caldero pirotubular
Fuente: Macia, E.; Puertas, M. 2008

Ventajas:

° Menor costo inicial debido a su simplicidad de disefio.

. Mayor flexibilidad de operacion

° Menores exigencias de pureza e n el agua de alimentacion.
Desventajas:

° Mayor tamafio y peso.

° Mayor tiempo para subir presion y entrar en funcionamiento.
° No son empleados en altas presiones.

2.3.1.3. Diferencias entre la caldera pirotubular y la acuotubular

Entre estos dos tipos de calderas, la siguiente tabla muestra sus diferencias, de acuerdo algunos

criterios.
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Tabla 1-2: Diferencias entre calderas pirotubulares y acuotubulares.

CRITERIOS
Calidad del agua

Mantenimiento

Revisiones periédicas

Costes y gastos en su
fabricacion y calidad

Rendimiento

Caracteristicas de la

carga parcial

Contenido de agua
Capacidad de
acumulacion

Plazo de entrega
Necesidad de espacio
Tiempo, para el
montaje y puesta en

marcha
Fuente: BOSCH. 2021

CALDERA PIROTUBULAR

Menor exigencia

Econdmico, facil de limpiar
Inspeccién, seguida de una prueba
hidrostatica, pruebas no destructivas

raramente necesarias

Menores

Mayor. de facil mantenimiento

Control del quemador, dependiendo su
carga minima, para un apagado sin
problemas

Mayor, debido al disefio

No es susceptible, a las fluctuaciones de
presion y carga

Mas corto

Reducidas

Reducido

Realizado por: Heredia, C. 2022

2.3.2.

Generador de Vapor

CALDERA ACUATUBULAR
Mayor exigencia, es necesario
bajo nivel de salinidad del agua
Més costoso

Necesarias mediciones con
ultrasonidos ademas de prueba
hidrostatica, costosa y con
demora

Mayores

Menor; dificil realizar el
mantenimiento en
funcionamiento

El control del quemador no

puede apagarse manualmente

Menor

Susceptible a las fluctuaciones
de presién y carga

Mas largo

Elevadas

Mas prolongado

El generador de vapor, es un recipiente sometido a presion y es un tipo de intercambiador de calor

que almacena un fluido que puede ser combustible, aire, agua; para generar vapor de gran cantidad

de energia. Estos equipos pueden ser acuotubular y humotubular, siendo faciles de encontrar a un

bajo costo.

La relacion de temperatura y presion gue se puede obtener con la tecnologia actual permite su uso

en un amplio rango de temperatura, desde agua calentada a 40 ° C hasta vapor sobrecalentado a

mas de 370 ° C, (Bizzo, 2013).
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2.3.3.  Alimentacion de agua

El ablandamiento de agua es un proceso quimico que busca eliminar, en gran porcentaje la dureza
del agua; es decir las sustancias calcareas y siliceas que posee el agua y que en gran cantidad estas
substancias obstruyen conductos, ademas como estas se alojan en los tubos estas ayudan a
corroerlos. Ademas que al formar una capa sobre la superficie en contacto, éstas obstruyan la
transferencia 6ptima de calor entre las paredes exteriores del tubo y el agua produciéndose asi un

deficiente funcionamiento del caldero.

El principio de un ablandador, es un intercambio i6nico, que reemplaza los iones de calcio y
magnesio, por iones de sodio, previniendo la formacion de sarro en la griferia, tanques, cafierias,

calderas y maquinarias que se encuentren en contacto con el agua.

2.3.3.1. Ablandamiento por tratamiento quimico

Consiste en la adicion de sustancias al agua que reaccionan con los iones calcio y magnesio,
transformandolos en compuestos insolubles, que son separados del agua por procedimientos
fisicos convencionales (decantacidn y filtracién). Existen varios procedimientos para realizar el

ablandamiento del agua:

o Con cal.
. Con carbonato sodico y cal.
. Con sosa caustica (hidroxido sodico)

2.3.3.2. Desmineralizacién

La desmineralizacion, no es especifica para la eliminacion de dureza, aunque se reduce el
contenido de calcio y magnesio conjuntamente con otros iones. Es un proceso mejor que el

ablandamiento quimico, pero también es mucho mas caro. (Garcia, 2015)

2.3.4.  Alimentacion de combustible

La forma comin de obtener la energia necesaria para la generar vapor en las calderas, es
guemando un combustible con aire atmosférico. Esta reaccion quimica se llama combustion. Es
importante estudiar la combustién por su influencia directa en el rendimiento térmico del equipo

y la contaminacion ambiental causada por la emisidn de gases y particulas durante la combustion.
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El proceso de combustion se caracteriza por una reaccion quimica muy rapida entre el

combustible y el oxidante acompafiada por la liberacion de calor (exotérmica) (Lagemann, 2016)

2.3.5.  Inspeccion y diagndstico de la maquinaria

La termografia es una tecnologia moderna en la que se pueden tomar fotografias mediante
camaras que miden radiacion infrarroja la que es emitida por los cuerpos analizados, esta
inspeccion permite ver de manera casi precisa la temperatura en cualquier punto de la superficie.
Para poder analizar un sistema debemos determinar una rutina para tomar las mediciones y
recolectar la informacién a medida que vaya cambiando la temperatura. En los tltimos afios estas
camaras han tenido amplia aplicacion como en medicina, eficiencia energética, investigacion,

mantenimiento industrial, seguridad, edificios, entre otros.
2.4. Eficiencia energética en calderos

La eficiencia energética son prioridades en el disefio y operacion de la caldera. Para determinar
la eficiencia energética debemos considerar la combustion y las pérdidas térmicas que se producen

en el caldero, se puede calcular mediante dos métodos.

Por lo tanto, es extremadamente dificil utilizar un procedimiento estandarizado para el control en
tiempo real de la eficiencia de la caldera o se requiere una inversion considerable para equipar la

caldera con instrumentos adicionales de medicidn y calculo computacional, (Pyatalov et al., 2014).

2.4.1. Meétodo directo

Este método también es conocido como método de entrada y salida ya que se obtiene a partir de
la salida de vapor y la entrada de agua y suministro de calor que se emplea. Esta nos indica la
variacién de estado que ha sufrido el sistema por pérdidas, arranques, paradas y purgas. Usando
la siguiente formula:

Energia calorifica util
nu= ; p — x 100
Energia calorifica suministrada

_ 1y X (hg-hy)

—~ U
o x e X100

Donde:
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m, = Flujo de vapor generado por hora [kg/h]
m, = Flujo masico de combustible [kg/h]
(hg-hy) = Diferencia de entalpias [kJ/kg]

PCI = Poder calorifico inferior del combustible [kcal/m3]

2.4.2. Meétodo indirecto

Este método también es conocido como método de pérdidas de calor se obtiene a partir de un
balance energético en el intercambio de calor, entre el fluido, el combustible y el medio
circundante ademas del proceso de combustion. La eficiencia se determina restando las pérdidas

del 100% que seria una eficiencia ideal. Para calcular la eficiencia global de la caldera en estudio

se denomina método del balance inverso

n=100-(q1+q2+q3+q4+q5+q6+q7)

Donde gl es la pérdida de calor por los gases de escape, g2 es la pérdida de calor por la
combustién de hidrégeno, g3 es la pérdida de calor por la humedad del combustible, g4 es la
pérdida de calor de la humedad del aire, g5 pérdida de calor de la combustion quimica incompleta,

g6 es la pérdida por transferencia de calor de la combustion por causas mecanicas y q7 es la

pérdida por la temperatura de las cenizas, etc.

Steam Output

6. Surface loss

Fuel Input, 100%

;’\ 1. Dy Flue gas loss
(82 12 loss

T

i

3, Moisture in fuel
4 Moisture in air
SCO0 loss

4
7. Fly ash loss

L"ﬂ‘lCiEﬂl:_V = 100 - (1+243+4+5+6+7+ 8} (by Indirect Method )

Figura 3-2: Método Indirecto de Eficiencia Energética

Fuente: Fundacion de la energia de Madrid. 2012
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2.5. Andlisis de aguas

Estos analisis para el posterior tratamiento del agua son esenciales ya que los efectos que se tienen
sobre la caldera por falta de un tratamiento adecuado y necesario, son incrustaciones, corrosion y

sedimentos en la cdmara de agua del caldero, provocando mayor tiempo en generar vapor y mayor

consumo de combustible.

Segun las recomendaciones de la Norma Britanica BS — 2486, la ABMA (American Boiler
Manufacturing Association) han realizado la siguiente tabla, donde se muestran requerimientos

que debera poseer el agua del caldero y alimentacidn para evitar incrustaciones y corrosion en

calderas de baja presion. Dichos valores se muestra en la tabla 1-2

Tabla 2-2: Requerimientos de agua para caldera

PARAMETRO VALOR RECOMEDADO
pHa25°C 10.5-11.8
Alcalinidad Total CaCO3 < 700 ppm
Alcalinidad Caustica > 350 ppm
Secuestrantes de Oxigeno:

o Sulfito de Sodio 30 —-70 ppm

o Hidrazina 0.1-10 ppm

o Taninos 120 — 180 ppm

o Dietilhidroxilamina 0.1 - 1.0 ppm (en agua alimentacion)
Fosfato Na3PO4 30 - 60 mg/l

Hierro < 3.0 ppm

Silice 150 ppm

Solidos disueltos < 3500 ppm

Solidos en suspension < 200 ppm

Conductividad

< 7000 uS/cm

Condicion general

Incoloro, claro y libre de agentes

indisolubles.

Fuente: Oelker. 2010
2.5.1. Parametros para el tratamiento de aguas
Los principales parametros involucrados son los siguientes:
° pH. Medida que representa las caracteristicas acidas o alcalinas del agua.
. Dureza. Es la cantidad de iones de calcio y magnesio en el agua.
. Oxigeno. Favorece la corrosion de las partes metalicos del caldero.
. Hierro y cobre. Forman depdsitos, impidiendo una buena transferencia de calor.

Dioxido de carbono. Favorece la corrosion de las partes metalicos del caldero.
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. Aceite. Creacion de espuma.

. Fosfato. Controla el pH y dureza en el agua.

. Solidos disueltos. Son impurezas que estan disueltas en al agua.

. Sélidos en suspensidn. Son impurezas que no estan disueltas en al agua.

. Secuestrantes de oxigeno. Son utilizados para remover el oxigeno del agua.

. Silice. Forma silicatos o incrustaciones duras (silicatos de calcio y magnesio).

. Alcalinidad. Es la medida de carbonatos, bicarbonatos, hidroxidos y silicatos o fosfatos
en el agua.

o Conductividad. Controla la concentracion de sales disueltas.

2.6. Andlisis de gases de combustion

Como métodos de muestreo en gases de combustidn, se lo realiza en diferentes puntos en el plano
de muestreo para compensar la estratificacion y obtener una muestra representativa. Las muestras
de gases de combustion deben tomarse de los mismos puntos de medicion utilizados para la

determinacion de la temperatura.

Para minimizar la incertidumbre, los puntos de muestra individuales deben combinarse para
formar una muestra compuesta que luego se analiza continuamente durante la prueba. Para
compensar la estratificacion y obtener un promedio representativo, se deben muestrear multiples
puntos. Un andlisis exacto, se lo realiza un analizador de gases, el cual puede obtener el porcentaje

de exceso o de insuficiencia de aire.

La eficiencia de combustion es una medida de efectividad del contenido del calor de combustible
que se convierte en calor utilizable, la temperatura de los gases de combustion y la concentracién

de oxigeno en los gases son los mejores indicadores de la eficiencia con que se realiza (CONUEE,
2009).

2.6.1. Puntos de muestreo en ductos circulares

Requerido para la colocacion minima en los puntos de muestreo

. Los conductos circulares deben dividirse en areas menores o iguales a 0,84 [m?].

. Entre 4 y 36 puntos de muestreo en funcion del area de la seccién transversal del
conducto.

. Debe haber al menos un punto por sector.
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. La ubicacion de estos puntos de muestreo puede determinarse mediante el método que
se muestra en la figura (ASTM ACP4. 2013)

0.837R

0.316R |g—pl
4l | .
| ~
i | .
| Ll
| -
L
0949R f————Pp

0.548R
0.707R

Figura 4-2: Rejillas muestra de 20 puntos en 4 sectores
Fuente: ASTM. 2013

2.7. Termografia

La tecnologia de Termografia Infrarroja, en la inspeccion y analisis de las mediciones, esta

compuesta por el instrumento de medicion y el software para el procesamiento de las imagenes.

. Medidas cualitativas: Estas medidas se obtienen al visualizar en la imagen una variedad
de colores a través del cual podemos ver los puntos o areas que poseen mayor y menor
temperatura en un equipo.

. Medidas cuantitativas: Son medidas exactas puntuales, al que se apunta con un laser asi
determinamos la temperatura exacta que posee dependiendo del rango de operacion que
tenga la camara utilizada.

Esta medida se obtiene de la energia que irradia hacia el lente de la cAmara por un sensor
el mismo que transforma en una sefial eléctrica para ser procesada y representar en la

pantalla de manera numérica, esta imagen se denomina termograma.
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2.8. Trampas de vapor

Son valvulas automaticas, que descargan condensado sin escape de vapor; reduciendo el consumo

de energia quemando menos combustible y reduciendo emisiones. Sus principales funciones son:

. El drenado de los condensados, permitiendo que el vapor posea condiciones de
temperatura y presion requerida.

. Eliminacién de aire y otros gases no condensables, ya que estos pueden disminuir la
transferencia de calor.

. Previene las pérdidas de vapor con alto contenido energético.

2.8.1. Tipos de trampas de vapor

Tomando como base su principio de operacion, las trampas de vapor se clasifican en tres tipos

béasicos:
. Mecénica, cuya operacion se basa en la diferencia de densidades del vapor y
condensado.
Presidn de entrada
{presion primaria)
Tipo Flotador . Tipo Disco
Contrapresion
{presion secundaria) Copyright T CO., LTD.
Figura 5-2: Trampas mecanicas.
Fuente: TLV
. Termodinamica, basada en el cambio de estado que sufre el condensado. Son muy

robustas, resistentes y soportan golpes de ariete.
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P arco

Figura 6-2: Trampa termodinamica
Fuente: SPIRAX SARCO

. Termostatica, se activan por la diferencia de temperatura entre vapor y condensado.
Estas trampas trabajan por un sensor de temperatura. El vapor condensado posee una
temperatura menor a la del vapor; cuando dicha temperatura alcanza un valor especifico,

la trampa se abre para drenar el condensado.

Figura 7-2: Trampas termostaticas de presion balanceada

Fuente: SPIRAX SARCO

2.8.2. Instalacién y montaje de una trampa de vapor

Estas trampas se las monta con los siguientes elementos y aditamentos:

. Valvula de cierre antes de la trampa.

. Vélvula de cierre en la tuberia de descarga de condensado de la trampa.
. Filtro antes de la trampa.

. Colector de suciedad para detener 6xidos.
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Tabla 3-2: Caracteristicas de las trampas de vapor

Carcteribtons | FUgac® | eyinanion | Trbajo | Resistencia | | oo oon
Tipo te vapor vivo Tiempo cambios en
el 2 aire y A oon a golpes de
ooesg | EEE &N gases NG BV | e ariete e
Tipa de véhula P operagidn congensado
Constante Alta
Baldk Invertido (F'”’Cgfig”’ mermierte | NO Baia cag | Acepabe | Excelerie Malo
constante afios
Medio
Bl oguante | Cantinia NO Exelne | gas Malo Malo Excelente
Termostatica a
afios
S— MuyBajo
e onstan ;
Termodinamica modulnte Intermitente Probable Buena 6212 Malo Buena Malo
meses
T Medio
. onstan .
Bimetalica mocuknt Intermitente NO Excelentz 3a5 Malo Malo Malo
afios
Bapearial Medio
N onstan ;
Termostatica Modubiie Intermitente NO Excelente 355 Malo Malo Malo
anas

Fuente: CONUEE. 2020

Inspeccion en las trampas de vapor

Existen cuatro métodos de inspeccién:

. Visual.

. Acustico

. Térmico

. Electronico

2.8.3. Condiciones de operacion

Para el proceso de seleccidn es necesario considerar lo siguiente:

. Presion de entrada a la trampa

. Presion de salida de la trampa

. Diferencial de presion de la trampa
. Consumo de vapor o carga

2.9. Aislamiento térmico para tuberias

También llamadas “cafiuelas” que tienen como objetivo la conservacion de energia que consisten

en aislamientos térmicos normalizados para tuberia estandar de diversos diametros nominales, en
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medias cafias que se ajustan a lo largo del tubo y que se moldean en forma cilindrica. Entre sus

ventaj as se encuentran:

. Poseen un bajo factor K (conductividad térmica) reduciendo drasticamente las pérdidas
de calor.
o No pierden sus propiedades fisicas cuando estdn sometidas a intenso calor, se adaptan

perfectamente a las tuberias sin dejar ningn escape de calor.
o No se descomponen, no se encogen, no se estiran, tampoco se rompen cuando estan

sometidas a trabajo intenso y continuo.

. Son faciles de instalar, se pueden cortar sin perder sus propiedades
. Son totalmente incombustibles, no emanan gases ni humos téxicos
. Son inertes, no son habitat de hongos, bacterias y bichos.

Figura 8-2: Cafiuelas de diversos diametros y espesores
Fuente: TRATECNI. 2015

2.10. Diagrama Sankey

Los diagramas Sankey son representaciones simbolicas formadas por nodos y flujos relacionados
entre si. Este tipo de diagrama posee como caracteristica principal una anchura proporcional de
los flujos y de los nodos a los valores que representan. Cada flujo se representa entre dos nodos,
mostrando también la estructura y distribucion del sistema representado. La representacion
grafica generalmente es unidireccional, de izquierda a derecha y horizontal. En algunos casos
aparecen realimentaciones, de forma que un flujo parte de un nodo posterior a un nodo anterior o

al propio nodo.
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Los diagramas de Sankey hacen honor a Matthew Henry Phineas Riall Sankey, un ingeniero que
en 1898 fue el primero que los utiliz6 en una publicacién para un caso de eficiencia energética en
las maquinas de vapor. Aungue, previamente a su implementacion en las maquinas de vapor su
uso no seria comun, existe algn caso como es el mapa de Charles Joseph Minard que muestra
las pérdidas sufridas por el ejército de Napoleon durante la campafa de Rusia, sus caracteristicas
los pueden describir como una representacion de Sankey. Tras Riall Sankey, los diagramas han

sido una préactica estandar en ciencia e ingenieria
2.11. Documentacion Técnica
Es importante disponer de las caracteristicas de la maquinaria, como de sus caracteristicas de

funcionamiento, como de las recomendaciones del fabricante para tareas de mantenimiento, como

un ejemplo de informacidn requerida para una maquina, debera contener:

1. Descripcion del equipo

2. Composicion detallada y conexiones

3. Procedimientos de operacion del equipo:
. Puesta en servicio

. Modos de marcha manual y automatico
. Ciclos de fabricacion

. Paradas del equipo

. Ordenes de utilizacion y seguridad

2.12. Plan de mantenimiento

Es un conjunto de actividades planeadas y programadas donde se establecen los métodos y
recursos necesarios para realizar una tarea, previo a la puesta en marcha de los equipos, estas
actividades se deben ejecutar en un tiempo determinado y con una frecuencia periddica definida,
con el objetivo de prevenir que ocurra una falla y de esta manera garantizarla disponibilidad,
confiabilidad y seguridad de los equipos.

Dentro de las actividades existen:

. Actividades de inspeccion. Realizadas para chequear el funcionamiento estable,

eficiente y econémico del equipo.

. Actividades de conservacion. Actividades que ayudan a reducir la diferencia entre el
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estado tedrico y el real de la maquina, manteniendo la capacidad de operacion y

disminuyendo dafrios y fallas.

Actividades de reparacion. Se realizan restaurando el estado teérico del equipo. Se

divide en reparacion planificada y no planificada.

Actividades de cambio. Se basa en la sustitucién y cambio de un elemento que cumplio

su de vida Util.

Actividades de modificacion. Alteracion y/o construccion original del equipo para

eliminar fallas recurrentes o para aumentar la capacidad y seguridad de la misma.

Actividades de instalacién. Montaje de elementos e instalacion de servicios

23



CAPITULO 11l

3. MARCO METODOLOGICO

3.1 Andlisis actual

El presente trabajo, primero se encargara de investigar, el analisis de eficiencia energética y se
implementara un plan de mantenimiento adecuado para la generacion de vapor saturado, que se
lo realiza mediante una caldera pirotubular cilindrica horizontal, de la “Empresa RIOLAC” de
combustion Diésel. El caldero se encuentra ubicado en un cuarto cerrado con suficiente
ventilacion y que posee un tanque de alimentacion de agua donde se le hace el minimo tratamiento

quimico y un tanque del combustible con dos filtros antes de ingresar al quemador.

El calentamiento se realiza en tres pasos, el primero por horno y tubo principal, y el segundo y
tercero por haces tubulares. El agua de alimentacion es suministrada, de un tanque con una
temperatura de ambiente. Este modelo tiene una presion méaxima de trabajo permitida (PMTP) de
150 [psi], de la cual opera a su nivel dptimo y de disefio a 50 [psi] luego de 30 a 40 minutos al
encender el caldero; donde en ese momento se apaga el quemador. La caldera funciona la mayor
parte de tiempo controlado por el presostato, con un tiempo de operacion de 4 horas antes de la
parada, de dos a tres veces por jornada diaria.

Figura 1-3: Caldero pirotubular horizontal 3 pasos de 15 [Bhp]
Fuente: RIOLAC. 2020
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3.1.1.

Métodos

El presente proyecto de integracion curricular, se basara en dos etapas que corresponden al 26

método inductivo-deductivo, debido que a partir de la aplicacion de las etapas e investigaciones

realizadas podremos concluir con el analisis de la eficiencia energética y la propuesta de un plan

de mantenimiento en el area de calderas, aportando esta investigacion a equipos del mismo

modelo que son fabricadas por la Empresa RIOLAC.

3.1.2.

El método inductivo va de lo simple a lo compuesto, observando varios datos y
analizando analogias y diferencias, compararlos y tomar nota de sus caracteristicas

comunes para formular la regla que explica el comportamiento de esa clase de datos.
(Contreras, 2013)

Luego de realizar el mantenimiento preventivo, determinando el estado actual del
equipo; se tomard de referencia inicial y posteriormente implementard un plan de
mantenimiento adecuado a la generacidn de vapor saturado para continuar a la siguiente

etapa para desarrollar el método deductivo.

El método deductivo va de lo general a lo particular y se caracterizan porque contienen
un analisis. Parten de generalizaciones ya establecidas, de reglas, leyes o principios

destinados a resolver problemas particulares. (Contreras, 2013)

Aqui se centrard, determinar el estado del equipo utilizando instrumentos de medicion
como son: la cdmara termogréafica, el anemoémetro; analisis de muestras de agua, y gases
de combustién. A su vez en esta parte se desarrollara el analisis de la eficiencia
energética, basada en la norma ASME PTC 4-2013, correspondientes en la generacion
de vapor de la caldera pirotubular, con un analisis previo de como esta operando la
caldera relacionado a la norma Ecuatoriana TULSMAN (texto unificado de legislacion

secundaria de medio ambiente) con reforma 2015.

Ficha técnica

Considerando algunos parametros de construccion, trabajo, funcionamientos nominales y

estandarizacion basada en la norma ASME para calderos, se elaborado una ficha propia basada

en los datos obtenidos de los ingenieros que elaboraron el caldero desde el disefio.
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Tabla 1-3: Ficha técnica del caldero pirotubular horizontal de 3 pasos de 15 [Bhp]

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA
ESCUELA DE INGENIERA MANTENIMIENTO INDUSTRIAL

FICHA TECNICA

ELABORADO POR: CARLOS HEREDIA

DATOS TECNICOS HISTORIAL DE EQUIPO
Ref. Equipo Caldero| [Fecha Construccién 01/10/20
Ubicacion Riobamba| |Fecha Instalacion 07/11/20
Fabricante RIOLAC| [Tiempo de Funcionamiento 1,5 [afio]
N° Serie
Tipo Pirotubular, Horizontal de 3 Pasos |

CARACTERISTICAS TECNICAS

Capacidad 15 [Bhp]| |Peso Neto 950 [Kg]| |Dimensiones Cuerpo
Combustible Diesel| |Peso con agua a nivel 1750 [Kg]| [Dimensiones Base

Presion de Trabajo 0- 60 [psi]| |Superficie de Transferencig 2 [m2]| |Dimensidn General

Presion de Disefio 150 [psi]| [Manejo Automatico

Consumo de Combustible 4 [gal/h] Proteccion alto-bajo nivel de Agua

Produccion de Vapor : [Lb/h] Control de Seguridad Protecc?én control max p.resic'm (Presostato).
Quemador de Combustion Baggio Proteccion control seguridad de llama (Warrick)
Norma Fabricacion ASME Valvula de seguridad de max presién

EQUIPO ADICIONAL OBSERVACIONES

Tanque de alimentacion de agua
Tanque de alimentacion de combustible
Chimenea

Motobomba de alimentacidn de agua

Realizado por: Heredia, Carlos. 2022

3.1.3.  Condiciones y recomendaciones del fabricante

El mantenimiento general incluye observar las fugas de vapor, agua y combustible y notificar a
la empresa para repararlas. La estanqueidad de las conexiones que pertenecen a partes bajo
presion o lineas de combustible, valvulas y conexiones similares, incluyendo el control de los
aparatos, deberia ser parte de este trabajo rutinario. Observar el correcto funcionamiento de
mandmetros, controles e instrumentos debe observarse en tiempos reducidos evitar cualquier
desperfecto. Colocar periddicamente, los quimicos para ablandar el agua de alimentacién. El
namero de purgas para este equipo se debe realizar 3 a diario, un por la mafiana, por media jornada
de trabajo y casi al apagar por completo el caldero.

3.1.4.  Combustible de alimentacion

El combustible que se utiliza, es el Diésel, llamado también gasoil que es un derrivado del petréleo

y esta compuesto el 75% de hidrocarburos saturados (parafinas, isoparafinas y cicloparafinas) y
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un 25% de hidrocarburos aromaticos. La férmula quimica, con intervalos de 10 a 21 carbonos, es
C12H23.

La Empresa Publica de Hidrocarburos del Ecuador EP-Petroecuador, gestiona el sector
hidrocarburifero en el alcance nacional, la misma que a partir del 5 de Enero de 2012 empez0 a
comercializar Diesel Premium de hasta 500 ppm de contenido de azufre, como cumplimiento del
Plan de Mejoramiento de la Calidad de Combustibles impulsado por el Gobierno Nacional,
finalmente en Octubre de 2012 se comercializ6 Diesel Premium de hasta 250 ppm de contenido

de azufre, disminuyendo la emision de gases contaminantes mejorando la calidad de aire.
3.1.5.  Estequiometria de la combustion

Es la Combustion Completa realizada con la cantidad estricta de oxigeno; es decir, el aire
empleado en la combustion es el minimo necesario para contener la cantidad de oxigeno
correspondiente a la oxidacion completa de todos los componentes del combustible (Garcia, R.
2001)

CxHy + n Aire (02 + N2) x CO2 + (y/2) H20 + 0,79 nN2 + Calor (Q)
Donde:
. n=x+(y4)

3.1.6. Rendimiento de la caldera
Para determinar la eficiencia del generador de vapor mediante una relacion de mediciones de

entrada (energia quimica total disponible en el combustible); con las de salida (energia total

absorbida por el fluido de trabajo, no recuperada dentro de la envolvente del generador de vapor).
BF =n= % x 100[%
=n= 3 X 100[%]

126519,78

= T0277258x 12,886 = 0

n

n=95,535%

Donde:
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. Pu: Potencia util de la caldera [kcal/h], la cual depende del caudal de agua Q [I/h] que
circula a través de ella y del salto térmico del agua que existe a la entrada Te [°C] y

salida Ts [°C] de la caldera. Pu no es mas que la capacidad del caldero
Pu=Qx(Ts-Te)

. Pc: Potencia combustionada (potencia nominal de la caldera) [kcal/h], obtenida al

guemar el combustible depende del poder calorifico inferior.
Pc=PCIxC

C: Consumo combustible [kg/h]
PCI: Poder Calorifico Inferior del combustible:

También se denomina a este enfoque de calculo como “método directo” segin la norma ASME

PTC 4-2013. El cual ird calculando el rendimiento util de la caldera, con la formula:

1y x (hy-hy)
U*m x 100
1. Consumo real de combustible (diésel liviano) es 4 [gal/h]
d =0,85 [Kg/L]
PCI: Gas6leo/Diesel 10277.258 [kcal/kg]

~4gal 379L 085Kg
“h * 1 gal L

i,

. kg
1 =12,886 [ ]

2. Flujo nominal de vapor
Capacidad = 15 [Bhp]
_ Capacidad
hg-hf

529713 [%]

" 2675.8 - 762.51) [KI/Kg]

iy

. Kg
1h,=276,86 [T]
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Por lo tanto:

276,86 x (457,276 [keal/h])

- 100°
12,886 x (10277.258[keal/h]) 007

n

n=195,6%
3.1.7.  Andlisis termogréfico del caldero
El instrumento de medicidn con lo que se realizo el analisis se lo realizé la cdmara infrarroja

portatil SATIR, que contiene una camara digital integrada con certificaciones de trabajo en

ambientes de alta vibracidn, polvo y agua.

Figura 2-3: Camara termogréfica HotFind VR

Realizado por: Heredia, Carlos. 2022

Utilizando el Software SATIR, se procede analizar los termogramas sacados de la memoria de la
camara termogréafica, para detectar valores de temperatura en los sistemas que componen la
caldera; en cada toma realizada y con la ayuda del anemémetro medimos la humedad, temperatura
ambiente y la velocidad del viento. Se evidencia en la siguiente imagen la temperatura de escape
al momento de empezar a generar vapor que es de 100,7 °C

1248°C
118

89.0

304
245°C
IRG-SAT08256

Figura 3-3: Termograma de la salida a la valvula de seguridad

Realizado por: Heredia Carlos, 2022
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Temp Range: 125,4 - 20,7
Unit: °C

Emissivity : 0,95

Distance : 1 m

Relative Humidity : 52%
Ambient Temp: 24,5 °C
Temp Correction: 0,0 °C
Temp Sensor: 24,5 °C

3.1.8.  Analisis de aguas

El objetivo principal dentro del tratamiento de aguas, es reducir problemas de corrosion e
incrustaciones, mejorando la calidad del agua de alimentacion y del agua contenida en la caldera
gue se consigue mediante el cumplimiento en los limites y parametros recomendados, basados en
normasde para el tratamiento del agua. Este anlisis se lo realiz6 en la ESPOCH, en el Laboratorio
de calidad del agua, de la Facultad de Ciencias; utilizando métodos para cada parametro de
célculo, con la ayuda varios equipos, como el “Espectrofotometro” y de varios reactivos quimicos,

en las muestras tomadas del agua de alimentacion y el agua del caldero.

Figura 4-3: Espectrofotdmetro
Fuente: HACH. 2013

El procedimiento para el analisis de aguas, se debe realizar en recipientes de vidrio, con las

muestras homogenizadas en vasos plasticos, para cada valor se detalla lo siguiente:

1. Utilizando el método potenciométrico se colocan las muestras de los vasos plasticos, en
un equipo multipardmetros, los cuales son Phimetro, Conductivimetro y el detector de
solidos totales disueltos (STD).

2. Se colocan las muestras en suspension para ser utilizadas en el espectrofotémetro con

sus respectivos reactivos, para cada parametro a analizar.
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Los datos obtenidos de las muestras de agua se encuentran detallados en la siguiente tabla:

Tabla 2-3: Valores medidos del andlisis de aguas del caldero

PARAMETROS VALORES EXPERIMENTALES
Agua de Alimentacion = Agua de la Caldera
pH 8.22 10,19
Conductividad 902,7 [uS] 1,227 [mS]
STD 551,9 [ppm] 745,5 [ppm]
Alcalinidad P=0 P=15
M=45 M = 3,45
Incoloro Color Rosado
Fosfatos 0,53 [mg/1] 0,29 [mg/1]
Hierro 0,08 [mg/1] 0,17 [mg/1]
Silice 40,2 [mg/l] 34,4 [mg/1]
Solidos en 2 [mg/1] 171 [mg/1]
suspensién
Dureza 5,7 [ml] 1,25 [ml]

Realizado por: Heredia Carlos, 2022

3.1.8.1. Tratamiento de agua para la caldera

El tratamiento de agua, es un procesp critico e importante en la produccién de vapor. En términos
generales consiste en una variedad de procesos quimicos cuya finalidad es remover o reducir a
niveles aceptables las impurezas en el agua y el constante proceso de purgas, con el fin de

disminuir los efectos adversos producidos por estas en la caldera. El tratamiento consiste:

. En un suavizador para reacciones de intercambio, en donde el agua proveniente del pozo
se lleva a ablandamiento en el suavizador, a continuacién el agua pasa a través de una
resina sintética en donde se remueve los iones de magnesio y calcio a menos de 1 ppm,
los cuales forman depdsitos, siendo estos remplazados con una cantidad equivalente de

otros iones.

3.1.8.2. Productos quimicos

Los mas utilizdos para calderas son los secuestrantes de oxigeno, dispersantes, anti-incrustantes,

protectores y neutralizantes. La dosificacion es realizada en el tanque de almacenamiento de agua
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3.1.8.3. Ciclos de Concentracion

Los ciclos de concentracién, determinan los requerimientos de purga necesarios; evitando

corrosion y/o incrustaciones. Los ciclos de concentracion, son calculados mediante la formula:

_Cc

Ne=—
¢ Ca

Donde:
Nc : Ciclos de concentracion.
Ca : Concentracion impurezas en agua de alimentacion.

Cc : Concentracion impureza en caldera.

Entre las impurezas para las que deben determinarse los ciclos de concentracion figuran las

siguientes:

. Sélidos disueltos
. Silice

. Alcalinidad

o Hierro

Con los datos calculados dentro del andlisis de aguas:
Ca=45+0,08 + 40,2 + 551,9 = 637,18 [mg/I]
Cc=345+0,17 + 34,4 + 745,5 = 1125,07 [mg/l] ; por lo tanto

Nc = 1,77

Se necesitara alrededor de 2 minimas purgas diarias, para el tratamiento de agua inicial de

alimentacion ya que esta se extrae incluso, del agua de riego.

3.1.9.  Andlisis de gases de combustion

Se puede determinar visualmente si la combustion esta correcta siguiendo las siguientes

directrices cuando los gases de la combustion salen por la chimenea:

. Insuficiente aire, humo denso de color negro
. Demasiado aire, humo densode color blanco.
. Un humo transparente, ligeramente gris, saliendo de una chimenea, es signo de una
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relacién razonablemente buena aire/combustible.

Dentro de este proceso con la ayuda del equipo analizador de gases electroquimico, TESTO 350
Box, nos mostrard con valores porcentuales que tan eficiente esta el proceso de quemado del
combustible, que en este caso es diésel para el caldero con un consumo de 4 [gal/h] hasta que se
prenda la llama en el quemador. Este equipo nos entrega automaticamente los valores de exceso
de aire, temperatura de gases de combustidn, eficiencia en la combustion, %02, %C0O2, entre
otros. Con este equipo se realiza un analisis de la combustion inicial de la caldera para establecer

parametros iniciales de configuracion del quemador.

Figura 5-3: Caja y sonda analizadora de gases TESTO350 Box
Fuente: TESTO, 2021

Descripcion del procedimiento, para medir la composicién de gases de escape (IDAE, 2007)

1. Verificar que se dispone de todos los elementos de proteccion personal. Se debera contar
con gafas y guantes para alta temperatura, entre otros. Casco, proteccion auditiva, arnés,
botas de seguridad y camisa manga larga, seran de uso obligatorio.

2. Verificar que las condiciones sean seguras para realizar el monitoreo, con poca
probabilidad de lluvia, sujetar el arnés adecuadamente, conexiones eléctricas seguras, y
disponiendo de todos los elementos necesarios.

3. Alistamiento de los elementos a saber, tubo pitot y analizador de gases. Realizar las
conexiones de mangueras tanto del pitot como del analizador de gases.

4. Verificar que se dispone de una extension eléctrica conectada con tensién de 110 V para
alimentacion del analizador de gases.

5. Verificar que se dispone de herramienta para acceder al puerto de la unidad generadora

6. Encender los equipos, tanto el mandmetro diferencial como el analizador de gases. Para

este Gltimo equipo inicialmente se debera esperar que realice adecuadamente su
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10.

11.

maniobra de encendido, tales como barrido, puesta a cero, y puesta a punto. Todo esto
deberé realizarse con la sonda al aire libre.

Una vez el analizador haya realizado toda su maniobra de arranque, se debera garantizar
gue la conexion con el computador portatil este activa y se le dara la orden de registro
de datos.

Insertar la sonda al ducto de la chimenea garantizando que quede en la posicidn central.
El registro de datos no superara los 5 minutos en forma continua

Realizar la medicion de la presion diferencial en cuatro puntos a lo largo del didametro
del tubo y la temperatura de los gases en dichos puntos.

Realizar el procedimiento anterior dos veces mas Yy registrar los valores en el formato
disefiado.

Terminar de registrar los valores de emisiones por cinco minutos y retirar la sonda.

Permitir al analizador succionar aire ambiente por un periodo de al menos 3 minutos.

Los valores tomados se detallan a continuacidn, los que fueron tomados de la bitacora del equipo
TESTO 350 Box, con la asistencia técnica de la Empresa PRODIESEL de Quito. Durante el

analisis el caldero trabajaba con una presién de trabajo de 48 a 50 [psi], justo cuando empiezan a

generar vapor. Las medidas realizadas se encuentran comparadas con los pardmetros ideales
segun la norma TULSMAN.

Tabla 3-3: Valores adquiridos del equipo analizador de datos y los ideales segun la norma

TULSMAN
PARAMETROS MEDICIONES PARAMETROS
IDEALES

0% 4,03 3,97 3,89 3,95 4,08 3,98 Variable
C0O2% 12,43 12,95 12,98 12,98 12,90 12,98 11-14%
Eficiencia 87,1 87,0 86,9 86,8 86,7 86,9 80-92 %
Combustion
Inquemados (gA) 12,4 13,0 13,1 13,2 13,3 13,2 12-14%
Temp. Chimenea 173,2 | 176,5 177,61 | 179,6 181,2 181,6 Variable
Temp. Ambiente 236 238 23,8 24,0 24,1 24,1 Variable
Exceso de Aire () 23,9 23,5 22,9 23,3 24,3 23,5 16,7-245%
CO [ppm] 0 0 0 0 0 0 Méx 225
NOx [ppm] 58 58 57 58 59 59 Max 275
SOz [ppm] 2 1 1 1 1 1 Max 720
Opacidad 0 0 0 0 0 0 Max 3

Realizado por: Heredia Carlos, 2022
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3.2. Eficiencia energética en calderos

Para desarrollar la eficiencia energética se basa en métodos de la norma ASME PTC 4 porque es
el que se ajusta en cuanto al tipo de caldera, rango de presiones de operacion y tamafio de las
mismas. Este método tiene en cuenta las pérdidas de calor que se presentan en el proceso de
combustién y de la generacion de vapor, asi como las condiciones de entrada de agua y del

combustible. Las pérdidas mas representativas son:

. Perdida por gases secos de combustién
. Perdida por hidrogeno en el combustible
° Perdidas por humedad en el combustible
. Perdidas por humedad en el aire

° Perdidas por monéxido de carbono

. Perdidas por radiacion y conveccién

La etapa para determinar el comportamiento de la caldera serd mediante el analisis de gases.

Mediante dos procesos se puede detectar la eficiencia energética en el caldero:

1. Proceso del Método Directo: el cual es el de rendimiento anteriormente detallado,
definido por el calor producido en la caldera y la energia del combustible con que se

alimenta. Calculado en el Capitulo 3.1.6.

. Proceso del Método Indirecto: Al ser un método indirecto lo que tiene en cuenta son las
perdidas, por lo cual la eficiencia es calculada partiendo de un 100% como condicién
ideal y a este valor se le resta las perdidas asociadas a la humedad, gases de escape entre
otros conceptos. Las pérdidas contempladas por este método son perdidas por gas seco
de combustién, por hidrogeno en el combustible, por humedad en el combustible,
humedad en el aire, perdida por monéxido de carbono y tiene la particularidad de 37
despreciar las pérdidas por radiacién y conveccidn por la dificultad que presenta medir
estas variables de calculo. Como en este caso el combustible que se estd manejando es

liquido no aplican las pérdidas por cenizas.
n=100-PERDIDAS

n=100-20,0663
n=79,934 %
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Para conocer las pérdidas producidas se deben realizar calculos, donde es necesario

conocer los siguientes parametros:

Tabla 4-3: Parametros para el célculo de pérdidas de energia

Composicion del combustible % en peso
Porcentaje en peso del carbono C
Porcentaje en peso del hidrégeno H;
Porcentaje en peso de azufre S
Porcentaje en peso del oxigeno 0,
Porcentaje en peso del nitrégeno N
Porcentaje en peso de agua H.0
Porcentaje en peso de las cenizas cen

Realizado por: Heredia Carlos, 2022

Tabla 5-3: Valores de los pardmetros para el calculo de las pérdidas y créditos, método indirecto

PARAMETROS ppm mg/L mg/m3 Kg/L ml/m3

0 0 0 0
CO2 12,95 21,591  2,1591E-08 21,591
02 3,98 5,208 5,208E-09 5,208
C 0,005892 5,892 5,892E-09 0,005892
S 0,0015015 1,5015  1,5015E-09 0,001502
CO 0 0 0 0 0
NOXx 58 119 0,000000119 119
SO2 1 3 0,000000003 3
H2 1,063 1,063E-09 1,063
N2 16,73 1,673E-08 16,73
H20 9,5667  9,5667E-09 9,5667
N 58  0,033776 33,776 = 3,3776E-08 0,033776
Ox 0,085224 85,224  8,5224E-08 0,085224
S 1 0,0015015 1,5015  1,5015E-09 0,001502
02 0,0014985 1,4985  1,4985E-09 0,001499
EXCESO AIRE

TEMPERATURAS

Tg [°C] 178,3
Ta[°C] 22,6667 [°K] = 295,8167

Realizado por: Heredia Carlos, 2022
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g/L
0
2,1591E-05
5,208E-06
5,892E-06
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0
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9,5667E-06
3,3776E-05
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1,4985E-06

%
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3.2.1.  Calculos estequiométricos de la combustién

Partiendo de la formula del Diesel Premium C12H26, que se utiliza en la combustion del caldero
y partiendo de una combustién completa; el valor de las concentracién molar se tiene por, la

formula:

CI12H26 + (12 + 26/4) (02 + N2) — 12 CO2 + (26/2) H20 + 0,79 (12+26/4) N2

3.2.2. Pérdidas

El célculo de las pérdidas se divide en dos categorias, de acuerdo con el método en que se midan

y calculen convenientemente.

o En la primera categoria son pérdidas, en funcién de la entrada del combustible y pueden
expresarse facilmente en términos de pérdida por unidad de entrada del combustible,
expresado como porcentaje. Pérdidas por productos de la combustién (gas seco, agua

del combustible, etc.)

1. Pérdida debida al constituyente k:

QpLk =100 x Mgk x (HLvk — HRe)
QpLk =100 x Mgk x MnCpk x (TLvk — Tre)
QpLk =100 x 1,9 x (1/41275,627) x (451,45 — 297,15)
QpLk =0,7103 %
Donde:

MnCpk = Calor especifico medio del constituyente k, [Btu/lbm °F], [J/Kg °K].
Siempre que sea préctico, la entalpia es utilizada en lugar del calor especifico
medio y la diferencia de temperatura

Mgk = Masa del constituyente k por entrada de [Btu] 6 [KJ] en combustible.

TLvk = Temperatura del constituyente k que sale del generador de vapor, [°C]

TRe = Temperatura de referencia es 24 [°C]

2. Pérdida de gas seco, porcentaje:

QpLDFg =100 x MgDFg x HDFgLvCr
Donde:
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HDFgLvCr = Entalpia del gas seco a la temperatura dejando el limite corregido para
Fugas

MgDFg = Flujo masico de gas seco que sale del vapor generado, basado en el exceso

de aire [Kg/KJ]. Es diferencia entre el himedo gas de combustién y la humedad total

en el gas de combustion en la ubicacion z.

o En la segunda categoria estan las pérdidas no relacionadas con la entrada de
combustible, que se calculan mas facilmente sobre una energia por unidad de tiempo,

como la pérdida debida a la radiacion superficial y conveccion.

3.2.3. Créditos

Al igual que en la seccién de pérdida, el calculo de los créditos cae en dos categorias de acuerdo
con el método en que se miden y calculan convenientemente.

En la primera categoria estdn aquellos créditos que pueden expresarse facilmente como un
porcentaje de la entrada de combustible, como energia en el aire entrante; y segundo, los que son
mas calculado facilmente sobre una base de energia por unidad de tiempo, como la energia
suministrada por la alimentacion de equipos auxiliares. Los créditos estdn ordenados en orden

aproximado de importancia y aplicabilidad universal.
3.2.4. Mejorar la eficiencia energética
Lo ideal que se requiere en estos equipos generadores de vapor es obtener la mayor cantidad de

vapor con el menor suministro de energia, que en este caso es aportada por el combustible. Los

siguientes son algunos factores que de ser tenidos en cuenta permitiran aumentar la eficiencia de

las calderas.
. Limpiar periédicamente el haz de tubos, donde se genera la transferencia de calor.
o Usar el combustible a la temperatura de ignicion, es decir que se requiere de un

precalentamiento para el combustible al igual que para el agua

. Manejar el correcto porcentaje de aire en exceso para garantizar una combustion
completa.
. Pre calentar el aire de la combustién que puede ser con un economizador, asi como se

hace con el agua caliente.
. Optimizar el tratamiento de agua de la caldera.

. Reciclar el vapor condensado
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3.3. Diagramas Sankey

En este capitulo se va a realizar la interpretacion de las corrientes energéticas por medio de los
diagramas de Sankey, para lograr asi, una cuantificacion de los indicadores termoenergéticos
como, calor demandado en el proceso, perdidas de calor totales en el proceso, eficiencia de la
caldera y eficiencia en el proceso. Se tratara acerca del balance energia el cual es un punto
importante para realizar la descripcién de energia que es requerida en el funcionamiento del
caldero, ademas de los mecanismo de transferencia de calor como es la conveccion y radiacion,
lo cual es muy importante para calcular las pérdidas de calor en los generadores de vapor,

permitiendo comparar los resultados obtenidos en la eficiencia energética.

Energia
de Entrada
PCcomb

Figura 6-3: Diagrama Sankey para un caldero
Fuente: Fowler, S. 2004

3.4. Inspeccion de las trampas de vapor

3.4.1.  Inspeccion visual

Realizado como analisis de partida, pero es un proceso muy limitado, para detectar fugas por
ejemplo. En la mayoria de los casos, el diagnéstico correcto seria acompafiandolo con una

inspecciodn de ultrasonido y temperatura o termografia.

3.4.2.  Inspeccion termogréfica

Medir la temperatura o realizar un analisis con una camara termografica, del condensado a la
entrada de la trampa es el primer paso para inspeccionar si hay una falla en la trampa. Si la
temperatura es significativamente baja y la aplicacion esta "en servicio", la baja lectura indica una
trampa subdimensionada, bloqueadas o que no descarga tenga que ver con la presién diferencial
negativa Stall.
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3.4.3.  Inspeccion por sonido

Cuando una trampa ya no funciona como es, el sonido normalmente cambia. La fuga de vapor
por una trampa tiene un sonido especifico de un silbido y una ola. Un silbido es un sonido agudo
causado por la fuga de vapor, incluso si ésta es moderada. Esta prueba se la realiza con el

estetoscopio en la trampa

3.5. Planeacion del mantenimiento

Para elabora el plan de mantenimiento del caldero, de la empresa RIOLAC, dentro del programa
de mantenimiento bien enfocado ayudara a evitar paros innecesarios y reparaciones costosas,
promovera la seguridad y ayudara al personal encargado de la sala de caldera. Debe establecerse
un plan de inspeccion calendarizado. También se recomienda que se mantenga una bitacora o
registro de la sala de caldera. El registrar pardmetros de funcionamiento, actividades rutinarias y
de mantenimiento diarias, semanales, mensuales, semestrales y anuales proveerdn una guia
valiosa que ayudara a obtener informacion de cualquier anomalia o novedad en la caldera, lo cual
permitird un mejor cuidado y por ende un correcto funcionamiento a largo plazo. Dentro de las
actividades a realizar, como el examen visual comprende la busqueda de pequefias fugas,
coloracién o decoloracion de algunas areas; acumulacion de 6xidos o de otros compuestos, leves
deformaciones y/o sonidos extrafios. Algunos de estos procedimientos se los tiene que realizar en
el momento que el caldero esta en operacion, mientras que las otras en necesario sacarlas fuera
de servicio y dejar que se enfrien en un tiempo de 2 horas en caso de que hubiera una limpieza de

los tubos de fuego; y de 24 horas para la revision total y cambio de tubos de fuego.

3.5.1.  Inspeccion

Dentro de los procedimientos de inspeccién y revision recomendado por la ASME Seccién VII,

recomienda que se lo debe realizar en tres etapas:

o Equipo en servicio antes de la inspeccion
o Equipo fuera de servicio
. Equipo en servicio después de una revision

Cuando las interrupciones de la caldera lo permitan, las inspecciones seran de todas las partes
internas de la caldera, para notar la presencia de corrosion en cualquier forma y permitir analisis
de aguas y de depdsitos; para determinar causas Yy sugerir cambios correctivos con el tratamiento

y operacion del agua. Se debe revisar y realizar analisis de dureza de muestras de agua de caldera
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y condensado por lo menos una vez al afo..

3.5.2.  Mantenimiento preventivo

El mantenimiento preventivo elimina muchas interrupciones no programadas de los equipos que
provocan pérdidas de produccion y un aumento en el costo de mantener la energia. Una revision
minuciosa de los elementos en los sistemas de la caldera, asegura de que el equipo se encuentre
en un buen estado técnico y funcione efectivamente, eliminando las causas de las interrupciones
no programadas. Este mantenimiento ademas nos permite reconocer los sintomas de una falla en
la maquina e identificar un dafio a futuro, por lo que selo realiza rutinariamente. La norma ASME
Seccion VII recomienda que para el cuidado de una caldera no obligatoria los siguientes
procedimientos:

° Limpieza del entorno, junto con los equipos, elementos y filtros.

. Cuidado de la alimentacidn eléctrica al caldero y de los motores.

Diariamente: Se llevara a cabo una rutina de inspeccion de parametros de los niveles de agua, de
manometros y de controles de ignicion de la caldera.

. Revision de los sistemas de seguridad.

Figura 6-3: Presostato y manometro de control

Realizado por: Heredia Carlos, 2022

o Control de la bombas de alimentacion.

. Necesario revisar periddicamente los controles de nivel de agua. En la mayoria de los
casos se da por operar con bajo nivel de agua, para reducir dafios graves al caldero.

. Chequeo nivel de combustible mediante el aforo del tanque de combustible.

. Purgado de la caldera y nivel de columna de agua.
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Figura 7-3: Purgado del caldero
Realizado por: Heredia Carlos, 2022

. Llevar un registro de presiones, que se debe llevar cuando la caldera esté en
funcionamiento.

. Chequeo general de las condiciones fisicas.

Semanalmente: Se revisaran los resultados de las rutinas, si dado caso que presente muestras de
cualquier anormalidad, se tomaran las medidas pertinentes para mantener la caldera en 6ptimas
condiciones de funcionamiento y seguridad.

. Limpieza del electrodo de cualquier depdsito de carbdn

.4‘ B

Figura 8-3: Limpieza del electrodo

Realizado por: Heredia Carlos, 2022

. Limpieza de la unidad, para evitar que las partes se acumulen de polvo y aceite.

. Se realizara el cierre del manifold de las tuberias de circulacién y recirculacion de agua
lo cual nos permitira realizar la inyeccion de quimicos secuestrantes de oxigeno, aminas
neutralizantes, inti-incrustantes, antiespumantes, limpiadores para que circule por todas
las tuberias y equipos necesarios en la ayuda del buen funcionamiento

. Luego de realizar la inyeccion de quimicos se procedera a purgar la caldera.

Mensualmente: Se los realiza una vez al mes, ademas de las actividades semanales y diarias.
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o Limpieza de polvo en controles eléctricos y revision de contactos.

Figura 9-3: Sistema eléctrico presente en el caldero
Realizado por: Heredia Carlos, 2022

. Limpieza de filtros de las lineas de combustible, agua y vapor.

. Mantenimiento a todo el sistema de agua: filtros, tanques, valvulas, bombas.
o Limpieza de las boquillas de combustible.

. Desmonte y limpieza del sistema de combustion.

—

Figuré 10-5: Quemdodel caldero‘y su b

oquilla interna
Realizado por: Heredia Carlos, 2022

. Verificar estado de la camara de combustion.

. Limpieza cuidadosa de columna de agua del tubo de cristal.
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Figura 11-3: Limpiezay cabio de empaques del nivelador

Realizado por: Heredia Carlos, 2022

. Verificar acoples y motores.

. Verificar valvulas y grifos.

o Verificar bloqueos las protecciones en el programador en el tablero de control.
o Limpieza de la boquilla de pulverizacion del combustible diésel.

. Verificaron el estado de las tuberias de vapor.

. Verificar si existe roturas en los aislamientos de las tuberias de vapor, si tuviere.
. Abra e inspeccione el flotador de nivel

o

Figura 12-3: Bquilla interna'luego‘ de su limpieza

Realizado por: Heredia Carlos, 2022

Semestralmente: Se comprobara el funcionamiento de todos los controles elevando el nivel del
agua en la caldera; se observara como responden los controles de la ignicién elevando y

reduciendo la presidn; se comprobara el estado de las valvulas de seguridad, ademas de:
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. Lavado interior al lado del agua, removiendo incrustaciones y sedimentos.
. Verificar si hay corrosion, picaduras o incrustaciones.

. Utilizar empagues nuevos en tapas del caldero

Figura 13-3: Tapa frontal del caldero colocando la nueva lana de vidrio
Realizado por: Heredia Carlos, 2022

. Limpiar los tubos del lado de fuego y tubo central.

o Inspeccion del filtro de combustible.

. Verificar hermeticidad de las tapas del caldero.

Anualmente:

. Cambio de empaques de la bomba de alimentacién si es necesario.

. Mantenimiento de motores.

° De acuerdo a un analisis del agua y las condiciones superficiales internas del caldero,

se determina si es necesario realizar una limpieza quimica del caldero.
. Inspeccion del motor del quemador.

. Revision y control del tablero eléctrico.
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CAPITULO IV

4. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1. Estado actual del caldero y su eficiencia energética

El caldero se encuentra en dptimas condiciones técnicas, fisicas y de funcionamiento, ya sea por
su construccién con normas ASME vy las indicaciones junto con los tratamientos que RIOLAC
asesora. En el analisis termografico con el caldero en funcionamiento, se evidencié que no
presenta fugas ni dafios considerables en sus componentes en el sistema de generador de vapor,
esto se lo observa en los ANEXOS A-F.

La eficiencia energética basado en la norma “ASME PTC 4-2013 Fired Steam Generators” que
se encuentra relacionada al tipo de combustible con que opera la caldera, como petréleo o gas;
donde el caldero de la empresa RIOLAC opera con diésel. En esta seccion de tomara en cuenta

los andlisis de gases de combustion. Para optimizar la eficiencia energética se toma en cuenta:

. Temperatura de gases de combustion

° Operacion y purgas

. Deteccidn de temperaturas superficiales
. Reduccion de consumo de combustible
. Reduccién de Pérdidas

Figura 1-4: Caldero pirotubular d’e la Empresa RIOLAC
Realizado por: Heredia Carlos, 2022
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41.1.

Sistema de alimentacion de agua

Los resultados obtenidos de los analisis de agua de alimentacién y la del caldero, se los

correlaciona con la Norma BS-2486, obteniendo que el agua de alimentacidn contiene en sus

valores experimentales para los parametros de la alcalinidad, el contenido de hierro y sobretodo

la dureza, son mayores al rango establecido.

Por lo tanto el agua de alimentacion debe ser tratada, mientras que el agua de caldera se encuentra

entro los parametros con excepcion de la alcalinidad, debido a la presencia de hidréxidos y menos

cantidad de carbonatos; esto nos da como resultado incrustaciones en los tubos de humo.

Tabla 1-4: Pardmetros del analisis de aguas, relacionados con la norma

PARAMETROS VALORES EXPERIMENTALES NORMA BS 2486
Alimentacion Caldera Alimentacion Caldera
pH 8.22 10,19 85-95 105-11,8
Conductividad 902,7 [uS] 1,227 [mS] - <7[mS]
STD 551,9 [ppm] 745,5 [ppm] - < 3500 [ppm]
Alcalinidad P=0 P=15 1| e Incoloro e Incoloro
M=45 M = 3,45 <25 [ppm] <700 [ppm]
e Incoloro e Color e >350 [ppm]
e Bicarbonatos Rosado
45 [ppm] e Hidrdxidos
y
Carbonatos
300 [ppm]
Fosfatos 0,53 [mg/l] 0,29 [mg/l] - 30 -60 [mg/l]
Hierro 0,08 [mg/l] 0,17 [mg/l] < 0,05 [mg/1] <3 [mg/1]
Silice 40,2 [mg/l] 34,4 [mg/l] - 150 [mg/l]
Sélidos en 2 [mg/] 171 [mg/l] - <200 [mg/l]
suspension
Dureza 5,7 [ml] 1,25 [ml] < 2[mg/1]

Realizado por: Heredia Carlos, 2022
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Figura 2-4: Incrustaciones en los tubos de humo
Realizado por: Heredia Carlos, 2022

4.1.2. Sistema de alimentacion de combustible

El combustible utilizado para la alimentacion al caldero es el Diesel Premium, con una densidad
relativa de 0,847 [g/cm?] (Laboratorio de Petréleos y Termodinamica de la Facultad de Inenieria Quimica EPN.
2017). Que se basan en la norma NTE INEN 1489 (octava revisién) del afio 2017, PRODUCTOS
DERIVADOS DE PETROLEO. DIESEL. REQUISITOS.

Tabla 2-4: Parametros del combustible Diesel

COMBUSTIBLE: DIESEL PREMIUM

DENSIDAD [g/cm3] | CONSUMO [Kgih] | U9

[h]

0,847 12,8236 4
1460
afio

HHVF [KJ/Kg comb] MrF [Kg comb/h]
45600 12,8236
HHVCRs [KJ/Kg] PRECIO [$/gal]
32800 1,749

Realizado por: Heredia Carlos, 2022

4.1.3.  Estequiometria de la combustion del diésel

Partiendo de la formula del Diésel de C12H26 y su formula de estequiometria de combustion
completa:
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CioHaos + (12 + 26/4) (02 + N2) — 12C0O2 + (26/2) H20 + 0,79 (12 + 26/4) N2

) Para conocer las composiciones molares del CO y CO; y las composiciones molares

del H20; la reaccion se representa algebraicamente por:

CxHy + (x + y/4) O, — xCO; + (y/2) H20

CxHy + (/2 + y/4) 0, — xCO + (y/2) H,0

Obteniendo como resultado 12 moles de CO,, con 13 moles de H,O

o En el caso del gas N> luego de la combustion es de 14,615 moles

4.1.4.  Reporte de las composiciones medidas de la caldera

Los valores medidos, son los resultados del analisis de gases de combustion presentados por la

Empresa Prodiésel.

Tabla 3-4: Datos del reporte del analisis de gases de la empresa quitefia, Prodiésel

PARAMETROS

CALDERA RIOLAC N°1, ANO 2020

CARACTERIZACIONES TOMADAS mepiciones Ee T o

PROMEDIOS

02: Oxigeno [%]

4,03 3,97 3,89 3,95 4,08 3,98 3,98

CO2: Diéxido de Carbono (%)

1293 | 12,95 | 12,98 | 12,98 | 12,90 | 12,98 12,95

Eficiencia de Combustién (%)

871 | 870 | 89 | 868 | 87 | 868 86,9

Temp. De Chimenea (2C)

173,2 | 176,5 | 1776 | 179,6 | 181,2 | 1816 178,3

CO: Mondxido de carbono [ppm] 0 0 0 0 0 0 0 0
NOx: Oxidos de nitrégeno [ppm)] 58 58 57 58 59 59 58 119
S02: Didxidos de Azufre [ppm] 2 1 1 1 1 1 1 3
Numero de Humo [--] 0 0 0 0 0 0 0

Fuente: Prodiésel. 2022
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Tabla 4-4: Valores del andlisis de gases, relacionados con la norma TULSMAN

PARAMETROS | MEDICIONES | PARAMETROS
TULSMAN

0% 3,98 Variable
CO2% 12,95 11-14%
Eficiencia 86,9 80-92%
Combustion
Inquemados (gA) 13,03 12-14%
Temp. Chimenea 178,3 [°C] Variable
Temp. Ambiente 22,667 [°C] Variable
Exceso de Aire ()) 23,567 16,7-245%
CO [ppm] 0 Max 225
NOy [ppm] 58 Méx 275
SO: [ppm] 3 Méx 720
Opacidad 0 Méax 3

Realizado por: Heredia Carlos, 2022

4.1.4.1. Diagrama psicrométrico

Dentro de las variables que se debe conocer y con la ayuda online de un diagrama psicrométrico,
conoceremos esos valores, para remplazarlas en las formulas de pérdidas y créditos de la Norma
ASME PTC 4-2013. Utilizando los datos de temperatura ambiente promedio, la altura del lugar
donde se encuentra el caldero y la humedad relativa.

Introducir temperatura y altitud:

Temperatura: °C
Altitud: m

Intreducir el pardmetro conocido:
~ Ternperatura Bulbo Himedo
® Humedad Relativa

Valor:

Diagrama psicrométrico interactivo:

okg 65 ?
“ £0): 2.7 2.7 0 .
2 hr (%): 46.8 46.8 0 I ;
= r i Cliento

P.rocio(°C):

i0(°C): 10,
4 (ke/m?); 086 0.86 0 -

P (nPa): 733

Ental
h

Graéfico 1-4: Software online para el calculo de entalpias a temperaturas de bulbo seco y himedo
Realizado por: Heredia Carlos, 2022
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4.15. Pérdidas

Al tener los resultados de las formulas y variables que la norma ASME PTC-4, la pérdida méas

significativa es por “Infiltracion de aire”

Tabla 5-4: Valores de las pérdidas en la eficiencia energética

PERDIDAS

QpLH2F 1,60E-07 Gas seco
QpLWF 1,79E-08 Agua en la quema de Hidrdgeno
QpLWVF 0,00000 Agua en el combustible

Vapor de agua en un combustible
QpLSmuUb 0,00000

gaseoso
QpLWA 0,03832 Humedad en el aire

Suma de combustibles no
QpLPr 0

guemados
QpLUbHc 0E+00 Rechazos del pulverizador
QpLRs 0 Hidrocarburos no quemados
QpLDFg 6,1314 Calor sensible del residuo

Equipos de control de calidad de
QpLAq 0 _ _

aire caliente
QpLALg 13,1796 Infiltracion de aire
QpPLNOx 0,0007 Formacién de NOx
QrLSrc [W] 4505,804 | 0,1926363 | Radiacion y conveccion superficial
QrLWAd [W] 0 0 | Humedad adicional
QrLWSb [W] 0,026102 | 1,116E-06 | Agua en sorbente
QrLAp [W] 0 0 | Pozo de ceniza humedo

En funcidn a la entrada de
QpLk % 0,7163 )

combustible
QrL 20,06632

Realizado por: Heredia Carlos, 2022
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Gréfico 2-4: Representacion en un grafico de Pareto, las pérdidas
Realizado por: Heredia Carlos, 2022

4.1.6. Créditos

Al tener los resultados de las férmulas y variables queRrealizado por: Heredia Carlos, 20221a norma ASME

PTC-4, la pérdida mas significativa es de “Créditos del calor sensible del combustible”

Tabla 6-4: Valores de los créditos en la eficiencia energética

CREDITOS
QpBDA 0,01402037 | Entrada de aire seco
QpBWA 3,91304E-05 | Humedad en el aire entrante
QpBF 96,2013037 | Calor sensible del combustible
QoBSIf 3,044E-11 | Sulfatacion
QrBX [W] 0 | Equipo, auxiliar de poder
QrBsb [W] 0 | Calor Sensible en sorbente

Energia suministrada por humedad

QrBWAd [W] 0 adicional
QrB 96,2153632

Realizado por: Heredia Carlos, 2022
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4.1.7.  Pérdidas de energia por conveccién y radiacion

Para el calculo de esta perdida, en los datos para el calculo de la AFz, se necesita saber la

longitud y didametro de la tuberia de transporte del vapor de agua.

Valores para L1, con temperatura ambiente medida entre 2 a 5 [pies] de la superficie:

TMnAz = 73,76 [°F]
TMnAfz = 276,44 [°F]

1358 °C
I 256

188 °C
IR1-CSATOZ189

Figura 3-4: Termograma de tuberia L1

Realizado por: Heredia Carlos, 2022
Valores para L2, con temperatura ambiente medida entre 2 a 5 [pies] de la superficie:

TMnAz = 73,76 [°F]
TMnAfz = 2885 [°F]

1425°C
135

290
21,9°C
IRE—SATOZ191

Figura 4-4: Termograma de tuberia L2

Realizado por: Heredia Carlos, 2022
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Valores para L3, con temperatura ambiente medida entre 2 a 5 [pies] de la superficie:

TMnAz = 71,42 [°F]
TMnAfz = 292,1 [°F]

144 5°C
137

101

65.3

207
226°C
IR9-SATOZZ13

Figura 5-4: Termograma de tuberia L3
Realizado por: Heredia Carlos, 2022

Valores para L4, con temperatura ambiente medida entre 2 a 5 [pies] de la superficie:

TMnAZz = 71,42 [°F]
TMnAfz = 125,96 [°F]

52.2°C
50.3
| 247
230°C
IR13-SAT02215

Figura 6-4: Termograma de tuberia L4

Realizado por: Heredia Carlos, 2022
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Tabla 7-4: Pérdidas en el largo de tuberias por conveccion y radiacion, de 4 tramos de tuberia de % pulgadas de didmetro

Realizado por: Heredia Carlos, 2022
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Cl[)/m3.pa] = 1 [BTU/h]
T superficial pr TMnAfz = 276,44 Heaz = 1,154190755
Tamb prom TMnAz = 73,76
Vaz [ft/s] = 1,67 ASME PTC = 0,5275
L1 QrlSrc[W] =  280,3799
Tafz[Cl = 1358 Tdi = 112,6 Hraz = 1,403177841
Taz [°C] = 23,2
= 234,68
Afz [ft2] = 0,5409
C1[J/m3.Pa] = 1 [BTU/h]
T superficial pr TMnAfz = 288,5 Heaz = 1176416938
Tamb prom TMnAz = 73,76
Vaz [ft/s] = 1,67 ASME PTC = 0,5275
L2 QrLSrc[W] = 631,1686
Tafz['Cl = 142,5 Tdi = 119,3 Hraz = 1,431723861
Taz [°C] = 23,2
= 246,74
Afz [ft2] = 1,1269
C1[)/m3.pa] = 1 [BTU/h]
T superficial pr TMnAfz = 292,1 Heaz = 1187057558
Tamb prom TMnAz = 71,42
Vaz [ft/s] = 1,67 ASME PTC = 0,5275
L3 QrlSrc[W] =  3423,5143
Tafz[Cl = 144,5 Tdi = 1226 Hraz = 1,445783841
Taz [°C] = 21,9
= 252,68
Afz [ft2] = 5,8923
C1[J/m3.Pa] = 1 [BTU/h]
T superficial pr TMnAfz = 125,96 Heaz = 0748421043
Tamb prom TMnAz = 71,42
Vaz [ft/s] = 1,67 ASME PTC = 0,5275
L4 QrlSrc[W] =  170,7415
Tafz [*Cl = 52,2 Tdi = 30,3 Hraz = 1,052094726
Taz [°C] = 21,9
= 86,54
Afz [ft2] = 1,7387
[ arlsrc[W] = SUMATORIA 45058




4.1.8. Balance de Energia
Tabla 8-4: Valores de las pérdidas en la eficiencia energética
INPUT =| Qrl = | 584755,248 | [KJ/h]
OUTPUT =] QrO = 76,1490 | [%]
LOSSES =] QL | = 20,066 | [%]
CREDITS =| QB | = 96,2154 | [%]
CAPACIDAD =| QrF | = | 11.178,968 | [W]
RENDIMIENTO n= 79,934
Realizado por: Heredia Carlos, 2022
4.19. Diagrama Sankey

Este diagrama ha sido disefiado para representar los niveles de las pérdidas que generalmente se

obtienen en los generadores de vapor.

QpBDA: 0 %
QpBWA: 0 %
QpBF: 96 %
QpBSIf: 0 %

Grafico 3-4: Diagrama Sankey del
Realizado por: Heredia Carlos, 2022

4.2. Analisis costo-beneficio

Crcy: 76 %

OUTEUT

QpLH2ZF: 0 LOSSES

CpLWF: 0 %
ClpLWwF: 0 %
QpLsmlb: 0%
ClpLWaA: 0 %
ClpLDFg: 6 %
ClpLALg: 13 %
QpLMCx: 0 %
QplLk: 1 %

balance de energia del caldero de RIOLAC

El andlisis costo-beneficio determina si el proyecto es viable mediante la valoracién posterior de

las pérdidas mas representativas y tomar ac

cién para que exista un incremento en el rendimiento

del caldero. Este andlisis esta basado en obtener mejores resultados a menor precio, es asi que,

para reducir los gastos se lo realiza en dos aspectos: la pérdida por infiltracion de aire y la pérdida

por radiacién y conveccion. Utilizando la f

ormula de pérdidas de energia, para poder calcular el
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flujo masico de combustible desperdiciado por unidad de tiempo en el afio:.

Q
M —
© NIFPCI

1. La pérdida mas significativa mostrada en el diagrama de Pareto, en el Grafico 2-4; es la

pérdida por infiltracion de aire

nK = 79,934
0,7993 [%]
Mc = 0,0008 [Kag/s]
3,04469818 [kg/h] = 0,00359 [m3/h]
0,94972 [gal/h] 1386,5892 [gal afio]
Gasto -

2425,14 [USD]

Del consumo anual de combustible de 10,215 [USD] hay un gasto de 2425,14 [USD].
Si se coloca trampas de vapor de tipo mecanico de flotador o de tipo termostético, por
su efectividad en el tipo de proceso del caldero, eliminara el aire y otros gases no
condensables, incrementando la eficiencia térmica, lo que significa que se guema menos
combustible y se reducen las emisiones de gases de efecto invernadero. La inversion de
la implementacion se condiciona a su precio y tamafio, ya que su funcién seria la misma,
dependiendo de su capacidad de presion y temperatura. La trampa de vapor tipo
mecanico en precios que oscilan desde los 80 y 500 [USD] por su larga vida util, flujo
intermitente y no muy costos; la trampa de balde invertido, se podria colocar a la salida
de la maquina, para que pueda recircular al sistema de alimentacion de agua, ya que
posee propiedades de mas pureza y acumulada de calor. Con inversion de 600[USD],

habra un ahorro significativo al reducir el consumo de combustible, entre un 15y 30%

2. Pérdidas de radiacion y conveccion superficial: con la formula del rendimiento y
conociendo la cantidad de energia perdida, se calcula el flujo masico de combustible

corresponde a esta pérdida.

nK = 79,934
0,7993 [%]
Mc = 0,0001 [Kag/s]
0,44502069 [kg/h] = 0,00053 [m3/h]
0,13881 [gal/h] 202,6673 [gal afio]
Consumo = 354,47 [USD]
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Aplicando:

Donde:

Espesor
Dext
Aext

hex

ts
ta

Por lo tanto:

nK

Mc

Gasto
Anual

Qp=VA(Ts-Ta)

= 0,5
0,04165

= 0,145775
0,04443

= 21,697
2,0158

= 0,04
= 17,33
= 391,9
= 295,7

79,934

1 In(w7)
D1 n

[inch]

[ft]

[ft]

[m]

[ft2]

[m2]
[W/m°K]
[W/m2 °K]

0,7993 [%]
1,007E-05 [Kg/s]

hex*Aext

1/VA = 0,2621

Qp= 367,04 [W]

0,03625141 [kg/h] = 4.3E-05 [m3/n]

0,01131  [gal/n] 16,51 [gal afio]

28,87 [USD]

Si se coloca revestimiento a la tuberia (cafiuelas de fibra de vidrio con proteccion

exterior de papel aluminio) con tramos de longitud de 0,91 [m] y didmetro para recubrir

la tuberia de diametro 3/4” a un precio de $ 14; incluido IVA, se necesitara una inversion

de $ 231,04 para cubrir el largo de la tuberia; mostrando un ahorro a comparacion de

los $ 354,47 de consumo sin cafiuelas, a tener un total de gasto anual de $ 259,91.

Inversion =

Gasto Anual
TOTAL
AHORRO
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231,04 [USD]
28,87 [USD]
259,91 [USD]
94,55 [USD]



4.3. Plan de mantenimiento

Siguiendo los lineamientos, recomendaciones y estandares de la Norma ASME SECCION VII.
“Reglas y recomendaciones para el mantenimiento y operacion de calderas y calentadores”, se
establecio un plan de mantenimiento de acuerdo al proceso que el caldero desarrolla.

4.3.1.  Orden de trabajo

Para realizar las actividades de mantenimiento, es necesario este documento, para su realizacion

y constancia, la cual a futuro, esta informacidn nos ayude a elaborar historiales de mantenimiento.

Tabla 9-4: Formato de una orden de trabajo

ORDEN DE TRABAJO N° FECHA
Dia Mes Afo
1
AREA
EQUIPO FECHA DE TERMINACION
CODIGO Hora Dia Mes
SOLICITADO POR |Departamento de Manteniminto

MECANICO COSTOS TIPO DE MTTO
MANTENIMIENTO (E)LPEECF-{I-:IC(I:(C))NAL PREVENTIVO
CORRRECTIVO
CIVIL
DESCRIPCION DE TRABAJO

REPUESTOS MATERIALES Y HERRAMIENTA CANTIDAD UNIDAD DE MEDIDA
PERSONAL UTILIZADO/CANT FECHA winiciol wen IHTotales! Hu
am am 0 0
REPORTE
EMITE APRUEBA CIERRA ANULA

Realizado por: Heredia Carlos, 2022
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4.3.2.  Inspecciones de mantenimiento

Tabla 10-4: Inspeccidn de los elementos del caldero

Componente Inspeccion
Estado del refractario y empaques
Tapas »
Corrosion
Incrustaciones
Haz de tubos y hogar » ]
Corrosién y fisuras
Incrustaciones,
McDonnell Empaques

Limites electronicos

) ) Limpieza del visor
Visor de nivel de agua ) .
Posibles fugas de agua por el visor

Limpieza del visor
Manometro Metrologia

Posibles fugas del manémetro

; ) Componentes Internos
Vélvulas de seguridad, purga, ] ] .
Posibles fugas o ruidos extrafios
check y compuerta L
Lubricacién

o ’ Bomba de combustible
uemador
Boquillas y ventilador

Recubrimiento aislante

Estado del material

Empaques de Handhoil

Estado del material

Cuerpo del caldero

Estado de la soldadura
Corrosion y fisuras

Limpieza general

Realizado por: Heredia Carlos, 2022

4.3.3. Actividades de mantenimiento

Estas actividades se encuentran dentro del plan que se elabor6 para el mantenimiento preventivo.

Organizado por sistemas el procedimiento de cada actividad se muestra en tablas:

1. Sistema generador de vapor:
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Cuerpo de la caldera

Tabla 11-4: Actividad y procedimiento del cuerpo del caldero

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORA?Z
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA
ESCUELA DE INGENIERA MANTENIMIENTO INDUST

POR: CARLOS HEREDIA

PROCEDIMIENTO: | Actividad 2 ACTIVIDAD A REALIZAR:Mantenimiento Preventiv
Diaria HORASMINUTOS
Semanal TIEMPO PROGRAMADO: 2 0
FRECUENCIA: |Mensual TIEMPO REAL:
Semestral |X MAQUINA:| Caldero Pirotubular
Anual EQUIPO:| CUERPO DE LA CALDERA.

HERRAMIENTAS: [Cepillo de Alambre, escoba

MATERIALES: |Lana de vidrio, Cemento refractario

SEGURIDAD:

PROCEDIMIENTO:

Apagar el equipo

Colocarse el equipo de proteccién personal (EPP)
Inspeccion de la valvula de seguridad.

Inspeccion del aislamiento de la caldera.
Inspeccion del cono refractario.

Limpieza de la tuberia de gases de combustion.
Suministro y cambio del cemento refractario de las tapas delanteras y traseras. Si es ne(
Lavado con agua a presidn para desalojo de los lodos existentes
Limpieza general del cuerpo de la caldera

OBSERVACIONES:

Realizado por: Heredia Carlos, 2022
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Quemador.

Tabla 12-4: Actividad y procedimiento del quemador

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZ
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA
ESCUELA DE INGENIERA MANTENIMIENTO INDUSTI

POR: CARLOS HEREDIA

PROCEDIMIENTO: | Actividad 1 ACTIVIDAD A REALIZAR:l/Iantenimie nto Preventiv(
Diaria HORAS|MINUTOS
Semanal TIEMPO PROGRAMADO: 0 30
FRECUENCIA: [Mensual TIEMPO REAL:
Semestral [X MAQUINA:| Caldero Pirotubular
Anual EQUIPO: QUEMADOR

HERRAMIENTAS:

MATERIALES:

SEGURIDAD:

PROCEDIMIENTO:

Apagar el equipo

Colocarse el equipo de proteccion personal (EPP)

Desmonte y limpieza de electrodo de ignicidn.

Limpieza de la boquilla de filtro, que se encuentra cerca del difusor
Inspeccion de cables de coneccién y terminales

Limpieza de la mirilla

Revision y limpieza de la fotocelda

Limpieza del regulador de aire

Limpieza general del conjunto quemador.

OBSERVACIONES: [Colocar los electrodos cerca de la boquilla al instalarlo

Realizado por: Heredia Carlos, 2022
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Control del nivel del agua

Tabla 13-4: Actividad y procedimiento del cuerpo del caldero

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZ
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA
ESCUELA DE INGENIERA MANTENIMIENTO INDUSTI

POR: CARLOS HEREDIA

PROCEDIMIENTO: | Actividad 3 ACTIVIDAD A REALIZAR:l/Iantenimie nto Preventiv(
Diaria HORAS|MINUTOS
Semanal TIEMPO PROGRAMADO: 0 45
FRECUENCIA: [Mensual TIEMPO REAL:
Semestral 2 MAQUINA:| Caldero Pirotubular
Anual EQUIPO:DNTROL DEL NIVEL DE AGU

HERRAMIENTAS: |Cepillo de acero

MATERIALES: |Empaquetaduras

SEGURIDAD:

PROCEDIMIENTO:

Apagar el equipo

Colocarse el equipo de proteccion personal (EPP)

Desmonte y limpieza del control de nivel tipo varilla

Cambio de empaquetadura del flanche del control de nivel de agua
Limpieza mecanica del interior del control de nivel de agua
Inspeccién de cables de coneccién y terminales

Limpieza general del conjunto quemador.

OBSERVACIONES: [Limpiar con cuidado el tubo de vidrio del control de nivel

Realizado por: Heredia Carlos, 2022
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Tablero de control

Tabla 14-4: Actividad y procedimiento del cuerpo del caldero

POR:

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZ
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA
ESCUELA DE INGENIERA MANTENIMIENTO INDUST

CARLOS HEREDIA

PROCEDIMIENTO: Actividad 4

ACTIVIDAD A REALIZAR:Mantenimiento Preventiv

Diaria HORAS|MINUTOS

Semanal TIEMPO PROGRAMADO: 0 30
FRECUENCIA: |Mensual TIEMPO REAL:

Semestral MAQUINA:| Caldero Pirotubular

Anual X EQUIPO:| TABLERO DE CONTROL

HERRAMIENTAS: |Multimetro

MATERIALES:

SEGURIDAD:

PROCEDIMIENTO:

Apagar el equipo

Limpieza seca general del tablero

Colocarse el equipo de proteccidn personal (EPP)
Inspeccion de los contactos de los contactores
Inspeccion del anclaje del cableado de control
Inspeccion de los pulsadores y pilotos

Inspeccion de los anclajes del programador.

OBSERVACIONES:

Realizado por: Heredia Carlos, 2022
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1. Sistema de alimentacién de agua

Tabla 15-4: Actividad y procedimiento del sistema de alimentacién de agua

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZ
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA
ESCUELA DE INGENIERA MANTENIMIENTO INDUSTF

POR: CARLOS HEREDIA
ACTIVIDAD A
PROCEDIMIENTO: Actividad 5 REALIZAR: Mantenimiento Preventivo
Diaria X HORAS | MINUTOS
TIEMPO
Semanal PROGRAMADO: 0 20
FRECUENCIA:  I'Mensual TIEMPO REAL:
Semestral MAQUINA: Caldero Pirotubular
Anual SISTEMA: Alimentacion de Agua

HERRAMIENTAS:

MATERIALES:

SEGURIDAD:

PROCEDIMIENTO:

Apagar el equipo

Colocarse el equipo de proteccién personal (EPP)
Realice la purga del tanque de condensado para eliminar los sedimentos depositados
Inspeccidn de la bomba de alimentacion de agua

OBSERVACIONES:

65




Realizado por: Heredia Carlos, 2022

Tabla 16-4: Actividad y procedimiento del sistema de alimentacién de agua

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORA!?
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA
ESCUELA DE INGENIERA MANTENIMIENTO INDUST!

POR: CARLOS HEREDIA
ACTIVIDAD A Mantenimiento
PROCEDIMIENTO: Actividad 5 REALIZAR: Preventivo
Diaria HORAS | MINUTOS
TIEMPO
Semanal PROGRAMADO: 0 45
FRECUENCIA:  I'Mensual |X | |TIEMPO REAL:
Semestral MAQUINA: Caldero Pirotubular
Anual SISTEMA: | Alimentacién de Agua

HERRAMIENTAS:

MATERIALES:

SEGURIDAD:

PROCEDIMIENTO:

Apagar el equipo

Colocarse el equipo de proteccion personal (EPP)

Realice el retro lavado de la resina que se encuentra dentro del tanque de ablandamiento
agua

Limpie los filtros del ablandador del agua de alimentacién
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OBSERVACIONES:

Realizado por: Heredia Carlos, 2022

Tabla 17-4: Actividad y procedimiento del sistema de alimentacion de agua

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORA:
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA
ESCUELA DE INGENIERA MANTENIMIENTO INDUST!

POR: CARLOS HEREDIA
ACTIVIDAD A Mantenimiento
PROCEDIMIENTO: Actividad 5 REALIZAR: Preventivo
Diaria HORAS | MINUTOS
TIEMPO
Semanal PROGRAMADO: 1 0
FRECUENCIA:  I'Mensual TIEMPO REAL:
Semestral MAQUINA: Caldero Pirotubular
Anual X SISTEMA: | Alimentacién de Agua

HERRAMIENTAS:

MATERIALES:

SEGURIDAD:

PROCEDIMIENTO:

Apagar el equipo

Colocarse el equipo de proteccién personal (EPP)

Realice la limpieza y revision de los sellos mecanicos de las bombas.
Lubrique y limpie los rodamientos y cojinetes de las bombas

Revise la valvula check.
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OBSERVACIONES:

Realizado por: Heredia Carlos, 2022

Tabla 18-4: Actividad y procedimiento del sistema de alimentacién de combustible

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZ
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA
ESCUELA DE INGENIERA MANTENIMIENTO INDUSTI

POR: CARLOS HEREDIA
ACTIVIDAD A
PROCEDIMIENTO: Actividad 5 REALIZAR: Mantenimiento Preventivo
Diaria X HORAS | MINUTOS
TIEMPO
Semanal PROGRAMADO: 0 30
FRECUENCIA: Mensual TIEMPO REAL:
Semestral MAQUINA: Caldero Pirotubular
Alimentacidon de
Anual SISTEMA: Combustible

HERRAMIENTAS:

MATERIALES:

SEGURIDAD:

PROCEDIMIENTO:

Apagar el equipo

Colocarse el equipo de proteccidn personal (EPP)

Verifique el nivel de combustible en el tanque de alimentacién de combustible
Inspeccidn de la bomba de alimentacion de combustible

68




OBSERVACIONES:

Realizado por: Heredia Carlos, 2022

Tabla 19-4: Actividad y procedimiento del sistema de alimentacién de combustible

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORA?
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA
ESCUELA DE INGENIERA MANTENIMIENTO INDUS1

POR: CARLOS HEREDIA
ACTIVIDAD A
PROCEDIMIENTO: Actividad 5 REALIZAR: Mantenimiento Preventivo
Diaria HORAS | MINUTOS
TIEMPO
Semanal PROGRAMADO: 0 45
FRECUENCIA: Mensual X TIEMPO REAL:
Semestral MAQUINA: Caldero Pirotubular
Alimentacidon de
Anual SISTEMA: Combustible

HERRAMIENTAS:

MATERIALES:

SEGURIDAD:

PROCEDIMIENTO:

Apagar el equipo

Colocarse el equipo de proteccion personal (EPP)

Limpiar o Cambiar los filtros de combustible

Revise el estado de las conexiones eléctricas del quemador.
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OBSERVACIONES:

Realizado por: Heredia Carlos, 2022

Tabla 20-4: Actividad y procedimiento del sistema de alimentacién de combustible

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORA!:
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA
ESCUELA DE INGENIERA MANTENIMIENTO INDUST!I

POR: CARLOS HEREDIA
ACTIVIDAD A
PROCEDIMIENTO: Actividad 5 REALIZAR: Mantenimiento Preventivo
Diaria HORAS | MINUTOS
TIEMPO
Semanal PROGRAMADO: 1 0
FRECUENCIA: Mensual TIEMPO REAL:
Semestral MAQUINA: Caldero Pirotubular
Alimentacidn de
Anual X SISTEMA: Combustible

HERRAMIENTAS:

MATERIALES:

SEGURIDAD:

PROCEDIMIENTO:

Apagar el equipo

Colocarse el equipo de proteccidn personal (EPP)

Limpie los shiglores con gasolina y aire a presion.

Revise el estado de las mangueras de alimentaciéon de combustible hacia el quemador.
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Revise el apriete de los tornillos y pernos. Vuelva apretar si es necesario
Revise la valvula check.

OBSERVACIONES: | El shiglor debe ser el de la capacidad de 4[gal/h]y 60 [°C]

Realizado por: Heredia Carlos, 2022

4.3.4. Costos de mantenimiento

El mantenimiento de una vez por afio realizado por la Empresa RIOLAC con todas las actividades
realizadas en el Capitulo 3, tiene un costo de 500[USD]. Teniendo en cuenta el estado de desgate
de los elementos que conforman el caldero en especial la condicion observada de los tubos de
fuego, los mismos que se encontraban con picaduras en afio y medio de vida (til; la solucion a

este modo de falla a menos de otro afio y medio, seria el reemplazo de los mismos.

Los tubos de fuego son 46, de 2” de didmetro y longitud 1,42 [m] y tendrian un costo en el
mercado en 6 tubos ASTM A192 con longitud estandar de 1,8 [m] de 528 [USD] sin la mano de
obra. En el supuesto caso de que se remplacen los tubos de fuego con las condiciones de trabajo
y mantenimiento actual, desde su puesta en marcha a 3 afios el costo de mantenimiento preventivo
proporcionado por la empresa y el correctivo solo de remplazo de los tubos, serian sobre los
2500[USD].

Al elaborar el plan de mantenimiento partiendo de su estado técnico, eficiencia energética, costos
de mantenimiento proporcionados por la empresa y actividades que se realizaran durante un afo,
la inversion es de 700[USD] anuales. Por lo tanto en los 3 afios que tomara realizar el plan de
mantenimiento propuesto son 2100[USD], alargando mas tiempo el remplazo de los tubos de
fuego y otros fallos que puedan suscitarse en todo el caldero; previniendo menor cantidad de
mantenimientos correctivos y gastos que pudieron evitarse, con una ganancia de 400 [USD] a los

3 afios.

71



CONCLUSIONES

Se ha determinado el estado técnico del caldero, mediante el anélisis de aguas, analisis de gases
de combustion, termografias; en relacién a parametros de las normas, ABMA BS-2486,
TULSMAN 2015, al mismo tiempo con el mantenimiento preventivo realizado, basados en las
recomendaciones de la empresa. Se evidencio6 que el agua de alimentacién es muy dura y con pH

de 8,2, lo que ha ocasionado incrustaciones, oxidacion y picadura en los tubos de fuego.

Se analizo la eficiencia energética en el caldero pirotubular horizontal, de tres pasos y capacidad
de 15 [Bhp] de la Empresa RIOLAC; con los datos obtenidos del anélisis termogréfico, analisis
de gases de combustion y aplicando la metodologia de la norma ASME PTC-4 2013; para
mejorar el balance energético y la mejora del rendimiento calculado de 79,94% por el método

indirecto.

Se elabor6 un plan de mantenimiento para el caldero pirotubular de la Empresa RIOLAC, basado
en las recomendaciones y estandares de la Norma ASME Seccién VII 2013, para aplicar
actividades y procedimientos estratégicos, con periodicidad de un afio para los sistemas de
generacion de vapor, alimentacién de agua y alimentacion de combustible; invirtiendo 700[USD]
anuales para los mantenimientos preventivos; reduciendo los gastos en mantenimientos

correctivos, paros imprevistos y un correcto funcionamiento del caldero a largo plazo.
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RECOMENDACIONES

Seguir las indicaciones de la Empresa RIOLAC en el tratamiento del agua, ya que al no hacerlo
y en el tiempo sugerido, para la dureza del agua de alimentacidn; provocard mayor presencia de

incrustaciones en los tubos de humo debido a su alcalinidad, afectando el rendimiento del equipo.

Si se desea mantener una confiabilidad alta del caldero, es necesario realizar la inversion en el
plan de mantenimiento anual; ya que un mantenimiento preventivo al afio como se lo viene
realizando, provocara fallos inesperados en sus sistemas y provocara mayores pérdidas

energéticas en su funcionamiento.

Para mejorar la calidad de vapor generado y sobretodo reducir el consumo de diésel, se
recomienda: Adicionar trampas de vapor termostaticas 0 mecéanicas de flotador; una mejor
regulacion o calibracién en la mezcla aire/combustible, colocar cafiuelas en las tuberias de
transporte de vapor. Incrementando la eficiencia del caldero ya que reduciria la pérdida por

infiltracion de aire y por conduccion y radiacion de tuberias.

Asegurarse que luego de la limpieza de los tubos de fuego, se encuentren secos antes de colocar
la lana de vidrio, a su vez ser minucioso al inspeccionar fisuras en el cemento refractario de las

tapas del caldero, ya que estos factores provocan humedad y posteriormente corrosion

Colocar aditivos al combustible diésel, que eliminan el agua presente; para obtener una mejor

calidad de llama.

Para un mayor aprovechamiento de la energia, reduciendo la perdida en forma de calor por
conveccion en el sistema, los gases de combustion, se pueden utilizar para un pre-calentamiento
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de alguno de los flujos de masa entrantes a la caldera.

El personal de operacién y mantenimiento del caldero, debe tener el conocimiento de la

importancia de ejecutar un buen plan de mantenimiento preventivo y las ventajas de hacerlo.
Se utilizara siempre EPPs durante la ejecucion del plan de mantenimiento, debido al manejo de

equipos, herramientas y accesorios; que se encuentran en los sistemas del caldero evitando

accidentes laborales y de salud.
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GLOSARIO

ASME: American Society of Machanical Engineers

ABMA: American Boiler Manufacturing Association

Cddigo ASME: Codigo de Calderas y Recipientes a Presion de la ASME
CO: Mondxido de carbono

CO;: Didxido de UNE: Una Norma Espafiola

CONAE: Comision Nacional de Actividades Espaciales

EPP: Equipo de proteccién personal

NOx: Oxidos de nitrogeno

TULSMAN: Texto Unificado de Legislacion Secundaria de Medio Ambiente
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ANEXOS

ANEXO A: Termograma del panel de control eléctrico del caldero

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA
ESCUELA DE INGENIERA MANTENIMIENTO INDUSTRIAL

CARLOS HEREDIA
EMPRESA: RIOLAC
AREA: Caldera FECHA INSPECCION:
EQUIPO: |Panel de Control HORA INSPECCION:

33.0
329°C
IR1-SAT02211

Temp Range 38,3--32,4 Unit°C
Emissivity : 0,95

Distance: 1 m

Relative Humidity : 47%
Ambient Temp: 22,4°C

Temp Correction: 0,0°C

Temp Sensor: 22,4°C

Spot1: 38,3°C




ANEXO B: Termograma de la tapa delantera del caldero

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA
ESCUELA DE INGENIERA MANTENIMIENTO INDUSTRIAL

CARLOS HEREDIA
EMPRESA: RIOLAC
AREA: Caldera FECHA INSPECCION:
EQUIPO: |Tapadelanteradel caldero HORA INSPECCION:

Spot10

1125°C
108

851

40.2
357°C
IR16-5AT02208

Temp Range 112,6-- 34,2 Unit °C
Emissivity : 0,95

Distance: 1m

Relative Humidity : 47%

Ambient Temp: 22,4 °C

Temp Correction: 0,0°C

Temp Sensor: 22,4°C

Spotl: 109,3 °C




ANEXO C: Termograma de la tapa trasera del caldero

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA
ESCUELA DE INGENIERA MANTENIMIENTO INDUSTRIAL

CARLOS HEREDIA

EMPRESA: RIOLAC
AREA: Caldera FECHA INSPECCION:
EQUIPO: |Tapadtraseradel caldero HORA INSPECCION:

J 150,7 °C

144

114

831

52.6
465°C
IRZ2-SATO8207

Temp Range 152,0-- 45,5 Unit°C
Emissivity : 0,95

Distance : 1 m

Relative Humidity : 52%

Ambient Temp: 24,5 °C

Temp Correction: 0,0 °C

Temp Sensor: 24,5 °C

Areal: 152,2°C




ANEXO D: Termograma del handhoil del caldero

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA
ESCUELA DE INGENIERA MANTENIMIENTO INDUSTRIAL

CARLOS HEREDIA

EMPRESA: RIOLAC
AREA: Caldera FECHA INSPECCION:
EQUIPO: Handhoil (Cuello de tortuga) HORA INSPECCION:

1226°C
117

89.3

347
293°C
IR10-SATOZ159

Temp Range 142,0-- 28,2 Unit°C
Emissivity : 0,95

Distance:1m

Relative Humidity : 47%

Ambient Temp:

22,4°C

Temp Correction: 0,0°C
Temp Sensor: 22,4°C

Spotl: 116,9 °C




ANEXO E: Termograma del quemador del caldero

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA
ESCUELA DE INGENIERA MANTENIMIENTO INDUSTRIAL

CARLOS HEREDIA
EMPRESA: RIOLAC
AREA: Caldera FECHA INSPECCION:
EQUIPO: |Quemador HORA INSPECCION:
542°C
529

46.8
40.8

347
335°C
IR1-SAT08201

Temp Range 63,3--33,2 Unit°C
Emissivity : 0,95

Distance : 1 m

Relative Humidity : 52%
Ambient Temp: 24,5 °C

Temp Correction: 0,0°C

Temp Sensor: 24,5 °C

Spot1: 56,9 °C




ANEXO F: Termograma de la chimenea del caldero

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA
ESCUELA DE INGENIERA MANTENIMIENTO INDUSTRIAL

CARLOS HEREDIA

EMPRESA: RIOLAC
AREA: Caldera FECHA INSPECCION:
EQUIPO: Tapa delantera del caldero HORA INSPECCION:

g9.9*°*C
952

53.0

31.8
276°C
IRS-SATOSZ16

Temp Range 125,5-- 26,7 Unit °C

Emissivity : 0,95
Distance : 1 m

Relative Humidity : 52%
Ambient Temp: 24,5°C
Temp Correction: 0,0°C
Temp Sensor: 24,5 °C
Spot1:117,0°C




ANEXO G: Factura del analisis de humos de combustion emitida por PRODIESEL

i 5:?9035 35

RUC: 1791310160001

PRODIESEL CIALTDA

PRODIESEL PROFESIONALES DEL DIESEL CIA LTDA
Direccion: El Carmen, El Progreso OE1-199 Y Llacao

Teléfonos: 2679-607 / 0995600010

drivera@prodieselcorp.com.ec

FACTURA

001-010-000001576

AUTORIZACION
10062022011791310160001 2001010000001 5760000000011

AGENTE DE RETENCION
RESOLUCION: NAC-DNCRASC20-00000001
Ambiente: PRODUCCION
Obligado a llevar contabilidad: ST

RAZON SOCIAL: CARLOS ALBERTO HEREDIA BALLADARES

RUC o CI: 0603782731 TELEFONO: FECHA EMISION: 2022.06.10
DIRECCION: REFERENCIA: FTQO1576
carlos.herediaif espoch.edu.ec
0. DE COMPRA: G. REMISION: GRT1576
CANTIDAD DESCRIPCION UNIDAD VALOR UNITARIO DSCTO SUBTOTAL
1.00 SERVICIOS 312.50 0.00 312.50
Medicion y calibracion de Gases Contaminantes
OBSERVACIONES: SUBTOTAL: 312,50
DESCUENTO: 0.00
SUBTOTAL 0%: 0.00
FORMA DE PAGO; [20] OTROS CON UTILIZACION DEL SISTEMA FINANCIERQ x $350.00 SUBTOTAL 12 312.50
CLAVE DE ACCESO: 1006202201179131016000120010100000015760000000011 VALOR IVA: 37.50




ANEXO H: Certificado de calibracion del equipo de analisis de humos en Alemania

Kalibrier-Zertifikat Calibration certificate

4304771

H il Hiermit Destatgen wi, dass das durchfin-
Gegenstand Bedienteil 1350 Analysebox testo 350 e -
Object . m:ﬁ m:zm.mw: ISONEC
Hersteller TESTO SE & Co. KGaA TESTO SE & Co. KGaA finden Sie -“'m"‘u" u."’““'n"'“'
Manutacturer verwendeten  Messsinnchiun-
werden regelmiiig kalbrent und sind
o 0832 3511 0832 3510 FOckIUNYDar aut e netcnaien Normale Gar
Type dascription Physkalisch Technischen Bundesanstat
Deutschiands oder auf anders natio-
Serien Nr, 03580251 62084052 rale Normale. Wo keine nationsien Normale
Sorial 11D, existiaren,  entspricht  cas  Messverishren
den  derzeit technischen Regein
Inventar Nr. - one und Norman, Die 10r diesen Vorgang ange-
Ivantory no warien. Als artrdarichen Mesaciaian s
Prifmittel Nr. o . In diesem Kaibrier-Zertifiat aufgaistet.
Test equipment no Horsby we corfim that the a-iamng
Equipment Nr. 14663940 14666232 oo pgaseeel oo g &
Equipment no. 9001:2015 and ISOVEC 170252018, Ac-
creciation cedtificates can be found under
Standont - - www ipsictisde. The measuring instaliatl-
Location ons used for calibration asre megulady
o -+ Garman b P':'y:cwol
José standerds of the Fademl
Auftraggeber R Jﬂ&!'ﬁiosv io Cia. Technical institue (PTE} or other national
Gustomer spresentaciones Y Comercio Cia. Lida. standards. Sroud no rational standarda
DE-170102 QUITO axist, the ing pr sponds
Kunden Nr. with the Sechnical m and norms
: 1031892 valid ot the time of the measurement Ths
Customer ID no. documants established for this procedurs
WM’- are avalabdies for viewing. All The necessary
10804873 / 0520 0055 maksured cata can be found on this calbea
Order no. ton certitcate.
Daturn der Kalibrierung
Date o callbesi 29.11.2021
Datum der empfohlenen Rekalibrierung

Date of tha mcommendad re-calibration

Konformitétsaussage Conformity statement
[X] Messwert(s} innerhalb der zulassigen Abweichung®, Measursd vaus(s) within the allowable devation’.
[] Messwertie) auBerhalb der zuldssigen Abweichung'. Measured vaiue(s) cutside of the slowable deviation”

7) Cie erwelterio Messursicherhet wurde nach EA-4-02 M:2013 mit eirer U

29.11.2022

umummawumw Die

) The Gapar

von etwa 85% berechnet und enthalt die Ursicherhes

*Vertmuersnvoou 50°.

Konformitiisaussage
ly WS CHOUSRG S000Ing 30 BA-4-02 Mi2013 witn & coversge prababiity of gppenx mwwmtnmmy

dnmmmmmmmdnwﬂumm The statement of corfarmity Is based on the Tuks & fcon-

fdence lavel S0

Dieser Kalbrerschein darf nur volistangly welterverbrefet wesden AuszOge oder Ancerungen bedirlen cer Genehmgung des ausstelenden Kalbreriabomton-
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ANEXO I: Factores de conversion de unidades

Eactores de conversidn

DIMENSIGH METRICD METRICO/THGLES
Beeleracdn 1 mis m 100 cmis? 1 mf? m 3 2808 s
1 fs® = 0.3048* mfs?
Baen ImE = 10Fcm? = 108 mmE = 10 B km? I1m2m ] 550 inT= 10764 T

112w 144 i = 009290504 m®

Denaidad 1 gicm® = 1 kg'l = 1 000 kg'm? 1 glern® = G2 A28 bm/f3 = 0036127 lbmind
1 ibamfie® = 1 728 b
1 kg = 0OBZA28 Ihmfts

Energia, calor, trabajo, 1k m 1000 = 1000N-m= 1 kPa-m? 1k = 0594782 Biu
energia intema, 1 kg = 1 000 maras 1 Btu = 1055056 K
ertalpia 1 kWwh = 3 600 KJ = 540395 psa - M3 = FFE.169 Ibf - 12
1cal®=4.184 ) 1 Btwibm = 25 037 139 = 2 326% klhg
11T cal* = 41868 J 1 kl'kg = 0.430 Bluibm
1Cal* = 4 1868 KJ 1 kWh = 3 412.14 Biu
1 tesria = 10F Biu = 1.055 » 109 kJ
(gas matural)
Fuerza 1 Nm= 1kg- - misZ = 102 dina 1N = 022481 I
1 kgl = 980665 N 1ibf = 32,174 |bm - f1s? = 444822 N
Flugy de calor 1 Wicw® = 10* WimE 1 WimE = 0.3171 Biuh - f12
Coeliciente de trans- 1 Wime - "G o= 1 WIimE - K 1 Wi - *C = 0.17612 Biwh - f1Z2 - °F
ferencia de calor
Leanggitud 1m = 100 cm = 1 000 mm = 108 um 1m= 39.370 in = 32808 ff = 1.04926 yd
1 fom = 1 000 m 1= 12 in = 03048 m

1 rmilla = 5 280 It = 1. 6093 krm
1im= 2.54% ¢m

Mzsa lhg=1000g 1 kg = 22046226 |bm

1 tonelada métrca = 1 000 kg 1 b = 045359237 kg

1 onza = 28,3495 g

1laug = 32174 |bm = 14 5939 kg

1 ton corta = 2 000 bin = 9071847 kg

Patemcia, velotidad 1Wm]l s 1 KW = 3 412 14 Etwh
e translerenc:a 1EkW = 1000W = 1.341 hp = 737.56 Il - Ttfs
e calol 1hpt = 7457 W 1 hp = 550 I - ftfs = 0. 7068 Btu/s
= 42.41 Biumn = 25445 Biuh
= 0. FASTO kW

1 hp de caldera = 33 475 Btuh
1 Biwh = 1.055056 kAN
1 ton de refrigeracidn = 200 Biu'min

Presitn 1 Pam= 1 Nim= 1Pa = 1.4504 x 10 # psia
1 kFa = 10P Fa = 10 3 MFa = 0020886 bl
1 atm = 101325 kPa = 1.01325 bars 1 pai = 144 |biMHZ = 6.894T5T kPa
= 7E0 rmm Hg a 0°C 1 atm = 14696 psia = 24992 in Hg a 30°F
= 103323 kglicm? 1imHg = 3.387 kPa
1 mm Hg = 0.1333 kFa
Calor espertico Thifkg-*Com LhWVkg-K = 1 Jg. "0 1 Btwlbm - °F = 4. 1868 kikg . *C

1 Btwibmol - B = 4. 1568 kikmol - K
1 klikg - *C = 023885 Btwlbm - *F
= [.23885 Btwlbm - R

 Factores o6 comwarsin £esios STne ES Unidades MRINCED & inglasas.

"Lz caloriz o dahne cngnamenic coma |2 centhidad de calor requandz cen sumensiar 10 2 temoerriure de 1 § de 2gue, oars kolz werlz con 2 temosreiure.
Lz meloriz g 2 t2olz da veoor imarnessznal {[TE, genarziments orafanda nor GE INGENIers, & aectemants £ 1888 1 por aehnioin y comessonde 2l celor
aspecihon dal agua @ 157G, Le calorie termagaimice, car la ganeral prafandz Sor los fisicss, €5 aeactamants £.184 J oor dafmizsin ¥ comessands 2l zior
asoecihos dal agua 2 lemosrrture Fnsenie. Le diferancia entre ks dos e eormomedemants 005 oor oests, b cuel es desorecetle. L Cakorlz com okl
mEylscale rhirsde por los notndisgos an neeldad e une alscedadz {1 000 cxlories T



OIMERSION METRICD
Vaolumen especifico 1 kg = 1000 Lkg = 1 000 cmi®g
Temperaura TIK) = T*C) + 273.15

ATIK) = ATCH

Condusctividad 1 Wim - *Com 1 Wim . K

temica
Valpeutad 1 mfs = 3 60 km'h
Valumen 1m®m 1000L= 10% cm3 (o)
Tasa de figjo 1 mss = B0 000 L'mn = 10% cmdis
WOIUNETT

METRICD/INGLES

1 kg = 16.02 E3bm
1 3l = 0.0B2428 mkg

TIR} = Ti*F) + 45967 = L.BTIK)
TF) = L& M"Ch + 32
ATIF) = ATIR} = 1.8 ATIK)

1 Wim - *C = O.577RZ Biwh - fr . °F

1 mfs = 32808 fls = 2 237 mih
1 mih = 1. 46667 ftfs
1 mih = 16093 kruh

1m® = 61024 = 10# in® = 35315 3
= 264,17 gal (U.5.)

1 L5 gawin = 231 in® = 3. 7854 L

1 onza = 295735 cm® = 00285735 L

1 L5 gaiin = 128 i) onzas

1w = 15 850 galmn (gpm) = 35.315 fi%s
= 2 118.9 1min fefm)

*Catadiz de fuerzz mecdsaca. El ceoalls de vaoar elioines 58 bomis Care gue e acizmente gl @ TES W

Algunas constantes fisicas

Congtante universal de los gases

Aceleracin de [a gravedad estindar

Freg.dn atroalénca estandar

Constante de Stefan- Bolzmann

Constante de Boltzmann
Veloeidad de |a luz en el vacie

Velocidad del sonido en aire 2ec0 8 0PC y 1 &tm
Calor de fusitn ded agua a 1 atm

Entalpia de vaporizacon del sgua a 1 atm

K, o= B31447 kMol - K
= 831447 kPa - mAkmo! - K
= 0.0B31447 bar - mAkmol - K
= 82.05 L - atrfkml - K
= 1 4858 Biwlbmaol - K
= 1 545,37 1t - bl - B
= 10.73 psa - f3ibmal - R

2= UA0BES mis?
= 32.174 fie?

1 atm = 101.325 kPa
= 1.0132% bar
= 14.696 pzia
= 7RO mm Hg (0*C)
= 28.9213 in Hg [32"F}
= 10.3323 m H,0 {4°C)

o o= SETO4 ¥ 10 5 Wind - K2
w 01714 »x 10 ® Btwh . [T . R*

A = 1380650 = 10 == UK

e owm 29979 = 108 mis
= 9836 x 108 ftis

£ = 331.36 ms
= 108G fifs

3337 kg
= 1435 Btulibm

N = 22565 kikg
= 970.12 Btubm




ANEXO J: Tablas termodinadmicas del aire a presion en condiciones normales

TABLA A-15

Prepledades ded aire a la presion de | atm

Calor Conductvidmt Drfuasivi g Viscos e Viscosidad Nommo

Temnp, Densided, ewpocifico, 1hrmica, Wirmica, dindmica, chnomdlica, de Prandly,

l.C o hptm? Gy Mg K AWK . iy uokgmon v, m'm "

150 2 B66 a8 001171 415ax 10" BAewxIOV igaxiuo 0. 7246
100 2038 966 0.015682 BO36 x 10 4 1.189x 10" HBEIZ X 10 @ 0.7263
S0 1.582 999 001979 1252 %10 * 1474 % 10" 2319%x10" 0. 7440
a0 1.514 1002 0,02067 1.366 < 10 * 1527 x 10" 1008 x 10 * 0.7436
a0 1451 1 004 002134 1465 x 10 " 1579 x 10" 1087 x 10 % 0.742%
20 1.3 1005 002211 L/ xio " 1630 x 10" 1169 %10 " 0.7408
~10 | 341 1 006 002788 1696 % 10 * | 6RO x 10 ° 1252 %10 % 0.7387
0 1.292 1 006 0,02364 1RIBx 10" 1L729x 10" 138x 10" 0.7362
] 1.269 1006 0.02401 1880 x 10 * L7564 x 10" 1L382x 10" 0.73%0
10 1 746 1 006 0.02439 1944 x 10 " LIIBx 10 ° 1426 x 10 ® 0 7336
145 1.22% 1007 002476 200010 ° 1ROZXx 10" 1470 x 10 % 07323
20 1.204 1007 002514 207ax 10 0 L B2 x 100 156x 100 O 7309
26 1.184 1007 0,0255) 2141 <10 ¢ 1B49 x 10" 1662x10 " 0.7296
a0 1.164 1007 0.02588 2208 x 10 ® 1B72x 10" | 6OE x 10" 07282
s 1.14% 1007 0.0262% 22rrx10" 1895 x 10" 1655 %10 ° 0.7268
40 1.127 1007 0.02662 2346 x 10 ¢ L9l x 10" L7202 x10 % 07255
L L] 1.109 1007 0.02694% ZAlG x 10" 1941 x 10" 1750 x 10 * 0.724]
o 1.092 1007 0.0273% 2487 %10 *° 1963 x 10 " 1L/9ax10" 07228
6l 1.059 1007 0.02808 Z63zx 100 2008 x 10" 1 89% % 10 ° 0.7202
n 1028 1007 0.02881 2MWOx10 " 2062x 10" 199%x 10" onn
BO 09994 1 DOw 0.02653 2931 x10* 2006 % 10 Y 2097 x 10" 07154
90 0071 1 DO® 0.03024 3086 x 10 * 2130x 10" 2201 %10 " 0.7132
100 0958 1 009 0,03095 d243x10 " 281 x 10" 2306 x 10" 07111
120 0897/ 1011 0.0323% 3565 x 10 ¢ 2264 10" 2622x10 % 07073
140 08542 1013 0.,03374 S H9B < 10 " 2356x 10" 2745 %100 0.704]1
160 O848 1016 003511 4.24) <10 * ZA20x 10" 2Ot x 100 07014
180 07788 1019 003640 A3 x 10" 2504 x 10 0 Jz2i1zx1o" 06992
200 07459 1023 003779 4954 x 10 ° 2577 x 10" 3456x 10" 0.6974
%0 06746 1033 004104 5890 x 10 * 26010 aAamMmIx10" O 6946
300 0.6158 1 044 004418 GHZI X 10" 293ax 10" A765%x 10" 0.6935
0 05604 1 066 004721 TH9Z x 10 * 201 x10° HATEx 10 ® 0.6937
A00 0.5243 1069 005015 B8951 x 10" A261x10" 6219x10 0 O 8
A0 0 AR80D 1 081 0.05298 1ooax 10! ansxio" 6997 x 10" 06965
500 04565 1003 005572 NP [ A563x10° 7806 %10 ° 0.6986
600 04042 1115 0.00093 Lasz <10t ABox 10" 9albx10 " 0.7037
700 03627 113% 00658 1698 x 10 ¢ 4l x1on 1133 x 10 ¢ 07092
BOO 03289 1153 0.07037 1BsS =10 4.362x 10" 1.326 x 10 * 0.7149
900 0.3008 1169 0.0746% 2azzx10t 4600 % 10" 162 x 10 ¢ 0.7206
| 000 027112 1184 0.07868 2398 x 10 AB26x 10" 1741 x 10 * 0.7260
1 500 0.199%0 1234 0.0959% 390810 LB817x 10" 2922x10* 0.7478
72000 0.1553 1264 011113 5664 x10 4 6630x 10" A4270x10¢ 0 7539

Ny P bos s ibockon, fon propeochachon o, &, o BY 500 incpendbondis o by grasiin L progeed i1 s ey o 0 ams primion P Gen sl d Rvske e
B sty s b roena s o s ubpbene bos vares O i b lomponsturn geon, por 1y ol O o ¥« oo P,
v Do porver s bard nd s on of softwern EES dosarroindo por 5 A Mobn g b L Ahirado Fasbes o ks Boosnan, Choo, Keper, Gan Talber,
Wioy, Py Tharmophysical Fropertios of Noamse, Vol 3 Tharmal Conclectnty ¥ & Tousoubin 11 Liey 5§ C Sasern, Yol 11 Viscoy, Y 5

loddoubian, 5 €, Sueora y 1 Heder mare, (FWnun, NY, BN O 30606/000 &



ANEXO K: Tablas termodinadmicas del agua saturada por temperatura

TRALA A-4

Apua saturada, Tabla de lemperasluras

binomen especificn, Energls (nfarna, Eintalpia, Eirtropia,
m-ikg kg kg kg -
Pres. Lig. Vaipar Lig. Vapr  Lig. Wapor  Lig. Napior
Temp., =t., = sak, L= Eaap., =i, = Euap., sat, gat,  Evap, =i,
T PyWa Uy o, Uy U, h, g k, 5 5, &
ool 06117 QuDOlonD 0600 0000 f3ra Zinen 0,001 25009 209 00000 DL55E 9155

§ LAFH D00l 14703 08 FELE 8 MO0 MBS0 2RILD OOME ASd4RT G0de
10 12881 DuDolood 10638 45020 FMG6 ZIBAT 4208 MTTE 25192 Q511 B4R BELY
1h LA0sS Dol A rEms G I3, Jaghh 0087 anhd  FOHY  DGA2eh HEMAD HOFHD

20 2332 Q0LeE  SiTeZ BREla  Z3l8A 24023 82915 24535 2hPA 0296h BIE%6 A.6h6L
2 10659 0003 43340 IEl F0as a4 IEE3 21T PRES O3RN BiESh RARGT
X 4260 D000 A2ETS L5 &Fe 2169 1360 24298 2hian  (Wa6s BOIS2 E4820
ah A1 RIONDE  2hATR Mekd  FZRd 2ELT 14664 M1FR ZMeAR DAIL] FE4ER B3L1Y
& 13851 DDOIOE 18515 16FE3  ##6lE #2094 16153 M0G0 25715 058 FEER? BRANG
ah 5853 VKO 1hFhE jE- A ALY MR IBHAE FANED PLEF A DRdES S 5AY BRIREE

& l2.abe  DOOloi: 12006 a3 EEEA M7 AWM 2320 2held 00EE FATHY BOTE
b 15,365  DVOOIO0S 05630 23A 2191 24403 FHA6 0 23608 2e00.  DOBED PAZIE VIRE
] 19545 uDoI0Ly FELM ZhL16 FAOLF 2anhy FL1 08 F3nST AOHH  DHALIE FOnea JB0HET
6 29AHE  DODER 61935  2TL09 E19G 2624 ETR1E 2354 26105 DEEET 693D TEZE
M JLAL  DI0osd b 25 a3 LM MBHY ALY SED AWM DUBhl LS )0

78 iR ) (e 4175 313w FI6L3 4753 SIA0F 2356 PEM.G 10158 66655 TAA1E
] q74als Dol 34053 335 FLaeh  2qE1G  ZENIE A3HO AEE0 LOSBS 6SESh LG1]L
i imeE  DODOE ZadEl  ANeDe E13LP 24808 EE6R 22953 26814 L13S  6ACGR 7543
L] ML1EE DDOEs 23451 et FINO 2udd 3N PHRS PRGRE L1 RPRED JAMP
45 fd.6rs D00l 15608 300 FIO20 35001 FEA.08 2MGA6  BAET.G LRGM  GUGT TALSL

1Kl JLE R 1) e K LEfA A1%0e AEld JEHA 4017 2E5EA AAMGE LENE RD4ND 33
106 12050 D000y LAlEG 005 AFLE 25119 4405 22430 2814 L3BM L9319 7.20hF
110 141,34 Ll i) [aces 1700 LA Mied 5100 46147 AT PR 141HE LEIRd PO
115 16916  DuO0N05G Losed  A8Fd? M0 35233 48259 2PL6G0 B6MA6  LAPET G0NE VAR
120 198,67  DOOI0Er 089133 BOERED AR3 JRAD 0081 2E0AN 2RGD LR he0ld V12

125 Hp2d Do01oss aTolE  GMED AR5 28343 RISOT piBAd 2TIA0 L5B1E Bd496 70T
13 M2 DOCTE DeSSEE BEID 19934 JE305 M6ER 21TAT ZTAL]L LE3ES L3010 10268
134 dlazz  D00l0Fe  OSEEFF BEFAL 19T 2BadT BERLTR 21590 ARG LAV A0l BATE
151 A3 DOOlCEr  OSERD SR 19E0A JEA0E SERE 214AF 2TELG L3R LRI 69
145 41568 DO00DCES 044500 GI00G 19442 JEALL GROUM P19 RFIGE LPSIE 0G0 GAE2T

150 4'6.16 D1l s G3le6 1974 28501 63208 211AE 2M59  LB4IE 4993 68371
155 54349 DOONEEG 04588 GELIG 19003 ¥Ee1h 65309 ADSH0 PRSLE LESM AR B9
160 6l1A.23  DO0110¢  O30SAD 6749 1R930  JIS6TE 67547 2DE20 FTSYS LDAXS dB066 GTAF
165 gz Doon1o8 0FTHan G4 1ETma4 I719 669724 XehEs FTEZH LDGEE AT1a3 ETOGT
1 w18 DALl ARl JlEEr  IESND 28R TIOOE  2pMBE ZTerS Z(0ALT ARZid abebD

14 EfGd DualiE IFIES MO IS4 2504 WL 00T RERT RIE0E A5G BLMT
180 LOC2.B D0011ET  0S3sq FELE2 1BMD JBE2E TEl.0s  2DldE T2 21302 44448 6.6B41
185 11235 D134 MITI ERW 18R] ZSHE0 TERID 1UORS ZTELA A1ATS A3502 BSMY
180 1¥Eh2 D.001141 Q15606 80600 IVERD 2EEOQ ‘0743 19974 el 32355 AFT0S 65059
1 1250.0 O 14% L1408 HFE1H IMEls 2591 HEMLME 1WA0 PREHE FPHAN 408 B4R
200 15549 DOa1157 il ah0ds IT4AT  2Ead  ESRAE 19098 IR0 X3R0S 0T G4BT



ANEXO L.: Carta psicrométrica a temperatura de bulbo seco y himedo
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Abajo de 0°C las propiedades y las lineas de
desviacion de la entalpia son para el hielo

ANEXO M: Propiedades del Diesel

Método
*
Requisitos m Minimo Maximo e m—

[Punto de Inflamacion IMEM 1047
Corrosian Lamina de Cobre -- -- me 2 IMEM 927
Ternperatura de Destilacidn 90% e -- 288 IMEN 926
Aqua v Sedimentos Yo &n W -- 0.15 IMEM 1494
Indice de Cetano Calculado -- 40 -- IMEM 1495
Residuo Carbonoso sobre el 10% del residuo %o BN pESO -- 0.15 IMEM 1491
Cenizas Y BN pEsO -- 0.01 IMEM 1492
Wiscosidad Cinematica 38°C oSt 1.3 3.00 IMEM 810
Contenido de Azufre %o &8N pEso -- 0.30 IMEM 1049
Calor de Combustiaon kulfkg. -- 45914 ESTIMALDD




