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RESUMEN EJECUTIVO.

El presente trabajo de investigacion se orientd en analizar el funcionamiento de
un calderin de 2 BHP vy la influencia de la variacion de los pardmetros de
combustion, que para este caso fueron la presion del combustible y el caudal,
sobre la eficiencia, y tener la oportunidad en lo posterior de incorporar procesos

Utiles.

El proyecto tiene como objetivo general, analizar el efecto de incidencia de los
parametros de combustion y su efecto sobre la eficiencia, mediante la variacion de
los parametros de combustion, determinar un rango de trabajo 6ptimo o el més
apropiado para el calderin; con respecto a la hipétesis, se plantearon en base a
cuan precisos podemos ser en cuanto a la eficiencia del caldero respecto a un
modelo operativo o de disefio. La investigacién que comprende este trabajo es de
nivel experimental y de tipo exploratorio; dentro de la misma se realizaron
ensayos experimentales de variacion de presion de GLP y variacion de caudal de
alimentacion de GLP. Los resultados recopilados se encuentran en tablas, entre las
gue podemos mencionar, Eficiencia vs. Presion de GLP, Eficiencia vs. Entalpia,
Presion de proceso vs. tiempo, en funcion de la presién de combustible y la
variacion de caudal de GLP; Todas estas representadas graficamente con puntos
de dispersion entre todos los parametros de estudio, a presiones de combustible
bajas entre la cuales fueron de 0.4, 0.5 y 1 PSI, las eficiencias son muy similares
entre si, pero al momento que trabaja con 2 PSI esta varia notablemente
mostrando una caida aproximada de un 15%, para los 2 casos como fueron el
trabajar con un caudal del 100% y del 75%, en cuanto a su desempefio.
Finalmente en el capitulo seis se propone el disefio y la construccion de un
calderin de 2 BHP con una eficiencia de disefio del 65% aproximadamente, para

lograr llevar a cabo nuestro estudio.

XV



CAPITULO |
1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 TEMA DE INVESTIGACION

“ESTUDIO DE PARAMETROS DE COMBUSTION EN UN CALDERIN DE 2
BHP Y SU EFECTO SOBRE LA EFICIENCIA™.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.2.1 CONTEXTUALIZACION DEL PROBLEMA

Las calderas, en sus generaciones de vapor y agua caliente, estan ampliamente
extendidas tanto para uso industrial, semi-industrial o0 doméstico, encontrdndose
en cometidos tales como, generacion de electricidad, procesos quimicos,
calefaccidn, agua caliente sanitaria, plantas que realizan calentamiento de fluidos
y aire, vaporizacion, aplicaciones en hospitales, industrias textiles, industria
alimenticia, calentamiento de agua para hoteles, piscinas, viviendas, centros de
recreacion y estéticos (SPA), secadores de hojas, planchas industriales,

movimiento de turbinas, etc.

En Sudamérica los paises mas desarrollados industrialmente como Brasil,
Argentina, Colombia se encuentran cantidad de empresas e industrias
relacionadas a la elaboracion de calderas de excelente calidad, ya que existe un
mayor mercado y difusion sobre la utilizacion y eficacia de los Calderos, por
nombrar unas tenemos; JIT CALDERAS, Calderas Continental LTDA, teniendo

muy en cuenta que estas empresas trabajan bajo normas internacionales y cuentan



con el aval de las respectivas certificaciones internacionales razon por las cuales

sus costos son elevados.

A nivel nacional son muy pocas las empresas inmersas en este mercado, en su
gran mayoria estos son de elaboracion artesanal, pero no por ello se deja a un lado
la excelente calidad de las mismas, son elaboradas siguiendo las respectivas
normas y especificaciones internacionales, pero en su gran mayoria no cuentan
con las certificaciones respectivas, por tal motivo se las encuentra muy
convenientes, en Ecuador contamos con fabricas y empresas distribuidoras de
calderos por citar algunas tenemos: ELECON, MIM CALDEROS, Exro del

Ecuador Cia.

1.2.2 ANALISIS CRITICO

El presente proyecto esta orientado a facilitar la apertura de nuevas fuentes de

investigacion.

Ademas la implementacion de este caldero incentivara a los estudiantes a elaborar
practicas y comprender de una mejor manera el funcionamiento y accionamiento
de los mismos. Es decir se pretende elevar el interés del los estudiantes en cuanto

a la importancia de los artefactos dentro del laboratorio de energia.

El Laboratorio de Energia de la carrera de Ingenieria Mecéanica se ve en la
necesidad de implementar herramientas didacticas, utiles y practicas para el
enriquecimiento intelectual de los estudiantes de la carrera ya que todo célculo
relacionado a calderos se lo realiza de una forma estrictamente analitica y el
objetivo principal de esta implementacion es el que los andlisis también sean de

una forma préctica.

Finalmente se pondra de manifiesto ciertas consideraciones en cuanto a relaciones
de trabajo y funcionamiento, orientadas a brindar una herramienta de trabajo Util
para quienes utilicen y controlen el equipo, contando también con un alto rango de

efectividad en cuanto a los resultados obtenidos.

| )



1.2.3 PROGNOSIS

De no llevarse a cabo el presente estudio, se desconoceria el efecto de los
parametros de combustion, sobre la eficiencia y a su vez los factores
subsecuentes a esto lo que serian las pérdidas de energia, consumo de
combustible, en un calderin de 2 BHP, destinado al calentamiento de agua para

uso semi-industrial.

1.2.4 FORMULACION DEL PROBLEMA

¢ Qué efecto produciré la variacion de los parametros de combustion en cuanto a la

eficiencia térmica de un calderin de 2 BHP?

1.2.5 INTERROGANTES

e ;Se podréa calcular de una manera rapida y precisa los parametros teéricos

de funcionamiento de un calderin de 2 BHP?

e ;Sera de utilidad la implementacién de un calderin en el Laboratorio de
Energia de la Carrera de Ingenieria Mecanica de la Universidad Técnica de

Ambato?

1.2.6 DELIMITACION DEL OBJETO DE INVESTIGACION

1.2.5.1 De contenido

Tema: Estudio de parametros de combustion en un calderin de 2 BHP y su efecto

sobre la eficiencia térmica.

Aspecto: Comprobativo, en cuanto a parametros de combustion y su incidencia

en la eficiencia del mismo.



Campo: Termodinamica.

1.2.5.2 Delimitacion Espacial:

Todos los trabajos de construccion metalmecénica se ejecutaron en los talleres de
la Empresa MIM Calderos del Ing. Daniel Mayorga, ubicada en la parroquia
Izamba, mientras que las pruebas, parte experimental y puesta en marcha en el
laboratorio de Energia de la FICM vy la recoleccion bibliografica en la biblioteca
de la FICM.

1.2.5.3 Delimitacion Temporal:

Se realiz6 entre los meses de Octubre de 2010 a Abril de 2011.

1.3 JUSTIFICACION

El presente estudio es reflejo y reporte de todos los conocimientos adquiridos

durante la carrera estudiantil.

Se describen algunos conceptos y temas importantes e indispensables para el
desarrollo del estudio, como las fases del agua, tipos de calderas, montaje y la

instalacion de equipos industriales como calderas o sus equipos secundarios.

Es de mucha importancia el conocimiento del procedimiento para la puesta en
marcha de la caldera, por lo que se ejemplifica este proceso desde la verificacion

después de la instalacion, hasta la operacion normal del calderin.



1.4 OBJETIVOS
1.4.1 OBJETIVO GENERAL

e Analizar la incidencia de los parametros de combustion y su efecto sobre

la eficiencia térmica.

1.4. 2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Evaluar el efecto del flujo de combustible sobre la eficiencia de un
calderin de 2 BHP.

e Evaluar el efecto del caudal de combustible sobre el tiempo de operacion.

e Evaluar el proceso termodinamico que ocurre en el calderin.



CAPITULO 1
2 MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

Para el presente estudio se ha tomado como referencia:

RUIZ, Edison y VIERA, Edgar., Implementaron un caldero pirotubular
vertical de 10 BHP, ESPOCH. Riobamba-Ecuador, 1994.

MORENO, Mercedes y PAZ, Patricia. Calcularon un generador de vapor
para el laboratorio Quimico-Industrial de la ESPOCH. Riobamba —
Ecuador, 2008

MENA, Andrés G. Disefio, construyo e implemento un intercambiador de
calor para analizar viscosidades en diferentes tipos de aceite para el
laboratorio de energia, UTA FICM. Ambato-Ecuador, 2010.
TOAPANTA, Eduardo. Disefio un prototipo para secado de maiz con
ventilador de flujo radial. UTA FICM. Ambato-Ecuador, 20009.

SEQUEN, Edy. Implemento los sistemas de control de un caldero vertical.
Universidad de San Carlos de Guatemala, 2009

UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA. Investigé sobre la
eficiencia térmica de caldera, Informe de laboratorio: Santafé de Bogota —
Colombia. 2000

Revista electronica N° 13 UNIVERSIDAD RAFAEL LANDIVAR
Realizaron un analisis acerca de como predecir de una mejor manera el
calculo de generacion de vapor en una caldera.

ASME BOILER AND PRESSURE VESSEL CODE SECTION VIlI
(SECCION VIII DEL CODIGO ASME DE CALDERAS Y
RECIPIENTES A PRESION)



2.2 FUNDAMENTACION TEORICA

2.2.1 GLOSARIO

2.2.1.1 CALDERO: Recipiente a presién capaz de generar vapor a altas
presiones.

2.2.1.2 CALDERIN: Similar al caldero pero de menor envergadura.

2.2.1.3 CUERPO: Lugar donde se almacena el agua y vapor.

2.2.1.4 HOGAR: Lugar donde se produce la combustion.

2.2.1.5 TUBOS DE FUEGO: Elementos por los cuales circula el aire de
combustion.

2.2.1.6 ESPEJOS: Placas encargadas de dirigir el paso de los gases por los sitios
mas adecuados.

2.2.1.7 QUEMADOR: Es el que realiza el proceso de combustion.

2.2.1.8 CHIMENEA: Ducto por el cual se desalojan los gases de combustion.
2.2.1.9 CAMARA DE COMBUSTION: Hogar.

2.2.1.10 MEDIDOR DE NIVEL DEL AGUA: Esta dado por el principio de
vasos comunicantes e indican el nivel de agua para la operacion del caldero.
2.2.1.11 MCDONNEL.: Nombre con el que se conoce comunmente al medidor de
nivel de agua

2.2.1.12 MANOMETRO: Aparatos para medir presiones dentro de recipientes
cerrados.

2.2.1.13 PRESSURETROL.: Regulador o controlador de presion.

2.2.1.14 PURGA: Expulsién del agua o vapor en exceso del caldero.

2.3 CATEGORIAS FUNDAMENTALES.
2.3.1 CALDERAS

Las calderas son transformadores de energia térmica capaces de transferir de
forma conveniente el calor producido por una combustion o generado por otro
fendmeno quimico o fisico a un fluido (generalmente agua previamente tratada)
destinado a ceder la energia recibida en forma térmica o mecénica y luego

utilizada en mualtiples empleos.



La gran energia contenida en el vapor puede ser liberada en forma de trabajo de
expansion y equivale a la energia térmica cedida por la caldera al fluido. Este
vapor se utiliza en diversas areas industriales, dependiendo de la calidad del
vapor, presion, temperatura y pureza. Existen diferentes tipos de calderas, a

continuacion se mencionan las méas conocidas.
2.3.1.1 Acuatubular

También llamada acuotubular o tubos de agua; la llama se forma en un recinto de
paredes tubulares que configuran la cAmara de combustion u horno, y el agua
fluye dentro de los tubos. Este tipo de calderas se utiliza especialmente para
generar vapor a elevadas presiones de trabajo, por lo cual tienen un mayor costo
que las pirotubulares; también consumen grandes cantidades de agua Yy
combustible. Generalmente las presiones de trabajo de estas calderas se
encuentran entre los 500 y 3,000 PSI.

2.3.1.2 Piro tubular

Se le conoce también como tubos de humo, en este caso, el fuego y los gases
calientes de la combustion que se generan en el horno u hogar pasan por el interior
de los tubos, de uno o varios pasos, hasta llegar a la chimenea. El horno y los

tubos estan rodeados de agua.

Generan bajas presiones y por lo general son mas pequefias que las acuatubulares.

La presion maxima de trabajo para estas calderas es de alrededor de 500 PSI.
2.3.1.3 Otras

La caldera de fundicion seccional, son las que se componen de secciones huecas

dentro de las cuales circula el agua.

Caldera eléctrica: la ventaja de estas, es que requieren menor mantenimiento, al
tener menos partes maviles, pero son mas costosas, tanto inicialmente como en la

operacion.



Las calderas supercriticas pueden ser una multiple combinacion de las anteriores y
su mayor caracteristica es que puede trabajar a presiones superiores a las 3,000
PSI.

2.3.1.4 PARTES PRINCIPALES DE UNA CALDERA.

Chimenea

Mandmetro o

Pressuretrol

Caja d
control

FIGURA 2-1: Diagrama de un calderin vertical.
FUENTE: Wilmo Marlon Vacacela Miranda.

2.3.1.4.1 CUERPO

El cuerpo puede ser cilindrico o rectangular, las mas comunes de hallar son las de
tubos de humo, las cuales tienen un cuerpo cilindrico elaborado en chapa de acero,
sellados herméticamente con el objetivo principal de almacenar agua y vapor, el
cual esta complementado por espejos, fluxes, envolventes y mamparas. Para el
caso de una caldera tubos de agua, el cuerpo lo forman los domos, los fluxes y la

envolvente, de manera que adquiere una forma rectangular.

2.3.1.4.2 HOGAR

Es la parte de la caldera donde se produce la combustion. El hogar en las calderas
pirotubulares es un tubo de gran didmetro con perfil corrugado o liso. En las
calderas acuatubulares el hogar se ubica en la cavidad que forman los tubos que

comunican a los domos.



2.3.1.4.3 TUBOS DE FUEGO

Son los elementos en los cuales circulan los gases calientes y permiten la
transferencia de calor, se fijan en los cabezales mediante diversos procesos
mecanicos, por expansion, empleando el rolado o la expansion a presion,

pudiendo también soldarse.

La disposicién de los tubos es intercalada, asi se aprovecha mejor el espacio
aunque pueden también encontrarse distribuidos en linea. En calderos comerciales
los diametros estan entre 2 y 4 pulgadas y su seleccion depende de la pérdida de
tiro, facilidad de mantenimiento y costo. De acuerdo al nimero de veces que
circula los gases en el interior del cuerpo, los tubos pueden disponerse de tal

manera gque tengan uno, dos, tres, cuatro pasos de retorno.

Los dos métodos mas comunes para la fabricacion de estos tubos son: el estirado

en caliente y el estirado en frio obteniendo dos clases de tuberias las que son:

e El proceso de fabricacion de tubos sin costura.

e El proceso de fabricacion de tubo soldado a tope.

En una variacion casi limitada de disposicion de construccion, los tubos que
forman la superficie de absorcion de calor y los que proporcionan los circuitos de
circulacion en la mayoria de las calderas de construccion de acero que se emplean

en la actualidad.

Los tamafios mas usuales de tubos estan en el rango de 25y 152 mm (1 y 6
pulgadas) de didmetro, con espesores de pared de 2 y 19 mm (Y5 y % de

pulgada).
2.3.1.4.4 ESPEJOS O MAMPARAS

El flujo de gases a través de la caldera esta controlado por mamparas o reflectores,
cuyo Unico objetivo es dirigir el paso de los gases por los sitios mas adecuados,
con el objetivo de que el proceso de transferencia de calor entre el agua y los

gases sea mas eficiente.
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2.3.1.4.5 QUEMADOR

Es en el cual se realiza el proceso de combustion.

Actualmente, los quemadores cumplen cinco funciones diferentes:

e Enviar el combustible a la zona de combustion.

e Suministrar la cantidad correcta de aire para la correcta combustion.
e Mezcla aire-combustible.

e Encienden la mezcla.

e Remover los productos de combustion.

Las varias formas de cumplir estas funciones, estan de acuerdo a la variedad de

disefios y operaciones de los quemadores.
2.3.1.4.6 CHIMENEA.

Es el ducto por el cual se desalojan los gases de la combustion a un lugar

conveniente y seguro.
Ademas cumple con ser un sistema efectivo de dispersion de contaminantes.
2.3.1.4.7 BOMBA DE ALIMENTACION

Son las encargadas de suministrar agua a las calderas, el controlador de nivel de
agua en la caldera activa la bomba de alimentacion, su principal funcién es; evitar

choque térmico en la caldera.
2.3.2 FASES DEL AGUA

El agua existe en tres fases sdlida (hielo), liquida y gaseosa (vapor). Ya que en
una caldera existe el agua en la fase liquida y de vapor, nos centraremos en estas

dos para su analisis.
2.3.2.1 AGUA LIQUIDA

Si por ejemplo en una caldera con un determinado y constante volumen de agua,
mantenemos constante de 1 atmoésfera de presion absoluta (1 atm o 14.7PSI) a

temperaturas menores a 0°C el agua se encuentra en estado sélido (hielo). Si
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aplicamos calor y se aumenta la temperatura por encima de 0°C y debajo de
100°C se producira un cambio de fase de sélido a liquido, tendriamos liquido

comprimido o subenfriado (no esta a punto de evaporarse).

Cuando se alcanzan los 100°C, en este instante el agua sigue siendo un liquido y
cualquier aumento de calor causara que parte del liquido se vaporice y vuelva a
existir un nuevo proceso de cambio de fase de liquido a vapor; un liquido que esta
a punto de evaporarse se llama liquido saturado.

2.3.2.2 VAPOR HUMEDO (MEZCLA)

Alcanzados los 100°C empieza la ebullicion y el aumento de temperatura se
detendra hasta que el liquido saturado se evapore por completo. Cuando existe un
aumento de calor pero la temperatura se mantiene constante en un cambio de fase,

a este calor se le llama calor latente. Es una mezcla saturada de liquido-vapor.
2.3.2.3 VAPOR SATURADO

Es un vapor a punto de condensarse. Toda el agua contenida en un recipiente
(caldera) pasé de su fase liquida a vapor; por lo que una pequefia pérdida de calor
condensaria una parte de este vapor y entonces seria vapor himedo o una mezcla
de liquido + vapor. Si el aumento de calor continGa, entonces es un vapor

sobrecalentado.
2.3.2.4 VVAPOR SOBRECALENTADO

Es un vapor gque no esta a punto de condensarse (no es vapor saturado).
Cuando el cambio de fase termina, se encuentra una region de una sola fase (vapor
saturado) y una transferencia adicional de calor aumenta la temperatura y el

volumen especifico aunque no cambia de fase.

Si se extrae calor, a éste solo se le reduciria la temperatura y su volumen
especifico, pero no se condensaria si su temperatura es mayor a 100°C a una

presion de latm.



2.3.3 INSTALACION DE CALDERAS

Examinar cuidadosamente la caldera en el momento de su llegada para determinar
si ha sufrido algun dafio durante el transporte y la magnitud de este si lo hubiere.
La caldera fue inspeccionada y probada antes de salir de la planta de fabricacion.
Si no puede instalarse inmediatamente después de llevarla al lugar, se debe

colocar en un lugar seco, limpio, bajo techo y seguro.

La caldera debe instalarse sobre una base firme, no combustible, preferiblemente
de concreto y nivelarse correctamente. Debe dejarse suficiente espacio alrededor
de la caldera para permitir el acceso a todos sus componentes, con el fin de

realizar inspecciones y labores de mantenimiento.

El cuarto de la caldera debe mantenerse limpio, por esto es importante que tenga
un drenaje grande que permita la rapida salida del agua cuando sea necesario.
También el cuarto debe de estar seco y bien ventilado, que permita la circulacion
del aire y la llegada hasta el quemador para una combustion adecuada.

La caldera esta disefiada de tal manera que la salida de gases sea fluida y que no
necesite de equipos adicionales para su extraccion, pero se debera de tener
cuidado en la cantidad de aire que llega al quemador y no obstruir la salida en la

chimenea.

El area transversal de la chimenea, no debe de ser menor del &rea transversal de
salida de gases en la caldera; no debe de tener curvas fuertes y evitarse los tramos
horizontales, inclinando el conducto para que aumente su altura a medida que se

aleja de la caldera.
2.3.4 COMBUSTIBLES PARA CALDERAS.

Los combustibles estan caracterizados por un poder calorifico (cantidad de
kilocalorias / kilo que suministran al quemarse), un grado de humedad y unos

porcentajes de materiales volatiles y cenizas.

Entre los principales podemos encontrar el diesel, carbon mineral, gas natural,

petrdleo residual, GLP, etc.
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2.3.5G.L.P. (GAS LICUADO DE PETROLEO)

Es un hidrocarburo, derivado del Petroleo, que se obtiene durante el proceso de

refinacion de otro derivado denominado gasolina.

Se produce en estado de vapor pero se convierte en liquido mediante compresion
y enfriamiento simultaneos de estos vapores, necesitandose 273 litros de vapor

para obtener un litro de gas liquido.

El GLP es una mezcla de propano y propileno en un 56% y butano y butileno en
un 44%, es un hidrocarburo que a temperatura ordinaria y presion atmosférica se
encuentran en estado gaseoso. Tiene la propiedad de pasar al estado liquido al
someterlo a una presién relativamente superior a la atmosférica, propiedad que le
confiere la gran ventaja de poder ser almacenado en estado liquido, ocupando un

volumen muy reducido.

Para comprender las caracteristicas fisicas - quimicas y propiedades del butano y
propano, es necesario conocer que los mismos estan compuestos por particulas
extremadamente pequefias en constante movimiento y a medida que aumenta la

temperatura, mas rapido es el movimiento de las particulas.

2.3.5.1 CARACTERISTICAS DEL G.L.P.

La empresa AUSTROGAS de Cuenca, a través de su pagina WEB:
www.austrogas.com.ec/index.php?option=com_content&view=article&id=20&Ite

mid=23, manifiesta que:

e SE PRODUCE EN ESTADO DE VAPOR, pero se licia con cierta
facilidad, mediante compresion y enfriamiento.

e NO TIENE COLOR, es transparente como el agua en su estado liquido.

e NO TIENE OLOR cuando se produce y licia, pero se le agrega una
sustancia de olor penetrante para detectarlo cuando se fugue, llamada etyl
mercaptano.

e NO ES TOXICO, solo desplaza el oxigeno, por lo que no es propio para

respirarlo mucho tiempo.
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e ES MUY INFLAMABLE, cuando se escapa y se vaporiza se enciende
violentamente con la menor Ilama o chispa.

e EXCESIVAMENTE FRIO, por pasar rapidamente del estado liquido a
vapor, por lo cual, al contacto con la piel producird siempre quemaduras
de la misma manera que lo hace el fuego.

e ES LIMPIO, cuando se quema debidamente combinado con el aire, no
forma hollin, ni deja mal sabor en los alimentos preparados con él.

e ES ECONOMICO, por su rendimiento en comparacién con otros
combustibles.

e [ES MAS PESADO QUE EL AIRE, por lo que al escaparse el gas, tendera a
ocupar las partes mas bajas, como el piso, fosas y pozos que haya en el

area.
2.3.5.2 CONSUMO DEL G. L. P.

Inmediatamente se evapora, pasando del estado liquido al gaseoso, sucediendo

aqui el fendbmeno inverso al de la licuacion.

Se consume en forma de vapor en los quemadores de estufas, calentadores de
agua, calefactores, etc. Este vapor se produce al abrir la valvula de cualquier
qguemador conectado a un cilindro o tanque, ya que en ese momento tiende a
escapar la presion del recipiente, haciendo que hierva el liquido para formar méas
vapor. Si el consumo de gas se prolonga también continuara hirviendo el liquido,
tomando el calor necesario para ello del medio ambiente, a través de las paredes
metéalicas del cilindro, de esta manera se consume el liquido, transformandose

pOCO a poco en vapor hasta terminarse.



2.3.5.3 PROPIEDADES APROXIMADAS DEL G.L.P A 15.06 °C

TABLA N° 2-1: PROPIEDADES DEL G.L.P. A 15.06 °C
PROPANO | BUTANO |MEZCLA

Formula C:Hs CiH:

Punto micial de ebullicion (°C) -42 -1 -42
Gravedad especifica del liquido (kg/litro) 0,504 0,382 0,519
Peso por metro cubico de liquido (Kg.) 504 582 319
Calor especifico del liquido (ky/kg) 1464 1.276 1.426
Metros ciibicos de vapor por litro 0271 0.235 0.264
Metros cubicos de vapor por kilogramo 0,539 0410 0.513
Gravedad especifica de vapor (aire = 1.0) 1,50 2.01 1.60
Temperatura de ignicion en aire 439-549 482-538 482-519
Temperatura maxima de llama en aire °C 1980 2008 2000

Limutes de flamabilidad en are. % de vapor
en mezela de gas-aire

a) Bajo 2.15 1.55 1.55
b) Alo 9.60 8.60 9.60

Calor latente de vaponzacion en el punto de

ebullicién (kyjkg)

428 388 426

FUENTE: REPSOL YPF
2.3.6 PARAMETROS DE LA COMBUSTION

Si queremos aprovechar toda la energia de un combustible, es necesario que la
combustion se realice en las mejores condiciones posibles. Como caso claro
tenemos la correccion en la realizacion de la combustion. Incluimos en la

combustion la caldera, que es el lugar donde se produce la combustion.

Para aprovechar bien la energia que se desprende en la reaccion de oxidacién de
los elementos combustibles es necesario que se realice en las mejores condiciones
posibles. Para ellos deberemos hacer que todo el carbono se transforme en CO,,
que no haya inquemados sélidos 0 gaseosos, que no haya pérdidas de calor por la
formacion de inquemados, que el aire sea bien empleado en todo el proceso de

combustion. Cumpliendo todo estos requisitos tendriamos la combustion
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completa. La caldera en este proceso es fundamental para la buena marcha del
mismo; en general, todos los equipos empleados en la combustién van a ser

importantes para la buena marcha de la misma.

2.3.6.1 LOS PARAMETROS GENERALES DE AHORRO DE ENERGIA
EN COMBUSTION.

La conservacion de energia en la combustion se puede abordar por 2 caminos a
seguir, como son: Los pardmetros de operacion y las caracteristicas de disefio del
equipo.

2.3.6.1.1 PARAMETROS DE OPERACION:

Existe un equipo con sus condiciones fijas. Si se requiere optimizar la combustion

de este, los factores operacionales a trabajar son:

a) Exceso de aire, tipo de combustible, tipo y condiciones de atomizacion, tipo de

chimenea

b) Limpieza del intercambiador (deshollinado). Tratamiento del agua, recoleccion

de condensados, cambio de quemador.

c¢) Cambio de combustible, cambio de refractarios (aislantes).

d) Cambio del area de transferencia de calor. (Practicamente cambio del equipo)
2.3.6.1.2 PARAMETROS DE DISENO:

Condiciones quemador: Presion, Caudal.

Condiciones de atomizacion: Cambio de valvulas, cambio de bomba.

Condiciones de tiro de chimenea: Aumento del diametro de chimenea, aumento de

la altura de chimenea, disminucién de pérdidas.

Estas son opciones para mejorar la combustion, es un analisis de costo/beneficio

lo que da la decision.
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2.3.6.2 MEDIDAS PARTICULARES A TOMAR:

e Disminuir las pérdidas de calor en los gases de escape.

e Mantener el exceso de aire en los valores recomendados.
2.3.7 QUEMADORES DE CALDEROS

El proposito principal de un quemador es mezclar y dirigir el flujo de combustible

y aire de tal manera que se asegure el encendido rapido y la combustién completa.

Existen 2 tipos principales de quemadores: para combustibles liquidos y

combustibles gaseosos
2.3.7.1 QUEMADORES MECANICOS

Segun: TECNO CONTROL, Quemadores Madrid, en su pagina WEB:
http://www.serviciotecnicocalderasmadrid.com/Quemadores.html; en los
quemadores a sobrepresion; el aire de combustion es introducido mediante un
ventilador, existen diversos sistemas para lograr la mezcla del aire con el

combustible.

En el caso de gas, el combustible se introduce mediante los inyectores, aprovechando
la propia presion de suministro. En los combustibles liquidos se utilizan diversos
sistemas para su pulverizacion, de modo que se creen microgotas de combustible que

facilitan su mezcla con el aire. El tipo mas extendido es el de pulverizacién mecanica.

Estos guemadores se fabrican desde pequefias hasta muy altas potencias. La
combustion puede ajustarse actuando sobre el gasto de combustible, sobre la cantidad
de aire a impulsar y sobre los elementos que producen la mezcla; por lo que es

posible obtener rendimientos de combustion muy altos.

Por el numero de escalones de potencia que producen, se distinguen los siguientes

tipos de quemadores:

¢ DE UNA MARCHA
Son quemadores que s6lo pueden funcionar con la potencia a la que hayan sido

regulados, son quemadores de pequefia potencia.
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e DE VARIAS MARCHAS
Son guemadores con dos 6 mas escalones de potencia (habitualmente dos); es decir,
que pueden funcionar produciendo potencias distintas.
Deben disponer de los elementos necesarios para poder regular la admision de aire y
el gasto de combustible, de modo que en cada escalon de potencia se obtenga el
rendimiento de combustion més alto posible. Se utilizan para potencias intermedias o

altas.

¢ MODULANTES
Estos quemadores ajustan continuamente la relacién Aire - Combustible, de manera
que pueden trabajar con rendimientos elevados en una amplia gama de potencias;

adecuandose de manera continua a las necesidades de produccion.
2.3.7.2 QUEMADORES ATMOSFERICOS

En este tipo de quemadores, el gas se quema directamente con el aire a presion

atmosférica, son los clasicos en las calderas domésticas estan constituidos por:

e Mezclador de gas y aire, en el que la energia cinética del chorro de gas al
pasar por un venturi, aspira el aire ambiente, formando una mezcla
inflamable o premezcla.

e Cabeza de quemador, donde se aporta el aire restante llamado también aire

secundario, necesario para la combustion estable.

La principal ventaja de este sistema es su simplicidad y bajo coste. Aungue se pueden
fabricar para potencias unitarias altas (unos 1.200 kW), los empleados habitualmente

en climatizacién no superan los 300 kW.

La energia de activacion se logra mediante llama piloto, que debe estar
permanentemente encendida, o con encendidos automaticos (electrénicos, tren de
chispas, etc). La regulacion del gas se obtiene por variacion de la presion en el
inyector (abriendo y cerrando progresivamente la valvula de gas); esto permite que el

guemador pueda ser modulante con relativa facilidad.

La regulacion del aire (con gas a presion constante) se puede conseguir:
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e Variando la seccion de entrada de aire, por obturacion de los orificios por
donde entra, mediante discos roscados, anillo movil o capuchodn deslizante.
e Por deslizamiento de la boquilla del inyector respecto del Venturi.
Lo mas habitual es que Unicamente se module la valvula de gas, dejando en una

posicion fija la entrada de aire en la puesta en marcha.

El quemador mas grande de una cocina domestica produce unos 1720 Keal/, = 2
Kw.

-Los quemadores de GLP, tanto de las cocinas domesticas como de los calefones,
usan valvulas reguladoras que reducen y regulan la presién del gas hasta unos
250-300 mmCA (24.5 - 29.5 mbar).

-Los quemadores industriales, pueden no usar valvulas reguladoras de presion del
gas, sino las llamadas de "vélvulas de ataque rapido” o "industriales” es estos
casos, la presion es regulada cuando el operador manipula la manija del

quemador.

-El quemador de un calefon doméstico para calentar agua produce unos 300%/_ .
de superficie de la distancia entre la parrilla del quemador, tanto del sensor de
Ilama como de los electrodos que producen la chispa debe ser de 0.5 -1 cm, y en

una posicion que garantice su contacto con la llama.

- Los electrodos tanto de la chispa como del sensor se ponen al rojo vivo durante

la operacion del quemador.

23721 CALCULO DE POTENCIA EN QUEMADORES
ATMOSFERICOS

Para efectos de calculo en cuanto a la potencia se utiliza como referencia las
formulas del libro; “Manual de Gasista” de Lorenzo Becco, como se presentan a

continuacion:

Para caudal masico de combustible en rangos de presiones bajas comprendidas
entre 0.1 a1 PSl:

Cpn =354285/my; *h



Donde:

C,, = Caudal mésico de GLP. (Kg/s)

3.542 = Constante de formula.

S = Seccion de paso de GLP por el inyector. (m?)

m; = 2,15 % Densidad de GLP, asumiendo un 60% de Propano y un 40% de

Butano.

h = Presion de GLP, en mmH,0 de agua.

Para caudal mésico de combustible en rangos de presiones medias mayores de 1
PSI:

1 r—1

C. =C,*S (H")7 2 o 1 ( °) 9.81
=C,*xS|— * N o* —(— x 9,
m 2 H, r—1 my

Donde:

C,, = Caudal masico de GLP. (Kg/s)

C, = Coeficiente de contraccion del inyector.

S = Seccion de paso de GLP por el inyector. (m?)

h = Presion de GLP, en mmH,0 de agua.

my; = 2,15 % Densidad de GLP, asumiendo un 70% de Propano y un 30% de
Butano.

H, = Presion atmosférica, en mmH,0 de agua.

H; = Presion absoluta de GLP a la entrada del inyector, en mmH,O de agua.

r = Relacidon de los calores especificos a presion y volumen constante.

2.3.8 ACCESORIOS PARA EL FUNCIONAMIENTO SEGURO

Las calderas deben poseer una serie de accesorios que permitan su utilizacién en

forma segura, los que son:
2.3.8.1 ACCESORIOS DE OBSERVACION:

Son los que tenemos una interaccion directa vista, accesorio.
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2.3.8.2 PRESSURETROL (REGULADOR DE PRESION)

Es un control de presion mediante linea de voltaje que proporciona un control
automatico de operacion, proteccion automaética de seguridad de limite alto y
opcionalmente un control modulador del rango de disparo para sistemas de
presion de hasta 300 PSI.

2.3.8.3 MANOMETROS

Son aparatos de medida cuya principal funcion es medir la presion de fluidos
contenidos en recipientes cerrados. Existen, basicamente dos tipos: los de liquidos

y los de gases.
2.3.8.4 MEDIDOR DE NIVEL Y CONTROL DE AGUA

Es bésicamente un nivel de vidrio, el sistema de medicion esta basado en el
principio de vasos comunicantes, es mas comunmente conocido como
McDonnell, debido a la empresa que los fabrica, cabe recalcar que su nombre
correcto es: (Control de nivel de alta presion o control de la bomba y apagado por
bajo nivel de agua). El depdsito requiere de dos conexiones para conectar el nivel,
instalando entre las conexiones del nivel y el deposito unas valvulas de

aislamiento para poder separar ambos sistemas
2.3.9 RENDIMIENTO TERMICO O EFICIENCIA

'El rendimiento térmico o eficiencia de una maquina térmica es una magnitud de
proceso dimensional, es un concepto asociado al trabajo realizado por las

maquinas.

Todo el mundo sabe que obtener un buen rendimiento o eficiencia supone tener
buenos y esperados resultados con poco trabajo. En fisica este concepto se define

como el cociente entre el trabajo util que realiza una maquina en un intervalo de

! http://newton.cnice.mec.es/materiales_didacticos/rendimiento/index.htm
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tiempo determinado vy el trabajo total entregado a la maquina en ese intervalo. Se

designa con la letra griega 7.

El rendimiento de una maquina sera siempre un namero menor de uno (0<R<1).
Para expresarlo en % se multiplica su valor por 100. Representa el “tanto por
ciento” conseguido de total trabajo suministrado.

Las maquinas simples permiten obtener un rendimiento del 100%. Reciben
energia mecanica y entregan energia mecanica (no cambian el tipo de energia) y

no tienen mecanismos.

El resto de las méaquinas transforman un tipo de energia en otra (calor en energia
cinética, eléctrica, etc.) y sus rendimientos se alejan del 100% debido a los
rozamientos de sus piezas y a la posibilidad de aprovechar todo el calor para
transformarlo en energia mecanica en los motores (imposibilidad de la maguina
ideal).

En Termodindmica se define el rendimiento en funcién del calor o de la

temperatura de los focos frio y caliente de una maquina térmica.
2.3.10 CODIGO ASME

La ASME (Sociedad Americana de Ingenieros Mecanicos) establece un comité en
1911 para el objetivo de formular reglas estandar para la construccion de calderas
de vapor y otros recipientes de presion. Este comité ahora es denominado de

Calderas y recipientes de presion.

La funcion del Comité fundamentalmente es establecer reglas consideradas
necesarias para la construccion de recipientes de presion nuevos, que funcionen de
una manera segura y confiable, e interpretar estas reglas cuando las preguntas
surgen en cuanto a su intencion. Con pocas excepciones, la necesidad préactica, en
cuanto a la probabilidad y las consecuencias de deterioramiento en cuanto al
servicio que éstas presten con fluidos especificos o entornos externos de

operacion.



Es conocido que el Codigo o norma especificado para esto es el: ASME BOILER
AND PRESSURE VESSEL CODE SECTION VIIlI (SECCION VIII DEL
CODIGO ASME DE CALDERAS Y RECIPIENTES DE PRESION)

En consecuencia no se pretende que esta seccion sea usada como un manual de
disefio; mas bien el criterio de la ingenieria debe ser empleado en la seleccion de
aquellas herramientas del cddigo de acuerdo a las necesidades y requerimientos y
no puede sustituir la educacién, la experiencia, y el empleo del criterio de la
ingenieria. La frase criterio de la ingenieria se refiere a juicios técnicos hechos por
disefiadores y constructores bien informados, experimentados en el uso del
Cddigo. Los criterios de la ingenieria deben ser compatibles con la filosofia del
Codigo y tales juicios nunca deben ser usados para invalidar exigencias

obligatorias o las prohibiciones especificas del Codigo.

2.4 CATEGORIAS FUNDAMENTALES

Termodinamica Productividad

Transferencia
de calor

Contaminacion
Minima

Intercambiadores
de calor y calderos

Paramefros de
operacion

Parametros de
combustion

V.1 V.D.
2.5 HIPOTESIS

e La correcta evaluacion de los pardmetros de combustion, permitira predecir

con una aproximacion del 20% la eficiencia térmica de un calderin de 2 BHP.
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2.6 SENALIZACION DE VARIABLES

V.1.: Pardmetros de combustion
V.D.: Eficiencia Térmica.
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CAPITULO 11l
3. METODOLOGIA

3.1 MODALIDAD BASICA DE LA INVESTIGACION.

En la presente investigacion se presentd una modalidad de nivel de campo
exploratorio y cientifica; esta modalidad toma contacto en forma directa con la
realidad, para obtener informacion de acuerdo al objetivo del proyecto.

La modalidad de la investigacion documental bibliogréfica tubo como propoésito
detectar, ampliar y profundizar diferentes enfoques, teorias, conceptualizaciones y
criterios de diversos autores sobre una cuestion determinada, basandose en

documentos, libros, revistas, internet y estadistica.
3.1.1. EXPERIMENTAL

En esta investigacion se estudid las relaciones de casualidad utilizando la
metodologia experimental con la finalidad de controlar los fenémenos. Se
fundamenta en la manipulacion activa y el control sistematico de las variables

independientes.
3.2 NIVEL O TIPO DE INVESTIGACION
Para el presente trabajo de investigacion, nos referimos a los siguientes:
3.2.1 NIVEL
e De campo.

En el presente trabajo se utilizé la modalidad de investigacién de campo
para la obtencion de los datos necesarios para el estudio y se pudo

interpretar los resultados de la investigacion.



e Experimental.

Ya que se realizo practicas experimentales para observar el
comportamiento del calderin con la directa manipulacion de los
pardmetros de combustion, el cual para nuestro caso fue la variacion de

presion y caudal de GLP.
e Bibliografica.

Fue de gran importancia, ya que se utilizaron fuentes bibliogréaficas tales
como libros, revistas, paginas WEB, las cuales proporcionaron apoyo
tecnoldgico, y cientifico; tanto para el desarrollo de los ensayos asi como
también aplicar consideraciones importantes dentro del disefio del

calderin.

3.22TIPO
e EXPLORATORIO

Dado a que se indagd en cada uno de los parametros de analisis generando
hipotesis y reconociendo las variables de interés investigativo; y también porque
se logré obtener una mayor objetividad sobre un problema en si no muy

investigado en nuestro medio.

e DESCRIPTIVO

Dado a que se comparé entre varios fenomenos, situaciones o formas; ademas de

clasificar los modelos de comportamiento en base a ciertos criterios

e EXPLICATIVA

La hipdtesis planteada se comprob6 en base a los distintos ensayos experimentales

llevados a efecto.



3.3 POBLACION Y MUESTRA
3.3.1. POBLACION O UNIVERSO

La poblacion o universo en la presente investigacion esta catalogada dentro de un
parametro infinito dado a los diferentes dispositivos para calentamiento de agua
semi-industrial que usan GLP.

El objeto de estudio en este caso especifico, fueron los parametros de combustion
los cuales fueron modificados para investigar el comportamiento de la eficiencia

del calderin.

3.3.2. MUESTRA
Corresponden a las diversas pruebas realizadas en el calderin de 2 BHP.

Como la poblacion es de tamafio infinito, debido a las caracteristicas constructivas
del calderin, la muestra a ser analizada involucrara 10 variaciones controladas en

el caudal de combustible, y de presion del combustible suministrado al quemador.

PRUEBA # | PRESION DE GLP | CAUDAL

1 0.4
2 0.5

@]

3 1 100% =

4 2 g m

5 4 W=

x <

6 0.4 cZL E

7 0.5 S u

8 1 75% S
9 2
10 4




3.4 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

3.4.1. Variable Dependiente: Pardmetros de combustion.

CONCEPTUALIZACION | DIMENSIONES | INDICADORES ITEMS IN-;'IE'(I;lI\JIII\/IC;\?TEOS
Para  aprovechar

toda la energia de Alta > 2 PSI

un combustible es Observacion
necesario directa.
optimizar y regular

los pardmetros que | Presion del Media 0.5a2PSI

contribuyen al | combustible

mismo, tales como Instrumentos
son la presion vy el de laboratorio
caudal, para Baja <0.5PSI

aprovechar bien la

energia que se

desprende en la

reaccion de Maxima 100 %

oxidacién de los

elementos

combustibles, es Caudal Observacion
necesario que se | Combustible. directa.
realice en las

mejores Media 75 %

condiciones

posibles.




3.4.2. Variable Independiente: Eficiencia Térmica.

CONCEPTUALIZACION | DIMENSIONES | INDICADORES ITEMS TECNICASE
INSTRUMENTOS

La eficiencia es el Alto (50 -100)%

rendimiento de una Observacion

maquina 0 directa.

artefacto, dado sus | Rendimiento Medio (30- 49)%

condiciones

especificas de Bibliografia

operacion. Bajo < 30%

3.5. PLAN DE RECOLECCION DE INFORMACION

La presente investigacion se realizo, con dos tipos de técnicas: la primera fue la

observacion directa que se realizo en el Laboratorio de Energia de la Carrera de

Ingenieria Mecénica de la Universidad Técnica de Ambato, para poder comprobar

el cumplimiento de los objetivos planteados como también el correcto desarrollo

del estudio y sobretodo su buen funcionamiento en el momento de culminado

éste; posteriormente se procedid a la recoleccion de datos con la ayuda de los

implementos e instrumentos del Laboratorio.

Se empezé midiendo la temperatura ambiental de cada préctica y la velocidad de

salida de los gases de combustion, las practicas que se realizaron fueron:

e Analisis de variacion de presion de GLP en el quemador con un caudal de
GLP del 100%

e Analisis de variacion de presion de GLP en el quemador con un caudal de

GLP del 75%.
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a) Instrumentos para la préctica:

e Mandémetro.

e Cronometro.

e Regulador de presion.
e Medidor de gas.

e Paso del GLP.

b) Toma de datos:
Para este andlisis se ha evaluado el calderin sin previo calentamiento, los pasos a

seguir para realizar este andlisis fueron los siguientes:

1. Verificar visualmente el estado del calderin.

2. Revisar que las fuentes o recursos necesarios para la puesta en marcha del
calderin se encuentren listas y disponibles, tales como son: Agua de
alimentacion, Combustible GLP, y electricidad.

3. Verificar la presion de alimentacion del combustible antes de que este sea

encendido.

Regular la manija de paso de GLP.

Encender la llama piloto del calderin.

Encender el calderin.

N o g &

Recopilar los datos de presion de proceso y tiempo, durante lapsos de 1 a 2
minutos.
8. Luego de terminado el ensayo, esperar a que el calderin se enfrie y

descargarlo y purgarlo completamente.

Luego de realizados los procedimientos de los ensayos de variacion de presion y
de caudal de GLP en el quemador, se procedié a recolectar toda la informacion
necesaria. Como fueron la toma de datos de tiempo, presion de proceso,

temperaturas del agua de entrada y al finalizar cada practica.
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3.5.1 INSTRUMENTOS DE MEDICION

Son los implementos mediante los cuales se obtuvo medidas de: tiempo, presion,

volumen:
3.5.1.1 MANOMETRO
Sirve para medir la presion de fluidos contenidos en recipientes cerrados.

Figura 3-1: MANOMETRO

wereves
".0" "’v“‘
o L

.

FUENTE: Wilmo Marlon VVacacela Miranda

3.5.1.2 MEDIDOR DE CUENTA LITROS PARA GLP
Dispositivo mecéanico para medir y registrar automaticamente cantidades de gas.
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Figura 3-2: MEDIDOR DE GAS

.
(LA
003778212008

FUENTE: Wilmo Marlon VVacacela Miranda

3.5.1.3 CRONOMETRO
Es un reloj o una funcion del reloj utilizada para medir fracciones temporales,
normalmente breves y precisas de tiempo.

Figura 3-3: CRONOMETRO

CUM/LAP
SPLIT

FUENTE: Wilmo Marlon Vacacela Miranda
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3.6 PLAN DE PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION.

Con la informacion recolectada se procedié a elaborar tablas para una mejor
interpretacion de los resultados obtenidos. Mediante gréaficas de dispersion y un
analisis matematico de los datos para obtener informacion de cuales son los
parametros mas idoneos para un ideal desempefio del calderin de 2 BHP, ya que
se pudo apreciar que a diferentes presiones del combustible el comportamiento del
CALDERIN varia en cuanto a llegar a su carga maxima de presion de proceso
final.

Con las graficas realizadas se procedio6 a verificar y comparar cual es la ecuacion
gue mas se ajusta a un optimo desempefio del calderin con las cuales se
determinaron:

e Propiedades termodinamicas.

e Proceso en diagrama termodindmico.

e Calores con tiempos requeridos.

e Potencia del quemador.

e Eficiencias para cada caso.
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CAPITULO IV
4. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1 ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Para realizar el analisis de resultados, se tomaron un total de ocho ensayos, cuatro
para la variacion de presion de GLP y un caudal del 100% y cuatro con una
variacion de caudal de un 75%, cuyos datos obtenidos se encuentran tabulados en

anexos.

4.1.1 ANALISIS DE VARIACION DE PRESION DE GLP EN EL
QUEMADOR

Se realizaron ocho pruebas variando la presion de ingreso de GLP al combustible,
en la tabla a continuacién podremos observar: Presion del GLP, caudal de GLP,
tiempos de logro de presion final del proceso, entalpias en cada uno de los ciclos
que se presentan dentro del proceso, los calores del proceso asi como el calor del
guemador Yy las eficiencias para cada tiempo del proceso, mediante la evaluacién

de calor de los procesos 1-3 sobre el calor entregado por el quemador.



TABLA 4-1: Calderin de 2 BHP, caudal en un 100%.
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ELABORADO POR: Wilmo Marlon Vacacela Miranda

36



4.1.2 ANALISIS DE VARIACION DE PRESION DE GLP Y DE CAUDAL
DE GLP EN EL QUEMADOR

Se realizaron ocho pruebas variando el caudal de GLP vy la presion de ingreso de
GLP al combustible, en la tabla a continuacién podremos observar el desglose de

datos como en la tabla anterior.

TABLA 4-2: Calderin de 2 BHP, caudal en un 75%.
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ELABORADO POR: Wilmo Marlon Vacacela Miranda
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4.2 INTERPRETACION DE DATOS

A partir de los datos tabulados que se encuentran en el numeral 4.1 (Anélisis de
los resultados), al igual que los que se encuentran tabulados en anexos, se
realizaron graficas de dispersion, en los cuales se analizo las curvas presion de

GLP vs. eficiencia y entalpias, también de tiempo de proceso vs. tiempo.

GRAFICA 4-1: Eficiencia vs. Presion de GLP (Caudal del 100%)

EFICIENCIA vs. Presion de GLP (caudai 100%)
59 *
57 7 =-5,1629x2 + 6,6978x + 56,442
R?=0,9642
55 -
<
c
< 53 -
(6]
2
|
Q
= 51 -
w
49 -
47 -
45 T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5
Presion de GLP (PSI)

ELABORADO POR: Wilmo Marlon Vacacela Miranda

En esta grafica, podemos apreciar que en las presiones de GLP correspondientes
entre el rango de 0.4 a 1 PSI una eficiencia muy similar fluctuante entre el 60%
pero se observa claramente una decreciente en la presion de 2 PSI, esto debido a
gue es mucho el calor entregado por el sistema en relacién de lo necesario para

poder lograr el proceso final.

38



GRAFICA 4-2: Eficiencia vs. Presion de GLP (Caudal del 75%)

EFICIENCIA vs. Presion de GLP (caudai75%)
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ELABORADO POR: Wilmo Marlon Vacacela Miranda

Esta grafica, muy similar a la anterior, las presiones de GLP correspondientes
entre el rango de 0.4 a 1 PSI muestran una eficiencia muy similar fluctuante entre
el 50% y se registra nuevamente una caida de eficiencia en los 2 PSI de presion de
GLP, esto debido a que es mucho el calor entregado por el sistema en relacion de

lo necesario para poder lograr el proceso final.
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GRAFICA 4-3: Diagrama T-v
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ELABORADO POR: Wilmo Marlon Vacacela Miranda.

En este diagrama podemos apreciar el proceso de cambio de fase del agua
partiendo desde una presion de 14.7 PSI (101.33 KPa), a medida que se le
transmite calor al agua, la presion interna ird variando dado a que es un recipiente
a presion, hasta lograr una presion final de 48.7 PSI (335.77 KPa), momento en el
cual se a terminado nuestro proceso, como podemos apreciar en el mismo se

observa la calidad que alcanza la mezcla la cual fue de 7.38%.
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GRAFICA 4-4: Entalpia vs. tiempo. (Caudal del 100%)

Entalpia vs. tiempo
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ELABORADO POR: Wilmo Marlon Vacacela Miranda

En esta grafica podemos apreciar de una mejor manera la variacion de entalpias
sometidas a cada presion, con un caudal del 100%, y el tiempo que se toma para el
mismo. Se puede apreciar que para 2 PSI de presion de GLP, se tiene una mayor
entalpia debido al mayor calor transmitido para el efecto, y las entalpias logradas
en las presiones dentro del rango de 0.4 a 1 PSI son muy similares entre si

variando relativamente muy poco.
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GRAFICA 4-5: Entalpia vs. tiempo. (Caudal del 75%)

Entalpia vs. tiempo
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ELABORADO POR: Wilmo Marlon Vacacela Miranda

Esta grafica muy similar a la anterior, podemos apreciar la variacion de entalpias
sometidas a cada presion, con un caudal del 75%, y el tiempo que se toma para el
mismo. Las entalpias logradas en las presiones dentro del rango de 0.4 a 1 PSI son
muy similares entre si variando relativamente poco, se puede apreciar que para 2
PSI de presion de GLP, se tiene una mayor entalpia debido al mayor calor

transmitido para el efecto.
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GRAFICA 4-6: Eficiencia vs. 1q3 (Caudal del 100%)

Eficiencia vs. 1(J3
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ELABORADO POR: Wilmo Marlon Vacacela Miranda

Esta grafica nos muestra como la eficiencia es muy similar entre el rango de 0.4
PSI a 1 PSI, podemos apreciar una cierta armonia dentro de este parametro y
coémo al aumentar la presién de combustible a 2 PSI disminuye la eficiencia en un

9 % aproximadamente.
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GRAFICA 4-7: Eficiencia vs. 103 (Caudal del 75%)
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ELABORADO POR: Wilmo Marlon Vacacela Miranda

Esta grafica muy similar a la anterior nos muestra el desempefio de la eficiencia
con un caudal del 75% de GLP, la eficiencia es muy similar entre el rango de 0.4
PSI a 1 PSI, podemos apreciar una cierta armonia dentro de este pardmetro y
coémo al aumentar la presion de combustible a 2 PSI disminuye la eficiencia en un

8% aproximadamente.
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GRAFICA 4-8: Qquemador vs. 103. (Caudal del 100%)
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ELABORADO POR: Wilmo Marlon Vacacela Miranda

Como podemos observar en esta grafica, se a expuesto el calor que entrega el
quemador y el calor absorbido por el agua para llegar a un proceso de 7.38% de
calidad de la mezcla, también podemos apreciar la eficiencia que se genera en

cada punto.



GRAFICA 4-9: Qquemador vs. 103. (Caudal del 75%)
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ELABORADO POR: Wilmo Marlon Vacacela Miranda

En esta grafica de igual manera que en la anterior tenemos una representacion

haciendo constar las eficiencias obtenidas en cada punto.
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GRAFICA 4-10: Presion de proceso vs. tiempo. (0.4 PSI, presion de combustible
y caudal de 100%)
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ELABORADO POR: Wilmo Marlon Vacacela Miranda

En esta grafica tenemos aproximadamente un lapso de 19 minutos en los cuales no
se observa ninguna variacion en cuanto a la presion interna del cuerpo en el
calderin y tomandose un tiempo total de 49 minutos aproximadamente para lograr
su objetivo final, ésta se realiz6 con una presion de gas de 0.4 PSI, y el calderin
esta sin previo calentamiento, se ajusta una curva polindmica, la tendencia es
creciente y se ajusta en un 99.1% a la ideal.
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GRAFICA 4-11: Presion de proceso vs. tiempo. (0.5 PSI, presion de combustible
y caudal de 100%)
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ELABORADO POR: Wilmo Marlon Vacacela Miranda.

Como podemos observar en este grafica tenemos aproximadamente un lapso de 15
minutos en los cuales no se observa ninguna variacion en cuanto a la presion
interna del cuerpo en el calderin y tomandose un tiempo total de 46 minutos
aproximadamente para lograr su objetivo final, esta prueba se realizd con una
presion de gas de 0.5 PSI y el calderin sin previo calentamiento, se ajusta una

curva polinémica, la tendencia es creciente y se ajusta en un 99.2% a la ideal.
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GRAFICA 4-12: Presion de proceso vs. tiempo. (1 PSI, presion de combustible y
caudal de 100%)
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ELABORADO POR: Wilmo Marlon Vacacela Miranda

Como podemos apreciar en el grafico, logramos la presion interna de carga del
cuerpo en un lapso de 31 minutos, podemos apreciar que al cabo de los 10
minutos aproximadamente obtuvimos la variacion de presion de proceso, la cual
empieza a formar la creciente, esta prueba se realizé con una presion de gas de 1
PSI y el calderin sin previo calentamiento, se ajusta una curva polindmica, la
tendencia es creciente y se ajusta en un 97.4% a la ideal.

49



GRAFICA 4-13: Presion de proceso vs. tiempo. (2 PSI, presion de combustible y
caudal de 100%)
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ELABORADO POR: Wilmo Marlon Vacacela Miranda

Como podemos observar en esta grafica tenemos aproximadamente un lapso de 10
a 11minutos en los cuales no se observa ninguna variacion en cuanto a la presién
interna del cuerpo en el calderin y tomandose un tiempo total de 34 minutos
aproximadamente, la cual empieza a formar la creciente, esta prueba se realizd
con una presion de gas de 2 PSI y el calderin sin previo calentamiento, se ajusta

una curva polindmica, la tendencia es creciente y se ajusta en un 98.2% a la ideal.



GRAFICA 4-14: Presion de trabajo vs. tiempo. (0.4 PSI, presion de combustible
y caudal de 75%)
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ELABORADO POR: Wilmo Marlon Vacacela Miranda.

Como podemos observar en esta grafica tenemos aproximadamente un lapso de 30
a 32 minutos en los cuales no se observa ninguna variacion en cuanto a la presién
interna del cuerpo en el calderin y tomandose un tiempo total de 80 minutos
aproximadamente para lograr su objetivo final, esta prueba se realiz6 con una
presion de inyeccion del GLP de 0.4 PSI, y el caudal del GLP en un 75%, el

calderin sin previo calentamiento, la tendencia es creciente y se ajusta en un
98.3% a la ideal.



GRAFICA 4-15: Presion de trabajo vs. tiempo. (0.5 PSI, presion de combustible
y caudal de 75%)
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ELABORADO POR: Wilmo Marlon Vacacela Miranda.

Como podemos observar en esta grafica tenemos aproximadamente un lapso de 27
a 28 minutos en los cuales no se observa ninguna variacion en cuanto a la presion
interna del cuerpo en el calderin y tomandose un tiempo total de 70 minutos
aproximadamente para lograr su objetivo final, esta se realizé con una presion de
inyeccion del GLP de 0.5 PSI y el caudal del GLP en un 75%, el calderin sin

previo calentamiento, la tendencia es creciente y se ajusta en un 98.5% a la ideal.
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GRAFICA 4-16: Presion de proceso vs. tiempo. (1 PSI, presion de combustible y
caudal de 75%)
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ELABORADO POR: Wilmo Marlon Vacacela Miranda.

Como podemos observar en esta grafica tenemos aproximadamente un lapso de 20
a 22 minutos en los cuales no se observa ninguna variacion en cuanto a la presion
interna del cuerpo en el calderin y tomandose un tiempo total de 50 minutos
aproximadamente para lograr su objetivo final esta prueba se realizd con una
presion de gas de 1 PSIy un caudal en 75%, el calderin sin previo calentamiento,
se ajusta una curva polindmica, la tendencia es creciente y se ajusta en un 98.5% a
la ideal.



GRAFICA 4-17: Presion de trabajo vs. tiempo. (2 PSI, presion de combustible y
caudal de 75%).
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ELABORADO POR: Wilmo Marlon Vacacela Miranda.

Como podemos observar en esta grafica tenemos aproximadamente un lapso de 26
minutos en los cuales no se observa ninguna variacion en cuanto a la presion
interna del cuerpo en el calderin y tomandose un tiempo total de 54 minutos
aproximadamente para lograr su objetivo final, esta se realizd con una presion de
inyeccion del GLP de 2 PSI, el caudal del GLP en un 75%, el calderin sin previo

calentamiento, la tendencia es creciente y se ajusta en un 98.8% a la ideal.
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El modelo de regresion lineal aplicado a cada ensayo, el cual se ajusta en la gran
mayoria a un 98% del modelo 6ptimo, la tendencia es creciente lo cual explica el
mejoramiento de la capacidad de carga del calderin variando los parametros de
combustion lo cual en unos casos a afectado de manera notable, la eficiencia y el

tiempo en cuanto a la carga total de presion interna en el cuerpo del calderin.

4.3 VERIFICACION DE HIPOTESIS.

En la siguiente tabla se muestra una variacion de porcentajes de eficiencia, con
respecto al modelo de disefio, tanto con las variaciones de presion de GLP, asi

como la variacion de caudal del 100% y 75%.

TABLA 4-3: Valores de diferencia de eficiencias de las presiones, respecto a la

de disefio.

Diferencia porcentual entre eficiencias
Presion de Eficiencia Diferencia
GLP (PSI) n (%) de eficiencias

S 0.4 59.21 3.29%
= 0.5 57.33 Disefio
3; 1 58.27 1.66%
S 49.15 14.26%
N 0.4 50.93 1.44%
R 0.5 50.21 Disefio
= 1 51.04 1.66%
S 42.50 15.36%

ELABORADO POR: Wilmo Marlon VVacacela Miranda.

Como podemos observar en la tabla, dentro de un rango de 0.4 a 1 PSI de
inyeccion de GLP, y un suministro del 100% del caudal contamos con una
eficiencia muy similar a la de disefio, notdndose que la variacion de la misma no
rebasa un rango de un 4%, no asi al suministrarle 2 PSI de GLP, se puede apreciar

una variacion en cuanto a la eficiencia pero no mayor al 14%, esto nos sugiere que

L
L



una mayor presion de GLP no vuelve mas eficiente al artefacto, de igual manera
sucedi6 con el caudal en un 75%, se aprecia una armonia de eficiencia en el rango
de 0.4 a 1 PSI no mayor al 2%, y la presion de 2 PSI una diferencia del 15%
aproximadamente.

Se puede decir que evaluando los pardmetros de combustion se puede tener datos
muy aproximados a lo real en cuanto a la eficiencia del calderin, y como se pudo
observar ninguna sobrepasa un 20% de diferencia respecto a la de disefio,
calificando de esta manera la hipdtesis como positiva, dado a que se pudo predecir
que la correcta evaluacion de los pardmetros de combustion, permitié predecir con
una precision del 20% la eficiencia térmica del calderin de BHP.



CAPITULO V
5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

5.1 CONCLUSIONES

e Se pudo apreciar que la tendencia de la eficiencia pasado el 1 PSI de
presion de combustible tiende a disminuir, como se pudo apreciar al

suministrarle 2 PSI, la baja fue de un 9% aproximadamente.

e La presion de GLP correspondiente a 1 PSI y 2 PSI con un caudal de
100%, experimenta el alcance de presion requerida en menor tiempo
tomandose un promedio de 34 min, no asi con 0.4 PSI y 0.5 PSI cuyo

promedio de tiempo fue de 48 min.

e La variacion del flujo de combustible afecta notablemente en cuanto a la
eficiencia del calderin, al tener un caudal del 100% se promedia una
eficiencia del 56%, mientras que al reducir el flujo al 75%, el promedio de

la eficiencia se reduce a un 49% aproximadamente.

e La disminucién del caudal de GLP, influye negativamente en cuanto al
tiempo para lograr la presion final del proceso, la diferencia esta dada

dentro de un rango del 53%

e EIl proceso Termodinadmico del calderin, fue inicialmente isobarico, luego
de concluido éste se desarrolla un proceso isocorico a presion atmosférica,
hasta lograr la presion final de proceso la cual es de 48.7 PSI (335.77
KPa).

e Las curvas de variacion de presion de proceso, respecto al tiempo, se
ajustan en alto grado al modelo de ecuacion cuadratica, usando regresion

por minimos cuadrados.



5.2 RECOMENDACIONES

Procurar una mejor combustion, manteniendo una presion de trabajo del

combustible entre un rango de 0.5 a 1 PSI.

Tener siempre en cuenta que una mala calibracion de la presion de
inyeccién de GLP afectard notablemente el proceso, ya que si es muy alta
la combustion en la cdAmara sera rica en combustible lo cual no se tendra
una llama uniforme y si es muy baja tomara demasiado tiempo en lograr el

proceso deseado.

El rango de presién de inyeccion de GLP, dentro del cual se puede trabajar
es entre 0.5 PSI a 1 PSI, y un caudal del 100%, ya que si esta es mayor, la
Ilama no tiene una estabilidad y en una menor, se alcanza la presiéon de

proceso requerida en un lapso de tiempo mayor.

Se debe instalar termocuplas en el interior del calderin, ya que con estas se
hubiese podido contar con un dato de temperatura de proceso inicial y

final més real.

Se debe complementar esta investigacion, mediante analisis de emanacion
de gases del calderin, con la ayuda de equipo especializado para esto,
obteniendo datos de generacion CO, CO, y material particulado, para
poder saber si el proceso se encuentra dentro de los rangos permisibles de

contaminacion de impacto ambiental.



CAPITULO VI
6. PROPUESTA

6.1 DATOS INFORMATIVOS
TEMA:

“DISENO, CONSTRUCCION E IMPLEMENTACION DE CALDERIN DE 2
BHP, PARA EL ESTUDIO DE LOS PARAMETROS DE COMBUSTION Y SU
EFECTO SOBRE LA EFICIENCIA”

PERSONAL EJECUTORIO:

e Tutor: Ing. Santiago Cabrera
e Ejecutor: Egdo. Wilmo Vacacela.
UBICACION:
e Institucién: Universidad Técnica de Ambato, Campus Huachi.
e Facultad: Ingenieria Civil y Mecéanica
e Carrera: Ingenieria Mecanica
e Laboratorio: Energia.

BENEFICIARIO:

e Facultad: Ingenieria Civil y Mecénica

e Carrera: Ingenieria Mecéanica

TECNICO RESPONSABLE:

e Egdo. Wilmo Vacacela



6.2 ANTECEDENTES DE LA PROPUESTA

El principio de funcionamiento de un calderin es sencillo; es un proceso mediante
el cual se pretende calentar agua mediante la energia liberada en una reaccion de
combustion, y evaporarla para de esta manera obtener vapor o agua caliente,

dependiendo cual sea el propdsito del proceso y su funcion requerida.

Para el disefio de este calderin de 2 BHP, se propone el uso de GLP, como
combustible, por su bajo costo y facil manejo en condiciones adecuadas, todo los
célculos del calderin de 2 BHP, se enfocaron en la capacidad de almacenamiento
de agua, y un tiempo promedio de cuarenta y cinco minutos hasta lograr la presion

absoluta de trabajo deseada que para nuestro estudio fue de 48.7 PSI.

6.3 JUSTIFICACION

Disponer de agua caliente para algunos procesos semi-industriales, los cuales

puedan servir para futuros proyectos de investigacion.

Generacion de vapor himedo (mezcla), que podra aplicarse en cogeneracion.

6.4 OBJETIVOS

e Disefiar y construir un calderin de 2BHP de uso semi-industrial.

e Instalar un calderin de 2 BHP en el Laboratorio de Energia de la carrera de

Ingenieria Mecénica de la Universidad Técnica de Ambato.
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6.5 ANALISIS DE FACTIBILIDAD

6.5.1 ANALISIS TECNICO

Para la construccion del calderin vertical de 2 BHP, se utilizo el herramental y

equipos, existentes en el taller industrial MIM CALDEROS, en la parroquia de

Izamba.

6.5.2 ANALISIS ECONOMICO

A continuacion se describen todos los costos que se efectuaron para la ejecucion

de este proyecto.

TABLA 6-1: COSTO DE RECURSOS HUMANGOS.

DENOMINACION COSTOS (USD)
Mano de obra para la construccion del calderin 800.00
Mano de obra para la conexion del sistema eléctrico 200.00
TOTAL 1000.00

ELABORADO POR: Wilmo Marlon Vacacela Miranda

TABLA 6-2: COSTO DE RECURSOS MATERIALES

DENOMINACION COSTOS (USD)
Materiales y suministros de oficina 80.00
Materiales para las pruebas de laboratorio 77.00
Materiales para la construccion del equipo 2500.00
Varios 300.00
TOTAL 2957.00

ELABORADO POR: Wilmo Marlon Vacacela Miranda
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TABLA 6-3: COSTO DE MATERIALES PARA LA CONSTRUCCION DEL

EQUIPO.

PRECIO | PRECIO
DENOMINACION CANTIDAD |UNITARIO| TOTAL

(USD) (USD)
Plancha de acero 1 521.54 521.54
Tubos para calderin 3 284.21 852.63
Nivel de agua (MC DONNEL 157) 1 260.30 260.00
Manometro 1 22.00 22.00
Pressuretrol 1 65.00 65.00
Tablero y accesorios de control 1 325.68 325.68
Vélvula check de agua 1 37.00 37.00
Bomba 3/4 HP 1 94.25 94.25
Electrodos (2 kg) 3 18.30 54.90
Lana de Vidrio 1 22.30 22.30
Tanque de reserva de agua (8 galones) 1 14.70 14.70
Accesorios para instalacion gas 50.00 50.00
Accesorios plomeria calderin 80.00 80.00
Otros 100.00 100.00
TOTAL 2500.00

ELABORADO POR: Wilmo Marlon Vacacela Miranda

TABLA 6-4: COSTO DE RECURSOS TOTALES

DENOMINACION

COSTOS (USD)

Recursos Humanos 1000.00
Recursos Materiales 2957.00
TOTAL 3957.00

ELABORADO POR: Wilmo Marlon Vacacela Miranda.

TABLA 6-5: COSTO PROMEDIO DE UNA PRACTICA.

ELABORADO POR: Wilmo Marlon Vacacela Miranda.

DENOMINACION |POTENCIA COSTO TIEMPO | CONSUMO C(OUSSTD?S
Electro valvula 17W 45min | 0.0128 KW/h | 0.001
Bomba de Agua 0.75 HP 0,081 USD (KW-h) 2 min 0.025 kw/h 0.002

Agua potable 45 Lts 0,50 USD (m3) 45 Its 0.03
GLP Industrial 1.03 Kg/h 0.81 USD (Kg) Por Préctica 45 min 0.83
Técnico Responsable 1.66 USD (C/h-trabajo) 1 hora 1.66
TOTAL 2.53




Con la tabla 6-5 podemos hacer referencia de que este valor es el mismo necesario
para una produccion de 9.8 Kg/h de vapor, dado a que es lo que produce el
calderin en una préactica.

6.6 FUNDAMENTACION

6.6.1 CALCULOS TERMICOS

6.6.1.1 DETERMINACION DE LA CAPACIDAD EN AGUA DEL
CALDERIN

Para realizar esta seleccidn, partimos de la masa de agua que dispondremos dentro

del calderin y para esto tenemos que:

Para el cuerpo y hogar, partimos de tuberias resistentes a la presion, de gran
didmetro que en su mayoria son utilizadas para el transporte de crudo (petrdleo),
existentes en el mercado, para nuestro calderin se ha elegido una de 18 pulgadas
(0.45 m) y ¥ de pulgada (0.0064 m) de espesor, en acero ASTM A36.

Dentro del cuerpo se han colocado 51 tubos de fuego los cuales se encargaran de

transmitir el calor al agua.

La altura del cuerpo, es de 0.48 m, considerando que el agua contenida dentro del

mismo llega a una altura de 0.33 m. Por tanto:

VHZO = (77: * rhogar2 * Lagua) - [51(7‘[ * rotubo2 * Lagua]

Donde:

Thogar = 0.2175 m. (Radio interior del cuerpo del calderin).
Towne = 0-0095 m. (Radio exterior de los tubos de fuego).
Lagua = (0.33 m. Altura del agua dentro del tanque).

51 = namero de tubos dentro del tanque

Vi,0 = 45.05 litros

My,0 = PHy0 * Vh,0
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Donde:

Kg
'DHZO = 1000 W

Vy,0 = 0.04505 m®
mHzo = 4505 Kg

6.6.1.2 ENERGIA ALMACENADA POR EL AGUA EN EL PROCESO DE
VAPORIZACION

Sabiendo que el agua empieza el proceso para llegar al ciclo final (mezcla) a una
presion de 14.7 PSI, que es el equivalente a la presion atmosférica, y una
temperatura de 20 °C aproximadamente y termina dicho proceso en los 48.7 PSI
cuya presion es menor a la de disefio, a una temperatura aproximada de 120°C,
tenemos que:

g =T x (hye - hyee)
Donde:
m = 45.05 Kg
At=0.75h
here = 83.913 KJ/Kg. Entalpia a una temperatura de 20°C
hezc = 580.81 KJ/Kg. Entalpia a una temperatura de 120°C

Estos valores se asumen de acuerdo a una estimacion de temperaturas necesarias

para el proceso.

Gam = 29846.95 K] /h
Qa|m = 829 KW
6.6.1.3 ECUACION TERMICA DE EQUILIBRIO

Qsist = Qaim + ZQPcqaior + 15% (perdidas no cuantificables)

Donde:

Qsise = Calor entregado por el sistema.
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Qaim = Calor almacenado por el agua en el proceso de vaporizacion

>Pcalor = Sumatoria de las pérdidas de calor.

6.6.1.4 CALOR CEDIDO EN EL CILINDRO

Para determinar la perdida de calor se aplica el modelo de perdidas cilindrico de
resistencias térmicas, por lo cual necesitamos saber los radios de cada uno de los

cilindros, la longitud del cilindro y las conductividades térmicas de cada material.

FIGURA 6-1: Distribucién de temperaturas para una pared cilindrica compuesta.
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65



Donde:
Ti=120°C

0=20°C
h; =120 W/m2°K Coeficiente convectivo natural del agua
hy, =12 W/m20 K Coeficiente convectivo natural del aire
ka=69.5 W/m2°K Conductividad termica del acero.

ks = 0.046 W/m2°K Conductividad térmica del aislante lana de vidrio.

ke=15.1 W/m2°1( Conductividad termica del acero inoxidable.

ri=0.2175m
r,=0.225m
r;=0.245m
r,=0.246 m

a) Para el agua:

B 1
~ hy2nrL

Ry

R, = 0.012 K/W

b) Para el acero A36:

(%)
27 2mk,L

R, = 1.55 « 107*K /W

¢) Para la lana de vidrio:
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_In(3/ry)

37 2mkpl
R; = 0.59 K/W
d) Para el acero inoxidable:
(/)
* T 2mkcL

R, =858« 107K /W

e) Para el aire:

1
Ry = ———
> h,2nr, L
Rs; = 0.07K/W
AT T,—T,

Qeedido = yR = R YR, + R, + R, + R,

Gcedidzo = 0.198 KW
6.6.1.5 CALOR CEDIDO EN LA CHIMENEA

En este item calcularemos el calor perdido en la chimenea, basandose en el flujo
masico de salida de combustible, el area, la velocidad y la temperatura en la

chimenea, tenemos que:

Donde:
r=0.05m

A = 0.00785 m?

Ahora obtendremos el flujo masico:

v*A
p*T

* 100

m=

67



Donde:
v=13"

p =0.287 Kg/m®
T=378°C

1 = 0.0094 Kg/s

De donde tenemos calor de gases de salida:

QGases en la chimenea — MM * hairecaliente

hairecaliente =378.75 KJ/Kg

QGases enla chimenea — 3.55 KW

Por tanto tenemos que:
Qperdidas = 8.3 KW + 0.198 KW + 3.55 KW + 2.2 KW

Podemos verificar que un quemador atmosférico utilizado en un calefén, con
utilizacion de GLP como combustible es suficiente dado que tenemos un poder
calorifico de 11900 ““, a razén de 1 %, de combustible que es
aproximadamente el caudal que arroja una valvula de gas domestico, contamos
con un poder calorifico de 49822.92 /1, se ha elegido este combustible dado a
que su poder calorifico es el mas idoneo para nuestra investigacion, y es

econdmico.

A simple vista podria parecer un valor muy alto pero tenemos que tomar en cuenta

perdidas innatas del sistema.
6.6.1.6 DIMENSIONAMIENTO DE LA CHIMENEA

Para este procedimiento tomamos en cuenta la velocidad de salida de los gases de
combustion, la cual fue tomada con ayuda del anemémetro. Esta formula nos

ayuda a evaluar la altura de la misma.
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T, —T
14 =j4.431<h(‘T—“)

a

Donde:

T,=20°C. (Temperatura ambiente)

T;=105 °C. (Temperatura de salida de los gases)
K = 0.3 (Constante)

h = Altura de la chimenea

V =1.3"

Despejamos h, entonces tenemos que:

VZ
h =
4.43 « K (M)
T,
h=029m.

6.6.1.7 EFICIENCIA DEL EQUIPO
Como es sabido, la eficiencia de un calderin se expresa de la siguiente manera:

Qsale 100

n B Qentra
Donde:
Qontra = 14.25 KW

Qsae = 9.768 KW
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1 = 68.55%

Esta eficiencia obtenida solo nos sirve como referencia dado a que es netamente

analitica.

6.6.1.8 CALCULO DEL CALOR ENTREGADO POR EL COMBUSTIBLE
AL SISTEMA

Tomando referencia del libro de Lorenzo Becco ‘“Manual del Gasista”,

encontramos que:

Cp = 3.5425\/m; * h
Donde:
C,, = Caudal masico de GLP.
3.542 = Constante de formula.
S = Seccion de paso de GLP por el inyector.
my; = 2.15 % Densidad de GLP, asumiendo un 60% de Propano y un 40% de

Butano.
h =351.53 mmH,0, Presion de GLP

mD?

4
D =0.0005 m. (Didmetro de apertura del inyector).

S =196« 10~"m?2.
Entonces:
Cn =191%1075Kg/s.
Esto es para cada inyector, en nuestro caso contamos con 15 inyectores para lo
cual tenemos:
C,, =191x10"°Kg/S * 15 x 3600 s/h

Kg
Kcal Kg
Asistema = 11900 Kg * 1.03T
sistema = 12257K;“l = 51317.61%
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Qsist =14.25 KW
A continuacion mostramos una tabla con los valores de Cm y Qsistema para las
presiones de 0.4, 0.5y 1 PSI las cuales se aplica el analisis con la ecuacion

anteriormente planteada.

Presion de GLP (PSI) | Cm (Kg/h) | gsist. (KJ/h)

Caudal de GLP 100%

0.4 0.92 46009.92

0.5 1.03 51441.33

1 1.46 72749.54
Caudal de GLP 75%

0.4 0.69 34507.44

0.5 0.77 38581.00

1 1.10 54562.16

A continuacion utilizando la formula para presiones medias, se procedi6 a calcular

el Cm para una presion de inyeccién de 2 PSI.

Tenemos que:

1 r—1

Co =C, %S (H")r 2T n 1 (Hf’)T 9.81
= * — * h * —— %0,
m=t2Eto ) ottt H

Donde:

C,, = Caudal mésico de GLP.

C, = 0.8 (Coeficiente de contraccion del inyector).

S =1.96 * 10~7m? (Seccion de paso de GLP por el inyector).

h = 1406.14 mmH,0 (Presion de GLP, en mmH,0O de agua).

my; = 2,15 % Densidad de GLP, asumiendo un 60% de Propano y un 40% de
Butano.

H, = 10335.12 mmH,0O (Presién atmosférica).

H; = 11741.26 mmH,0 (Presion absoluta de GLP a la entrada del inyector).
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r = 1.2 (Relacion de los calores especificos a presion y volumen constante).

Kg
KJj
Gsistema = 82356.637

Para lo cual tenemos que:

Presién de GLP (PSI) \ Cm (Kg/h) \ Osist. (KJ/h)
Caudal de GLP 100%

2 | 165 | 82356.63
Caudal de GLP 75%
2 | 124 | 6176747

6.6.1.9 ANALISIS ESTEQUIOMETRICO DEL COMBUSTIBLE
Para realizar este pequefio analisis se sugiere los siguientes pasos:

e Considerar que el tipo de combustible es el propano (C;Hg), para efectos
del célculo, dado a que el propano en la mezcla de GLP, se encuentra en
un porcentaje aproximado del 70%

e Determinar la cantidad de moles

e Establecer la composicion molar del producto

e Determinar el flujo mésico del aire en los inyectores.

Partiremos de la ecuacion real de la combustion.
La ecuacion quimica para la combustion del propano con aire seco es:
C3Hg + 50, + 18.8N, = 3C0, + 4H,0 + 18.80N,

El nimero total de moles de productos es 25.8. La fraccion molar de cada uno de

los productos resulta entonces;



TABLA 6-6: Fraccion molar de los productos

CO, 3/258 = 0.1163
H.0 4/258 =] 0.1550
N> 18.8/25.8 = | 0.7287
TOTAL 1.000

FUENTE: Wilmo Marlon Vacacela Miranda
Se asume que la combustion se mezcla con exceso de aire, entonces el

combustible propano con 120% aire teorico es:

C3Hg + 60, + 22.56N, — 3C0, + 4H,0 + 0, + 22.56N,

) lbm Ilbm lbm aire
Masa de aire = 6mol0, * 32.0— + 22molN, * 28.0 — = 808 ——
mol mol lbm mol comb

La masa de combustible es:

Meomp = C3Hg = 12 % 3 + 8 * 1.007 = 44.064 lbm comb

308 Ilbm aire Ibm ai "
[bm mol comb maitre g aire
Ac = =18.337 ——— = 18337 ——
¢ 44.064 lbm comb lbm comb kg comb

Entonces teniendo ya calculado el flujo mésico del combustible, procedemos a

calcular el flujo masico del aire que se concentrara en el quemador.
m = Ac * Meomp

1= 18337997 10359 _ 1gggkgaire
= 18.337 ——* 1.03— = 18.
m kg comb h h

6.6.1.10 CALCULO DE LA POTENCIA DEL QUEMADOR

QEsist

Comburente 3
25 °C, 1 atm
Productos
A o ] o —
340 °C, latm
Combustible »
25 °C, 1 atm
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Se parte de la aplicacién de la primera ley, entonces tenemos que:
Hp = Hp +Q

Los subindices R,P, corresponden a los reactivos y a los productos
respectivamente:

Q =Hg — Hp

Qsar = ZNp(h_})-l' h— F)p - ZNr(h_?‘l' h — F)r

TABLA 6-7: ENTALPIA DE LOS GASES

h_jg E298°K H600°K

Sustancia “limol lkmol lkmol
C2Hg(9) 7103850 0 0

0, 0 8682 17929

N, 0 8669 17563

H,0 -241820 9904 17280

co, -393520 9364 22280

FUENTE: Tablas de propiedades, Cengel 4ta edicion.

2, = (—=103850) = —103850 “Y/kmo

2, =3(—393520 + 22280 — 9364) + 4(—241820 + 17280 — 9904)
+ (17929 — 8669) + 22.56(17563 — 8669)

%, = —1805659.700 “/kmol

Qsa1 = (—103850 — (—1805659.7)

Qa1 = 1701809.7 kol

K 1 Kgmol 1.03KgCzH h
Q0 =1701809.7 —)— » X8 5 LO3KBCsH,
Kgmol 44.097 KgC3Hg h 3600 S
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Q = 11.07 KW

6.6.1.11 CALCULO DE TEMPERATURA ADIABATICA DE LLAMA EN
COMBUSTION ESTABLE

Tenemos que la reaccién del propano con 120% de aire tedrico es:
C3Hg + 60, + 22.56N, — 3C0, + 4H,0 + 0, + 22.56N,

Para este proceso adiabatico, la relacion de la temperatura de flama adiabatica es:

Hreactantes productos

De donde tenemos que:
ENy(h? + h — ko), = IN,(h}, = (NR})c,n,

Puesto que todos los reactivos estan en el estado de referencia estandar y E: 0

para O, y Ny. Los valores h_]?y h de diversos componentes a 298 °K son:

h_}) ﬁ298°1(

Sustancia Ikl “lkmol
CoHg(9) ~103850 0

0, 0 8682

N, 0 8669

H,0 -241820 9904

co, -393520 9364

Sustituyendo tenemos que:

(Kmol C0,)[(—393520 + hco, — 9364)K]/Kmol CO,| +

(4 Kmol H,0)[(—241820 + hy,o — 9904)K]/Kmol H,0] +

(1 Kmol 0,)[(0 + ho, — 8682)K]/Kmol 0,] + (22.56 Kmol N,)[(0 +
hy, — 8669)KJ/Kmol N, | = (1 Kmol C3Hg)(—103850 K]/

Kmol C3Hg)



Lo que produce:
3h¢o, + 4hp,o + ho, + 22.56hy, = —2315952.64 K]

Ya que Hproductos debe ser igual a —2315952.64 KJ, es necesario asumir una
temperatura de flama Tf y comprobar para un balance de energia. Como una

primera eleccion, sea Tf = 2000 °K.

3hco, + 4hy,o + ho, + 22.56hy, = 3 x100804 + 4 * 82593 + 67881
+22.56 * 64810 = 2162778.6 KJ

Este valor es més bajo que 2315952.64 K. Por consiguiente, la temperatura real
esta ligeramente por encima de 2000 °K, a continuacion elegimos 2200 °K. Esto

produce:

3h¢o, + 4hy,o + ho, + 22.56hy, = 3 *112939 + 4 * 92940 + 75484
+22.56 * 72040 = 2411283.4 KJ

Suponiendo una interpolacion lineal entre las 2 temperaturas asumidas, tenemos lo

siguiente:

Tf asumida Hproductos
2000 °K. 2162778.6 KJ
Tf 2315952.6 KJ
2200 °K 2411283.4 KJ

Se sigue que Tf =2123.28 °K = 1840 °C

6.6.1.12 CALIDAD DE LA MEZCLA

Para sacar una calidad de la mezcla lo mas cercana a la realidad se tomd como
datos de referencia los evaluados en tablas, de las cuales se tomo las presiones de

proceso teniendo asi:
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by, = 419.06 1~ @ P=14.7 PS|
hys = 581.6 ;- @ P=48.7 PSI

hsg —215243 @P 48.7 PSI

Masa de mezcla, es equivalente a 45.05 kg por 7.6%, es por tanto: 3.42 Kg.

Comparando con la masa de vapor real, la cual obtuvimos al abrir la valvula de
escape cuyo diametro es de 0.0127 m (*/, pulg.) de la mezcla de vapor obtuvimos
una velocidad constante de salida de 20 ™/s por un lapso de 30 minutos

aproximadamente, de donde:

m = pVA
de aqui:
p =0.95 X9 (densidad de la mezcla)
V=20 "/s (Velocidad de salida de la mezcla)
A=1.26 x 10 m?. (Area de salida de la mezcla).

K
m = 2.394x1073 =9

Tenemos que la masa real generada por el de 2 BHP es de:

o aourrgs Ko, 36005
x s "T1n

Kg

=903 -2

m h
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6.6.2 CALCULOS DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR

6.6.2.1 TEMPERATURA INICIAL DE LOS GASES DE COMBUSTION AL
SISTEMA

Q = muCpy(Th; — Thy) = mCp.(Tc, — Tc;)
Donde:

my, = 16,09%’ (Flujo masico de los Gases de Combustion)
m, = 60 %g (Flujo masico del agua)

Cph=11 K’;—]K (Calor especifico de los gases de combustion)

Cpc.=4.191 Ki% (Calor especifico del agua)

The=105°C
Tci=20°C
Tco=120°C

Thi _ mccpc(TCo - Tci) +

Th
mpCpp, ?

Th; = 1531.55 °C

6.6.2.2 FLUJO MASICO DE LOS GASES DE COMBUSTION POR CADA
TUBO

_ mc/tuboRT

AV
p

Donde:

V = 1.4 /s (Velocidad de los gases de combustion)
A =1.27*10" (Area de tubo de fuego)

KPam?3
Kg.°K

R = 0.287 (Constante de gas)

P = 101.33 KPa (Presion atmosférica)
T=800°C

. AVP
Mc/tubo = W

e /eupo = 8.77 + 10752
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6.6.2.3 CALCULO DE LOS COEFICIENTES DE CONVECCION DE LOS
FLUIDOS

a) GASES DE COMBUSTION

Para conseguir h primero se procedi6 a calcular el nimero de Reynolds y Nusselt

respectivamente.

NUMERO DE REYNOLDS

4'Tnc/ tubo

Re, =
ép nDu

Donde:
u =372+ 1075N - s/m? (Viscosidad dinamica de aire dentro del tubo de fuego).
D =0.0127 m. (Didmetro interior de los tubos de fuego)

Rep = 236.1 flujo laminar

NUMERO DE NUSSELT
0.0688(D/L)RepPr
1+ 0.04[(D/L)RepPr]?/3

Nup = 3.66 +
Donde:

Pr = 0.790 NUmero de Prandl

Nup = 3.99
De aqui:

= Nup &
Donde:
k=59.0x 107 meK (de tablas extraido a 230°C de la tabla A4 de INCROPERA)

w
hgases de comp. = 18.53 M2k

b) AGUA

Se procede de igual manera que en lo anterior:
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NUMERO DE REYNOLDS

Donde:

m,. = 0.017 "/s?

D = 0.0905 m. (Diametro exterior de los tubos de fuego)

u=42+10"*N - s/m? (Viscosidad dindmica del agua).
Rep = 2652.25  flujo turbulento

NUMERO DE NUSSELT

NuD == ClReDm

Donde:
Pr =2.66
Nu, = 38.60
h = Nu, k
D
Donde:

k =660 x 10°°—(tabla A4 de INCROPERA)

h =1337.29 w
B T m2.°K

6.6.2.4 CALCULO DE LA DIFERENCIA DE TEMPERATURA MEDIA
LOGARITMICA

Debido a la disposicion del aire caliente en circulacion en una sola direccion y el
agua estacionaria, el intercambiador de calor es en si un banco de tubos, cuyo

diagrama se lo expresa de la siguiente manera:
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FIGURA 6-2: Diagrama de temperaturas de entrada y salida en contraflujo.
Te°C T°C

Thi=152542—_

Teo=120 T
—AG, ~{Tho = 105

——{Tc: =20

FUENTE: FUNDAMENTOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR, Incropera —
DeWitt, 1999, México.

Para determinar la diferencia de temperatura media logaritmica, tenemos que:
Tc; =20°C. (Temperatura inicial del agua).

Tc,= 120 °C (Temperatura final del agua).

Th; = 1531.55 °C. (Temperatura inicial del aire caliente).

Th, =105 °C. (Temperatura final del aire caliente).

Temperatura superficial uniforme del agua:

AT, = F = AT,

Lcr
(AT;) — (ATy)
ATml,(;F = I [ATZ
n —
AT,
AT, = Taire,i - Tagua,o
AT, = 1405.42°C
AT, = Taire,o - Tagua,i
AT, = 85°C

Donde:

ATy .. = 470,66 °C

Lcr

g1



El factor de correccion (F) se puede determinar a partir de los valores de P y R,
asi:

Taire,o - Taire,i

P =
Tagua,i - Taire,i
P =0.94

R = Tagua,i - Tagua,o

Taire,o - Taire,i
R =0.07

A continuacion en la figura 6-6 y con los valores de P y R ya definidos, tenemos
que:

FIGURA 6-3: Factor de correccién par un intercambiador de calor de un solo
paso en flujo cruzado con ambos fluidos no mezclados.

[ iy S
h - .
]

0.5

0 0.1 02 03 04 5 06 07 08 09 1.0
P_:U_:J
-Tr""rl

FUENTE: FUNDAMENTOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR, Incropera —
DeWitt, 1999, México.

F=0.96



Por lo que obtenemos una temperatura media logaritmica de:
AT,,; = 0.96 * 470.66
AT,,; = 451.84 °C

6.6.2.5 CALCULO DEL COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA
DE CALOR

Para este andlisis, podemos asumir que los factores de impureza y la resistencia

térmica de la pared del tubo son despreciables, entonces tenemos que:

FIGURA 6-4: Distribucién de temperaturas para una pared cilindrica

T

e Para los tubos

q = UASATml

+
haire hagua
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Donde:

w
Raire = 1853 ——
w
hagua = 1337.29 ——

U = 18.28
m2K

6.6.2.6 CALCULO DEL AREA DE TRANSFERENCIA DE CALOR
Se determina con la ecuacion:

A _ q
trans de calor — U * AT
ml

q = 8295.82 W (Calor almacenado)

U =18.28

m2K
AT,y = 451.84 °C

Atrans de calor = 1.005 m?.

6.6.2.7 CALCULO DEL NUMERO DE TUBOS

Para el caso de nuestro intercambiador de calor, tomamos el modelo mateméatico
partiendo de:

Atrans de cator = N *m* @+ L
Donde:
® = 0.01905m
L=0.33m.
N = Ndmero de tubos.

Atrans de calor

N =
T*x@ =L

N = 50.89 tubos
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6.6.3 CALCULOS MECANICOS
6.6.3.1 CALCULOS DEL DISENO DEL CUERPO CILINDRICO
a) ESTIMACION DE LA PRESION INTERIOR EN EL CILINDRO.

En recipientes cilindricos sujetos a presion, se presentan esfuerzos radiales y

tangenciales cuyo valor depende del radio del elemento en consideracion,

La Presion de disefio (Pp) para el calculo mecanico esta dentro del siguiente
rango:

P, = P; + 30 PSI
Donde:

Pt =34 PSI (Presion de proceso final)
*Por razones de seguridad se suma un valor de 30 PSI, obteniendo de esta manera

un valor conservador sin riesgo a los usuarios.
P, = 64 PSI
Considerando que la presion de trabajo real es de Pt + Pam (14.7 PSI)=48.7 PSI.

El célculo de espesores para cilindros de presion que soportan tales esfuerzos,
estan dados por el cadigo ASME seccion VII division IUG-27.

b) ESPESOR MINIMO REQUERIDO DEL TANQUE SOMETIDO A
PRESION INTERIOR

k .
p Ty tanque

=S E—06+P
Donde:
d = Espesor minimo requerido. (pulg)
P = 64 PSI (Presién de trabajo)

= 8.56 pulg. (Radio interior del tanque)

Ty tanque



E = 0.85 (Eficiencia del corddn de soldadura y se usa este valor cuando la junta es

examinada por zonas)

b

_ 1
S =3000 —

(Esfuerzo maximo admisible del material)

d =0.22 pulg = 0.0056 m

El grosor mas cercano existente en el mercado es de '4” (0.25 pulg), que fue la

que se utilizo.
6.6.3.2 ESPESOR Y DIAMETRO DE LOS TUBOS

Para los tubos de fuego debe considerarse; que estos tubos deben ser de acero
negro, templado y sin costura, para servicio a altas temperaturas, se recomienda

trabajar con un solo diametro segin norma ASTM A136.

TABLA 6-8: ESPESOR Y DIAMETRO SOMETIDOS A PRESION EXTERIOR
ESPESOR DIAMETRO NOMINAL (pulg)

1/2 ‘ 3/4 ‘ 1 ‘ 1 1/2 ‘ 1 3/4 ‘ 2
Maxima presion externa admisible (PSI)
0.095 | 420 | 280 |240| 210 190 170
0.105 | 560 | 380 |320| 280 250 230
0.120 | 770 | 520 |440| 390 350 310
0.135 | 980 | 660 |570| 490 430 | 400
0.150 800 |680| 600 530 | 480
Fuente: Codigo ASME, seccion VIII, Division IUG-27 y seccion IPG-27.2.2

(pulg)

Diametros pequefios se cubren de impurezas y diametros demasiado grandes, los
gases dejan de ser turbulentos disminuyendo la capacidad de transferencia de

calor.

Para una presion de 64 PSI, escogemos un didmetro de /,”, con un espesor de
0.109 pulg.

Este tipo de acero resiste altas temperaturas y es el utilizado en calderas e
intercambiadores de calor, su punto de fusion esta entre los 1400 a 1560 °C, pero
para nuestro caso resiste mas debido al contacto directo que los tubos tienen con
el agua, denominado o conocido cominmente como camisa himeda o colchon de

agua.

&6



a) Dilatacion térmica lineal de los tubos de fuego

Casi todos los solidos se dilatan al calentarse, e inversamente se encojen al
enfriarse. Esta dilatacion o contraccion es pequefia, pero sus consecuencias son
importantes, dependiendo al entorno y su utilizacion directa en el caso de

maquinas herramientas.
En el caso de tubos se asume una dilatacion térmica lineal:

Tenemos que:
AL = a.L.AT

En donde:

o =10 * 10° °C™ (Coeficiente de dilatacién lineal para el acero)
L = 0.48 m (Longitud de los tubos de fuego)

AT =1502.22 °C (Variacion de temperatura)

AL = Variacion de longitud del tubo de fuego.

De aqui despejando la longitud final del tubo tenemos que:
Ly =Lo[1+a(T; —T,)]

Ly = 0.4872m.
Tenemos un aumento de 7.2 mm, lo cual parece muy grande pero tenemos que
considerar que la mampara inferior esta sometido a una variacion de temperatura

similar, por esta razon se disminuye el impacto de cedencia térmico ya que la

mampara cede con los tubos.
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6.6.3.3 DIMENSIONAMIENTO DE LOS ESPEJOS

El minimo espesor requerido de espejos plano sin tensores, esta dado segun el
cédigo ASME seccidn I, referencia PG-31.3.2

Donde:
d = espesor requerido por presion.
@ = 3.54 pulg. (Longitud menor de didmetro entre sueldas).
P = 64 PSI (Presion maxima de trabajo).
S = 3000 Lb/pulg®. (Méximo esfuerzo del material)
¢ = 0.20 (Coeficiente de acuerdo al arreglo del espejo)
d =0.23 pulg =59« 1073 m.
6.6.3.4 SELECCION DE LA BOMBA DE ALIMENTACION

Cuando se bombea agua directamente a la caldera, se requiere superar la presion
en la misma, para ello la presion entregada por la bomba debe ser superior a la que
hay en la caldera, algunos fabricantes recomiendan adicionar 10% al valor de
presion para usarla en la eleccion de la bomba. La presion interna que debemos
superar es de 48.7 PSI, para lo cual seleccionamos una bomba de 0.75 HP

a) TASA DE EVAPORACION DE AGUA EN LA CALDERA

1 BHP = La energia necesaria para evaporar 45.05 Kg de agua a 100 °C durante

una hora.
Densidad del agua a 100 °C = 958.4 K—“Z
m

Entonces la tasa de evaporacion del agua en el calderin de 2 BHP es:
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2 % 45.05

Tasa de evap.= 9584

3

m
Tasa de evap.= 0.0947

b) CAUDAL DE LA BOMBA

Al tratarse de un sistema de control on-off simple, multiplicaremos por 2 para

obtener el caudal de la bomba:
3 3
Q Bomba = 0.094’”T %2 = 0_188mT

Razon por la cual se ha seleccionado una bomba HIDROS QB — 70 con un Qmax =
3
45 'Y in equivalentes a 2.7 mT con una Pot = 0.75 HP, suficientes para romper la

presidn interna e inyectar agua dentro del calderin.

6.7 METODOLOGIA. MODELO OPERATIVO

Los datos bésicos para el disefio del calderin de 2 BHP, que fue instalado en el
laboratorio de energia de la carrera de Ingenieria Mecéanica en la Universidad

Técnica de Ambato, son los que se describe a continuacion:

Es un calderin vertical, pirotubular de una altura de 1.30 metros considerando
todos los elementos del mismo, el cual cuenta con 51 tubos para el paso de la
combustion de los gases, construido con acero negro para servicios a altas

temperaturas.
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TABLA 6-9: CARACTERISTICAS FiSICAS DEL CALDERIN

PARAMETRO VALOR
Potencia Generada (BHP) 2
Presion de disefio (PSI) 64
Presion de trabajo (PSI) 34
Presion de la bomba (PSI) 37.5
Masa de Vapor/hora (“;) 9.7
Area de transferencia de calor (m?) 1.005
Temperatura de entrada del agua (°C) 20
Temperatura de salida del agua (°C) 100
Temperatura Inicial de los gases de combustion (°C) 1525.33
Temperatura de salida de los gases de combustién (°C) 105
Longitud de la camara de combustion (m) 0.30
Diametro de la camara de combustion (m) 0.435
Numero de tubos 51
Altura de los tubos (m) 0.48
Diametro de los tubos (m) 0.127
Diametro de los espejos (m) 0.435
Altura de la chimenea (m) 0.27
Didmetro de la chimenea (m) 0.11
Velocidad de los gases de escape ("/s) 1.3
Altura total del calderin (m) 1.3
Potencia de la bomba (HP) 0.75

Elaborado por: Wilmo Marlon Vacacela Miranda

6.7.1 MODELAMIENTO Y CONSTRUCCION DEL EQUIPO

a) Cuerpo o carcasa principal.- Es de forma cilindrica y es la parte principal del
calderin, el cual cuenta con las dimensiones de 0.80 m de altura y 0.45 m de

diametro.

Esta construido de una plancha de acero de 0.00635 m es decir ¥ de pulgada de
espesor, la cual se procedié a varolarla hasta conseguir un didmetro exterior de

0.45 m, y posteriormente soldarla.
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FIGURA 6-5: Cuerpo o carcasa principal

r'~?:',?:§ét’. .

3
Fa

FUENTE: Wilmo Marlon Vacacela Miranda

b) Espejos.- Son de forma circular estan elaborados con la misma plancha del
cuerpo, las 51 perforaciones en cada uno fueron realizadas mediante plasma

dejando un espacio de 4 cm entre centros.

FIGURA 6-6: Espejos

FUENTE: Wilmo Marlon Vacacela Miranda

c) Tubos de combustion.- son 51 tubos de acero de 0.0127 m didmetro interior,
sin costura para resistir efectivamente a la alta presién a la cual estan sometidos,
son de una longitud de 0.48 m.
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FIGURA 6-7: Tubos de combustion.

FUENTE: Wilmo Marlon Vacacela Miranda
Posteriormente se los suelda a los espejos.

d) Chimenea.- Fue construida partiendo de una plancha de tol de 0.003175 m es
decir de /3 de pulgada, mediante varolacion y asistencia de cortadora de plasma.

b

FIGURA 6-8: Chimenea

e) Base del calderin.- Construido en la misma forma que el cuerpo del caldero,
pero con una altura de 0.18 m.
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FIGURA 6-9: Base del calderin

FUENTE: Wilmo Marlon Vacacela Miranda

e) Quemador.- ElI quemador que se ha adquirido es uno de tipo atmosférico, de

gas, usado en calefones domeésticos con capacidad de 29 litros.

FIGURA 6-10: Quemador

FUENTE: Wilmo Marlon VVacacela Miranda

f) Medidor de nivel y control de agua.- Para la construccion del mismo
tomamos una plancha de 0.00635 m. y la varolamos hasta darle un diametro de
0.075 m. para la cual también construimos una brida del mismo material con 8
agujeros de 0.075 m. de diametro para la sujecion del mismo a la bolla medidora
de nivel, al cual se le sold6 los neplos comunicantes.
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FIGURA 6-11: Medidor de nivel y control de agua

—

FUENTE: Wilmo Marlon Vacacela Miranda

g) Tablero de control.- Es parte fundamental del sistema ya que en su interior se
encuentran, un braker de seguridad de 16 Amp. tipo riel de un solo polo/una
entrada; dos contactores con bobina y demas dispositivos que hacen posible la
automatizacion del sistema.

FIGURA 6-12: Tablero de control

s P

FUENTE: Wilmo Marlon acacela. Miranda
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h) Regulador de presion de gas.- Es un aparato de control de flujo, disefiado
para mantener una presion constante a la salida del mismo, independientemente de
las variaciones de presiones existentes a la entrada del accesorio, el cual nos fue

de mucha utilidad para nuestros objetivos de estudio.

FIGURA 6-13: Regulador de presion de gas

FUENTE: Wilmo Marlon VVacacela Miranda

La fuente de alimentacion de agua hacia el es por medio de una bomba hidraulica

con una capacidad de 0.75 HP.
Consta de medidor de nivel, Pressuretrol, medidor de presion, llaves y valvulas.
Es semiautomatico, trabaja con corriente alterna de 110 V.

Este sistema fue construido con el fin de analizar los parametros de combustion en
un calderin de 2 BHP.



6.8 ADMINISTRACION

El presente estudio se ha realizado en base a la informacion recopilada en libros,
internet y otras publicaciones. A través de trabajo en el laboratorio, se procedera
al desarrollo de tablas de adquisicion para demostrar los objetivos propuestos

anteriormente.
El equipo construido se encuentra listo para ser operado.

Reducir Tiempo y Esfuerzo: La innovacion tecnoldgica nos brinda herramientas
mediante las cuales podemos acceder a informacion remota tan rapido como a
informacion de primera mano, lo que nos permite acceder a informacién mas
eficientemente y en menor tiempo, sin tener que movilizar personal a un

laboratorio o planta en particular.

Mejorar la calidad y la cantidad de la informacion: Con la implementacion de
este equipo al Laboratorio de Energia de la Facultad de Ingenieria Civil y
Mecanica, sera mas factible llegar a tomar datos en la practica llegando a
constatar con la teoria, y tener nociones claras del sistema en si, como también la

instrumentacién del mismo.

Dentro del campo industrial es conocido que este tipo de sistemas se encuentran
muy inmiscuidos en la industria alimenticia, textil, turismo, vivienda, etc. Razon

por la cual es de vital importancia conocer bien este tipo de sistemas.

6.9 PREVISION DE LA EVALUACION

En este item se incorpor6 el plan de operacién y mantenimiento del calderin de 2
BHP.

6.9.1 GUIA DE OPERACION
ARRANQUE PARA OPERACION DIARIA

Un arranque exitoso requiere de la preparacion adecuada por parte del operador,
del buen estado de:
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e LaCaldera

e Los controles

e Los equipos y sistemas auxiliares.
Todos deben operar apropiadamente para apoyar las necesidades de la caldera.
INSPECCION PREVIA AL ENCENDIDO DE LA CALDERA

e Camine alrededor de la caldera y verifique su integridad fisica, los equipos
de soporte y componentes antes de arrancarla.

e Verifique que la entrada de combustible a la linea principal y a la linea del
piloto este disponible.

e Reserva de agua disponible para arrancar la caldera.

e Exista el suficiente suministro de gas.

e Sistema eléctrico en servicio.
ENCENDIDO
Determine el tipo de arranque requerido

ARRANQUE EN FRIO, es cuando la caldera y sus componentes estan a
temperatura ambiente y no han sido operados por un largo tiempo (Por

mantenimiento).

ARRANQUE EN CALIENTE, significa que la caldera y sus componentes han
estado en operacion reciente, pasos previos para que el equipo obtenga la presion

de operacion.
e Verifique el nivel de agua en la caldera
e Cierre todos los desagiies y purgas

e Cologue el sistema de control de la caldera en linea y comience el

arranque

e Energice el sistema de control y encienda la caldera al modo de operacién.
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PASOS A SEGUIR

Preparar el mechero para el encendido de la piloto
-Mojar el mechero con alcohol o tifier.
Abrir al minimo la valvula de la llave piloto y encenderlo con el mechero.

Coloque el interruptor de energia de la caldera en la posicion ON, para

proporcionarle energia al sistema de control al quemador.
Arranque los sistemas de alimentacion de agua y llene la caldera.
Verifique la posicion de la valvula de combustible.

Una vez que se activa la electrovalvula y el quemador arranca, observe la
secuencia de operacion. La secuencia exacta es mostrada en el
programador del caldero. Segun la caldera va aumentando la temperatura

y presion, vigile la operacion del sistema de apoyo.

Cierre las valvulas de drenaje en las tuberias de distribucion del sistema de

vapor, a medida que se van calentando y presurizando.

Verifique las operaciones de control “Limite”, haciendo que cada uno de
los parametros de limite alcance su punto programado, y la operacién del

sistema de control.

Una vez que se ha completado el arranque y la caldera esta manteniendo
la presion programada, camine alrededor de la caldera y todo su equipo

buscando condiciones anormales.

Sea cuidadoso con el sistema de condensado, para mantener el suficiente

nivel de alimentacion y agua a la caldera.

APAGADO DE LA CALDERA

Una vez el apagado se ha iniciado, hay dos funciones muy importantes que el

operador debe supervisar, para asegurar la integridad del personal y del equipo.
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e Al momento que el apagado se inicia, el quemador debe ser revisado. Esto
significa que visualmente se verifica, para asegurarse que no hay llamas
presentes, y que no esta saliendo combustible al hogar de la caldera.
Algunas instalaciones tienen la politica de cerrar manualmente las valvulas
de aislamiento de combustible, tan pronto se inicia el apagado de la

caldera.

e Asegurese de que el nivel de agua de la caldera se mantenga hasta que la
caldera se enfrié. El metal de la caldera almacena tanto calor, que puede
permanecer caliente el tiempo suficiente para causar extensos dafios, si no
es enfriada con un nivel de agua adecuado. Una vez fria, el agua de
alimentacion puede ser desconectada y la caldera drenada si se desea.

LA PURGA

La purga es una parte integra del adecuado funcionamiento del programa de
tratamiento de agua de caldera, normalmente requiere monitorizacion continua
para un control positivo y correcto. Mediante la purga se retira la mayoria del

lodo, suciedad y otros materiales indeseables de la caldera.

La continua alimentacion al caldero de agua nueva con su contenido de
impurezas, llevard a que dichas impurezas o sales vayan acumulédndose hasta
llegar a situaciones en que seria imposible para el caldero seguir acumulandolas,

de alli la necesidad de eliminarlas del caldero.

La purga debe realizarse en dos lugares de la caldera: en el fondo de la caldera y

en los controles.

La purga de fondo, es indispensable para eliminar los lodos y productos de
tratamiento, que tienden a sedimentarse en el fondo del caldero. La purga de un

caldero puede realizarse en forma intermitente o en forma continua.
LIMPIEZA QUIMICA DE CALDEROS

Un caldero puede requerir una limpieza por dos motivos:
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e El calderin es nuevo y por consiguiente sus tubos y superficies internas se
hallan recubiertos de aceites o grasas que le sirvieron de proteccion
durante su fabricacion, o contiene restos de material del proceso de
fabricacion del mismo. Igualmente se requiere esta limpieza, cuando por
alguna razon el caldero se ha contaminado con aceites o petroleos. En este

caso la limpieza a aplicar es normalmente de tipo alcalina.

e Cuando el caldero se encuentra incrustado, en este caso debera realizarse
una limpieza de tipo acida. La corrosién externa o deterioro de las
superficies de calderas en el lado de fuego puede ser un proceso continuo,
es una combinacion quimica del metal, conocida como oxidacién u orin.
Normalmente esta accidén no deberia progresar apreciablemente en la vida
de una caldera; generalmente, la mayoria de las superficies de calderas

estan recubiertas de hollin o cenizas en el lado de fuego.
LIMPIEZA DE LOS TUBOS

Inspeccione los tubos para localizar acumulaciones de hollin. EI hollin disminuye

la transferencia del calor y baja la eficiencia de la caldera.

El periodo de limpieza de los tubos varia con el tipo de combustible utilizado v el
tipo de quemador. Algunas instrucciones de operacién recomiendan limpiarlos 2
veces por afio. Actualmente una unidad con un buen disefio y bien calibrada,

necesita solamente una limpieza de tubos al afio.

La presencia de una gran cantidad de hollin en periodos cortos, puede ser debido a
un exceso de combustible y una pobre alimentacién de aire; entonces la relacién

aire—combustible debe ser ajustada.

Si la temperatura de los gases de la combustion es mayor a la normal, significa

que los tubos estan sucios; hay que limpiarlos.
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6.9.2 PROGRAMA DE MANTENIMIENTO
MANTENIMIENTO DIARIO

e Purgar la caldera, tanto de la purga de fondo como de sus columnas de
control de nivel, esto se hace subiendo el nivel de agua a 1/, cristal y

purgando hasta que arranque la bomba de alimentacion.

e Comprobar asi mismo que la presion indicada por los manometros de
entrada al combustible, la presion en la valvula mediadora y la presion de

salida de combustible, son las fijadas.

MANTENIMIENTO SEMANAL
e Revision a las condiciones del quemador, presion, temperatura, etc.

e Chequear los niveles de entrada y paso de la bomba, haciendo uso de las

valvulas de purga de fondo de la caldera.

MANTENIMIENTO MENSUAL
e Comprobar que los niveles de agua sean los indicados.
e Comprobar el voltaje y cargas que toman los instrumentos.

e Tirar ligeramente de las palancas de las valvulas de seguridad para que

escapen y evitar que peguen en su asiento.

No después de tres meses de efectuada la puesta en marcha inicial de la caldera y
después segun las condiciones lo requieran, la caldera debera ser enfriada y
secadas, las cubiertas quitadas y el interior debe ser lavado con agua a presion,
tubos y espejos deberan ser inspeccionadas al mismo tiempo para buscar

incrustaciones.
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MANTENIMIENTO ANUAL

Revisar el estado en que se encuentran todas las valvulas de la caldera,
sentarlas si es necesario y si no se pueden asentar, cambiarlas por otras

nuevas.

Desarme e inspeccione las valvulas de seguridad, asi como las tuberias de

drenaje.

RECOMENDACIONES

Si el calderin va a ser utilizado por un periodo de tiempo considerable,
(una semana en adelante), se recomienda darle un tratamiento quimico
previo al agua de alimentacion al caldero, para ablandarla, para evitar asi
la deposicion de lodos en el calderin.

Evitar al mé&ximo tener cerca del calderin materiales combustibles o
productos corrosivos que puedan derramarse, cualquier derrame accidental
hay que limpiarlo en el acto.

Se debe verificar la presion de inyeccion de GLP, chequear la condicién
del tiro y la llama para asegurarnos que esta no sea demasiado alta ni eche
humo.

Los operadores encargados del mantenimiento del calderin deben
cerciorarse que el sistema de combustible, incluyendo las valvulas, tanques
y tuberias estén funcionando adecuadamente y sin fugas.

Verificar los sistemas de ventilacion y mantenerlos seguros para evitar que
los gases, producto de la combustién, no se acumulen en los lugares de

trabajo.
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Combustible:

Temperatura ambiente:

Velocidad del aire en la chimenea: 1.3 m/Sg

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL E INGENIERIA MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

GLP

19.42C

ENSAYO: CALDERO DE 2 BHP

Estado del calderin:
Presion inicial de proceso:
Caudal de GLP:

Presion de GLP:

ENSAYO N2 1

Sin Precal.
14.7 PS
100%

0.4 PSI

ELABORADO POR: WILMO MARLON VACACELA MIRANDA

FECHA: 02/12/2010

PRESION DE PROCESO VS. TIEMPO

PRESION (PSI) TIEMPO (min) PRESION (PSI) TIEMPO (min)
0 7 25
0 1 8 26
0 2 9 27
0 3 10 28
0 4 10 29
0 5 11 30
0 6 12 31
0 7 13 32
0 8 13 33
0 9 15 34
0 10 16,5 35
0 11 18 36
0 12 19 37
0 13 20 38
0 14 20 39
0 15 22 40
0 16 24 4
0 17 26 42
0 18 26 43
0 19 28 44
6 20 30 45
6 21 32 46
6 22 34 49.32
6,5 23
6,5 24




Combustible:

Temperatura ambiente:

Velocidad del aire en la chimenea: 1.3 m/Sg

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL E INGENIERIA MECANICA

GLP
17.59C

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
ENSAYO: CALDERO DE 2 BHP

Estado del calderin:
Presion de inicial de proceso

Caudal de GLP:
Presion de GLP:

ENSAYO N2 2

Sin Precal.
14.7 PS|
100%
0.5PSI

ELABORADO POR: WILMO MARLON VACACELA MIRANDA

FECHA: 03/12/2010
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL E INGENIERIA MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
ENSAYO: CALDERO DE 2 BHP

Combustible: GLP Estado del calderin: Sin Precal.
Temperatura ambiente:  17.9°C Presion inicial de proceso ~ 14.7 PS|
Caudal de GLP: 100%
Velocidad del aire en la chimenea: 1.3 m/Sg Presion de GLP: 1PSI
ENSAYO N2 3
ELABORADO POR: WILMO MARLON VACACELA MIRANDA FECHA: 07/01/2011
PRESION DE PROCESO VS. TIEMPO

PRESION (PSI) TIEMPO (min) PRESION (PS1) TIEMPO (min)

0 0 16 26

4 10 20 27

6 13 24 28

8 17 26 29

10 19 30 30

12 22 33 31

14 24 34 31.24

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL E INGENIERIA MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
ENSAYO: CALDERO DE 2 BHP

Combustible: GLP Estado del calderin: Precalentado
Temperatura ambiente:  24.6 2 Presion de trabajo: 35 PSI
Caudal de GLP: 100%
Velocidad del aire en la chimenea: 1.3 m/Sg Presion de GLP: 2 PS|
ENSAYO N2 4
ELABORADO POR: WILMO MARLON VACACELA MIRANDA FECHA: 07/01/2011
PRESION VS. TIEMPO

PRESION (PSI) TIEMPO (min) PRESION (PSl) TIEMPO (min)

0 0 16 10

6 4 18 11

7 5 20 12

8 6 22 13

9 6,5 26 14

10 7 30 15

11 8 34 16

12 9 34 16,3




UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL E INGENIERIA MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
ENSAYO: CALDERO DE 2 BHP

Combustible: GLP Estado del calderin: Sin Precal.
Temperatura ambiente: 21 °C Presion inicial de proceso:  14.7 PSI
Caudal de GLP: 75%
Velocidad del aire en la chimenea: 1.3 m/Sg Presion de GLP: 0.4 PSI
ENSAYO N2 5
ELABORADO POR: WILMO MARLON VACACELA MIRANDA FECHA: 02/01/2011
PRESION DE PROCESO VS. TIEMPO

PRESION (PSI) TIEMPO (min) PRESION (PSI) TIEMPO (min)

0 0 18 51

4 31 20 54

6 34 22 60

8 37 24 62

10 39 26 66

12 42 28 69

14 44 30 73

16 47 32 75

34 76,39

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL E INGENIERIA MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
ENSAYO: CALDERO DE 2 BHP

Combustible: GLP Estado del calderin: Sin Precal
Temperatura ambiente:  24.6 °c Presion de trabajo: 14.7 PSI
Caudal de GLP: 75%
Velocidad del aire en la chimenea: 1.3 m/Sg Presion de GLP: 2 PSI
ENSAYO N2 6
ELABORADO POR: WILMO MARLON VACACELA MIRANDA FECHA: 07/01/2011
PRESION VS. TIEMPO
PRESION (PSI) TIEMPO (min) PRESION (PSI) TIEMPO (min)
0 0 20 57
4 27 22 60
4 29 24 62
6 31 26 64
8 34 28 65
10 36 30 67
12 40 32 68
14 45 34 69,62
16 52
18 55




UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL E INGENIERIA MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
ENSAYO: CALDERO DE 2 BHP

Combustible: GLP Estado del calderin: Sin Precal
Temperatura ambiente:  18.62C Presion de trabajo: 14.7 PSI
Caudal de GLP: 75%
Velocidad del aire en la chimenea: 1.3 m/Sg Presion de GLP: 1 PSI
ENSAYO N2 7
ELABORADO POR: WILMO MARLON VACACELA MIRANDA FECHA: 11/01/2011
PRESION VS. TIEMPO

PRESION (PSI) TIEMPO (min) PRESION (PSI) TIEMPO (min)

0 0 20 35

4 22 22 37

6 24 24 38

8 25 26 40

10 27 28 43

12 28 30 45

14 30 32 46

16 31 34 48,25

18 34

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL E INGENIERIA MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
ENSAYO: CALDERO DE 2 BHP

Combustible: GLP Estado del calderin: Sin Precal
Temperatura ambiente:  22.7 2C Presidn inicial de proceso: 14.7 PSI
Caudal de GLP: 75%
Velocidad del aire en la chimenea: 1.3 m/Sg Presion de GLP: 2 PSI
ENSAYO N2 8
ELABORADO POR: WILMO MARLON VACACELA MIRANDA FECHA: 27/01/2011
PRESION VS. TIEMPO

PRESION (PSI) TIEMPO (min) PRESION (PSI) TIEMPO (min)

0 0 20 40

4 25 22 42

6 27 24 44

8 28 26 47

10 30 28 49

12 31 30 50

14 34 32 52

16 36 34 53,1

18 39
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Tanra A4 Propiedades termofisicas de gases a presién atmosférica”

——
T p ¢ pe107 w108 k100 a- 106
(K)  (kg'm")  (kJ/kg-K) (N-s‘m?) (in¥s) (W/m - K) (m¥s) Pr

Aire -
100 3.5562 1.032 71.1 2.00 9.34 254  0.786
150  2.3364 1.012 103.4 4.426 13.8 584 0.758
200 1.7458 1.007 132.5 7.590 18.1 103 0737
250  1.3947 1.006 159.6 11.44 22.3 159 0720
300 1.1614 1.007 184.6 15.89 26.3 225 0707
350 0.9950 1.009 208.2 20.92 300 299 0700
400 08711 1.014 230.1 26.41 33.8 383 0.690
450  0.7740 1.021 250.7 32.39 373 472 0.686
500  0.6964 1.030 270.1 38.79 407 567  0.684
550  0.6329 1.040 288.4 45.57 439 66.7  0.683
600  0.5804 1.051 305.8 52.69 46.9 769  0.685
650  0.5356 1.063 3225 60.21 49.7 87.3  0.690
700 0.4975 1.075 338.8 68.10 52.4 98.0  0.695
750 04643 1.087 354.6 76.37 54.9 109 0.702
800  0.4354 1.099 369.8 84.93 57.3 120 6.709
850  0.4097 1.110 384.3 93.80 59.6 131 0.716
900 0.3868 1.121 398.1 102.9 62.0 143 0.720
950  0.3666 1.131 411.3 1122 64.3 155 0.723
1000 03482  1.141 424.4 121.9 66.7 168 0.726
1100 03166 1.159 449.0 141.8 71.5 195 0.728
1200 0.2902 1.175 473.0 162.9 76.3 224 0.728
1300 0.2679 1.189 496.0 185.1 82 238 0.719
1400  0.2488 1.207 530 213 91 303 0.703
1500 0.2322 1.230 557 240 100 350 0.685
1600 02177 1.248 584 268 106 390 0.688
1700  0.2049 1.267 611 298 113 435 0.685
1800  0.1935 1.286 637 329 120 482 0.683
1900 0.1833 1.307 663 362 128 534 0.677
2000  0.1741 1.337 689 396 137 589 0.672
2100 0.1658 1.372 715 431 147 646 0.667
2200 0.1582 1.417 740 468 160 714 0.655
2300 0.1513 1.478 766 506 175 783 0.647
2400  0.1448 1.558 792 547 196 869 0.630
2500  0.1389 1.665 818 589 222 960 0.613

3000 0.1135 2.726 955 841 486 1570 0.536
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912 | Tablas de propiedades, figuras y diagramas (unidades SI)

TABLA A-5 ‘

Agua saturada. Tabla de presiones

i AR r < ATV gy 53 [
Yoiumen especi ENefEsa Inlerna sntaipia Clrgpia

m* &g klwg klKg Wing - M

Temp.  Liq. Vapor Lig. Vapor  Lig. Yapor  Lig. Vapor
Pres., sat, sat., sat., sat., Evap., sat., sat, Evap., sat, sat, Evap, sat,
Pkpa r“ 'C Vs V‘ u, U_(‘ U' h, h.‘ h‘ 5 S,‘ S‘

1.0 6.97 0.001000 129.19 29302 23352 23845 29303 24844 7513.7 0.1059 B.8690 89749
1.5 13.02 0.001001 87.964 54686 23381 23928 54688 2470.1 2524.7 0.1956 8.6314 88270
20 1750 0.001001 66.990 73.431 23255 23989 73433 24595 25329 0.2606 B.4621 8.7227
25 21.08 0001002 54.242 88.422 23154 24038 8B.424 24510 25394 03118 B.3302 86421
30 2408 0001003 45654 10098 23069 24079 10098 24439 75448 (.3543 82222 B5765

40 2896 0001004 34791 12139 22931 24145 12139 24323 258537 0.4224 BO510 84734
50 3287 0001005 28.185 137,75 22821 24198 13775 24230 2560.7 04762 79176 8.3938
75 4029 0001008 19233 16874 226l.1 24298 16875 24053 25740 05763 76738 8.2501
10 4581 0001010 14670 191.79 22454 2437.2 191,81 23921 25839 0.6492 7.4996 81488
15 5397 0001014 10020 22593 2222.1 24480 22594 23723 25983 07549 7.2522 8.0071

20 6006 0001017 7.6481 25140 22046 24560 25142 23575 26089 0.8320 7.0752 7.9073
25 64.96 0001020 62034 27193 21904 24624 27196 23455 2617.5 0.8932 6.9370 7.8302
30 69.09 0001022 52287 28924 21785 24677 28927 23353 26246 0.944] 68234 77675
40 7586 0.001026 39933 31758 21588 24763 31762 23184 26361 10261 6.6430 7.6691
50 81.32 0001030 32403 34049 21427 2483.2 34054 23047 26452 1.0912 65019 7.5931

75 9176 0001037 22172 38436 21118 2491 38444 22780 26624 17132 62426 74558
100 9961 0.001043 16941 41740 20882 25056 41751 22575 26750 1.3028 60562 73589
101.325 99.97 0.001043 16734 41895 20870 25060 41906 22565 26756 13069 6.0476 7.3545
125 10597 0001048 13750 44423 20688 25130 44436 22406 26849 1.3741 59100 7284]
150 11135 0001053 11594 46697 20523 2519.2 46713 22260 2693.1 14337 57894 7.2231

175 116.04 0001057 1.0037 48682 20377 25245 487.01 22131 27002 1.4850 56865 7.1716
200 12021 0.00i1061 0.88578 504.50 20246 2529.1 50471 22016 27063 1.5302 55968 7.1270
225 12397 0.001064 0.79329 520.47 20127 25332 52071 21910 27117 15706 55171 7.0877
250 12741 0001067 0.71873 53508 20018 25368 53535 218l.2 27165 1.6072 54453 7.0525
275 13058 0.001070 0.65732 54857 19916 2540.1 64886 21720 27209 1.6408 53800 7.0207

300 133.52 0001073 0.60582 56111 1982.1 25432 56143 21635 27249 16717 53200 69917
325 136,27 0001076 0.56199 57284 1973.]1 25459 57313 21554 27286 17005 52645 6.9650
350 13886 0001079 052422 58389 19646 25485 0584.26 21477 27320 17274 52128 6.9402
375 14130 0001081 0.49133 59432 1956 25509 594,73 21404 27351 17526 5.1645 69171
400 14361 0001084 046242 60422 19489 25531 604,66 21334 27381 1.7765 51191 6.8955

450 14790 0001088 041392 62265 19345 2557.1 623,14 21203 27434 18205 50356 6.8561
500 151,83 0001093 0.37483 639.54 1921.2 2660.7 64009 21080 27481 18604 49503 6.8207
550 15546 0001097 034261 655.16 19088 25639 655.77 20966 27524 18970 4.8916 6.7886
600 15883 0001101 0.31580 669.72 18971 25668 67038 20858 27562 19308 48285 6.7593
650 16198 0001104 (0.29260 683.37 18861 25694 68408 20755 27596 19623 4.7699 6.7322

700 164.95 0.001108 0.27278 69623 18756 25718 697.00 20658 27628 1.9918 4.7153 67071
750 167.75 0.001111 025652 70840 18656 25740 709.24 2056.4 2765.7 2.0195 4.6642 66837
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Reqg0® High Pressure Industrial Regulators
597 Series

597 Series

Application — S
EE'IHTH:I o reduce LP-Gas I:I]I'I'E'II'EF]JI'EEIJI'E down to e
hetween 0.1 barand 7,0 bar. Toeal for quid or vapour
service, they can be used in a varlety of applications
Including salamander heaters, wesd burning tordes,
fish cookers, tar pot heaters, and other industral typs
seryies

Are 1n accordance with the requirements of

Directive 97/23/EC for pressune equipment.

But being pressure equipment equal or below
the lmits in ==cton 1.1, 12 and 1.3 of Aficle 2 are
sated to b= desligned and manufactured with the sound
enginesrng practice of a Member 5tate in order to
ensure safe use, 507 series are UL approved

Materials
Body 7inc
Bonnet 7inc
S Ngs Stesl

¥alve Seat D'srs Resilent Rubber
Maphragm Integrated Fabric & Synthetic Rubber
Adjusting Screw Brass

Ondering Information

Raommended iCa Dgtar-
Part Hunbar | AQjuitment | Inlat | Sutlet Dakivary Prassura -':T:E W
ranga prassuna pans

OTRA Tea Hardls %" ENFT %" NPT 01-1,0 ) A7 kgfh
T Tea Hardle %" ENPT %" ENFT 07 -20 14 3 kg/h
@R Tea Hardle %" ENPT %" ENPT 1,4-3,0 3 e 1 kgfh
=T Tea Hardle %" ENPT %" ENFT 28 -7.0 EE 4 kg/h

" Setpwmmr sertsblivhed st 7,3 bar ekt wred o fosr of 3,3 by jh
" wpecrby debarwd rad at echal debrary prman 51% bthen sst presas sth ik presecs 1,4 bar ighar than e sk prosus

.
*  REGD GmbH - Distribution C

* ™ g
.* -
REEE .: Industnestrasse 9, D-35075 Glac
— ® &  Phone +49 (0)6462-0147-0, Fax -9

EUROPE nfoarego-europe.de - WWWLFEgo-curd
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High Pressure Industrial Regulator 597 Series

597 Series

Application

Designed to reduce LP-Gas container pressure down to
between 0.2 barand 7,0 bar. Ideal for 1quid or vapour
service, they can be used 1n a variety of apptications
Including salamander heaters, weed burming torches,
fish cookers, tar pot heaters, and other industrial type
ervies

Are 1n accordance with the requirements of
@ Directive 97,/23/EC for pressure equipment.

But beng pressure equipment equal or below
the Uimits n section 1.1, L2 and 1.3 of Artxle 3 are
stated to be designed and manufactured with the sound
engneening practice of a Member State in order to
ensure safe use. 507 serles are UL approved

Ordering Information

stment Inlat Outlat
Part Nunber ‘t‘“ Comnection | Connection | Petery Prassure mrined at Set

Recommanded Capacity Deter- | Approximate
rangs in bar pressure of bar * | Propane **

s07FA Toa Hardls 14" ENPT | 1/4" ENPT 01-1,0 0,7 37 hg/h
s07F8 Toa Hardls /4" NPT | 1/4" ENPT 0,7-20 14 63 kg/h
7R Toa Hardls 14" EMPT | 1/4" ENPT 1,6-3,0 20 73 ka/h
07D Toa Hardls /4" FNPT | 1/4" ENPT 28-7,0 28 94 kg/h

*  Setpwssere extablished ot 7,0 bar inlet and 2 flow of 5.0 kg b
**  [apmcity detervirnd st actusl delivery pessare 20% bats than set pressuse with inket prsssuos 1,4 bar igher than the 1t prassun
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Controles de bajo nivel:

Electronicos
Tipo Flotador

Serie 94/194
Presiones de operacion hasta 250 psi (10.5 kg/cm?2)
Usado para operar una bomba y mantener el nivel del agua en la caldera

Serie 21

Maxima presion de suministro de agua 150 psi
Méaxima temperatura del agua de entrada de 49° C
Maxima presion de 35 psi buque (2.5 kg/cm?2)

Serie 150S/157S/
Presiones de operacion hasta 150 psi
Usado para operar una bomba y mantener el nivel de agua en la caldera

Combinacién de control de nivel/lbomba controles para calderas
Alimentadores de agua

Valvulas

Controles de nivel de liquido

Interruptores de flujo liquido Interruptores de flujo de aire
Flotadores

Medidores de nivel

FUENTE:
http://www.dominion.com.mx/web/index.php?option=com_content&view=article&id=
143&Itemid=157



@ Ingresar Intranet

Precios  Precios por Sector

e sevrecos Wl Precios en Terminal - Distribuido Eor sectores

Precios Nacionales i

Sector: Sector Automotriz

Precios Internacionales i Sector: Naviero

Clientes Aerocombustibles i Sector: Pesca Artesanal

Sector: Petrolero Minero

Sector: Eléctrico

Sector: Aerocombustibles

Sector! Industrial

Sector: GLP
Vigencia:DEL 31 DE MARZO AL 06 DE ABRIL DE 2011

- Decreto
Gas Llcqadu de Precios USD/Kg Ejecutivo
Petroleo
338

GLP Doméstico 0.10667 Art. 9
GLP Vehicular 0.188384 Art. 10
GLP Agroindustrial 0.188384 Art. 10
GLP Industrial 0.82950112 Art. 09

EPPETROECUADOR.
Copyright @ 2008 PCO. Todos los derechos reservados.
5 de Diciembre v Alpallana, Quits - Ecuador

FUENTE:
http://www.petrocomercial.com/wps/portal/!ut/p/c1/04_SB8K8XLLMIMSSzPy8x
Bz9CP0os_jQAN9AQzcPIwN3dz9zA08LVXx_noFBzY 3cjA6B8pFM8n79RqJulp6
GhhZmroYGRmYeJk0-Yp4G7izEB3eEg- DrB8kb4ACOBvp-
Hvm5gfoFUREGWSaOigBWkdug/dl2/d1/L2dJQSEvUUt3QS9ZQnB3LzZfVVB
NUTFGSDIwTzcwMDBINEFQQzQzQTMwSTYY/



CALDERIN DE 2 BHP

-LABEG 1-
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2 6 7 8 9
A
CONTROL
DE NIVEL COMPONENTES DEL SISTEMA ELECTRICO DEL CALDERIN
DE AGUA _
DENOMINACION CANTIDAD
B
Contactores electricos AC-1 - 110 V 2 Unidades
L2 Cable solido nimero 12 3 metros
Leds (110 - 120 VAC) 2 Unidades
Control de nivel de agua (Serie 150S/157S MCDONNEL) 1 Unidad -
DIFERENCIAL Diferencial de presion (Pressuretrol, L404 Honeywell) 1 Unidad
DE PRESION
Bomba de agua (Hidros 0.75 HP-110 V) 1 Unidad
Selenoide (DANFOSS, GLP-0 a 105 PSI, NC-110 V) 1 Unidad c
Regleta de distribucion electrica con 12 casillas 1 Unidad
BOMBA
Al
[AL] A2 -
Solenoide L3
‘ 43
31
32
D
44
13| |
‘ [
Ev\
R —
E
Tolerancia [( Peso) Nateriales:
Fecha | Nombre [Denominacién: Escala:
Dib._pei] Vacsese ™ | PLANO DE MONTAJE ELECTRICO
ev. Ing. S. Cabrera
oo eioariTing s Cabrera 2N CALDERIN DE 2 BHP -LABEG 1-
UNIVERSIDAD TECNIcA | Ndmero del dibujo: 005 H_@
Edi- | \jodificacion [Fecha Nombre DE AMBATO

cion

( Sustitucion)




L1
K1
K1 Al Al K2
K1l K2
A2 A2
R Xv
L2
Tolerancia | ( Peso) |Materiales:
Fecha | Nombre |Denominacién: Escala:
Dib. 060 Vacecela W. | PLANO ELECTRICO DE MANDO
eVv. |06/04/11 ng. S. Cabrera
Apro. [06/04/11 Ing. S. Cabrera N CALDERIN DE 2 BHP -LABEG 1-
UNIVERSIDAD TECNICA | 'Numero del dibujo: 006 H_@
EI?)II’I Modificacion |Fecha Nombre DE AMBATO ( Sustitucion)




L1 L2

BOMBA

Tolerancia | ( Peso) |Materiales:

Escala:

Fecha | Nombre |Denominacion:

gib. g:/gj/: Vacacda. | P ANO ELECTRICO DE FUERZA
EV. 06/04711]19. S EN CALDERIN DE 2 BHP -LABEG 1-

Apro. |06/04/11 |ng. S. Cabrera

cxliing -
UNIVERSIDAD TECNICA| Numero del dibujo: 007 H—@

DE AMBATO T
( Sustitucion)

Edi- | \odificacion |Fecha Nombre
cién
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TOLERANCIA: PESO: MATERIAL:
3.63 Kg ACERO ASME A36
FECHA: NOMBRE: TITULO: ESCALA:
piBUJO: | 05-04-11 | W. Vacacela .
o 050471 o s camea BASE DEL CALDERIN -LABEG 14 '°
APROBO{ 05-04-11 | Ing. S. Cabrera
U.T.A. NUMERO DE LAMINA:. 004
eoicion| mooiFicacisn | recha |nomere INGENIERIA MECANICA SUSTITUCION:
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A °
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CONJUNTO ARMADO
ESCALA 1:5
13|Chimenea 2 Acero ASME A36 1 plancha 1/8"
12[Tubo de fuego 1 Acero ASME A36 2 1/2"sin costura | G
11]Anillo sujetador superior ] Acero ASME A36 | 1"x3/8"
10|Neplos ] Acero ASME A36é 6 3/4"x7 cm
9 |Anillo sujetador inferior ] Acero ASME A36 | 1"x 3/8"
8 |[Espejo o mampara ] Acero ASME A36 2 plancha 3/8"
7 [INivel de conftrol de agua Acero ASME A36 1 McDonnell 157
6 |Llave de bola Acero al carbon 4 3/4"
5 |Quemador Acero Inoxidable AISI 4301 1 Calefon 21 lIts
4 |Base del calderin 3 Acero ASME A36 1 Tuberia s/c 17.121in
3 |Lamina de acero inox. Acero inox. AlSI 304 ] Imx ITmm
2 |[Recubrimiento aislante Lana de fibra de vidrio 1.22mx0.38 cm
1| Cuerpo principal 1 Acero ASME A36 1 Tuberia s/c 17.121n
Denominacion lc\jl?b'é?g Material nose | ree | Observaciones
Tolerancia: Peso: Material:
Fecha| Nombre tlo:: Escala:
Dibujo: | 05-04-11|W. Vacacela h :
Reviso:|05-04-11|Ing. S. Cabrera CAL D E RI N
Aprobo:05-04-11|Ing. S. Cabrera
UTA. Numero de Lamina:; Registro:
o Ingenieria Mecanica E—Q}
cion Mq%lﬂcacmn Fecha [Nombre] Sustitucion:
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A °

CONJUNTO ARMADO
ESCALA 1:5

/

NOTA: Por situaciones prdacticas de montaje se recomienda:
1. Ubicary soldar los espejos en su pocision respectiva.
2. Se procede a ubicary soldar los tubos de fuego.

CARACTERISTICAS FiSICAS DEL CALDERIN

PARAMETRO VALOR
Potencia Generada 2 BHP
Presion de diseno 64 PSI
Presion de trabajo 34 PSI
Presion de la bomba de alimentacion 37.5 PSI
Masa de vapor 9.7 Kh/h
Area de tranferencia de calor 1.005 m2 °
Temperatura de inicial del agua 20 °C
Temperatura de final del agua 120 °C
Temperatura de inicial de los gases de combustion 1525.33 °C
Temperatura de final de los gases de combustion 105 °C
Longitud de la cadmara de combustion 0.30m
Didmetro de la camara de combustion 0.435m
NUmero de tubos 51
Altura de los tfubos de fuego 0.48 m
Didmetro de los tubos de fuego 1/2 pulg
Diadmetro de los espejos 0.435m
Altura de la chimenea 0.27 m
Diametro de la chimenea 0.11m
Velocidad de los gases de escape 1.3 m/s
Altura total del calderin 1.10m c
Potencia de la bomba 0.75 HP
D
E
‘
14/Chimenea Acero ASTM A-36 2 1 plancha 1/8"
13|Tubos de fuego Acero ASTM A-156 51 480 mm x 1/2"s/c sh. 40
12|Anillo sujetador superior Acero ASTM A-36 1 1 3/4"x7 cm
11|Neplos Acero ASME A-36 1 6 S50mm x 1" |
10|Espejo o mampara Acero ASTM A-53 1 2 plancha 1/2"
9 |Anillo sujetador inferior Acero ASTM A-36 1 1 1"x 3/8"
8 [Nivel de control de agua Acero ASTM A-36 1 McDonnell 157
7 |Llave de bola Acero al cdrbon 4 3/4"
6 |IBomba de agua Hierro Colado | 0.75 HP
5 |Quemador Acero Inoxidable AlSI 430 1 Calefdén 21 lts
4 |Base del calderin Acero ASTM A-36 3 1 Tuberia s/c 17.121n
3 |Lamina de acero inox. Acero inox. AlSI 304 ] Imx Imm
2 [IRecubrimiento aislante Lana de fibra de vidrio 1 Espesor: 0.38 cm
1 |Cuerpo principal Acero ASTM A-36 1 | Tuberia s/c 17.121n
s Denominaciéon Material 'é?bo?g o | Wi | Observaciones
Tolerancia: Peso: Material:
141,45Kg
Fecha:| Nombre: |Titulo:
oo [2604-11[W. Vacaceld  CALDERIN -LABEG 1- | =%
Reviso:|24-04-
e o seee (\/ISTA EXPLISIONADA)
UTA. Numero de Lamina: 001 Registro:
= I Ingenieria Mecanica E—Q}
cion Modificaciéon | Fecha [Nombre Sustitucion:
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piBUJO: | 05-04-11 | W. Vacacela

RevisO: | 05-04-11 | Ing. S. Cabrera

APROBO{ 05-04-11 | Ing. S. Cabrera
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TOLERANCIA: PESO: MATERIAL:
4.73 Kg|LAMINA DE ACERO ASTM A-36 (1/8 pulg).
FECHA: NOMBRE: TITULO: ESCALA:

CHIMENEA -LABEG 1-| '
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MODIFICACION

FECHA

NOMBRE

INGEN

U.T.A.
IERIA MECANICA

NUMERO DE LAMINA:. 003 E %

SUSTITUCION:




N SMAW 6011 6.4,

SMAW 7018 10
SMAW 6011 N\
——A SMAW 7018 ’e

174,8
4

':::::::III{IF].[;IPH:IF [T [T I:l- ..... I.]HI.[;!F[IE}I]::::::]

159.,6

H

5

254,6

35 15

—E-H— sisEsEss

800

DETALLE C
ESCALA 1 :1
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5
é AN SMAW 6011

5
AN SMAW 6011

A 10
I SMAW 6011 N\ DETALLE D

SMAW 7018 SECCION A-A ESCALA T : 1
ESCALA 1:5

5
AN SMAW 6011

3.2

25

D 485,8
O 447,7

19,1

10N SMAW 6011 ) ]
SMAW 7018 DETALLE E

ESCALA 1 : 1

51 TUBOS @ 1/2 pulg.

DETALLE B

ESCALA 1:2.5

Tolerancia: Peso: Material:

Acero ASTM A-53 (Cuerpo y espejos)
Acero ASTM A-156 (Tubos de fuego)

104.26 Kg

Fechal| Nombre (Titulo: Escala:

Dibujo: |05-04-11|W. Vacacela CUERPO CALDERIN -LABEG 1- 1:5

Reviso0:|05-04-11|Ing. S. Cabrera
Aprobo:05-04-11|Ing. S. Cabrera

Numero de Lamina: Registro:

1 U.T.A. 002 E $
Edi- Modificacién  Fecha [Nombre Ingemerla Mecanlca

9 3 4 5 cion Sustitucion:
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TITULOI
DISPOSICIONES GENERALES
Objeto

Articulo 1. Establecer los criterios técnicos, procedimientos, responsabilidades para la ins-
peccién de Calderas en servicio, con el fin de prevenir accidentes de trabajo y enfermedades
ocupacionales en cada empresa, establecimiento, unidad de explotacién, cooperativa u otras
formas asociativas comunitarias de caracter productivo o de servicios, persigan o no fines de
lucro, sean publicas o privadas, de conformidad a lo establecido en la Ley Orgénica de Preven-
cion, Condiciones y Medio Ambiente de Trabajo y su Reglamento Parcial.

Establecer mecanismos para la participacion activa y protagdnica de los trabajadores y las tra-
bajadoras en la vigilancia, mejoramiento y control

Alcance

Articulo 2. Esta Norma Técnica, establece los criterios técnicos, procedimientos, y responsabi-
lidades para la realizacién del reconocimiento interno, externo y pruebas de seguridad de las
calderas en servicio, a fin de identificar las condiciones de operacion y funcionamiento seguro
de las calderas para prevenir accidentes de trabajo y enfermedades ocupacionales.

Campo de Aplicacion

Articulo 3. Esta Norma Técnica regira en todo el territorio nacional y sus disposiciones son de
obligatorio cumplimiento para toda empresa, establecimiento, unidad de explotacién, coope-
rativa u otras formas asociativas comunitarias de caracter productivo o de servicios, persigan o
no fines de lucro, sean publicas o privadas, que posean calderas en servicio.

Se exceptuan de la aplicacion de los preceptos de la presente norma técnica las calderas que
utilicen combustible nuclear, las calderas que generan fuerza motriz en las embarcaciones mi-
litares, las calderas con una superficie de calefaccion hasta de 54 pie2, con presion de trabajo
que no exceda de 28 PSI, las calderas de agua caliente o calentadores.

Definiciones

Articulo 4. A los fines del desarrollo y aplicacién de la presente Norma Técnica de Prevencion,
se entiende por:

Amortiguador: Dispositivo utilizado para reducir el efecto de las fluctuaciones de presién y
mejorar la lectura del mandmetro.

V.enezuela

GObIerno Bolivariano Ministerio del Poder Popular
de Venezuela para el Trabajo y Seguridad Social AHORA ES DE TODOS
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Bitacora Diaria: Es un cuaderno foliado que debe ser llenado por el operador de caldera, en
donde registrara todos los principales hechos relacionados con la operacion, mantenimiento
y reparacion de la caldera.

Caldera: Equipo destinado a producir vapor de agua a una presién superior a la atmosférica,
mediante la aplicacién de calor producido por la combustion de materiales, reacciones quimi-
cas o energia eléctrica. Los sobrecalentadores, recalentadores, economizadores, u otras partes
a presion, conectadas directamente a la caldera, sin la intervencién de valvulas, seran conside-
rados como parte de la caldera.

Calderas en Servicio: Se entendera a efectos de esta norma, como todas aquellas calderas que
se encuentren aptas para funcionar.

Calderas Fuera de Servicio: Son aquellas que desde el punto de vista técnico puede ser fac-
tible o no, su recuperaciéon y las cuales pueden estar fuera de servicio de manera permanente
o temporal.

Calderas fuera de servicio permanente: Son aquellas calderas que desde el punto de vista
técnico, no es factible su recuperacion.

Calderas fuera de servicio Temporal: Son aquellas calderas que desde el punto de vista téc-
nico, es factible su recuperacién.

Calderas Acuotubulares: Son aquellas donde los gases y humos provenientes de la combus-
tién, rodean los tubos por cuyo interior circula agua, son llamadas también “Calderas de tubos
de agua” Pueden trabajar hasta altas presiones y gran capacidad de produccién de vapor.

Calderas Pirotubulares: En estas calderas, los gases de combustion son obligados a pasar por
el interior de los tubos que se encuentran sumergidos en la masa de agua. Todo el conjunto,
agua y tubo de gases, se encuentra rodeado por la carcaza exterior. Los gases calientes al cir-
cular por los tubos, ceden calor, el cual se transmite a través de los tubos y posteriormente al
agua.

Calibracion de Valvulas de Seguridad: Es el ajuste en sitio bajo condiciones vivas de opera-
ciéon de la presion de disparo y presion de cierre de la misma.

Certificado de Suficiencia: Documento que otorga el Instituto Nacional de Prevencién, Salud
y Seguridad Laborales (Inpsasel) al propietario de la caldera una vez que la inspeccion periédi-
ca revela que la caldera se encuentra en condiciones de funcionamiento seguro, el cual debera
fijarse en un lugar visible en la sala de calderas. Este documento debe renovarse anualmente.

Colector: Es un recipiente horizontal, cuya funcion es colectar las presiones de vapor de salida
generadas por una o varias calderas, para luego distribuir dicha presion a las diferentes lineas
de proceso evitando las fluctuaciones bruscas de presion que puedan afectar el buen funcio-

Venezuela
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Anteproyecto de Norma Técnica
Inspeccion de Calderas en Servicio




M / INSTITUTO NACIONAL DE PREVENCION, SALUD Y SEGURIDAD LABORALES
P r} Edificio Luz Garden. Manduca a Ferrenquin, La Candelaria. Caracas, Venezuela.
§4S E-mail: inpsasel@inpsasel.gov.ve Web: http://www.inpsasel.gov.ve

EL

namiento de la o de las calderas, este debe contener subsistemas de medicion, control y de
seguridad.

Domo superior: Es el recipiente cilindrico ubicado en la parte superior de la caldera acuotubu-
lar donde se encuentran separados el Aguay el Vapor.

Domo Inferior: Es el recipiente cilindrico ubicado en la parte inferior de la caldera acuotubular
que permanentemente se encuentra lleno de agua.

Economizador: Es la parte de la caldera que sirve para calentar previamente el agua de alimen-
tacion de la misma, aprovechando el calor contenido en los humos y gases de la combustion.

Empleador o empleadora: Se entiende por empleador o empleadora la persona natural o
juridica que en nombre propio, ya sea por cuenta propia o ajena, que tiene a su cargo una em-
presa, establecimiento, explotacion o faena, de cualquier naturaleza o importancia, que ocupe
trabajadores o trabajadoras, sea cual fuere su nimero.

Empresa prestadora de Servicios: Persona juridica o natural registrada y acreditada por el
Inpsasel, para realizar inspecciones a las calderas y sus instalaciones.

Equipos auxiliares: Son equipos periféricos que forman parte de la caldera; entre los que
se encuentran: bombas de alimentacion de agua, bomba de alimentacion de combustible, el
sobrecalentador de vapor, el recalentador de vapor, el economizador, los ventiladores de tiro
inducido, forzado y secundario de la caldera, desaereador, sopladores de hollin.

Equipos accesorios: Son aquellos dispositivos mecanicos que siempre tiene una caldera para
garantizar la seguridad, el control y la limpieza de la instalacion. Por ejemplo: niveles de agua,
valvulas de extraccion, valvulas de seguridad.

Hogar o caja de fuego: Es una camara donde se efectia la combustion. La cdmara confina el
producto de la combustion y puede resistir las altas temperaturas que se presentan y las pre-
siones que se utilizan.

Inspeccion: Es una secuencia ordenada de pasos a seguir para llevar a cabo la verificacion de
condiciones de seguridad y salud en el trabajo, a fin de ejecutar las mejores practicas de iden-
tificacion de los procesos peligrosos.

Inspeccion inicial: Se efectliia a todas las partes de la caldera para garantizar el funcionamien-
to de la misma, una vez que se ha instalado la caldera y antes de ponerse en funcionamiento,
con la finalidad de garantizar el cumplimiento de los lineamientos establecidos en la Ley Or-
ganica de Prevencién, Condiciones y Medio Ambiente de Trabajo (Lopcymat), su Reglamento
Parcial, el Reglamento de las Condiciones de Higiene y Seguridad en el Trabajo y las Normas
de Instalacién de calderas.

Anteproyecto de Norma Técnica
Inspeccion de Calderas en Servicio

Venezuela
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Inspeccion Periddica (Anual): Es aquella que se practica a intervalos no mayores de doce (12)
meses y que sirve de referencia para el otorgamiento o no del Certificado de Suficiencia de la
caldera. Se efectuara considerando los aspectos establecidos en la presente norma técnica, a
través de medios de comprobacion.

Inspeccion luego de una reparacion o reconstruccion: Es aquella que se practica antes de
ponerse en funcionamiento, después de cada reparacién o reconstruccion del cuerpo de pre-
sion de la caldera o por razones extraordinarias o a solicitud del Comité de Seguridad y Salud
Laboral o del Delegado o Delegada de Prevencién. Se efectuara considerando los aspectos
establecidos en la presente norma técnica, a través de medios de comprobacion.

Libro de Vida de la Caldera: Es un cuaderno foliado donde se anotaran todo los datos en or-
den cronolégico y las observaciones acerca de su funcionamiento mantenimiento, reparacion,
fallas, accidente o siniestros sufridos por la caldera y o los equipos auxiliare; cualquier otra
alteracion de los parametros normales de funcionamiento, fecha de exdmenes, inspecciones y
pruebas efectuadas.

° o s

Libro de vida de los Instrumentos de Medicién, Control y Seguridad de la Caldera: Es un
cuaderno foliado donde se anotaran por orden cronolégico todos los datos y observaciones
acerca de su funcionamiento, mantenimiento, reparacion, fallas, accidentes o siniestros sufri-
dos a los instrumentos de medicidn, control y seguridad de la caldera, asi como el registro de
nombre o tipo de instrumento, lazo de control al cual pertenece, variable, escala de operati-
vidad, fabricantes, fecha de calibracién, método y responsable de dicha calibracién (empresa
prestadora de servicio o departamento de la empresa).

Propietario o Usuario de la caldera: La persona natural o juridica que en nombre propio, ya
sea, por cuenta propia o ajena, posee en su proceso productivo de bienes o servicios una cal-
dera.

Purgas: Extracciones de agua que se le realizan a la caldera, preferentemente de aquellas zonas
en que existe mayor concentracion de sélidos disueltos. Pueden ser continuas o discontinuas.

Manometro: Es un instrumento que da a conocer la presidon que ejerce un fluido contenido
en un recipiente. La lectura de éste instrumento viene expresada en distintas unidades, tales
como Psi, Bar, Kgf/cm2, mmhg, Pulgh2o.

Mantenimiento Preventivo: Es la programacion que comprende las inspecciones, tanto de
funcionamiento como de seguridad, ajustes, reparaciones, analisis, limpieza, lubricacion, cali-
bracion, que deben llevarse a cabo en forma periédica en base a un plan establecidoy noa una
demanda del operario o usuario.

Mantenimiento Correctivo (reparaciones): Es la reparacion de un equipo o maquina, una vez
detectada una averia o falla.
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Presion: Magnitud fisica que expresa la fuerza ejercida por un cuerpo sobre la unidad de su-
perficie.

Presion Manométrica: Es la que representa la diferencial entre la presion absoluta y la presiéon
atmosférica.

Presion de Trabajo: Es la maxima presién manométrica a la cual opera normalmente una cal-
dera, esta determinada por el proceso productivo.

Presion de Trabajo Maxima Permisible: Es el valor de la presion limite a la que puede trabajar
con seguridad una caldera. Ninguna caldera podra funcionar a presién mayor que la presion
de trabajo maxima permisible.

Presion de Diseno: Valor de la presidon que se considera durante el disefio de los elementos
de la caldera sometidos a presion y que sirve para el calculo del espesor minimo de la pared.

Presion de Prueba: Es la presion maxima que se fija para realizar la prueba hidrostatica consi-
derando las especificaciones del fabricante.

Proceso Peligroso: Es todo aquello que en el trabajo pueda afectar la salud de los trabajadores
o trabajadoras, sea que surjan de los objetos y medios de trabajo, de la interaccién entre estos
y la actividad, de la organizacién y division del trabajo o de otras dimensiones del trabajo,
como el entorno y los medios de proteccion.

Prueba de Control: Son las requeridas para determinar el buen funcionamiento de la caldera,
tales como prueba Hidrostatica, disparo de Valvulas de Seguridad, entre otras.

Prueba Hidrostatica: Prueba aplicada a los equipos sometidos a presién (superior a la atmos-
férica); Es una prueba de hermeticidad y resistencia.

Quemadores: Dispositivo que mezcla y dirige el flujo de combustible y aire de tal manera que
se asegure el encendido rapido y la combustion completa de la mezcla.

Riesgo: Es la probabilidad de que ocurra un dafo a la salud, materiales o ambos.

Sala de Calderas: Local donde se encuentra instalada la caldera, sus equipos auxiliares y la sala
de control.

Servicio de Seguridad y Salud en el Trabajo: Se define a los Servicios de Seguridad y Salud
en el Trabajo como la estructura organizacional de los patronos, patronas, cooperativas y otras
formas asociativas comunitarias de caracter productivo o de servicios, que tiene como objeti-
vos la promocion, prevencion y vigilancia en materia de seguridad, salud, condiciones y medio
ambiente de trabajo; para proteger los derechos humanos a la vida, a la salud e integridad
personal de los trabajadores y las trabajadoras.
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Sobrecalentadores: Es la parte o sistema de una caldera que sirve para elevar la temperatura
de vapor de agua por encima de la temperatura del vapor saturado, sin aumentar la presion.

Superficie de Calefaccion: Es la superficie de la caldera que esta en contacto con los gases y
humos de la combustién por un ladoy, con el agua por el otro, esta superficie es medida por el
lado que esta en contacto con los gases y humos.

Tapon Fusible: Es un elemento de alarma que se instala en la caldera en aquel punto de la su-
perficie de calefaccién mas abajo del cual no debe descender el nivel del agua, por los peligros
que ello entraia.

Tuberia de Alimentacion de agua: Es la tuberia que alimenta de agua a la caldera.

Tuberia de Purga: Se define como una conexién de tubo equipada con valvula, por la cual
puede evacuarse a presion, el agua contenida en una caldera.

Valvula de Seguridad: Dispositivo empleado para evacuar automaticamente el exceso de va-
por de la caldera al momento en que la presién excede del valor maximo preestablecido.

Vapor Sobrecalentado o recalentado: Es el que se encuentra a temperaturas superiores a la
que corresponde al vapor saturado a la misma presién.

Variables de proceso: Se definen como las variables fisicas (temperatura, presion, velocidad,
flujo entre otros), que intervienen en el proceso de generacion de vapor en una caldera.
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TiTULOII

DE LAS INSPECCIONES A LAS CALDERAS

CAPIiTULO
Inspeccién Inicial

Frecuencia

Articulo 5. El empleador o empleadora deberd asegurar la inspeccién inicial a la caldera des-
pués de instalada y antes de ponerse en servicio, después de cada reparacion o reconstruccion.
Empresas prestadoras de servicio

Articulo 6. La inspeccién debera ser realizada por una empresa prestadora de servicio a fin de
garantizar el funcionamiento seguro y en cumplimiento a lo establecido en la normativa legal
vigente.

Contenido de la inspeccion

Articulo 7. La inspeccién contemplard una inspeccion visual de las partes que componen el
cuerpo de la caldera, el duefio de la caldera debera tener todos sus registros disponibles, la su-
perficie de calefaccién limpia de escorias y hollin, hasta donde sea posible, o de incrustaciones
que puedan haberse formado durante el tiempo transcurrido entre dos inspecciones.

Articulo 8. La empresa prestadora de servicios tomara los datos necesarios para llenar el infor-
me de inspeccién correspondiente, cerciorandose de que la caldera se encuentra de acuerdo
con los parametros establecidos en la legislacion vigente en seguridad y salud en el trabajo,
relacionado con calderas.

CAPITULOII
Inspeccién Periddica (Anual)

Frecuencia

Articulo 9. El empleador o empleadora deberd a través del Servicio de Seguridad y Salud en el
Trabajo, garantizar la Inspeccién anual de la caldera en servicio.

De quién realizara la inspeccion

Articulo 10. La inspeccidn se llevara a cabo, por un personal de la empresa debidamente en-
trenado y conjuntamente con el apoyo de la empresa prestadora de servicio.
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Resultados de la inspeccion

Articulo 11. Los resultados de esta inspeccién deberan ser registrados en el libro de vida de
la caldera, en el formato establecido por el Inpsasel y debera ser consignado a la institucion.

Contenido de la inspeccion

Articulo 12. La Inspeccién Anual se efectuara considerando las indicaciones del fabricante, las
de los Operadores de la caldera, las anotaciones en el libro de vida, de la bitacora diaria y las
disposiciones establecidas en la normativa legal vigente, la cual constara de:

1. La inspeccion ocular y de operatividad de las partes externas e internas de la caldera.
2. La prueba hidrostatica.

3. La prueba de vélvula de seguridad

Anteproyecto de Norma Técnica
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4. La Prueba de controles e instrumentales.

5. Prueba de los sistemas de seguridad.

Incumplimiento de la inspeccién anual

Articulo 13. El incumplimiento de la Inspeccién Anual, sera motivo para ordenar la suspension
del funcionamiento de la caldera, por parte del Instituto Nacional de Prevencién Salud y Segu-
ridad Laborales.

CAPITULO 1l
Inspeccién por Reparacién o Reconstruccién

Frecuencia

Articulo 14. El empleador o empleadora, deberd garantizar la realizacién de la inspeccion, lue-
go de ser intervenida la caldera por reparacién o reconstruccién y antes de iniciar la puesta en
marcha, de las partes sometidas a reparacion, para ello también se consideraran las indicacio-
nes del fabricante y de la empresa prestadora de servicio, con el fin de garantizar el funciona-
miento seguro en cumplimiento a lo establecido en la normativa legal vigente.

Pruebas luego de la reparacion

Articulo 15. Se debera garantizar la operatividad de las partes externas e internas de la calde-
ra, a través de una prueba hidrostatica, una prueba de valvula de seguridad, prueba de con-
troles e instrumentales y de los sistemas de seguridad, para ello también se consideraran las
indicaciones del fabricante, las partes que fueron sometidas a reparacion y las especificacio- @
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nes de la empresa prestadora de servicio, con el fin de garantizar el funcionamiento seguro en
cumplimiento a lo establecido en la normativa legal vigente.

CAPITULO IV
Inspeccién Interna para Calderas Acuotubulares

Frecuencia

Articulo 16. La empresa prestadora de servicio debera realizar la inspeccion interna de la cal-
dera al efectuar la inspeccion anual, con el fin de determinar si estd en condiciones 6ptimas de
servicio y en caso de alguna modificacién o reparacién mayor.

Contenido de la inspeccion

Articulo 17. En la inspeccion de la caldera en servicio se debera contemplar:

1.

La Inspeccién interna de los equipos auxiliares existentes, asi como las conexiones de
vapor, purgas, conexiones de agua con sus accesorios y sus respectivas valvulas, las re-
paraciones efectuadas previamente y deficiencias vinculadas o no, a las inspecciones an-
teriores.

. Las condiciones de las superficies del metal del lado agua para verificar la existencia de

corrosion e incrustaciones, aceites u otras sustancias. Si fuere necesario, se limpiaran con-
siderando las indicaciones de la empresa prestadora de servicio para preservar la super-
ficie de transferencia de calor.

Inspeccién conexiones para verificar su buen estado de funcionamiento 6 determinar
cualquier discontinuidad o defecto.

. Inspeccionar tornilleria para verificar su calidad, integridad mecénica y ajuste.

. Las areas donde las fisuras son mas comunes en aparecer, tales como: Ligamentos entre

orificios de domos, placas, colectores y bridas, donde pueda haber repetidas flexiones
durante la operacién, todas las areas que se consideren necesarias de inspeccionar por la
empresa prestadora de servicio y no sefialadas en los puntos anteriores.

. Las superficies externas de los tubos de agua, para ver si existe corrosion, depdsitos o

acumulacién de combustibles, fisuras, abombamientos o deformaciones en los mismos.

. Seinspeccionara la superficie externa de los tubos del sobrecalentador para ver si existe

corrosién, abrasion, depdsitos o acumulacién de combustibles, fisuras, abombamientos
o deformaciones en los mismos y desprendimiento de anclaje.

V.enezuela

GObIerno Bolivariano Ministerio del Poder Popular
de Venezuela para el Trabajo y Seguridad Social AHORA ES DE TODOS

Anteproyecto de Norma Técnica
Inspeccion de Calderas en Servicio

©



N L INSTITUTO NACIONAL DE PREVENCION, SALUD Y SEGURIDAD LABORALES
L]S? ,} Edificio Luz Garden. Manduca a Ferrenquin, La Candelaria. Caracas, Venezuela.
AS E-mail: inpsasel@inpsasel.gov.ve Web: http://www.inpsasel.gov.ve

EL

8. Se verificaran los espacios restringidos del lado de fuego (camaras muertas), para deter-
minar la existencia de residuos de la combustion.

9. 8. Se verificaran el refractario y condiciones de soldadura interna.

10.La empresa prestadora de servicios, notificara al propietario de la caldera toda deficien-
cia encontrada, para que tome las acciones correctivas a que hubiere lugar.

11.Si las deficiencias encontradas por la empresa prestadora de servicio generan dudas ra-
zonables se recomendara, por parte de la misma realizar los ensayos especializados con
el fin de evaluar el grado de criticidad.

Resistencia del material

Articulo 18. Se verificard si existe accidn corrosiva en las areas que influya sobre la resistencia
del material, se considerara su utilidad y especificaciones técnicas y se medira el espesor del
area afectada, para corroborar la resistencia del material.

Anteproyecto de Norma Técnica
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Puesta en funcionamiento

Articulo 19. El Servicio de Seguridad y Salud en el trabajo, conjuntamente con el Comité de
Seguridad y Salud Laboral, deberan garantizar la puesta en macha de la Caldera hasta que, la
parte o partes defectuosas hayan, sido reemplazadas o reparadas adecuadamente, sin que
esto ponga en peligro la seguridad y salud de los trabajadores, trabajadoras y la integridad
mecanica de la Caldera.
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TiTULOII
INSPECCIONES
CAPITULOI

Inspeccién Interna para Calderas Pirotubulares

Empresa prestadora de servicio

Articulo 20. La empresa prestadora de servicio realizara la inspeccién interna de la caldera,
con el fin de determinar si estd en condiciones adecuadas de servicio, esta debera cubrir el
estado general del interior de la caldera, los tubos, hogar, las placas, refractarios, quemadores,
economizadores y sobrecalentadores, asi como las conexiones de vapor, purgas y conexiones
de agua con sus accesorios y las valvulas segun corresponda.

Reparaciones

Articulo 21. La inspeccion de la caldera en servicio debera cubrir las reparaciones efectuadas
previamente, asi como, los defectos evidenciados mediante reportes de inspecciones ante-
riores, historicas de operaciones y tratamiento quimico, verificando evidencias de fugas por
corrosién o agrietamiento en los registros.

Superficies metalicas

Articulo 22. Se revisaran todas las superficies metdlicas internas de la linea de agua de ali-
mentacién y de la caldera, con la finalidad de determinar si existen depdsitos causados por el
tratamiento de agua, incrustaciones, aceites, u otras sustancias.

Limpieza de sedimentos

Articulo 23. Luego de la inspeccion interna y habiéndose determinado sedimentos e incrus-
taciones, de todas estas superficies, se limpiaran considerando las recomendaciones de la em-
presa prestadora de servicio y el personal encargado del area, quienes decidiran el método de
limpieza, ya sea mecanicos o quimicos.

Refuerzos

Articulo 24. Se evaluara los refuerzos diagonales u horizontales, para determinar si hay dis-
continuidades relevantes de los mismos, principalmente si existe presencia de grietas; si fuere
necesario se aplicaran ensayos no destructivos.

Conexiones
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Articulo 25. Se debera inspeccionar tanto interno como externo, las bocas de visitas, placas
reforzadas, asi como reducciones u otras conexiones con bridas o tornillos, para detectar posi-
bles fallas en las mismas.

Fisuras

Articulo 26. Se deberan evaluar las areas donde las fisuras son mas comunes en aparecer, tales
como: Ligamentos entre orificios de tubos, entre orificios de los remaches, en bridas donde
pueda haber cargas alternantes durante la operacién, soldaduras de la placa a la carcazay en
todas las dreas que se consideren necesarias por la empresa prestadora de servicio y no sefia-
ladas en los puntos anteriores.

Hogar de la caldera

Articulo 27. Se verificara el hogar de la caldera, para determinar la existencia de residuos de
la combustién, la alineacién de los quemadores debera observarse para que no provoquen
que la llama choque con una zona particular de la caldera en servicio y produzca sobrecalen-
tamiento en dicha area.

Deformaciones en la caldera

Articulo 28. La empresa prestadora de servicios, notificard cualquier parte de la caldera que
haya sido deformada por pandeo, abombamiento o bolsas de tal tamano como para debilitar
seriamente las placas o tubos y especialmente cuando hayan fugas de agua por tal defecto,
por lo tanto el Servicio de Seguridad y Salud en el Trabajo conjuntamente con el Comité de
Seguridad y Salud Laboral, debera garantizar la suspension del servicio de la caldera hasta que
la parte o partes defectuosas hayan sido reparadas adecuadamente.

Tapones Fusibles
Articulo 29. Los tapones fusibles:

1. Se empleara en las calderas de gran volumen de agua, esto es, superior a 150 Its por m2
de superficie de calefaccién, las del hogar interno y en las calderas del tipo loco mévil.

2. Debera estar ubicado en cada hogar interno, inmediatamente debajo del nivel minimo
de agua.

3. Los tapones fusibles de accién por fuego, estaran rellenos con una aleacién cuyo punto
de fusiéon maxima sea de 250 °C.

4. La parte interna del tapon debe mantenerse libre de incrustaciones o cualquier otra sus-
tancia extrana.
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CAPITULOII
De la Inspeccion Externa de la Caldera

Inspeccion externa

Articulo 30. La inspeccién externa comprende el examen visual de la caldera, sus accesorios,
conexiones y recinto, para garantizar que la caldera, sus accesorios, conexiones y recinto cum-
plan con los requisitos minimos exigidos por la normativa legal vigente.

Identificacion de la caldera

Articulo 31. La caldera debera llevar fijada a ella, en sitio visible, una placa que contenga el
nombre del fabricante, serial de la caldera, afio de fabricacién, presion de trabajo maximo per-
misible (PSI), temperatura maxima de trabajo (grados centigrados), rata maxima de evapora-
cién (Hp), superficie de transferencia de calor (pie2) y fecha de instalacién y nimero de registro
del Instituto Nacional de Prevencion, Salud y Seguridad Laboral. (El Inpsasel debera acordar
que sistema de unidad se va a implementar).

Tuberias de alimentacion

Articulo 32. Todas las tuberias de alimentacion, gas y purga que vayan por el piso, deberdn ser
colocadas en canales cubiertos con material resistente y no combustible.

CAPITULO Il
Inspeccion Externa de la Sala de Caldera

Identificacion de las tuberias

Articulo 33. Las tuberias dispuestas en la sala de calderas deberdn estar identificadas, de
acuerdo al fluido que conduzcan, de conformidad a lo establecido en la legislacién venezolana
vigente en materia de seguridad y salud.

Salidas de emergencia

Articulo 34. Las salidas de emergencia o medi6 de escape deberan ser apropiadas tomando
en cuenta el numero de trabajadores del area y se conservaran libres de obstrucciones, de
acuerdo a lo establecido en legislacion venezolana vigente en materia de seguridad y salud.

lHluminacion de area de caldera

Articulo 35. La sala de caldera debera contar con iluminacién natural o artificial en cantidad
y calidad suficiente (300 Lux), distribuida de manera uniforme para que se eviten sombras

Anteproyecto de Norma Técnica
Inspeccion de Calderas en Servicio

anezuelu

GObIerno Bolivariano Ministerio del Poder Popular
de Venezuela para el Trabajo y Seguridad Social AHORA ES DETODOS




N L INSTITUTO NACIONAL DE PREVENCION, SALUD Y SEGURIDAD LABORALES
g ,} Edificio Luz Garden. Manduca a Ferrenquin, La Candelaria. Caracas, Venezuela.
AS E-mail: inpsasel@inpsasel.gov.ve Web: http://www.inpsasel.gov.ve

EL

intensas, contrastes y deslumbramientos a fin de que el trabajador realice sus labores con ma-
yor seguridad sin perjuicio a su vista, de acuerdo a lo establecido en la legislacion venezolana
vigente en materia de seguridad y salud.

Las estructuras

Articulo 36. Las estructuras, pisos, paredes y otras partes de la Sala de Caldera, deberan estar
construidos con material resistentes a la combustidn; el techo ser liviano y que no presente
resistencia a las ondas de explosion en caso de accidente.

Espacio entre las estructuras

Articulo 37. Las areas de las calderas deberan tener como minimo un espacio libre de 1 metro
entre el techo y las valvulas o accesorios mas altos y 1.80 metros sobre el pasillo mas elevado,
que permita facilitar las inspecciones, control, mantenimiento y operacién de los aparatos de
seguridad que la integran.

Ventilacion

Articulo 38. El empleador o empleadora debera garantizar un disefo de ingenieria del sistema
de ventilacion que garantice el calculo de calor sensible, este debera incluir la carga térmica de
la sala de caldera por:

1. Incidencia solar
2. Numero de personas que ocupan la sala
3. lluminacién

4. Equipos y otras fuentes identificables de calor
Orden y limpieza
Articulo 39. Se deberd mantener el orden, limpieza dentro y fuera de la sala de Caldera.

Sistemas de proteccion contra incendios

Articulo 40. Debera poseer un sistema de prevencion y control de incendios, adecuado de
acuerdo a la naturaleza del riesgo, de conformidad a lo establecido en la legislacién venezola-
na vigente en materia de seguridad y salud.

Chimenea

Articulo 41. La chimenea debera tener la capacidad necesaria para dar salida a todos los gases
producidos por la combustién por los tanto se considerara en la inspeccion como minimo:
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1. Que posea la altura adecuada que garantice para una buena combustion, ademas debe-
ra tener una altura minima de tres (03) metros que sobresalga al techo mas alto que se
encuentre en un radio de diez metros alrededor de ella.

2. Verificar que la chimenea se encuentra en buenas condiciones en su estructura (sin co-
rrosiones y dafnos)

Inspeccion de las tuberias de vapor

Articulo 42. Toda la tuberia de vapor, combustible, aire 0 agua debera ser evaluada para de-
tectar posibles fugas o deterioro; en caso de existir, deberdn realizarse las recomendaciones
necesarias para su reparacion.

CAPITULO VII
Valvulas de Seguridad

Condiciones de las valvulas

Articulo 43. La caldera deberd estar provistas de una o mas valvulas de seguridad y que éstas
sean de presién apropiada para la presién de carga maxima de trabajo.

Calibracion

Articulo 44. Dicha la valvula de seguridad debera graduarse de manera que, se inicie la eva-
cuacion de vapor a una presién igual a la presién maxima de trabajo de la caldera, sin elevar la
presion en mas del 6% sobre la presién mayor a la cual esta graduada.

Modificaciones

Articulo 45. En caso de realizar modificaciones o reemplazos estas las deberan mantener las
condiciones originales de disefo. Las valvulas de seguridad deberan de ser del mismo tipo y
capacidad de evacuacion.

Conexion

Articulo 46. Las valvulas de seguridad estaran conectadas directamente a la cdmara de vapor
de la caldera, independiente de toda otra conexion o toma de vapor y sin interposicion de
ninguna otra valvula, llave, grifo u obstruccion.

Identificacion

Articulo 47. Las vélvulas de seguridad deberan estar claramente identificadas con: nombre
del fabricante 6 empresa que realiza la reparacién y mantenimiento, nimeros de serial, mode-
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lo, tamano en milimetros del tubo que alimenta la valvula, presiéon en Lb/pulg2 del punto de
disparo y diferencia de presidon entre el punto de apertura y cierre de la ultima calibracién en
Lb/pulg2. (El Inpsasel debera acordar que sistema de unidad se va a implementar).

Escape de las valvulas

Articulo 48. Se debera garantizar que el escape de la o de las valvulas se efectie por medio
de tubos de descarga. Estos deberan poseer una seccién transversal igual o superior al 4rea de
escape de la vélvula y estaran dotados de desaglies apropiados, a fin de evitar la acumulacién
de agua de condensacién en la parte superior de la valvula o en el tubo.

Articulo 49. Se debera garantizar que los escapes de descarga de las valvulas de seguridad
estén, colocados o entubados de manera que lleven dicha descarga a distancia de los pasajes
y las plataformas, fuera de la sala de caldera.

Presion de cierre

Articulo 50. La valvula de seguridad debera cerrarse cuando la presion haya disminuido, no
mas de 4% por debajo de la presién de disparo.

De la abertura o conexion

Articulo 51. Se debera garantizar que la abertura o conexién entre la caldera y la valvula de
seguridad cuente con un area por lo menos igual a la entrada de la valvula. Cuando una calde-
ra esté provista de dos o mas valvulas de seguridad en una sola conexion, ésta tendra un area
transversal no menor que la suma de las areas de los tubos de entrada de todas las valvulas de
seguridad.

Periodicidad de la inspeccion

Articulo 52. Las valvulas de seguridad deben ser inspeccionadas periédicamente por lo me-
nos una vez al mes, mediante el accionamiento manual o mediante otra forma la inspeccion
visual de acuerdo a los criterios:

1. Revisara Fugas o Sello Inapropiado.
. Revisard que no exista bloqueos o Restricciones y Mordazas colocadas.
. Revisara toda la Tortilleria.

2
3
4. Revisara presencia de Depésitos o Materiales que puedan Obstruir.
5. Revisara evidencias de oxido y corrosion.

6

. Revisara Danos o Falta de Partes.
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7. Revisara si hay algun Drenaje.

8. Serevisara y verificara que no esté Obstruido.

Presion de disparo

Articulo 53. Para determinar la presién de disparo de la valvula de seguridad, se debera consi-
derar la presion de operacién y la maxima presion permisible de trabajo de cada unidad esta-
blecida por el fabricante, por tanto, se debera garantizar que la presién no exceda la maxima
presion permisible de trabajo.

Maxima presion permisible

Articulo 54. Si se instalan varias valvulas en una caldera, aquella que dispare a la mas alta
presion no debe exceder la maxima presion permisible de trabajo en un 3 % y el rango de las
presiones de disparo de todo el conjunto de valvulas no debe exceder el 10 % de la presion
disparo de la valvula ajustada a la mas alta presion.

Condicion fisica de la valvula

Articulo 55. Se deberd garantizar la condicion fisica de la Valvula de seguridad para ello se
revisara:

1. Revisara Fugas o Sello Inapropiado.

Revisara que no exista bloqueos o Restricciones y Mordazas colocadas.
Revisara toda la Tortilleria.

Revisard presencia de Depésitos o Materiales que puedan Obstruir.
Revisara evidencias de oxido y corrosion.

Revisard Danos o Falta de Partes.

Revisara si hay algun Drenaje.

Se revisard y verificarad que no esté Obstruido.

O © N o U b~ W N

Se debera garantizar que las pruebas se hagan con un manémetro recientemente cali-
brado. En tal sentido la empresa prestadora de servicio solicitara El certificado.
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CAPITULOV
Mandmetros
Conexion

Articulo 56. Se verificara que toda caldera debera estar provista de uno o mas manémetros,
que se conectaran a la cdmara de vapor de la caldera mediante un tubo que forme un amorti-
guador, cuyo diametro nominal interior minimo de este tubo sera de 6 milimetros (1/4").

Capacidad

Articulo 57. El mandmetro de la camara de vapor tendra capacidad para indicar, a lo menos,
una y media vez la presion maxima del generador y no mas del doble, procurando que dicha
presion se encuentre en el tercio central de la graduacion del rango de la escala (1.0 a 1.6 ASME
.B40.1)

Dial de mandmetro

Articulo 58. El dial del mandmetro de la camara de vapor debe ser tal que permita su facil lec-
tura y acceso desde la ubicacién habitual del operador de la caldera, no siendo, en todo caso,
inferior a 150 milimetros.

Presion maxima de la caldera

Articulo 59. En la escala del manémetro debera marcarse con una linea roja indeleble la pre-
sion maxima de la caldera.

Ubicacion

Articulo 60. El mandmetro estara lo mas cercano a la caldera, libre de vibracionesy protegido
de las altas temperaturas del vapor.

Valvula de paso

Articulo 61. Deberd colocarse una valvula de paso para facilitar el cambio del manémetro.

Manometro patron

Articulo 62. Para los efectos del control periédico del manémetro se dispondra de una toma
adicional para la colocacidon de un manémetro patrén, con un diametro interior como mini-
mo de 6 milimetros (1/4"), con vélvula de paso que permita la facil colocacién del manéme-
tro patrén.
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Margen de error

Articulo 63. Al compararse el manémetro con el manémetro patrén, no se aceptara un mar-
gen de error superior al 2 %.

Manoémetros de calibracion

Articulo 64. Los mandmetros que se utilicen en la calibracién de las valvulas de seguridad
deben ser de disco, con una escala lo suficientemente grande para poder apreciar facilmente
variaciones de presién al menos 1,0 libras por pulgada cuadrada manométrica y con un rango
de presion que cubra cdmodamente las necesidades de ajuste de las valvulas de seguridad.

Rango de alcance

Articulo 65. El rango de alcance de la escala sea preferiblemente el doble de la presion de
trabajo de la presién de ajuste de la valvula de seguridad calibrada mas alta y en ningun caso
menor de 1,5 veces ese valor.

Calibracion

Articulo 66. Los manémetros deben ser previamente calibrados y certificados, preferiblemen-
te dentro de un lapso treinta dias antes de efectuarse la pruebe de calibracién de las valvulas
de seguridad.

CAPITULO VI
Sistema de Alimentacion de Agua de la Caldera

Ubicacion

Articulo 67. El Sistema de alimentacion de agua de la Caldera en Servicio, no debera estar
conectado directamente del servicio publico de agua potable.

Valvula de retencion

Articulo 68. Se verificara que la tuberia de alimentacion esté provista de una valvula de reten-
ciéon ubicada cerca de la caldera.

Valvula de paso

Articulo 69. Se verificara que la tuberia de alimentacion esté provista de una valvula de paso
de cierre manual, ubicada entre la calderay la valvula de retencién.
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Calidad de agua

Articulo 70. En los sistemas de alimentacion de agua se debera garantizar, la calidad de agua
de alimentacién y los parametros a evaluar, dependiendo de la presién de operacién de la cal-
deray el tipo de disefo (Acuatubular-Pirutubular).

CAPITULO VII
Indicadores de Nivel de Agua

Cantidad de indicadores

Articulo 71. Toda caldera debera estar provista, a lo menos, de dos indicadores de nivel de
agua, independientes entre si. Uno de ellos debera ser de observacion directa del nivel de
agua, del tipo visual, pudiendo ser el otro de cualquier tipo.

lluminacion de los indicadores

Articulo 72. Los indicadores de nivel deberan contar con iluminacién adecuada, libres de refle-
jos, destellos y fugas de vapor de manera tal, que puedan ser vistos facilmente por el operador,
desde cualquier sitio de su operacién usual.

Visores del nivel

Articulo 73. Los visores de nivel estaran provistos de las valvulas o llaves necesarias para pro-
ceder al recambio de tubos o vidrios quebrados, como igualmente de una valvula en el nivel
mas bajo, que permita la purga de sedimentos acumulados en el visor o en sus conexiones.

Purga

Articulo 74. El agua de esta purga sera captada por un embudo y llevada por cafieria al des-
ague de las calderas. Estas valvulas seran del tipo cono y estaran construidas de tal forma que
su mango indique inequivocamente, la posicién de “abierta’, esto es, paralelo al tubo.

Nivel minimo de agua

Articulo 75. El nivel minimo de de agua de operacién de la caldera estard a un porcentaje de
10 % de la altura del vidrio de nivel, de manera que pueda ser observado por los operadores.

Visores de nivel

Articulo 76. Los visores de nivel deberan disponer de protecciones adecuadas contra acciden-
tes por roturas, colocados en forma que permitan la iluminacion y observacion.
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Grifos de nivel

Articulo 77. Los grifos de nivel colocados mas alla del alcance normal del piso o nivel de traba-
jo, deberan estar provistos de cadenas o varillas permanentes a fin de que puedan ser acciona-
das desde el piso, por medios apropiados para evitar descargas.

CAPITULO VIII
Tuberias

Proteccion térmica

Articulo 78. Las tuberias que conduzcan fluidos con temperaturas mayores a 60°C estaran
cubiertas con material aislante, con el fin de evitar quemaduras al personal e incremento de
temperatura en el area de trabajo.

Esfuerzos

Articulo 79. Las tuberias principales de vapor, deberan tener las formas necesarias y ser man-
tenidas en buenas condiciones, los dispositivos especiales para compensar las expansiones
por temperatura, de tal manera que no se transmitan esfuerzos a las calderas, ni a los otros
equipos que usen el vapor.

Trampas y colectores de condensado

Articulo 80. Las tuberias y colectores de vapor deberan estar provista de trampas y colectores
de condensado, para evitar golpes de ariete y pulsaciones fuertes. Garantizar su buen funcio-
namiento.

Tubos de drenajes
Articulo 81. Se debera considerar para la inspeccién de los tubos de drenaje lo siguiente:

1. Cada tubo de drenaje de fondo de una caldera, estarad equipado de una vélvula de aper-
tura rapida lo mas cerca posible de la caldera y después debe instalarse una valvula de
cierre lento.

2. Las tuberias de drenaje, deberan descargar en una fosa, tanquilla o tanque de purgas,
situado en lugar que no presente peligro para el personal, evitando su descarga a la red
de sistema de cloacas.

Disposicion de las conexiones

Articulo 82. La disposicion de las conexiones de las lineas individuales de suministro de las
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calderas al colector, deberan observarse especialmente para ver cualquier cambio de posicidon
con respecto a la caldera, debido a asentamientos y otras causas localizadas por esfuerzos in-
convenientes en la tuberia.

CAPITULO IX
De los Sistemas de Control

Pruebas de control

Articulo 83. Toda caldera antes de la puesta en servicio y durante las respectivas pruebas de
control y seguridad, deberan contar obligatoriamente con sistemas de indicaciéon y control
(automatico - manual) para garantizar la operatividad de la misma, en condiciones seguras de
trabajo; se considera primordial el control de todas las variables que intervienen en el proceso:
presion, flujo, temperatura, nivel, velocidad de turbinas, combustion, otras.

Identificacion del instrumento de control

Articulo 84. Todo instrumento de medicion y control que intervienen en el proceso de gene-
racion de vapor, debera estar identificado claramente con una placa de acero inoxidable en
la que éste grabada en forma permanente, donde se exprese el niUmero de identificacion o
etiquete del instrumento. Esta placa debe fijarse cerca del instrumento y debera ser de facil
acceso para la inspeccion o sujetarse en un lugar visible del instrumento (no se acepta el uso
de Adhesivos).

Registro de los instrumentos

Articulo 85. La informacién sobre los instrumentos de medicién y control deberd estar refleja-
da en registro auditable y accesible, que permita identificar:

1. Control al cual pertenece
. Variable
. Escala de la operatividad

2
3
4. Fabricantes
5. Fecha de la calibracién
6
7

. Método
. Responsable de dicha calibracién (empresa prestadora de servicio 6 departamento de la
empresa).
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Registros de las variables

Articulo 86. Toda caldera deberd contar con el registro de las diversas variables que intervie-
nen en el proceso, dichos registros deberan identificarse claramente con:

1. variable registrada
2. lazo de control al cual pertenece

3. fechay hora (si se realiza de forma manual)

Frecuencia de registro

Articulo 87. El registro de las variables deberd llevarse durante las 24 horas en intervalos no
mayores a 60 minutos entre intervalos. Estos registros deberan estar disponibles al momento
de cualquier inspeccion.

Ubicacion de los sistemas de control de agua

Articulo 88. Los sistemas de control de indicadores de nivel de agua de las calderas de media-
nay alta presion, estaran colocados de manera que, cuando el nivel de agua visible esté en la
marca mas baja, exista aun suficiente agua en la caldera para evitar un accidente.

Sistema de control de purga

Articulo 89. Los Sistema de control de purgas se inspeccionaran considerando las especifica-
ciones del equipo.

CAPITULO X
De los Sistemas de Seguridad

Sistemas de seguridad

Articulo 90. La caldera deberd contar con sistemas de seguridad que permitan restablecer, las
variables del control de proceso a sus valores seguros de operacién; en todo caso dichos siste-
mas de seguridad deberdn ser capaces de detener parcial o totalmente la generacién de vapor
o funcionamiento de la caldera, cuando el proceso de control no sea seguro y ponga en riesgo
la integridad fisica del personal que labora en dicho recinto o de los equipos e instrumentos.
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Tipos de sistemas

Articulo 91. Las calderas deberan tener como minimo los siguientes sistemas de seguridad
(sonoros y visibles):

1.

©® N o un > W N

Valvulas de seguridad que permitan el desalojo de vapor por alta presion

Alarma sonora por bajo nivel de agua.

Alarma y corte de llama por extra bajo nivel de agua.

Corte de alimentacién de agua por alto nivel.

Barrido de gases en el hogar antes de la ignicién de la caldera por acumulacién de gases.
Disparo por falla de flujo de aire forzado.

Fotocelda por falla de llama.

Alarma y corte de llama por alta y baja presién de combustible (liquidos y gases).

Registro de activacion

Articulo 92. Todo sistema de seguridad debera contar con un registro de activacion donde
se indique claramente la falla ocurrida, adicionalmente; se debera anexar la respectiva indica-
cién de falla a través pilotos luminosos y/o alarmas sonoras, tomando en cuenta las especifi-
caciones técnicas del fabricante, las caracteristicas del centro de trabajo y que las mismas sea
captada por el trabajador o trabajadora del area y bajo los limites permisibles en la legislacion
nacional vigente.
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TiTULO IV

DE LAS PRUEBAS DE CONTROLY SEGURIDAD

CAPITULO |
Prueba Hidrostatica

Frecuencia

Articulo 93. A los fines de comprobar la integridad y hermeticidad de la caldera, ésta sera so-
metida a una prueba hidrostatica en los casos que se sefialan a continuacién:

1. Después de la instalacion

2. Después de cada reparacion o reconstruccién que involucre el cuerpo de la
3. caldera/ de alguno de los elementos sometidos a presion.

4. Periodicamente a intervalos no mayores de trece (13) meses.

5

. Enaquellos casos en los cuales el Comité de Seguridad y Salud en el Trabajo de la empre-
sa los considere necesario.

Desconexion del cuerpo de la caldera

Articulo 94. Para evitar posibles dafos o fugas y antes del sometimiento de la caldera a la res-
pectiva prueba hidrostatica, se debera desconectar, aislar o bloquear del cuerpo de la caldera
(en caso de que la presidn de la prueba exceda la presion maxima de trabajo), los siguientes
accesorios:

1. Valvula principal de vapor.
. Valvula de seguridad.
. Grifos de columna hidrométrica.

2
3
4. Valvula de paso y retencién de las lineas de alimentacién de agua.
5. Instrumentos de medicion y control.

6

. Vélvulas auxiliares de control.

Presion de prueba

Articulo 95. Para el caso de las calderas nuevas, la presion a la cual se realizara la prueba hidros-
tatica sera de 1.5 veces la presidon maxima de disefo o presion maxima permisible de trabajo.
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Pruebas para calderas instaladas

Articulo 96. Para el caso de las calderas con mas de un afio instalada, la presion a la cual se rea-
lizara la prueba hidrostatica sera de 1.5 veces la presién de trabajo, en ningun caso superando
1.5 veces la presion maxima de disefio.

Duracion de la prueba

Articulo 97. Una vez alcanzada la presion de prueba, el tiempo minimo de duracién de la prue-
ba hidrostatica sera de 30 minutos, pudiendo extenderse el tiempo requerido por el inspector
para llevar a cabo la revision.

Requisitos para la prueba

Articulo 98. Para el llenado y la realizacion de la respectiva prueba hidrostatica, debera cum-
plirse lo siguiente:

1. Unavez desconectadas las partes sefialadas en el articulo relacionado con la desconexién
de la caldera, se procederd al llenado de agua de la caldera, asegurandose el completo
desalojo del aire interno.

2. Por medio de un bomba (eléctrica, manual, o cualquier otro medio) se elevara la presion
hasta alcanzar el valor de prueba. Una vez alcanzada est3, se bloquea la alimentacion de
agua. Se tendra sumo cuidado que la elevacién de la presion sea paulatina para cercio-
rarse a medida de que se eleva, no exista fugas, deformaciones o cualquier otro defecto.

3. La caida de presion maxima permisible en la caldera sera hasta el 3 % de la presion de
prueba. De presentarse la caida de presion permisible, la causa de la misma debera regis-
trarse en el informe.

CAPITULOII
Prueba de Sistema de Control y Seguridad

Frecuencia

Articulo 99. A los fines de comprobar la integridad de los sistemas de control y seqguridad de
las calderas, estas seran sometidas a una prueba hidrostatica en los casos que se senalan a
continuacion:

1. Después de la instalacion.

2. Después de cada reparacion, sustitucion o reconstruccion que involucre los sistema de
seguridad y control.

Anteproyecto de Norma Técnica
Inspeccion de Calderas en Servicio

Venezuela
[ ]

GObIernO B°|Iva"ano Ministerio del Poder Popular
de Venezuela para el Trabajo y Seguridad Social AHORA ES DE TODOS

D)



M L INSTITUTO NACIONAL DE PREVENCION, SALUD Y SEGURIDAD LABORALES
P r} Edificio Luz Garden. Manduca a Ferrenquin, La Candelaria. Caracas, Venezuela.
‘§4S E-mail: inpsasel@inpsasel.gov.ve Web: http://www.inpsasel.gov.ve

EL

3. Periédicamente a intervalos no mayores de 13 meses.

4. En aquellos casos en los cuales el Comité de Seguridad y Salud Laboral lo considere ne-
cesario.

Pruebas simuladas

Articulo 100. Todo Sistema de Control y Seguridad que a continuacion se menciona, deben
someterse a las pruebas simuladas respectivas de su funcionamiento, antes de la puesta en
servicio de la caldera:

1. Alarma sonora por debajo del nivel de agua.

Alarma y corte de llama por estar bajo nivel de agua.

Corte de alimentacién de agua por alto nivel.

Barrido de gases en el hogar antes de la ignicion de la caldera por acumulacion de gases.
Disparo por falla de flujo de aire forzado.

Fotocelda por falla de llama.

Alarmay corte de llama por alta y baja presidon de combustible (liquidos y gases).

©® N o U b~ W N

Sistemas de purga de fondo en caso de ser automatico.

Pruebas en operacion

Articulo 101. Posterior a estas simulaciones, deberan realizarse las correspondientes pruebas
en caliente (en operacion) a los sistemas de control y seguridad. Los resultados de estas prue-
bas deberan presentarse ante el Instituto Nacional de Prevencién, Salud y Seguridad Laboral,
donde se refleje la garantia de funcionamiento de los mismos.

CAPITULO Il
Pruebas de Valvulas de Seguridad

Calibracion

Articulo 102. Se debera garantizar la calibracion de las valvulas de seguridad, bajo condicio-
nes reales de trabajo, para que las calderas puedan trabajar sin peligro alguno para los opera-
dores y las otras instalaciones de la planta.

Ubicacion de mandmetro

Ministerio del Poder Popular

Gobiermno Bolivariano Venezuela
de Venezuela para el Trabajo y Seguridad Social ,Houm“.,mm
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Articulo 103. El mandmetro que registra la presion de disparo de la valvula, debera estar co-
nectado directamente y ubicado cerca del domo superior de las calderas acuotubulares y en
tambor envolvente de las pirotubulares.

Presion de disparo

Articulo 104. La presion de disparo no sera superior a la presion permisible de trabajo o pre-
sion de disefo, determinada por el fabricante segun cada caldera en particular.

Rango de calibracion
Articulo 105. Las valvulas deberan estar calibradas bajo las siguientes consideraciones:

1. Las presiones de disparo de las valvulas de seguridad deben ser ajustadas, de manera tal
qgue no permita que la presién de la caldera, con todas las valvulas de seguridad abiertas
suba por arriba del 6 % de la llamada presion de disefio, 0 maxima presion permisible de
trabajo.

2. Para la prueba de disparo de la valvula el porcentaje de caida de presion, debe estar en
un rango base, tal que sea mayor que el 2% y menor que el 4%.

3. Paralas pruebas de disparo de valvulas calibradas por encima de 400 psi se podran utili-
zar dispositivos neumaticos o hidraulicos mediante la simulacién de apertura, tomando
esto como fundamento para la certificacion.

CAPITULO IV
Calidad del agua

De la calidad de agua

Articulo 106. El empleador o empleadora, dueiio de la caldera deberd garantizar el andlisis,
seguimiento y control de la calidad del agua de alimentacién de la caldera, asi como el empleo
de tratamientos quimicos para prevenir las incrustaciones o corrosiéon en una caldera, presen-
cia de elementos contaminantes (Aceite, cloruros, petréleo, soda caustica, acidos, azucar, ma-
teria orgdnica, entre otros) considerando las especificaciones del fabricante y de la empresa
prestadora de servicio, que permitan el 6ptimo funcionamiento u operacion de la caldera.

Bitacora diaria

Articulo 107. Se debera llevar en la bitacora diaria un resumen mensual de los resultados ana-
lizados por dia, indicando los valores de referencia establecidos por el fabricante de la caldera,
por el suplidor de tratamiento de agua de alimentacion y los parametros empleados para la
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recoleccion de dichas muestras de conformidad a lo establecido en las normativas nacionales
o internacionales sobre la calidad de agua para alimentacion de las calderas.

Toma de muestras

Articulo 108. Las toma de muestras deberan estar asociadas a la linea de purga continua, para
que la muestra sea lo mas representativa posible de todo el agua de contenido de la caldera.

La muestra de agua debe estar acondicionada para asegurar que sea 100% condensada a tem-
peraturas inferiores a 30 grados centigrados. La muestra debe ser analizada por un personal
capacitado y sus resultados deben registrarse en el formato de analisis de agua e informar de
los mismos al operador de la caldera y de requerirse, tomar acciones correctivas.

Sistema de dosificacion

Articulo 109. Cada caldera debera estar equipada con un sistema independiente que permita
la dosificacion por producto quimico, segun lo establecido por la empresa suplidora del trata-
miento.

Presion de operacion

Articulo 110. La toma y analisis de la muestra se realizaran considerando la presién de opera-
ciény criticidad de su potencial de contaminacion, considerando las caracteristicas de funcio-
namiento de la caldera.

CAPITULO IV
Instrumentos de Medicidon

Mediciones

Articulo 111. El empleador o empleadora, debera garantizar la medicién de las condiciones
fisicas y quimicas de acuerdo a las especificaciones del fabricante, de la caldera en servicio, en
tal sentido, la misma debera contar con los respectivos instrumentos de mediciéon que permi-
tan controlar como minimo: Temperatura, presion, salida de los gases, vapor de salida, com-
bustible liquido y agua de alimentacion,

Calibracion

Articulo 112. El empleador o empleadora, debera garantizar que estos instrumentos cumplan
con los requerimientos de calibracion y funcionamiento.
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597 Series
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Reg0® High Pressure Industrial Regulators
597 Series

597 Series

Application e

Designed to reduce LP-Gas container pressure down to e S
between 0.1 bar and 7,0 bar. Ideal for liquid or vapour
service, they can be used in a variety of applications
including salamander heaters, weed burning torches,
fish cookers, tar pot heaters, and other industrial type
services.

Are in accordance with the requirements of
@ Directive 97/23/EC for pressure equipment.
But being pressure equipment equal or below
the limits in section 1.1, 1.2 and 1.3 of Article 3 are
stated to be designed and manufactured with the sound

engineering practice of a Member State in order to
ensure safe use. 597 series are UL approved

Materials
Body Zinc
Bonnet Zinc
Springs Steel

Valve Seat Discs Resilient Rubber

Diaphragm Integrated Fabric & Synthetic Rubber

Adjusting Screw Brass

Ordering Information

. Recommended Capacity Deter- | Approximate
Part Number A L Inlet. Outle'f Delivery Pressure mined at Set Capacity
Method Connection Connection c * .
range in bar pressure of bar Propane
597FA Tee Handle Y." F.NPT " FNPT 0,1-1,0 0,7 37 kg/h
597FB Tee Handle Y. F.NPT Y. F.NPT 0,7 -2,0 1,4 63 kg/h
597FC Tee Handle " FE.NPT " FE.NPT 1,4 -3,0 2,0 73 kg/h
597FD Tee Handle Y.“ FINPT " F.NPT 2,8-17,0 2,8 94 kg/h

*  Set pressure established at 7,0 bar inlet and a flow of 5,0 kg/h
**  (Capacity determined at actual delivery pressure 20% less than set pressure with inlet pressure 1,4 bar higher than the set pressure
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