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RESUMEN
EL presente trabajo de titulacion consiste en la evaluacion del estado del Caldero YORK SHIPLEY
VTB SERIE 300 de 30 HP del laboratorio de conservacion de la energia, inspeccion de sus
diferentes sistemas y partes principales para establecer una metodologia que permita realizar una
puesta a punto en su funcionamiento, mediante la aplicacion de mantenimiento correctivo. Con la
colaboracion de docentes de la universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, y de la empresa Retena
S.A., se determind la condicion inicial del caldero, y en base a dicha condicién se disefié un plan
de mantenimiento correctivo que permita incrementar su eficiencia. Finalmente, se realizaron
diferentes pruebas y ensayos para comprobar su correcto funcionamiento y calibracion. Mediante
principios y leyes termodinamicos se establecieron las nuevas condiciones del caldero,

comprobando el incremento en su eficiencia.
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ABSTRACT
The present degree work consists of the evaluation of the YORK SHIPLEY VTB SERIE 300 of
30 HP Boiler situated in the energy conservation laboratory, inspection of its systems and main
parts to establish a methodology that allows performing a task at the point of operation, through
the application of corrective maintenance. With the collaboration of teachers from ESPE
University, and Retena Company S.A., the initial condition of the boiler was determined, and based
on this condition; a correct maintenance plan was designed so that it could increase its efficiency.
Finally, different tests and essays were practiced to check its correct operation and calibration.
Through thermodynamic laws, the new conditions of the boiler were established, verifying the

growth in its efficiency.

KEY WORDS:
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e CALIBRATION



CAPITULO I
1. GENERALIDADES
1.1 Antecedentes

En el afio 1982 la universidad de las fuerzas Armadas - ESPE adquirio el caldero Fulton, con la
finalidad de ser utilizado como recurso préctico para realizar diferentes tipos de préacticas de
laboratorio para la carrera de ingenieria mecénica. Con el transcurso de los afios el caldero ha sido
modificado para cumplir las necesidades académicas

Posteriormente, el afio 2007 se pudo adquirir el caldero York Shipley de 30 BHP instalado por
la empresa "LA LLAVE", al igual que el caldero Fulton, el objetivo fue tener una herramienta
préctica para realizar las practicas de: calorimetros, ciclo Rankine, barras de longitud infinita y
balances exergéticos, practicas correspondientes a las asignaturas de termodinamica,
termodinamica aplicada y transferencia de calor de la carrera de ingenieria mecéanica.

En el afio 2009 fue presentado por el departamento de Ciencias de la Energia y Mecéanica la tesis
“puesta en marcha, automatizacion y curvas de calibracion para el caldero YORK SHIPLEY para
el laboratorio de termodinamica del DECEM?”, donde se implemento un sistema de adquisicion de
datos y cambios de instrumentos de medicion manuales por automaticos.

El desarrollo de esta tesis gener6 las curvas de funcionamiento mediante la implementacion de
un sistema computarizado cuyo objetivo es obtener datos digitales, mediante la ayuda de Interfaz
Hombre-Maquina (HMI), PLC, detectores de temperatura (TRD’S), transductores de presion, entre
otros, obteniendo datos en tiempos real, dejando a un lado los sistemas periféricos de inspeccién

manual.
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En el afio 2014 se realiz6 mantenimiento preventivo a cargo del Ing. Boris Pumisacho en
colaboracidon con la empresa RETENA S.A. y el laboratorio de Energia. Se realiz6 mantenimiento
al caldero, principalmente el lado de agua y el lado de fuego, de manera complementaria se realizé
limpieza y calibracién del quemador e inspeccion visual de los sistemas periféricos.

Con el paso de los afios el deterioro ha incrementado y las condiciones de operacién no
garantizan la seguridad de las instalaciones, docentes y estudiantes, esto se debe a que el caldero
funciona a temperatura y presiones de operacion elevadas. Al haber realizado una inspeccién visual
se logro determinar que:

e Corrosion en el lado de agua

e Empaquetaduras deterioradas

e Vilvula del tanque de condensado dafiada

e Incrustaciones en el lado de agua

e Bomba de los quimicos inoperativa

e Hollin en el lado de fuego

¢ Sistema de ablandadores inoperativo

e Electrodos con fisura

e Tubos de nivel no visibles

e Oxidacion en las tuberias

e Falta de mantenimiento en el filtro de combustible

e Los sistemas de medicion de temperatura y presion se encuentran inoperativos
e Laacometida de aguay vapor requiere una inspeccién visual de sus componentes, y en caso

de detectar alguna anomalia se procedera a ser reemplazado.



e El tablero de control se encuentra en perfecto estado

e EIl cemento refractario no presenta agrietamientos
1.2 Definicion del problema

El presupuesto otorgado a los laboratorios ha sido tan escaso que el caldero YORK SHIPLEY
ha sido relegado de toda intervencion desde el afio 2014. Por lo anteriormente expuesto al caldero
no se le ha realizado desde su instalacién un analisis, y evaluacion termodindmica que nos permita
conocer sus reales condiciones
1.3 Objetivos
1.3.1 Obijetivo general:

e Realizar el andlisis, evaluacion termodinamica y puesta a punto de sistema térmico del

caldero York Shipley

1.3.2 Objetivos especificos

o Realizar el estudio de los elementos del caldero York Shipley.

e Realizar la implementacion de sistema de medicion de variables termodindmicas para

combustion e intercambio de calor en el caldero York Shipley.

o Realizar el andlisis para mejorar la eficiencia del caldero.
1.4 Justificacion e importancia

El Departamento de Ciencias de la Energia y la Mecéanica siendo parte de la Universidad de las
Fuerzas Armadas — ESPE posee laboratorios de suma importancia como el de Energias, sin
embargo, no se encuentra en Optimas condiciones debido a los afios de uso y la falta de
mantenimiento, lo que ha provocado que el caldero acumule deterioros en el lado de agua y en el

lado de fuego, ademéas de la presencia de incrustaciones y oxidacion en las tuberias, un
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recubrimiento de hollin en las paredes del lado de fuego aumentando el espesor y obteniendo una
mala transferencia de calor que provoca un consumo de combustible excesivo.

Si el caldero continta operando en las mismas condiciones actuales, tanto las personas como las
instalaciones corren un serio riesgo de explosion, los sensores de presion y temperatura estan
calibrados para funcionar a condiciones iniciales, siendo la cadena de seguridad el principal sistema
que impide una catéstrofe. Por lo tanto, el presente proyecto es de vital importancia que se lo
desarrolle.

Actulamente el caldero no se encuentra operando de forma apropiada por falta de presupuesto
para sus respectivas reparaciones, mantenimiento, calibracion y andlisis incluido el riesgo
profesores y estudiantes, por lo tanto, se propone realizar un analisis de eficiencia y consumo de
combustible, perdidas de calor, gases de combustion, mantenimiento y reparacion, ya que esto no
garantizara que el equipo no cause accidentes graves. Por lo cual se propone esta tesis como un
medio alternativo en beneficio del laboratorio de energia y la Universidad de las Fuerzas Armadas

— ESPE trabajando directamente relacionados con los estudiantes de la carrera de Ing. Mecanica



CAPITULO 1l

2.1 MARCO TEORICO

2.1.1 Caldero: Un caldero es un sistema cerrado, cuya finalidad es la produccién de energia
térmica. La generacion de esta energia se produce mediante la combustion de un fluido de trabajo,
pudiéndose obtener vapor o agua caliente dependiendo del disefio del caldero

2.1.2 Clasificacion de los calderos: El estudio de calderos es amplio, y los criterios para
clasificarlos es amplio también, varia segun el autor, a continuacion, presentamos los criterios de
clasificacion mas relevantes:

e De acuerdo a su posicién

e De acuerdo a la salida de los gases

e De acuerdo a su instalacion

e De acuerdo al material de construccién

e De acuerdo al combustible utilizado

e De acuerdo a su utilizacion

e De acuerdo a su tecnologia

Cabe mencionar que un tipo especifico de caldero puede estar presente en dos 0 mas criterios
de clasificacion diferentes.

2.1.2.1 de acuerdo a su posicion: Dependiendo de la posicion entre el fluido de trabajo y los
gases de combustion se tiene dos tipos de calderos: Con tubos de humo (Calderos pirotubulares) y
Con tubos de agua (Calderos acuotubulares)

e Calderos pirotubulares
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Llamados también calderos de tubos de fuego, son calderos en los que los gases producidos en

la combustion circulan internamente por los tubos de los pasos, los cuales estan rodeados de agua.
Los gases a altas temperaturas producidos recorren la camara de combustion hasta ser evacuados
en la chimenea. Este tipo de caldero no suele ser de gran tamafio y generalmente su uso esta

restringido a presiones no mayores a 22 bar.

Figura 1. Caldero pirotubular Bosch de alta presion.

Fuente: (BOSCH, Eberhard, & Tuffner, 2016)

Como se menciond el disefio de este tipo de calderos no suele ser de gran tamafio, lo que implica
un menor costo de fabricacién y mantenimiento, pueden trabajar con agua salina, los residuos de
sal no afectan de manera considerable el area de calefaccion del caldero, de manera general son
calderos pequefios pero eficientes.

Dependiendo de la disposicién interna de los tubos de clasifican en:
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Calderos pirotubulares horizontales: Los tubos se encuentran colocados en posicion
horizontal, colocados desde la parte delantera hasta la parte trasera del caldero, su uso es comin en
industrias donde la necesidad de vapor generado no sea baja

Calderos pirotubulares verticales: Los tubos se encuentran colocados en forma vertical, estan
colocados desde la parte inferior hasta la parte superior del caldero, se usan generalmente en
pequefias industrias donde los requerimientos de vapor no sean elevados.

Otra clasificacion de los calderos pirotubulares depende del nimero de haces tubulares:

Calderos de dos pasos de gases: En este tipo de calderos existen dos vias de circulacién para
los gases de combustion. Poseen una cdmara de combustion cilindrica (conocida también como
hogar) ubicada en la parte inferior de la caldera cubierta por una pared refrigerada conocida como
camara humeda. Los calderos de este tipo presentan bajo rendimiento, ademas presentan un

elevado contenido de sustancias contaminantes en los gases de combustion.

Figura 2. Caldero de dos pasos de gases

Fuente: (Uceda, 2012)
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Calderos de tres pasos de gases: En este caldero existen tres vias de pasos para la circulacion
de gases de combustion. Se componen por una camara de combustion cilindrica (hogar), rodeada
por la camara humeda. Los gases de combustidn que se producen en el quemador del hogar circulan
por los tubos en el segundo paso. Finalmente, los gases de combustion circulan a través del tercer
paso de humos para ser evacuados al exterior. Este tipo de caldera posee elevado rendimiento,
ademas a diferencia del caldero de dos pasos de gases, el contenido de sustancias contaminantes

en los gases de combustion es minimo

Figura 3. Caldero de tres pasos de gases

Fuente: (Uceda, 2012)

e Calderos acuotubulares

Son calderos en los cuales el fluido de trabajo circula internamente en los tubos, y los gases
producidos circulan externamente a ellos, al contrario de los calderos pirotubulares. Este tipo de
caldero es especialmente utilizado cuando se trabaja con altas presiones y cuando se requiere altas

eficiencia, ademas de lo mencionado la tasa de generacion es elevada en la mayoria de casos.



Figura 4. Caldero Acuotubular

Fuente: (Miranda, 2018)
Al trabajar con altas presiones, y tener elevadas tasas de generacion, su disefio es mas complejo

en relacion a los calderos pirotubulares. La calidad y pureza del agua empleada para la combustion
es alta con bajos niveles de salinidad, su mantenimiento es mas costoso, al igual que los costos de
fabricacion y disefio.
2.1.2.2 De acuerdo a su instalacion: Estacionarios y moviles
e Estacionarios: Son calderos que se encuentran instalados de manera fija, son utilizados en
sistemas de calefaccion y calentamiento de espacios cerrados como edificios, conjuntos o
apartamentos, se utilizan también como plantas de vapor en la industria.
e Moviles: Generalmente se usan en embarcaciones y locomotoras, ademas se usan también
en campamentos petroleros, mineros y en la construccion.
2.1.3 De acuerdo a la salida de los gases: Tiro natural y tiro forzado
e Tiro Natural: Son calderos en los que no es necesario acoplar sistemas de ventilacion
adicional para la salida de los gases producidos en la combustién
e Tiro Forzado: Son calderos que cuentan con un ventilador acoplado que facilita la salida de

los gases de combustion.
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2.1.4 De acuerdo al material de construccion

e De hierro fundido:

e De acero

2.1.5 De acuerdo a su uso

e Calderos de uso industrial

e Generacion en plantas terrestres y en navios

e Calderos para plantas termoeléctricas

e Calderos de uso doméstico

2.1.6 De acuerdo a su tecnologia

e Calderos de agua caliente: En este tipo de calderos el fluido de trabajo es agua, la
temperatura de trabajo no suele sobrepasar los 100 °C. Los calderos pirotubulares y
acuotubulares estan en esta categoria

e Calderos de agua sobrecalentada: El fluido de trabajo es el agua, y en este caso la
temperatura de trabajo puede exceder los 100 °C. Los calderos pirotubulares y
acuotubulares estan en esta categoria

e Caldero de fluido térmico: En este tipo de caldero el fluido de trabajo no es agua, solo los
calderos acuotubulares pertenecen a esta categoria

e Calderos de vapor: El fluido de trabajo es vapor de agua. Los calderos pirotubulares y
acuotubulares estan en esta categoria
Los combustibles mas empleados en los calderos son: carbén, gas, bunker, diésel, entre

otros. En los ultimos afios se han ido desarrollando biocombustibles para calderos, su uso ain

esta en estudio.
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2.1.7 Partes de un caldero
Como se menciond previamente, existen diferentes criterios para clasificar a los calderos,
también se mencion6 que un caldero puede estar en més de una categoria de clasificacion, sin
embargo, sus componentes o partes principales son las mismas para la mayoria de casos, variando
generalmente en funcion de su disefio, capacidad y tamafio. A continuacion, se detalla las partes
principales de un caldero:
2.1.7.1 Cuerpo: El cuerpo estd conformado por una plancha del material seleccionado para la
construccion del caldero sometida a un proceso de rolado, internamente el cuerpo del caldero esta
formado por:
e Carcaza: Es una envoltura que da la forma al caldero, generalmente de material resistente
a altas temperaturas. En la carcaza se colocan la Manhole y la Handhole, ambas con fines

de inspeccidn, limpieza y mantenimiento del caldero

Figura 5. Carcaza de caldero pirotubular

Fuente (Garcia, 2013)

e Hogar: Es el lugar donde se realiza la combustion y posterior generacion de vapor.
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e Tubos: Los tubos constituyen el camino para evacuacion de los gases producidos en la
combustion

e Espejos: Son planchas circulares con perforaciones para ubicar a los tubos y al hogar.

e Compuertas: La funcion de las compuertas es cerrar el lado de fuego del caldero, también
conducen a los gases de combustion por los pasos del caldero.

e Refractario: El refractario se coloca generalmente en la compuerta posterior del caldero,
donde recibe los gases o Ilamas de combustion, al recibirlos los desvia y disipa evitando asi
el contacto con el material metélico que protege.

e Aislamiento térmico: Su funcidn es minimizar el desperdicio energético producido por la
transferencia de calor en el caldero. Los materiales mas empleados suelen ser lana de vidrio
o lana de ceramica. EI material escogido se coloca en el caldero en forma de envoltura.

2.1.7.2 Quemador: El quemador es una herramienta que participa en la generacién de la
combustion en el hogar, esta formado por:

e Suministro de aire: Compuesto a su vez por un ventilador y un difusor

o Ventilador: Produce aire para la generacion de la combustion, este aire es obtenido
del ambiente y se presuriza internamente en la cdmara de combustion. Posterior a
esto el aire entra al hogar, el ddmper de entrada es la herramienta encargada de
regular la cantidad de aire que ingresa al hogar.

o Difusor: Combina el aire que ingresa al hogar con particulas de combustible para
producir la combustion deseada.

e Suministro de combustible: Consta de las siguientes partes

o Bombas de combustible: Mediante presion entrega combustible a la boquilla
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o Vaélvulas solenoides: Valvulas programables para regular la entrada de combustible
al caldero
o Boquilla: Lugar donde se pulveriza el combustible en particulas pequefias para
combinarlas con el aire y producir la combustion.
e Encendido del quemador: Formado por el transformador de ignicion, electrodos y detector
de llama
o Transformador de ignicion: Fuente de alto voltaje que genera el arco eléctrico entre
las puntas de los electrodos
o Electrodos: Elementos que conducen la electricidad encargados de dar inicio a la
combustion mediante la formacion de un arco eléctrico.
o Detector de llama: Sistema de seguridad formado por sensores para evitar
explosiones que se puedan presentar en el proceso de generacidén de combustion
2.1.7.3 Tanque de almacenamiento de agua: Es el elemento principal en el sistema de
alimentacion de agua en el caldero, su dimension y volumen varian dependiente del disefio y tipo
de caldero. Es comun que se desee tener temperaturas altas en el sistema de alimentacion de agua
del caldero, esto para evitar problemas como dilatacién, contraccion o choques térmicos, problemas
que podrian ocasionar corrosion. En el tanque de almacenamiento se suele ubicar un motor para
bombear el agua del reservorio.
2.1.7.4 Valvulas: Una valvula es una herramienta mecanica empleada para regular el caudal de
liquidos de trabajo empleados en maquinaria, mediante su uso se puede arrancar, pausar o regular
el flujo de liquidos o gases mediante el accionamiento de piezas moviles localizadas en los

conductos de paso de fluidos.
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Vélvula de purga de fondo: Se recomienda la instalacion de minimo una valvula de purga
de fondo en los calderos, en una ubicacion cercana al punto de acumulacion de sedimentos
o0 lodos. Dependiendo del disefio del caldero hay valvulas de purga que trabajan de manera
automatica controladas por temporizadores que se accionan una vez que la acumulacion de
sedimentos ha sobrepasado el limite de seguridad. Las mas comunes son las valvulas de
accionamiento manual, con una llave el operador abre el paso para la purga de sedimentos

cuando sea necesario.

% Cabezal de venteo

Tanquo do purgas
Viahaila purga do fondo automatizada
L

4

Figura 6. Valvula de purga automatizada

Fuente: (Uceda, 2012)

Valvula de globo: Valvula de vueltas multiples, su cierre se consigue mediante un disco
que interrumpe el paso del fluido de trabajo, controla eficientemente la circulacion del

mismo.
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Figura 7. valvula de globo

Fuente: (Valmec, 2015)

e Valvula anti retorno: También llamadas valvulas check, o valvulas de retencion, trabajan
bloqueando la circulacién del fluido de trabajo en un sentido, pero dejando libre el sentido

contrario.

oAl <
g*:?’:“’;:: 2 °

Figura 8. valvula anti retorno

Fuente: (Valmec, 2015)
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e Vélvula de compuerta: Este tipo de valvula posee una compuerta, la cual cuando se

acciona por medio de un vastago regula la circulacion del fluido.

Figura 9. Valvula de compuerta

Fuente: (McWANE International , 2018)

e Valvulas de bola: Son valvulas dotadas internamente de una bola, el giro de la misma

permite el paso del fluido, y lo impide cuando se gira 90 grados cerrando el conducto.

Figura 10. Valvula de bola

Fuente: (Swagelok, 2018)
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2.1.7.5 Mandmetros: Son indicadores de presion necesarios para el sistema de seguridad del

caldero, donde se debe sefialar la presion de trabajo y la presion méxima de disefio del caldero.

Prosion normal do yabap

Prosion magima do ratejo permisbio

Figura 11. Man6metro para caldero tipo R

Fuente: (Uceda, 2012)

2.1.7.6 Indicador de nivel de agua: Instrumento utilizado para el control de nivel de agua del
caldero, compuesto por un tubo de cristal donde se observa el nivel de agua. Los indicadores de
nivel suelen sufrir dafios por corrosion ocasionados por la presencia de quimicos o salinidad en el
agua, por ello es recomendable la instalacion de protectores para el cristal de medicidn, siempre y

cuando no dificulten la visibilidad del nivel de agua o alteren la medicion real.

Vido

Neo! do squa
-
Placas protoctoras —'E

Giifo de purga

Figura 12. Visor de nivel de agua

Fuente (Uceda, 2012)



18

2.1.7.7 Eliminadores de aire: Cuando un caldero comienza a funcionar existe la presencia de
aire en el espacio destinado al vapor, el aire mencionado tiene cierta presion la cual afectara al
funcionamiento del caldero, ademas de que el aire puede ocasionar corrosion, por las situaciones
mencionados es recomendable la eliminacion del aire.

El aire puede evacuarse con una valvula manual, lo recomendable es evacuar el aire hasta tener
una presién de 0.5 bar marcada en el mandémetro. Como alternativa a la evacuacién mediante una
valvula manual existen los eliminadores de aire, los cuales funcionan sin necesidad de un operador

y presentan mayor precision para eliminar gases acumulados.

Eliminador de aire de
presion equilbrada

Figura 13. Eliminadores de aire

Fuente: (Uceda, 2012)

Al momento de detener el accionamiento de un caldero el aire en el espacio de vapor se condensa
y posteriormente se genera un vacio. El vacio mencionado ejerce presion sobre el caldero que
podria ocasionar dafios estructurales en él, o peligro de sobrellenado en el caldero parado, para
evitar los problemas mencionados se necesita la instalacion de un rompedor de vacio.

2.1.8 Sistemas periféricos
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2.1.8.1 Sistema de alimentacion de agua
Este sistema periférico entrega agua, que serd convertida en vapor, el mismo que finalmente
sera el fluido de trabajo. El sistema debe estar completamente funcional cuando el caldero requiera

agua, para funcionar eficientemente.

2.1.8.2 Bomba de agua

La bomba de agua es un elemento importante en el sistema de alimentacion de agua en el
caldero, la bomba entrega agua al caldero, es la encargada de garantizar que se esta trabajando en
carga, es decir, que la altura de columna de liquido siempre sera proporcional a la temperatura del
fluido de trabajo, esto con el objetivo de evitar cavitacion.

Generalmente los controladores de nivel del caldero activan el accionar de las bombas cuando
se lo requiera.

Bomba centrifuga: La bomba centrifuga es una maquina rotativa que transforma energia
impulsora a energia cinética de un fluido, este tipo de bombas incrementan la velocidad del fluido
de trabajo para facilitar su transporte. El elemento principal de este tipo de bombas es su rotor
también llamado rodete, este elemento se encarga de recibir energia del motor, y transferirla al
fluido Esto se logra mediante los alabes del rotor, dichos elementos empujan al fluido aumentando
su velocidad y al mismo tiempo aumentando también su energia cinética, ademas de lo mencionado
el fluido recibe fuerza centrifuga generada por las paletas, lo que incrementa su presion y la energia

interna.
2.1.8.3 Ablandador de agua
El agua que se utiliza en los calderos, la mayoria de las veces proviene de una red municipal de

agua potable, dependiendo del disefio y tipo del caldero de trabajo varia la calidad de agua requerida
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para su funcionamiento siendo la salinidad e impurezas uno de los principales aspectos a tomar en
cuenta, el ablandador de agua trabaja en mejorar la calidad de agua presente en el caldero

El ablandador de agua elimina impurezas contenidas en el agua que ingresa al caldero, el proceso
mencionado se realiza mediante reacciones quimicas, utilizando un equipo llamado intercambiador
iénico sodico.

En el caso particular del caldero objeto del presente estudio, el agua del caldero se encuentra
almacenada en un pozo, el laboratorio de conversion de energia dispone de un suavizador de agua
localizado en la planta de vapor, su objetivo es suavizar el agua por medio de resina cationica de
alta capacidad, dicho elemento intercambia iones de calcio y magnesio por iones de sodio (los iones
de sodio presentan mayor solubilidad en el agua), este proceso evita que los iones de calcio y
magnesio se precipiten en el caldero lo que provocaria incrustaciones.

Conjuntamente con el ablandador de agua, es necesario purgar el caldero para el tratamiento de
mejora de la calidad del agua. Las purgas evitan la acumulacién de impurezas en el interior del

caldero y los problemas que las mismas podrian ocasionar.

{ AGUA
H@ | RESINA
Sulflu
Agua Blanda SReReR!
= £ GRAVA

Salida de Agua

Figura 14. Esquema de ablandador de agua

Fuente (Huamancayo, 2017)
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2.1.8.4 Bomba de dosificacion de quimicos

Los sistemas de bombas de dosificacion se encargan de que los calderos funcionen bajo los
pardmetros, una vez que el ablandador de agua ha eliminado sales de calcio y magnesio, la
inyeccion de quimicos mediante una bomba busca eliminar gases disueltos en el agua,
principalmente el oxigeno para evitar problemas de corrosién o incrustacion.

La corrosién o las incrustaciones afectan al sistema de tuberias del caldero, cuando se presentan
afectan a la eficiencia y su vida util. Los sistemas de dosificacion inyectan productos como fosfatos,
amoniaco, y desoxigenante, estos productos buscan ajustar el ph (se busca mantener el ph del agua
en un intervalo de 10.5-12), conductividad y oxigeno del sistema.

El principal elemento del sistema de dosificacion es una bomba dosificadora, dicha bomba
trabaja inyectando quimicos en cualquier tipo de fluido. La bomba seleccionada debe estar
completamente sellada por el peligro que significa trabajar con quimicos

En el afio 2018 los ingenieros Boris Pumisacho y Javier Avalos realizaron el trabajo de titulacion
denominado "Disefio y construccidon de sistemas periféricos: agua, combustible, control y gases de
combustion del caldero Fulton, para suministrar vapor a equipos dependientes”, para el
mencionado trabajo TESQUIMSA C.A., empresa especializada en dosificacion de quimico para
agua de alimentacion de calderos asesord a los ingenieros Pumisacho y Avalos sobre los parametros
recomendados para el agua de alimentacion del caldero Fulton del laboratorio de conversion de la
energia, el presente trabajo de investigacion adoptara los parametros recomendados por
TESQUIMSA C.A., en este caso para el caldero York Shipley, dado que ambos trabajan con la

misma reserva de agua. Los parametros mencionados se muestran a continuacion en la Tabla 1.
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Tabla 1
Condiciones recomendadas para el agua de alimentacion.
Parametro Valor Recomendado
Dureza 0 ppm
Alcalinidad M (Hidroxidos) 500-700 ppm
Cloruros Méximo 5 ppm
Fosfatos 30-100 ppm
Sélidos totales disueltos (TDS) Méximo 3500 ppm
Sulfitos 25-100 ppm
Silice Menos de 125 ppm
Ph 10.5-12
Hierro Menos de 5 ppm

Fuente: (Tesquimsa S.A., 2018)

2.1.8.4.1 Incrustaciones: Las incrustaciones son depositos adheridos en el area del caldero
donde se produce la transferencia de calor, especialmente en el lado del agua, se presentan por la
operacion del equipo con quimicos fuera de las recomendaciones de funcionamiento
recomendadas.

Las sales que producen las incrustaciones provienen principalmente de calcio y magnesio, es
por esto que el agua empleada en los calderos debe ser tratada quimicamente para eliminar su

presencia antes de operar el equipo.

Figura 15. Incrustaciones en tubos de intercambio de calor

Fuente: (Bertomeu, 2015)
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2.1.8.4.2 Corrosion: La corrosion es una reaccion quimica que afecta a la superficie del metal

del caldero. En un caldero se presenta principalmente corrosién por oxigeno (Pitting) y la corrosion
caustica.

e Corrosion por oxigeno (Pitting): Se produce por la reaccion del oxigeno presente en el

agua, al entrar en contacto con el metal de la caldera, esto ocasiona disolucion de dicho

metal. Su presencia se identifica por la aparicion de erupciones oscuras en el metal.

Figura 16. Corrosion por oxigeno en calderos.

Fuente: (Oelker, 2018)

Este tipo de corrosién es causada por el oxigeno presente en el agua, sin embargo, si el caldero
esta fuera de operacion el ingreso de aire a sus componentes también la podria ocasionar.

e Corrosion caustica: Se presenta en zonas del caldero con elevada carga térmica, donde se

concentran de manera excesiva sales alcalinas principalmente la sosa caustica. Se forman

en zonas donde se manejen altas temperaturas como el quemador o la camara de

combustion, y se presentan en forma de cavidades internas en el material
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Figura 17. Corrosion caustica

Fuente: (Oelker, 2018)

2.1.9 Sistema de alimentacion de combustible

El sistema de alimentacion de combustible al igual que el sistema de alimentacion de agua
mencionado previamente son importantes en el funcionamiento del caldero, ambos sistemas tratan
mediante diferentes procesos al combustible y al agua antes de ingresar al caldero para mantener
la eficiencia y prolongar la vida atil del mismo.

El sistema se encarga de entregar combustible al caldero, de manera general almacena,
distribuye y dosifica el combustible en el caldero. EI combustible se almacena en depoésitos diarios,
siendo los tanques los mas empleados.

El sistema de alimentacion trabaja con tres tipos de combustibles: solidos, liquidos y gaseosos.

En los combustibles sélidos como la madera o el carbdn la alimentacion se puede realizar
manualmente. Los combustibles s6lidos como la nafta o el diésel combustionan con mayor
facilidad y rapidez que los combustibles sélidos. Los combustibles gaseosos como el gas natural

tienen las mejores condiciones para combustionar de los tres tipos de combustibles mencionados.
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2.1.10 Tanque diario de combustible
El tanque diario de combustible, como se menciond previamente forma parte del sistema de
alimentacion de combustible, en él se almacena el combustible de trabajo del caldero. Es comdn
su construccion en acero, en el caso de ser construido con plastico se recomienda usar refuerzo de
fibra de vidrio.
Los tanques de almacenamiento deben contar con las siguientes conexiones:
e Conexion de carga: Conexion abierta macho-hembra, esta conexion es el nexo con la fuente
de alimentacion externa de combustible y el tanque de almacenamiento
e Ventilacion: Permite la salida de los gases impidiendo aumento o acumulacién de presion
e Extraccion: Esta disefiada en funcion del caudal de combustible que transporta desde el

tanque hacia los quemadores.

Figura 18. Tanque de almacenamiento de combustible

Fuente: Propia Autoria
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La dotacion de combustible desde el tanque de almacenamiento hasta los quemadores, se realiza
con conexiones de tubos de acero, cobre, etc. La dotacion se puede realizar por medio de diferentes
sistemas:
e Aspiracion directa: Se realiza con una bomba de combustible desde el tanque hacia los
guemadores.
e Deposito nodriza: Se utiliza cuando se trabaja con combustibles de alta viscosidad, en este
caso se suministra combustible al quemador por gravedad utilizando un segundo deposito.
e Grupo de presion: Utilizado principalmente cuando se trabaja con gasoleo. Es un sistema
complejo formado por una bomba de combustible, manémetros, filtros, entre otros.
2.1.11 Bomba de alimentacion de combustible
La bomba de alimentacion, forma parte del sistema de alimentacion de combustible, dicho
sistema se encarga de entregar el combustible necesario al quemador para su posterior combustion.
La bomba se encarga de transportar el combustible de trabajo por medio del sistema de tuberias

del caldero, hasta llegar a los quemadores, es ahi donde el combustible transportado combustiona.

Figura 19. Bomba de alimentacion de combustible

Fuente: Propia Autoria
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2.1.12 Sistema de control y seguridad

El sistema de control controla y regula el funcionamiento integral del caldero y de sus sistemas,

de manera general controla los parametros siguientes:
e Encendido del quemador: Donde se verifica el nivel del agua, y la presion de trabajo en el
caldero.

e Bomba de alimentacién: Verificacion del nivel de agua

e Vilvula de seguridad: Control de la presion de trabajo del caldero

2.1.12.1 Control de agua en el caldero: El control de nivel de agua se efectda con controles de

nivel, empleando flotadores que determinan el nivel del fluido.

Figura 20. Controles de nivel por flotador

Fuente: (Venamet, 2018)

El disefio de cada caldero establece un nivel de agua para trabajar en 6ptimas condiciones sin la
presencia de riesgo alguno. El sistema de control se encarga de activar o desactivar la bomba de
alimentacion en los casos que se requiera. El control por flotador consiste de una boya la cual
registra el aumento o disminucion de nivel del agua, esta boya actia sobre la bomba de agua

utilizando dos contactos, uno encargado de abrir y el otro se encarga de cerrar el circuito eléctrico
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que estd conectado a la bomba, de tal forma, si se tiene un nivel excesivo de agua se suspende su
funcionamiento, y si el nivel de agua es bajo se acciona nuevamente la bomba.

2.1.12.2 Control de presion en el caldero: Cuando se genera combustion en el quemador, el
caldero funciona bajo determinada presion. El sistema de control emplea un switch de control de
presion, para encender o apagar el quemador en funcion de la presion a la que se encuentra el

caldero. El rango de presion para funcionamiento seguro depende del disefio de cada caldero.

Figura 21. Switch de control de presion

Fuente: (Pumisacho & Avalos, 2018)

2.1.12.3 Control de llama en el quemador: Como se mencioné previamente el sistema de
control acciona o detiene el funcionamiento del quemador dependiendo de la presion de trabajo en
caso que sea necesario. Ademas del control mencionado, en el quemador existe otro sistema de

control, este ultimo se encarga de controlar la presencia de llama en la camara de combustion
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Figura 22. Controlador de fuego HONEYWELL

Fuente: Propia Autoria

2.1.13 Control de presion

Para el control de presion de un caldero se consideran los siguientes elementos:

2.1.13.1 Presostato: Llamado también presostato de operacion, son elementos cuya funcién es
detener el funcionamiento del caldero cuando la presidn a la que se esta trabajando sobrepasa el
limite de presion de seguridad recomendada.

Cuando la presién excede la presion maxima de seguridad el presostato empieza a funcionar,
primero el quemador se detiene hasta que la presion baje y se estabilice en el valor del diferencial

del caldero, posteriormente el caldero entra en funcionamiento nuevamente.

Figura 23. Presostato de operacion

Fuente: Propia Autoria
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En caso de que falle el presostato de operacion, entra en funcionamiento el presostato de alta
presion, este elemento igualmente detiene el funcionamiento del quemador cuando se ha
sobrepasado el valor de presion recomendada.

2.1.13.2 Transductor de presion: Basicamente son sensores de presion, cuya funcion es recibir
el valor de presion de un sistema de aire y convertir dicho valor en sefial eléctrica para transmitirlo
a otro elemento del sistema de control de presion y realizar acciones correctivas 0 emergentes en
caso de que el caldero sobrepase los valores de presién de seguridad recomendados.

2.1.13.3 Vélvula de seguridad: Conocida también como valvula de alivio de presion su funcion
es evacuar el fluido de trabajo para evitar que no sobrepase la presion de seguridad recomendada.

2.1.14 Control de nivel de agua

El control de nivel de agua funciona con el visor de nivel McDonell and Miller, dicho visor
controla los niveles méximo y minimo de agua, para evitar problemas del funcionamiento que
pudieran presentarse en las condiciones mencionadas. En caso que el nivel de agua se encuentre
por debajo del minimo del recomendado el quemador se apaga, y en el caso de que el nivel de agua
sobrepasa el nivel maximo de agua el controlador envia una sefial para detener el accionamiento

de la bomba de agua e impedir el ingreso de agua al caldero.

Figura 24. Control McDonell and Miller

Fuente: Propia Autoria
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2.1.15 Sistema de evacuacion de gases
La evacuacion de los gases de combustion es un aspecto importante en el funcionamiento del
caldero. El principal elemento para el sistema de evacuacion de los gases es la chimenea, esta sera

la via de salida de los gases hacia el exterior.

2.1.15.1 Chimenea del caldero:

Figura 25. Chimenea del caldero York Shipley

Fuente: Propia Autoria

La chimenea esté constituida por un ducto de seccion cuadrada, que recibe los gases producidos
en la combustion, y los evacta por un segundo ducto con salida hacia el exterior

2.1.15.2 Termdmetro de la chimenea: EIl termometro de la chimenea indica la temperatura de
salida de los gases de combustién, ademas es un indicador de cuan eficiente esta siendo el caldero
por la transferencia de calor hacia el lado de agua, en caso de presentarse baja eficiencia, esta es
sefial de la necesidad de mantenimiento al caldero

2.1.16 Mantenimiento preventivo
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De manera general, el mantenimiento preventivo busca mantener funcional el equipo de trabajo
evitando paras o averias, ademas busca conservar y prolongar la vida atil del equipo funcionando
con minima tasa de contaminacion. El plan de mantenimiento preventivo (PMP) contempla la
aplicacion de acciones diarias, semanales, mensuales, trimestrales, semestrales o anuales,
dependiendo de la frecuencia de uso de la maquinaria y del tipo de trabajo que se realice en ella.

2.1.17 Mantenimiento correctivo

El mantenimiento correctivo se realiza de manera eventual y a diferencia del mantenimiento
preventivo no tiene un plan de ejecucion, se suele realizar cuando se presenten dafios o averias que
ocasionen cese de operaciones en el equipo.

En el caso de los calderos, el disefio de un correcto y eficiente plan de mantenimiento preventivo
minimizara la necesidad de mantenimiento correctivo.

2.1.18 Eficiencia del caldero

La eficiencia de un caldero se puede expresar como la razon entre el calor absorbido y el calor
liberado en el equipo. Las pérdidas se pueden cuantificar con la diferencia entre el calor liberado y
el calor absorbido.

En las diferentes industrias donde son empleados los calderos, su uso prolongado significa
elevada cantidad de combustible, energia y mano de obra en su funcionamiento, por tal motivo a
mayor eficiencia mayor aprovechamiento de recursos econémicos, energéticos y mano de obra.

Las pérdidas que pueden presentarse en el caldero afectan a su eficiencia, y en la mayoria de
veces pueden producirse en la transferencia de calor, en purga del equipo, trabajo insuficiente de
las bombas etc. Generalmente se presentan pérdidas entre el 4%-5%

Para el calculo matematico de la eficiencia se puede aplicar el método directo y el método

indirecto.
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e Método directo: Para el calculo por este método se expresa la eficiencia como una relacién

entre la energia que ingresa al sistema, la energia que se utiliza para generar vapor y la
energia suministrada por el combustible, la expresion matematica es la siguiente:

Calor que sale con el vapor producido

(1)

n = . .
Calor suministrado por el combustible
e Método indirecto: Para el calculo de este método se utilizan las pérdidas producidas en el
sistema.

n = (100 — perdidas)% (2)

2.1.19 Funcionamiento del caldero
El caldero York Shipley serie 300 con capacidad de 30 BHP funciona a una presion maxima de

150 psig, de seccidn vertical es considerado caldero pirotubular a pesar de no tener tubos internos

para la circulacion de los gases de combustion.

Su estructura interna es un encamisado recuperador de calor.

e Laprimera etapa los gases de combustion se encuentran en el hogar, es aqui donde se produce
la mayor transferencia de calor al impedir el flujo acelerado por 4 orificios de 2 pulgadas,
ubicados en la parte inferior.

e La segunda etapa los gases de combustion rodean al recipiente a presion por el exterior
aportando una cantidad de energia al pasar por las aletas y paralelamente aporta energia al

tanque de condensado que se ubica internamente

El tanque de condensado es alimentado desde un pozo a una temperatura ambiente de 25 grados

centigrados, la diferencia de temperatura entre ellos es tal que resulta muy peligroso la alimentacion
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directa. Por sugerencia del fabricante la temperatura recomendada varia entre 90 y 95 grados
centigrados.

Los gases antes de ser evacuados al ambiente pasan por las paredes del tanque de condensado,
calentandolo para que su alimentacion al caldero no requiera un AT muy amplio. En general los
tanques de condensado se ubican en la parte exterior del caldero, y para ser calentados se necesita
una adaptacion de la linea de vapor de recirculacion. El vapor de retorno al tanque debe circular

por un filtro de limpieza de impurezas.
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CAPITULO I
3. ANALISIS PRIMARIO Y DETERMINACION DEL ESTADO ACTUAL DEL
CALDERO
3.1 Evaluacion actual del caldero

Para establecer la valoracion del caldero YORK SHIPLEY VTB SERIE 300 de 30 HP en su estado
inicial se realizé un levantamiento de informacidn para su analisis y evaluacion, basandonos en manuales y
guias del fabricante se logro establecer los parametros en los cuales el caldero garantiza una confiabilidad
de operacién.

Tanto la eficiencia del caldero, prueba hidrostatica antes, como después de su mantenimiento correctivo,
la inspeccion visual del estado fisico y sus sistemas periféricos son caracteristicas principales que evaltia su
condicion.

3.1.1 Inspeccidn visual

En la inspeccion visual se hace referencia a todos los componentes que tiene el caldero y sus dispositivos
periféricos, tales como:

e  Quemador
e Lado de agua
e Lado de fuego

e Control de nivel de agua del caldero

Tanque de condensado
3.1.1.1 Quemador

Para la inspeccion visual del qguemador se desmontaron, y desarmaron todos los componentes
para su verificacion. ElI quemador posee un su cdmara de ignicién, 1 tobera que se utiliza para

atomizar el combustible y 2 electrodos que crean la chispa de ignicion. Se verifica que la bomba
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de alimentacién de combustible tenga la presion adecuada y que el filtro se encuentre limpio, las

electrovalvulas utilizadas para detener o dar paso al combustible.

Figura 26. Quemador Power Flame

Fuente: Propia Autoria

En el quemador mediante inspeccidn visual se verificé el estado en el que se encontraban los
elementos que conforman el quemador, tales como:

e Bomba de combustible NO-OK

e Tobera NO-OK

e Electrodos NO-OK

e Transformador OK

e Piston NO-OK

e Solenoides NO-OK

e Motor OK

e Panel de control OK
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Realizando una ponderacién cualitativa de los elementos 3 OK para los dispositivos que estén
operando y 5 NOK para los que no o estén en malas condiciones. El 62.5% estaba en mal estado
0 inoperativo.
3.1.1.2 Detalle del estado del quemador.

La bomba de combustible se encarga de alimentar y transportar el combustible hasta la tobera
para que se produzca la atomizacion. Tiene una presion de operacion de 80 psi, internamente la
bomba tiene un filtro que absorbe todas las impurezas que son transportadas a través de la linea
desde el reservorio de combustible hasta el quemador, siendo asi el filtro debe ser cambiado cada
3000 horas de uso segun la recomendacion de mantenimiento anual de un caldero.

El filtro se encontraba deteriorado con una capa gruesa de impurezas impidiendo en gran parte
el paso del combustible. En la seccidn del eje, existe un Oring que impide la fuga de combustible

al eje, dicho elemento se encontrd desgastado.

Figura 27. Filtro bomba combustible

Fuente: Propia Autoria
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3.1.1.3 Tobera

La tobera también llamada boquilla de atomizacion, es un elemento del quemador que sirve para
atomizar el combustible, teniendo dos caracteristicas fundamentales.

e El galonaje por hora de combustible

e El grado con el que la flama se expande

Estas dos caracteristicas se seleccionan dependiendo de la capacidad del caldero (BHP) vy el
tamafio del hogar (detallado a continuacion). Con una vida util determinada dependiendo del
namero de horas trabajadas se procede a su reemplazo.

Las impurezas transportadas por el combustible llegan hacia la tobera que posee un filtro que
con el paso del tiempo llega a obstaculizar el orificio de la tobera que varia entre 0.5mm y 4mm
llegando a presurizar la linea.

El orificio de la tobera se encontraba obstaculizado en su totalidad impidiendo la quema del

combustible.

Figura 28. Tobera

Fuente: Propia Autoria
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3.1.1.4 Electrodos
Los electrodos estdn a una distancia determinada de la tobera en forma triangular, el
transformador envia aproximadamente 10000 voltios a los electrodos formando un arco voltaico.
Los electrodos presentaban acumulacion de hollin en toda su extension y agrietamiento en la

cerdmica que sirve como aislante.

Figura 29. Electrodo

Fuente: Propia Autoria
3.1.1.5 Solenoide de tres vias
La véalvula solenoide de tres vias en el quemador distribuye el combustible tanto a la tobera
como al piston. Cuando se tiene llama baja el solenoide envia combustible solo por una via directo
a latobera, cuando cambia de llama baja a Ilama alta se activa la segunda via que envia combustible
al piston, al desplazarse hacia arriba eleva la plaqueta permitiendo el ingreso de mas aire a la
camara de combustion. El solenoide se encontraba inoperativo, por tal razon fue reemplazado por

una unidad nueva.
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Figura 30. Solenoide de tres vias

Fuente: Propia Autoria

3.1.1.6 Piston
El piston hidraulico tiene como medio de fluido el combustible, cumple la funcién de levantar
y bajar la plaqueta que permite el ingreso de aire a la cAmara de combustion. El pistén se encontraba

inoperativo.

L
["="' :
Figura 31. Piston

Fuente: Propia Autoria

3.1.1.7 Lado de Agua
Para proceder a realizar la inspeccion visual del lado de agua del caldero los Unicos accesos
permitidos son cuatro hand-hole.

e Dos en la parte frontal
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e Dos en la parte posterior

Como primera instancia las empaquetaduras se encontraban cristalizadas producto de las altas

temperaturas a las gue son expuestas.

Figura 32. Hand hole

Fuente: Propia Autoria

Para el desmontaje de las 4 hand hole se utiliza una llave hexagonal de 1 ¥, teniendo precaucion
gue no se caiga la tapa a la parte interna del caldero, se retira la empaquetadura de caucho de
dimensiones 3 %2 x 4 %2 x %%. Una vez desarmado, en las partes internas de la pared se pudo encontrar
oxido y sedimentacion a causa del agua que proviene de un pozo, no se encontro incrustaciones de

mayor preocupacion o que pueda afectar seriamente al caldero.

Figura 33. Parte interna del caldero del lado de agua

Fuente: Propia Autoria
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3.1.1.8 Lado de fuego
La inspeccion visual se realiza retirando el quemador y las tapas empernadas que se encuentran

en las partes laterales teniendo acceso a los ductos de evacuacion de gases.

Figura 34. salida de gases de combustion

Fuente: Propia Autoria

Siendo la combustion una oxidacion rapida del combustible, formado de carbono (C), hidrogeno
(H) y azufre (S), en algunos casos, dependiendo de la composicion del combustible. En teoria al
combustionar una mezcla de aire y combustible se deberia quemar al 100%, pero cuando existe
una mala calibracion, las particulas no quemadas se adhieren a las paredes del hogar y a las vias de
salida de los gases de combustion formando una capa gruesa de hollin.

Tanto en la camara de combustién como en los ductos de salida de gases se pudo detectar una
capa de hollin y suciedad a causa de la mala combustion. Esto impide una buena eficiencia en el
caldero por pérdidas de calor.

Las tapas laterales que permiten el acceso al mantenimiento estan sujetadas por pernos y para
un aislamiento con el exterior son sellados con fibra de vidrio. En la inspeccion visual se observo
que los pernos estaban en su totalidad oxidados y el aislamiento deteriorado por lo que se procedio

a reemplazarlos utilizando soldadura.
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Figura 35. Reemplazo de los pernos de sujecion de las tapas méviles del lado de fuego

Fuente: Propia Autoria

3.1.1.9 Ducto de salida de gases de combustion

El ducto de evacuacion de gases de seccion cuadrada, se encontraba acoplado al caldero y al
super calentador que funcionaba como parte de un ciclo Rankine, en el exterior del ducto se
encontraba acoplado un ventilador que forzaba la salida de los gases de combustion hacia el
exterior.

Por falta de mantenimiento al ventilador y la exposicion constante a vientos, lluvias y sol su
funcion dejo de ser necesaria. Al no existir el tiro forzado los gases tenian ahora dos vias de escape
por lo que se procedio a retirar el ventilador obsoleto y corregir el ducto para tener una sola via de

escape.
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Figura 36. Ducto de salida de gases de combustion, acoplado con ventilador

Fuente: Propia Autoria

3.1.1.10 Control de nivel de agua del caldero
Se realizo la inspeccion visual del control de nivel de agua marca Mc Donnell and Miller, sus
funciones son: el control del nivel del agua, accionamiento y apagado de la bomba de alimentacién
y el quemador. Se procedi a retirar los pernos que dan acceso a la parte interna del control de nivel
de agua, dentro de este se encuentra la valvula de flotador.
Los elementos del control de nivel de agua son:
e Valvulas de purga utilizadas para la toma de muestras de agua
e Visor de nivel de agua

e Valvula de flotador
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Figura 37. Valvula de flotador

Fuente: Propia Autoria

Al haber realizado la inspeccion visual se detecté acumulacién de sedimentacion y oxido en la
valvula de flotador y en todo el interior del control de nivel de agua, las valvulas de purga no
funcionaban correctamente y el visor de agua tenia filtracion producto del desgaste de los Oring
por lo que se realiz6 una limpieza y reemplazos de dichos elementos.

Se verifico que los switch estén operando correctamente y enviando la sefial necesaria para que
cumpla con el control de seguridad ya que este es el responsable de encendido y apagado de la

bomba y quemador.

Figura 38. Controlador del Mc Donnell and Miller

Fuente: Propia Autoria
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3.1.1.11 Tanque de condensado
En este modelo especifico el tanque de condensado se ubica internamente como parte del cuerpo
del caldero con el fin de mejorar la eficiencia y ahorro de combustible, disefiado para espacios
reducidos. Los gases de combustion al pasar por el hogar se dirigen hacia la parte inferior del
mismo, saliendo por los ductos que comparten espacio con el tanque de condensado aprovechando
la temperatura de los gases y calentando el agua para que, al ser transportados por la bomba, el
quemador no requiera estar prendido mucho tiempo para que el caldero llegue a la presién de

operacion deseada de manera rapida.

Figura 39. Tanque de condensado

Fuente: Propia Autoria

En lainspeccion visual del tanque de condensado se procedio a retirar la tapa sujetada por pernos
que presentaba oxidacion tanto en la tapa como en los pernos. En la parte interna del recipiente
presentaba oxidacion y sedimentacion. En las paredes no se encontraron anomalias. La vélvula de
flotador presentaba oxidacion en todo su sistema mecanico por lo que procedio a reemplazarla por

una de acero inoxidable.
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Figura 40. Tapa del tanque de condensado

Fuente: Propia Autoria

3.1.2 Calculo de la eficiencia en el estado actual del caldero
Antes de iniciar las tareas de mantenimiento correctivo en el caldero, se realizd un analisis de

gases de combustién con equipos facilitados por la empresa Retena, los resultados del analisis se

muestran en la tabla 2

Tabla 2
Anélisis de gases de combustion en las condiciones iniciales del caldero

ANALISIS DE GASES DE COMBUSTION

0, 8.4%
co 64 ppm
Eff 85.1 %
co, 9.3%
T-STK 196 °C
T-AIR 34.5°C
EA 62.4 %
CO(15) 30 ppm

Para determinar la eficiencia del caldero es necesario conocer previamente las pérdidas

generadas en el proceso de combustion, las pérdidas mencionadas son ocasionadas por:
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3.1.2.1 Agua procedente de la combustién del hidrégeno

El combustible de trabajo tiene hidrogeno, que al momento de la combustién se transforma en
agua, posteriormente sale del caldero como vapor. Para el célculo del calor perdido 1 (Qpl) y los
siguientes, se utilizaran las ecuaciones del manual de consulta de sistemas integrales de vapor de
Clayton:

Qpl = 9H,(h, — hy) 3)

Donde:

Qp1: Pérdidas de calor en KJ/Kg de combustible quemado

H,: Peso de hidrégeno por kilogramo de combustible quemado (Kg)

h4: Entalpia de vapor a la temperatura de los gases de combustion en la chimenea del caldero a
una presion de 0.07 Kg/cm? (KJ/KQ)

h¢: Entalpia del agua a la temperatura de entrada del combustible (KJ/Kg). (EI combustible
ingresa al caldero a 35 °C.)

H, = Por cada kilogramo de diésel combustionado existe 15% de hidrégeno

Como se puede ver en la tabla 2 antes de las labores de mantenimiento la temperatura de los
gases de combustion en la chimenea (T-STK), era 196 °C

hg = 2871.97 KJ/Kg, a 196 °C y 0.07 Kg/cm? de presion

hs = 146.645 KJ/Kg a 35 °C

15
Qpl =9« * (686.088 — 35.032)

100

1=3679.19 ud
Qp - * Kg
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3.1.2.2 Humedad en el aire

Se calcula utilizando la siguiente ecuacion:

Qp2 = 0.46 x mys xmy, * (T, — T,) (4)

Donde:

Qp2: Pérdidas de calor en KJ/Kg de combustible quemado

m,: Peso de aire seco empleado por cada kilogramo de combustible

m,,. Porcentaje de saturacién multiplicado por el peso de vapor de agua requerido para saturar
1 Kg de aire.

T,: Temperatura de los gases de combustion a la salida del caldero. Como se menciond
previamente T, corresponde a T-STK (196 °C)

T,: Temperatura del aire a la entrada del hogar del caldero. Mediante medicion en las pruebas
de operacion se establecié que el aire entra al caldero a 24°C

0.46: Calor especifico medio del calor de agua desde T, hasta T,

El peso de aire seco por kilogramo de combustible se calcula con la siguiente ecuacion (Tomada

del Manual de consulta de sistemas integrales de vapor de Clayton)
1
my = (1 4+ X) [11.5C + 34.5 (H - §0> + 4.325] (5)

X representa el exceso de aire, dicho valor se encuentra en el anélisis de gases de combustion
mostrado previamente, para este caso es 62.4%= 0.624 (Ver tabla2)
El manual de consulta de sistemas integrales de vapor de Clayton, sugiere para este calculo el

uso de 85% para carbono y 15% para hidrogeno.
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Figura 41. Analisis de laboratorio de Diésel de la Ep. Petroecuador

Fuente: Agencia de Regulacion y control Hidrocarburifero ARCH

Mediante un informe de analisis de laboratorio de la Ep Petroecuador con fecha 20 de junio de
2019 (Ver Figura 41), proporcionado por la agencia de regulacion y control Hidrocarburifero
ARCH, se pudo conocer que el azufre esta presente en el Diésel en una cantidad de 81 partes por
millon.

Sustituyendo los valores mencionados en la ecuacion 5, se tiene:

mgs = (14 0.624)[11.5(0.85) + 34.5(0.15) + 4.32(0.000081)]

Kcal
Mmeys = 24.28 E

Reemplazando valores en la ecuacion 4:



Qp2 = 0.46 * 24.28 % (0.7 = 0.01847) * (196 — 24)

2 = 24,83 Keak
Qp - . Kg

2 =103.94 ud
Qp - * Kg

3.1.2.3 Gases secos de la chimenea:
Se calcula utilizando la siguiente ecuacion:
Qp3 = myg * Cpgs * (Ty — T,) (6)
Donde:

Qp3: Pérdidas de calor en KJ/Kg de combustible quemado

my,: Peso de los gases secos a la salida del caldero en Kg por Kg de combustible quemado

Cpgys- Calor especifico medio de los gases secos (valor aproximado=0.24)

El peso de los gases secos se puede determinar:

4C0, + 0, + 700)

—0
Mgs A’Cf( 3(CO, + CO)

(7)

Mediante el analisis de gases de combustién (tabla 2) se tienen los siguientes valores:

CO = 64 ppm

€0, = 9.3%

4(9.3) +84 + 700)

= 0.85
Mys ( 3(9.3 + 0.064)

kg

=2256 ——M@M8M
Mys kg de comb

Qp3 = 22.56 * 0.24 * (196 — 24)

o1
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3 = 931.28 ¢4
Qp - . Kg

3 = 3898.34 ad
Qp - * Kg

3.1.2.4 Combustién incompleta:

Se calcula utilizando la siguiente ecuacion:

Qp4 = ( % 5689.6 * C1 (8)

_0)
0,4+ CO
Donde:

Qp4: Pérdidas de calor en KJ/Kg de combustible quemado

CO: Porcentaje de mondxido de carbono obtenido en el anélisis de gases de combustion.
C0,: Porcentaje de diéxido de carbono obtenido en el andlisis de gases de combustion

C1: Peso de carbono combustionado por kilogramo de combustible

0.064

Qp4=<

4 = 33.06 keal
Qp - " Kg

4 = 138.42 K]
Qp - * Kg

3.1.2.5 Pérdidas por radiacion:
La camara de combustion posee una capa de cemento refractario a su alrededor, el cual impide

una transferencia de calor acelerada. Al ser cilindros concéntricos de diferentes materiales se
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establece un analisis de conductividad térmica de conduccién, conveccion y radiacion por

Resistencia térmica, el esquema de la cdmara de combustion se observa en la figura 42.

FANARA DE COMBSTION

2

—qbBL/V\,—O—/\A/—o—/{\(é\,—o—w—o—/'\{{\{—o—/\i{l\),—o-/\/\,_d

RC1 RA RC3

Figura 42. Diagrama de conductividad térmica por resistencias

Fuente: Propia autoria

Siendo:
¢ RC1=Resistencia por conveccion de los gases de combustion
e RA=Resistencia por conduccion de la lamina de acero
e RB=Resistencia por conduccion del cemento refractario
e RC= Resistencia por conduccién de la lamina de acero

e RC2=Resistencia por conveccion del agua



e RD= Resistencia por conduccion de la chapa de acero

e RC3= Resistencia por conveccion del ambiente

e Célculo de conveccién por gases de combustion

w
m2K

hDIESEL =25

L =1.80m.

r=0.5m.

o 1
" 2mrLh

€)

RCL =5 T

1

21 *0.5m * 1.80m*25%

RC1 =

o

C
RC1=7.07«10"3—
w

e Calculo de conduccion de la lamina de acero

w

KAC€T0 = 502 ﬁ

L=180m
r, = 05127m
T2
ln(r1

~ 2nKL

(10)

T
ln(r—i

RA = ———
27TKAceroL
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1 (0.5127)

n —
RA = 0.5
2 %1 *50.2 mK*1'80m

(o]

s C
RA=4.41+x10" —
w

e Calculo de conduccion del cemento refractario

K ~0.76 —
Cementor. — Y- mK

Espesor = 3in = 0.0762 m
3 = 0.5889m
L=180m

0.5589

In(g=127)
w

mK

RB =
2xm*0.0762

*1.80m

(o]

C
RB =0.016 —
w

e Calculo de conduccion de la lamina de acero

Kacero = 50.2 ——

r=0.6016m
L=180m
0.6016
_ In(55889)
RC = W
2 *x1*50.2 *1.80m
mK

°C
RC =3.758+10">—
w

e Calculo de conveccién del agua



hacua = 31500 —
AGUA = 2K
L=224m
r=13m
1
RC2 = -
2xm*1.3mx*2.24m = 31500 —+
mK

o

C
RC2=1.74+10"°—
w

e Cdlculo de conduccion de la chapa de acero
L=224m

r=13m

K =502 —2
" mK

1.3127
In(=737)

mWK «2.24m

RD =
2 x1*50.2

O,

C
RD =1.375%10"5—
w

e Sumatoria de las resistencias calculadas:

O, o o

o

(o]
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C C
Ry =7.07+1073—+441%1075 —+0.016 — +3.758 * 107> — + 1.74 % 10— + 1.375
w w w w w

O,

* 10_5—C
w

(o}

C
Ry =0.023 —
w



e Cantidad de calor transmitido entre T2(gases de combustion) y T1(gases en la

chimenea)
_L-T
650°C — 196°C
1=——"""C

0.023 —
w

g =19739,15w

e Pérdidas por conveccion y por radiacion:

Conveccién:

Fluido: gases de combustion

w
h ion = 25
gases de combustion m2K

D = 2.6254m

L=224m

Temperatura de superficie de las paredes: 160.153 °C
Temperatura ambiente (T.,): 196 °C

Temperatura del alrededor (Talr): 90 °C
A=m*xDxL

A =mx*2.6254m * 2.24m

A = 18.47 m?

q= hgases de combustién * A x (TS - TOO)

qg= 25 « 18.47 m? * (433.15 — 469)K

m2K

S7
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q= —9931.41w
e Radiacion:
Radiacion tedrica:

q=exAx*ox*(Ts*—Talr*)

q=08x 18.47m? % 5.67 x 1078 * (433.15* — 363" K*

m2K*

q =14945.3 w

Radiacion experimental:

h, = e* 0 * (Ts + Talr) * (Ts* — Talr*)

h, = 0.8 %5.67 * 1078 * (433.15 + 363) * (433.15% + 363?)

m2K*
w

hy = 1153 —

qr = h(Ts —Talr) * A

w
m2K

q, = 11.53 (433.15 — 363)K * 18.47 m?

q, = 14939.71w = 14.9 KW

e Potencia emisiva
El calculo de la potencia emisiva permite determinar la cantidad de radiacion emitida por el cuerpo.
Para dicho calculo es necesario considerar la emisividad, que es una relacion entre la radiacion que
emite un cuerpo y la que recibe de su alrededor, en el caso del cuerpo negro la emisividad tiene un
valor de 1, debido a que la energia que emite es la misma a la que recibe. Para el caldero el manual

de Clayton recomienda un valor de 0.8:
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E=¢cx0xTs**A

E=08%567+1078

—a * 433.15°K " + 1847 m?

E =294920 w

Sabiendo que:

1 BHP = 9.8 KW
Entonces:
149 KW = 1.52 BHP

En el capitulo VI, se determina que el consumo de combustible es 25.02 kg comb/hr, tomando

dicha ecuacion:

@BHP x 8434.65 kcal/hr
PCI

Ceombustible =

Reemplazando el consumo de combustible, y los BHP producidos por Qp5 se tiene:

kgcomb  1.52 BHP * 8434.65 kcal/hr

25.02
>0 hr Qp5

5 = 512.56 <4
Qp5 = =0 &g

5 = 2145.56 K
Qp5 = e

Aplicando sumatoria de las pérdidas calculadas:

z P =3679.19 + 103.94 + 3898.34 + 138.42 + 2145.56

ZP — 9965.45 -/
= 996545
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El poder calorifico del diésel empleado en el caldero es de 43292 KJ/Kg, tomando a dicha
cantidad como el 100%, los 9965.45 KJ/kg representan el 23.01 %, entonces la eficiencia inicial
del caldero es:
Eficiencia inicial = 100 — 23.01

Eficiencia inicial = 76.98 %



61
CAPITULO IV
PLAN DE MANTENIMIENTO

En el presente capitulo se detallaran las acciones de mantenimiento correctivas realizadas en el
caldero, como se menciond en el Capitulo I el caldero no funcionaba de manera segura por la falta
de mantenimiento a lo largo de los Gltimos afios, ocasionando que su operacion sea peligrosa para
docentes y alumnos, es por esto que, en primera instancia el mantenimiento correctivo al caldero
fue el primer objetivo del presente trabajo.

Una vez restaurado completamente el caldero, con sus diferentes sistemas operando sin
inconvenientes, se propondra un plan de mantenimiento preventivo (PMP), detallando en él las
diferentes labores de mantenimiento necesarias para el correcto funcionamiento del equipo.

4.1 Deteccion de defectos

4.1.1 Lado de fuego:

La falta de mantenimiento por prologando periodo de tiempo causé una capa de hollin
solidificado en la camara de combustion y en los ductos de fuego, lo que no permitia una buena
transferencia de calor ademas de contaminar los gases de combustion.

Es importante mencionar que para esta y para las demas acciones de mantenimiento, por motivos
de seguridad del personal que trabaje en el caldero, es necesario que el equipo se encuentre apagado
y fuera de servicio por lo menos 48 horas antes de cualquier trabajo que se realice en él.

Las acciones realizadas en el lado de fuego se detallan en la tabla 3.



Tabla 3
Acciones de mantenimiento correctivo en el lado de fuego.
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ELEMENTO ACCIONES REALIZADAS

DETALLES

Limpieza de las paredes,
remocion de hollin solido
en los tubos de evacuacién de
Céamara de combustion gases, remocion de oxido,

cambio de empaquetaduras.

1. Verificar que el caldero se
encuentre
apagado con 2 dias de anticipacion
2. Verificar que la presion se
encuentre
por debajo de 1 bar
(Aproximadamente 1 atm)
3. Retirar el quemador
4. Limpieza de la cAmara de

combustion.

Limpieza de los ductos de fuego,

remocion de hollin solido,

reparacion de la tapa del ducto,

Ductos de fuego soldadura de los pernos de sujecién de la

tapa del ducto, cambio de

empaquetaduras y limpieza de oxido.

1. Verificar que el caldero se
encuentre
apagado con 2 dias de anticipacion
2. Remocidn de las tapa externas
izquierda y derecha
3. Retirar los pernos de las tapas
4. Retirar la tapa

5. Limpieza y reparacion

4.1.2 Lado de agua

En el lado de agua se realizd una limpieza de sus componentes, al igual que en el lado de fuego,

la falta de mantenimiento provocé acumulacion de suciedad y en el caso del tanque de condensado
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los pernos de sujecién se encontraban oxidados y rotos, los mismos fueron reemplazados. Las

acciones realizadas se detallan en la tabla 4.

Tabla 4

Acciones de mantenimiento correctivo en el lado de agua

ELEMENTO

ACCIONES REALIZADAS

DETALLES

Tanque de condensado

Cambio de visor de nivel y su

empaquetadura, cambio de valvula de
globo, soldadura de nuevos pernos de

sujecion, limpieza de 6xido.

1. Retirar los  pernos
2. Purga desde el lado de la
valvula check

3. Limpieza

Control de nivel de agua.

Cambio de empaquetadura del visor,
y de lavalvula de globo, cambio del visor
de nivel y de
valvulas de purga, limpieza interna y

limpieza del flotador

1. Purgar el caldero

2. Limpieza

Bomba de agua

Limpieza de impellers, remocién y
cambio de sellos y rodamiento vy

lubricacion.

1. Remover los pernos de
sujecion de la
carcaza de la bomba.

2. Limpieza

Valvula de alivio

de presion

Calibracion a la presion méaxima de

operacion, y reemplazo

1. Cambiar la valvula




Las caracteristicas técnicas de la bomba de agua se muestran en la tabla 5:

Tabla5

Caracteristicas técnicas de la bomba Baldor Reliance.

BOMBA BALDOR RELIANCE

Marca Baldor
Serie 84204004
Peso neto 16 kg
Diametro del eje 15.9 mm
Longitud del eje 47.8 mm
Temperatura maxima ambiente 40 °C
Potencia nominal 0.75 KW
Frecuencia 60 Hz
Voltaje 115/230 V
Corriente nominal 16/6 A
Velocidad nominal 3450 RPM
Proteccion térmica Interna

Fuente: Baldor Reliance

4.1.3 Quemador
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Al igual que en los sistemas antes mencionados el quemador se encontraba afectado en la
mayoria de sus componentes, el quemador es un elemento de suma importancia en el caldero
debido a que en €l se produce la combustion. La falta de mantenimiento ocasion6 que algunos de
sus componentes como la tobera se averien siendo necesario la colocacion de elementos nuevos,

otros componentes se los pudo reparar con labores de mantenimiento como lo detalla la tabla 6:



Tabla 6

Acciones de mantenimiento correctivo en el quemador
ELEMENTO ACCIONES REALIZADAS DETALLES
Tobera Reemplazo Después de un afio de vida Util

es necesario reemplazar la tobera

Electrodos de ignicién

Reemplazo y calibracién

Los electrodos de ignicién
presentaban  fisuras que
obligaron a reemplazarlos

Fotocelda

Reemplazo

La fotocelda no detectaba
haces de luz

Roseta

Limpieza

Se realiz6 limpieza general a
la roseta

Linea de retorno de
combustible

Reparacion

Se instal6 tuberia de cobre de
diametro 1/2 in, parael retorno de
combustible, debido a que el
quemador no presentaba
variacion de flama de alta a baja
intensidad.

Porta tobera

Limpieza

Se realizo limpieza del porta
tobera y reemplazo de los pernos
de fijacién

Mandmetros de presién

Reemplazo

Los mandmetros no median
correctamente

Electrovalvulasde 2y 3

Mantenimiento

Se realizd limpieza y se

pasos verificé la conductividad
Piston Reparacion Mantenimiento y calibracion
del elemento, adicional se
lubricé
Tuberia de retorno Reparacion Se instal6 tuberia de 1/4 in.

para permitir el cambio de alta a
baja intensidad de flama

Regulador de flujo

Mantenimiento y calibracién

Mantenimiento y lubricacion
del regulador

Clapeta de aire

Calibracion

Calibracién de acuerdo al
flujo de combustible
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Las caracteristicas técnicas de la bomba de combustible del caldero se presentan en la tabla 7.



Tabla 7
Caracteristicas técnicas de la bomba de combustible

Bomba SUNTEC MODEL J single stage

Marca Suntec
Modelo J4
Tipo de Bomba Simple etapa
Ancho 90 mm
Profundidad 167 mm
Altura 117 mm
Peso 4.2 Ibs
Color Negro
Presién nominal 300 psi
Velocidad de eje 1725/3450 RPM

Fuente: (Global Industrial, 2019)

Las empaquetaduras mencionadas para las labores de mantenimiento se muestran

continuacion:

Figura 43. Empaquetaduras

Fuente: IC MEGA

Las caracteristicas de las empaquetaduras se muestran en la tabla 8.



Tabla 8

Caracteristicas técnicas de las empaquetaduras

Modelo 31241212E
Tipo Hand hole ovalada
Tamafio 3-1/2" x 4-1/2" x 1/2"
Temperatura maxima de trabajo 380 °F
Presién maxima 180 PSI

Fuente: IC MEGA

4.2 Mantenimiento de sistemas periféricos

4.2.1 Sistema de evacuacion de gases

El ducto para salida de gases se encontraba obsoleto, se pudo encontrar fugas en la parte externa

del mismo, por tal motivo se modifico la seccion para facilitar la salida de gases como se puede

observar en la tabla 9.

Tabla 9

Detalle de mantenimiento al sistema de evacuacion de gases

DETALLES

ELEMENTO ACCIONES REALIZADAS
Cambio de seccién de ducto

encargada de la evacuacion de los

gases, se retird6 el ventilador

Ducto de empleado para forzar la salida de
evacuacion gases, se sellaron las grietas, se
de gases coloc6 un nuevo termdmetro,

finalmente se pintd el ducto.

Se procedié a cambiar la seccion del
ducto de ventilacion debido a que el ducto
estaba acoplado a otra seccidn, afios atrds
se instal6 un ventilador para forzar la salida
de los gases de combustion, con el nuevo
ducto de salida de gases el ventilador no
tenia retirado.

un proposito 'y fue

Paralelamente se dio mantenimiento.

4.2.2 Sistema de control y seguridad
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4.2.2.1 Control de nivel de agua del caldero

Este control de nivel es importante para la seguridad integral del caldero, el control se lleva a
cabo por la conexion eléctrica entre la boya del flotador que forma parte del sistemay la bomba de

agua.

Figura 44. Control de nivel de agua Serie 157S-RB-P

Fuente: AESYS Technologies

Cada caldero cuenta con un nivel de agua establecido por el fabricante en el cual se puede
trabajar con seguridad. En el caso particular del caldero York Shipley la boya para el nivel de agua
cuenta con dos contactos, ambos en conexién con la bomba de agua. El primero de los contactos
mide el méaximo nivel de agua permitido, si el agua sobrepasa dicho contacto se emite una sefial
que apaga la bomba. El segundo contacto se encuentra en el punto minimo de nivel de agua, si el
agua llega a bajar de ese punto inmediatamente se emite una sefial a la bomba para accionarla y
entregar mas fluido desde el tanque de almacenamiento, ademas el sistema apaga el quemador para

impedir accidentes. Las caracteristicas del control de nivel del caldero se detallan en la tabla 10.
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Tabla 10
Caracteristicas técnicas del control de nivel de agua

McDONELL MILLER SERIES 157

Marca McDonnell
Material Hierro fundido
Modelo Serie 157S
Presion 150 PSI
Peso 43 1bs.
Conexion Roscas BSPT
Operacién: Seteo Manual
Interruptores SP/ST(2), SP/DT(2)

Fuente: Boiler Supplies

4.2.2.2 Control de nivel de presion

Debido a la combustion producida en el quemador del caldero se genera presion, al igual que en
el caso del nivel del agua, el fabricante establece un rango de presion en el cual el caldero funciona
de manera segura, igualmente existe un valor minimo y maximo de seguridad. La presion es medida
y controlada por un switch de control, dicho elemento esta conectado al quemador y lo puede

encender o apagar segun se requiera.

Figura 45. Honeywell L404A, Pressuretrol Controller

Fuente: Honeywell
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Ademaés del switch de control el caldero dispone de un switch de seguridad, al igual que el de

control el switch de seguridad también puede encender o apagar el quemador si el nivel de presion

se encuentra fuera del rango de seguridad recomendado por el fabricante.

Las caracteristicas del control de nivel de presion se presentan en la tabla 11.

Tabla 11

Caracteristicas técnicas del control de presion

Control de presién Honeywell L404A

Marca Honeywell
Modelo L404A
Switch Switch de Mercurio

Elemento de deteccién de presion

Diafragma de acero inoxidable

Temperatura ambiente recomendada -37°C - 66°C
Altura 114.3 mm
Ancho 92 mm
Profundidad 70 mm
Peso 2 Ibs
Color Gris

Fuente: Honeywell

4.2.2.3 Control de llama

Este sistema controla el quemador del caldero, detectando la presencia y nivel de la llama en el

interior de la cAmara de combustion. El principal elemento del sistema de control de llama es un

controlador de llama marca Honeywell, el cual controla al quemador y a la pre purga del caldero
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Figura 46. Control de llama Honeywell RM7890

Fuente: Honeywell

Las caracteristicas del control de llama se presentan en la tablal2.

Tabla 12
Caracteristicas técnicas del control de llama

Control de llama Honeywell RM7890

Marca Honeywell
Modelo RM7890
Voltaje 120 Vca
Frecuencia 50/60Hz
Maxima carga recomendada 2000 VA
Temperatura recomendada (operacion) -40°C - 60°C
Temperatura recomendada -40°C - 66°C

(almacenamiento)

Humedad maxima recomendada 85%

Fuente: Honeywell

En el caso que se presente alguna falla en el sistema de control, y este deje de funcionar se
podria producir un incremento de presion incluso fuera del limite de seguridad, siendo un aspecto
de peligro para el funcionamiento del caldero. Para controlar esta posible situacion el caldero debe
contar con valvulas de alivio, herramienta alternativa de seguridad para disminuir la presion en

Caso que sea necesario.
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Figura 47. valvula de alivio de presion

Fuente: Propia Autoria

La valvula de alivio se encuentra seteada a 150 PSI, si en el caldero se presenta un valor mayor
al mencionado, se procede a liberar presion, las caracteristicas de la valvula se muestran en la
tablal3.

Tabla 13
Caracteristicas técnicas de la valvula de alivio

Vélvula de alivio Apollo

Marca Apollo
Modelo 19KFEA150
Material Bronce
Capacidad de descarga 2585 Ib/hr
Tipo de rosca NPT
Maxima temperatura de operacién 406°F
Tipo de valvula Hidraulica
Altura 9in
Presion maxima de trabajo 300 PSI

Fuente: AESYS Technologies

4.3 Prueba hidrostatica
Luego de haber realizado el mantenimiento correctivo, se procedié a realizar las pruebas

hidrostaticas necesarias para verificar que el caldero se encuentre en 6ptimas condiciones. Se puede
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utilizar agua o aire como fluido de trabajo la presion de operacién del caldero York Shipley es 90
PSI.
Para el calculo de la prueba hidrostéatica se utiliza la formula segun el ASME V1|, division I
Ph = 1.5P0 (11)
PO =90 PSI
Ph = 1.5 %90 PSI
Ph = 135 PSI
Una vez calculada la prueba hidrostatica se procede a sellar herméticamente el caldero y elevar
la presion hasta 135 PSI y mantener de esa forma el caldero durante 6 horas. Al finalizar el tiempo

mencionado se pudo observar que el caldero no presentd inconvenientes.

4.4 Plan de mantenimiento preventivo (PMP)

El presente plan de mantenimiento esta disefiado en base a la frecuencia con la que el caldero
trabaja, su operacion en el laboratorio de conversién de la energia es eventual, el PMP se enfoca a
sus necesidades especificas de operacion.

Segun datos proporcionados por el laboratorio las practicas que se realizan en el caldero y su
duracién son:

e Calorimetros con duracién 2 horas se realiza 10 veces por semestre

e Ciclo Rankine con duracion 2 horas se realiza 6 veces por semestre

e Barras de longitud infinita con duracion 8 horas se realiza 20 veces por semestre

e Balances exergéticos con duracion 6 horas se realiza 10 veces por semestre

De los datos obtenidos se puede observar que el caldero funciona aproximadamente 250 horas

por semestre, 500 horas al afio.
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En la industria generalmente se realiza mantenimiento completo cada 3000 horas de trabajo,

para el caldero York Shipley esto implicaria un mantenimiento general cada 6 afios, sin embargo,

existen acciones de prevencion y control que se pueden realizar de manera mensual y semestral, y
anual para evitar que surjan inconvenientes como hollin, oxidacion, incrustaciones, etc.

Las acciones de mantenimiento y su frecuencia se sugieren a continuacion:

4.4.1 Acciones de mantenimiento mensual:

e Verificacion de las boquillas del quemador, es importante que las mismas se encuentren
libres de suciedad.

e Verificacién del nivel de agua en el tanque de almacenamiento. El agua que usa el caldero
proviene de un pozo, por tal razén es susceptible a la formacion de incrustaciones y
corrosién, es importante la adicion de quimicos ADL para evitar los problemas
mencionados

e Inspeccion visual del sistema de tuberia, en basqueda de posibles fugas

4.4.2 Acciones de mantenimiento semestral:

e Realizar un analisis de gases de combustion y analizar la cantidad de 02, CO y CO2,
ademas de la temperatura de salida de los gases (T-STK)

e Realizar una prueba hidrostatica para verificar el estado del sistema de seguridad

e Verificacién del estado de los mandmetros, desmontandolos realizar pruebas de medicion
buscando posibles errores metrologicos.

e Verificacion del estado del termometro de la chimenea

e Limpieza de los tubos de evacuacion de gases, eliminar posible 6xido formado en ellos
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e Inspeccion del tanque de almacenamiento en busca de posibles fugas, en caso de existir
sellarlas con soldadura, limpiar de sus paredes 6xido que pueda formarse.
e Limpieza de la superficie del visor de nivel de agua
4.4.3 Anual:
o Repetir el andlisis de gases de combustion
e Desmontaje del quemador y limpieza del mismo, procurando eliminar 6xido, hollin o
incrustaciones que pudieran producirse
e Desmontaje de la camara de combustion, limpieza de sus paredes.
e Cambio de empaquetaduras correspondientes a: camara de combustion, hand hole, tanque
de condensado, visor de nivel de agua y bomba de combustible
e Limpieza de tubos de agua y tubos de fuego, es importante limpiar su superficie eliminando
particulas no deseadas que puedan acumularse y afectar su funcionamiento.
e Verificacion del estado de los electrodos de ignicion, si su estado no es éptimo se
recomienda colocar nuevas unidades
e Limpieza del flotador del sistema de control de nivel de agua.
e Verificar estado y operacion de las valvulas de: tanque de condensado, control de nivel de

agua, purga de agua y alivio de presion.
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CAPITULO V
PUESTA APUNTO
5.1 Pruebas de operacion y seguridad
En los calderos de potencia se debe tener presente dos aspectos importantes para la seguridad y
buen funcionamiento.
e Nivel de agua
e Presion de operacion
5.1.1 Nivel de agua
El control de nivel de agua modelo 157S-RB-P, utiliza una boya o flotador que va en funcion
del aumento o disminucion del nivel de agua. El desplazamiento del flotador permite la transmision
de un eje, y este a los conmutadores de accionamiento rapido permitiendo modificar el camino que
debe sequir los electrones. Este tipo especifico de control de nivel de agua tiene 2 conmutadores,
el primero cuando el flotador se encuentra en el nivel mas bajo, este permite que la bomba se active
y el segundo conmutador envia una sefial para que el quemador permanezca apagado, mientras va
subiendo el nivel del agua hasta que el flotador Ilegue a su punto més alto, los conmutadores
cambian de posicion apagando la bomba y encendiendo el quemador. La presion méxima de
operacion es 150 psi (10.5 kg/cm2).
En la figura 48 se muestra un diagrama del control de nivel que permite el accionamiento por

medio de un flotador.
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CAJA DE CONEXIONES
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Figura 48. Valvula modelo 157S-RB-P

Fuente: York Shipley Global

El nivel de agua debe mantenerse e ir acorde a las especificaciones del constructor, siguiendo
las instrucciones se puede garantizar una operacion y manipulacion segura del caldero, para evitar
accidentes se requiere un control que cumpla con las siguientes funciones:

e Encendido y apagado de la bomba de alimentacion de agua

e Encendido y apagado del quemador

e Control de seguridad de corte de agua cuando se encuentre a un nivel por debajo del de
operacion.

5.1.1.1 Rangos de operacion:

El control de nivel de agua modelo 157S-RB-P tiene 2 rangos de operacion.

¢ Rango normal.
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Usado para mantener el nivel normal durante la operacion controlados mediante 2 sondas
electronicas, el recorrido de este rango es 4” (102 mm) por encima de la linea horizontal del cuerpo

se extiende hasta 1 %4” (38 mm).

Figura 49. Valvula modelo 157S-RB-P

Fuente: York Shipley Global

e Rango de suspension.
Controlada por 2 switch, tiene 1 3/8” (35 mm) de rango entre la bomba pagada y el quemador

apagado. El recorrido de este rango esta incluso con la linea horizontal del cuerpo fundido

Figura 50. Valvula modelo 157S-RB-P

Fuente: York Shipley Global
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5.1.1.2 Switch de operacion.
Esta fase ocurre cuando el caldero esta en la primera fase de operacion hasta llegar a la presion
de operacion determinada. Como se muestra en el primer cuadro de la figura 51
e 1y 2bomba de alimentacion de la caldera apagada
e 4yb5alarma apagada

e 5y 6 quemador encendido

Bolle feed pump o, Boll eed pump on
bumer on, aam of. bumer of, alam o0

™ o |7 48

Figura 51. Opciones del switch de operacion

Fuente: York Shipley Global

En la segunda parte de la figura 51 podemos observar el momento en que el caldero esta
generando vapor; el nivel de agua desciende y la bomba se activa hasta llegar al punto méaximo.

e 1y 2bomba de alimentacion de agua activado

e 4y5quemador apagado

e 5y6alarma apagada

La tercera parte es el inicio de llenado de agua al caldero.

e 1y 2bomba de alimentacion de agua activada

e 4y5quemador apagado

e 5y6alarmaencendida
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El codigo ASME especifica que cada caldero debe tener un control de bajo nivel de agua (lower
water cut-off). Cuando el nivel de agua desciende a niveles peligrosos para el funcionamiento del
caldero, pone en descubierto los tubos que se encuentran en la parte superior del hogar. Los tubos,
al no tener una transferencia de calor directa con el agua, deformarse, romperse 0 en casos mas
extremos explotar.

5.2 Calibracién de la presién y control de seguridad
5.2.1 Control de presion del caldero
Los controles de presion del caldero tienen las siguientes funciones:
e Control de la presion de operacion
e Accionamiento o paro del quemador, en funcion del diferencial de presién

e Control de seguridad

TOKMILLO DE

AJUSTE DE LA

ISCALA
PLACAS DR CIAL
ROTULADASY

TORNDLLO DN
AJUNTE DE LA
EMCALA
PRINCEFAL

SWrIrom ne
/_mcnuo

INDICADOR
DE ESCALA
CHFERENCIAL

NI CADON DY
ESCALA

MARCA DE
KEFERENCLA
PEINCIPAL

IMXCADOR

DIATRACMA ININCADOR DE
e,

Figura 52. Partes internas del control de presion

Fuente: York Shipley Global

El caldero cuenta con tres presostatos de mercurio modelo L404A-D.
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El vapor entra a un diafragma que censa la presiéon produciéndole una deformacién que hace
que el bulbo de mercurio se desplace, esta envia una sefial que produce que el quemador se prenda
0 apague.

En la parte superior se encuentra un tornillo que sirve para realizar un set-point de la presion de
trabajo que queremos realizar, el segundo tornillo sirve para calibrar el diferencial al cual deseamos
que sea la minima y maxima presion de trabajo.

5.2.2 Control de presion de baja y alta llama

El primer control de presion indica en qué punto se produce el cambio de llama alta a llama
baja, al encender el quemador solo al inicio permanece en llama bajo luego cambia a Ilama alta
para que el quemador logre llegar de manera rapida a la presion de operacién, pero el set point
puede llegar a ser mucho antes que el de operacion para que la presion no ascienda de manera
brusca, sino que sea controlable.

5.2.3 Control de nivel de operacion

Este control de operacidn permite trabajar a una presion que previamente determinada, teniendo
como adicién un diferencial de presion de trabajo, suponiendo que la operacion de trabajo es de
100 psi el guemador automaticamente se apaga, progresivamente el vapor del caldero es distribuido
por la linea de trabajo y la presion disminuye hasta la presion que requerida para se vuelva a activar
el quemador y aumentar nuevamente la presién hasta los 100 psi.

5.2.4 Control de nivel de seguridad

Este control es el mas importante, por norma todo caldero debe tener un control de presién de
seguridad, se lo identifica por tener un botén de color rojo en el centro. Es el encargado de apagar
el equipo si este llega a la presién de disefio, que en el caso del caldero York Shipley es 150 psi. Si

esto llegase a pasar y se desea reiniciar el caldero, se debe presionar el botdn rojo
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5.2.5 Vélvula de seguridad

Este dispositivo es el ultimo sistema de seguridad que se activa cuando la presién ha
sobrepasado la presion de disefio del fabricante, es activado por la presion del vapor, sabiendo que

el agua al convertirse en vapor se expande 3000 veces mas, la valvula de seguridad tiene una

apertura total hasta que reduzca su presion.

SELLO DE SEQURiDAD: CAPERUZA
-PROTEJE MANIULACION

EXTRARA OF COMPREFION

BeL mEsoSTE e S
PALANCA

~PARA MANTENMIZNT

ROSCA NPT HENBRA
~CONEXION OF JALIDS

U FLACA DE TENTIFICACION.
,,/-Mtsam APERTURS.

~PREION CifRAE,
~CAPACIDAD DESCARSR.

SELLO DE SEGUMIDAD:
~PROTEIE RECALIARACION,

DRENAVE ————""
=~ EYITA ACUNULACION DE CONOZNSL00.

ROSCA MPY
~CONEXKON DE ENTARDA,

TSSHEXAGOND DE SUJECION,
-8 RSTE BE OGME SWE-
Tar aL NSTaLAm

Figura 53. Valvula de alivio de presion

Fuente: York Shipley Global

5.3 Calibracion del quemador y seguridad
5.3.1 Calibracion y control de combustién del quemador

La combustion genera energia para transformar el agua en vapor a una presion determinada,
esto se produce al controlar el suministro mas 6ptimo de la relacién aire-combustible mediante
instrumentaciones adecuadas utilizando los ajustes necesarios que se considere.

5.3.2 Sistema de control de la combustién

EL objetivo del sistema que controla la combustion es obtener una eficiencia maxima en los
gases de combustion, tomando en cuenta la seguridad y confiabilidad de los instrumentos.
El sistema de control de combustion depende de los siguientes factores:

e Caracteristicas de combustible
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e Seguridad de los instrumentos
e Calibracion determinada por el usuario
Los gases de combustion para que puedan ser expulsados deben tener una diferencia de
temperatura segun la segunda ley de la termodinamica, la cual indica que un foco caliente entrega
calor a un foco frio, de la misma manera los gases son expulsados por la chimenea al exterior.
Para una combustion completa los gases deben estar regulados y controlados a una determinada
operacion de trabajo, las regulaciones deben estar relacionados por la mezcla de aire y combustible
mas los gases que produzca.
Las contra explosiones son producidas por los siguientes factores:
e Lafuga de combustible dentro del hogar cuando el caldero no esta operando produce
una acumulacion y saturacién de gases.
e Una sincronizacion errénea al momento de suministrar aire, combustible y el
encendido.
e Al momento de trata de encender multiples veces el quemador el combustible es
expulsado al hogar.
Si se presenta este tipo de situacion lo mas recomendable es una purga de aire prolongada hasta
que el combustible sea evaporado o desplazado a través de la chimenea al exterior.
El volumen de la mezcla aire combustible que debe ingresar al hogar no debe ser mayor al 30%.
Para obtener una buena combustién se debe introducir una cantidad excesiva de aire al hogar antes
de empezar la combustion conocido como prepurga.

La prepurga realiza 2 funciones fundamentales.
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e Limpiala cama de combustion de cualquier exceso o residuo de combustible quemado
0 no quemado.
e Proporciona una adecuada cantidad de oxigeno al hogar para una buena combustion
Los gases calientes que salen por la chimenea producto de la combustion son CO, CO2, N2, 02,
NO2, NOX, SO2, mediante un anélisis de gases de combustion que muestre las cantidades de los
gases mencionados, se puede conocer como proceder a regular la mezcla aire combustible para una
eficiencia 6ptima y efectiva.
5.3.3 Productos de la combustion
Los gases productos de la combustion expulsados por la chimenea dependen del tipo de

combustible que se es utilizando, los principales productos de la combustién a considerar son:

5.3.3.1 Nitrogeno (Ni)

Es el principal componente del aire. Inoloro, insaboro, incoloro, dentro de la combustién no
afecta directamente, pero funciona como medio de transporte para los gases que son liberados a la
atmosfera. Valores en los gases de combustion 70-80%
5.3.3.2 Diéxido de Carbono (CO2)

Es un gas inoloro, incoloro con un sabor agrio, se lo considera el principal responsable del efecto
invernadero. En la combustion tiene los valores entre 12 — 14%
5.3.3.3 Vapor de agua (H20)

El hidrogeno que se encuentra en el combustible formara agua mas el del aire al momento de la

combustion se transformara en vapor y saldra por la chimenea.
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5.3.3.4 Oxigeno (02)

El oxigeno forma parte de los gases de combustion, los valores permitidos se encuentran entre
2-6%
5.3.3.5 Monoxido de Carbono (CO)

Es inoloro, incoloro y toxico, producto de una mala combustion. Al ser liberado a la atmosfera
y al mezclarse con el oxigeno se forma CO2. Para combustibles sdlidos valores entre 200 — 1000
partes por millon (ppm) para combustible de petroleo <100 ppm.

Los otros reactivos productos de la combustidn son estrictamente prohibidos ser liberados a la

atmosfera.
e Oxidos de nitrogeno (NOX) Oppm
e Dioxido de azufre (SO2) Oppm
e Sulfuro de hidrogeno (H2S) Oppm
Tabla 14

Cantidad de gases permitidas en combustion

PORCENTAJE Y PARTES POR MILLON PERMITIDAS (ppm)

02 2-4%
(6{0) <100 ppm
CcOo2 12-14%

Fuente: Secretaria de ambiente del distrito metropolitano de Quito, 2018

5.3.4 Quemador y sus partes
El qguemador tiene un conjunto de elementos que trabajan de manera sincronizada y combinada
para realizar una buena combustion.

Cumpliendo con 3 funciones principales:
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e Realiza una prepurga abasteciendo de aire el hogar y limpiando de impurezas y
residuos producidos por el proceso hecho anteriormente, abriendo las plaquetas al
100% dando un maximo de entrada de aire, luego de un tiempo determinado las
plaquetas se van cerrando y el aire va regulandose a una calibracion dada por el
operario.
e Las valvulas solenoides se abren dando entrada al combustible creando una mezcla de
aire combustible.
e El trasformador manda energia a los electrodos que se encuentran distantes uno del
otro generando la energia necesaria para la ignicion.
Las partes principales del quemador Power Flame model C3-O se muestran en las figuras 54 y

55.

Burner Component Identification
Typical for Model C-GO with Modulating Fuel/Air Control Modes of Operation.*

Blower Motor
Blast Tube

Air Inlet Housing
Air Inlet Damper Cross Connecting Linkage
Air Flow Switch

Flame View Port

Drawer Assembly Cover Plate
Drawer Assembly Adjustment

Air Diffuser

Flame Retention Ring

. Gas Pilot Regulator

Gas Pilot Solenoid Valve

Gas Pilot Test Tee

Gas Pilot Assembly

Gas Pilot Ignition Transformer
Flame Scanner (Detector)
Modulating Butterfly Gas Valve
Modulating Drive Motor

Jack Shaft and Drive Linkage
Gas Pressure Gauge Test Port

. Gas Premix Adjustment (Optional
Feature)

-
CoPNOIMAWON~

PO mb b b b ok bk b b
mOLOINOORWN

Figura 54. Partes principales del quemador Power Flame C3-O

Fuente: Power Flame incorporated, 2011
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22. OilPump

23. Oil Nozzle

24. Modulating Oil Valve

25. Oil Nozzle Bypass Pressure Test Tee

26. Nozzle Return Line Check Valve

27. Control Panel

28. On-Off Switch

29. Fuel Selector Switch

30. Hinged (Total Access) Top Section

31. Light and Switch Circuit Board

32. Removable Total Access Door

33. Motorized Gas Valve

34. Test Port

35. Optional Board for Sequence
Indicator Lights

NOTE:
See page 21, Figure 25 for depiction of characterized fuel/air
control system.

Figura 55. Partes principales del quemador Power Flame C3-O

Fuente: Power Flame incorporated, 2011

5.3.4.1 Seleccion de tobera
Para la seleccion de la tobera se debe tener en cuenta que el caldero York Shipley tiene 30 BHP,

a partir de alli se calcula la cantidad de energia utilizada BTU que genera el caldero.

w
= 294KW

30BHP = 1BHP

Ese valor se multiplica por la compensacion de altura (1.3, dato proporcionado por Clayton)

294KW % 1.3 = 382.2KW

3412.142BTU
382.2KW = KW = 1304120.672BTU

Siendo la cantidad de calor que genera el caldero.

1 BTU es la cantidad necesaria de calor para subir 1 grado F a 1 Ib de agua en condiciones
ambientales.

Sabiendo cual es la cantidad de BTU maxima que proporciona el caldero, se calcular el tipo de
tobera.

El poder calorico de un galon de diésel es de 127800
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33479BTU
hr _
30BHP » ——T— = 1004370BTU /hr
1004370BTU/hr _
127800~ /89l/hr

7.8 galones de combustible por hora trabajando a su maxima capacidad de operacion. Ahora se
selecciona el angulo de atomizacion. En la industria los angulos tipicos de fabricante varian en
30,50,60,80 grados, la seleccion del &ngulo depende del hogar, la idea fundamental es que la flama
no tope las paredes concentrando una mayor cantidad de calor en un sector y su distribucion sea de

forma simétrica, en este se selecciona 60 grados.

Figura 56. Tobera 6.00 gal/hr y angulo 60 grados

Fuente: Propia autoria

5.3.5 Quemador de doble etapa

En primera etapa la tobera expulsa combustible y el transformador envia 10000 voltios a los
electrodos que genera un arco voltaico, los mismos deben estar separados a 5 mm el uno del otro
si se encuentra a nivel del mar, en compensacion con la altura se recomienda que estén entre 2y 3

mm de distancia y a una distancia apropiada de la tobera.
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En la segunda etapa hay una mayor apertura de la mezcla aire combustible, no se puede ir a la
segunda etapa si no esta presente la primera. La apertura de las plaquetas es proporcional al ingreso
de combustible que es controlado por un solenoide que permite el flujo, seguido de un segundo
solenoide que es por seguridad.

Las plaquetas de aire se mueven por medio de un piston hidraulico siendo el fluido el
combustible y la presion aprovechada por la bomba de combustible, este hace mover al piston y da
apertura a mas aire de admision al hogar. Este proceso ocurre hasta que el quemador llega a la
presion de trabajo luego se cierra el solenoide, el piston vuelve a bajar y retorna a la primera etapa
de trabajo.

El uso de la bomba de combustible de dos etapas se hace el arranque de fuego minimo y la
admision de aire controlado, cuando se llega a la segunda etapa la tobera es controlada por un
bypass que se cierra por medio de un solenoide dando la méxima capacidad de combustible
compensado el exceso de aire.

La primera etapa se lo conoce como llama baja, aqui el bypass se encuentra abierto, en la
segunda etapa se le conoce como llama alta y el bypass se encuentra cerrado.

PUMP WITH
[ B ™

FUEL i A -

TANK R — —

SUCTION SUPPLY y

LINE
BYPASS NOZZLE —

2-STAGE FIRING
I ol |
| % 3 [
| S SN |

SOLENOID

Figura 57. Diagrama flujo de combustible del quemador

Fuente: Clayton sistemas integrales de vapor
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5.4 Control de seguridad

5.4.1 Deteccion de flama

Los detectores de flama son equipos sensibles que detectan luz en un amplio espectro incluso
fuera de la vision humana, su rango se encuentra (4000 — 7700 angstroms).

La fotocelda es la més importante dentro del sistema de control de seguridad del quemador, al
ser un elemento sensible diferencia la luz de una flama, la luz artificial y la luz solar. Cuando el
quemador esta funcionando, la fotocelda contantemente envia una sefial indicando que hay flama
y este a su vez permite que el quemador permanezca prendido y siga enviando combustible al
hogar. Si este importante elemento dejase de estar prendida la flama, la bomba seguiria prendida
enviando combustible al hogar, y si accidentalmente se activa nuevamente el quemador podria
ocurrir una catéstrofe.

5.4.2 Modo de controlar la seguridad.

Si el qguemador esta prendido, es necesario retirar la fotocelda de la mirilla, de esta forma el
guemador se apagara, para accionar nuevamente el quemador se presionar el botdn de reinicio, en
el caso que el quemador no encienda se deberia verificar que la mirilla se encuentre libre de

suciedad o polvo que interfiera en su accionar, recordando que es un elemento sensible.
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CAPITULO VI

Calculos energéticos del caldero

6.1 Balance energético del caldero

6.1.1 Calculo de consumo de combustible

Para calcular el consumo de combustible se utilizara la siguiente ecuacion:

@BHP * 8434.65 kcal/hr
Ccombustible = PCI (12)

Dénde:

@BHP=Potencia del caldero (nominal) en BHP. En el caso del caldero York Shipley su potencia
nominal es 30 BHP

PCIl= Poder calorifico inferior del combustible (kcal/kg), en el caso del diésel, su poder
calorifico es 10110 kcal/kg

Sabiendo que:

8434.65 kcal/hr = 1BHP

Se tiene:

30 *8434.65 kcal/hr
Ceombustible = 10110 kcal/kg

Ccombustible = 25.02 kg comb/hr
La masa de gases secos a la salida del caldero se calcula con la ecuacion 7, como se vio
previamente en el capitulo 111, con la diferencia que en este caso se utilizaran los valores resultantes

del analisis de gases después del mantenimiento correctivo aplicado (VER tabla 15)
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4C0, + 0, + 700

— 0
mgs = %Cf (3¢, + coy

Donde:

my,: Masa de los gases secos a la salida del caldero en Kg por Kg de combustible quemado
C0,= Porcentaje de didxido de carbono en gases de combustion

0,=Porcentaje de oxigeno en gases de combustion

CO = Porcentaje de mondxido de carbono en gases de combustion

%Cf = Porcentaje de carbono real quemado por Kg de combustible

CO =0 ppm
02 = 4‘%

Reemplazando los valores:

4%x13.4+4+700

= 0.85
Mgs S SETCEY Y
Kg
=16.01 ——
Mys Kg comb

El caudal masico de gases de combustion es el producto del consumo de combustible por la

masa de gases Secos.

m = mgs * Lcombustible (13)
K Kg comb
= 1601 —9 4 25,0229 92
Kg comb hr
k
h = 400.58 -2
hr
kg

m=0.12—
S
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6.1.2 Calculo de la nueva eficiencia del caldero

El célculo de la eficiencia en las nuevas condiciones del caldero, se realizard de forma similar
al célculo de eficiencia realizado en el capitulo 111, tomando en cuenta el nuevo anélisis de gases
realizado después del mantenimiento correctivo

De igual manera al finalizar las labores de mantenimiento en el caldero se realizé un anélisis de
gases de combustion con equipo facilitado por la empresa Retena, obteniendo los resultados
mostrados en la tabla 15

Tabla 15
Analisis de gases de combustion posterior al mantenimiento al caldero.

ANALISIS DE GASES DE COMBUSTION

0, 4%
co 0 ppm
Eff 89.4 %
co, 13.4 %
T-STK 171°C
T-AIR 42.3°C
EA 21.9%
CO(0) 0 ppm

6.1.2.1 Agua procedente de la combustién del hidrégeno

Qp1 = 9H,(hy — hy)

Donde:
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Qp1: Pérdidas de calor en KJ/Kg de combustible quemado

H,: Peso de hidrégeno por kilogramo de combustible quemado (Kg)

hg: Entalpia de vapor a la temperatura de los gases de combustion en la chimenea del caldero a
una presion de 0.07 Kg/cm? (KJ/Kg)

hs: Entalpia del agua a la temperatura de entrada del combustible (KJ/Kg). (EI combustible
ingresa al caldero a 35 °C.)

H, = Por cada kilogramo de diésel combustionado existe 15% de hidrogeno

Una vez realizado el mantenimiento al caldero la temperatura de los gases de combustion en la
chimenea (T-STK), disminuy6 a 171 °C, (VER tabla 15)

hy = 2823.62 Kj/Kg, a 171 °Cy 0.07 Kg/cm? de presion

hy = 146.65 Kj/Kg a 35 °C

15
Qp1 =9 * 755+ (2823.62 — 146.65)
1=3613.91 K]

6.1.2.2 Humedad en el aire
Se calcula utilizando la siguiente ecuacion:
Qp2 = 0.46 * mys xmy, * (Ty — T,)
Qp2: Pérdidas de calor en KJ/Kg de combustible guemado
m,,: Peso de aire seco empleado por cada kilogramo de combustible
m,,: Porcentaje de saturacion multiplicado por el peso de vapor de agua requerido para saturar

1 Kg de aire.
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T,: Temperatura de los gases de combustion a la salida del caldero (T-sTK =171 °C, VER
tablal5)
T,: Temperatura del aire a la entrada del hogar del caldero. (24°C)
0.46: Calor especifico medio del calor de agua desde T, hasta T,

Célculo de peso de aire seco por kilogramo de combustible

1
Mag = (14 X) [11.56 4345 (H - 50) + 4.325]

El exceso de aire (X) es 21.9 %, (VER tabla 15). Al igual que para la eficiencia inicial por
sugerencia del manual de consulta Clayton, se utilizara 85% para carbono y 15% para hidrogeno.
En el caso del azufre como se menciond previamente esta presente en el diésel en 81 partes por
millon

Mgs = (14 0.219)[11.5(0.85) + 34.5(0.15) + 4.32(0.000081)]

kcal
Mys = 18.23 K_g

Qp2 = 0.46 * 18.23 * (0.7 * 0.01847) * (171 — 24)

. F:

6.1.2.3 Gases secos de la chimenea:
Qp3 = My * Cpgs * (Tg —Ta)
Donde:

Qp3: Pérdidas de calor en KJ/Kg de combustible guemado



my,: Peso de los gases secos a la salida del caldero en Kg por Kg de combustible quemado
Cpgys- Calor especifico medio de los gases secos (valor aproximado=0.24)

El peso de los gases secos se puede determinar:

4C0, + 0, + 700)

— 0
Mgs /"Cf( 3(C0, + CO)

Mediante el analisis de gases de combustion (VER tabla 15) se tienen los siguientes valores

CO =0ppm
02 :4%
C0,=134%

4(13.4)+ 4+ 700
m,. = 0.85

gs = 3(13.4 + 0)
kg
=16.01 ——
Mys kg de comb

Qp3 = 16.01 % 0.24 x (171 — 24)

3 = 564.84 K<Y

3 =2364.87 ad

6.1.2.4 Combustion incompleta:

Se calcula utilizando la siguiente ecuacion:

Qp4 = ( ) * 5689.6 x C1

CO,+ CO
Donde:
Qp4: Pérdidas de calor en KJ/Kg de combustible quemado

CO: Porcentaje de monoxido de carbono obtenido en el analisis de gases de combustion

96
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CO0,: Porcentaje de dioxido de carbono obtenido en el analisis de gases de combustion

C1: Peso de carbono combustionado por kilogramo de combustible

Op4 = (m> +5689.6  C1

0
Op4 = (W) + 5689.6 % 0.85

4=0 kcal
Qp4 = Kg
KJ

4=0 —
Qp4=0 Kg

6.1.2.5 Pérdidas por radiacion:
Los calculos se realizan de manera similar a los realizados en el capitulo 3, con la diferencia que
la temperatura en los gases de la chimenea en este caso es 171 °C (VER tabla 15)

e Cantidad de calor transmitido entre T2(gases de combustion) y T1(gases en la chimenea)

-1

650°C — 171°C
9=—"_ ¢
0.023 —
w

q =20826.09 w

e Pérdidas por conveccion y por radiacion:
Conveccion:

Fluido: gases de combustion



h d bustiéon — 25
gases ae combustion mzK

D =2.6254m

L=224m

Temperatura de superficie de las paredes: 160.153 °C
Temperatura ambiente (T.,): 171 °C

Temperatura del alrededor (Talr): 90 °C
A=m*Dx*L

A =m*2.6254m * 2.24m

A = 18.47 m?
q= hgases de combustion * A * (Ts — T,)

q= 25 % 18.47 m? = (433.15 — 444.15)K

m2K
q= —5079.25w

e Radiacion:

Radiacion tedrica:

q=c*Axox*(Ts*—Talr*)

q=0.8% 18.47m? % 5.67 x 1078

% (433.15% — 3634)K*

m2K4-

q =14945.3 w

Radiacion experimental:

h, = &exo* (Ts+ Talr) = (Ts* — Talr*)

h, = 0.8 %5.67 x 1078 * (433.15 + 363) * (433.152 + 363?)

m2K4
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hr = 1153 —

qr = h.(Ts —Talr) x A

w
m2K

q, = 11.53 (433.15 — 363)K * 18.47 m?

q, = 14939.71w = 14.9 KW

e Potencia emisiva

E=¢cx0xTs**A

E=08%567%10"8 * 433.15*K* x 18.47 m?

m2K4-

E =294920 w

Sabiendo que:
1 BHP =9.8 KW
Entonces:
14.9 KW = 1.52 BHP
Tomando la ecuacion del consumo de combustible:

@BHP * 8434.65 kcal /hr
Ccombustible = PCI

Reemplazando el consumo de combustible, y los BHP producidos por Qpb5 se tiene:

kgcomb  1.52 BHP x 8434.65 kcal/hr

25.02
>0 hr Qp5

5 = 512.56 Y
Qp5 = =0 &g

99
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5=2145.56 Kj
Qp - * Kg

Aplicando sumatoria de las pérdidas calculadas:

Z P =3613.91 + 66.69 + 2364.87 + 0 + 2145.56

KJj
Z P =8191.03—
Kg

El poder calorifico del diésel empleado en el caldero es de 43292 KJ/Kg, tomando a dicha
cantidad como el 100%, los 8191.03 KJ/Kg representan el 18.92 %, entonces la eficiencia final del
caldero es:

Eficiencia final = 100 — 18.92
Eficiencia final = 81.07 %
6.1.3 Célculo de pérdidas
Para el célculo de pérdidas es necesario calcular el nimero de Reynolds, para conocer qué tipo

régimen de flujo se tiene:

v*xD
Re =

(13)

\%
Donde:
v: Velocidad del fluido en la tuberia
D: Didmetro interno de la tuberia
v: Viscosidad cinemética del fluido
El material de la tuberia del caldero es hierro negro (ASTM A106 gr B) cédula 40 con las
siguientes caracteristicas:

e Diadmetro externo: 2.308 in
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e Espesor: 0.154 in
e Diametro interno: 2 in (0.0508 m)
Los célculos realizados para el nimero de Reynolds y pérdidas de presion se realizaran con el
didmetro interno.
Para determinar la velocidad del fluido es necesario mencionar que el caudal de la bomba de

alimentacion es 4.84 galones por minuto, como se puede ver en la figura 58.

Figura 58. Caracteristicas técnicas de la bomba de alimentacion

Fuente: Propia autoria

Conociendo el caudal de la bomba se calcula el valor de la velocidad:

Q=AxV (14)

V=

[

Sabiendo que 4.84 gpm = 0.00037 m3/s

_0.00037 m3/s

~ . 0.05082 m?
L

m
V =0.183 —
s

A 60 °C la viscosidad cinematica del agua es: 0.477 x 107 m? /s.
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Reemplazando los datos mencionados en la ecuacion de Reynolds se tiene:

0.183 2% 0.0508 m
Re = S

2
0.477 * 10-6’”T

Re = 19489
El nimero de Reynolds calculado es mayor a 4000, el régimen es turbulento, por tanto, para el

calculo de pérdidas de presion se utilizaré la ecuacion de Darcy-Weisbach.

2

p*v
2

L

AP = f « ) * (15)

Dénde:

AP: Pérdidas de presion

f: Factor de friccion de Darcy-Weisbach

L: Longitud de la tuberia méas la longitud calculada a partir de los accesorios que producen
pérdidas menores

D: Diédmetro de la tuberia

p: Densidad del fluido (1000 kg/m3)

v: Velocidad del fluido en la tuberia

Para determinar el factor de friccion se utilizo la ecuacion de Haaland, dicha ecuacion es una

alternativa al diagrama de Moody, es una estimacion que puede generar errores hasta del 2%.

€ 1.11
! 1.81 6'9+ D 16
~ T8 R T 37 (16)

Jf

Donde la rugosidad (€) del hierro negro es 0.07 mm
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1 0.07 mm\ !
: 50.8 mm

— ~-18]

77 8log|Toago T ™ 37

1
— ~ 5.925
Jf
f = 0.028

Para el calculo de las pérdidas menores, los accesorios de la tuberia son:

e 2 Valvulas check

e 4 Codos de 90°

e 2T's

e 1 Valvula de globo

Los coeficientes K; (coeficiente de pérdidas) para cada uno de los accesorios mencionados se

muestran a continuacion:

Nominal diameter, in

Serewed Flanged
H 1 2 4 1 2 4 8 20

WValves (fully open):

Globe 14 8.2 5.7 13 8.5 6.0 5.8 5.5

Gate 0.30 0.24 6 011 080 035 0.16 007 003

Swing check 5.1 2.9 @ 2.0 2,0 2.0 2.0 2.0 2.0

Angle 9.0 4.7 X 1.0 4.5 24 2.0 2.0 2.0
Elbows:

45° regular .39 0.32 0.30 0.29

45° long radius 0.21 020 019 016 0.14

90° regular 2.0 1.5 064 050 039 030 026 021

907 long radius 1.0 0.72 0.41 0.23 0.40 0.30 0.19 0.15 0.10

180° regular 2.0 1.5 0.95 064 041 035 030 025 020

180° long radius 040 030 021 0.15 010
Tees:

Line flow 090 09 @90 09 024 019 014 010 007

Branch flow 2.4 1.8 1.4 1.1 1.0 0.80 0.64 0.58 0.41

Figura 59. Coeficientes de pérdida de accesorios de tuberia

Fuente: Indian Standard
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De la figura 59 se tienen los siguientes valores:
K; Valvula check = 2.1
K;Codos de 90° = 0.95
K, T’s = 0.90
K; Valvula de globo = 6.9
Una vez conocido el coeficiente de pérdidas y la velocidad del fluido se utiliza la ecuacién de

Darcy Weisbach para pérdidas menores:

h, = K, * >z (17)
Para las valvulas check:
2
0.1832
hy=|21x ——S— | %2
2 * 9.8 S_Z
h, = 0.0072m
Para los codos de 90°
2
0.1832
h, = 095« o= | x4
2 * 9.8 S_Z
h, = 0.0065m
Paralas T's:
2
0.1832
hy={090%x ——=— |2
2 * 9.8 -z
S

h, = 0.0031m
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Para la valvula de globo:

2
0.1832
h, = 6.9 >
2%9.8 37
h, = 0.0117 m

Sumatoria de pérdidas menores: 0.0072 m + 0.0065m + 0.0031m + 0.0117 m
Sumatoria de pérdidas menores:0.0285m
Reemplazando los valores en la ecuacion de Darcy-Weisbach se tiene la pérdida de presion:

AP L, pxv
= f % —x
f D 2

k m?
12 m 1000 ~%0.1832
0.0508 m 2

AP = 0.028 *

AP =111.015 Pa = 0.017 Psi
6.2 Evaporacion real:

La evaporacion (nominal) teorica se calcula con la siguiente ecuacion:

156554
m = BHP del caldero * —SBHP (18)
15.65Kg/h

m = 469.5 Kg vapor /h
Aplicando la ecuacién de transferencia de calor:
Q = mCpAT + mAh (19)

Despejando:
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_ Q
"= CpAT + AR

Aplicando la relacion entre BHP y kcal/h:

BHP del cald 8346 Kcal/h
= * ——
Q el caldero 1BHP
30 BHP 8346 Kcal/h
= ¥ —m m
¢ 1 BHP

Q = 250380 kcal/h
La presion de operacién del caldero es 90 psi, a esa presion se tienen los siguientes valores:
e Temperatura de saturacion = 160.153 °C
e Calor latente del vapor: hfg = 497.219 kcal/kg
e Entalpia del vapor saturado: hg = 658.767 kcal/kg
e Entalpia del liquido saturado: hf = 161.548 kcal/kg
Considerando 60 °C a la temperatura del agua a la entrada del tanque de condensado, y

reemplazando los datos mostrados en la ecuacion, se obtiene la evaporacion real:

250380 kcal/h
m= kcal
1 kg_°C * (160.153 — 60)°C + (658.767 — 161.548)
Kgvapor
m=419.14 %

Una segunda forma alternativa para el calculo de la evaporacion real se da por la siguiente

expresion:

K
Ws = BHP del caldero * 15.657‘9 *Fe (20)

Siendo Fe:
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FE = hfg (PreSién atmosférica)
hg (Presi(mopemcién) — hf (Temperatura del agua de alimentacion)

(21

Considerando la presion atmosférica de Sangolqui en 1011 hpa=1.011 bar

El tiempo en Sangolqui, Ecuador

Ultima actualizacién hace 49 minutos
Reportado a Quito

14°C
(Q Parcialmente nuboso

Punto del rocio: 9°C Visibilidad: 10.0 km
1 4 a i a T

Sl = Luna Cuaro creciente
I Presion atmosférica: 1011hPa Salida del sol: 06:11

L0, & BT - L) L2200 ) Puesta del sol: 18:16

Figura 60. Presion atmosférica en Sangolqui

Fuente: Worldmeteo

e Calor latente del vapor: hfg (1.011 Bar) = 539.125 kcal/kg
Considerando 90 Psi como presion de operacion

Entalpia del vapor saturado: hg (90 Psi) = 658.767 kcal/kg

Considerando 60 °C, como la temperatura de alimentacion del agua al tanque de condensado:
e Entalpia del liquido saturado: hf (60 °C) = 59.9 kcal/kg

Reemplazando los datos mencionados en la ecuacion, se obtiene el valor de la evaporacion

real:

539.125 kcal/kg

FE =
658.767 kcal/kg — 59.9 kcal/kg

FE =0.9
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kg
Ws = 30 BHP 15.65T % 0.9

Ws = 422.56 Kg vapor/h
6.3 Calidad de vapor
El célculo de la calidad de vapor permite cuantificar el porcentaje de vapor presente en una
mezcla liquido-vapor.
De acuerdo al libro Termodinamica de Yunus Cengel en su séptima edicion, la calidad del vapor
se puede calcular con la siguiente ecuacién:

hpromedio - hf
X = hy — (22)

Donde:

x = Calidad del vapor

hy = Entalpia del liquido saturado

hg = Entalpia del vapor saturado

hpromeaio = Entalpia promedio del sistema, dicho valor se encuentra entre los valores de la
entalpia del liquido saturado y el vapor saturado

hy < hpromedio < hyg

La ecuacion mostrada para el célculo de la calidad en este caso utiliza valores de entalpia para
su solucidn, pero se pueden usar también valores de entropia y de energia interna.

Como se ha mencionado previamente el caldero trabaja a 90 Psi (620.528 Kpa), a esa presion
se tienen los siguientes valores de entalpias (Tabla A-5, Cengel):

hy = 2757.6 kj /kg
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hy = 676.24 kj/kg
Reemplazando los valores en la ecuacion de la calidad:

_ hpromedio — 676.24 kj/kg
2757.6 kj/kg — 676.24 kj/kg

X

Se tiene una ecuacidn con dos incognitas, la calidad del vapor y la entalpia promedio del sistema.
En este punto para determinar la entalpia promedio se pudo haber utilizado los calorimetros de
estrangulacion del caldero York Shipley, sin embargo, el caldero ya no cuenta con dichos
instrumentos y no fue posible realizar la medicidén de manera practica.

En el afio 2018 los ingenieros Paul Buenafio y Franklin Salguero presentaron su trabajo de
titulacion "Mantenimiento de cuarto y quinto escalon e implementacion de un sistema de
adquisicion de datos para el supercalentador de la planta de vapor del laboratorio de conversion de
energia”. En dicho trabajo de titulacién tampoco se pudo utilizar los calorimetros para determinar
la calidad de vapor, frente a ello los ingenieros Buenafio y Salguero utilizaron una placa orificio
para determinar de manera tedrica la calidad de vapor del caldero, los resultados obtenidos fueron

los siguientes:

k
Masa de vapor teoérica: m,; = 3.80 _g
min
Flujo d iy = 3.4 29
ujo de vapor seco: My, = 3.4 ——

A partir de los datos mostrados, se puede estimar un valor aproximado de la entalpia promedio:

hpromedio = 2528.65 kj/kg
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Se puede observar en la campana de saturacion (VER figura 61) que el valor de la entalpia
promedio se encuentra en el rango de la entalpia del liquido saturado y del vapor saturado como

menciona Cengel, entonces la calidad tedrica del vapor es:

P (Psi)
liquido
comprimido Mezcla
liquido-vapor Vapos
90 b----—-—- Sobrecalentado
] h (kj/k
hf=676.24 hp=2528.65 hg=27576 2

Figura 61. Campana de saturacion del sistema

Fuente: Propia autoria

_ 2528.65K]/Kg — 676.24 K] /Kg
~ 2757.6K]/Kg — 67624 K]/Kg

x = 0.889

6.4 Seleccion de valvula de alivio de presion

Para la seleccion de valvula de alivio de presion en el caldero York Shipley se tiene como medio
de fluido vapor saturado a una presion de trabajo de 90 psi y una presion maxima de disefio de 150
psi segun estipula el fabricante.

En esta seleccion cuando se trabaja con vapor de agua, el dimensionamiento se realiza

sobredimensionando al 10% de sobrepresion.
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La informacion dada por “Crosby engineering handbook — technical publication TP-V300”

indica que se utilizara la formula siguiente:

w

A=
515K * P, x K, * K, * K

(23)

Donde:

A: Requerimiento minimo de descarga efectiva

W: Capacidad de alivio requerido

K: Coeficiente efectiva a la descarga, K=0.975

P1. Presion de descarga que conforma la presion maxima de descarga del caldero + el 10% de
sobrepresion + la descarga final en este caso la atmosférica (1 atm)

Ksh: Factor de correccion. Para vapor saturado el valor de K=1.00

Kn: Factor de correccidn para vapor saturado seco a una presion entre 1500 — 3200 psia

Kb: Factor de correccidn dividiendo presion de descarga y P1 por 100

Los valores obtenidos para la velocidad obtenidos de Ludwig, E, 1965 mostrados en la figura
62 estan en el rango de 30 — 150 psi en saturacion estan en 6000-10000 fpm (30 — 60 fps) dando

un valor maximo de 18.28 m/s
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Con solidos (6 Min.-15 Max.) fps Monel o Niguel
7.5 fps

Percloroetileno 6 fps Acero

Vapor

0-30 psi 4000-6000 fpm Acero

Saturado

30-150 psi 6000-10000 fpm Acero

Saturado o sobrecalentado

Mas de 150 psi, 6500-15000 fpm Acero

sobrecalentado

Lineas cortas 15000 fpm (max) Acero

Acido sulfirico

88-93% 4 fps 5.5.-316, plomo

93-100% 4 fps Acero Cat. 80

Didxido de azufre 4000 fpm Acero

Estireno 6 fps Acero

Tricloroetileno 6 fps Acero

Cloruro de vinilo 6 fps Acero

Cloruro de vinildeno 6 fps Acero

Agua

Servicio promedio 3-8 (prom.6 ) fps Acero

Alimentacion de caldera 4-12 fps Acero

Lineas de succion de 1-5 fps Acero

bombas

Maxima economia (usual) 7-10 fps Acero

Agua de mar, tuberia 5-8 fps (3 mun.) Concreto R. L., canal de
asfalto

Agua de mar, concreto 5-12 fps (3 min.) Saran-lined, Transite

Figura 62. Velocidades sugeridas para tuberias

Fuente: Ludwig 1965

w = 1035 lb/hr dato obtenido de la placa del caldero York Shipley
K=0.975
P; = 150 psig + 15 psig + 14.69 psig
P; = 179.69 psig
Ksh: 1.00 Recomendacidn para vapor saturado
Kn: 1500 — 3200 psi (No aplica)

_ 14.69 psig
>~ 179.69 psig
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K, = 8.175

Table T7-1
Correction Factor for Vapors and Gases, KR
for Conventional Valves with Constant Bac
Pressure and Styles JPV/JPVM Pilot Valves with
Back Pressures Exceeding Critical Pressure*

P./P, = Back Pressure Percentage

= Back Pressure (absolute)

Relieving Pressure (absolute) X 100

PP | K, P, I P, K, P, I P, K,
55 1.00 72 0483 85 0.75
60 0.985 T4 0.91 88 .70
62 0.99 76 0.89 90 0.65
64 0.98 T8 0.87 92 0.58
66 0.87 80 0.85 B4 048
68 0.96 82 0.81 96 0.39
70 0.95 84 0.78

* Critical pressure is generally taken as 55% of accumulated
inlet pressure, absolute

Figura 63. Factores de correccion para vapor y gases

Fuente: Crosby Valve Inc

De la figura 64, obtenida del handbook de Crosby se observa que el valor de Kb, siendo menor

que 55% adoptamos el valor de 1.00
Sustituyendo los valores en la formula se obtiene el siguiente resultado.

~ 1035 lb/hr
" 51.5%0.975 * 176.69  1.00 * 1.00

A

A = 0.1147 in?
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Onific SeesBP | StyleJ0S.BS | Stylo JLTJOSUBS | Style JOSH Style JOLIB Sories 800 Series 500
ton | "™ | et | et | st | Sennpen | B | 8B
and Bslanced Pressure Rolisl | Prossire Raliol | Prossura Raie! | Prassurs Rolial """';'“ Prassuure Rollel
Effective Ara """':'““"' Vahve Vlve Valve Vabva ""“"m Valve
Sq.in. s, Vaso L] 025 Vabor Sisam | Liuid Steam | GasVaporSuam | ga vaporsuam | Y LC 0
(5. mm) ,hf"‘.“. 1D20ET,10 1D108ET, 0 | 1D2w8T,10 |10V 40 0BE M | yrurptirair | 42 at o4 s

- 0074 (417) .

D 0.110 (71.0)

E  0.1% (126

F 0307 (198) . . . .

G 0503 (325)

H 0785 (506)

J 1287 (830)

K 1838 (1186)

Figura 64. Tipos de valvula de presion

Fuente: Crosby Valve Inc

El valor es proximo a 0.110 y se tiene un orificio tipo D, por servicio de vapor se selecciona una

valvula tipo JOS-H, con las siguientes caracteristicas:

Tipo: D

Diametro de entrada: 1 pulgada

Diametro a la descarga: 2 pulgadas
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CAPITULO VII
ANALISIS DE LOS RESULTADOS
7.1 Comparacion del estado actual vs el estado inicial
El ultimo mantenimiento realizado al caldero York Shipley fue realizado en el afio 2014 por el
Ingeniero Boris Pumisacho y el laboratorio de conversion de la energia con colaboracion de la
empresa Retena S.A. Desde la fecha sefialada hasta la actualidad la falta de mantenimiento provoco
oxidacion y formacion de corrosion e incrustaciones en el sistema de tuberias, ademéas de una
gruesa capa de hollin solidificado formado en las paredes del lado de fuego. La principal
consecuencia de los efectos mencionados es una mala transferencia de calor y consumo excesivo
de combustible.
Para resumir y comparar de mejor manera el estado actual vs el estado inicial de las partes y
piezas de los diferentes sistemas del caldero se presenta a continuacion la tabla con el detalle de

las modificaciones realizadas en el presente trabajo



Tabla 16

Tabla comparativa de condiciones iniciales y finales del caldero
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Parte/Pieza

Condicién inicial

Condicion final

Camara de combustion

Operacién deficiente, capa de

hollin en las paredes

Operativa, paredes libres de

elementos no deseados

Empaquetaduras de la cdmara

de combustion

Rotas

Empagquetaduras nuevas

colocadas

Tubos de evacuacion de gases

Operacién deficiente, capa de

oxido formada

Operativos, libres de 6xido

Ductos de fuego

Operacion deficiente, hollin y

oxido en su superficie

Operativos, superficie libre de

elementos no deseados

Pernos de sujecion de la tapa

del ducto de fuego

Rotos

Nuevos pernos colocados

Hand hole

Operacién deficiente, Presencia

de polvo y suciedad

Operativa

Empaguetaduras de la hand

hole

Rotas

Empaquetaduras nuevas

colocadas

Tanque de condensado

Operacidn deficiente, 6xido

acumulado

Operativo, tanque libre de éxido

Visor de nivel del tanque de

condensado

Roto

Nuevo visor colocado

Empaquetaduras del tanque

de condensado

Rotas

Empaquetaduras nuevas

colocadas

Vélvula de globo del tanque de

condensado

Rota

Nueva valvula colocada

Contintia ==)
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Pernos de sujecién del tanque

de condensado

Oxidados, rotos

Nuevos pernos colocados

Empaquetadura del visor de Rotas Empaquetaduras nuevas
nivel de agua colocadas
Vélvula de globo del control Rota Nueva valvula colocada
de nivel de agua
Visor de nivel del control de Roto Nuevo visor colocado
agua
Vélvula de purga del control Rota Nueva valvula colocada
de nivel de agua
Flotador del control de nivel Oxidado Operativo, libre de éxido
de agua
Sellos de bomba de agua Rotos Nuevos sellos colocados
Rodamientos de bomba de Rotos Nuevos rodamientos colocados
agua
Vélvula de alivio de presion Obsoleta Nueva vélvula colocada
Tobera del quemador Obsoleta Nueva tobera colocada
Electrodos de ignicién Rotos Nuevos electrodos colocados
Fotocelda del quemador Obsoleta Nueva fotocelda colocada

Linea de retorno de

combustible

Operacién deficiente

Operativa, instalacién de tuberia
de cobre de diametro 1/2 in, para el

retorno de combustible

Porta tobera Operacion deficiente, suciedad Operativa
acumulada
Bomba de combustible Operacion deficiente Operativa

ContinGa ==
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Empaquetadura de la bomba Rotas Empaquetaduras nuevas
de combustible colocadas
Filtro de bomba de Roto Nuevo filtro colocado
combustible
Sellos de bomba de Rotos Nuevos sellos colocados

combustible

Mandémetros de presion

Fuera de servicio

Nuevos manémetros colocados

Electrovalvulas de 2 y 3 pasos

Operacién deficiente

Operativa

Tuberia de retorno

Rota, con filtraciones

Se instalo tuberia de 1/4 in. para
permitir el cambio de alta a baja

intensidad de flama

Regulador de flujo

Operacién deficiente

Operativo

Clapeta de aire

Fuera de rango

Calibrada

Seccion del ducto de

Ducto con grietas

Sello de grietas, pintura nueva

evacuacion en el ducto y cambio de seccién
de gases
Termoémetro del ducto de No existia Nuevo termémetro colocado
salida de gases

Ventilador del ducto de gases Roto Ventilador removido, con la

nueva seccion instalada su

presencia no era necesaria

Sistema de tuberias del Oxidadas Libres de Oxido, pintadas segin

caldero

la norma INEN 440

Uno de los objetivos especificos del presente trabajo es realizar un analisis para mejorar la

eficiencia del caldero. Cuando se realizaron las primeras inspecciones para analizar el estado de
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las partes y sistemas del caldero, se pudo observar que el quemador era una de las partes mas
afectadas, al mismo tiempo el quemador es una parte importante en la combustion del combustible
de trabajo. Una hipdétesis que se manejo fue que, al realizar mantenimiento del quemador y sus
partes, se reducirian las pérdidas producidas en la combustion, consecuencia de esto la eficiencia
del caldero aumentaria.

Esta hipotesis fue confirmada, como se pudo ver en el capitulo 6, las pérdidas en el proceso de
combustion disminuyeron aumentando al mismo tiempo la eficiencia del caldero, como se puede

observar en la tablal7. (Las pérdidas de la tabla estdn expresadas en KJ/Kg de combustible)

Tabla 17
Comparacion de pérdidas en combustién inicial en las condiciones iniciales y finales
Paradmetro Pérdida inicial Pérdida final
Agua procedente de la 3679.19 3613.91
combustion del hidrégeno
Humedad en el aire 103.94 66.69
Gases secos de la chimenea 3898.34 2364.87
Combustion incompleta 138.42 0
Pérdidas por radiacion 2145.56 2145.56

Como se puede observar a excepcion de las pérdidas por radiaciéon todos los parametros de
pérdidas disminuyeron, producto del mantenimiento realizado en el quemador. Esta reduccion de

pérdidas provocd un aumento en la eficiencia del caldero como lo muestra la tabla 18.
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Tabla 18

Tabla comparativa de eficiencias inicial y final
Eficiencia inicial 76.98 %
Eficiencia final 81.07 %

Incremento 4.09 %




CAPITULO VIII

ANALISIS ECONOMICO
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El andlisis econdmico del presente proyecto contempla costos directos e indirectos, los cuales

se detallan a continuacion:

e Costos directos

Tabla 19
Remuneracion a profesionales de la Universidad de las Fuerzas Armadas
Colaborador Cargo Horas Costo hora Costo total
(USD) (USD)
Ing. Angelo Director del 70 20 1400
Villavicencio, MSc. proyecto
Ing. Roberto Tutor del proyecto 60 20 1200
Gutierrez, MSc.
Subtotall 2600

Tabla 20
Remuneracion a profesionales de RETENA S.A.

Colaborador Horas Costo Hora (USD) Costo total (USD)
Ing. David Platzer 30 60 1800
Ing. Xavier Viteri 20 50 1000
Ing. Boris Pumisacho 20 50 1000
Subtotal2 3800
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Tabla 21
Remuneracion a estudiantes
Nombre Cargo Horas Valor hora (USD) Costo total
(USD)
Sr. James Responsable del proyecto 480 2,5 1200
Jurado
Sr. lvan Responsable del proyecto 480 2,5 1200
Tapia
Subtotal3 2400
Tabla 22
Materiales utilizados
Item Cant. Descripcién Valor unit. Total (USD)
(USD)
1 1 Kit de limpieza 150 150
de calderos
2 2 Empaque hand-hole 10 20
de caucho EPDM para
el lado de agua 3 1/2 X 4 1/2
3 1 Caja de fibra de ceramica 150 150
4 1 Valvula flotador de 1 in. 120 120
ingreso de agua
5 2 Juego de nivel completo 100 200
6 1 Empaque control de nivel 10 20
Mcdonnell & Miller
7 1 Juego de valvulas de purga 200 200
8 1 Kit de mantenimiento 150 150
de quemador
9 1 Tobera 80 80
10 1 Juego de electrodos 60 60
11 1 50 kg de sal en grano virgen 50 50
12 1 Dosis de quimico 200 200
Subtotal4 1400

Total costos directos: Subtotall + Subtotal?2 + Subtotal4

Total costos directos: 2600 + 3800 + 1400
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Total costos directos: 7800
En la sumatoria de costos directos se excluye la remuneracién a los sefiores estudiantes
responsables del proyecto.

Costos indirectos

Tabla 23
Costos indirectos
Item Descripcion Valor (USD)
1 Combustible 500
2 Material de oficina 150
3 Energia eléctrica 100
4 Agua potable 200
5 Comunicacién 20
Total 970

El costo total del proyecto fue:
Costo total = Costos directos + costos indirectos
Costo total = 7800 + 970

Costo total = 8770 USD



Tabla 24

Detalle de costos y financiamiento
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Rubro Valor % Observaciones
(USD)
Remuneracion a 2600 29,65 Rubro correspondiente
profesionales a tutorias de docentes
de la Universidad de de la Universidad de las
las Fuerzas Armadas Fuerzas Armadas
Costos Remuneracion a 3800 43,33 Rubro correspondiente a
directos profesionales de RETENA tutorias del personal
S.A de la empresa Retena S.A.
Aporte de los estudiantes 1400 15,96 Rubro correspondiente a
responsables del proyecto adquisicion de materiales
Costos Costos indirectos durante 970 11,06 Costos durante la elaboracion
indirectos la elaboracién del del proyecto y pruebas del
proyecto mismo
Total 8770 100

e La universidad de las Fuerzas Armadas aport6 al proyecto con el 29.65% del mismo,

correspondiente a tutorias de docentes

e La empresa Retena S.A. colabor6 con el 43.33% del proyecto por concepto de asesoria

técnica, ademas de insumos y materiales para la realizacion del proyecto

e La adquisicién de materiales se financié por parte de los estudiantes responsables del

proyecto



125

CAPITULO IX

CONCLUSIONES

Se realiz6 el anélisis del caldero York Shipley del laboratorio de conservacion de la
energia, empleando manuales de usuario e investigando caracteristicas técnicas de los
diferentes componentes del caldero se pudo evaluar su estado inicial, y a partir de ahi,
mediante la aplicacion de mantenimiento correctivo, llevar a cabo la puesta a punto de
su sistema térmico, como resultado se entrega un caldero completamente operativo,
funcionando bajo parametros y normas industriales que brindan seguridad a docentes y
estudiantes de la carrera de ingenieria mecanica durante sus practicas de laboratorio.
Se elabor6 el marco tedrico del caldero York Shipley, investigando en diferentes fuentes
de consulta como: libros, manuales de usuario, documentos cientificos y trabajos de
titulacion, esta base tedrica enfocada al estudio y compresion de los elementos del
caldero, permiti6 mediante inspeccion visual y desmontaje, analizar el estado de los
mismos, posteriormente asesorados por personal de la empresa Retena S.A., se pudo
determinar de manera individual si su funcionamiento cumplia los pardmetros técnicos
recomendados por el fabricante para el 6ptimo funcionamiento del caldero.

Teniendo como base el estudio de los diferentes elementos y componentes del caldero
York Shipley, y mediante la aplicacion de conceptos termodinamicos, se pudo analizar
e identificar la causa de pérdidas en el proceso de combustion, las cuales impedian una
adecuada transferencia de calor afectando directamente a la eficiencia del equipo.
Después de reparar y en algunos casos reemplazar partes afectadas, se pudo obtener una

mejor y mas completa combustion, los gases secos en la chimenea disminuyeron al
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igual que la humedad en el aire, consecuencia de esto la eficiencia bajo las nuevas
condiciones de operacion es de 81.07%, habiéndose incrementado 4.07% en relacion a
sus condiciones de operacion iniciales, generando asi un mejor aprovechamiento de
recursos como combustible y energia empleada por el caldero.

RECOMENDACIONES

e Realizar limpieza frecuente en el &rea donde se encuentra el caldero, es importante
mantener la superficie y sus diferentes elementos libres de polvo o suciedad que pudieran
ocasionar taponamientos u obstrucciones por su acumulamiento.

e Verificar continuamente que el sistema de tuberias no presente fugas, ademas de que las
conexiones al caldero se encuentren en buen estado. A la par verificar el funcionamiento
de las valvulas del caldero, su operatividad es importante para el buen funcionamiento del
sistema

e Mantener al tanque de almacenamiento con una dosificacion adecuada de quimicos ADL
para tratar al agua, y evitar problemas de corrosion, incrustaciones como se ha mencionado
en el presente trabajo.

e Realizar verificaciones periodicas de los mandmetros de presion, considerando que la
presion es un aspecto delicado en el funcionamiento del caldero y su seguridad, es
importante comprobar que no existan errores metroldgicos en ellos.

e Seguir el plan de mantenimiento preventivo (PMP) sugerido en el capitulo IV del presente
documento, con el objetivo de que no se presenten problemas en el funcionamiento del

caldero, sus sistemas y partes
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