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INTRODUCCION

Las calderas de vapor son componentes criticos en la generacion de energia térmica,
desempefiando un papel fundamental en la produccion de electricidad en plantas termoeléctricas
y otros servicios. Sin embargo, se ha identificado falta de normatividad, asi como, acceso
limitado a recursos para comprender plenamente el funcionamiento, implementacion de nuevas
tecnologias y desmontaje de estos equipos. Este proyecto propone abordar esta carencia al
disefiar un protocolo integral para el desmontaje y montaje de una caldera cuyo funcionamiento
es con agua a presion, creando asi un recurso valioso tanto para la formacion académica como
para la investigacion en el campo de la ingenieria eléctrica.

Los objetivos del proyecto comprenden una revision exhaustiva de la literatura
relacionada con el uso de calderas, asi como la evaluacion del estado actual de una caldera que se
encuentra a disposicion de la facultad de Ingenieria Eléctrica de la Corporacion Universitaria del
Meta. Esto se llevara a cabo mediante un diagnoéstico y analisis detallado de sus partes, partiendo
del despiece y la seguridad involucrada en su desmonte, llevando a la elaboracion de un manual
completo para el montaje de una caldera, priorizando los aspectos de seguridad en cada etapa.

Este proyecto contempla la proyeccion y uso futuro de una caldera para la generacion
eléctrica, estableciendo directrices claras sobre como se llevaran a cabo practicas académicas con
este equipo al ser un piloto que fomenta el desarrollo académico e investigativo en la comunidad
académica de los programas de la Institucion, estableciendo estrategias para grupos de
estudiantes y carreras que se beneficiardn de esta herramienta, fomentando asi una colaboracion
interdisciplinaria en la UNIMETA.

Este proyecto de investigacion tiene como objetivo principal determinar las caracteristicas
y requerimientos técnicos necesarios para el funcionamiento adecuado de una caldera con agua a
presion, a través del andlisis de la documentacion técnica disponible y la revision de las normas
de seguridad aplicables a la realizacion de practicas con equipos de potencia eléctrica.

Para cumplir el objetivo general se propone los siguientes objetivos especificos:

° Investigacion Bibliografica y Normativa - Realizar una revision exhaustiva de la
literatura existente sobre las caracteristicas técnicas, normativas de seguridad y usos de calderas e
identificar y analizar las regulaciones vigentes aplicables al funcionamiento de calderas,
asegurando el cumplimiento normativo.

° Intervencion y Analisis de una caldera - Realizar un diagnostico detallado de todas
las partes de una caldera para comprender su funcionamiento y estado actual, describir la forma
de despiece de una caldera y evaluar su adecuacion, incluyendo procesos de desmontaje y
traslado si es necesario.

° Disefio de Manual de Montaje y Protocolos de Seguridad - Elaborar un manual
técnico detallado para el montaje de una caldera, definiendo protocolos de seguridad y cuidado
especificos para el equipo y establecer pautas claras de uso del equipo, priorizando la seguridad
de los usuarios y del entorno.
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° Proyeccion y uso generacion eléctrica - Disefiar un plan de aplicacion practica de
una caldera, incluyendo la generacion eléctrica y las practicas asociadas e identificar las areas de
estudio y las disciplinas académicas que se beneficiardn del uso de una caldera, definiendo
quiénes podran acceder y utilizar el equipo y cdmo se coordinara su uso entre diferentes carreras.
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L. MARCO TEORICO CONCEPTUAL DE CALDERAS

Colombia es un pais industrializado hace uso de diversos tipos de combustibles para el
desarrollo de los procesos. Y una de las premisas que mayor impacto tiene es encontrar eficiencia
del puesto que afecta directamente variables importantes, como el consumo de combustible, el
control de emisiones y el costo del suministro de combustible. Estas variables pueden aumentar o
disminuir segun el estado tecnologico del sistema de combustion de la caldera.

Desde tiempos remotos, la humanidad ha buscado formas de aprovechar el poder del
fuego para mejorar su calidad de vida. Uno de los hitos mas significativos en esta busqueda fue la
invencién de las calderas, ingeniosos dispositivos que han desempefiado un papel crucial en el
desarrollo y progreso de la civilizacion. Las calderas, a lo largo de la historia, han sido utilizadas
para una amplia gama de aplicaciones, desde el calentamiento de espacios y el suministro de agua
caliente hasta la generacion de energia industrial.

Los descubrimientos de cientificos como Denis Papin, Thomas Newcomen, Joseph Black
y James Watt aumentaron el conocimiento y la importancia de conceptos como el calor especifico
y el calor latente de evaporacion.

Fue una aventura de la imaginacion importante en la ciencia e ingenieria. Hay tres
caminos diferentes en la historia de la ciencia para abordar el estudio del calor:

° Descubrimiento del fuego y sus propiedades
° Enfoque cientifico que busca modelar la realidad
° Interés de los ingenieros en producir fuerzas a partir del fuego.

Después de estudiar el calor, se estudid el funcionamiento basico de una maquina de
vapor, que implica la conversion de agua en vapor y viceversa para generar trabajo util. La
maquina de vapor influyo demasiado en la revolucion industrial, e igual impactdé en el
entendimiento de la constitucion de la materia y la abolicion de la esclavitud. [46]

El origen de las calderas se remonta a la antigiiedad, cuando los primeros seres humanos
descubrieron cémo controlar y utilizar el fuego. A lo largo de las diferentes eras historicas, las
calderas evolucionaron y se perfeccionaron, adaptandose a las necesidades cambiantes de la
sociedad y la tecnologia. Desde las simples estructuras de piedra utilizadas por los romanos hasta
las sofisticadas maquinas de vapor del siglo XVIII, las calderas han sido testigos y protagonistas
de avances significativos en la industria y la ingenieria.

El sector industrial desempefia un papel fundamental en Colombia, representando mas del
23% de la demanda final de energia en el pais. Dentro de este sector, el uso de energia térmica es
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significativo, contribuyendo con aproximadamente el 35% del consumo total. Sin embargo, es
importante destacar que existen ineficiencias asociadas a la tecnologia obsoleta y las practicas
operacionales inadecuadas que afectan negativamente el rendimiento de los equipos térmicos y
generan consecuencias ambientales adversas, entre otros problemas [50].

Como institucioén universitaria, tenemos una posicion privilegiada en la region para influir
en el conocimiento y desarrollo de tecnologias. En este sentido, podemos contribuir de manera
significativa a mejorar el uso de las calderas en diversas empresas e industrias, ofreciendo buenas
practicas y soluciones innovadoras. Para ello, tenemos conocimiento que la Corporacion
Universitaria del Meta desea llevar a cabo pruebas en nuestras propias instalaciones utilizando
una caldera que pertenece a nuestra institucion.

Antes de iniciar este proceso, es esencial conocer en detalle el tipo de caldera que
poseemos, su estado actual, los componentes que la conforman y otros recursos relevantes que
nos proporcionen un conocimiento integral sobre su funcionamiento. Esto nos permitira habilitar
la caldera de manera adecuada y asegurar que pueda ser utilizada por las diferentes ingenierias
que ofrece la Corporacion Universitaria del Meta.

Con este enfoque, buscamos no solo beneficiar a las industrias y empresas al mejorar la
eficiencia energética y reducir el impacto ambiental, sino también enriquecer el aprendizaje y la
formacion académica de nuestros estudiantes al trabajar con tecnologia de vanguardia y
proyectos con impacto real en el sector industrial. Juntos, podemos marcar la diferencia y
contribuir al desarrollo sostenible de nuestra region.

A. Historia

En la historia y desarrollo de la tecnologia, resulta fascinante conocer el origen de la
utilizacion del vapor como fuente de energia, que se remonta al antiguo siglo I. En aquella época,
el inventor y matematico griego Heron de Alejandria nos sorprendid con su creacion, la eolipila,
una turbina de vapor que utilizaba una caldera y una esfera hueca para generar rotacion mediante
el escape del vapor por dos boquillas biseladas. [56]

Un importante hito en la evolucion de la tecnologia de vapor fue protagonizado por el
visionario escocés James Watt [11]. Durante el siglo XVIII, Watt realizd mejoras significativas en
la maquina de Newcomen y desarrollo la célebre "caldera de Watt" en 1785. Esta innovacion
presentaba un armazon horizontal cubierto de ladrillos y canales para dirigir los gases calientes
de la combustion sobre la caldera, logrando un mejor rendimiento. Ademas, Watt fue pionero en
aprovechar las propiedades termodinamicas del vapor de agua, incorporando elementos cruciales
como valvulas de seguridad de palanca, manometros para medir la presion y grifos para controlar
el flujo de agua y vapor en sus calderas.
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Estos impresionantes avances en las industrias revolucionaron el uso de las calderas y
permitieron su aplicacion en diversos procesos de transferencia de calor. En la actualidad, el
objetivo sigue siendo generar vapor mediante la combustion en los hornos, lo que ha impulsado
el progreso y la eficiencia en numerosos sectores.

Las calderas son dispositivos disefiados para generar vapor a través de la transferencia de
calor desde una fuente de combustion (principio de carnot) [11]. El funcionamiento bésico se
basa en calentar agua en una caldera, lo que produce vapor que se utiliza para diversos fines
industriales. A continuacion, se detalla el proceso paso a paso para comprender los conceptos en
forma general:

Iniciamos con la introduccion del combustible en la camara de combustion de la caldera.
Los combustibles mas comunes incluyen gas natural, petréleo, carbon, biomasa y residuos
industriales. Dependiendo del tipo de caldera, el combustible se quema en un horno o una camara
especialmente disefiada. La combustion libera una gran cantidad de energia en forma de calor.
El calor generado durante la combustion es transferido al agua que se encuentra almacenada en el
interior de la caldera. El agua puede estar en tubos o en un tanque cerrado, dependiendo del
disefio de la caldera. A medida que el calor fluye a través de las paredes de los tubos o del tanque,
el agua se calienta y comienza a transformarse en vapor. Con el aumento de Ia
temperatura, el agua cambia de estado y se convierte en vapor, la presion del vapor también
aumenta a medida que se calienta . Dependiendo de la aplicacion y los requisitos del proceso, el
vapor puede generarse a diferentes presiones y temperaturas. Las calderas de alta presion
permiten obtener vapor de alta temperatura, lo que las hace ideales para aplicaciones que
requieren un alto rendimiento energético [17].

Una vez generado, el vapor es dirigido hacia el punto de aplicacion a través de tuberias.
El vapor a alta presion y temperatura tiene una gran cantidad de energia térmica almacenada en
¢l. Esta energia se utiliza para llevar a cabo diversas tareas, como la generacion de energia
mecanica a través de turbinas, calefaccion de procesos industriales, esterilizacion, secado de
materiales, entre otros.

Después de ceder su energia térmica para realizar el trabajo en el proceso industrial, el
vapor se enfria y se condensa nuevamente en forma de agua. Esta agua condensada se recoge y se
recicla, volviendo a ser calentada para generar mas vapor. El proceso de reciclaje del agua es
esencial para mejorar la eficiencia energética de la caldera y reducir el consumo de agua en la
industria.

El funcionamiento de las calderas de vapor debe ser controlado y monitoreado
cuidadosamente para garantizar una operacion segura y eficiente. Se utilizan sistemas de control
automaticos para regular el flujo de combustible y la cantidad de agua en la caldera.
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Ademéas, se implementan dispositivos de seguridad, como valvulas de alivio de presion y
sistemas de deteccion de fugas [40], para proteger contra situaciones de sobrepresion y otros
riesgos potenciales.

La produccion de vapor es un proceso complejo pero crucial en la generacion de energia
térmica para aplicaciones industriales. El desarrollo de este proyecto tiene como propdsito
comprender a fondo dicho proceso, asegurando un uso seguro y eficiente de los equipos
involucrados. El proyecto incluye la implementacion de una planta piloto para equipos de
potencia eléctrica en la facultad de ingenieria de la UNIMETA, donde los estudiantes de
ingenieria utilizaran una caldera con agua a presion para realizar practicas y aprender sobre el uso
de estos equipos. Esta iniciativa proporcionara a los estudiantes una valiosa herramienta de
aprendizaje en un entorno controlado, al tiempo que promoverd el avance tecnoldgico y la
eficiencia en la generacion de energia térmica industrial.

B. Tipos de calderas y sus caracteristicas:

En la industria, se utilizan distintos tipos de calderas con caracteristicas especificas. Como
generadores de vapor, destacan las calderas de resistencia eléctrica y las de combustion. Nos
enfocaremos en las calderas de combustion, que se dividen en pirotubulares, acuotubulares los
cuales poseen accesorios que influyen en la eficiencia de la caldera como tubos de humo y
sistemas de recuperacion de calor. Cada tipo tiene ventajas y limitaciones particulares,
haciéndolas mas adecuadas para diferentes aplicaciones industriales.

1) Pirotubulares:

Las calderas pirotubulares son uno de los disefios mas antiguos y ampliamente utilizados,
se componen de tubos que contienen el agua, rodeados por gases calientes provenientes de la
combustion, estos gases atraviesan los tubos, transfiriendo calor al agua y generando vapor, estas
calderas son adecuadas para aplicaciones industriales y comerciales de tamafio mediano y bajo.

Sus principales caracteristicas son:

Facil construccion y mantenimiento.

Tiempo de calentamiento relativamente corto.

Capacidad para soportar fluctuaciones de carga.
Versatilidad en la variedad de combustibles utilizados.[29]
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2) Acuotubulares:

A diferencia de las calderas pirotubulares, las calderas acuotubulares tienen el agua
circulando por el interior de los tubos, mientras que los gases calientes rodean los tubos, estas
calderas son adecuadas para aplicaciones industriales de alta capacidad y alta presion.

Sus caracteristicas incluyen:

Mayor capacidad de generacion de vapor.

Mayor eficiencia térmica debido a una mayor superficie de transferencia de calor.
Mayor tiempo de calentamiento debido a la gran cantidad de agua contenida.
Requieren una mayor planificacién y costo en la instalacion y mantenimiento.

Dentro de las calderas pirotubulares y acuotubulares existen varias variantes que vamos a
nombrar a continuacion:

3) Calderas de Vapor de Circulacion Forzada (Babcock & Wilcox):

Este tipo de caldera es una variante de las calderas acuotubulares y se caracteriza por
tener una circulacion forzada del agua mediante bombas. El agua es calentada en los tubos vy,
debido a su menor densidad, asciende hacia la parte superior de la caldera, donde es recogida y
recirculada mediante bombas.

Sus caracteristicas son:
Mayor control sobre la distribucion del calor y la circulacion del agua.
Mayor capacidad y presion de trabajo.
Adecuadas para aplicaciones industriales de gran envergadura y alta demanda de

vapor.

4) Calderas de Vapor de Circulacion Natural (Cornish, Lancashire):

Estas calderas se basan en el principio de circulacion natural del agua. No requieren
bombas, ya que la densidad del agua caliente es menor y tiende a ascender, mientras que el agua
mas fria desciende existen diferentes variantes, como las calderas Cornish y Lancashire.

Sus caracteristicas son:
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Operacion mas simple y menor costo de mantenimiento.
Capacidad y presion limitadas en comparacion con las calderas de circulacion
forzada.
° Adecuadas para aplicaciones de capacidad media y baja.

5) Accesorios que pueden ayudar a recuperacion de Calor:

Estos sistemas aprovechan el calor residual de procesos industriales previos, como los
gases de escape de turbinas o motores, para generar vapor. Su principal objetivo es mejorar la
eficiencia energética de la planta y reducir el consumo de combustible.

Sus caracteristicas son:

° Reduccion de costos de combustible y emisiones de CO2.
° Requieren procesos industriales cercanos que generen calor residual.

Cada tipo de caldera tiene sus ventajas y limitaciones, la eleccion del tipo de caldera
dependera de factores como la capacidad de generacion requerida, la presion de trabajo, el tipo de
combustible disponible, el espacio disponible para la instalacion, los costos operativos y la
eficiencia energética, al seleccionar la caldera més adecuada, se garantizard un funcionamiento
seguro, eficiente y economico en la industria [36].

C. Aplicaciones industriales de las calderas

Las calderas tienen una amplia variedad de aplicaciones en la industria. Se utilizan para la
generacion de energia eléctrica, calefaccion en procesos industriales, produccion de vapor en
sectores quimicos, textiles, papel y celulosa, entre otros. Su versatilidad las convierte en un
elemento esencial en multiples sectores.

Las calderas de vapor son una parte fundamental en una amplia variedad de industrias y
comercios, donde desempefian un papel importante en procesos que requieren generacion,
transferencia o suministro de vapor.

A continuacion, vamos a describir algunas de las aplicaciones mas comunes de las
calderas en el ambito industrial y comercial en Colombia [45].
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1) Generacion de Energia Eléctrica:

Las calderas de vapor juegan un papel vital en la generacion de energia eléctrica en
plantas termoeléctricas, en estas plantas se utilizan calderas de alta capacidad y presion para
calentar agua y producir vapor de alta temperatura y presion, el vapor generado mueve las
turbinas conectadas a generadores eléctricos, convirtiendo la energia cinética en electricidad, las
centrales eléctricas pueden funcionar con diferentes tipos de combustibles, como carbon, gas
natural, petréleo o biomasa, el proyecto se enfoca en utilizar una caldera de vapor con gas natural
para generar energia eléctrica, el objetivo es simular y habilitar una caldera existente en la
universidad para que los estudiantes de ingenieria realicen pruebas de laboratorio y adquieran
experiencia practica. Se busca promover practicas sostenibles en la generacion de energia y
fortalecer la formacion académica de los estudiantes. La meta es impulsar la innovacion y el
desarrollo sostenible en la industria eléctrica y formar profesionales conscientes de la eficiencia
energética y el uso responsable de recursos alineados a los ODS que se han propuesto a nivel
mundial.

2) Procesos Industriales de Calor:

En numerosos procesos industriales, se requiere calor para llevar a cabo diversas
operaciones, como secado, esterilizacion, pasteurizacion y calentamiento de liquidos, las calderas
de vapor proporcionan una fuente confiable de calor en estos procesos, mejorando la eficiencia y
la velocidad de produccion en industrias como la alimentaria, textil, quimica, papelera y muchas
otras. La caldera genera el calor suficiente para obtener los productos que desean ofrecer al
mercado.

3) Calefaccion y Climatizacion

Las calderas también se utilizan en sistemas de calefaccion y climatizacion de edificios y
complejos industriales, el vapor generado se utiliza para calentar agua que, a su vez, se distribuye
a través de radiadores, suelos radiantes u otros dispositivos de calefaccion para mantener una
temperatura confortable en el entorno por medio de un sistema complejo que posee las
caracteristicas para mantener y distribuir el vapor generado por la caldera.

4) Tratamiento de Aguas Residuales:

En plantas de tratamiento de aguas residuales, las calderas de vapor juegan un papel
importante en el proceso de digestion anaerobia, la cual ayuda a la proliferacion de los mismos
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por medio del calor generado por las calderas, los cuales se usan para elevar la temperatura de los
digestores, donde los microorganismos descomponen los lodos y los desechos organicos,
produciendo biogas y reduciendo la cantidad de lodos residuales.

5) Industria Petroquimica y Refinerias:

En la industria petroquimica y refinerias, las calderas de vapor se utilizan para alimentar
diferentes procesos, como destilacion, reformado catalitico, craqueo y coquizacion, entre otros.
Estos procesos requieren calor y vapor para llevar a cabo las transformaciones quimicas
necesarias para la produccion de combustibles y productos petroquimicos.

6) Industria Farmacéutica:

En la industria farmacéutica, las calderas de vapor son esenciales para la esterilizacion de
equipos, materiales y productos, garantizando asi la seguridad y calidad en la fabricacion de
medicamentos y productos farmacéuticos.

7) Lavanderias Industriales:

Las lavanderias industriales utilizan calderas de vapor para generar el vapor necesario
para planchas, rodillos y equipos de limpieza en seco, lo que acelera los procesos de lavado y
planchado de grandes volumenes de ropa y textiles.

8) Industria Alimentaria:

En la industria alimentaria, las calderas de vapor se utilizan para la esterilizacion de
equipos y envases, coccion y procesamiento de alimentos, y en la produccion de productos
lacteos, panaderia, entre otros.

Estas son solo algunas de las muchas aplicaciones industriales de las calderas de vapor, su
versatilidad, eficiencia y capacidad para proporcionar un suministro confiable de vapor las
convierten en una tecnologia indispensable en la mayoria de los sectores industriales, con un
buen manejo de la caldera podemos decir que la operacion es segura y eficiente garantizando la
calidad de los productos, la seguridad de los trabajadores y el respeto por el medio ambiente [34].
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D. Componentes de las calderas:

Las calderas estan compuestas por diversos elementos esenciales para su funcionamiento
seguro y eficiente. Estos incluyen el quemador, el economizador, el tambor de vapor, los tubos de
intercambio de calor y los sistemas de control y seguridad.

Los principales componentes de una caldera son la cdmara de combustion, el
intercambiador de calor y el sistema de control, son equipos complejos que constan de varios
componentes interconectados, cada componente tiene una funcion especifica en el proceso de
generacion de vapor. Vamos a mostrar , se describen los principales componentes de una caldera
tipica:

1) Hogar o Camara de Combustion:

El hogar es el lugar donde se produce la combustion del combustible. Puede tener
diferentes disefos, como hogares de tubos de fuego o hogares de tubos de agua. En el hogar, se
inyecta el combustible, que puede ser carbon, petroleo, gas natural, biomasa u otros, y se mezcla
con el aire necesario para la combustion. La energia liberada durante la combustion calienta los
tubos del generador de vapor.

2) Generador de Vapor (Tubos de Calentamiento):

El generador de vapor, también conocido como el banco de tubos, estd compuesto por una
serie de tubos dispuestos en el hogar o la cdmara de combustion. Los tubos se calientan debido al
calor generado por la combustion del combustible. El agua que circula a través de estos tubos se
convierte en vapor saturado o sobrecalentado, dependiendo del tipo de caldera y la aplicacion.

3) Tambor de Vapor:

El tambor de vapor, también conocido como tambor de agua, es un tanque grande donde
se recoge y almacena el vapor generado en el generador de vapor. Desde el tambor, el vapor se
distribuye a las diferentes lineas y equipos que requieren suministro de vapor. Ademas, el tambor
de vapor ayuda a separar el agua del vapor para asegurar que solo se transporte vapor a los puntos
de uso.

4) Economizador:

El economizador es un intercambiador de calor que precalienta el agua de alimentacion
antes de que ingrese al generador de vapor. Aprovecha el calor residual de los gases de escape, lo
que mejora la eficiencia del sistema al reducir la cantidad de calor desperdiciado. Al precalentar
el agua, se requiere menos energia para alcanzar la temperatura de vaporizacion.
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5) Sobrecalentador:

El sobrecalentador es otro intercambiador de calor ubicado después del generador de
vapor. Su funcidn es calentar ain mas el vapor saturado generado en el generador, llevandolo a
un estado de vapor sobrecalentado. El vapor sobrecalentado tiene una mayor cantidad de energia
y se utiliza en procesos que requieren temperaturas mas altas.

6) Sistema de Control y Seguridad:

El sistema de control y seguridad es esencial para el funcionamiento seguro y eficiente de
las calderas. Incluye diferentes dispositivos y sistemas, como controladores de temperatura,
presion y nivel, sistemas de alarma, valvulas de seguridad y apagado automético en caso de
condiciones inseguras. Estos sistemas garantizan que la caldera funcione dentro de los pardmetros
de operacion seguros y eviten situaciones peligrosas, como sobrepresion o falta de agua.

7) Ventilador y Sistema de Escape:

El ventilador se encarga de suministrar aire al hogar para la combustion, asegurando una
mezcla adecuada de combustible y aire. Por otro lado, el sistema de escape, como las chimeneas
o conductos del humo, se encarga de liberar los gases de combustion y el aire caliente generado
hacia el exterior.

8) Sistema de Alimentacion de Combustible y Agua:

Este sistema suministra combustible y agua a la caldera de manera controlada. El
combustible se almacena en un tanque y se transporta mediante bombas o sistemas de gravedad al
hogar. Asimismo, el agua de alimentacion se trata para eliminar impurezas y se bombea a la
caldera, donde se convierte en vapor.

Cabe mencionar que los componentes pueden variar segin el tipo de caldera y su
aplicacion especifica. La correcta operacion y mantenimiento de cada componente son
fundamentales para garantizar un funcionamiento seguro y eficiente de la caldera de vapor en las
diferentes industrias.
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D. Protocolos de encendido y operacion:

El encendido adecuado de una caldera es crucial para su funcionamiento seguro, se deben
seguir protocolos especificos para evitar riesgos y garantizar la eficiencia en el proceso, ademas,
la operacion continua de una caldera debe llevarse a cabo siguiendo buenas practicas operativas y
protocolos de seguridad establecidos.

Los protocolos de encendido y operacion de las calderas son procedimientos
estandarizados y criticos para asegurar un arranque seguro y eficiente, asi como el
funcionamiento adecuado durante toda su operacidn, estos protocolos son desarrollados por
fabricantes, ingenieros y expertos en seguridad, y deben seguirse rigurosamente para prevenir
accidentes, minimizar riesgos y optimizar el rendimiento de la caldera. Uno de nuestros objetivos
es crear protocolo de encendidos y operacion para que los estudiantes de ingenieria tenga el
conocimiento y el paso a paso que deben seguir a cabalidad, a continuacion, se describen los
pasos generales de los protocolos de encendido y operacion:

Antes de encender la caldera, se realiza una inspeccidon minuciosa para verificar que todos
los componentes estén en buen estado y que no existan fugas, obstrucciones o dafios, se debe
comprobar que las valvulas de seguridad, los dispositivos de control y los sistemas de alarma
funcionen correctamente, en caso de no haya suficiente agua en el tambor de vapor y de que la
caldera esté purgada de aire se debe estabilizar segun recomendaciones del fabricante asegurando
los rangos establecidos.

El encendido de la caldera es un proceso controlado que debe realizarse de acuerdo con
las especificaciones del fabricante, se abre la valvula de suministro de combustible y se enciende
la 1lama piloto. Luego, se activa el quemador principal y se ajusta la mezcla de combustible y aire
para lograr una combustion eficiente, debemos considerar que la caldera tiene sus
especificaciones y es fundamental seguir los tiempos y secuencias indicados por el fabricante
para evitar situaciones peligrosas, en nuestro proyecto no contamos con recomendaciones del
fabricante ya que la caldera se compr6 con el edificio y no ha estado en funcionamiento desde
hace mucho tiempo, por este motivo debemos realizar varios procesos de inspeccion antes de
hacer cualquier instructivo.

Si la caldera enciende, se debe esperar a que alcance una temperatura y presion estable,
durante este proceso, se realizan ajustes en los sistemas de control para mantener los parametros
de operacion dentro de los rangos seguros y eficientes, el operador de la caldera debe monitorear
constantemente los indicadores de temperatura, presion, nivel de agua y otros pardmetros criticos.
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Durante la operacion el sistema se debe inspeccionar con frecuencia aunque cuente con un
sistema de control ya que puede ser necesario agregar combustible al hogar y agua al tambor de
vapor para mantener la produccion de vapor requerida, estos procesos deben realizarse
cuidadosamente y de manera controlada para evitar cambios bruscos en la presion o la
temperatura, lo que podria afectar la estabilidad de la caldera.

Cuando la caldera no sea necesaria para cualquier proceso o debe detenerse para
mantenimiento, se sigue un procedimiento especifico para apagarla de manera segura, apagando
el quemador, esto permite que la caldera se enfrie gradualmente. Antes de la parada, se cierra la
valvula de suministro de combustible y se agota el agua del tambor de vapor, recordemos que el
apagado adecuado es esencial para evitar dafios a la caldera y garantizar la seguridad del
personal.

Durante el funcionamiento de la caldera, se debe tener una sistema de registro donde se
anoten todos los datos relevantes, como la presion, la temperatura, el consumo de combustible y
las operaciones realizadas, esta informacion es valiosa para el seguimiento del rendimiento de la
caldera, la identificacion de problemas potenciales y la planificacion del mantenimiento.

E. Riesgos de operacion y medidas de seguridad:

Estar en la presencia de una caldera en produccién conlleva ciertos riesgos, como
explosiones, fugas de vapor o problemas de combustion, es esencial implementar medidas de
seguridad adecuadas, como valvulas de alivio de presion, sistemas de control y monitoreo, y
capacitacion para el personal encargado de operar las calderas, lo cual garantice la vida humana,
la infraestructura y los equipos en el area, a continuaciéon vamos a hablar sobre riesgos de
operacion en forma general:

Uno de los riesgos mas criticos en la operacion de calderas es la posibilidad de una
explosion debido a una acumulacidon excesiva de presion, para evitar esto, las calderas deben
estar equipadas con valvulas de seguridad que liberan automaticamente el exceso de presion, si
los niveles exceden los limites seguros, estas valvulas se activaran y se mitigara el riesgo, por
esto se deben inspeccionarse y probarse regularmente para garantizar su correcto funcionamiento.

El uso de combustibles en las calderas puede llevar a situaciones de incendio, es
importante contar con sistemas de deteccion de incendios y extincion, como rociadores y
extintores, cerca de la caldera y en areas adyacentes, asimismo, se debe mantener una buena
limpieza y orden en el area de operacion para evitar la acumulacion de materiales inflamables.
También se puede presentar el sobrecalentamiento del metal de la caldera debilitando su
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estructura y causando fallas catastroficas, donde no hay un retorno, por este motivo se deben
implementar sistemas de control y monitoreo para evitar el sobrecalentamiento y para mantener
la caldera dentro de los limites de temperatura seguros.

La corrosion es otro problema comun en las calderas que puede afectar su integridad y
eficiencia, debemos monitorear los indicadores de resultados de la caldera para mitigar este
riesgo, se deben utilizar materiales resistentes a la corrosion en las partes criticas de la caldera y
realizar inspecciones periddicas para detectar y abordar cualquier corrosion presente, una de estas
consecuencias son las fugas de gas o vapor que pueden poner en peligro la salud del personal y
causar accidentes, por esto se debe realizar inspecciones regulares en las conexiones de las
tuberias, exterior de la caldera y valvulas para asegurar que no haya fugas y que todas las
conexiones estén bien selladas.

Uno de los temas mas complejos es la combustion incompleta de los combustibles porque
pueden producir mondxido de carbono (CO), un gas altamente toxico, se debe evitar el riesgo de
asfixia y envenenamiento a toda costa ubicando las calderas en areas bien ventiladas y equipadas
con detectores de CO. Por supuesto debemos contar con sistemas de escape y ventilacion estén en
buen estado de funcionamiento.

Un elemento critico para mitigar los riesgos de operacion es garantizar que el personal
que opera y mantiene las calderas est¢ debidamente capacitado, se deben ofrecer cursos de
formacion en seguridad y procedimientos operativos seguros, y el personal debe conocer los
riesgos asociados con la caldera y como manejar situaciones de emergencia, por esto se debe
contar con planes de emergencia bien definidos, en esencial para responder adecuadamente a
situaciones de riesgo, el personal debe estar familiarizado con estos planes y realizar simulacros
periodicos para estar preparado ante cualquier contingencia, pasar de la teoria a la practica es
muy importante.

La implementacion de todas estas medidas de seguridad y la adhesion estricta a los
protocolos de operacion y mantenimiento son fundamentales para garantizar una operacion
segura y eficiente de las calderas industriales, sin afiadir que se debe cumplir con las regulaciones
y normativas aplicables en materia de seguridad industrial y proteccion ambiental.

F. Mantenimiento de calderas:

El mantenimiento adecuado de las calderas es esencial para garantizar su funcionamiento
seguro, eficiente y confiable a lo largo del tiempo. Un programa de mantenimiento bien
planificado ayuda a prevenir fallas inesperadas, prolonga la vida util de la caldera y minimiza los
riesgos operativos. A continuacion, se describen algunas consideraciones importantes para el
mantenimiento de calderas:
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Se deben llevar a cabo inspecciones periodicas de las calderas para detectar cualquier
signo de desgaste, corrosion o dafio en sus componentes, estas inspecciones pueden ser visuales o
utilizar técnicas de prueba no destructivas para evaluar la integridad de la estructura, la
acumulacion de sedimentos y depositos de incrustaciones en el interior de la caldera puede
reducir la eficiencia y conducir a problemas de sobrecalentamiento, es importante limpiar
periddicamente la caldera y desincrustar los tubos y superficies de transferencia de calor para
mantener un rendimiento dptimo.

Al realizar un andlisis de combustion periddicos ayuda a garantizar que la caldera esté
quemando el combustible de manera eficiente y con una combustion completa, Un ajuste
adecuado del quemador y el control de los niveles de oxigeno y CO2 en los gases de escape
pueden mejorar la eficiencia y reducir las emisiones, podemos detectar componentes desgastados
o dafiados durante las inspecciones, es esencial reemplazarlos de inmediato, esto incluye
valvulas, juntas, tubos y otros elementos criticos para el funcionamiento seguro de la caldera.

Todos los sistemas de seguridad de la caldera, como las valvulas de seguridad y los
controles de presion, deben inspeccionarse y probarse regularmente para asegurar su correcto
funcionamiento, estos dispositivos son vitales para proteger la caldera y el personal en caso de un
aumento inesperado de la presion, es fundamental llevar un registro detallado de todas las
actividades de mantenimiento realizadas en la caldera, esto incluye fechas de inspeccion,
limpiezas, reemplazos de componentes y cualquier trabajo de reparacion, un registro adecuado
facilita el seguimiento del historial de mantenimiento y ayuda a programar las actividades
futuras.

El mantenimiento preventivo, realizado de manera programada y regular, es mas eficiente
y rentable que el mantenimiento correctivo, que se realiza después de una falla, los operadores
deben ser proactivos en el mantenimiento para ayudar evitar paradas no planificadas y reducir los
costos asociados con reparaciones de emergencia.

Los estudiantes y profesores que realicen el mantenimiento deben recibir capacitacion
adecuada para realizar las tareas de forma segura y eficiente, ademas deben estar actualizados
sobre las Ultimas técnicas y tecnologias de mantenimiento para garantizar que se apliquen las
mejores practicas.

El mantenimiento de calderas es una responsabilidad continua que requiere dedicacion y
planificacion adecuada, al mantener una caldera en Optimas condiciones, se garantiza un
rendimiento confiable, una mayor eficiencia y una operacion segura, lo que contribuye al éxito y
la sostenibilidad de las operaciones industriales.
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G. El control del proceso

El control de procesos en el uso de calderas es fundamental para garantizar un
funcionamiento seguro, eficiente y confiable, un sistema de control adecuado permite monitorear
y regular diferentes parametros y variables relacionadas con la operacion de la caldera, vamos a
informar en forma general los controles que posee una caldera:

El control preciso de la temperatura y la presion es esencial para mantener un rendimiento
optimo de la caldera y evitar dafios a la misma, se utilizan sensores y actuadores para monitorear
y ajustar continuamente estos parametros en funcion de las demandas de calor y vapor.  El
control de la combustion es crucial para asegurar que el proceso de quema del combustible sea
eficiente y seguro, los sistemas modernos utilizan sensores para medir la cantidad de oxigeno y
CO2 en los gases de escape, lo que permite ajustar la mezcla de aire y combustible para obtener
una combustion Optima.

Mantener un nivel adecuado de agua en la caldera es esencial para evitar problemas de
sobrecalentamiento y asegurar una operacion segura, los sistemas de control de nivel de agua
utilizan sensores para detectar el nivel de agua y activar las valvulas de alimentacién de agua
cuando es necesario, el control preciso de la cantidad de combustible y aire suministrados a la
caldera es esencial para mantener una combustion eficiente, los sistemas de control regulan la
cantidad de combustible y aire en funcién de la carga de la caldera y las condiciones de
operacion, mantener el equilibrio entre los sistemas internos de la caldera es la forma correcta de
asegurar que serd lo mas eficiente posible

El control de las emisiones es importante para cumplir con las regulaciones ambientales y
reducir el impacto ambiental, los sistemas modernos de calderas incluyen dispositivos para
controlar y minimizar las emisiones de gases contaminantes, como 6xidos de nitrogeno (NOx) y
dioéxido de azufre (SO2), en nuestro caso, la caldera que esta dispuesta por la universidad es muy
antigua y no cuenta con un proceso de control de emision de gases contaminantes, en el
desarrollo vamos a realizar varias recomendaciones que se deben tener en cuenta para la
operacion como prototipo en los laboratorios de la Universidad.

El control de seguridad de la caldera incluye sistemas de proteccidon que se activan
automaticamente en caso de condiciones anormales, como un aumento repentino de la presion o
una disminucion del nivel de agua, estos sistemas de proteccion, como las valvulas de seguridad,
estan disenados para prevenir situaciones peligrosas. Las calderas modernas utilizan sistemas de
automatizacion y control digital para mejorar la eficiencia y la precision del control de procesos,
dichos sistemas permiten una supervision y ajuste mas precisos de los pardmetros de operacion,
lo que conduce a un funcionamiento mas eficiente y seguro.
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En algunas industrias, las calderas estian integradas con sistemas de gestion de energia o
sistemas de control centralizados, esto permite coordinar el funcionamiento de multiples calderas
y optimizar la produccién de vapor de manera mas eficiente, también cuentan con alta tecnologia
de monitoreo remoto y telemetria que permite supervisar el rendimiento de la caldera en tiempo
real desde una ubicacién remota, esto facilita la deteccion temprana de posibles problemas y la
toma de decisiones informadas para el mantenimiento y la optimizacion del rendimiento,
protegiendo a sus colaboradores.

El control de procesos en el uso de calderas es esencial para maximizar la eficiencia,
minimizar los riesgos operativos y cumplir con las regulaciones, la implementacion de sistemas
de control avanzados y la integracion de tecnologias modernas pueden mejorar significativamente
el rendimiento y la confiabilidad de las calderas en las aplicaciones industriales.

Después de ver informacion general sobre las calderas y lo que conlleva tener un sistema
de estos en operacion vamos a mostrar la caldera o le podemos llamar calderin por su tamaiio, ese
calderin estd en propiedad de la Universidad y uno de los objetivos a futuro es disponer de este
equipo para pruebas en la facultad de ingenieria.

H. Metodologia

1) Enfoque de la investigacion

El presente proyecto se enfocard en una serie de etapas interrelacionadas para el analisis,
diagnostico, propuesta de mantenimiento, seguridad y proyeccion de aplicacion de una caldera
como parte integral de un sistema de generacion eléctrica en el laboratorio de ingenieria de la
Universidad. Estas etapas se detallan a continuacion:
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2) Intervencion y andlisis y Especificaciones Técnicas:

Realizacion de un estudio detallado de la planta piloto mediante intervencion y analisis
para registrar exhaustivamente sus caracteristicas y especificaciones técnicas. Se dard especial
atencion al cumplimiento de las normativas y leyes pertinentes que regulan este tipo de
instalaciones.

3) Diagnostico de Partes y Plan de Traslado:

Intervencion de una caldera para examinar y desglosar sus sistemas, evaluando el estado
de cada componente. Se desarrollara un plan detallado de traslado y desmontaje para reubicar una
caldera en el laboratorio universitario.

4) Propuesta de Manual de Mantenimiento:

Creacion de un manual exhaustivo que detalla los procedimientos de montaje y
desmontaje especificos para la planta piloto de una caldera. Este manual sera crucial para llevar a
cabo el mantenimiento adecuado del equipo una vez trasladado al laboratorio universitario.

5) Seguridad y Protocolo de Cuidados:

Evaluacion exhaustiva de los riesgos potenciales tanto para el equipo como para el
entorno laboral. Se identificaran los peligros y se estableceran medidas preventivas precisas para
mitigar dichos riesgos, culminando en la formulacion de un protocolo integral de seguridad.

6) Proyeccion en Generacion Eléctrica y Aplicaciones Académicas:

Un plan estratégico que incluya la incorporacion de una caldera como parte esencial de un
sistema de generacion eléctrica en el laboratorio universitario. Se identificaran las disciplinas
académicas que se veran beneficiadas por el uso de una caldera, destacando sus potenciales
aplicaciones y contribuciones en diferentes areas de estudio.

7) Tipo de investigacion

El presente proyecto de investigacion se enmarca en un enfoque mixto que integra
elementos de investigacion cuantitativa y cualitativa. La metodologia cuantitativa se aplicara en
la etapa de ingenieria inversa, diagnostico de partes y proyeccion de generacion eléctrica,
permitiendo la recoleccion y andlisis de datos técnicos y numéricos sobre las especificaciones de
una caldera, su estado y su potencial como generador eléctrico. Por otro lado, la metodologia
cualitativa sera empleada en la propuesta de mantenimiento y seguridad del equipo, involucrando
la evaluacion de riesgos y la identificacion de medidas preventivas a través de la comprension
detallada de experiencias y percepciones de expertos en el campo. Esta combinacion de enfoques
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permitird una aproximacion integral al estudio, aprovechando las fortalezas de cada método para
abordar los distintos aspectos del proyecto

8) Disefio de investigacion

El disefio de investigacion propuesto para este proyecto combina elementos de estudio de
caso y analisis exploratorio. Se llevard a cabo un estudio detallado de la planta piloto de una
caldera, utilizando la metodologia de estudio de caso para realizar la intervencion y andlisis y el
diagnostico de partes. Este enfoque permitira una comprension profunda de las caracteristicas
técnicas de una caldera y el estado de sus componentes, considerando las normativas y leyes
aplicables en su operacion.

Ademads, se empleara un andlisis exploratorio durante la propuesta de mantenimiento,
seguridad del equipo y proyeccién en generacion eléctrica. Esto implicara la exploracion de
diversas fuentes de informacion, desde manuales técnicos, libros, paginas web, etc. Este disefio
permitird no solo el analisis detallado de la estructura y funcionamiento de una caldera, sino
también la exploracion de posibles aplicaciones y consideraciones de seguridad relevantes para
su traslado y uso en el laboratorio universitario.

La combinaciéon de un estudio de caso detallado con un analisis exploratorio permitird
abordar los objetivos especificos del proyecto desde multiples perspectivas, asegurando una
comprension completa y una propuesta integral para el manejo, mantenimiento y aplicacion de
una caldera en el entorno universitario. Este disefio de investigacion abarca las distintas etapas
del proyecto y resalta como se utilizaran enfoques especificos para cada una de las partes
involucradas en el estudio de una caldera y su traslado al laboratorio universitario.

9) Fases de la metodologia

La metodologia para documentar el funcionamiento adecuado de la planta piloto de una
caldera con agua a presion puede incluir los siguientes pasos:

Intervencion y analisis: Se debe realizar ingenieria inversa registrando en detalle la planta
piloto, definiendo sus especificaciones técnicas. En este paso se deben tener en cuenta las normas
y leyes que rigen la operacion de este tipo de instalaciones.

Diagnostico de partes: Intervenir una caldera y conocer el estado de todas sus partes
realizando despiece de cada uno de sus sistemas, se debe realizar un plan de traslado y
desmontaje para ubicar la caldera en el laboratorio de ingenieria de la Universidad. [19]
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Propuesta de mantenimiento: Crear un manual que describa el paso a paso para el montaje
y desmontaje de la planta piloto de una caldera con el objetivo de realizar el mantenimiento
respectivo después de trasladar el equipo al laboratorio de la Universidad

Seguridad y cuidados del equipo: Evaluar los riesgos potenciales para el equipo y el
entorno laboral, identificando los posibles peligros y establecer las medidas preventivas
especificas para mitigar esos riesgos terminando en la creacion de un protocolo de seguridad.

Proyeccion generacion eléctrica: Plantear un plan aplicando una caldera como parte de un
sistema de generacion eléctrica en el laboratorio de la Universidad, igualmente identificar las
disciplinas académicas que se beneficiaran del uso de una caldera.

III.  DESCRIPCION DE LA CALDERA

hEn el marco de este capitulo, se procedera con una exposicion minuciosa de la caldera de
baja potencia localizada en la sede centro de la UNIMETA. Este equipo, integrante original tras
la adquisicion del edificio, ha desempefiado un papel crucial en actividades de lavanderia durante
la etapa anterior en la que el edificio funcionaba como un hotel. La identificacion precisa de la
caldera se llevard a cabo a través del andlisis detallado de su placa de reconstruccion y
automatizacion, identificada con la distintiva marca "CALDERAS TERMOCALD". El objetivo
fundamental de este capitulo es proporcionar una vision holistica de la caldera, abarcando su
disefio intrinseco, especificaciones técnicas, contexto historico y, de manera crucial, destacando
su relevancia en relacion con los objetivos especificos de esta investigacion.

En este sentido, se enfocara en revelar la estructura interna y el funcionamiento técnico de
la caldera, estableciendo asi un fundamento solido para cumplir con los objetivos delineados
previamente. Esta exposicion detallada permitird comprender su estado actual, sus capacidades
técnicas y su idoneidad para el traslado y uso en el laboratorio de ingenieria de la Universidad,
respaldando asi las etapas subsiguientes de diagnostico, propuesta de mantenimiento, seguridad y
su potencial aplicacion en la generacion eléctrica.

La descripcion detallada de esta caldera es esencial para comprender su funcionamiento y
su potencial en futuras aplicaciones relacionadas con las actividades que realiza la facultad de
ingenierias de la UNIMETA.

La rehabilitacion y traslado de la caldera inactiva del Edificio 'Hermana Alfredo De San
Marcos' al laboratorio de la facultad de ingenierias donde posee estudiantes de ingenierias
agroindustrial, ambiental, civil, alimentos, sistemas, electronica e industrial representa una
inversion estratégica de gran importancia para nuestra universidad. Esta caldera, aunque
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actualmente se encuentra deshabilitada, posee un potencial valioso que impactara positivamente
en la experiencia de los estudiantes y en la calidad de la educacion que se ofrece.

La descripcion detallada de esta caldera es esencial para comprender su funcionamiento y
su potencial en futuras aplicaciones relacionadas con las actividades que realiza la facultad de
ingenierias de la UNIMETA.

La rehabilitacion y traslado de la caldera inactiva del Edificio sede centro al laboratorio
de la facultad de ingenierias donde posee estudiantes de ingenierias agroindustrial, ambiental,
civil, alimentos, sistemas, electronica, eléctrica e industrial, representa una inversion estratégica
de gran importancia para nuestra universidad. Esta caldera, aunque actualmente se encuentra
deshabilitada, posee un potencial valioso que impactara positivamente en la experiencia de los
estudiantes y en la calidad de la educaciéon que se ofrece.

En primer lugar, la incorporacion de esta caldera al laboratorio permitira a los estudiantes
de la Facultad de Ingenieria llevar a cabo practicas con equipos industriales reales. Esto les
brindaré la oportunidad de aplicar en un entorno controlado y seguro los conceptos tedricos que
han adquirido en el aula. Trabajar con una caldera industrial les proporcionard una comprension
practica de los procesos, sistemas y desafios asociados con esta tecnologia, lo que enriquecera su
formacion y desarrollaré habilidades criticas para su futuro profesional.

Ademas, la disponibilidad de esta caldera en el laboratorio aumentard el nivel de destreza
y competencia técnica de los estudiantes. La experiencia adquirida al operar y mantener una
caldera en condiciones controladas no solo los preparara para enfrentar desafios del mundo real,
sino que también los hard mas atractivos para empleadores y oportunidades de investigacion.

Y en el aspecto de la competitividad e innovacion la universidad se beneficiara
significativamente de esta inversion al hecho de contar con equipos industriales modernos y
funcionales reflejando el compromiso con la excelencia académica y la mejora continua. Esto, a
su vez, puede traducirse en un mayor reconocimiento y puntaje positivo en auditorias realizadas
por el Ministerio de Educacién y otros organismos de evaluacion. La inversion que se desea
realizar en infraestructura y recursos posicionard como una institucion académica de vanguardia,
lo que atraera a estudiantes y colaboradores de alta calidad y contribuird a elevar la reputacion a
nivel nacional e internacional, sin contar con las posibilidad de contribucion cientifica que pueda
ser generada por los estudiantes y el profesorado.

En resumen, la rehabilitacion y traslado de esta caldera no solo responde a la necesidad de
contar con equipos funcionales para fines educativos y de investigacion, sino que también
fortalecera la formacion de los estudiantes, mejorara la infraestructura y aumentard el prestigio
académico. Es una inversion estratégica que repercutira en multiples areas de nuestra universidad
y beneficiara a toda la comunidad educativa.
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A. Su Historia

La caldera, enclavada dentro del edificio de la Universidad UNIMETA en su sede central,
permanece oculta detrds de un bafo, colindante al espacio donde se llevan a cabo las clases de
especializacion del sexto piso. A pesar de su ubicacion, este rincon ha sido relegado al olvido.
Aqui se encuentran dos tanques de acero inoxidable, notablemente desprovistos de
mantenimiento, exhibiendo una serie de accesorios que denotan su antigliedad y desgaste.

Este espacio alberga una compleja red de tuberias, presumiblemente destinadas a proveer
tanto gas natural como agua al equipo. Entre ellas, se distinguen conductos especificos que
aparentemente distribuyen agua caliente a distintos puntos del edificio. Sin embargo, la
disposicion caotica de estas tuberias, suspendidas y disimuladas dentro de las renovaciones
estructurales efectuadas durante la transformacion del edificio en sede educativa, dificulta la
identificacion clara de sus direcciones y funciones precisas.

A pesar de la falta de documentacidon especifica y referencias sobre los trabajos de
reconstruccion y automatizacion de la caldera, la inspeccion visual de este espacio proporciona
una primera vision reveladora de su estado actual y de la complejidad inherente a su
funcionamiento. Las condiciones descuidadas y la confusa disposicion de las tuberias plantean
desafios notables para comprender plenamente la operatividad y el alcance de esta pieza central
en el contexto de la investigacion en curso sobre el equipo de generacion de energia de la
universidad.

B. Disefo y Especificaciones de la Caldera

Se da inicio a identificar la caldera en cuestion, se encuentra una placa en la caja del
tablero eléctrico de la caldera la cual constituye la Uinica fuente de informacion técnica disponible
sobre el equipo. Lamentablemente, la busqueda de datos relevantes acerca de los responsables de
la reconstruccion y automatizacion de la caldera no arroja resultados satisfactorios. No se
encuentran registros en linea ni se obtiene respuesta a las llamadas telefonicas realizadas a fin de
recabar detalles adicionales. Por lo tanto, se enfrenta la tarea de llevar a cabo el analisis sin contar
con documentacion especifica sobre el equipo o referencias adicionales. Adjunta a este texto se
encuentra la fotografia de la placa de identificacion de las calderas TERMOCALD.
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Fig.1 Placa TERMOCALD montajes industriales quien reconstruyd y automatizo.

La caldera en cuestion no posee documentos de fabricacion, operacion y mantenimiento,
uno de los objetivos es verificar elemento por elemento verificando su estado actual y su futura
rehabilitacion en el laboratorio de la facultad de Ingenierias.




36

Fig. 2 Caldera Pirotubular
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fig. 3 Esquema basico Caldera Pirotubular

Nota: fuente https://www.eisa.cl/esquema-caldera-pirotubular/

Esta caldera, catalogada como una caldera de baja potencia y eficiencia limitada, se
distingue por su estructura interna caracteristica. Su disefio incorpora una red de tubos que se
llenan con aire caliente, actuando como conductos para transferir el calor al agua circundante.
Este proceso eleva la temperatura del agua, provocando la generacion de vapor en la parte
superior de la caldera. Es este aspecto particular el que merece un analisis minucioso, ya que esta
caldera pirotubular desempenia un papel esencial en la produccion de vapor, empleado en una
amplia gama de aplicaciones industriales y operativas. [62]

Antes de adentrarnos en la identificacion exhaustiva de sus sistemas y componentes,
resulta vital comprender la importancia y la complejidad inherente de este equipo en el campo de
la generacion de energia. Su funcion central en el ambito especifico de esta investigacion subraya
la necesidad de comprender detalladamente su estructura y funcionamiento para optimizar su
desempefio y garantizar su integridad en el contexto actual.

A continuacion se describirdn los sistemas que componen la caldera para llevar a cabo de
transformar el agua liquida en vapor:

Sistema de Combustion: Incluye el quemador y la camara de combustion, donde se quema
el combustible, en este caso se utiliza gas natural para generar calor.[17]

Sistema de Tubos: Compuesto por los tubos que atraviesan la cdmara de combustion.
Estos tubos estan expuestos al calor generado por la combustion y transfieren calor al agua
circundante aumentando la temperatura.
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Sistema de Agua: Incluye el tanque de agua de alimentacidon, que suministra agua a la
caldera para ser convertida en vapor. También involucra sistemas de purga y tratamiento de agua
para mantener la calidad del vapor y prevenir la acumulacion de sedimentos, aunque en el
sistema actual no posee un tratamiento especial ya que su funcion principal era abastecer de
vapor caliente para el uso en lavanderia.[63]

Sistema de Vapor: Se encarga de la distribucion del vapor generado hacia los puntos de
uso como un sistema de lavanderia.

Sistema de Control y Seguridad: Comprende los dispositivos de control de la temperatura,
presion y flujo de agua y vapor. Esto incluye valvulas de seguridad, termostatos y otros
dispositivos de control que garantizan el funcionamiento seguro y eficiente de la caldera.

Sistema de Chimenea o Escape: Responsable de la evacuacion de los gases de la
combustion hacia el exterior de la caldera, usualmente a través de una chimenea.

Fig. 4 Caldera pirotubular horizontal de la empresa Colmaquinas

Nota: fuente https://www.colmaquinas.com/calderas-pirotubulares-horizontal/

La identificacion precisa de la marca, modelo y niimero de serie de la caldera ha resultado
inconclusa hasta el momento. Sin embargo, se ha observado que presenta similitudes
dimensionales con las calderas pirotubulares horizontales fabricadas por la empresa Calderas
Pirotubulares Colmaquinas. Estos modelos suelen variar en capacidades que oscilan entre 50 y
1000 BHP (Boiler Horse Power o caballos de fuerza de caldera), con rangos de presion de disefio
comprendidos entre 150 y 350 PSI (libras de fuerza por pulgada cuadrada). Estas calderas son
versatiles en cuanto a combustibles, pudiendo utilizar gas natural, propano, configuraciones
duales, asi como aceite liviano o pesado [26]. A pesar de la observacion de la figura 2 que
muestra dos pasos en lugar de los tres o cuatro comunes en estos modelos, se infiere que esta
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caldera dispone de dos secciones de tuberias, permitiendo el transito del aire caliente para elevar
la temperatura del agua de manera mas uniforme [43].

En los siguientes apartados se presentaran datos aproximados referentes a las
especificaciones técnicas de la caldera, considerando unicamente las caracteristicas fisicas
observables. A pesar de la dificultad para obtener detalles especificos como marca, modelo y
numero de serie, se realizara un analisis detallado de la caldera basado en sus atributos externos y
dimensiones visibles. Esta aproximacion se centra en las caracteristicas visuales y estructurales
que permiten inferir aspectos relacionados con su capacidad, disefio y funcionalidad, aportando
asi una comprension inicial de sus especificaciones técnicas.
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A continuacion se va a enlistar todos los elementos que posee la caldera pirotubular:

TABLA I

INVENTARIO DE ELEMENTOS DE LA CALDERA Y SUS ESTADO ACTUAL

Estado del
Item Seleccione el sistema elemento Peso %
Quemador Sistema de Combustion Desgaste severo: 50%
Céamara de
combustion Sistema de Combustion Desgaste leve 80%
Intercambiador de calor Sistema de Tubos Desgaste leve 80%
Sistema de Control y
Casco o carcasa Seguridad Optimo: 100%
Tapa delantera Sistema de Combustion Desgaste leve 80%
Tapa trasera Sistema de Combustion Desgaste leve 80%
Valvula de
seguridad Sistema de Control y Seguridad Dafio estructural: 20%
Sistema de Chimenea o
Chimenea Escape Desgaste leve 80%
Condensador Sistema de Vapor Optimo: 100%
Sistema de Control y Dafio
Sistema de purga y drenaje Seguridad estructural: 20%
Sistema de Control y Dafio
Manometros Seguridad estructural: 20%
Dispositivos de control y Sistema de Control y
regulacion Seguridad Dafio estructural: 20%
Sistema de control de
combustion Sistema de Combustion Desgaste severo: 50%
Sistema de alimentacion de
agua Sistema de Agua Optimo: 100%

Nota: La caldera tiene un estado actual de media de 63% seglin algunos elementos se deben cambiar,
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1) Materiales usados en la construccion de la caldera

En el analisis de los materiales empleados en la construccion de la caldera y sus
componentes, hemos identificado el uso de diversos materiales especializados. Se emple6 acero
inoxidable, cobre y niquel, cominmente seleccionados por su resistencia a la corrosion y su
capacidad para soportar altas temperaturas, elementos vitales en equipos expuestos a condiciones
severas.

Ademas, encontramos que para el alimentador de gas natural se opto por el uso de fibra de
nylon y polietileno para la distribucion del gas hacia el quemador. Se observo la presencia de
hierro galvanizado recubierto con acero inoxidable en las redes de distribucion del vapor.
Asimismo. Observamos que para alimentar la caldera con agua, se utilizan tuberias de pvc la cual
llega a una bomba de succion y hace la transicion a la tuberia de hierro galvanizado, se puede
considerar que se han utilizado diferentes componentes segun la necesidad.

Fig. 5 Caldera pirotubular con sus sistemas
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D. Proceso de Operacion:

‘ PROCESO DE GENERAR VAPOR EN LA CALDERA DE LA UNIMETA

Control de nivel del agua, ALTA PRESION

apagado de la bomba o Mo
apertura de la valvula de |

escape - PRESION )
NIVEL BAJAPRESION OPTIMA S
————» AGUA

OPTIMO

i L

TANQUE LLENO AL
NIVEL DE
OPERACION

/ ENCENDIDO GEMERACION
/ DELQUEMADOR / DE VAPOR

: -

ALTA TEMPERATURA BAJA
TEMPERATURA OPFTIMA > TEMPERATURA

/ LLENADODELA /
/  CALDERA |/

] APAGAR EL
QUEMADOR

Fig. 6 Diagrama proceso generacion de vapor en la caldera UNIMETA

El proceso comienza con el llenado controlado de la caldera, asegurandose de mantener
un nivel de agua Optimo. Esto se logra mediante un sistema de control de nivel que regula la
entrada de agua y evita la sobrecarga, permitiendo el espacio necesario para la expansion del
vapor.

El encendido del quemador es una etapa critica, controlando la combustion para generar
calor. Los sensores de temperatura monitorean constantemente la temperatura del agua dentro de
la caldera, garantizando que el calor generado sea suficiente para convertir el agua en vapor, pero
sin exceder limites criticos que puedan danar la estructura.



42

Los controles de presion, como los mandémetros, son vitales. Miden la presion del vapor
generado para evitar sobrepresiones peligrosas. El operador ajusta el quemador segun lo indicado
por estos controles, manteniendo una presion segura y constante.

Simultaneamente, los controles de niveles de agua son cruciales para evitar que el nivel
descienda demasiado, lo que podria exponer los tubos y dafar la caldera, o que suba demasiado,
provocando interferencias en la generacion de vapor.

Estos sistemas de control, en conjunto con otros dispositivos de seguridad, como valvulas
de alivio y sistemas de apagado de emergencia, garantizan la operacion segura y eficiente de la
caldera, cumpliendo con estdndares de seguridad industrial y evitando riesgos para el personal y
la maquinaria.[68]

E. Eficiencia y Rendimiento:

La eficiencia y el rendimiento de una caldera son aspectos fundamentales para su
operacién Optima. Sin embargo, en el caso particular de esta caldera, se enfrenta a desafios
significativos que comprometen su eficiencia y rendimiento.

La imposibilidad de poner a prueba la caldera debido a su estado de mantenimiento
deficiente es una limitacion clave. El aumento de la corrosion y el mal funcionamiento del
quemador y del sistema de control representan preocupaciones adicionales que afectan
directamente su capacidad para operar a su maximo potencial.

Ademés, al tratarse de una caldera horizontal, se enfrenta a desventajas intrinsecas en
términos de eficiencia y rendimiento. Estos disefios suelen tener eficiencias menores en
comparacion con otros tipos de calderas, lo que se traduce en un rendimiento generalmente mas
bajo en la generacion de vapor y en la utilizacion de energia.

F. Aplicaciones y Usos Actuales:

La historia detras de esta caldera revela un pasado vinculado a la generacién de vapor
para una lavanderia. Previo a la adquisicion del edificio por parte de la universidad, este espacio
operaba como un hotel, donde la caldera desempefiaba un papel esencial en la provision de vapor
para las actividades de lavanderia. Durante aquellos dias, su funcionamiento era vital para
mantener en marcha las operaciones diarias, asegurando una fluidez constante en la prestacion de
servicios.

Sin embargo, mas alla de su historia pasada, esta caldera posee un potencial latente que va
mas alld de su uso anterior. En el contexto actual, la universidad vislumbra un futuro prometedor
para este equipo. Considerando el cambio de enfoque del edificio, transformado ahora en sede
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educativa, se ha reconocido el potencial de esta caldera como un prototipo valioso en el
laboratorio de ingenieria ambiental.

Su reutilizacidon en un ambiente de investigacion y aprendizaje permite vislumbrar nuevas
posibilidades. Esta caldera, con sus particularidades y experiencias pasadas, ofrece la oportunidad
de convertirse en un instrumento valioso para experimentos, analisis y estudios en el campo de la
ingenieria ambiental. Con la adecuada optimizacion y exploracion de su funcionamiento, podria
convertirse en un recurso esencial para investigaciones relacionadas con la eficiencia energética,
el impacto ambiental y el desarrollo de tecnologias sostenibles en el &mbito universitario.

G. Comparacién con Otros Disefios:

Las calderas pirotubulares y acuotubulares son dos tipos distintos de calderas con
caracteristicas y aplicaciones particulares que difieren en su disefio y funcionamiento.

Las calderas pirotubulares se caracterizan por tener tubos o tuberias en los que se produce
la combustion. El calor generado atraviesa estos tubos rodeados por agua, generando vapor. Este
disefio facilita una rapida generacion de vapor, siendo cominmente utilizadas en aplicaciones
industriales donde se necesita una produccioén continua y rapida de vapor, como en plantas de
energia o procesos de fabricacion.[43]

Por otro lado, las calderas acuotubulares poseen tubos por los que fluye el agua, mientras
que el calor se transfiere al agua que circula dentro de estos tubos. Estas calderas ofrecen una
mayor superficie de intercambio de calor y, por ende, permiten una mayor eficiencia en la
transferencia de calor, siendo idoneas para aplicaciones donde se requiera un control mas preciso
de la temperatura del vapor generado.[38]

En resumen, las calderas pirotubulares se destacan por su rapidez en la generacion de
vapor y su aplicabilidad en operaciones que demandan altos volimenes de vapor de manera
continua. Mientras tanto, las calderas acuotubulares ofrecen una mayor eficiencia en la
transferencia de calor, siendo mas adecuadas para aplicaciones que requieran un control mas
preciso de la temperatura del vapor. La eleccion entre estos tipos de calderas depende de las
necesidades especificas de cada proceso industrial o aplicacion en particular. [69]

La tabla a continuaciéon presenta una comparacion detallada entre las calderas
pirotubulares y acuotubulares en diversos aspectos clave de su funcionamiento y caracteristicas.
Continuando con este analisis comparativo, se exploran elementos adicionales que distinguen
estos dos tipos de calderas en términos de su rendimiento, mantenimiento, sensibilidad a
variaciones de carga, entre otros aspectos fundamentales. Esta extension de la comparacion busca
brindar una comprension mas completa y detallada de las diferencias significativas que existen
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entre estos disefios de calderas, destacando sus ventajas y limitaciones en diversos contextos

industriales y de aplicacion.

TABLA I

COMPARACION ENTRE CALDERA PIROTUBULAR Y ACUOTUBULAR

Criterios Caldera pirotubular Caldera acuotubular
Menores exigencias, Mayores exigencias, necesita
Calidad de agua  puede operar con salinidad de agua niveles bajos de salinidad
Mantenimiento Fécil de limpiar Mas costoso
Pruebas de caracter no
destructivo, como mediciones con
Inspecciones Inspeccion ordinaria, ultrasonidos, en caso contrario se
periodicas seguida de una prueba hidrostatica efectiian en zonas muy reducidas
Gastos de

fabricacion y calidad

Rendimiento

Caracteristicas a
carga parcial

Sensibilidad a
variaciones de presion y
carga

Necesidades de
espacio

Tiempos para

montaje y puesta en marcha

inicial
Capacidad de

produccion de vapor

Presiones de
trabajo

Tipo de vapor
generado

Menores

Mayor

Puede aprovecharse el
control del quemador

Debido al alto volumen

de agua, no es susceptible a las
fluctuaciones de presion y carga

Reducidas

Reducido

Menor

Menores

Vapor saturado

Mayores
Menor

En el caso de determinados
disefos, debe limitarse la carga parcial;
el quemador no puede apagarse
manualmente

Susceptible a las fluctuaciones
de presion y carga resultantes del
proceso

Elevadas

Mas prolongado
Mayor
Mayores

Vapor saturado y
sobrecalentado

Fuente: KOHAN L, Antoni. Manual de calderas 1ra. Ed. McGRAW-HILL. Madrid 2001.
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III. DIAGNOSTICO EQUIPO

A. Componentes y sus caracteristicas
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Fig. 7 Diagrama y elementos que posee la caldera de la UNIMETA

El analisis detallado de los componentes de la caldera se convierte en un desafio
significativo debido a las condiciones actuales de los elementos. Gran parte de las partes carecen
de informacion detallada sobre sus caracteristicas técnicas, mientras que aquellas que contienen
algun tipo de informacidn se encuentran en mal estado, con etiquetas ilegibles o en condiciones
deterioradas. Esta limitacion representa un obstaculo para obtener una comprension completa de
las especificaciones y propiedades de cada componente, lo que dificulta la evaluacion precisa de
su funcionamiento, eficiencia y posibilidades de optimizacion. A pesar de estas limitaciones, se
realizard un andlisis exhaustivo de cada elemento disponible, utilizando las fuentes y recursos
disponibles para caracterizarlos en la medida de lo posible. [60]

A continuacion detallamos cada elemento segin tabla 1:
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1) Quemador

Fig. 8 Quemador

Su funcién principal es suministrar y controlar el combustible necesario para la
generacion de calor, la caldera que estamos analizando posee un quemador que utiliza como
fuente de energia gas natural. [60]

TABLA III
CARACTERISTICAS DEL QUEMADOR

Criterio Detalle

Marca Wayne

Modelo P250AF

Voltaje 110 voltios
Potencia minima 50.000 BTU/h
Potencia maxima 250.000 BTU/h

Combustible Gas natural o propano
Material carcasa de aluminio fundido

Nota: Caracteristicas de un Quemador con similitud a la que posee la caldera
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2) Cémara de combustion

Fig. 9 Camara de combustion

Es el espacio donde tiene lugar la reaccion de combustion entre el combustible y el aire.
Es una parte fundamental del proceso de generacion de vapor en una caldera. [60]

La caldera de la UNIMETA es tipo horizontal por lo cual la cdmara de combustion
generalmente estd ubicada en la parte frontal de la caldera, donde se introduce el combustible en
este caso gas natural, junto con el aire necesario para la combustion. Esta mezcla de combustible
y aire se quema en la camara de combustion, generando calor.

La cadmara de combustion estd disefiada para proporcionar las condiciones ideales para
que el combustible se queme de manera eficiente y completa, produciendo una gran cantidad de
calor. Este calor generado se transfiere a través de los tubos o serpentines que pasan por la
camara, calentando el agua y generando vapor.

Es crucial que la camara de combustion esté construida con materiales resistentes al calor
y disefiada para mantener condiciones de combustion controladas y eficientes, ya que esto
asegura una optima generacion de calor y, por ende, de vapor en la caldera horizontal
. [64]
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TABLA IV
CARACTERISTICAS DEL CAMARA DE COMBUSTION
Criterio Detalle
Material Lamina de acero inoxidable calibre 3/16
Longitud 1,4 metros
Diametro 0.72 metros
Estado actual Presenta corrosion 70% vida util

Superficie de calefaccion 0.317 m2

Nota: Caracteristicas de un Cdmara de combustion con similitud a la que posee la caldera

3) Tubos o serpentines

Fig. 10 Tubos y serpentines

Los tubos o serpentines en una caldera horizontal cumplen una funcién central en el
proceso de generacion de vapor. Estos elementos estan disefiados para permitir el paso del agua

que se calienta para convertirse en vapor. [60]

En la caldera que se estd investigando los tubos o serpentines estdn dispuestos
horizontalmente a lo largo del cuerpo de la caldera. El aire caliente ingresa por un extremo de
estos tubos y, mediante el calor generado por la combustion, se calienta gradualmente mientras
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circula a lo largo de ellos. La tuberia se calienta convirtiendo el agua en vapor que se acumula en
la parte superior de la caldera y se extrae para su uso en diversas aplicaciones. [62]

Estos tubos o serpentines estan fabricados con materiales resistentes a altas temperaturas
y presiones para asegurar la transferencia eficiente de calor del proceso de combustion al agua, lo
que garantiza la generacion optima de vapor en la caldera horizontal en este caso se debe realizar
mantenimiento ya que poseen corrosion. [64]

TABLA V
CARACTERISTICAS DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR

Criterio Detalle
Secciones 2
Numero de tubos 44
Tubos por seccion 22
Material Acero inoxidable
Diametros de tubo 1"
Superficie de calefaccion 0.58 m2

Nota: Caracteristicas de un Intercambiador de calor con similitud a la que posee la caldera

4) Casco o carcasa

Fig. 11 Casco o carcasa
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Es la estructura externa que encapsula y protege los componentes internos de la caldera.
Funciona como un recubrimiento exterior que resguarda los elementos criticos del equipo.

Esta carcasa, se construy6 con acero resistente, se disefid para soportar condiciones de alta
presidon y temperatura, comunes en el funcionamiento de una caldera. Ademas de proporcionar
proteccion, el casco o carcasa ayuda a contener el calor generado en el interior de la caldera y a
evitar pérdidas significativas de energia, este es un punto clave para la eficiencia del equipo.

Entre otras funciones la carcasa de la caldera tiene aislamiento térmico para reducir las
pérdidas de calor aunque actualmente se encuentra deteriorado, cuando esta en optimas
condiciones mejora la eficiencia energética y asegura que el ambiente externo no se vea afectado
por las altas temperaturas generadas en el proceso de generacion de vapor.[62]

Resumiendo, el casco o carcasa de una caldera horizontal no solo protege los
componentes internos, sino que también contribuye a la seguridad, eficiencia y funcionamiento
adecuado del equipo.

TABLA VI
CARACTERISTICAS DEL CASCO O CARCASA

Criterio Detalle
Material Acero inoxidable
Longitud 1.4 metros
Espesor 3/16

Tipo Rolado

Nota: Caracteristicas de un Casco o carcasa con similitud a la que posee la caldera
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5) Tapa delantera

Fig. 12 Tapa delantera

Es una estructura que brinda acceso al interior de la caldera, permitiendo realizar labores
de inspeccidn, mantenimiento y reparacion de los componentes internos del equipo.

Esta parte de la caldera esta disefiada para ser abierta de manera segura y controlada,
facilitando el acceso a la camara de combustion, a los tubos o serpentines, asi como a otros
elementos internos. Esta asegurada mediante sistemas de cierre herméticos que se ajustan con
tornilleria de alto calibre, la cual garantiza la integridad y seguridad del proceso cuando esta en
funcionamiento.[62]

TABLA VII
CARACTERISTICAS DEL TAPA DELANTERA

Criterio Detalle
Diametro 0.76 metros
Tipo de conexion Bridada
Material Acero al carbon
Espesor 12

Nota: Caracteristicas de un Tapa delantera con similitud a la que posee la caldera
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La tapa delantera puede ser desmontable para permitir un acceso completo al interior de la
caldera como se puede observar en la fig 9, facilita la limpieza de las areas criticas y la
inspeccion visual de los componentes. Ademas, su disefio suele considerar sistemas de sellado
eficientes para evitar fugas de gases o vapor.

Se puede concluir que la tapa delantera de una caldera horizontal es un elemento clave

que posibilita labores de mantenimiento y revision periodica, asegurando un funcionamiento
optimo y seguro del equipo.

6) Tapa trasera

Fig. 13 Tapa trasera

La tapa trasera de una caldera horizontal es una estructura que proporciona acceso al
extremo posterior del equipo, permitiendo la inspeccion, limpieza y mantenimiento de los
componentes internos como lo realiza la tapa delantera. Esta parte de la caldera es crucial para
acceder a zonas especificas, como la salida de gases, facilitando el examen de los tubos,
serpentines y otros elementos internos para garantizar su correcto funcionamiento y eficiencia. Su
otra funcion es prevenir fugas durante la operacion normal del equipo



TABLA VIII
CARACTERISTICAS DEL TAPA TRASERA
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Criterio Detalle
Diametro 0.76 metros
Tipo de conexion Grapas
Material Acero al carbon
Espesor e

Nota: Caracteristicas de un Tapa trasera con similitud a la que posee la caldera

7) Valvula de seguridad

Fig. 14 Valvula de seguridad

Es un componente crucial disefiado para proteger el equipo de posibles sobrepresiones. Su
funcion principal es liberar automaticamente el exceso de presion en el interior de la caldera para
evitar que alcance niveles peligrosos, lo que podria ocasionar dafos severos al equipo o incluso
situaciones de riesgo para la seguridad. Esta valvula se activa cuando la presion dentro de la

caldera supera un limite seguro preestablecido.
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El proceso de funcionamiento es asi: la véalvula se abre, liberando parte del vapor y
reduciendo asi la presion interna. Una vez que la presion vuelve a niveles seguros, la valvula se
cierra automaticamente.

Es un componente critico para la seguridad de la caldera y, por ende, debe ser
inspeccionado y mantenido regularmente para asegurar su correcto funcionamiento, en este caso
la caldera no cuenta con la valvula de seguridad, lo cual no es recomendable poner en marcha
hasta que no posea al menos una valvula de seguridad.[47]

TABLA IX
CARACTERISTICAS DEL VALVULA DE SEGURIDAD

Criterio Detalle
Marca TECTUL
Cuerpo Bronce fundido
Asiento Metal-Metal
Extremos NPT
Operacion Manual-Automatico
Rango 30 PSI- 175 PSI
Limites de Temperatura -45°Ca1857°C
Procedencia Taiwan-Asia

Nota : La caldera no cuenta con valvula de seguridad, se relacionan los datos con una de igual caracteristicas
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8) Chimenea

Fig. 15 Chimenea

Es un conducto vertical u horizontal disefiado para evacuar los gases de combustion
resultantes del proceso de quema de combustible. Su funcidn principal es canalizar estos gases
hacia el exterior de la caldera y, posteriormente, al ambiente exterior.

La chimenea generalmente se encuentra en la parte superior de la caldera y esta conectada
a la camara de combustion. Los gases de combustion, una vez liberados, son dirigidos hacia la
chimenea, donde se elevan y se dispersan en el aire exterior.

La chimenea cumple un papel crucial en el mantenimiento de un ambiente seguro dentro
del 4rea donde opera la caldera, ya que permite la expulsion controlada de los gases de
combustiéon que pueden contener productos residuales peligrosos o toxicos. Ademas, ayuda a
prevenir la acumulacion de presion en el interior de la caldera al proporcionar una via de escape
para estos gases.

La chimenea actual se encuentra en buenas condiciones pero falta mantenimiento, esta
disefiada adecuadamente para asegurar una correcta evacuacion de los gases, ademdas de
mantenerse en buen estado para evitar obstrucciones que puedan interferir con su funcion. Tiene
una altura de 2 metros, el didmetro es de 6 pulgadas la cual se considera



TABLA X
CARACTERISTICAS DEL CHIMENEA
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Criterio Detalle
Material Acero al carbon
Dimension 6 Pulgadas
Forma Tipo L
Conexion Bridada

Nota: Caracteristicas de un Chimenea con similitud a la que posee la caldera

9) Condensador

Fig. 16 Condensador

Componente conectado al sistema de la caldera, cumpliendo con la funcion de

transformar el vapor en estado gaseoso de vuelta a liquido, liberando calor en el proceso.

El condensador en una caldera puede ser utilizado para recuperar parte del calor latente

del vapor generado, condensando el vapor y devolviendo agua liquida al sistema para ser

reutilizada. Esto puede contribuir a mejorar la eficiencia energética al aprovechar el calor residual

del vapor.
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Es importante destacar que la presencia y funcioén del condensador en una caldera pueden
variar significativamente dependiendo del disefio especifico de la caldera y su configuracion con
otros equipos o sistemas.

TABLA XI
CARACTERISTICAS DEL CONDENSADOR

Criterio Detalle
Material Lamina de acero inoxidable 3/16
Diametro 0.72 metros
Longitud 1.4 metros
Estado Actual 80% vida util

Nota: Caracteristicas de un Condensador con similitud a la que posee la caldera

10)  Manoémetros

Fig. 18 Manometro indicador de Fig. 19 Manometro indicador de
Fig. 17 Manémetro presion de la caldera temperatura del condensador

Los mandmetros en una caldera cumplen un papel crucial al ofrecer mediciones precisas
de la presion, tanto interna como externa, y la temperatura del vapor y el agua. Estos
instrumentos son vitales para el monitoreo constante de los niveles de presion y temperatura
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dentro de la caldera, proporcionando informacion esencial para garantizar un funcionamiento
seguro y eficiente. Ademas, permiten a los operarios detectar cambios inesperados en las
condiciones de trabajo, posibles fugas o fluctuaciones que puedan indicar problemas, facilitando
asi la toma de decisiones oportunas para evitar fallas o incidentes.

TABLA XIII
CARACTERISTICAS DEL MANOMETROS

Criterio Detalle
Marca DE-WIT
Modelo 231
Tamafo 115mm -4 1/2
Conexion 1/4 NPT
Material Bronce-Aluminio- Aro exterior en acero
Exactitud mas o menos 1 % del rango
Rango 160 PSI

Nota: Caracteristicas de un Mandmetros con similitud a la que posee la caldera
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11)  Dispositivos de control y regulacion

Fig. 20 Valvula de bajo nivel Fig. 21 Timer analogo

a) Termostatos:
Controlan la temperatura dentro de la caldera y pueden activar o desactivar el sistema
segun los limites establecidos.

b) Interruptores de presion:
Supervisan los niveles de presion y pueden cortar el suministro de combustible en caso de
que la presion exceda los parametros seguros.

¢) Valvulas de seguridad:
Actian como un mecanismo de alivio de presion, liberando vapor en caso de que la
presion interna supere los niveles seguros.
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d) Controladores automaticos:
Regulan y mantienen parametros como la temperatura, presion y nivel de agua dentro de
rangos seguros mediante sistemas automatizados.

e) Alarmas y sistemas de advertencia:
Detectan anomalias o condiciones peligrosas, emitiendo alertas audibles o visuales para
notificar problemas potenciales.

TABLA XIV
CARACTERISTICAS DEL DISPOSITIVOS DE CONTROL Y REGULACION

Criterio Detalle
Valvula de presion de bajo nivel 150 PSI
Termémetro 100C
Contactores 30 AMP
Térmico 30 AMP Graduables
Switch 2 posiciones

Nota: Caracteristicas de un Dispositivos de control y regulacion con similitud a la que posee la caldera
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12)  Sistema de control de combustién

Fig. 22 Control de combustion Fig. 23 Indicadores de encendido o apagado

El sistema de control de combustion en una caldera horizontal es responsable de regular y
gestionar la mezcla precisa de combustible y aire necesario para la combustion eficiente dentro
de la camara de combustion.

Este sistema se encarga de mantener una proporcion adecuada entre el combustible y el
aire, asegurando que la mezcla sea Optima para una combustion completa y eficiente.
Generalmente, utiliza sensores y dispositivos para monitorear y ajustar la cantidad de
combustible suministrado y la cantidad de aire introducida al sistema, manteniendo asi las
condiciones ideales para la combustion.

Los sistemas de control de combustion modernos suelen ser automaticos y estan
equipados con tecnologia que permite ajustes precisos y rapidos en tiempo real, basados en las
condiciones del ambiente y las necesidades de operacion de la caldera. Estos sistemas
contribuyen a mejorar la eficiencia energética, reducir las emisiones y mantener la estabilidad del
proceso de combustion.
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Un control adecuado de la combustion no solo garantiza una operacion eficiente de la
caldera, sino que también es fundamental para mantener un funcionamiento seguro y minimizar

posibles problemas derivados de una combustion inadecuada, como la formacién de residuos o
emisiones nocivas.

TABLA XV
CARACTERISTICAS DEL SISTEMA DE CONTROL DE COMBUSTION

Criterio Detalle
Timer Analogo 30 seg - 110v
Botones Encendido y apagado
Valvula solenoide 110V- MOD UW20
Blower 110V- 1HP

Nota: Caracteristicas de un Sistema de control de combustion con similitud a la que posee la caldera
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13)  Sistema de alimentacion de agua

Fig. 24 Bomba de succion para llenado de la Fig. 25 Tanque de almacenamiento
caldera

Su funcién principal es suministrar agua al equipo y mantener niveles 6ptimos dentro de
la caldera. Este sistema garantiza un suministro continuo y controlado de agua, necesario para la
produccion de vapor.

Generalmente, este sistema consta de diferentes componentes, como bombas de
alimentacion de agua, tanques de almacenamiento de agua de alimentacion, valvulas de control,
sistemas de tratamiento de agua, entre otros. Las bombas son responsables de impulsar el agua
hacia la caldera, asegurando un flujo constante y controlado.

El agua de alimentacion puede provenir de diversas fuentes y, en algunos casos, se somete
a procesos de tratamiento para eliminar impurezas y prevenir la acumulacion de sedimentos
dentro del sistema de la caldera.
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El control preciso del sistema de alimentacion de agua es crucial para mantener niveles
adecuados de agua dentro de la caldera. La falta de agua puede llevar a situaciones peligrosas
como sobrecalentamiento, mientras que un exceso de agua puede causar fluctuaciones en la
presion y afectar la eficiencia del equipo.

Este sistema, por tanto, asegura un suministro continuo de agua de calidad a la caldera,
contribuyendo a la seguridad, eficiencia y rendimiento Optimo del proceso de generacion de
vapor.

TABLA XVI

CARACTERISTICAS DEL SISTEMA DE ALIMENTACION DE AGUA

Criterio Detalle
Tuberia Galvanizada y en pvc de 1 pulgada
Electro Bomba 2 HP AUTOCEBANTE

Nota: Caracteristicas de un Sistema de alimentacion de agua con similitud a la que posee la caldera

14)  Sistema de purga y drenaje

Fig. 26 Bomba de succion para llenado de la Fig. 27 Tuberia de purga
caldera
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Elimina sedimentos, impurezas y agua no deseada acumulada en el equipo. Este sistema
es fundamental para mantener la eficiencia operativa y la integridad de la caldera.

Consiste en una red de tuberias, valvulas y dispositivos disefiados para drenar y purgar la
caldera de residuos acumulados, que pueden afectar negativamente su funcionamiento. La purga
se realiza periddicamente para eliminar sedimentos y residuos que podrian reducir la
transferencia de calor y provocar la corrosion de los componentes internos.

Las véalvulas de purga permiten liberar controladamente el agua y los sedimentos
acumulados en la parte inferior de la caldera. Este proceso de purga también ayuda a mantener
los niveles de concentracion de minerales en el agua dentro de los limites recomendados,
evitando asi la formacion de depdsitos que podrian afectar la eficiencia de intercambio térmico.

El sistema de purga y drenaje debe ser operado y mantenido regularmente siguiendo las
pautas y procedimientos recomendados para garantizar que la caldera funcione de manera optima
y segura. Ademas, su correcto funcionamiento contribuye a prolongar la vida util del equipo y a
minimizar el riesgo de fallas operativas.

TABLA XVII
CARACTERISTICAS DEL SISTEMA DE PURGA Y DRENAJE

Criterio Detalle
Marca TECVAL
Modelo o Tipo Apertura Lenta
Presion maxima 250 PSI - 17,6 KG/CM2
Temperatura maxima 406 "F, 237 "°C
Material A126 GR.B
Conexion Bridada

Nota: Caracteristicas de un Valvula de seguridad con similitud a la que posee la caldera

B. Innovaciones y Contribuciones de la Caldera

La caldera en cuestion, a pesar de ser de baja potencia y contar con un nimero reducido
de elementos en comparacion con las convencionales disponibles en el mercado académico,
posee caracteristicas distintivas que la hacen innovadora en su ambito. Su disefio simple y
eficiente ofrece la oportunidad de explorar y comprender los principios fundamentales de
generacion de vapor y sistemas térmicos, facilitando asi el aprendizaje en ingenieria.
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Una de sus principales diferencias radica en su accesibilidad y menor inversion requerida
para su habilitacion y operacion. Esta cualidad la convierte en una opcidn atractiva para
instituciones educativas con recursos limitados, permitiendo la implementacién de un equipo
practico y funcional sin comprometer la calidad del aprendizaje. A pesar de su tamafio y
capacidad reducida, su valor radica en la oportunidad que brinda a los estudiantes para
comprender los principios basicos de operaciéon de una caldera y su potencial en diversas
aplicaciones industriales.

Ademas, su capacidad para servir como plataforma para el desarrollo de sistemas de
control automatizados representa un aspecto innovador. A través de ella, los estudiantes pueden
explorar y disefiar sistemas de control, aplicando los conocimientos tedricos en situaciones
practicas. Esta caracteristica permite el avance y la evolucion en disciplinas como ingenieria
eléctrica, sistemas, y automatizacion, al proporcionar un entorno donde se pueden implementar y
probar soluciones ingeniosas. [29]

La caldera de la UNIMETA destaca por su simplicidad, accesibilidad y potencial para ser
utilizada como un recurso versatil y educativo en multiples disciplinas de ingenieria, alentando la
innovacion y el aprendizaje practico en un entorno académico.

C. Estado Actual y Mantenimiento de la caldera

El estado actual de la caldera revela una serie de necesidades de mantenimiento
especificas en diferentes componentes. Se han identificado areas criticas que requieren atencion
inmediata para garantizar el funcionamiento seguro y eficiente del equipo.

El quemador necesita pruebas exhaustivas para descartar posibles fallos totales. En cuanto
a la camara de combustion, se recomienda un mantenimiento preventivo para eliminar los
residuos de corrosiéon que podrian afectar su desempefio. Los tubos o serpentines, aunque
aparentemente operativos, necesitan una limpieza interna para asegurar un flujo 6ptimo.

La carcasa general se encuentra en buenas condiciones, aunque se aconseja realizar una
limpieza y ajuste de partes menores para mantener su funcionamiento adecuado. Las tapas
delanteras y traseras necesitan intervencion de mantenimiento, mostrando resistencia al abrirse y
requerimiento de correcciones.

La valvula de seguridad esta pegada, requiriendo desmontaje para una verificacion interna
detallada. La chimenea no presenta dafios estructurales, pero se recomienda un mantenimiento y
pintura para preservar su estado. En contraste, el condensador esta en dptimas condiciones, sin
indicios de fugas de agua.



67

Algunos elementos como los mandémetros y los dispositivos de control y regulacion
muestran un deterioro evidente, sugiriendo un cambio inmediato para mantener la precision de
los controles. El sistema de control de combustion necesita pruebas para un diagnéstico preciso,
mientras que la véalvula de purga se encuentra notoriamente dafiada, requiriendo un cambio
inmediato.

Por otro lado, las puertas de inspeccion, el sistema de purga y drenaje, y el intercambiador
de calor no presentan anomalias significativas, evidenciando un buen estado en sus funciones. En
resumen, se destaca la necesidad de un mantenimiento integral para asegurar el Optimo
desempefio de la caldera, priorizando los elementos criticos que requieren atencion inmediata.

D. Especificaciones Técnicas:

En el contexto del analisis de una caldera sin datos técnicos precisos, nos enfrentamos al
desafio de determinar sus especificaciones utilizando métodos aproximados. La falta de
referencias especificas nos obliga a recurrir a las magnitudes observables de la caldera. Esta
investigacion se enfoca en emplear célculos aproximados basados en las caracteristicas y
dimensiones visibles del equipo para estimar sus especificaciones técnicas clave. A través de esta
metodologia, buscamos identificar de manera aproximada los valores que definen su capacidad,
rendimiento y otras métricas relevantes para su correcto funcionamiento y evaluacion.

1) Capacidad de Generacion de Vapor:

Para conocer la capacidad de generacion de vapor necesitamos utilizar la siguiente
formula:

Capacidad de la caldera (kg/h) =

Tasa de transferencia de calor (k] /h)
Diferencia de entalpia (k] /kg)

Primero, necesitamos encontrar la diferencia de entalpia entre el vapor y el agua. La
diferencia de entalpia se calcula como la entalpia especifica del vapor saturado menos la
entalpia especifica del agua saturada, para lograr esto necesitamos consultar las tablas de
Vapor Saturado Basada en Presion [74], podemos consultar las tablas de forma manual o en linea,
para esto nos vamos apoyar en la herramienta en linea de la empresa TLV de méxico donde
vamos a suministrar la presion manométrica que muestra el seteo de uno de los instrumentos de
medicion que tiene la caldera.
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Presion de Vapor psig v

o Mostrar Opciones Avanzadas

Calcular

Limpiar

Resultados
Temperatura del Vapor Saturado 160.02 =C v
Calor Latente del Vapor 2081.79 kllkg
Entalpia Especifica del Vapor
2757.45 klikg v

Saturado

Entalpia Especifica del Aqua

Saturada 675.661 klikg v
Volumen Especifico del Vapor )
0.306673 mikg ¥
Saturado
Volumen Especifico del Agua
0.00110201 mikg ~
Saturada
Fig. 28 Control de presion set 75 psi Fig. 29 Consulta de entalpia del vapor

Diferencia de entalpia (kJ/kg)=2757.45k]/kg — 675.661 kJ/kg = 2081.79kJ/kg
Diferencia de entalpia (kJ/kg)=2757.45kJ/kg—675.661 kJ/kg=2081.79 kl/kg
Resultado: 2081.79 kj/kg

Ahora se debe hallar la transferencia de calor que se maneja en energia transferida por
unidad de tiempo kj/h. Para obtener el resultado simplemente divide la cantidad total de calor
transferido por el tiempo en horas.  Observando la potencia del quemador que son 50.000 btu/h

Q

t (en horas)

Por consiguiente vamos a convertir BTU en kj/h sistema internacional
1 BTU (Unidad Térmica Britanica) ~ 1055.06 julios

1 hora = 3600 segundos

Tasa de transferencia de calor (kJ/h) =

Entonces, convertimos la potencia del quemador:
50000 BTU/h = 50000 BTU/h * 1055.06 J/BTU = 52,753,000 J/h

Ahora, podemos usar la formula para la transferencia de calor:
Q = Potenciaxt
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Donde:

Q es la cantidad de calor transferido en julios.

Potencia es la potencia del quemador en julios por hora.
t es el tiempo en horas.

Q = 52,753,000/ /hx1hora = 52,753,000/
Q = 52,753 kj/h

Este resultado representa la cantidad total de calor transferido en julios en 1 hora.
Este calculo considera la potencia del quemador y el tiempo indicado, pero es importante
sefalar que otros factores, como la eficiencia del quemador y las condiciones especificas del

recipiente y del sistema, podrian afectar la transferencia de calor real.

Ahora se realiza el calculo de la capacidad de la caldera, recordemos la formula:

, __ _Tasade transferencia de calor (kj/h)
Capacidad de la caldera (kg/h) BHP = — Ferencia de entalpia (k] /kg)

Sustituyendo los valores dados:

Capacidad de la caldera (kg/h) = %ZZSSZkg/h

Por lo tanto, la capacidad de la caldera seria aproximadamente 25.32 kg/h.

Al tener la capacidad de la caldera y la diferencia de entalpia podemos conocer los BHP (Boiler
Horse Power) es la medida de la potencia de una caldera. [27]

Capacidad de la caldera (kg/h)XDiferencia de entalpia (kj/kg)

BHP= 2.442

Usando los datos proporcionados y la capacidad de la caldera calculada anteriormente:

BHP _25.32kg/h;<j;)281-79k]/k9 = 21.58 BHP

Por lo tanto, el BHP de esta caldera seria aproximadamente 21.58 BHP, se puede

considerar como una caldera pequefia o calderin ya que es menor a 100 BHP.
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2) Presion de Disefio:

La presion maxima a la que la caldera ha sido disefiada para operar es 75 psi (libras por
pulgada cuadrada) o 5.17 bar.

Temperatura de Diseno:

Indica la temperatura méxima a la que la caldera esta disefiada para funcionar, usualmente
en grados es 160 Celsius (°C) o 320 Fahrenheit (°F).

Se usa la siguiente formula (160 °C X 9/5) + 32 = 320 °F.[76]
Tipo de Combustible:

La caldera utiliza gas natural para alimentar al quemador.

5. Eficiencia:
La eficiencia de una caldera se puede calcular utilizando la siguiente formula:

.. . Calor no utilizado
— — 0,
Eficiencia = (1 — ——————"—--)x100%

El calculo de la eficiencia requiere informacion detallada sobre el calor suministrado, el
calor desperdiciado o no utilizado, el flujo de trabajo y otros datos relacionados con la
distribucion de calor en el proceso de la caldera. Dado que necesitamos conocer con precision la
cantidad de calor proporcionado y la cantidad perdida o no aprovechada durante el
funcionamiento de la caldera, resulta imposible calcular la eficiencia sin operar la misma y
recopilar esta informacion detallada

Sin embargo, para las calderas modernas y eficientes, se espera que tengan una eficiencia
que oscila generalmente entre el 80% y el 90%, aunque algunas calderas extremadamente
eficientes pueden alcanzar eficiencias incluso mayores.[41]

Las calderas mas antiguas o menos eficientes como la que se estd investigando pueden
tener una eficiencia mucho menor, a menudo alrededor del 70% o incluso menos. Es importante
tener en cuenta que una mejora en la eficiencia de una caldera puede ser significativa en términos
de ahorro de energia y costos operativos.

3) Superficie de Calefaccion:

Es muy importante calcular la superficie que va a estar en contacto con el agua para
conocer este niumero se tiene los siguientes datos:
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Numero de tubos = 44

Radio de tubos = 0.065 m

Numero de camaras de combustion = 1
Radio de la camara= 0.1 m

longitud = 1.4 m

Formula(tuberia) mar2 = mw*0.065° = 0.58m’

Férmula(camara) = mxr2 = m * 0. 1°=0.317m’

Total: 0.58m2 + 0.317m2 = 0.897 m2

Por lo tanto, la superficie de calefaccion seria aproximadamente de 0.897 m2.
7. Dimensiones Fisicas:

La caldera posee 60 cm de didmetro y 138 cm de longitud resultando con 158.3 m3 pero
recordemos que no podemos llenar al 100% la caldera de agua, debemos dejar espacio para el
vapor, se recomienda que el agua supere la altura del intercambiador de calor. [43]

4) Caudal de Agua:

Para realizar el calculo se recolectan los siguientes datos:
Altura del tanque : 1.77 mts
Diametro del tanque: 2.2 mts

Distancia entre la parte mas alta del tanque a la ubicacion de salida a la tuberia es 1.67mt
Didmetro de la tuberia es 17

El caudal se puede calcular usando la ecuacion de continuidad del flujo, la cual relaciona
la velocidad del fluido con el 4rea de la seccion transversal de la tuberia y el caudal volumétrico.

La ecuacion de continuidad del flujo se expresa como:
Q = AxXV
Q es el caudal volumétrico (en m?/s o L/s).

A es el area de la seccion transversal de la tuberia (en m?).
V es la velocidad del agua (en m/s).
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Para calcular el area de la seccion transversal de una tuberia de 1 pulgada de didmetro,
primero necesitamos convertir el didmetro a metros (1 pulgada = 0.0254 metros y luego usar la
formula para el area de un circulo:

A=mx(£)’
A = 4mx-

_ (0.0254m)2
A = 41X 4’”

A~5.067x10 "m2

Una vez que se tiene el area, se calcula el caudal si conocemos la velocidad del agua. Sin
embargo, para determinar la velocidad, se necesita mas informacién, como la presion o la
diferencia de altura entre los puntos mencionados en la tuberia y ya se tiene entre los datos y es
1.67 mt, por consiguiente

Ahora se puede utilizar la ecuacion de Torricelli para encontrar la velocidad del flujo.
Esta ecuacion estd dada por:

V =+ (2xgxh)
donde,

V es la velocidad del agua en la tuberia (m/s).

g es la aceleracion debido a la gravedad (aproximadamente 9.81 m/s2 )

h es la diferencia de altura entre la superficie del agua en el tanque y la salida de la tuberia
(en metros).

V =+/2x9.81m/s2x1.67mts

V =+/32.77m2 /s 2
V= 572m/s

Se calcula con la formula que habiamos mencionado para hallar el caudal:
Q = AXV

0 ~5.067x10 — 5m2x5.72m/s
0~2.90x10 m’/s

Por lo tanto, el caudal de agua a través de la tuberia es: Q=2. 90x10 'm’ /s
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5) Rendimiento del Quemador:

Se debe conocer que el quemador actual no posee una identificacién para determinar el
rendimiento del mismo, llevando la necesidad de la caldera se ha investigado y se ha encontrado
un quemador como esta descrito en la tabla III, Marca Wayne, Modelo P250AF a 110 V, este
quemador posee su venturi de hierro fundido proporcionando una mezcla superior de gas y aire
para una maxima eficiencia y control. En comparacion con los quemadores atmosféricos, se
puede obtener una eficiencia de hasta el 30%. [77].

6) Control y Automatizacion:

El sistema de control de la caldera exhibe multiples dispositivos de monitoreo de
temperatura y presion, sin embargo, debido a la falta de mantenimiento, la mayoria de estos
instrumentos podrian enfrentar fallas operativas. Ademas, se ha identificado la ausencia de un
certificado de metrologia actualizado que garantice la precision y fiabilidad de las mediciones.
Asimismo, la caldera estd equipada con un sistema de control de nivel que interrumpe el
suministro de gas o agua, dependiendo de las circunstancias; sin embargo, estos componentes
estan completamente obsoletos, lo que podria afectar significativamente su funcionalidad y
capacidad de respuesta en condiciones operativas criticas.

7) Normativas y Cumplimiento:

Las normas técnicas especificas que podrian estar incumpliéndose en la caldera, de
acuerdo con el estado actual reportado, se podria incluir los siguientes puntos de la normativa
ASME (American Society of Mechanical Engineers) o cualquier otra norma pertinente
relacionada con equipos de presion, ya que las normas que se implementan en colombia derivan
de la sociedad americana de ingenieros mecanicos.

Seccion I de la norma ASME BPVC: En relacién con las pruebas de quemadores, el
mantenimiento preventivo de la camara de combustion y los procedimientos de mantenimiento
detallados de componentes especificos como las valvulas de seguridad. Estos puntos resaltan la
importancia de pruebas periddicas exhaustivas y procedimientos de mantenimiento preventivo
regular.

Normas para equipos de presion: Las directrices relacionadas con la integridad estructural
y funcional de componentes criticos como las valvulas de seguridad, manémetros, dispositivos de
control y regulacion. La preservacion de estas partes es crucial para garantizar la precision en la
operacion y seguridad del equipo.
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Procedimientos de mantenimiento y pruebas: Las normativas pueden requerir
procedimientos especificos de mantenimiento y pruebas, como limpieza interna de tubos, pruebas
de funcionamiento para identificar fallos totales en quemadores y pruebas de funcionamiento de
sistemas de control de combustion.

El incumplimiento de estas normativas técnicas podria sefalar deficiencias en las
practicas de mantenimiento preventivo, pruebas periddicas y procedimientos de diagndstico
necesarios para garantizar un funcionamiento seguro y eficiente de la caldera.

8) Emisiones:

Las emisiones de gases de una caldera pueden variar segln el tipo de combustible y las
caracteristicas especificas de la caldera. Se puede hacer un ejemplo hipotético para calcular las
emisiones de dioxido de carbono (CO2) en una caldera que utiliza gas natural como combustible
ya que es la mas cercana a la caldera actual y asi comprender el concepto:

Si la caldera utiliza 1000 m* de gas natural por hora y que el contenido de carbono en el gas
natural es del 75% en masa.

Primero, se calcula la cantidad de carbono en el gas natural utilizado:
Cantidad de carbono = 1000 m*/h * 0.75 = 750 m3/h

Luego, se convierte la cantidad de carbono a kg/h, considerando que 1 m* de gas natural tiene
aproximadamente 0.54 kg de carbono:
Cantidad de carbono (kg/h) = 750 m3*/h * 0.54 kg/m? = 405 kg/h

A continuacion, calculamos las emisiones de CO2, utilizando la relacidon estequiométrica que
establece que cada kg de carbono produce 3.67 kg de CO2:

Emisiones de CO2 (kg/h) =405 kg/h * 3.67 = 1486.35 kg/h de CO2.[78]

Este calculo se puede considerar simple y en este momento no se tiene en cuenta otros factores
como la eficiencia de la caldera, la presion, la temperatura o posibles impurezas en el gas natural.
Es recomendable consultar a un especialista en ingenieria ambiental o energética para calculos
precisos y cumplir con las normativas correspondientes.
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9) Ciclo de Agua y Tratamiento:

El suministro de agua para la caldera proviene de un tanque de 5000 metros cubicos,
alimentado por el acueducto de Villavicencio. No se realizan procesos de suavizado o filtracion
del agua para mejorar su capacidad de transferencia de calor. Ademas, es importante mencionar
que la eficiencia de la caldera evaluada no es muy alta, se cree que la empresa TERMOCALD no
contemplo la implementacion de un sistema de tratamiento o recuperacion de agua en el
momento de la reconstruccion y automatizacion.

10)  Seguridad:

Actualmente, los equipos de seguridad equipados con vélvulas de alivio se encuentran
obsoletos. En particular, la valvula de seguridad para la caldera estd ausente lo cual la inhabilita
para operar, por consiguiente se cuenta unicamente unas electrovalvulas que tienen la funcion de
interrumpir el flujo de agua o detener el suministro de gas natural al quemador. Es fundamental
recordar que una caldera en funcionamiento requiere vigilancia continua, ya sea mediante un
sistema automatizado o mediante la supervision activa de personal capacitado para operar el
equipo de manera segura.

11)  Garantias y Mantenimiento:

La carencia de garantias y procedimientos de mantenimiento es evidente; algunas placas
con datos suministrados por los proveedores permanecen visibles, mientras que otras se
encuentran ilegibles debido al deterioro. Por ende, la falta de respaldo o garantias en relacion con
la caldera es un hecho incuestionable. En consecuencia, se hace necesario establecer un
procedimiento de mantenimiento como uno de los objetivos primordiales de esta investigacion.

12)  Personal de Operacion Requerido:

Para una caldera de bajo rendimiento, se podria requerir una supervision mas cercana y
continua debido a su menor eficiencia y posible propension a problemas operativos. Dependiendo
de las condiciones y regulaciones locales, asi como de las necesidades especificas de operacion,
podrian necesitar mas operarios. En algunos casos, podria ser necesario tener al menos dos
operarios para garantizar una supervision constante y realizar ajustes manuales para mantener un
funcionamiento seguro y eficiente.

Por norma ASME se debe capacitar al personal y certificar los operadores de calderas,
incluyendo la experiencia requerida, la formacion y los conocimientos necesarios para operar
estas instalaciones de manera segura y eficiente.[66]



El mantenimiento adecuado de una caldera es esencial para garantizar su operatividad,
seguridad y eficiencia a lo largo del tiempo. Ante la falta de informacion detallada sobre
garantias, procedimientos de mantenimiento y datos de proveedores, se hace imperativo
establecer un plan de mantenimiento para la caldera en cuestién. El proposito de este plan es
definir actividades claras, frecuencias de ejecucion y las herramientas necesarias para el
mantenimiento preventivo y correctivo de los elementos clave de la caldera. A través de esta
planificacion, se busca garantizar un funcionamiento Optimo, reducir riesgos y asegurar el
cumplimiento de estdndares de seguridad y regulaciones establecidas por ASME y otras

IV. PROPUESTA DE MANTENIMIENTO

normativas pertinentes.

TABLA XVII
PLAN DE MANTENIMIENTO CALDERA

Elemento a Mantener Actividad Frecuencia Herramientas necesarias
Equipos de medicion de
Pruebas exhaustivas para combustion, kit de pruebas
Quemador descartar fallos totales. Mensualmente especificas.

Camara de Combustion

Tubos o Serpentines

Carcasa

Tapas Delantera y
Trasera

Valvula de Seguridad

Manometros y
Dispositivos

Valvula de Purga

Revision y Monitoreo
Constante

Mantenimiento
preventivo para eliminar
residuos de corrosion.

Limpieza interna para
asegurar un flujo 6ptimo.

Limpieza y ajuste de
partes menores.

Mantenimiento
correctivo para corregir
resistencia al abrir.

Desmontaje y
verificacion interna.

Cambio inmediato
debido a su deterioro.

Cambio inmediato
debido a dafios
evidentes.

Inspecciones generales y
pruebas de
funcionamiento.

Cada tres meses

Semestralmente

Anualmente

Trimestralmente

Bimestralmente

Segun necesidades

Inmediatamente

Segun necesidades

Herramientas de limpieza de
corrosion, equipo de proteccion
personal.

Equipos de limpieza de tuberias,
cepillos y solventes adecuados.

Herramientas basicas de ajuste,
limpieza y verificacién de piezas.

Herramientas de ajuste,
lubricantes.

Kit de desmontaje, herramientas
para inspeccion.

Nuevos mandémetros y
dispositivos de control,
herramientas de reemplazo.

Nueva valvula de purga, kit de
instalacion.

Instrumentos de control, registro
de datos.

Nota: Plan de mantenimiento requerido para el estado de la caldera actualmente
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V. HAZOP
A. Objetivo del HAZOP:

Identificar y evaluar posibles desviaciones operativas o de disefio en la caldera para
garantizar su operacion segura como planta piloto para estudiantes de todas las ingenierias de la
universidad, cumpliendo con las normas ASME.

B. Equipo HAZOP:

Formar un equipo multidisciplinario que incluya expertos en operacion de calderas,
seguridad, control de procesos y estudiantes.

Nodos del Sistema:

1. Quemador

2. Camara de combustion
3. Intercambiador de calor
4. Casco o carcasa
5. Tapa delantera
6. Tapa trasera

7. Valvula de seguridad

8. Chimenea

9. Condensador

10. Sistema de purga y drenaje

11. Manometros

12. Dispositivos de control y regulacion
13. Sistema de control de combustion
14. Sistema de alimentacion de agua

Parametros a Analizar:

1. Presion

2. Temperatura

3. Caudal de agua

4. Caudal de combustible

5. Niveles de agua y vapor

6. Condiciones de combustion
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C. Andlisis de riesgo HAZOP:

A continuacion se nombran los posibles riesgos que pueden presentar en la operacion de
la caldera:

1) Presion Inadecuada:

Variaciones en la presion de vapor, ya sea por un exceso o déficit de presion en
comparacion con las especificaciones de disefio.

2) Temperatura Anormal:

Diferencias significativas en la temperatura del vapor o del agua dentro de la caldera,
superando los rangos normales de operacion.

3) Fugas o Pérdidas:

Posibles fugas de vapor, agua o gases que podrian indicar problemas en las valvulas,
tuberias u otros componentes.

4) Niveles Inestables:

Variaciones abruptas o inesperadas en los niveles de agua dentro del sistema de la caldera.

5) Mal Funcionamiento del Quemador:

Problemas en la combustion, como una llama irregular, una distribucién inadecuada de
calor o un suministro de combustible insuficiente o excesivo.

6) Fallas en los Dispositivos de Seguridad:

Dispositivos como valvulas de alivio o sistemas de corte de emergencia que podrian no
activarse correctamente en situaciones criticas.

7) Sobrecalentamiento:

Un exceso en la temperatura del agua o del vapor, lo que podria generar problemas en los
componentes internos y la integridad estructural de la caldera.

8) Corrosion y Deterioro:

Desgaste excesivo, corrosion o dafio en partes importantes de la caldera debido al tiempo,
falta de mantenimiento o entorno corrosivo.
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D. Identificar Consecuencias:

Identificar las posibles situaciones que se pueden presentar de cada riesgo es importante
porque asi se puede categorizar los riesgos y asi mismo priorizar las acciones, a continuacion se
muestran las posibles consecuencias:

1) Riesgos de Seguridad:

Desviaciones como presion inadecuada, temperaturas anormales o fallas en dispositivos
de seguridad pueden resultar en accidentes, explosiones o fugas, poniendo en peligro a los
operarios y al entorno.

2) Datios en Componentes:

Las fugas, corrosion o sobrecalentamiento pueden dafiar los componentes internos de la
caldera, afectando su eficiencia y vida util.

3) Reduccion de Eficiencia:

Problemas en el quemador, pérdidas de calor o variaciones en la presion pueden disminuir
la eficiencia de la caldera, aumentando los costos operativos y energéticos.

4) Interrupciones en la produccion:

Un mal funcionamiento de la caldera puede detener la produccidn, causando pérdidas
economicas y afectando la continuidad de procesos industriales.

5) Impacto Ambiental:

Fugas de gases o liquidos, especialmente si contienen quimicos o contaminantes, pueden
tener un impacto negativo en el medio ambiente.

6) Dafos a la Estructura:

El sobrecalentamiento o la presion inadecuada pueden causar dafos estructurales graves
en la caldera, aumentando los costos de reparacion o incluso necesitando reemplazos completos.
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E. Evaluar Severidad:

Conocer la criticidad y categorizarlas ayuda a que el equipo de mantenimiento y
operacion puedan realizar las acciones necesarias en un orden 16gico, a continuacidon se muestras
posibles situaciones negativas con su nivel de severidad:

1) Riesgos de Seguridad:

Alta severidad - Las consecuencias pueden ser catastréficas, con riesgo de lesiones graves
o incluso fatales para los operarios y dafios significativos al entorno.

2) Dafios en Componentes:

Moderada a alta severidad - Dependiendo de la magnitud, puede tener impactos
financieros significativos y requerir reparaciones costosas.

3) Reduccion de Eficiencia:

Moderada severidad - Puede aumentar los costos operativos y energéticos, pero las
consecuencias no son inmediatamente peligrosas.

4) Interrupciones en la Produccion:

Alta severidad - Interrupciones prolongadas en la produccioén pueden resultar en pérdidas
econdmicas considerables.

5) Impacto Ambiental:

Variable - Puede ser desde moderado a alto, dependiendo de la naturaleza y cantidad de
los contaminantes liberados.

6) Dafios a la Estructura:
Alta severidad - Los dafios estructurales pueden resultar en costos de reparacion
significativos y la necesidad de reemplazar componentes importantes.

7) Proponer Medidas de Mitigacion:

Debemos tener un protocolo de acciones para atender las posibles situaciones indeseadas,
a continuacion se proponen diferentes acciones para mitigar dichas situaciones:
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F. Riesgos de Seguridad:

Implementar protocolos de seguridad rigurosos con alcance a todo el personal.
Proporcionar equipos de proteccion personal adecuados.
Realizar capacitaciones regulares sobre seguridad y procedimientos de emergencia.

1) Dafios en Componentes:

Establecer un programa de mantenimiento preventivo regular para identificar y
abordar problemas antes de que se conviertan en fallas costosas.
Realizar inspecciones y pruebas de componentes clave de la caldera.

2) Reduccion de Eficiencia:

Modernizar o mejorar el sistema de combustion para aumentar la eficiencia energética.
Implementar sistemas de monitoreo y control para optimizar el rendimiento.

3) Interrupciones en la Produccion:

Desarrollar planes de contingencia y redundancia para minimizar el tiempo de
inactividad en caso de fallas y realizar mantenimientos programados durante periodos de
baja demanda para minimizar el impacto en la produccion.

4) Impacto Ambiental:

Implementar tecnologias de control de emisiones para reducir la liberacion de
contaminantes y cumplir con estandares ambientales y regulatorios.

5) Dafios a la Estructura:

Realizar inspecciones estructurales regulares para identificar dafios potenciales y tomar
medidas correctivas a tiempo y reforzar o reemplazar partes estructurales segun las necesidades y
recomendaciones de los expertos.

6) Documentar Resultados:

La documentacion exhaustiva de todas las desviaciones, consecuencias y acciones
correctivas propuestas es un componente esencial en cada fase operativa. Esta practica permite
mantener un registro detallado de los eventos no deseados, generando un historial valioso que
cumple con estdndares normativos. Ademads, esta documentacion facilita la identificacion de
factores de riesgo potenciales, brindando la oportunidad de prevenir futuras incidencias similares.
Al mismo tiempo, promueve una mayor conciencia en el equipo de trabajo al resaltar la
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importancia de seguir procedimientos establecidos y tomar medidas preventivas para garantizar
un entorno operativo seguro y eficiente.

7) Revision y Validacion:

La revision exhaustiva de los resultados obtenidos a través del HAZOP con la
participacion de expertos es crucial para validar y mejorar la efectividad de las medidas
propuestas. Esta revision implica una evaluacion detallada de los hallazgos con la experiencia y
el conocimiento especializado del equipo técnico. Validar estas medidas no solo garantiza su
idoneidad y pertinencia, sino que también permite incorporar perspectivas multiples y
experiencia practica en la implementaciéon de soluciones efectivas. Esta colaboracion entre
expertos asegura la viabilidad y eficacia de las acciones correctivas, fortaleciendo asi la gestion
integral de riesgos y mejorando la seguridad operativa en el entorno de la caldera.

8) Implementacion de Medidas Correctivas:

La implementacion de medidas correctivas en el disefio y la operacion de la caldera es el
siguiente paso fundamental después de identificar las desviaciones y establecer estrategias de
mitigacion. Este proceso implica la integracion de las soluciones propuestas en el funcionamiento
cotidiano de la caldera, adaptando y mejorando los procedimientos operativos, incorporando
sistemas de monitoreo y asegurando el cumplimiento de las normativas pertinentes. La aplicacion
efectiva de estas medidas no solo aborda las areas de riesgo identificadas, sino que también
establece un entorno operativo mas seguro y eficiente para la caldera y su entorno

9) Seguimiento Continuo:

El seguimiento continuo de los procesos, especialmente aquellos relacionados con la
metodologia HAZOP, es esencial para garantizar un entorno seguro y eficiente en la operacion de
la caldera. Revisar y evaluar regularmente las medidas correctivas implementadas, monitorear los
indicadores clave de desviaciones identificadas y medir el impacto de las soluciones adoptadas
son aspectos cruciales para mantener la integridad y seguridad del proceso operativo. Este
seguimiento constante permite ajustar estrategias segiin sea necesario, validar la efectividad de
las acciones tomadas y promover una cultura proactiva de seguridad en el entorno de la caldera
asegurando por medio de la inspeccion, calibracion y certificacion segin la norma que precise.
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VL.  MANUAL Y PROTOCOLO

A. Proceso de desmontaje

El traslado de la caldera hacia el laboratorio de ingenieria implica un proceso meticuloso
y detallado de desmontaje para garantizar la integridad del equipo y su funcionamiento dptimo
una vez instalado en su nueva ubicacion. Cada componente, desde la estructura principal hasta
los dispositivos de control y regulacion, requerird un procedimiento especifico de desmontaje
para su traslado seguro.

1) Pasos para el Desmontaje de la Caldera

Se identifican todas las partes moviles de la caldera y sus complementos, para realizar el
desmontaje recomendamos las siguientes herramientas de mano:
Llave mixta de %, Y4, 7, 1 pulgada
Pistola eléctrica atornilladora
Martillo de hierro 10 lbs
Cinta métrica
Calibrador pie de rey
Llave expansiva
Cincel
Guantes de carnaza
Monogafas

A N A o e

A continuacion se muestra el paso a paso de la actividad de desmontaje:
a)  Tapa Delantera y trasera

Para llevar a cabo el proceso de desinstalacion de las tapas, es imperativo realizar con
meticulosidad el desatornillado y la extraccion. Resulta crucial liberar las tres grapas que
aseguran cada tapa en su posicion en la caldera. En determinadas circunstancias, las tapas pueden
presentar adherencias debido a las elevadas temperaturas a las que han estado expuestas, lo que
podria requerir la aplicacién de un cincel y un martillo para facilitar su separacion. Estos
instrumentos pueden ser estratégicamente posicionados en la abertura con el fin de agilizar el
proceso, dado que las tapas podrian estar adheridas y no desprenderse facilmente.
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b) Sistema de combustion

Tras verificar la ausencia de energia, el siguiente paso implica desatornillar el quemador.
Una vez desinstalado, liberamos los ocho pernos que aseguran el flanche a la caldera. Es
importante destacar que este flanche esta conectado al quemador. Una vez que los pernos han
sido liberados, procedemos a despegar un empaque que se encuentra adherido a la superficie. El
control de combustion esté ajustado al quemador no es necesario retirarlo para el traslado hacia la
otra ubicacion.

c) Sistema de control y seguridad

El desmonte se lleva a cabo girando las valvulas hacia la izquierda con la llave expansiva,
ajustandose a la medida de la rosca y girandola. Es necesario tener precaucion, ya que la valvula
es considerablemente pesada para sostener con una sola mano. Del mismo modo, los mandmetros
cuentan con una conexion roscada, por lo que se recomienda evitar golpearlos, ya que esto podria
romper el vidrio, causar la pérdida de la glicerina y, consecuentemente, la pérdida de su
certificado de calibracion. La valvula de purga también tiene una conexion roscada, para la cual
se puede utilizar la llave expansiva; es importante recordar girar hacia la izquierda para soltarla.

d) Chimenea
La desinstalacion se lleva a cabo desatornillando la base, y se recomienda realizar este
procedimiento en compafiia de al menos tres personas, dado que el tamafio es considerablemente
grande y podria ocasionar lesiones o dafios en la estructura de la caldera si se intenta realizar de
manera individual.

e) Condensador
Ejecutar la purga implica retirar todo el contenido presente en el interior del condensador
y desconectar todas las fuentes de energia eléctrica, asi como las tuberias de suministro y desagiie
antes de proceder a retirar el condensador. Es fundamental garantizar que se prevengan fugas o
derrames de liquido durante todo el proceso.

f) Caldera
Durante la purga, elimine todo el contenido de agua y residuos so6lidos del interior de la
caldera. A continuacion, desconecte todas las fuentes de energia eléctrica, la tuberia de suministro
y el desagiie. Tenga presente que el calentador cuenta con puntos de izaje disefiados para facilitar
su traslado, asegurando asi la prevencion de fugas o derrames de liquido..

g) Dispositivos de Control y Regulacion
Desconecte y desmonte los dispositivos de control, registrando meticulosamente sus
ajustes y conexiones con el objetivo de facilitar su instalacion posterior..
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h) Sistema de Alimentacion de Agua
Desconectar y retirar el sistema de alimentacion de agua, garantizando un drenaje
completo para prevenir posibles fugas durante el traslado..

1) Sistema de Purga y Drenaje
- Desmontar los componentes del sistema de purga y drenaje siguiendo los protocolos
establecidos para prevenir dafios..

Este proceso de desmontaje meticuloso y secuencial garantizara que la caldera se traslade
de manera segura y eficiente hacia el laboratorio, preservando su integridad estructural y
funcional para su futura instalacion y uso en experimentos y practicas académicas.

B. Propuesta traslado a la nueva ubicacion

La propuesta de traslado de la caldera desde la sede del centro de la universidad
UNIMETA hacia el Parque Metropolitano Maria Lucia en la vereda La Llanerita se puede
considerar que es la mejor opcion y para hacerlo se debe tener en cuenta en varios aspectos clave
para garantizar un traslado seguro y eficiente, a continuacién se muestran los aspectos que se
creen que se deben tener en cuenta para el traslado:

1) Evaluacion de Riesgos y Permisos:

a) Estudio de Riesgos:
Realizar una evaluacion exhaustiva de riesgos asociados al traslado, incluyendo aspectos
de seguridad, manipulacion, carga y descarga.

b) Permisos Requeridos:
Gestionar los permisos necesarios para el traslado, incluyendo autorizaciones viales y
cualquier regulacion especifica para transporte de equipos de gran tamafio.

2) Equipos de Izaje y Logistica:

a) Equipos de Izaje:
Identificar y asegurar la disponibilidad de equipos especializados y personal
capacitado para el movimiento seguro de la caldera.

b) Planificacion Logistica:
Establecer un plan detallado para el traslado, incluyendo rutas, horarios, medios de

transporte y coordinacion con autoridades competentes.
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2) Recomendaciones y Mejor Ubicacion:

El Parque Metropolitano Maria Lucia ofrece un entorno adecuado, con espacio disponible
para la operacion de la caldera y otros sistemas de generacion de energia. Se debe destacar su
idoneidad para estas actividades.

a) Recomendaciones de Instalacion:
Brindar recomendaciones sobre la ubicacion especifica en el parque, considerando
aspectos de seguridad, acceso, infraestructura y eficiencia operativa.

3) Consideraciones Adicionales:

a) Coordinacion Interinstitucional:
Establecer comunicacion con las autoridades locales, organismos de transito y
gestores del parque para coordinar el traslado de manera efectiva.

b) Capacitacion y Concientizacion:
Realizar capacitaciones y sesiones informativas para el personal involucrado en el
manejo y operacion de la caldera en su nueva ubicacion.

C) Protocolos de Emergencia:
Desarrollar protocolos de emergencia especificos para la nueva ubicacion, incluyendo
procedimientos de seguridad y respuesta a situaciones imprevistas.

d) Promocion y socializacion:
Crear varias campafas de comunicacion para todos los estudiantes de la facultad de
ingenieria enfocada a la nueva adquisicion de parte de la UNIMETA, la cual va a ofrecer nuevas
experiencias interdisciplinares a los estudiantes.

A continuaciéon se muestran fotos del edificio centro y el parte Metropolitano Maria
Lucia.
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Fig. 30 Edificio centro UNIMETA escala 100 mt

fuente: https://maps.app.goo.gl/nV9IXYvugxpgeqt2M7
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Fig. 31 Edificio centro UNIMETA escala 10 mt
fuente: https://maps.app.goo.gl/nVIXYvugxpgeqt2M7

Fig. 32 Parque Parque Metropolitano Maria Lucia
Ubicado en la vereda La Llanerita escala 100 mts

fuente: https://maps.app.goo.gl/Gszm7EQDuo2LJVUr6

Fig. 33 Parque Parque Metropolitano Maria Lucia

fuente: https://maps.app.g00.gl/Gszm7EQDuo2LJVUr6

Ubicado en la vereda La Llanerita escala 20 mts
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C. Protocolo de Encendido de Caldera:

1) Preparacion Previa

Verificar que la caldera esté correctamente instalada y conectada a las fuentes de
alimentacion, suministro de agua y desagiie.
Confirmar que todos los dispositivos de control y seguridad estén en su lugar y
funcionando correctamente.

2) Inspeccion Visual

Realizar una inspeccion visual de la caldera para asegurarse de que no haya
obstrucciones, fugas o dafos evidentes.
Verificar la integridad de las conexiones y componentes, incluyendo tuberias, valvulas
y dispositivos de medicion.

3) Desmontaje Temporal (si aplica)

En el caso de que se haya desmontado la caldera previamente, asegurarse de que todos
los componentes hayan sido instalados correctamente segun los registros previos.

4) Conexion de Suministros

Abrir gradualmente la valvula de suministro de gas, asegurdndose de que no haya fugas
y que la presion sea la adecuada.

Verificar que la valvula de suministro de agua esté abierta y que haya suficiente presion
en el sistema.

5) Encendido de la Caldera

Encender el sistema de la caldera, siguiendo las instrucciones del fabricante.
Monitorizar el proceso de ignicion y verificar que se establezca una llama piloto estable.

6) Ajustes y Pruebas

Ajustar los controles seglin sea necesario para lograr la temperatura y presion deseadas.
Realizar pruebas funcionales de los dispositivos de seguridad, incluyendo vélvulas de
alivio de presion y sistemas de apagado de emergencia.
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7) Monitoreo Continuo

Mantener una supervision continua durante el proceso de encendido para detectar
posibles problemas o anomalias.
Verificar que todos los parametros estén dentro de los rangos seguros.

8) Registro de Datos

Registrar los datos relevantes durante el proceso de encendido, incluyendo
temperaturas, presiones y cualquier observacion importante.
Mantener un registro detallado para futuras referencias y mantenimiento.

9) Cierre Seguro
- En el caso de que se realice alguna prueba o ajuste, asegurarse de cerrar la caldera de
manera segura.

10)  Capacitacion y Documentacion

Proporcionar capacitacion adecuada al personal involucrado en el manejo de la caldera
y mantener documentacion actualizada de los procedimientos de encendido para referencia
futura.

D. Propuesta de generacion electricidad aprovechando el vapor de la caldera
1) Objetivo:

El objetivo es proponer el desarrollo de un proyecto de generacion eléctrica optimizando
la energia térmica generada por la caldera instalada en el parque metropolitano maria lucia,
convirtiendo el vapor resultante en una fuente de energia eléctrica a través de la instalacion de
una turbina de vapor.

2) Elementos Sistema de Generacion

A continuacion se muestra los elementos necesarios para llevar a cabo este proyecto:
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a) Turbina de Vapor:
Seleccion de una turbina de vapor adecuada, que pueda operar con el vapor generado
por la caldera y convertir su energia en electricidad.

b) Generador Eléctrico:
Implementacion de un generador eléctrico conectado a la turbina para convertir el
movimiento rotativo en energia eléctrica utilizable.

c) Sistemas de Control:
Implementacion de sistemas de control y regulacién para monitorear y gestionar la
produccion de electricidad.

d) Sistema de Acondicionamiento de Vapor:
Equipamiento para acondicionar y filtrar el vapor proveniente de la caldera, asegurando
un flujo adecuado y limpio hacia la turbina.

e) Infraestructura de Conexion:
Disefio e instalacion de sistemas de conexion entre la caldera, la turbina y el generador
eléctrico.

) Equipos de Seguridad y Mantenimiento:
- Implementacion de sistemas de seguridad para prevenir incidentes y garantizar la
operacion segura y confiable del sistema.
- Planificacion de un programa de mantenimiento regular para todos los componentes
involucrados en la generacion de electricidad.

3) Beneficios

Realizando esta inversion en nuevos equipos de generacion que se pueden acoplar al
sistema de generacion térmica se enlista los beneficios observables:

a) Aprovechamiento Eficiente de Vapor:
Conversion del vapor residual de la caldera en electricidad, maximizando el uso de la
energia térmica.

b) Generacion de Energia Limpia:
Produccion de energia eléctrica utilizando un recurso ya existente y sin aumentar la huella
ambiental.
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c) Eficiencia Operativa:
Incremento en la eficiencia energética general de la planta al aprovechar un recurso
subutilizado.

d) Reduccion de Costos y Dependencia Externa:

Reduccion de costos energéticos al generar electricidad internamente, disminuyendo la
dependencia de fuentes externas, si desean utilizarlo como fuente de energia para el parque,
aunque esta destinado para el uso académico.

e) Posibilidad de Escalabilidad:
Potencial para ampliar el sistema en el futuro, segin las necesidades de energia de la
planta.

Esta iniciativa busca aprovechar la energia térmica desaprovechada de la caldera,
convirtiendo su vapor en electricidad utilizable, lo que conlleva beneficios econdémicos y
ambientales para la operacion general de la planta, si fuese utilizado para un proceso continuo en
las instalaciones del parque, pero el enfoque de esta investigacion es disponer los beneficios
académicos que pueden obtener la universidad, los profesores y el estudiante, a continuacién
mostraremos algunos de estos beneficios:

4) Experiencia Practica en Ingenieria:

La implementacion de este proyecto proporcionara a los estudiantes de ingenieria la
oportunidad de interactuar directamente con tecnologias industriales reales como la caldera y la
generacion de energia a partir de vapor.

Aprendizaje en Entornos Reales:

Los estudiantes podran adquirir experiencia en ambientes industriales, comprendiendo los
procesos operativos y las medidas de seguridad asociadas a la manipulacion de una caldera.
Desarrollo de Habilidades Técnicas:

Al participar en la planificacion, instalacion y monitoreo de la generacion de energia, los
estudiantes desarrollaran habilidades practicas en ingenieria mecanica, eléctrica y de control.
Enfoque Interdisciplinario:

Este proyecto fomentard la colaboracion entre diferentes areas de la ingenieria,
permitiendo a los estudiantes aprender y trabajar en equipos multidisciplinarios.
Aplicacion de Conocimientos Teoricos:
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La experiencia directa con la caldera brindara a los estudiantes la oportunidad de aplicar
sus conocimientos tedricos en un contexto practico y tangible.
Preparacion para el Mercado Laboral:

El involucramiento con proyectos practicos como este ayudara a los estudiantes a destacar
en el mercado laboral al obtener habilidades valiosas y experiencia relevante para la industria.

VII.  DISCUSION

Discusion sobre el Procedimiento Estandar de Instalacion de Calderas entre la
Universidad de Ambato (Ecuador) y la UNIMETA:

A. Experiencias Previas:

La Universidad de Ambato podria compartir experiencias previas en la instalacion de
calderas, resaltando los desafios enfrentados y las soluciones implementadas.

La UNIMETA podria aprovechar estas experiencias para desarrollar un protocolo
adaptado a su entorno, aprendiendo de las lecciones de la Universidad de Ambato.

B. Recursos y Colaboracion:

La Universidad de Ambato podria explorar oportunidades de colaboracién, como
compartir recursos educativos, manuales, o incluso la posibilidad de organizar talleres conjuntos
sobre instalacion de calderas.

La UNIMETA podria beneficiarse de estos recursos para establecer un procedimiento
estandar de instalacion adaptado a sus necesidades.

C. Innovacién y Tecnologia:

Ambas instituciones podrian discutir las innovaciones tecnologicas aplicadas en la
instalacién de calderas, destacando practicas que mejoren la eficiencia y reduzcan el impacto
ambiental.

La UNIMETA podria expresar su interés en adoptar tecnologias sostenibles y eficientes
que se hayan implementado con éxito en la Universidad de Ambato.

D. Capacitacion y Desarrollo de Protocolos:
La Universidad de Ambato podria ofrecer capacitacion técnica y compartir los protocolos
desarrollados para la instalacion de calderas.
La UNIMETA podria aprovechar esta oportunidad para establecer procedimientos
especificos y entrenar a su personal en la instalacién y mantenimiento de calderas.
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E. Adaptacion a Realidades Locales:

Ambas instituciones podrian discutir la importancia de adaptar cualquier protocolo de
instalacion a las realidades locales, considerando factores como la altitud, el clima y las
condiciones medioambientales especificas de sus respectivas ubicaciones.

F. Registros y Documentacion:

La Universidad de Ambato podria resaltar la importancia de mantener registros detallados
y documentacion actualizada sobre las instalaciones de calderas.

La UNIMETA podria considerar implementar un sistema sélido de registro y
documentacién en ausencia de un procedimiento estandar previo.

G. Desarrollo de Protocolos Internos:

La UNIMETA podria expresar su compromiso de desarrollar internamente un
procedimiento estdndar de instalacion de calderas, tomando en cuenta las mejores practicas
compartidas por la Universidad de Ambato.

Ambas instituciones podrian acordar una colaboracidon continua para el intercambio de
conocimientos y el fortalecimiento mutuo en el manejo de calderas.

Esta discusion podria sentar las bases para una colaboracion beneficiosa entre las dos
instituciones, promoviendo el intercambio de conocimientos y la mejora continua en el manejo de
calderas.
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VIII. CONCLUSIONES

En el transcurso de este analisis exhaustivo de la caldera, se ha buscado proporcionar
una vision detallada de una caldera con agua a presion, partiendo de un objetivo central:
determinar sus caracteristicas y requisitos técnicos necesarios para su correcto funcionamiento.
Desde la descripcion inicial de la caldera, destacando su historia y funcion original como
componente critico en actividades de lavanderia durante la operacion hotelera, hasta su ubicacion
actual en la universidad como una oportunidad para el estudio y desarrollo académico.

A lo largo de este proceso, se han abordado distintos aspectos de la caldera, desde su
estructura fisica hasta su estado actual y las necesidades de mantenimiento identificadas. Cada
componente, desde el quemador hasta la valvula de purga, ha sido examinado con detalle,
priorizando el andlisis de sus condiciones, recomendaciones de mantenimiento y su implicacion
en el funcionamiento general del equipo.

El objetivo de esta investigacion ha sido claro: establecer los parametros y requisitos
técnicos para garantizar el optimo rendimiento y seguridad de este equipo, mediante la revision
exhaustiva de documentacion técnica disponible y la observancia de las normativas de seguridad
aplicables en practicas con equipos de potencia eléctrica.

En este contexto, la caldera se revela como un componente clave y versatil, capaz de
servir como plataforma para el aprendizaje practico en diversas ramas de la ingenieria. Su estudio
detallado no solo nos ha permitido entender su funcionamiento, sino que también ha abierto
puertas hacia la identificacion de 4areas de mejora y oportunidades de investigacion para el
desarrollo futuro en el &mbito académico e industrial.

Concluyendo, este estudio integral ha proporcionado una vision profunda y detallada de la
caldera, destacando su importancia como equipo prototipo para el desarrollo académico e
investigativo en el ambito de la ingenieria, al tiempo que ha sentado las bases para garantizar su
correcto funcionamiento y seguridad en futuros proyectos y practicas experimentales.
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Anexo 1 Ficha valvula de corte nos dan pistas

para conocer informacion técnica de la caldera

Inicial - Equi

es de energia

Disefio conceptual y protocolo de desmontaje de
una planta piloto para equipos de potencia
eléctrica utilizando un calderin con agua a
presion para practicas en la facultad de
ingenierfa de la UNIMETA

[—

e |

Anexo 3 Investigacion inicial sobre informacion que rodeaba las calderas, ver mas.
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Anexo 4 Investigacion sobre informacion enfocada hacia las calderas, ver ma
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