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Resumen

Este proyecto de grado ofrece un analisis detallado y exhaustivo de los aspectos
fundamentales involucrados en la construccion y calculo térmico de chimeneas para calde-
ras de calefaccion de tamafio medio. El estudio se centra en la seleccion de un método de
calculo especifico, el cual se desarrolla de manera practica y detallada a través de un caso

concreto, demostrando su aplicabilidad y eficacia.

En el marco de este trabajo, se abordan los distintos pardmetros y consideraciones
técnicas que son esenciales para asegurar un rendimiento 6ptimo y una eficiencia energética
maxima en estas instalaciones. Se analiza cémo la correcta eleccion de materiales, el disefio
estructural, y el dimensionamiento preciso de la chimenea contribuyen no solo al funciona-
miento eficiente del sistema de calefaccion, sino también al cumplimiento de las normati-

vas ambientales.

El proyecto no solo busca proporcionar una guia técnica para la construccion y eva-
luacién de chimeneas de calderas, sino también resaltar la importancia de un enfoque inte-

grado que considere tanto los aspectos termodinamicos como los ambientales.



Introduccion
En muchos proyectos de calefaccion, frecuentemente no se incluyen las
especificaciones técnicas detalladas para el célculo y disefio de la chimenea de la caldera.
Esto se debe a la ausencia de normativas especificas en Colombia sobre este tema, lo que
conduce a que la elaboracion e instalacion de la chimenea dependa en gran medida de las
recomendaciones del fabricante, proveedor o instalador de las calderas, quienes a menudo

se basan en su experiencia laboral, especialmente en el caso de las calderas a lefia.

Por lo tanto, el objetivo de este proyecto es establecer un procedimiento de calculo
para las chimeneas que permita una evacuacion eficaz de los gases generados por la
combustion de los equipos de calefaccion, asi como desarrollar criterios adecuados para el
disefio del sistema. Este estudio se enfoca en generadores de calor utilizados en sistemas de
calentamiento de aceites con potencia superior a 10 kW. Se analizan los diferentes tipos
constructivos de chimeneas, considerando aspectos generales como forma y materiales, asi

como la ingenieria detallada de su conexion a la caldera.



Capitulo 1. Disefio de un sistema de conduccidn de gases de combustidn de una
caldera pirotubular para la empresa QUIMICOLOR S.A.S ubicada en GUARNE-
ANTIOQUIA

Descripcion de la empresa

Quimicolor es una empresa dedicada a la fabricacion de productos cosméticos, de
aseo personal y aseo de hogar por mas de 15 afios. Cuentan en sus instalaciones con lineas
de produccion completas para la fabricacion, envasado, etiquetado y acondicionamiento de
los productos, que garantizan una respuesta rapida y eficaz a los incrementos en la
demanda, generando esto como una solucidn al desabastimiento de dichos productos,
cuentan con valores como la calidad, ética, compromiso, calidad, seguridad e integridad
los cuales hacen que la empresa sea un lugar seguro y confortable (Quimicolor S.A.S,
2023).

Adicionalmente, se enfocan en que sus consumidores sean las poblaciones de
bajos recursos sin afectar la calidad de los productos, transformando materia prima con una
relacion beneficio-costo favorable.

En sus lineas de produccion se encuentran diferentes productos y marcaras entre
las cuales resalta una marca propia conocida como Dailyn y deméas marcas de proveedores
las cuales son envasadas y despechadas en la empresa como las son Quimic Secure Home
QSH filyn y BQX.

1.1.1 Mision

Somos una empresa orientada a la fabricacion de productos cosméticos y

adhesivos tanto de marca propia como maquilas, con productos de la mas alta calidad a un
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bajo precio para la industria y el hogar, ofreciendo soluciones confiables en formulacién,
investigacion y desarrollo. (Quimicolor S.A.S, 2023)

1.1.2 Visién

Nuestra estrategia esta dirigida a triplicar para el afio 2023 las ventas del afio 2018
manteniendo la rentabilidad y calidad de nuestros productos; a su vez posicionandonos
como la empresa maquiladora mas eficiente en el mercado colombiano, apalancados en el

constante desarrollo tecnolégico y humano.

1.1.3 Objetivo de la empresa

Ser una empresa productora de cosméticos marca propia y maquilas, con
productos de excelente calidad a un bajo precio, a su vez posicionandonos como la empresa
maquiladora mas eficiente en el mercado colombiano, apalancados en el constante

desarrollo tecnolégico y humano. (Quimicolor S.A.S, 2023)

1.1.4 Estructura organizacional de la empresa.

La estructura organizacional de la empresa esta constituida en primer lugar por la
gerencia y luego por las diferentes direcciones de compras, técnica, cientifica, produccion
comercial y logistica y gestion humana, como se puede evidenciar en la Figura 1. En la
estructura organizacional de la empresa, se muestra el area en el que se desarrollara el

proyecto la cual se desprende desde la coordinacion de produccidn. En esta dependencia se
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encuentra el jefe de mantenimiento seguido de los profesionales en mantenimiento y por

Gltimo a los auxiliares de mantenimiento.

Figura 1

Estructura organizacional de la empresa Qumicolor S.A.S.
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1.1.5 Descripcidn del area de mantenimiento.

La dependencia en la que esta asignado el proyecto corresponde a la de

mantenimiento, la cual esta dirigida por el ingeniero Leonardo Aguirre, jefe de

mantenimiento general de la empresa Quimicolor S.A.S, el cual esta encargado de dirigir,
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supervisar e intervenir en las diferentes actividades realizadas a los activos fisicos de la
empresa al momento de que presenten las fallas, responsable de las metas establecidas por
la gerencia y la utilizacion de los recursos disponibles que permitan corregir los equipos en
el menor tiempo posible.

En este departamento se presentan diferentes actividades del area de
mantenimiento en las cuales no se llevan un control adecuado, de acuerdo a los
requerimientos que exige el area administrativa, ya que en la actualidad se esta llevando a
cabo nuevas metas en diferentes ambitos, en funcién del cambio de sede que viene

adelantado la empresa.

Diagnostico inicial del &rea de mantenimiento

El diagnostico del area de mantenimiento se hara por medio de la matriz DOFA
donde se representaran debilidades oportunidades fortalezas y amenazas, bajo la cual se
pueden obtener elementos que brindaran una vision global e integral al respecto de la
situacion real de la empresa, (Amaya Correa, 2006). A continuacion, se muestra la Tabla 1

con el analisis DOFA y la Tabla 2 con las estrategias FO, FA, DO, DA
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Tabla 1
Matriz DOFA
Matriz Dofa
Factores Debilidades Oportunidades
° Falta de un sistema de conduccion de gases para
la combustion de la caldera. ° Disponibilidad y disposicién de la empresa para
Ausencia de un instructivo de lubricacion especifico para implementar un sistema de conduccion de gases,
la maquinaria. mejorando la eficiencia y cumplimiento normativo.
Insuficiencia de pausas activas durante la jornada laboral, ° Aparicién de nuevos sistemas de distribucion que
Internos afectando la productividad y el bienestar de los facilitan la expansion a nuevas zonas geograficas,
empleados. aumentando la cobertura de mercado.
° Desigualdades jerarquicas que generan ° Expansion del mercado, ofreciendo
tensiones internas y afectan la cohesion del equipo. oportunidades para aumentar la cuota de mercado y
° Estrategias publicitarias limitadas, lo que diversificar la cartera de clientes.
reduce la captacion de nuevos clientes.
L . . ° Disponibilidad de amplios espacios en las
° Regulacion estricta de normas ambientales instalaciones para la correcta co%duccic’?n de gases
Externos vigentes, lo que podria dificultar la operaci6n sin la P 5 gase
) - generados por la caldera, facilitando la adaptacion de
adecuacion necesaria. .
nuevas tecnologias.
Factores ° FORTALEZAS ° AMENAZAS
° Ingenieros altamente capacitados con s . .
- - PO ° Emisidn de gases contaminantes provenientes de
Int habilidades en resolucién de problemas técnicos, lo que ) . -
nternos - - o - - la caldera, que podria generar sanciones regulatorias y
facilita la implementacion de mejoras operativas y el -
g . S afectar la reputacion de la empresa.
mantenimiento eficiente de la maquinaria.
’ . . . ° Riesgo de enfermedades ocupacionales o multas
° Desafios en la implementacion de un sistema de . . -
Ext . . . A debido a la falta de un sistema de conduccion de gases, lo
xternos conduccion de gases, que podrian requerir inversiones

significativas y ajustes operativos complejos.

que podria aumentar los costos y disminuir la moral del
equipo




Tabla 2.
Estrategias FO, FA, DO, DA

Estrategias FO Estrategias FA
° Disefiar e implementar un sistema de
conduccién de gases para la combustion de la
caldera, aprovechando la disponibilidad de espacios y ° Colaborar estrechamente con los ingenieros del area de
la capacidad técnica del equipo. mantenimiento para asegurar el cumplimiento de las normativas
° Aprovechar el crecimiento del mercado para ambientales vigentes, minimizando los riesgos de sanciones y mejorando
expandir la base de clientes y diversificar las fuentes la sostenibilidad operativa.
de ingresos, apoyandose en estrategias publicitarias
mejoradas.
Estrategias DO Estrategias DA
° Desarrollar e implementar un plan integral ° Realizar el acondicionamiento necesario para la
de mantenimiento preventivo que incluya un implementacidn eficaz del sistema de conduccion de gases, priorizando
instructivo detallado de lubricacion para toda la la salud y seguridad del personal, y cumpliendo con las regulaciones
maquinaria, garantizando su correcto funcionamiento ambientales para evitar sanciones.
y prolongando su vida Util. ° Implementar campafias internas de concienciacién sobre la
° Promover la equidad en la jerarquiay la importancia de la correcta conduccion de gases y los riesgos asociados a
realizacién de pausas activas regulares, mejorando el la falta de este sistema, para fomentar una cultura organizacional

bienestar y la cohesion del equipo. comprometida con la seguridad y el medio ambiente.




15

1.2.1 Planteamiento del problema

La empresa Quimicolor SAS, dedicada a la produccion de una variedad de
productos industriales, cuenta con una caldera pirotubular como parte crucial de su
infraestructura. Esta caldera es responsable de generar la energia térmica necesaria para
diversos procesos de produccion mediante la combustion de gas. El proceso de combustion,
indispensable para el funcionamiento de la caldera, genera gases residuales que, si no se

manejan adecuadamente, pueden ser peligrosos para la salud humana y el medio ambiente.

En el contexto actual, la caldera pirotubular de Quimicolor SAS no esta equipada
con un sistema eficiente de conduccion de gases de combustion. Como resultado, los gases
generados durante el proceso de combustion se dispersan de manera no controlada en areas
cercanas a las zonas de trabajo. Estas areas son frecuentadas por operarios y otros
trabajadores que desempefian funciones esenciales para la produccion. La exposicion
continua a estos gases puede tener consecuencias adversas para la salud, como problemas
respiratorios, irritaciones, y otros efectos negativos a largo plazo. Ademas, el riesgo de
incidentes relacionados con la acumulacion de gases no controlados aumenta

significativamente.

La falta de un sistema de conduccion de gases también plantea problemas
operacionales. La presencia de gases en el entorno de trabajo puede afectar la concentracion
y el rendimiento de los empleados, lo que, a su vez, puede disminuir la eficiencia del
proceso productivo. La empresa se enfrenta, por tanto, a un doble desafio: proteger la salud

de sus trabajadores y mantener la eficiencia operativa en sus procesos de produccion.



16
Este escenario critico ha puesto de relieve la necesidad de una intervencion
urgente para mitigar los riesgos asociados con la exposicion a los gases de combustion. La
implementacién de un sistema de conduccion de gases que dirija estos subproductos hacia
un espacio abierto, lejos de las &reas de trabajo, es esencial para garantizar un entorno de
trabajo seguro y saludable. Ademas, este sistema debe ser disefiado de manera que sea
econdmicamente viable, manteniendo los costos operativos dentro de limites aceptables

para la empresa.

La problematica descrita conduce a la formulacion de una pregunta de
investigacion central: ;Cdémo se puede disefiar e implementar un sistema de conduccién de
gases para la caldera pirotubular que garantice la seguridad de los trabajadores y sea
econdmicamente sostenible? Este interrogante no solo busca una solucion técnica eficiente,
sino que también considera los aspectos econdmicos y operacionales, fundamentales para la
viabilidad del proyecto.

Objetivos de la pasantia

1.1.6 Objetivo General

Disefiar un sistema de conduccion de gases de combustion de una caldera
pirotubular para la empresa QUIMICOLOR S.A.S ubicada en GUARNE-ANTIOQUIA

1.1.7 Objetivos Especificos.

o Seleccionar la caldera de aceite térmico adecuada teniendo en cuenta las
variables criticas que intervienen en el proceso con el fin de integrar correctamente los

aspectos técnicos mas relevantes en el disefio del sistema.
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o Disefar un sistema de conduccion de gases para la caldera de aceite térmico
mediante un andlisis cuantitativo del flujo de los gases y la evaluacion técnica de los
materiales mas adecuados, con el fin de garantizar un flujo eficiente de gases y el buen
rendimiento del sistema.

o Construir el sistema de conduccion de gases para la caldera de aceite térmico

utilizando los materiales seleccionados y las técnicas de construccion apropiadas,

siguiendo las normativas y estandares de seguridad vigentes, con el propésito de

garantizar la seguridad operativa y la evacuacion segura de los gases de combustion.

Descripcion de las actividades a desarrollar
En la Tabla 3 se describen las actividades respectivas para dar cumplimiento a cada

objetivo especifico.

Tabla 3
Descripcidn de actividades
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OBJETIVO
GENERAL

OBJETIVOS ESPECIFICOS

ACTIVIDADES PARA CUMPLIR CADA
OBJETIVO

Disefiar un sistema
de conduccion de
gases de combustion
de una caldera
pirotubular para la
empresa
QUIMICOLOR
S.A.S ubicada en
Guarne-Antioquia

Identificar las variables que
intervienen en un sistema de conducci6n de
gases en una caldera pirotubular a través de
manuales técnicos y bases de datos para conocer
aspectos técnicos a ser considerados en el
disefio del sistema.

Realizar un estado del arte sobre las
normas que regulan el empleamiento de calderas y
los sistemas utilizados para la conduccion de gases
de combustién en calderas.

Identificar variables que intervienen en el
proceso de conduccidn de gases para calderas.

Identificar para las normas rigentes el
disefio del sistema de conduccién de gases de
combustion para la caldera utilizada.

Disefiar el sistema de conduccidn de
gases para una caldera pirotubular analizando
las necesidades de la caldera, evaluando las
opciones de disefio disponibles y seleccionando
la configuraciéon mas adecuada para garantizar
un flujo eficiente de gases para optimizar el
funcionamiento y la eficiencia de la caldera
pirotubular.

Realizar un estado del arte sobre los
diferentes disefios de chimenea, estandarizados para
calderas pirotubulares.

Seleccionar el sistema con mejores
caracteristicas para emplear en la caldera.

Realizar el disefio con los calculos
correspondientes para la adaptacion del disefio
seleccionado a la caldera utilizada en la empresa.

Construir un sistema de conduccién
de gases para una caldera pirotubular empleando
materiales y técnicas adecuadas de construccién,
siguiendo normativas y estandares de seguridad
pertinentes, y coordinando eficientemente el
proceso de instalacién para la evacuacion segura
de los gases de combustion producidos por la
caldera pirotubular.

Seleccion de materiales adecuados de
acuerdo al sistema seleccionado.

Construir el sistema de conduccién de
gases para una caldera pirotubular.

Realizar el montaje del sistema
construido en la caldera pirotubular utilizada en la
empresa.
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Capitulo 2. Enfoques referenciales
2.1 Enfoque conceptual

2.1.1 ¢ Qué es una caldera?

Las calderas son dispositivos disefiados para generar vapor o calentar agua
mediante la combustion de combustibles como gas, petréleo, biomasa o carbdn, o mediante
fuentes de energia eléctrica. Segun (Hernandez, P. 2021) las calderas son ampliamente
utilizadas en diversas industrias para aplicaciones de calefaccion, generacion de energia
eléctrica, procesos industriales y climatizacion, entre otros usos

Durante la investigacion (Pérez, J. C., & Rodriguez, M. A. 2015), lograron

establecer diferentes tipos de caldera como se mostraran a continuacion:

2.1.2 Tipos de calderas

Calderas pirotubulares. En estas calderas, los gases calientes de la combustion
circulan por tubos inmersos en el agua, que se convierte en vapor. Son robustas y versatiles,
adecuadas para diferentes tipos de combustibles.

Calderas acuotubulares. El agua circula por dentro de los tubos y los gases
calientes de la combustion circulan por fuera de los mismos. Son eficientes y utilizadas en
aplicaciones industriales y de generacién de energia.

Calderas de tubos de humo. Similar a las pirotubulares pero con tubos de mayor

didmetro, disefiadas para operar con presiones mas bajas y flujos de vapor moderados.

Asimismo, las clasifica en tipo de fluido presion de trabajo y generacion de calor

como se evidencia a continuacion
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2.1.3 Segun el tipo de fluido que circula.
Calderas de agua caliente. Generan agua caliente para calefaccion o procesos

industriales.

Calderas de vapor. Producen vapor para alimentar turbinas de generacion
eléctrica, procesos industriales o calefaccion a vapor.
2.1.4 Segun la presion de trabajo.
Calderas de baja presion. Operan a presiones inferiores a 15 psi (libras por
pulgada cuadrada).
Calderas de media presion. Operan entre 15y 150 psi.
Calderas de alta presion. Operan a presiones superiores a 150 psi.
2.1.5 Segun la generacion de calor.
Calderas de combustién. Utilizan la combustion directa de un combustible para
calentar el fluido.
Calderas de recuperacion de calor. Utilizan fuentes de calor residuales (como
gases de escape) para calentar el fluido.
2.1.6  Segun la aplicacion y disefio.
Calderas industriales. Grandes y robustas, utilizadas en industrias para procesos
continuos y de alta demanda.
Calderas comerciales. Mas pequefias y disefiadas para aplicaciones comerciales,
como calefaccion de edificios, hoteles, etc.
Calderas residenciales: Disefiadas para uso doméstico, proporcionando

calefaccion y agua caliente sanitaria.
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2.1.7 ¢Qué es un sistema de conduccion de gases?
Un sistema de conduccion de gases es la red de ductos, tuberias y componentes

disefiados para transportar los gases de combustion desde el equipo de generacion (como
una caldera pirotubular) hasta el punto de salida al ambiente exterior o a sistemas de
tratamiento de gases.

Funciones principales de un sistema de conduccion de gases. Evacuacion de
gases de combustion. Transportar los gases generados por la combustion desde la caldera u
otro equipo de generacién de calor hasta el exterior.

Control de emisiones. Minimizar las emisiones de gases contaminantes al
ambiente mediante sistemas de tratamiento adecuados y el cumplimiento de normativas
ambientales.

Seguridad operativa. Garantizar que los gases de combustion sean evacuados de
manera segura para prevenir riesgos de explosion, incendio o contaminacion ambiental.

Eficiencia energética. Disefiar el sistema para optimizar la transferencia de calor
y reducir pérdidas energéticas durante el transporte de los gases.

Dimensionamiento adecuado. Se debe calcular el tamafio de los conductos de
acuerdo con la capacidad de la caldera y las especificaciones del fabricante. Esto implica
tener en cuenta el volumen y la temperatura de los gases de combustién, asi como la
pérdida de carga a lo largo del sistema.

Seleccidn de materiales. Los materiales utilizados en la construccion de los
conductos deben ser resistentes a altas temperaturas y corrosion. El acero al carbono es
comunmente utilizado, aunque en ciertos casos puede ser necesario el uso de acero

inoxidable u otros materiales especiales.
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Rutas de escape seguras. Se deben disefiar rutas de escape para los gases de
combustion que minimicen el riesgo de exposicion a personas y propiedades. Esto implica
evitar puntos de congestion, asegurar una adecuada ventilacion y cumplir con las

normativas de seguridad pertinentes.

Dispositivos de control de emisiones. Dependiendo de la normativa ambiental
aplicable, puede ser necesario incluir dispositivos de control de emisiones, como filtros de
particulas o sistemas de reduccidn de 6xidos de nitrégeno (nox).

Mantenimiento y accesibilidad. El disefio debe facilitar el acceso para
inspeccion, limpieza y mantenimiento de los conductos y dispositivos asociados. Esto

garantiza un funcionamiento seguro y eficiente a lo largo del tiempo.

2.2 Enfoque legal
En Colombia, el disefio e instalacién de sistemas de conduccion de gases de
combustion estan regulados por diversas normativas que abarcan aspectos ambientales, de

seguridad, y de construccién como las que se presentan a continuacion:

Normativas Ambientales:

Decreto 1076 de 2015: Este decreto establece los limites maximos permisibles de
emisién de contaminantes a la atmdsfera y otros requisitos ambientales para evitar la
contaminacion del aire, obligando a la instalacién de equipos de control de emisiones y la

obtencion de permisos y licencias ambientales correspondientes (Decreto 1076 de 2015).
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Reglamento técnico de construccion sostenible para edificaciones: Promueve
el uso eficiente de recursos naturales y puede incluir requisitos sobre la gestion de

emisiones

Normas de Seguridad:

Reglamento Técnico de Instalaciones Internas de Gas Combustible: Regula la
seguridad en la instalacion y el uso de gas combustible en edificaciones, garantizando que
los sistemas de conduccion cumplan con altos estandares de seguridad (Ministerio de Minas

y Energia, 2021)

Normativa sobre la Evacuacion de Humos y Gases de Combustion: Esta
normativa indica que todos los sistemas de evacuacion de humos y gases deben cumplir con
las especificaciones técnicas, tales como la norma UNE-EN 12101 para la instalacion de
aireadores y otros dispositivos de extraccion de humo (Asociacion Colombiana de

Ingenieria Sismica, 2010)

Normas de Construccion:

Cddigo Colombiano de Construccion Sismorresistente (NSR-10): Establece las
directrices para el disefio y construccion de edificaciones, asegurando que sean seguras y

resistentes a sismos, lo que incluye la infraestructura necesaria para la conduccién de gases.

Reglamento Técnico de Construccion: Contempla las especificaciones para
materiales y métodos de instalacion que deben cumplir los conductos de gases de

combustion (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2021)



Inspecciones y Certificaciones:

Es probable que se requieran inspecciones periddicas por parte de autoridades
competentes como el Ministerio de Minas y Energia, para asegurar que las instalaciones

cumplen con todas las normativas vigentes (Ministerio de Minas y Energia, 2023)

Estas normativas deben cumplirse estrictamente para asegurar tanto la seguridad
como el cumplimiento legal en la instalacion de sistemas de conduccion de gases de

combustién en Colombia.

24
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Capitulo 3. Informe de cumplimiento de trabajo
Presentacion de resultados
A continuacion, se muestra el informe de cumplimiento de trabajo enfocado a los
objetivos especificos y a las actividades formuladas para dar el cumplimiento a los mismos
y de esa forma, lograr el objetivo general el cual es disefiar un sistema de conduccién de
gases de combustion de una caldera pirotubular de la empresa Quimicolor S.A.S en Guarne

Antioquia.

3.1.1 Desarrollo del objetivo especifico 1.

La identificacion de las variables es un aspecto critico para asegurar un disefio
eficiente y confiable del sistema de conduccion de gases. Las normas que rigen y regulan
este tipo de instalaciones estan comprometidas con el correcto funcionamiento de las
calderas. Las calderas son dispositivos disefiados para generar vapor o calentar agua
mediante la combustion de combustibles como gas, petréleo, biomasa o carbon, o mediante
fuentes de energia eléctrica. Son ampliamente utilizadas en diversas industrias para
aplicaciones de calefaccion, generacion de energia eléctrica, procesos industriales y
climatizacion.

La seleccion adecuada de una caldera pirotubular es un paso crucial en el disefio
de sistemas de conduccion de gases, fundamental para asegurar eficiencia operativa,
seguridad y cumplimiento de normativas técnicas. Las calderas pirotubulares, reconocidas
por su robustez y capacidad para generar vapor mediante la combustion de combustibles
solidos, liquidos o gaseosos, requieren de un analisis detallado de variables técnicas y

caracteristicas especificas. Este proceso de seleccion, basado en la revision exhaustiva de
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manuales técnicos y datos especializados, es esencial para integrar la caldera de manera
efectiva en el disefio del sistema, garantizando asi un funcionamiento 6ptimo y confiable.
En este contexto, explorar las variables clave para la seleccién adecuada de una caldera
pirotubular es fundamental para maximizar su rendimiento y contribuir al éxito del proceso
requerido.

En el proceso para el cual la caldera es requerida tiene una importancia
significativa dentro de las actividades a las cuales se dedica la empresa QUIMICOLOR
S.A.S; El sistema de calentamiento por medio de una caldera pirotubular requiere de una
temperatura estable y que pueda variar segun la necesidad. Para el éxito del producto, es
necesario que el sistema de almacenamiento y de mezclado alcance una temperatura de
entre 110 y 120 °C, en el recipiente de almacenamiento se vierten cantidades exactas de
vaselina, 6xido de zinc, lanolin, aceite mineral, aloe vera, vitamina E como se evidencia en
la figura 2. Para que los elementos alcancen un punto de fusioén o puedan mezclarse de la
manera ideal requerida por los estandares de calidad deben alcanzar la temperatura antes
mencionada, por lo que los directores del proceso sugieren que la caldera ideal seria una
caldera de aceite térmico, ya que estas alcanzan facilmente altas temperaturas a muy poca

presion como se puede observar en la figura 3.

Figura 2
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Proceso de integracion de los componentes de la crema.

Nota. Fuente. Quimicolor S.A.S
Figura 3

Tanques de almacenamiento y calentamiento.

Nota. Fuente: Quimicolor S.A.S

El sistema de calentamiento disefiado es un sistema cerrado, por lo que consta de

dos tanques para el almacenamiento del aceite térmico, una caldera pirotubular que debera
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ser seleccionada, un quemador, un sistema de conduccion de gases, una electrobomba, entre
otros componentes, como se evidencia en la figura 4.

Figura 4

Mezcla terminada.

Nota. Fuente: Quimicolor S.A.S

La secuencia del recorrido del aceite en el sistema de calentamiento comienza con
la succién del aceite desde los tanques de almacenamiento, ubicados a unos 8 metros sobre
el nivel del suelo, mediante una electrobomba situada al nivel del suelo. El aceite es luego
bombeado a través de tuberias hacia la caldera, donde se calienta a las altas temperaturas
requeridas para su posterior uso en el proceso de fusion de elementos. Tras recorrer el
trayecto hacia el recipiente donde se lleva a cabo este proceso, el aceite llega a la
temperatura necesaria. En dicho recipiente, los elementos son mezclados y alcanzan su

punto de fusién, ayudados por un motoreductor, como se muestra en la figura 5.
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Figura 5

Recorrido del aceite

Este proceso forma parte de un sistema cerrado de circulacion de aceite. El aceite
es transportado inicialmente desde el tanque principal (punto uno) hacia la bomba (punto
dos), y luego es impulsado hacia la caldera (punto tres) a través de una tuberia superior. En
la caldera, el aceite se calienta y, al salir por la tuberia inferior, se dirige al tanque nimero
cuatro. Existe una interconexion entre los tanques cuatro y cinco, que permite el paso del
aceite bajo condiciones de presion controlada. Dado que el sistema esta cerrado, el aceite
circula continuamente entre los tanques y la caldera, manteniendo una presion constante en
todo el circuito. Finalmente, desde el tanque cinco, el aceite retorna al tanque numero seis,
cerrando asi el ciclo y asegurando la continuidad del proceso sin pérdidas significativas, en

el proceso siguiente de envasado como se muestra en la figura 6
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Figura 6

Envasado de cremas.

Nota. Fuente: Quiimicolor S.A.S

Seleccidén de la caldera. La serie de calderas de aceite caliente opera a alta
temperatura y baja presion utilizando combustibles sélidos. El fluido de transferencia de
calor empleado en este sistema no causa problemas como solidificacion o acumulacion de
cal en la caldera, lo que garantiza su uso prolongado. No se requiere unidad de
acondicionamiento para el fluido de transferencia de calor y, bajo condiciones normales, no
existe riesgo de congelacion en el sistema.

El calentador de aceite caliente se puede utilizar como un fluido térmico para
producir vapor, agua caliente o agua hirviendo. La temperatura de salida del aceite caliente
se controla con un dispositivo de control PID, mientras que la temperatura de retorno del

aceite caliente se controla con termostatos digitales.
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3.1.2 Desarrollo de la actividad 1
En Colombia, el disefio e instalacién de chimeneas esta regido por normas y
estandares técnicos que aseguran la seguridad y eficiencia de estos dispositivos. A
continuacidn, se mencionan algunas normas relevantes:

Norma Técnica Colombiana NTC 3833 (Icontec, 2007)

La Norma Técnica Colombiana NTC 3833 establece los requisitos y
especificaciones técnicas para la instalacion, operacion y mantenimiento de calderas y
generadores de vapor en Colombia. Aqui te proporciono un resumen detallado sobre esta

normativa
Objetivo de la Norma

La NTC 3833 tiene como objetivo principal establecer los criterios y requisitos
minimos que deben cumplir las calderas y generadores de vapor para garantizar su

seguridad operativa, eficiencia energética y cumplimiento ambiental en Colombia.
Contenido y Aspectos Cubiertos

Definiciones y Ambito de Aplicacion: 1. Define claramente los términos técnicos
y conceptos utilizados en la norma.2. Establece el &ambito de aplicacion, especificando qué

tipos de calderas y generadores de vapor estan cubiertos por la horma.

Requisitos Generales: Especifica los requisitos minimos de disefio, fabricacion,
instalacion y puesta en marcha de las calderas y generadores de vapor. Incluye aspectos
como materiales de construccion, dimensiones minimas, métodos de ensayo y criterios de

seguridad.
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Requisitos de Seguridad: Detalla las medidas de seguridad que deben
implementarse para prevenir accidentes y proteger al personal que opera y mantiene las
calderas. Considera aspectos como la presion maxima de operacion, dispositivos de

seguridad, sistemas de alivio de presion, y protecciones contra sobrecalentamiento y fallos.

Eficiencia Energética y Operativa: Establece criterios para mejorar la eficiencia
energética de las calderas y generadores de vapor, promoviendo practicas de operacion
eficientes. Incluye recomendaciones para la optimizacion del rendimiento térmico y la

reduccion de pérdidas energéticas.

Para implementar la NTC 3833 correctamente, es crucial contar con la orientacion
de profesionales y consultores especializados en ingenieria mecanica y normativas técnicas
colombianas. Estos profesionales pueden proporcionar asesoramiento especifico sobre el
disefio, instalacion, operacion y mantenimiento de calderas y generadores de vapor
conforme a los requisitos de la norma, garantizando asi la seguridad y eficiencia de las

instalaciones industriales que utilizan estos equipos.
La Norma Técnica Colombiana NTC 3631 (lcontec, 2005)

Titulada "Conductos de evacuacion de gases combustibles para chimeneas de
calderas", establece los requisitos técnicos y especificaciones para el disefio, instalacion y
mantenimiento de los conductos utilizados para la evacuacion segura de gases de
combustion en chimeneas de calderas en Colombia. Aqui te proporciono un detalle

completo sobre esta normativa:

Objetivo y Ambito de Aplicacion
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La NTC 3631 tiene como objetivo principal asegurar la adecuada evacuacion de
gases de combustion generados por calderas, garantizando la seguridad operativa, la
eficiencia y el cumplimiento normativo. Esta norma se aplica a los conductos que conectan
las calderas con la chimenea, asegurando que los gases se eliminen correctamente al

exterior sin riesgos para la salud y el medio ambiente.
Contenido Detallado

Definiciones y Términos Utilizados: Define términos técnicos especificos

relacionados con los conductos de evacuacion y los sistemas de chimenea.

Requisitos de Disefio: Especifica los materiales adecuados para la construccion de
conductos de evacuacion, considerando factores como resistencia a la corrosion,
temperatura méaxima de servicio y durabilidad. Establece dimensiones minimas y
recomendaciones para la configuracién y el trazado de los conductos, asegurando un flujo

de gases eficiente y seguro.
NUEVA UNE 123001:2009 (AENOR 2009)

La norma UNE 123001:2009 es una norma espafiola que establece los requisitos
técnicos para la instalacion de sistemas de evacuacién de productos de la combustién en
aparatos de calefaccidn y agua caliente sanitaria. A continuacién, te proporciono una

informacion detallada sobre esta norma
Objetivo y Ambito de Aplicacion

La UNE 123001:2009 tiene como objetivo principal garantizar la correcta
evacuacion de los productos de la combustidn generados por aparatos de calefaccion y agua

caliente sanitaria, minimizando riesgos para la seguridad y la salud de las personas, asi
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como para el medio ambiente. Esta norma es aplicable a instalaciones tanto residenciales

como comerciales e industriales en Espana.

Contenido Detallado

Definiciones y Términos Utilizados: Define términos técnicos especificos
relacionados con sistemas de evacuacion, aparatos de calefaccion y agua caliente, asi como

componentes asociados.

Requisitos de Disefio e Instalacion: Especifica los materiales adecuados para la
construccion de conductos y sistemas de evacuacion, considerando factores como
resistencia a la corrosion, temperatura maxima de servicio y durabilidad. Establece
dimensiones minimas y recomendaciones para el trazado y la configuracién de los

conductos, asegurando un flujo de gases eficiente y seguro.

Instalacion y Montaje: Detalla los procedimientos correctos para la instalacién de
sistemas de evacuacion, incluyendo métodos de fijacion, sellado de juntas y proteccién
contra dafios mecanicos. Especifica requisitos para la instalacion de soportes y anclajes que

aseguren la estabilidad y durabilidad de los conductos.

Seguridad y Proteccién Contra Incendios: Establece medidas de seguridad para
prevenir la propagacion de incendios a través de los sistemas de evacuacion. Define
requisitos para la proteccion pasiva y activa contra incendios, como materiales ignifugos y

dispositivos de cierre automatico en caso de fuego.

Mantenimiento e Inspeccion: Indica los procedimientos recomendados para el

mantenimiento periodico de los sistemas de evacuacion, incluyendo la limpieza y revision
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de posibles obstrucciones. Establece intervalos de inspeccion para verificar el estado y la

integridad estructural de los conductos y componentes.

Normativa Ambiental y Cumplimiento Regulatorio: Asegura el cumplimiento de
normativas ambientales relacionadas con la emisién de gases de combustién y la calidad
del aire. Puede hacer referencia a otras normativas nacionales o locales que complementen

las medidas de control ambiental.

Instalacion y Montaje: Detalla los procedimientos correctos para la instalacion de
los conductos, incluyendo métodos de fijacion, sellado de juntas y proteccion contra dafios
mecénicos. Especifica requisitos para la instalacion de soportes y anclajes que aseguren la

estabilidad y durabilidad de los conductos.

Seguridad y Proteccion Contra Incendios: Establece medidas de seguridad para
prevenir la propagacion de incendios a través de los conductos de evacuacion. Define
requisitos para la proteccion pasiva y activa contra incendios, como materiales ignifugos y

dispositivos de cierre automatico en caso de fuego.

Mantenimiento e Inspeccién: Indica los procedimientos recomendados para el
mantenimiento periddico de los conductos, incluyendo la limpieza y revision de posibles
obstrucciones. Establece intervalos de inspeccion para verificar el estado y la integridad

estructural de los conductos.

Normativa Ambiental y Cumplimiento Regulatorio: Asegura el cumplimiento de
normativas ambientales relacionadas con la emisién de gases de combustién y la calidad
del aire. Puede hacer referencia a otras normativas nacionales o locales que complementen

las medidas de control ambiental.
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UNE-EN 1856-1 (AENOR, 2009)

La norma UNE-EN 1856-1 pertenece a la serie de normas europeas que
especifican los requisitos para los sistemas de evacuacion de productos de la combustion de
aparatos domeésticos y comerciales. A continuacion, te proporciono informacion detallada

sobre esta norma:
Objetivo y Ambito de Aplicacion

La UNE-EN 1856-1 establece los requisitos para los conductos de evacuacion de
gases de combustion que operan bajo presion negativa y presion positiva, utilizados en
sistemas de calefaccién y aparatos de gas en edificios residenciales y comerciales. Esta
norma es aplicable en toda Europa y tiene como objetivo garantizar la seguridad, eficiencia

y calidad de los sistemas de evacuacion.
Contenido Detallado

Definiciones y Términos Utilizados: Define términos técnicos especificos
relacionados con los conductos de evacuacion, incluyendo componentes como tubos,

codos, terminales y accesorios.

Requisitos de Disefio y Fabricacion: Especifica los materiales adecuados para la
construccion de conductos de evacuacion, teniendo en cuenta factores como la resistencia a
la corrosion, temperatura maxima de servicio y durabilidad. Establece dimensiones
minimas y recomendaciones para la configuracion y el trazado de los conductos,

asegurando un flujo de gases eficiente y seguro.

Instalacion y Montaje: Detalla los procedimientos correctos para la instalacion de

conductos de evacuacion, incluyendo métodos de fijacidn, sellado de juntas y proteccién
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contra dafios mecanicos. Especifica requisitos para la instalacion de soportes y anclajes que

aseguren la estabilidad y durabilidad de los conductos.

Seguridad y Proteccidn Contra Incendios: Establece medidas de seguridad para
prevenir la propagacion de incendios a través de los conductos de evacuacion. Define
requisitos para la proteccion pasiva y activa contra incendios, como materiales ignifugos y

dispositivos de cierre automatico en caso de fuego.

Mantenimiento e Inspeccién: Indica los procedimientos recomendados para el
mantenimiento periddico de los conductos de evacuacion, incluyendo la limpieza y revision
de posibles obstrucciones. Establece intervalos de inspeccion para verificar el estado y la

integridad estructural de los conductos y componentes.

Normativa Ambiental y Cumplimiento Regulatorio: Asegura el cumplimiento de
normativas ambientales relacionadas con la emisién de gases de combustién y la calidad
del aire. Puede hacer referencia a otras normativas europeas 0 nacionales que

complementen las medidas de control ambiental.

3.1.3 Desarrollo de la actividad 2.

La conduccién de gases en calderas es un aspecto crucial en la operacion eficiente
y segura de estos sistemas de generacién de calor. Este proceso implica la gestion y
direccion de los gases de combustion desde el punto de generacion hasta su evacuacion
segura hacia el exterior, asegurando al mismo tiempo un aprovechamiento éptimo del calor
producido.

Numerosas variables juegan roles fundamentales en este proceso, cada una con

impactos significativos en la eficiencia operativa, la seguridad y la sostenibilidad ambiental
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de las calderas. Identificar y comprender estas variables es esencial para disefiar, operar y
mantener sistemas de calderas que cumplan con normativas rigurosas y optimicen el
rendimiento energético.
1. Temperatura de los gases

La temperatura de los gases de combustion es determinante no solo para la
eficiencia térmica de la caldera, sino también para la formacion de condensacién en
sistemas de alta eficiencia como las calderas de condensacion. Un control preciso de esta
temperatura es crucial para prevenir dafios en los equipos y maximizar la eficiencia

energetica.

2. Composicion de los gases

La composicion de los gases de combustidn, que incluye elementos como CO2,
CO, nox y particulas sélidas, tiene un impacto directo en la eficiencia energética y en las
emisiones contaminantes. Normativas ambientales y de seguridad establecen limites para
estos gases, lo que hace necesario el monitoreo constante y el uso de tecnologias de control

de emisiones.

3. Velocidad y volumen de los gases

La velocidad y el volumen de los gases de escape afectan la eficiencia del
intercambio de calor en el sistema de caldera. Un flujo adecuado garantiza una
transferencia eficiente de calor y previene problemas como la formacion de depdésitos y la

corrosion en los conductos.
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4.  Presiény flujo de los gases

La presion dentro del sistema de conduccidn de gases y el flujo de los mismos son
criticos para asegurar una evacuacion eficaz y segura. Disefiar adecuadamente los
conductos y los sistemas de ventilacion es esencial para evitar retrocesos de llama 'y

mantener condiciones operativas estables.

N1, N2, P1, P2, H1y H2 se refieren a niveles de estanqueidad a los gases,
especificamente relacionados con la presion que pueden soportar las chimeneas bajo

diferentes condiciones. Aqui te explico cada una de estas categorias:

N1y N2 (Tiro Natural - Presién Negativa):

N1: Se refiere a chimeneas disefiadas para resistir una presion negativa moderada,
tipicamente asociada con sistemas de tiro natural donde el flujo de gases de combustion es

impulsado por el efecto de la conveccion térmica.

N2: Indica una mayor capacidad para resistir presiones negativas comparado con
N1. Estas chimeneas estan disefiadas para aplicaciones donde se requiere una resistencia

adicional a la presion negativa generada por el tiro natural.

P1y P2 (Presidn Positiva hasta 200 Pa):

P1: Se refiere a chimeneas disefiadas para resistir una presion positiva moderada,
hasta aproximadamente 200 Pa. Estas presiones positivas pueden ser generadas por

sistemas de ventilacién mecanica, como extractores o ventiladores auxiliares.
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P2: Indica una mayor capacidad para resistir presiones positivas en comparacion
con P1. Estas chimeneas estan disefiadas para aplicaciones donde se utiliza ventilacion
mecénica para impulsar el flujo de gases hacia el exterior.

H1y H2 (Alta Presion Positiva hasta 5.000 Pa):

H1: Se refiere a chimeneas disefiadas para resistir alta presion positiva, hasta
aproximadamente 5.000 Pa. Estas chimeneas son adecuadas para aplicaciones industriales

donde se requiere una evacuacion de gases con presiones positivas significativas.

H2: Indica una mayor capacidad para resistir presiones positivas en comparacion
con H1. Estas chimeneas estan disefiadas para aplicaciones industriales exigentes, donde se
manejan grandes volimenes de gases y se generan altas presiones positivas.

Estas clasificaciones son importantes para garantizar que las chimeneas cumplan
con los requisitos especificos de estanqueidad y seguridad en diferentes entornos y
aplicaciones. La eleccion del nivel adecuado de estanqueidad depende del tipo de sistema
de ventilacion y de las condiciones operativas previstas para la chimenea como se evidencia

en la tabla 4.

Tabla 4
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Nivel de
Aplicacion
presion
Calderas estandar o
Tramo . N1
baja temperatura
horizontal
Tiro natural Calderas condensacion P1, H1
Tramo
N1
vertical
Tramo P<200Pa P1, H1
Chimenea
horizontal P>200Pa H1
individual
P<0 Pa N1
Instalacion interior P<200Pa P1, H1
Sobrepresién
Tramo P>200Pa H1
vertical P<OPa N1
Instalacion exterior P<200Pa P1, P2, H1, H2
P>200Pa H1, H2

Nota. Fuente: NUEVA UNE 123001:2009

5. Disefio y material de los conductos

El disefio y los materiales utilizados en los conductos de gases influyen en la

resistencia a la corrosion, la durabilidad y la eficiencia energética. Factores como la

resistencia a altas temperaturas y la facilidad de limpieza son consideraciones clave en la

seleccion de materiales.

6. Sistemas de control y monitoreo
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Los sistemas de control automatizado y los dispositivos de monitoreo permiten
ajustar y optimizar continuamente el proceso de conduccion de gases. Esto no solo mejora
la eficiencia energética, sino que también garantiza el cumplimiento de normativas

ambientales y de seguridad.

7. Resistencia a los condensados

Es la capacidad del sistema para soportar y manejar adecuadamente los efectos del
condensado que se forma cuando los gases de combustion se enfrian por debajo de su punto
de rocio. Este fendmeno es especialmente relevante en calderas de condensacion y otros
equipos que operan a temperaturas mas bajas, donde los gases de combustion contienen

humedad que puede condensarse dentro de la chimenea o el sistema de evacuacion.

Algunos de los aspectos clave a considerar sobre la resistencia a los condensados

en chimeneas son:

- Material de Construccion

Es crucial seleccionar materiales resistentes a la corrosion por condensacién acida.
Los gases de combustidn contienen productos acidos como el acido sulfurico y el &cido
clorhidrico, que pueden corroer materiales como el acero al carbono si no estan protegidos
adecuadamente.

- Disefio de la Chimenea

Un disefio adecuado de la chimenea incluye la pendiente correcta para facilitar el

drenaje de los condensados hacia el exterior. Ademas, debe incorporar trampas de
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condensado Yy otros dispositivos para capturar y evacuar el agua de condensacion de manera
segura.

- Aislamiento Térmico

Es importante que la chimenea esté adecuadamente aislada térmicamente para
evitar que los gases de combustion se enfrien demasiado rapido y se produzca
condensacion dentro de la estructura. El aislamiento térmico ayuda a mantener la
temperatura de los gases dentro de un rango seguro y minimiza la formacion de

condensados.

8.  Sistemas de Drenaje

Los sistemas de drenaje deben estar disefiados para permitir la evacuacion
eficiente de los condensados sin obstrucciones ni acumulaciones que puedan afectar el flujo

de gases o comprometer la integridad estructural de la chimenea.

9.  Resistencia al fuego de hollin

Es la capacidad de los materiales utilizados en sistemas de chimeneas y conductos
de evacuacion de gases para resistir el riesgo de incendio causado por la acumulacion y la
combustidn del hollin. El hollin es un residuo carbonoso que se forma durante la
combustion incompleta de materiales organicos como madera, carbén, aceite y otros
combustibles. Este material se acumula naturalmente en las superficies internas de los
conductos de gases de combustion y, si no se gestiona adecuadamente, puede representar

un riesgo significativo de incendio.
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- Importancia de la Resistencia al Fuego de Hollin

La resistencia al fuego de hollin es crucial para prevenir incendios potencialmente
catastroficos en sistemas de chimeneas y conductos de evacuacion de gases. Un disefio
adecuado, la seleccion de materiales resistentes al calor, el cumplimiento de normativas y
un mantenimiento regular son componentes clave para garantizar la seguridad y la
eficiencia de estos sistemas en una amplia gama de aplicaciones industriales, comerciales y

residenciales.

10. Resistencia a la corrosion ambiental de las chimeneas

La resistencia a la corrosién ambiental de las chimeneas se refiere a la capacidad
de los materiales utilizados en su construccion para resistir los efectos adversos de la
exposicion a diferentes condiciones atmosféricas y ambientales. Las chimeneas estan
expuestas a una variedad de factores corrosivos que pueden afectar su integridad estructural
y funcionalidad a lo largo del tiempo. Esta resistencia es crucial para garantizar la

seguridad, la durabilidad y el rendimiento continuo del sistema de evacuacion de gases.

- Importancia de la Resistencia a la Corrosion Ambiental

La resistencia a la corrosién ambiental es esencial para garantizar la seguridad
operativa y la longevidad de las chimeneas utilizadas en una amplia gama de aplicaciones
industriales, comerciales y residenciales. Proteger adecuadamente estos sistemas de
evacuacion de gases no solo asegura su funcionamiento eficiente, sino que también

minimiza los costos de mantenimiento y reparacion a lo largo del tiempo.
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La normativa también especifica los materiales permitidos para utilizar como
revestimiento interior de las chimeneas metélicas. Estos materiales se dividen en 4
categorias identificadas como MI3, MI2, MI1 y MIO, las cuales representan combinaciones
especificas de materiales y espesores minimos que ofrecen caracteristicas comparables de
resistencia a la corrosion. Esta informacion detallada se presenta en la tabla 7:
Tabla 5

Criterios de materiales

Clase de material segin Denominacion Espesor minimo

Tipo de material

UNE 123001:2009 AISI  Europea rigido
ME3 Acero inoxidable 904L  1.4539 0.4
Acero inoxidable 316L  1.4432 04
Acero inoxidable 316L  1.4404 04
ME2
Acero inoxidable 316Ti 1.4571 04
Acero inoxidable 316 1.4401 04
Acero inoxidable 304L  1.4307 0.4
Acero inoxidable 304 1.4301 0.4
ME1
Acero inoxidable 444 1.4521 0.4
Cobre -- -- 0.5
Acero aluminizado -- 1.0226 AS120 0.4
Aluzinc -- 1.0226 AZ150 0.4
Acero galvanizado -- 1.0226 2275 0.4
MEO
Aluminio -- EN AW - 6060 0.8
Aluminio -- EN AW - 1200 A 0.8
Aluminio -- EN AW - 4047 A 0.8

Nota. Fuente: NUEVA UNE 123001:2009
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Tabla 6

Tipos de instalaciones

Clase de material exterior

Condiciones del entorno
segun une 123001:2009

Instalacion interior en ambiente no contaminado MEO

Instalacion exterior en zona alejada de la costa y poco

ME1
contaminada
Instalacion exterior en zona costera o0 en zona industrial con

ME2
ambiente contaminado
Instalacion interior y ambiente contaminado con presencia de Cl

ME2
u otros agentes corrosivos (piscinas, lavanderias, ...)
Instalacion en ambientes especialmente agresivos ME3

Nota. Fuente: NUEVA UNE 123001:2009

3.1.4 Desarrollo de la actividad 3.

El sistema propuesto en la empresa para el proceso, requiere una caldera de aceite
térmico ya que esta proporciona altas temperaturas a bajas presiones, ademas a esto, con
ese tipo de calderas exigen muy poco mantenimiento, es necesario un quemador
incorporado a la caldera por parte de su fabricante, un sistema de conduccidn de gases que
pueda conllevar los gases de combustion de la caldera al ambiente donde pueda ser
expulsado segun requiere la norma, es necesario un sistema de control automatizado que

pueda generar indicadores de temperatura y presion en el sistema que permita al personal
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encargado conocer la condicion del aceite ( Temperatura de entrada. Temperatura de
salida), Temperatura de los gases en la salida del ducto de salida.

3.1.4.1 Selecciodn de la caldera. Para la seleccién de la caldera es necesario
conocer el parametro requerido por el proceso de Crema Little Angels, una temperatura
constante por un tiempo necesario, es decir una temperatura de 110-120 °C, el proceso que
se manejaba anteriormente para un solo tanque de mezcla esta instalado de una manera en
la que la temperatura era suministrada por una caldera de aceite térmico con una capacidad
de 400.000 Btu/hr.

El sistema actual contiene dos tanques de la misma capacidad por lo que se deberia
duplicar la capacidad del suministro de temperatura; En el mercado actual se encontré una
caldera que cumple con los requerimientos que son capacidad, temperatura, presion, costo.

La capacidad de la caldera requerida por el sistema es de 1.000.000 Btu/hr ya que
en la empresa es de preferencia manejar un margen de seguridad y la caldera no trabaje en
su punto maximo, con estos parametros se revisaron algunos catalogos en el mercado y

como se evidencia en la imagen 7:



Figura 7

Caldera de aceite térmico

CALDERAS DE
ACEITE TERMICO

GAS NATURAL | GASOLEO
FUELOLEO | BIOGAS | GLP

Nota. Fuente: Catalogo ft caldera aceite térmico

Asimismo, se las caracteristicas de la caldera se evidencian en la figura 8

48



Figura 8

Catalogo de calderas de aceite térmico
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CONSUMO DE COMBUSTIBLE DIMENSIONES
Etas . Prmﬂo an;f:l;?l HFuel&Ieolel
natural ight 0il | Heavy O . A B C D G
POTENCATERMICA | TERMICO. CRUDAL | (rosaiuh | (1280 kb | (1 03 k| (508 o SOBREPRESION | poon | s oo et | cibmero | aemie™ S

ESTANDAR Nm?) kg) kg) quemador BCCESOrios. chimenea ACEITE
MODELO | kW kealfh | Beux 1000 « mi/h Nk kath i kafh mbar | mmea| mm mm mm mm mm L v
FT-100 16 100000 | 397 20 1 2 10 13 2 01 1 1550 | 125 | 1470 & DN32
FT-200 232 200000 | 734 20 2 24 15 2% 24 03 3 1950 | 1350 1550 57 DNS0
FT-300 348 300000 | 1150 20 ) % » B B 03 3 210 | 150 | 1670 120 DNES
FT-400 45 400000 | 157 20 4 8 38 2 E] 07 7| 2410 | 1810 | 1670 | 1070 250 174 DNES
FT-500 s81 | s00000 | 1384 2 54 & 4 & & 06 ¢ | 2850 | 180 | 180 | 12 10 34 DNBD
FT-600 &7 | eoton | 2381 2 & 2 5 7 n 11 1 | aom | 20 | 18w 1270 10 351 DNED
FT-800 20 aooon | i b & % 7 103 % 15 15 | a4e0 | 250 | 2000 1410 = e DN100
FT-1000 | 1162 | 1000000 | 3368 b 108 20 % 13 120 23 2 | =m0 | 280 2010 1410 20 563 DN 100
FT-1250 | 1453 | 1250000 | 4360 b 135 150 113 162 150 15 15 | zew | 230 | 2450 170 450 41 DN125
FT-1500 | 1744 | 1500000 | 5352 2 162 180 143 134 180 31 at | 430 | 340 2450 170 500 1142 DN125
FT-A750 | 2035 | 1750000 | 634 2 130 209 187 25 29 35 3 | 4% | a5 | 2415 17 50 1418 DN1SD
FT-2000 | 2325 | 2000000 | 78% m 23 191 28 28 35 % | 4400 | 350 2500 150 50 1635 DN1SO
FT-2500 | 2306 | 2500000 | 9520 5 26 2% 23 ES] 238 40 40 | se0 | 440 | 260 19%0 0 217 DN1SD
FT-3.000 | 3488 | 3000000 | 11904 % 25 S 287 388 358 37 a7 | ez | 480 w0 23 =1 2690 DN150
FT-3500 | 4089 | 3500000 | 1388 EY 24 419 324 452 419 35 % | 710 | ssw0 | 320 24 00 3242 DN1SO
FT-4000 | 4651 | 4000000 | 15872 E 28 478 382 517 49 38 3 | T30 | ssw0 3am0 260 00 3578 DN200
FT4500 | 5232 | 4500000 | 178% ) 325 5% a0 s s 55 % | Tew0 | G0 3480 260 a0 5234 DN2o0
FT-5000 | 5813 | 5000000 | 19880 Y E 5% 478 25 58 58 s | ei0 | 630 as0 | 270 &0 5842 oN2o0
FT6000 | 6376 | 6000000 | 23.808 ) a0 718 573 s 718 57 57 | eem | Tom | asw | 28, & 5350 DN200
FI7000 | 8000 | 7000000 | 21776 B 500 269 669 %03 sag 65 & | 10500 | 9100 | 420 3250 850 6050 DN250
FI-8000 | 9302 | 8000000 | 31744 @ o 557 764 103 a8 68 8 | oem | Tem | 4230 3230 | 1000 024 DN250
FI-10.000 | 11627 | 10000000 | 29680 % 543 11% 955 129 1197 3 79 | 1380 | e7m0 | 440 3am | 1150 15296 DN250
FT-12000 | 13553 | 12000000 | 47616 2 651 1435 1146 1550 1437 85 8 | 12000 | 10500 4300 | 35% | 1200 18.355 N30
FI-14000 | 16273 | 14000000 | 55532 % 760 L1674 1377 1809 1678 90 50 | 1225 | 10750 4350 | 360 | 1200 | 2414 N30
FT-6.000 | 18605 | 16000000 | 63488 o) 868 1914 158 2067 1915 35 35 | 12450 | 10950 4400 | 370 | 1200 | 244m N300

Nota.

Fuente: Attsu

La caldera seleccionada (Figura 9) es el equipo FT-300, esta cumple con los

requerimientos de potencia, y temperatura para el proceso.




Figura 9.

Caldera seleccionada

Nota. Fuente: Quimicolor S.A.S

Seleccién del sistema de conduccion de gases

50
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Las chimeneas metalicas son estructuras disefiadas para la evacuacion de humos y
gases generados por la combustién de diversos tipos de combustibles, como lefia, gas, o
aceite, en edificaciones residenciales o industriales. Aqui tienes informacion detallada sobre

ellas:

Componentes y estructura:

Tubo interior: Suele ser de acero inoxidable u otro metal resistente al calor y a la
corrosion, formando el conducto por donde se expulsan los humos.

Aislamiento: Algunas chimeneas metalicas tienen un espacio entre el tubo interior
y exterior relleno de material aislante, que ayuda a mantener la temperatura de los gases y

evitar la condensacion.

Tipos de chimeneas metélicas:

Chimeneas de tiro natural: Funcionan por el principio de que el aire caliente
tiende a subir, creando un vacio parcial que arrastra los humos hacia arriba.

- Chimeneas de tiro forzado: Utilizan ventiladores o extractores para forzar
la salida de los humos, especialmente Utiles en instalaciones industriales o en sistemas

donde se necesita mayor control del flujo de gases.

Instalacion y mantenimiento:
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- La instalacion debe ser realizada por profesionales, siguiendo normativas

especificas para asegurar la seguridad y la eficiencia del sistema.

- ElI mantenimiento incluye la limpieza periddica del conducto para prevenir la

acumulacion de residuos que puedan obstruir la salida de humos.

Ventajas:

- Eficiencia: Proporcionan un método seguro y eficaz para la evacuacion de gases de

combustién.

- Durabilidad: Los materiales utilizados son resistentes al calor y a la corrosion, lo

que prolonga su vida dtil.

- Versatilidad: Pueden adaptarse a diferentes tipos de combustibles y a diversas

configuraciones arquitecténicas.

Consideraciones adicionales:

- Normativas locales: Es importante cumplir con las regulaciones locales respecto a
la instalacion y mantenimiento de chimeneas, para garantizar la seguridad y evitar

problemas legales.
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- Disefio estético: Las chimeneas metalicas también pueden contribuir al
disefio estético de un espacio, ya que hay diversas opciones de acabados y disefios

disponibles en el mercado.

3.1.5 Desarrollo del objetivo especifico 2
El disefio adecuado del sistema de conduccion de gases para una caldera
pirotubular es fundamental para asegurar su eficiencia operativa y cumplir con los
estandares ambientales exigidos. Las calderas pirotubulares son ampliamente utilizadas en
diversas industrias debido a su capacidad para generar vapor mediante la combustion de
diferentes tipos de combustibles. La correcta evacuacion de los gases de combustion es
crucial no solo para mantener un entorno de trabajo seguro, sino también para optimizar el

rendimiento térmico del sistema y cumplir con las regulaciones ambientales vigentes.

Este objetivo especifico se centra en analizar exhaustivamente las necesidades
particulares de la caldera pirotubular en términos de capacidad de produccién de vapor, tipo
de combustible utilizado y requerimientos de tiro. Ademas, se evaluaran las diversas
opciones de disefio disponibles para el sistema de conduccién de gases, considerando
aspectos como la eficiencia del tiro, la minimizacion de pérdidas de calor y el control de
emisiones contaminantes. Finalmente, se seleccionara la configuracién mas adecuada que
garantice un flujo eficiente de gases, optimizando asi el funcionamiento y la eficiencia

global de la caldera pirotubular.

Este proceso de disefio no solo se enfoca en la ingenieria estructural y funcional

del sistema de conduccion de gases, sino también en asegurar la compatibilidad con las
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normativas y estandares internacionales, asi como en la implementacion de préacticas de
mantenimiento preventivo para asegurar la durabilidad y el rendimiento a largo plazo de la

instalacion.

A través de este trabajo, se espera proporcionar una guia clara y sistematica para
disefar sistemas de conduccion de gases eficientes y sostenibles para calderas
pirotubulares, contribuyendo asi al mejoramiento continuo de la eficiencia energética y

ambiental en el sector industrial.

3.1.6 Desarrollo de la actividad 1.

Tipos de Calderas Pirotubulares:

Segun Garcia, E. (2023) Las calderas pirotubulares son dispositivos de generacion
de vapor ampliamente utilizados en diversas industrias. Se caracterizan por tener tubos a
través de los cuales circula el agua que se convierte en vapor, mientras que los gases
calientes generados por la combustion circulan por fuera de estos tubos. Este disefio
permite una transferencia eficiente de calor desde los gases calientes hacia el agua, lo que
resulta en la generacion de vapor utilizado para diversas aplicaciones industriales como la

generacion de electricidad, calefaccién industrial, procesos quimicos, entre otros

Por su parte (Pérez, 2023) manifiesta que existen dos tipos principales de calderas

pirotubulares las cuales se clasifican de la siguiente manera.
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- Calderas de tubos de humo: En este tipo, los gases calientes pasan a través
de los tubos y el agua esté en el exterior de los tubos. Este disefio es comun en aplicaciones
donde se requiere una produccién de vapor relativamente baja y donde las emisiones de

gases no son criticas.

- Calderas de tubos de agua: Aqui, el agua circula a través de los tubos y los
gases calientes estan en el exterior de los tubos. Este disefio se utiliza en aplicaciones donde

se requiere una produccion de vapor mayor y donde el control de emisiones es mas estricto.

Cada tipo de caldera tiene ventajas y limitaciones especificas en términos de
eficiencia energética, capacidad de produccion de vapor, adaptabilidad a diferentes tipos de
combustible y requerimientos ambientales.
funcion de la Chimenea:

Un articulo publicado por GEMLSA. (s.f.) manifiesta que la chimenea en una

caldera pirotubular cumple varias funciones esenciales tales como:

- Evacuacion de gases: La funcion principal de la chimenea es permitir la salida
segura de los gases de combustion desde la caldera hacia el exterior. Esto ayuda a mantener
un ambiente seguro dentro de la instalacion industrial, evitando la acumulacion de gases

toxicos o peligrosos.

- Generacion de tiro: La chimenea también facilita la creacion del tiro necesario
para la combustién eficiente dentro de la caldera. El tiro es la diferencia de presion que

asegura que los gases de combustion sean correctamente extraidos de la camara de
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combustion, lo que mejora la eficiencia del proceso de combustion y la transferencia de
calor.

Asi mismo Garcia, E. (2023) afirma que una chimenea bien disefiada no solo
cumple con estas funciones basicas, sino que también contribuye a la eficiencia general del

sistema de caldera y puede influir en la reduccion de emisiones contaminantes.

3. Disefios estandar de chimeneas: Los disefios estandar de chimeneas para
calderas pirotubulares han evolucionado significativamente para optimizar tanto la

eficiencia operativa como la seguridad. Algunos aspectos destacados incluyen:

- Chimeneas simples: Este es el disefio méas basico, consistente en una
estructura vertical que actia como un conducto para los gases de combustion. La alturay el
diametro de la chimenea se dimensionan segun las caracteristicas especificas de la caldera y
las regulaciones locales.

- Chimeneas con aislamiento térmico: Para mejorar la eficiencia energética,
algunas chimeneas estan equipadas con materiales aislantes que reducen la pérdida de calor
hacia el entorno circundante. Esto no solo optimiza el uso de la energia, sino que también

puede prolongar la vida util de la estructura al reducir el estrés térmico.

Sistemas de limpieza y mantenimiento: Las chimeneas pueden disefiarse con
acceso para facilitar la inspeccion, limpieza y mantenimiento de los conductos internos.
Esto es crucial para garantizar un funcionamiento seguro y eficiente de la caldera a lo largo
del tiempo, minimizando los riesgos asociados con la acumulacion de residuos o la

obstruccion de los conductos.
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3. Materiales y Construccion: Los materiales utilizados en la construccion de
chimeneas para calderas pirotubulares deben cumplir con requisitos rigurosos de resistencia
térmica, resistencia a la corrosion y durabilidad. Los materiales comdnmente utilizados

incluyen:

- Acero al carbono: Es el material estandar debido a su capacidad para soportar altas
temperaturas y su resistencia mecanica adecuada. El acero al carbono es economico y se

adapta bien a una variedad de condiciones operativas.

- Acero inoxidable: Se utiliza en aplicaciones donde se requiere una resistencia
superior a la corrosion, especialmente en ambientes industriales agresivos o donde la

chimenea esta expuesta a la intemperie 0 a productos quimicos corrosivos.

Ademas de la seleccion del material, la construccion de la chimenea debe considerar
técnicas avanzadas de soldadura y montaje para garantizar la integridad estructural y la

seguridad operativa.

4. Innovaciones Recientes: La investigacion y el desarrollo en el disefio de
chimeneas para calderas pirotubulares han llevado a varias innovaciones que mejoran la

eficiencia y la sostenibilidad:

- Sistemas de reduccion de emisiones: Incluyen tecnologias avanzadas de control de
contaminantes como filtros de particulas, sistemas de reduccion catalitica selectiva (SCR)

para nox Yy sistemas de desulfuracion de gases de combustion.
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- Integracion con sistemas de recuperacion de calor: Permite aprovechar el calor
residual de los gases de combustion para el precalentamiento del agua de alimentacion u
otros procesos industriales, mejorando asi la eficiencia energética global de la instalacion.

- Avances en materiales y técnicas de fabricacién: Como el uso de materiales
compuestos y recubrimientos cerdmicos que mejoran la resistencia a la corrosion y reducen
los costos de mantenimiento a largo plazo.

5. Consideraciones de Disefio: Al disefiar chimeneas para calderas
pirotubulares, es crucial considerar varios factores para asegurar su eficiencia y seguridad
operativa:

- Disefio aerodinamico: Para optimizar el tiro y minimizar la resistencia al flujo de
gases de combustidn, lo que mejora la eficiencia del sistema.

- Dimensionamiento correcto: Tanto en términos de altura como de didmetro de la
chimenea, para asegurar un flujo adecuado de gases y cumplir con los requisitos de tiro.

- Accesibilidad y mantenimiento: Con accesos adecuados para facilitar la inspeccion,
limpieza y reparacion de la chimenea y sus componentes, garantizando asi una operacion
segura y continua.

Desarrollo de la actividad 2. Seleccionar el sistema con mejores caracteristicas
para emplear en la caldera.

El adecuado funcionamiento de una caldera no solo depende de su disefio y
construccion, sino también de la eleccion acertada del sistema que la controlara 'y
gestionara. En este sentido, el objetivo especifico a continuacion se enfoca en seleccionar el

sistema con las mejores caracteristicas para integrar en el funcionamiento 6ptimo de la
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caldera. Esta eleccion no solo garantiza la eficiencia energética y operativa, sino también la
seguridad y fiabilidad del sistema en su conjunto.

Este objetivo se abordara considerando diversos criterios técnicos y practicos,
evaluando las opciones disponibles en el mercado actual y asegurando que el sistema
seleccionado no solo cumpla con los requisitos operativos especificos, sino que también
optimice los recursos y minimice los costos asociados al mantenimiento y operacion de la
caldera.

A continuacion, se detallara el proceso de evaluacion y seleccion del sistema,
destacando los pardmetros clave que guiaran esta decision estratégica.

1. Altura de la Chimenea

La altura de una chimenea se determina principalmente por la altura del edificio y
su ubicacion en la planta. Segin Heinrich-Schmitt (1998), la altura minima recomendada
es de 4 metros (4.50 metros para hogares abiertos), y en ningun caso debe exceder 187.5
veces su didmetro. Es responsabilidad del especialista dimensionar adecuadamente la
chimenea como parte integral del sistema global, considerando los requisitos mencionados
y la influencia de la instalacion de combustion.

La altura minima se establece segun la resistencia necesaria para la instalacion de
combustion, que varia segun la "necesidad de tiro" (entre 5y 40 Pa), el tipo de combustible
y la superficie a calentar. En edificios de varias plantas, la altura efectiva de las chimeneas
de hogares individuales difiere entre cada piso. Los pisos inferiores suelen experimentar
una depresién demasiado elevada, mientras que en los superiores puede ser adecuada o

insuficiente, aunque el consumo de calor es uniforme en todos los pisos. Esto requiere la
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instalacién de estufas o fogones que funcionen eficientemente en un amplio rango de
depresidn y con maxima economia posible.

Para contrarrestar una depresion demasiado fuerte, causada por un exceso de tiro
en una caldera de calefaccion central conectada a la chimenea, se puede regular el flujo de
aire mediante valvulas o compuertas automaticas para ajustarlo a niveles deseados. Por otro
lado, una depresion insuficiente puede mejorarse elevando la temperatura de los gases de
humo o ajustando el disefio de la chimenea para mejorar la succion.

Es recomendable que las chimeneas sean verticales y salgan por la cumbrera o
cerca de ella, ya que esto optimiza la succion aerodinamica de los gases de combustion.
Ubicar la chimenea cerca de la cumbrera también minimiza la cantidad de agua de lluvia
desviada como se evidencia en la figura 9.

Figura 10

Accion del viento sobre el tipo de las chimeneas

Correcta

e 8
. i
T e T e
ST il uulz

Nota. Fuente: Heinrich — Schmitt. Tratado de Construccion; chimeneas e

instalaciones de calefaccion.

Ubicacion Optima de la Chimenea en la Cubierta



61

Es ideal que una chimenea atraviese la cubierta por el centro de la cumbrera. Sin
embargo, en este escenario, es probable que se requiera modificar la estructura de la
cubierta para asegurar su integridad. Estas consideraciones técnicas deben tenerse en cuenta
durante la planificacion y distribucion del disefio de la planta.

Para asegurar un funcionamiento seguro y eficiente, las chimeneas deben
sobresalir al menos 40 cm por encima de la cumbrera o de los edificios adyacentes si la
pendiente de la cubierta es superior a 20 grados. En el caso de cubiertas menos inclinadas,
la altura necesaria es de al menos 1 metro sobre la superficie de la cubierta, medida en
paralelo. En cubiertas planas, la altura minima también debe ser de 1 metro, medida desde
el borde superior en el borde de la cubierta. Estos criterios aseguran que las chimeneas
puedan operar eficientemente sin interferencias y cumpliendo con los requisitos de
seguridad establecidos como se evidencia en la figura 11y 12.

Figura 11.

Distancias minimas para el correcto funcionamiento de la chimenea.

RESPECTO AL PROPIO TEJADO O CUBIERTA

CASO A: TEJADO PLAND (<207) CASO B. TEJADD INCLINAD O =20
- 1m por encima de la cumbrera -1m por encima de la cumbrera o
2.5m de distancia horizontal desde el remate de la chimenea a la superficie
del tejado.
E
A
¢ > 2,5m
E —————— 4 -
L i /./'"\. T "‘-\ s
} —— % Py E . L B20°
A %<2{J° R - i S Jr 20
J
RESPECTO A OBSTACULOS EN EL PROPIO TEJADO RESPECTO A OBSTACULOS EXTERIORES
- 1m por encima del obstaculo o - 1m por encima de cualquier edificacidn
- Una distancia horizontal igual a dos veces la altura del en un radio de 10m.
obstaculo. - La altura de cualguier edificacion entre 10m y 20m.
= 10m de 10m
g " 2 1om a 20m
X Loy T A -
A— £ o

Nota. Fuente: NUEVA UNE 123001:2009
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Figura 12.

Distancias minimas por criterios ambientales

RESPECTOC A ABERTURAS EN EL PROPIC TEJADOD

- 1m por encima del punto mas elevado de cualguier abertura o ventana.
- 2msobre la superficie dol tejado a cuzlquier abertura situada detras de la chimanea.
- Tm=obre la superficie dol tejado a cualquier abortura o ventana situada a los lados o delante de la chimenea.

Nota. Fuente: NUEVA UNE 123001:2009

3.1.7 Desarrollo de la actividad 3.

) Datos de proyecto: Los datos requeridos para realizar el calculo de la
seccidn de una chimenea o para verificar un sistema existente bajo condiciones operativas
distintas son los siguientes:

> Caracteristicas geométricas del trazado de la chimenea (longitud, tipo y
cantidad de elementos especiales, restricciones en altura y anchura).

> Materiales constituyentes de la chimenea y sus propiedades térmicas
(conductividad a la temperatura media de funcionamiento y espesor) e hidraulicas

(rugosidad).
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> Altitud sobre el nivel del mar del emplazamiento de la central térmica (o
presion barométrica).

> Temperatura ambiental seca promedio durante el periodo de operacion de la

central.

> Direccion predominante de los vientos para la correcta orientacion de la

salida de la chimenea.

> Caracteristicas del combustible utilizado (poder calorifico inferior y
superior, poder de combustién, poder fumigeno).

> Potencia térmica efectiva del generador y eficiencia (entendiendo por

generador la combinacion de caldera y quemadores).
» Caudal masico de los productos de la combustion.
> Temperatura de los gases de combustion a la salida del generador.
> Concentracion de didxido de carbono en los gases.
> Presion disponible a la salida del generador (negativa, nula o positiva).

> La potencia efectiva, la eficiencia, la temperatura de los gases, la
concentracion de CO2 y la presion disponible son datos que debe proporcionar el
fabricante del generador y/o quemador. El caudal masico puede calcularse segun se

indicard mas adelante o también puede ser proporcionado por el fabricante.

caudal de los productos de la combustion: El caudal masico de los productos de la

combustion puede estimarse con precision utilizando la siguiente formula:

Ecuacion 1.
Caudal de los productos de la combustion
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M =12-(PF +e-PC) ———
(PF + e PO p—pe;

Donde:
- M representa el caudal masico, expresado en kilogramos por segundo (Kg/s).

- PF es el poder fumigeno, que indica la cantidad de gases resultantes de la combus-
tion con aire estequiométrico por unidad de masa o volumen de combustible, refe-
rido a condiciones normalizadas. Se mide en Nm3/Kg o Nm3/Nm?, dependiendo de si

se trata de combustible liquido, s6lido o gaseoso, respectivamente.

- PC Es el poder comburivero (cantidad estequiométrica de aire seco necesario para la
combustion completa de una unidad de masa o volumen de combustidn, referidas a
las condiciones normalizadas), medido en Nm3/Kg. O Nm3/Nm3, segun se trate de

combustible liquido o s6lido o bien gaseoso, respectivamente.

- 1] Es el rendimiento total del generador, referido al PCI del combustible
(adimensional).
- PCl se refiere al poder calorifico inferior del combustible, expresado en kj/kg o

kj/Nm?3 dependiendo del tipo de combustible (liquido, sélido o gaseoso).

- P Es la potencia térmica Util del generador, expresada en kw.

- E Es el exceso de aire que se calcula con la expresion:

Ecuacién 2.

Exceso de aire
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_ ((€O2max.) . cc
e‘( coz) )

Donde:
- CO2 méx. Es el contenido maximo tedrico de didxido de carbono en los humos, que

depende del tipo de combustible.

- CO2 Es el contenido medio de dioxido de carbono en los humos, que depende del

régimen de funcionamiento del generador.
- CC Es un coeficiente corrector del exceso de aire.

Para calcular el flujo volumétrico de los gases de combustion en metros cubicos por
segundo (m?3/s), es necesario dividir el flujo masico, definido por la ecuacion (1), entre la

densidad promedio de los gases, ajustada adecuadamente por temperatura y altitud.

Ecuacién 3.

Flujo volumétrico de los gases de combustion

- m
" Phm

Donde: la densidad media de los humos, en kg / m3, es:

Ecuacién 4.

Densidad promedio de los gases

. _ 101325 - (1-0,00012 - 4)
pam = R - Thm

Donde:
- AEs laaltitud sobre el nivel del mar, expresada en (m).



- R Es la constante de elasticidad de los humos, expresada en J/ (kg - K).

- Th Es la temperatura de los humos, en K.
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La constante de elasticidad de los humos, definida como relacion entre la constante

universal de los gases y el peso medio ponderal molecular del gas.

o Temperaturas de los productos de combustion: Conocida la temperatura de

entrada de los humos en un tramo de una chimenea The, pueden calcularse la temperatura a

la salida del tramo en cuestion Ths y la temperatura media Thm en el tramo, mediante las

ecuaciones:

Ecuacion 5.

Temperatura a la salida del tramo

Ths = Ta + (The- Ta) - e~
Ecuacion 6.

Temperatura media en el tramo

The — Ta
Thm = Ta + f—e' (1-e77/¢)

Donde: las temperaturas pueden expresarse en k o en °C.

El factor de enfriamiento fe se calcula con la ecuacion 7:

Ecuacion 7.

Factor de enfriamiento
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U -si
fe =

Donde:

U Es el coeficiente global de transmision de calor de la pared de la chimenea, expre-
sado en W/(m2 - K).

Si Es el area de la superficie interior de la chimenea, en m2.

Cp Es el calor especifico a presion constante de los humos, expresados en J/(kg -K),

que puede calcularse por medio de las ecuaciones indicadas, mas adelante en funcion

de la temperatura media y del contenido de CO2 de los humos.

Coeficiente global de transmision de calor: El coeficiente global de transmi-

sion de calor de la pared de la chimenea se calcula mediante la conocida expresion 8
Ecuacion 8.

Coeficiente global de transmision de calor

1

it 8 (R o )

Los diversos parametros se determinan siguiendo las instrucciones detalladas en las
secciones siguientes:

Coeficiente superficial interior hi: hi Coeficiente superficial interior, expresado en

W/(m2-K), se calcula con la ecuacion 9:

Ecuacién 9.

Coeficiente superficial interior
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H__/lh-Nu
'T T Dhi

Donde:
Ah Es la conductividad térmica de los humos [W/(m-K)] que, con buena

Aproximacion, podra calcularse con la ecuacion 10:

Ecuacién 10.

Conductividad térmica de los humos

Ah = 0,023 + 8,5-107¢ - (Thm - 273)

Nu Es el nimero de Nusselt (adimensional), funcion del coeficiente de friccion, el

namero de Prandtl, la esbeltez de la chimenea y la viscosidad dinamica del gas, que

puede calcularse con la expresion 11:

Ecuacién 11.

Ndmero de Nusselt (adimensional)

Nu = 0,0354 - a - (Re®7°- 180)

El coeficiente “a” (adimensional), funcion de la rugosidad del material “r”, expre-

sada en (mm), vale:

Ecuacién 12.

Coeficiente “a” (adimensional)

a = 1,011665 + 0,152502 - r- 0,014167 - r2
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- El numero de Reynolds (adimensional), se calcula con la ecuacion 13:

Ecuacién 13.

Nuamero de Reynolds (adimensional)

v - Dhi
ve

Re =

Donde:
-V Es la velocidad media de los humos en la chimenea (m/s), que se calcula divi-

diendo el caudal volumétrico por el area de la seccidn transversal.

- Dhi Es el diametro hidraulico interior (m).

- Vc Es la viscosidad cinematica de los gases (m2/s), se calcula con el polinomio mos-

trado en la ecuacion 14:

Ecuacién 14.

Viscosidad cinematica

vc = —6,361-107° + 4,426-10"% - Thm + 7,523 -10"'! . Thm?
La ecuacién que define el nimero de Nusselt es aplicable cuando el nimero de
Reynolds esta en el rango de 3,000 a 1,000,000. Si el célculo arroja un valor de hi <5 W/

(m2-K), se considerard hi =5 W / (m2-K).
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o Resistencia térmica de la pared R: La resistencia térmica de la pared
de la chimenea R, expresada en (m2-K)/ W, se calcula como suma de la relacion en-
tre espesores equivalente del material y conductividad térmica de cada capa que

constituye la pared de la chimenea, segun la Siguiente expresion 15:

Ecuacién 15.

Resistencia térmica de la pared

R = Dhi Z[ 1 L(Dhin+2-sn>]
=S ‘ 2 An n Dhin

Donde:
- El subindice “n” indica los valores de la capa enésima, mientras que el coeficiente

[IP%2]
S

depende de la forma de la seccion y vale

Tabla 7.

Coeficiente de forma de seccion

Seccion S
Circular 1
Cuadrada 1.27
Rectangular 1.3

Nota. Fuente: AENOR. Une 123-001-94. Chimeneas: Calculo y Disefio.

o Coeficiente superficial exterior hx:

Para chimeneas ubicadas dentro de un edificio, se puede usar un coeficiente de 8 W/
(m2-K), mientras que para las chimeneas ubicadas fuera del edificio se puede emplear un

coeficiente de 25 W / (m?-K). En el caso de chimeneas que atraviesen tanto el interior como
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el exterior del edificio, el coeficiente hx se calculard como media ponderal en base a las
superficies interior y exterior.

La resistencia superficial exterior 1/hx se multiplica por la relacion entre los
didmetros hidraulicos interior y exterior para ajustarla a la superficie interior de la

chimenea.

o Coeficiente f.

Las ecuaciones mencionadas son aplicables en situaciones de temperaturas estables
a largo plazo. Sin embargo, cuando se trata de condiciones de régimen transitorio,
influenciadas por la regulacion del quemador mediante pasos o modulacion, el coeficiente
variara segun las circunstancias especificas, adoptando el valor que se indica a

continuacion:

Tabla 8.

Coeficiente p.

Chimenea Todo-nada Todo-poco-nada Modulante

Metalica 0.5 0.6 0.8

De obra 0.8 0.85 0.9

Nota. Fuente: AENOR. Une 123-001-94. Chimeneas: Célculo y Disefio.

En caso de funcionamiento en régimen estacionario se tomara “f” igual a la unidad.
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. Diametros hidraulicos. Los diametros hidraulicos se calcularan de acuerdo a

la definicion, mediante las siguientes expresiones:

- Para chimeneas circulares: Dh = D.

- Para chimeneas rectangulares de lados ay b: Dh =2 - a - b/(a+h).
- Para chimeneas conicas de didmetros Ds y De

. Caidas de presion por resistencia al movimiento

La caida de presion por resistencia al movimiento de los humos en las chimeneas,
expresadas en Pa ( N/m2), se calcula con la siguiente ecuacion 16:
Ecuacion 16.

Caida de presion por resistencia al movimiento de los humos en las chimeneas

En la que el primer sumatorio se refiere a los diferentes tramos de la Chimenea.
En la ecuacidn anterior los diferentes pardmetros que entran en juegos tienen el
siguiente significado:
- Phm Es la densidad media de los humos ( kg/m3) en el tramo considerado, que se

calculara con la ecuacion (4).
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- Vm Es la velocidad media de los humos (m/s) en le tramo considerado, que se cal-
cula mediante la ecuacion 17, Siendo S el area de la seccion transversal de la chime-

nea (m2).

Ecuacién 17.
Velocidad media de los humos
m

Vm = ———
m phm - S

- F Es el factor de friccion, que podra obtenerse, de forma exacta, de la ecuacion de
Colebrook o, también, con su suficiente precision, mediante ecuaciones aproximadas
de solucion directa en funcion de la rugosidad de la superficie interior “r”” (mm), del
diametro hidrdulico “Dh” (m) y del numero de Reynolds “Re”(adimensional). Una
expresion muy simple, valida para rugosidades entre 0,5 mm. Y 5 mm. Y nimeros

de Reynolds entre 3.000 y 1.000.000, es la siguiente:

Ecuacién 18.

Factor de friccion

0.25

F = 0,118 .W

hi
Tabla 9

Rugosidad de materiales empleados
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Materiales Rugosidad mm
Acero sin revestir y aceros inoxidables
- Seccion circular 05A1
- Seccidn rectangular la?2

Hormigdn o revoco en cemento 15a3
Muros de ladrillos 3 A5

Nota. Fuente: AENOR. Une 123-001-94. Chimeneas: Calculo y Disefio

- Longitud del tramo considerado (m).

¥ & Es la suma de los coeficientes de las pérdidas de presion localizadas (adimensio-

nal).

Figura 13.

Coeficientes de las pérdidas de presion localizadas

|
|

2 gajos 1,25 Dh=r<£4 Dy £=006

304 gajos 2Dh £1£8Dy £=04

Nota. Fuente: AENOR. Une 123-001-94. Chimeneas: Calculo y Disefio

Apd Es la variacion de presion dinamica desde la entrada a la salida de la chimenea

que se halla mediante la expresion 19:

Ecuacion 19.

Variacion de la presion dinamica

v? v2 .

Apd = phm - %
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- Fs Es un factor de seguridad que es necesario considerar para tener en cuenta los si-

guientes factores:

o Problemas en la construccion de la chimenea, como dimensiones transversa-
les incorrectas, rugosidad superficial elevada, baja resistencia térmica y falta de estanquei-

dad.

o Impacto de condiciones climaticas desfavorables.

o Irregularidades en el funcionamiento del generador de calor, como el exceso

de aire més alla de lo previsto y sobrecargas operativas.

El uso de chimeneas prefabricadas ayuda a minimizar las imperfecciones de

construccion, asegurando una calidad garantizada por el fabricante.

El técnico puede elegir, segun su criterio, un factor de seguridad fs para multiplicar
Ap, dependiendo de las condiciones especificas de la obra. A modo de referencia, se

sugieren los siguientes valores:

- Para conducciones prefabricadas fs=1.2

- Para conducciones construidas en el lugar:

= Metalicas fs=1.3

= De obra fs=1.5
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e Tiro térmico

El efecto de tiro térmico (o natural), generado por la diferencia de densidades entre
el gas dentro de la chimenea y el ambiente exterior, se calcula en (Pa) mediante la siguiente

ecuacion 20:

Ecuacién 20.

Efecto de tiro térmico (o natural)

t=g-H- (pa- phm)

La magnitud H, conocida como altura efectiva, representa la distancia vertical entre
la salida de humos del generador (su eje, si la boca es vertical) y la salida de la chimenea.
En el calculo, la altura H se divide en dos secciones: Hh para la parte horizontal (conexion

con la seccion vertical) y Hv para la seccién vertical de la chimenea.

3.1.3. Disefio y calculo de una chimenea para caldera de calentamiento
Calculo seccion transversal
o Determinacion de la potencia térmica util del generador
Figura 14.

Caldera aceite térmico
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3 2 =
Nota. Fuente : QUIMICLOR S.A.S
Tabla 10.

Caracteristicas de la caldera seleccionada

Caddigo 32780
Potencia térmica util 251995.8 Kcal/hr
Presion maxima de servicio 17.2 Bar
Volumen caldera 107 L

Tabla 11.

Determinacion de las caracteristicas de los combustibles gaseosos empleados

PCS PCI CO2 max P PC PF
Kji/Nm3  Kj/Nm3 % Ki/Nm3  Kj/Nm3  Kj/Nm3

Gas natural 44000 39600 12.1 0.75 11.2 11.9
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Gas manufacturado 17600 15700 12.8 0.65 3.7 4
Propano comercial 93300 85750 13.9 1.85 24 25
Butano comercial 119700 110350 14.1 2.41 31.1 32.7

Nota. Fuente: AENOR. Une 123-001-94. Chimeneas: Calculo y Disefio

1. Los datos de gas natural y gas manufacturado son aproximados

2. La constante de elasticidad de los humos vale 300 J/(kg*K)

o Determinacion del rendimiento el generador
La potencia Util de la caldera es de 259.995,8 Kcal/hr, que equivalen a 302

kw,segun (AENOR 2003) el rendimiento del generador es de 80.9% para gas propano.

Tabla 12.

Determinacion del rendimiento el generador (%)

Potencia Gas Propano  Carbon alimentacion  Carbon alimentacion
. Gasoleo .
termica kw natural  natural automatica manual
10 79 79 77 70 73
100 82 82 80 74 78
1000 85 85 84 79 82

Nota.Fuente: AENOR. Une 123-001-94. Chimeneas: Calculo y Disefio

° Medicion del Nivel de Didxido de Carbono en Emisiones Gaseosas, estima-

cion del Exceso de Aire Utilizando la Ecuacion (2) y el Coeficiente de Ajuste.

Figura 15.
identificacion de los datos para la solucion de la formula



Contenido Corrector C, del exceso de a|ret

co2max
e=| ———

1)- Cc  Cc=091
co2

Tipo de Combustible Ce
Gaseoso 0,91
CO2max Le3 R 553
_ =1. iquido e
co2 )
e Sélido 0,98
x
Se interpola para
2 - Conltenido an wolumean de CO: an los humos (%) vy relscidn COxme. C0:
los valores entre 100 y Botenca p— P—
100 kW para hallar el ' o .' )
valor a 300kw para T N “: 1_ *70 o 2 08
1.00 12,8 10,0 11,8 11
gas Propano 1,22 1.21 1.2 1.75 1.7
e =0.573 /adimensional
o Determinacion de la temperatura de los humos a la salida del generador

Tabla 13.

Temperatura de los humos en salida de generador

Potencia termica nominal Temperatura de los
kw humos °C
10 240
100 230
1000 210

Nota.Fuente: AENOR. Une 123-001-94. Chimeneas: Calculo y Disefio

La potencia térmica de la caldera seleccionada es de 302 kw, por lo que debemos

interpolar entre los valores de la tabla, por lo que el valor es = 225.5 °C.



o Determinacion del caudal masico de los humos mediante la ecuacion (21)

Ecuacién 21.

Caudal masico de los humos

h= 12 - (PF . PC)———
m (PF + e )I]-PCI

1.- Combustibles Gaseosos:
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PCS PCI COomax. P PC PF
kJ/Nm® kJ/Nm* % kJ/Nm® | kJ/Nm™ | kJ/Nm®
Gas Natural 44 000 39.600 12,1 0,75 11,2 11,9
Gas Manufacturado 17.600 15.700 12,8 0,65 3,7 4.0
Propang Comercial 93.300 85.750 13,9 1.85 24 25,
Butano Comercial 119.700 110.350 14 .1 2,41 31,1 32,7
Motas: 1.Los datos de gas natural y gas manufacturado son aproximados.

2. La constante de elasticidad de los humos vale 300 J/(kg-K).

PF= 25 kj/Nm3

PC=24 kj/Nm3

P= 302 KW

PCI = 85.750 kj/Nm3

1] = 80.9%

E = 0.573 /adimensional

302

m = 1.2(25 + 0.573x24)xm

m = 0.20471 kg/seg/
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. Determinacion de la presion disponible a la salida del generador Apgen
o Generadores con hogar en sobre presion = cero

o Generadores con hogar en depresion

Tabla 14.

Presion disponible a la salida del generador

Potencia nominal (kw) Depresion (Pa)

P<120 15*log(P)-1.2
120<P<700 39.2*log(P)-51.4
700<P 19.4*log(P)+4.9

Nota. Fuente: AENOR. Une 123-001-94. Chimeneas: Céalculo y Disefio

Como:
P=302 Kw
Apgen =39,2-log P - 51,4

Apgen =45.8162 Pa

e Estimacion de la Temperatura del Aire Exterior (Ta) y Altitud sobre el Nivel

del Mar en el Sitio de la Central.

Guarne Antioquia estd ubicado a 2,150 m... Por lo tanto, A= 2,150 m, Ta =22 °C,
ya que la temperatura media de las maximas en Guarne es de 22 °C, entonces:
Ta=22°C + 273.15k

Ta=295.15k



82
Célculo tramo horizontal
1. Se determinan las caracteristicas geométricas del conjunto, incluyendo las
medidas mé&ximas transversales, la longitud, asi como el nimero y tipo de piezas especiales

y la pendiente del terreno.

o Medidas méximas transversales: 0.3 mt

o Longitud maxima: 1.5 mt

o Una pieza de union al generador

1. En una primera aproximacion, se consideraré que la velocidad promedio de

los gases esté relacionada con el caudal mésico segun la siguiente formula:

Ecuacién 22.

Velocidad promedio de los gases

V =71+ (203" x)+ (025 - x2)- (0,526-10—3 - x3) - (3,109-10 — 3 - x4)
Donde: X = Ln (m)

K
m = 0.20471 é X =Ln(0.20471) X = —1.5861

V =71+ (2.03 - (-1.5861)) + (0.25 - (—1.5861)%) — (0.526 - 1073 - (—1.5861)%)

—(3.109-1073 - (—1.5861)%)



Ve = 4491615 =
me — It seg

2. En una primera aproximacion, se considerara que la temperatura promedio

de los gases es igual a la temperatura de salida del generador

Temperatura de los humos en salida de generador:

Potencia Térmica Temperatura de los
Nominal (kW) Humos "C
10 240
100 230
1.000 210

Para hallar el valor para una potencia térmica de 300 Kw se interpolo entre los

valores de la tabla; por lo tanto Tm=22550% Tm =273.15k + 225.5 °c

Tm= 498.65 K
3. Se calcula la densidad media mediante la ecuacion n° 4.
R=300 J/(Kg- K) A=2.150m Thm= 498.65

101.325 - (1 - 0,00012 - A)
Phm =
R - Thm

op 101325 - (1- 000012 - 2150)
m= 300x498.65
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phm = 5.025x10 — 4
4. Se calcula el caudal volumétrico mediante la ecuacién n° 3.

K
m = 0.20471 29 phm = 5.025x10 — 4
seg

po Mo _ 020471 . m3
~ phm  5.025x10—4 " seg
5. Se calcula el area de la seccion transversal de la chimenea mediante la ex-
presion

Ecuacién 23.Area de la seccion transversal

A —V— 0114 = 0.025 m2
sT 37 2491615 0™
As = 4,
s= 7 (3)

d = 0.165m

84
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6. Para determinar el coeficiente global de transmisidn de calor U siguiendo las

directrices del punto 5.6 del documento de AENOR de 2003, se procede inicialmente calcu-
lando la temperatura media de los materiales de la pared de la chimenea. Esta temperatura
se estima como la media aritmética entre la temperatura media de los humos y la tempera-

tura del aire exterior:

1
U= -
1 Dhi 1
[+ 8% (hx * 72|
Donde:
Ah - Nu
hi = Dhi ; Ah = 0,023 + 85-10—6 - (Thm- 273); Nu

= 0,0354 - a - (Re0,75 - 180)

a = 1,011665 + 0,152502 - r- 0,014167 - r2

r = 0,7mm (rugosidad del material)

v - Dhi
Ve

Re =

vc = —6,361-10—6 + 4,426-10—8 - Thm + 7,523 -10 — 11 - Thm?

7. Célculo de la conductividad térmica “Ah”; para ello, primero calculamos Thm

Thm = 498.65k; Ta=295.15k

498.65 + 295.15

Thm = > :Thm = 3969k
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Entonces: Ah = 0,023 + 85:10—6 - (Thm - 273) reemplazamos

Tenemos: Ah = 0,023 + 8,5-10—6 - (396,9 - 273)

Ah

0,024 (W/m - K)

8. Caélculo de la viscosidad cinética de los gases “vc” (m2/seg)

—-6,361-10—6 + 4,426-10—8 - Thm + 7,523 -10 — 11 - Thm?

vc

m2
vc=230-10—-5—
seg

9. Calculo del numero de Reynolds

v - Dhi m
Re = ; v = 44916 —; Dhi = 0,165m; vc = 2,30 - 10 — 5m2/seg
vc seg
4.4916 x 0.165
Re = = 32.222,34

2.30¢ 10 -5

10. Calculo del coeficiente “a”

a = 1,011665 + 0,152502 - r- 0,014167 - r2

tenemosr = 0,7 ; reemplazamos

a = 1,011665 + 0,152502 - 0,7 - 0,014167 - 0,72; a = 1,111 adimensional

11. NAimero de Nusselt “Nu”



Nu = 0,0354 -

a - (Re%”> - 180)

Nu = 87.508 adimensional

12. Coeficiente superficial interior “hi”

hi = Ah - Nu
"T TDhi

w
12.728 ( . K)
m2

13. Resistencia térmica de la pared “R”

Tenemos:

R=1-020]|(

R= 148 (m2

- Dhi=0.165m
- S =1 seccion circular (Disefio U. 1.-0.-9.)
- Conductividad térmica materiales:

An(acero) =45 (W/m-K)
An(lana mineral) = 0,042 (W/m-K)
- Espesor equivalente materiales:

En(acero) = 4mm.
En (lana mineral) = 50mm

1 02042 4 1 | 0204250
s P20 T Gro0z M o20
K/W)

14. Coeficiente global de transmision de calor “U”

Tenemos:

»|
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- B=0,8 (AENOR)
- hx =8 (AENOR)
- R=14,8 (m2:K/W)

- Dhi=0,16m ; Dhx =0,165m ; hi = 12,728 (W/m2+K)

1
U= = 0.660 (W/m2 - K)

7 1728 +08x (148x 0011665 é))]

15. Area de la superficie interior de la chimenea Si.

Si = Perimetro - Largo ; didmetro = 0,165 mt. ; Largo = Im ; perimetro = 2-n-d/2

Si=0.518 m2

16. Densidad del aire exterior segun la ecuacion

101.325 - (1 —0,00012 - A)
R - Ta

pa =

Donde : Para el aire se asumira R = 287J/(kg-K)

101.325 « (1 —0,00012 « 2150)
287x295.15

pa = = 8.875x10 — 4Kg/m3

17. Tiro térmico

thor= g - H - (pa- phm)
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m kg kg
thor =9.81— x 1.0 x (8.875x10 —4— —5.025x10 — 4—3>
s m m

thor = 3.776x10 — 3 Pa
tver = 9.81m/s*"2 x15x (8.875x10 —4 kg/m”"3 — 5.025x10 — 4 kg/m"3)

Tver = 0.5557 Pa

3.1.8 Desarrollo del objetivo especifico 3

Para la construccion del sistema de conduccidn de gases se tuvieron en cuenta
varios aspectos y métodos de disefio. El siguiente objetivo nos permite ejecutar el disefio
propuesto con ayuda de las instalaciones y buenas practicas de construccion en la empresa
Quimicolor sas respetando parametros de disefio y normas ambientales anteriormente
indicados.

3.1.9.1 Actividad 1. Seleccion del material

Las conexiones transversales del sistema de ventilacion estaran equipadas con jun-
tas especializadas disefiadas para asegurar la hermeticidad y evitar cualquier fuga de gases.
Estas juntas también estan disefiadas para absorber las expansiones térmicas provocadas
por las variaciones de temperatura que se producen durante el funcionamiento del sistema.

Esto es esencial para mantener la integridad del sistema y prevenir problemas de seguridad.

En cuanto a las chimeneas metalicas, su fabricacion puede llevarse a cabo mediante
el proceso de calandrado, que permite formar las laminas metalicas en una forma cilindrica

continua. Las uniones de estas ldminas pueden soldarse a lo largo de toda su longitud para
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garantizar una estructura robusta y uniforme. Alternativamente, también se pueden utilizar

ldminas engatilladas

Las chimeneas prefabricadas, por su parte, deben ser ensambladas siguiendo estric-
tamente las directrices proporcionadas por el fabricante. Esto incluye la correcta eleccion
del método de fijacion, que debe ser el especificado por el fabricante, asi como el uso de los

accesorios recomendados, como abrazaderas, soportes y selladores.

Todos los componentes que forman parte de la chimenea estaran fabricados en
acero galvanizado. Este material se ha seleccionado por su alta resistencia a la accion corro-
siva de los acidos presentes en los gases de combustion y su baja capacidad de absorcion de

humedad, lo cual es crucial para evitar la oxidacion y prolongar la vida atil de la chimenea.

Ademas, toda la estructura de la chimenea quedaré aislada térmicamente a lo largo
de su recorrido. Para ello, se utilizara lana mineral, un material que no solo ofrece excelen-
tes propiedades de aislamiento térmico, sino que también es resistente al fuego y a la absor-
cién de humedad. Este aislamiento es crucial para evitar la pérdida de calor, reducir la con-
densacion interna y proteger las superficies circundantes de posibles dafios por calor. Las
propiedades especificas de la lana mineral, como su densidad, conductividad térmica y es-
pesor, han sido detalladamente calculadas en los estudios previos, asegurando que el aisla-

miento cumple con los requisitos.
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3.1.9.1 Actividad 2. Construir el sistema de conduccién de gases para una caldera
pirotubular.
En la figura 16 se ve reflejado el proceso de rolado de las [aminas utilizadas para
la creacion de los accesorios implementados en el disefio del sistema de conduccion para el

cambio de direccion del ducto.

Figura 16.

Proceso de rolado de la lamina

El proceso mediante el cual se unieron las piezas que hacen parte del disefio, se

realizaron por medio de un proceso solado para evitar fugas de los gases y estos sean
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expulsados al medio ambiente de una manera mas eficaz y segura tal cual se observa en la

figura 17.

Figura 17.

Ensamble de la corona del ducto

La figura 18 evidencia la manera en que el ducto fue construido, el ducto es de
manera espiralado y trocados entre laminas para asi aumentar la rigidez del material

utilizado para la fabricacion del sistema de conduccion de gases.
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Figura 18.

Construccién del ducto

La figura 19 evidencia la manera en que se unieron los diferentes tramos del ducto.
Por medio de abrazaderas construidas especificamente en el taller de la empresa para el

didmetro requerido.
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Figura 19.

Construccién de la abrazadera

Para el corte del ducto a la medida requerida fue necesario respetar el disefio antes
indicado y obedecer las circunstancias de la instalacion ya que no se contaba con mucho
espacio y la altura de la fachada de la empresa donde estaria ubicada la caldera con el

sistema de conduccién ( Figura 20 ).
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Figura 20.

Corte del ducto a la medida requerida

i

La construccion del codo utilizado para el cambio de direccion del ducto se realizo

por medio de la plantilla que se muestra en la figura 21.
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Figura 21.

Corte de laminas

Actividad 3. Realizar el montaje del sistema construidos en la caldera utilizada
por la empresa

Para la realizacion del montaje del sistema construido es necesario el cuidado y el
respeto a los calculos antes mencionados para garantizar el éxito de la construccion del

sistema.
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En la figura 22 se demuestra el primer paso en el montaje, se instala el tramo
horizontal del ducto utilizado; el codo también fue instalado fijamente al tramo horizontal

ya que estos iban a soportar el peso del ducto vertical.

Figura 22.

Union del ducto a la caldera

De esta manera se realizé el cambio de direccion de los ductos para lograr
aprovechar los espacios en el entorno establecido para la caldera, tal cual se muestra en la

figura 23.



Figura 23.

Cambio de direccion en el ducto

Es necesario que el tramo horizontal mantenga una pendiente para minimizar la

estanqueidad de los gases en el ducto de conduccidn tal cual se muestra en la figura 24.

98
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Figura 24.

Pendiente en el ducto horizontal

El proceso de montaje del sistema de conduccién de gases de la caldera se llevo a

cabo gracias a los recursos y la iniciativa de la empresa. El proceso puso a prueba
competencias e ingenio de las personas que llevaron a cabo dicha actividad, en la figura 25

se puede apreciar el proceso.



100
Figura 25.

Proceso de montaje del sistema

El montaje final del sistema de conduccion de gases, su apariencia y estética
estructural puede verse reflejada en la figura 26; de esa manera se finaliza el proyecto

propuesto al inicio de las pasantias.
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Figura 26.

Montaje final del sistema
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4. Diagnostico final

El disefio del sistema de conduccion de gases ha sido desarrollado considerando
exhaustivamente las normativas locales e internacionales aplicables. Este aspecto es
fundamental para garantizar la aceptacion del proyecto por parte de las autoridades
competentes y para asegurar que el sistema opere dentro de los parametros legales y de
seguridad establecidos. EI cumplimiento normativo no solo respalda la seguridad operativa,

sino que también refuerza la viabilidad técnica del proyecto en escenarios reales.

Las especificaciones técnicas del sistema incluyen una seleccion cuidadosa de
materiales, con énfasis en la resistencia a la corrosion y durabilidad frente a las condiciones
de operacion esperadas. Los materiales seleccionados son compatibles con los tipos de
gases que el sistema transportara, lo cual es crucial para evitar reacciones indeseadas y
prolongar la vida til del sistema. Asimismo, las dimensiones de los conductos han sido
calculadas para optimizar el flujo de gases, reduciendo al minimo las pérdidas de presion y
garantizando una distribucion uniforme. Los métodos de instalacion propuestos son
robustos, permitiendo una instalacion segura y manteniendo la integridad del sistema a

largo plazo.

Un componente clave del fue la realizacion de los calculos para el uso adecuado de
la caldera el cual ha sido dimensionado para garantizar una evacuacion eficiente y segura
de los gases. Este sistema esta disefiado para prevenir la acumulacion de gases peligrosos,
protegiendo tanto al personal como a las instalaciones donde se implemente el sistema; para
el disefio del sistema se realizaron los calculos correspondientes por lo cual se obtuvo como

resultado las especificaciones finales de la caldera como se evidencia en la tabla 15:



Tabla 15

Especificaciones finales de la caldera
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1  Longitud tramo horizontal 1 Mt

2  Longitud tramo vertical 15 Mt

3 Area superficie interior 0.51 MA2

4 Area seccion transversal 0.025 M”2

5 Coeficiente global de transferencia de 0.660 (W/m2°K)
calor

6 Conductividad térmica 0.024 (W/m2+K)

7  Temperatura de los humos 396.9 k

8 Velocidad de los gases 4.491 M/seg

9  Didmetro del ducto 0.17 M

10 Tiro térmico 0.5557 Pa

11 Presion disponible en la salida del 45.81 Pa
generador

12 Material de construccion Acero

galvanizado
13 Aislante térmico Fibra de vidrio

El disefio no solo es viable desde un punto de vista técnico, sino que también

garantiza la seguridad y eficiencia necesarias para su aplicacion. Se recomienda proceder

con la implementacion del disefio, ya que este ha sido fundamentado en principios sélidos

de ingenieria y cumple con las expectativas de seguridad y durabilidad.
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5. Conclusiones

El disefio correcto de chimeneas en sistemas de calentamiento de aceite es
fundamental para asegurar tanto la eficiencia energética como la seguridad operativa. Un
disefio inapropiado puede provocar problemas significativos, como un tiro insuficiente, que
impide una combustion completa y eficiente. Esto no solo afecta negativamente el
rendimiento de la caldera, sino que también contribuye al aumento de emisiones
contaminantes, lo cual es contrario a los objetivos de sostenibilidad y cumplimiento

normativo.

Las metodologias tradicionales, como la propuesta por el manual de Hitte ( 1957),
aunque ofrecen una base util para el calculo del tiro en puntos especificos, presentan
limitaciones importantes. Estas metodologias no abordan aspectos criticos del disefio, como

la determinacidn del diametro de la chimenea o la seleccion de materiales adecuados.

En contraste, el método propuesto por AENOR en "Instalaciones Térmicas en
Edificios" ofrece un enfoque méas completo y aplicable para el disefio de chimeneas. Este
método, basado en la mecanica de fluidos aplicada a gases, aborda de manera integral los
diferentes factores que influyen en el rendimiento de la chimenea, incluyendo el tiro
natural, las pérdidas de calor y las caracteristicas de los humos generados. Aunque requiere
un proceso mas detallado, la informacidn necesaria es generalmente accesible, y este
enfoque permite un disefio mas preciso y eficiente.

por otra parte, la puesta en marcha de la caldera y la implementacion del sistema de
conduccion de gases han demostrado ser efectivas en la evacuacion de los gases de

combustion hacia areas mas seguras, ubicadas en la parte superior de la empresa, la
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incorporacion del aislante térmico ha contribuido significativamente a la concentracion del
calor en la chimenea, lo cual ha favorecido el entorno de trabajo al reducir los riesgos

asociados a la dispersion del calor.

Ademas, se realizaron los analisis pertinentes para detectar posibles pérdidas de
gases de combustion, como monoxido y dioxido de carbono, en los alrededores. Los
resultados de estos analisis confirman la ausencia de dichas pérdidas, lo que valida la
eficiencia del sistema de conduccion de gases en la resolucion de los principales problemas

planteados en el proyecto.
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6. Recomendaciones

Se recomienda implementar un sistema de monitoreo continuo del rendimiento y
estado del sistema de conduccion de gases. Este monitoreo debe incluir la recopilacion de
datos sobre el flujo, la presion, y la calidad de los gases en tiempo real, lo que permitira la
deteccion temprana de posibles anomalias o fallos. La adopcion de herramientas de
diagndstico avanzado contribuird a identificar tendencias que puedan indicar la necesidad
de intervenciones preventivas, minimizando asi el riesgo de interrupciones en el servicio o

dafios mayores al sistema.

Es fundamental organizar capacitaciones periddicas y programas de actualizacion
para el personal encargado del mantenimiento del sistema. Estas sesiones deben abarcar no
solo las préacticas de mantenimiento estandar, sino también las Gltimas innovaciones
tecnoldgicas y metodologias emergentes en la gestion de sistemas de conduccion de gases.
Al asegurar que el personal esté al tanto de las mejores practicas y nuevas herramientas, se
garantiza un mantenimiento mas eficiente y una prolongacion significativa de la vida Gtil
del sistema. Ademas, se sugiere evaluar el desempefio del equipo técnico regularmente,

para identificar oportunidades de mejora y promover una cultura de excelencia operativa.

Asimismo, se recomienda mantener una documentacion detallada de todas las
intervenciones de mantenimiento realizadas, asi como un registro histérico del rendimiento
del sistema. Esta informacion debe estar facilmente accesible para el equipo técnico, y ser
actualizada regularmente. Establecer procedimientos operativos estandar (SOPs) para el
mantenimiento del sistema, incluyendo protocolos de emergencia, tambien es clave para

asegurar una respuesta rapida y efectiva ante cualquier incidente.
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Adicionalmente, se sugiere realizar evaluaciones periddicas del desempefio global
del sistema de conduccidn de gases. Estas revisiones deben considerar tanto el estado fisico
del sistema como su eficiencia operativa. Con base en los resultados, se pueden planificar
mejoras y optimizaciones que incrementen la confiabilidad del sistema y reduzcan costos a

largo plazo.
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