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RESUMEN

La Universidad del Valle de Guatemala cuenta con el Laboratorio de Operaciones Unitarias
para el aprendizaje practico de la carrera. Los alumnos tienen aqui un primer acercamiento al
equipo tipico de la industria nacional en el campo especifico de la Ingenieria Quimica, aunque no

se limita Unicamente a estudiantes de esta carrera.

La introduccion a las buenas practicas de manufactura se hace en este laboratorio, y por lo
mismo, la Universidad debe sentar las bases para trabajar de manera segura, cumpliendo y
respetando las normas establecidas por entidades nacionales e internacionales en seguridad
industrial. Es por ello que se desarrollé un proyecto que consiste en la construccion de un cuarto
de calderas para ubicar la caldera Cleaver-Brooks de 15 HP de capacidad que forma parte de

dicho laboratorio y que se encuentra en su interior.

El cuarto disefiado tiene un area de 6.20 por 6.40 metros, respectivamente, que debe
construirse de paredes de Rustiblock de 50 kg, pineado y fundido en cada agujero y con techo de
lamina troquelada para asegurar una mejor proteccidon en el momento de una falla que pueda
resultar en algin percance. Adicionalmente a la construccion, se debe colocar un manifold para la
distribucion del vapor de manera mas eficiente, el cual quedara ubicado dentro del Laboratorio de
Operaciones Unitarias para su facil utilizacion en el momento de la distribucién de vapor dentro del
Laboratorio. El costo total del proyecto en mencion es de Q82,439.17, incluyendo el material de
construccion, mano de obra, traslado de la caldera y su equipo auxiliar, tuberia, accesorios y todo

el equipo y material relacionado con la seguridad industrial tales como equipo extintor y rotulacién.

Xi



l. INTRODUCCION

El Laboratorio de Operaciones Unitarias de la Universidad del Valle de Guatemala cuenta
con una caldera horizontal pirotubular marca Cleaver-Brooks de 15 HP, que tiene como objeto
abastecer vapor a varios equipos que forman parte de dicho laboratorio. Sin embargo, la ubicacién
actual de la caldera pone en riesgo la infraestructura y la integridad de las personas que se
encuentran dentro y alrededor del Edificio E. Esta entidad educativa debe dar un mejor ejemplo a
estudiantes, industrias nacionales y demés universidades en lo que se refiere a buenas précticas

de manufactura.

Para minimizar estos riesgos, es necesario trasladar la caldera a un cuarto destinado para
este proposito. Para realizar el disefio del cuarto de calderas, se aplicaran conceptos de seguridad
en el disefio de sistemas y en el area de trabajo para asi evitar, reducir y eliminar la probabilidad

de que ocurra un incidente.

Actualmente Guatemala no cuenta con regulaciones en cuanto a la ubicacion y disefio de
un cuarto de calderas. Sin embargo, el Reglamento General sobre Higiene y Seguridad en el

Trabajo del Instituto Guatemalteco de Seguridad Social, IGSS, expresa lo siguiente:

<<Las calderas de vapor y los recipientes destinados a contener fluidos a presion, deben reunir las

condiciones de seguridad fijadas por reglamentos especiales>>.

Asi, las regulaciones que conciernen la instalacién, operacién y mantenimiento de las
calderas en nuestro pais se pueden regir bajo aquellas desarrolladas por la ASME (Asociaciéon
Americana de Ingenieros Mecanicos), NIOSH (Instituto Nacional para la Seguridad y Salud
Ocupacional), OSHA (Administracién de Seguridad y Salud Ocupacional), NFPA (Agencia Nacional

de Proteccidn contra Incendios) y la ANSI (Instituto Nacional Americano de Estandarizacion).

Este trabajo busca considerar todas las regulaciones mencionadas anteriormente para
diseflar un cuarto de calderas, econdmica y técnicamente factible para el Laboratorio de
Operaciones Unitarias de la Universidad del Valle de Guatemala; permitiendo su segura operacion
ademas de admitir un facil acceso para poder realizar las practicas, los mantenimientos correctivos

y preventivos.



.  ANTECEDENTES

A. El propdsito del disefio seguro

El propésito de aplicar conceptos de seguridad en el disefio de sistemas, areas de trabajo,
métodos de trabajo y productos, es lograr la seguridad, siendo ésta el estado para el cual los

riesgos son considerados aceptables.

1. Principios generales y definiciones. Se define al término de disefio

como:

e Instalaciones, hardware, equipo, herramientas, seleccién de material, control de energia y
cuidado ambiental.

e Métodos y procedimientos de trabajo, estandares para la seleccién de personal, contenidos
de capacitaciones, programacion de trabajos, administracion de cambios en los procedimientos,
requisitos de mantenimiento y necesidades de equipo de proteccién personal.

e  Productos industriales, comerciales y de consumo de uso humano. (6)

Las personas involucradas en el disefio de procesos deben obtener conocimientos en cuanto a
los elementos que constituyen un riesgo. Un riesgo se define como la medida de probabilidad de
que ocurra un incidente peligroso que pueda resultar en dafios y perjuicios. Por ello en el disefio de

procesos se deben tomar en consideracion los siguientes aspectos:

e Evitar, eliminar y reducir la probabilidad de que ocurra un incidente.

¢ Minimizar la severidad del dafio o perjuicio si ocurriese algun incidente. (6)

Para que una operacion se lleve a cabo, los riesgos deben ser aceptables como principio.
Estos riesgos se deben de tomar en cuenta durante el disefio, sin excepcion alguna, asi como

durante la toma de decisiones. (6)

Un peligro se define como la posibilidad de que ocurra un dafio. Un peligro incluye las
caracteristicas de las cosas asi como las acciones o inacciones de las personas. En la
identificacién y andlisis de riesgos, y la manera de evitarlos, eliminarlos o controlarlos, se debe

evaluar el ciclo de vida de los procesos, equipo y productos. (6)



En las primeras etapas del disefio se debe considerar los riesgos ademas de la eventual
disposicion de facilidades, procesos y productos. Si un peligro no se puede evitar, y ocurre algin
incidente, no siempre resultara en dafos y lesiones, ya que todo dependera de la exposicion. (6)

La probabilidad de peligro se define como la posibilidad de que los peligros potenciales e
incidentes ocurran. Una probabilidad de peligro se describe como el potencial de que un evento
ocurra por unidad de tiempo, eventos, poblacién o actividad. La severidad del incidente se define
como el agregado del peor de los escenarios en el caso de un incidente, considerando la

exposicion. (6)

La exposicion incluye a las personas, propiedades y ambientes que pueden ser afectadas
en el momento de un incidente. Una asesoria de riesgos es un analisis que se refiere tanto a la
gravedad del incidente como a la probabilidad de que ocurra dicho evento. Los andlisis de riesgos

y las asesorias en riesgos son de suma importancia en el proceso de disefio. (6)

Las acciones y medidas que se tomen para identificar y eliminar peligros y para reducir el
riesgo a un nivel aceptable deben ser documentadas. De esta manera se podra hacer
retroalimentaciones de las instalaciones y del equipo para mejorar la seguridad, a través de la
inclusion de aspectos de seguridad durante la investigacion, desarrollo tecnolégico y las compras y
adquisiciones. (6)

2. Orden de los precedentes de disefio. Para lograr la mayor efectividad en
la disminucién, eliminacién o control del peligro, se aplica las siguientes precedentes en el disefio y

redisefio de los procesos:

a. Disefio con riesgo minimo. Desde un principio, la prioridad debe ser que los
peligros deben eliminarse en el disefio del proceso. Si alguno de los riesgos ha sido identificado
pero no puede ser eliminado, el riesgo asociado debe reducirse a un nivel aceptable a través de la

seleccién del disefo. (6)



b. Incorporar instrumentos de seguridad. Cuando los peligros no pueden ser
eliminados o los riesgos asociados no pueden ser reducidos por medio de la seleccién del disefio,
se debe incluir instrumentos de control fijos o automaticos como medida de accion. Se deben
tener suficientes repuestos para realizar mantenimientos periédicos asi como chequeos de las

funciones de las caracteristicas de seguridad de dichos instrumentos. (6)

c. Proveer de sefiales de alarma. Al no poder controlar los riesgos mediante el
disefio seleccionado o incorporando instrumentos de seguridad, se deben proveer sistemas que
detectan las condiciones peligrosas e incluyen sefiales de alarma para alertar al personal de dichos
peligros. Se deben disefiar sefiales de alarma para minimizar la probabilidad de que el personal

reaccione incorrectamente, estandarizando el tipo de sistemas. (6)

d. Desarrollar e instituir procedimientos operacionales y entrenamientos.
Cuando se considera impractico eliminar los riesgos a un nivel aceptable después de implementar
los tres puntos anteriores, se deben utilizar procedimientos operacionales relevantes,
capacitaciones asi como sefales de advertencia visuales y etiquetas. Sin embargo, no es
recomendable utilizar los procedimientos operacionales y entrenamientos, sefializaciones escritas
o formatos de advertencia como el Ginico método para reducir los riesgos criticos. Algunas tareas y
actividades que se califiquen como esenciales para la operacién segura pueden requerir de

entrenamiento especial asi como una certificacion del personal. (6)

En muchos casos se deben combinar estos cuatro principios. Sin embargo no se debe
escoger un nivel de baja prioridad hasta que se han agotado las aplicaciones practicas del nivel o
niveles anteriores. Las dos primeras prioridades son mas efectivas puesto que reducen, eliminan o
controlan adecuadamente los riesgos en el disefio. Las Ultimas prioridades dependen de la

intervencién humana. (6)

3. Requerimientos generales de disefio para evitar, eliminar o controlar
los peligros. Algunos de los siguientes aspectos en el disefio pueden repercutir en los flujos de

energia innecesarios asi como exposicién a ambientes indeseados. Se debe enfatizar lo siguiente:

e Elorden de precedentes de disefio debe prevalecer.

e Los principios de disefio ergondmicos aplican para que los métodos de trabajo prescritos y los
procedimientos para uso humano no provoquen errores o estrés innecesario.

e Los dos aspectos distintivos de riesgo deben considerarse en el disefio y redisefio de

Procesos:



= Evitar, eliminar o reducir la probabilidad de que ocurra un incidente peligroso.

= Minimizar la gravedad del dafio si ocurriese un incidente.

Todos estos requisitos de disefio no pueden ser cubiertos en todas las situaciones, éstos han

sido expuestos para ser considerados por aquellos que han desarrollado requisitos de disefio aptos

para sus operaciones. (6)

a. Evitar introducir un peligro: prevenir acumulacién en forma de energia o

materiales peligrosos.

Evitar producir o manufacturar la energia o el material peligroso.
Utilizar equipo de manejo de material en lugar de medios manuales.

Nunca elevar personas u objetos. (6)

b. Limitar la cantidad de energia o materiales peligrosos.
Buscar maneras para reducir la introduccién actual o potencial de energia.
Utilizar el minimo de energia o material para realizar la tarea (voltaje, presién, quimicos,
almacenaje de combustible, alturas).
Considerar menores pesos al momento de manejo de materiales.
Almacenar materiales peligros en contenedores mas pequefios.

Eliminar objetos innecesarios de las superficies aéreas. (6)

. Sustituir, utilizando lo menos peligroso.
Sustituir las sustancias peligrosas por una mas segura: cuando se debe utilizar materiales
peligrosos, seleccionar aquellos con la menor peligrosidad en el ciclo de vida del sistema.
Reponer las operaciones peligrosas por aquellas de menor riesgo.
Utilizar disefios que requieran el menor mantenimiento.
Utilizar disefios que sean mas faciles de mantener, tomando en consideracion el factor

humano. (6)

d. Prevenir la acumulacion de energia indeseada o de materiales

peligrosos.

Proveer sefiales y controles apropiados.
Utilizar reguladores, mandos y controles limitados.
Proveer de redundancia adecuada.

Controlar la acumulacion de polvos, vapores, rocios, etc.



Minimizar el almacenaje para prevenir la acumulacion de energia excesiva y de material
peligroso.

Reducir la velocidad de operacion (procesos, equipo, vehiculos). (6)

e. Prevenir la liberacion de energia indeseada o materiales peligrosos:

considerar todas las formas de energia- mecanica, eléctrica, quimica, térmica y

radiacion.

Disefiar contenedores, estructuras, elevadores y equipo para el manejo de materiales.
Considerar lo inesperado en el proceso de disefio.

Proteger la energia almacenada asi como materiales peligrosos de un posible shock.
Proveer de enclaves mecanicos a prueba de error en el equipo, puertas, valvulas, etc.
Instalar rieles en las elevaciones.

Proveer de una superficie de trabajo antideslizante.

Controlar el trafico para evitar colisiones. (6)

f. Desacelerar el proceso de liberacion de energia o materiales peligrosos.
Proveer de valvulas de purga seguras.
Reducir la taza de combustion utilizando un inhibidor.
Reducir el grado de camino.

Proveer de margenes de error para el camino a prueba de error. (6)

g. Separar en espacio y/o tiempo la liberacién de energia o de materiales

peligrosos de aquello a lo que se expone a dafiarse.

Aislar las substancias, componentes y operaciones peligrosas de otras actividades, areas,
materiales incompatibles y del personal.

Localizar todo el equipo para que su acceso durante operaciones, mantenimiento,
reparacion o cualquier ajuste, minimice la exposicion del personal (por ejemplo, a altos
voltajes, quimicos peligrosos, radiacion electromagnética, etc.).

Colocar controles remotos para controlar operaciones de alto riesgo.

Eliminar el trafico de dos vias.

Separar el trafico vehicular del peatonal.

Proveer sistemas de advertencia y de retraso. (6)

h. Interponer barreras para proteger a las personas, propiedades o el

ambiente expuestos a energia indeseada o a liberacion de materiales peligrosos.

Aislar todo el cableado eléctrico.



e Colocar guardas en maquinarias, enclaves y vallas.
e Equipo de proteccién personal.

e Ventilacion dirigida.

e Paredesy barreras.

e Control de ruido.

e Red de seguridad. (6)

i. Modificar las superficies de concentracion de golpes.
e Acolchar las superficies que estan a la altura de la cabeza.
e Esquinas redondeadas.
¢ Herramientas disefladas ergonémicamente.

e Areas suaves debajo del equipo de juego. (6)

B. Descripcion general de una caldera

Existe una variedad de disefios de calderas. El equipo utilizado para aplicaciones
comerciales e industriales, generalmente incluyen calderas del tipo acuatubular o pirotubular. La
funcion de una caldera es transferir el calor de los gases de combustion al agua alimentada para

llevarla al punto de ebullicion a una presion de operacion determinada. (1)

1. Caldera pirotubular. La caldera pirotubular utiliza tubos para dirigir los
gases calientes del proceso de combustion a través de la caldera hacia un punto de descarga
segura. Los tubos se encuentran sumergidos en el agua de la caldera y transfieren el calor de los

gases calientes hacia el agua. (6)

Dentro de una caldera pirotubular, los gases viajan a través de la camara de combustion en
el proceso de combustidn, eso corresponde al primer paso. La cabeza trasera sella los gases en la
parte inferior de la cabeza. En la cabeza frontal, los gases calientes son sellados y se evita su
escape, luego se retornan y se dirigen a través de los tubos del tercer paso. El gas caliente viaja
hacia la porcion superior de la cabeza posterior donde se retorna y se dirige a través de los tubos
del cuarto paso. A partir de este punto, después de haber consumido la mayoria de la energia del

proceso de combustién, el gas se dirige hacia el apilador y se libera hacia la atmésfera. (6)



2. Caldera acuatubular. El disefio de una caldera acuatubular consiste en una
serie de tubos que dirigen el agua de la caldera a través de los gases calientes del proceso de
combustién, permitiendo que los gases calientes transfieran su calor a través de la pared del tubo
hacia el agua. El agua en la caldera fluye por conveccion desde el tambor inferior hacia el tambor

superior. (6)

Existen muchos tipos diferentes de disefios, sin embargo, es general un maximo de tubos
verticales o inclinados en las secciones de transferencia de calor por conveccién o radiacion.
Ademas, la mayor parte de los muros de los hornos estan cubiertos por bancos de tubos de agua,
conocidos como pantallas de agua que tienen el doble propésito de transferir el calor al agua para

su ebullicién y también enfriar el refractario de la pared del horno y asi prolongar su vida. (6)

3. Calderas empacadas. Una caldera empacada la envia por el fabricante con
ensamblaje completo, es decir, quemador, sistemas de control, controles de operacién y de
seguridad, todos ellos cableados o entubados a la carcasa. El equipo de este tipo s6lo debe ser
colocado en la ubicacién deseada, con las conexiones hechas y los medios proveidos para dirigir

los humos a una punto seguro de descarga. (1)

La mayor parte de las calderas pirotubulares empacadas se encuentran disponibles en
capacidades desde 146 kW (500,000 Btu/h) hasta los 7,854 kW (26,800,000 Btu/h) de salida. Estas
calderas se clasifican sobre la base de salida de caballos de caldera, o BHP por sus siglas en

inglés (boiler horsepower). (5)

Las calderas acuatubulares empacadas disefiadas para aplicaciones comerciales se

encuentran disponibles en capacidades pequefias como 352 kW (1,200,000 Btu/h) de salida. (5)

Las calderas acuatubulares industriales se pueden conseguir con capacidades de hasta
39,272 kW (134,000,000 Btu/h). (5)



a. Calderas pirotubulares de pasos mudltiples. Los disefios de las calderas
pirotubulares varian significativamente. Se han desarrollado varios arreglos de los tubos y la
camara de combustion para maximizar la eficiencia de caldera y alargar la vida util de la
carcasa. Una de las variaciones mas comunes es el arreglo de los tubos internos. Los disefios
estan disponibles para proveer 2, 3 6 4 pasos para los gases. Las camaras de combustién
pueden estar localizadas en la parte superior o inferior de la carcasa. Adicionalmente, las
calderas estan disponibles de “pared” humeda y pared “seca”. El disefio de la marca Cleaver-
Brooks incluye pasos de 3y 4 para los gases y la cAmara de combustién se localiza en la parte
inferior de la carcasa para una eficiencia térmica optima, también incluye un arreglo de “pared”

himeda o seca. (5)

b. Sistemas de control de calderas. Los instrumentos y controles son
esenciales para que una caldera funcione en forma segura, eficiente y confiable. Los controles
van desde sistemas manuales sencillos, hasta sistemas automaticos ayudados por
computadoras y por ello, el tipo de sistema de control que se utiliza en una caldera depende de

las necesidades de toda la operacion y de los costos involucrados. (6)

c. Instrumentos de caldera. Todas las calderas de vapor deben estar dotadas
de instrumentos que indiquen o registren las siguientes variables:
Presion de vapor
Temperatura de vapor
Nivel de agua
Presion de agua de alimentacion

Tiro o presion del horno

En aquellas calderas que producen 10,000 Ib de vapor/hora o mas, también se debe

controlar:

Flujo de vapor

Flujo de agua de alimentacion

Flujo de aire de combustion
Componentes del tiro o presiones
Temperatura del agua de alimentacion
Temperatura de los gases de combustion
Flujo de combustible

Presiones de combustible
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e Temperaturas de combustible
¢ Velocidad y amperaje de ventiladores, bombas, alimentadores y otros componentes auxiliares

que consumen energia eléctrica.

Otras mediciones incluyen el andlisis de los gases de chimenea, densidad del humo,

conductividad y concentracion de iones hidrégeno en el agua de caldera. (6)

4, Coédigos regulatorios. Las calderas de acero manufacturadas para su
instalacion en los Estados Unidos han sido disefiadas para cumplir con uno o mas de los codigos
que fueron desarrollados por la Asociacion Americana de Ingenieros Mecéanicos ASME, por sus

siglas en inglés. (5)

En Guatemala no existen tales regulaciones. Sin embargo, el Reglamento General sobre
Higiene y Seguridad en el Trabajo del Instituto Guatemalteco de Seguridad Social, IGSS, expresa
en el Titulo Il, Capitulo Il “Motores, Transmisiones y Maquinas Calderas”, Articulo 27, lo siguiente:

<<Las calderas de vapor y los recipientes destinados a contener fluidos a presion, deben

reunir las condiciones de seguridad fijadas por reglamentos especiales>>. (5)

Asi, las regulaciones que conciernen a la instalacion, operacién, mantenimiento, etc. de
las calderas en nuestro pais se pueden regir bajo aquellas desarrolladas por la ASME, NIOSH
(Instituto Nacional para la Seguridad y Salud Ocupacional), OSHA (Administracién de Seguridad y

Salud Ocupacional) y la ANSI (Instituto Nacional Americano de Estandarizacion).

Las calderas de vapor se fabrican de acuerdo a la Seccién IV del Cédigo de la ASME. Los

limites establecidos por dicha seccién para el disefio de calderas son:

e Para vapor — No se debe operar la caldera excediendo 103 kPa (15 psi)
e Para agua caliente — No se debe operar la caldera excediendo 1103 kPa (160 psi) y/o que las
temperaturas no excedan los 394 K (250 °F) en o cerca de la salida de la caldera. Los

controles estandar normalmente limitan la temperatura a un maximo de 389 K (240 °F).

Las calderas de procesos, o calderas de “energia”, se fabrican de acuerdo a la Seccién |
del Caodigo de la ASME. La Seccion | aplica a todas las calderas de vapor arriba de 15 psi o
aquellas calderas de agua caliente de 250°F/160 psi. Las presiones de disefio mas comin son
aquellas de 150, 200, 250, 250, 300 y 350 psi. (5)
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C. Normas generales de los cuartos de calderas

1. Pisos. Debido a la naturaleza de las operaciones a llevarse a cabo en los
cuartos de calderas, las superficies de los pisos deben ser faciles de limpiar. Los pisos deben ser
de concreto expuesto o de cualquier otro material no poroso. Se recomienda que los pisos se
sellen para prevenir la penetracion de los derramamientos. Los estandares de la OSHA requieren
que todos los pisos de todas las areas estén limpios y secos. Cualquier derrame debe ser limpiado
de inmediato. Los derrames de grasas y aceites se deben absorber con arena o tierra de
diatomeas y luego deben ser desechados correctamente. Los residuos de grasa y aceite deben

limpiarse utilizando detergentes para dicho propdsito. (12)

2. lluminacion . Los cuartos de calderas deben contar con iluminacién apropiada.
Se recomienda utilizar candelas de 30.5 m (100 pies), si fuere posible. Se puede utilizar un
medidor de luz para determinar los niveles de iluminaciéon. Es importante que las manivelas,
palancas y botones estén correctamente iluminadas. Esto permite que cualquier condicién

potencialmente peligrosa pueda ser notada y corregida. (12)

La ecuacion basica para calcular la cantidad de luz necesaria en un area determinada es la

siguiente:
I(A) = (N1) (N2) (L) (Ecuacién No. 1)

donde | es la iluminancia en el area (lux), A es el area iluminada (m?), N; es el nimero de
luminarias, N, corresponde al nimero de lamparas por luminaria y L corresponde a los

limenes/lampara. (9)

Si el cuarto de calderas supera los 186 m? (2000 ftz) en area, se sugiere algun tipo de
iluminacién de seguridad que permita a las personas dentro de dicho cuarto abandonar el recinto
de manera segura. Las luces de emergencia también se recomiendan para poder realizar
reparaciones a las calderas cuando existan interrupciones de energia. Dichas luces deben
funcionar por lo menos durante 90 minutos. Si se requiere mas tiempo, para trabajar en las

calderas, por ejemplo, se recomienda el uso de un generados de gas liquido de petrdleo. (12)



Tabla No. 1.
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Niveles de lluminacién recomendados en funcién de la tareay la actividad desarrollada

Tipo de tarea visual

Ambiente o actividad

Nivel de
iluminacion
recomendado
(lux)

Orientacién solamente

Zonas de trafico

20

Tarea visual facil

Plantas de produccién con actividades ocasionales.
Trabajos bastos de montaje y supervision.

100
200

Tarea visual normal

Tareas medias, torneado, fresado o caldereria, aulas.
Tareas finas, maquinas con utiliajes u oficinas.

300
500

Tarea visual dificil con
pequefios detalles y
pocos contrastes

Oficinas de supervisién, dibujo, oficinas de gran area.
Ensayo de colores, montaje mecanico fino, oficinas
abiertas con reflectancias medias.

1000
1000

Tarea visual muy dificil

Aseguramiento de la calidad con requerimientos muy
altos, reparacion de artefactos opticos o relojeria de
precision, procesamiento de textiles.

1500

Detalles muy finos con
muy poco contraste

Grabado de metales y joyeria.

2000

©)

3. Recintos del cuarto de calderas. El cuarto de calderas, si es parte de un

edificio ocupado, debe estar incluido en una construccion resistente al fuego. De igual manera, las

puertas, asi como los marcos de las puertas, deben ser resistentes al fuego. (12)

El cuarto debe ser protegido por un sistema de riego (sprinkler), detectores de humo o

calor o una combinacion de ambos medios de proteccion. Este sistema de deteccidon debe ir

conectado al sistema de alarma contra incendios. El aire de combustion debe llevarse de afuera

hacia adentro y no del interior del edificio. (12)
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4. Emergencias. Los procedimientos de emergencia deben estar vigentes para
que los empleados asignados al cuarto de calderas sepan qué hacer al momento de una lesién de
un compafero o de un incendio. La OSHA requiere que todos los empleados establezcan planes

de accidn para lidiar con este tipo de situaciones. (12)

5. Las calderas como cuartos confinados. Las calderas se consideran como
cuartos confinados. Cuando un empleado entra a limpiar, reparar, o realizar cualquier trabajo, el
colaborador debe establecer procedimientos apropiados de entrada. Esto incluye un permiso de

ingreso, un auxiliar, procedimientos por escrito, etc. (12)

Si la caldera puede ser ventilada adecuadamente para prevenir cualquier atmoésfera
peligrosa, esto se debe hacer mientras los trabajadores se encuentran en la caldera y cuando no

existan otros riesgos. (12)

6. Limpieza de calderas. Cuando las calderas se limpien, el patron debe
proveer una ventilacion adecuada al instituir controles de ingenieria para evitar cualquier
exposicién a quimicos. Si los controles de ingenieria no pueden ser instituidos, el patron debe
proporcionar a los empleados de respiradores apropiados para el nivel de exposiciéon a quimicos.
Si se hace uso de un respirador, se deben cumplir los estandares de la OSHA. (12)

En aquellos casos en que los trabajadores pueden ser lesionados si no hacen uso del
equipo de proteccion personal adecuada, tales como cascos, guantes, proteccion visual, overoles,

etc., éstos deben ser utilizados. También deben cumplir con los requisitos de la OSHA. (12)

Antes de iniciar la limpieza, se deben revisar las Hojas de Seguridad de Materiales
(Material Safety Data Sheets) de los quimicos que serdn empleados en el proceso de limpieza.
Adicionalmente se deben revisar los residuos de la caldera para poder elegir correctamente los
respiradores o mascarillas, el equipo de proteccién personal y conocer los cuidados en el manejo

de los mismos. (12)
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7. Exposicién al ruido. El ruido dentro de un cuarto de calderas puede exceder
los 90 decibeles (dB), lo cual se encuentra por arriba del limite permisible de exposicién al ruido en
una jornada de 8 horas, segin la OSHA. Si existiese un problema de ruido, los niveles deben
conocerse con ayuda de un medidor del nivel de sonido. Si los niveles de ruido son iguales o
mayores a 85 dB, ponderados en ocho horas, el patrén debe instituir un programa de conservacién
auditiva. (12)

Si los niveles de ruido superan los 90 dB ponderados en ocho horas, el patrén debe reducir
los niveles de ruido por debajo de los 90 dB utilizando controles de ingenieria o de practicas de
trabajo. Si no fuere posible utilizar estos controles, se debe proveer a los trabajadores con equipo

de proteccion auditiva. (12)

8. Quimicos de calderas. Se utilizan quimicos en el cuarto de calderas para
tratar y chequear el agua destinada a las calderas. Algunos de estos quimicos son téxicos e
inflamables. El patrén debe capacitar a los colaboradores en el uso seguro, almacenaje, etc. para
que la exposicion se mantenga por debajo del limite permisible de exposicién. Se debe tener una

copia de las Hojas de Seguridad de los materiales en cuestién. (12)

9. Almacenaje de quimicos. Los quimicos combustibles e inflamables
almacenados en pequefios contenedores deben ser guardados en latas disefiadas para este
propdsito. Se recomienda que estas latas se guarden en gabinetes resistentes al fuego. Los
quimicos incompatibles no se deben guardar juntos. Los quimicos inflamables no se deben

almacenar con agentes corrosivos u oxidantes. (12)

Los recintos contra fuego deben utilizarse para almacenar tambores de 55 galones. Los
tambores de materiales inflamables deben sujetarse a tierra por medio de alguna estructura de

hierro, con una barra conducida a tierra o con una tuberia de agua fria. (12)

10. Colocacion de avisos y seguros. Cuando las calderas se apagan para su
limpieza, mantenimiento o reparacion, todos las fuentes de iniciaciébn de energia tales como
valvulas, interruptores, etc. deben asegurarse con un candado o se les debe colocar un aviso. El
empleado es el responsable de cumplir con este procedimiento; de esta manera se protege contra

heridas o lesiones al evitar el funcionamiento accidental del equipo. La presion almacenada en las
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tuberias de vapor debe aliviarse y el agua caliente remanente en las tuberias en las cuales se va a

trabajar, debe drenarse después de asegurarse. (12)

11. Salidas de cuartos de calderas. El espacio debe tener al menos una salida
de 0.76 m (30 in) de ancho. Si el cuarto cuenta con una puerta, ésta debe abrir hacia la direccion

de egreso. (12)

Si el area es igual o mayor a los 28 m? (300 ft?), deben existir dos salidas remotas. Una de
las salidas debe ser, como minimo, de 0.91 m (36 in) de ancho. Esta puerta debe abrir en direccion
al egreso. La otra salida puede ser una escalera vertical u horizontal de no menos de 0.45 m (18
in) de ancho que llega hacia una salida no menor de 0.91 m (36 in) de ancho. Si la salida cuenta
con una puerta, ésta debe abrir en direccion a la salida. (12)

D. Consideraciones especiales para calderas de baja presién

La instalacion debe hacerse de manera que provea un acceso razonable para la limpieza
de la unidades de calor, para remover los quemadores, para reemplazar motores, controles, filtros
de aire, reguladores de corriente y otras partes mecanicas al igual que el ajuste, limpieza y

lubricacion de piezas. (12)

Se deben colocar ventanas de observaciéon que permitan que el operador observe la

operacion de los quemadores. (12)

1. Suministro de aire para la combustion. La cantidad de aire es de
suma importancia para una completa combustién del combustible. Una combustién incompleta
puede causar una acumulacion de monéxido de carbono, la cual puede ser letal. Adicionalmente,

la llama resultante es mas larga y mas humeante. (5)

Para evitar los problemas descritos anteriormente, es necesario tener suficiente aire fresco.
Para quemadores de gas o de aceite, el cuarto de calderas debe tener aberturas de al menos 0.1

m? (1 ft?) por cada 2108.7 MJ (2 millones de BTU) de combustible quemado por hora. (5)

El aire de combustiéon no debe ser suplido del interior del edificio. Este debe ser suplido

utilizando el aire externo, con la toma localizada en la pared externa. Si la toma estuviese
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localizada dentro del edificio, la pared no podra contener una explosion de caldera. Esto pondria en
peligro a los ocupantes del edificio. Al estar en la pared externa, la fuerza de la explosion se
localizaria afuera, lejos del edificio. (5)

Al determinar los requerimientos de aire en un cuarto de calderas, se deben evaluar el

tamafio del cuarto, ademas del flujo y la velocidad del aire de la siguiente manera:

a. Deben haber dos aberturas que suministren el aire. Estas deben ubicarse en las
paredes externas del cuarto de calderas. Se deben localizar cada una en los extremos del cuarto
de calderas, preferiblemente por debajo de una altura de 2.1 m (7 ft). Esto permite que el aire se

recicle a lo largo de la caldera.

b. Las aberturas de suministro pueden estar protegidas de los agentes climaticos,
sin embargo, no deben estar cubiertas con hilos finos de mesh ya que estas coberturas no
permiten un flujo de aire de buena calidad y estan sujetos a que se obstruyan a causa del polvo o

suciedad.

c. No se recomienda colocar un ventilador dentro del cuarto de calderas ya que
esto puede crear un ligero vacio bajo algunas condiciones de operacion, causando variaciones en

la cantidad de aire para la combustion. Esto resulta en un rendimiento insatisfactorio del quemador.

d. Bajo ninguna circunstancia el area total de las aberturas para el suministro del

aire debe ser menor a 0.1 m? (1 ft9).

e. Para dimensionar las aberturas se utiliza la siguiente férmula con unidades en
Sistema Inglés (no existe conversién a unidades del Sistema Internacional debido a los valores

constantes) :

ft2 /min

Area(ft?) =
() ft/min

(Ecuacién No. 2)

Para calcular la cantidad de aire necesaria:

ft2 /min

f. Aire de combustion = bhp - 8
bhp

, donde bhp se refiere al boiler heat power.

(Ecuacién No. 3)
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ft /min

g. Aire de ventilacion =bhp maximo - 2
bhp

(Ecuacioén No. 4)

h. Aire total recomendado = 10 — (<1000 ft de elevacién). Se debe sumar

2 /min
bh

tres (3) por ciento mas por cada 1000 ft de elevacion agregada. (Ecuacién No. 5)

3
i. Para calcular la velocidad de aire aceptada en el cuarto de calderas en fpm {J :
min

1.Desde el piso hasta una altura de 7 ft (2.1 m) = 250 ft¥/min
2. Desde el piso a una altura mayor de 7 ft (2.1 m) = 500 ft¥/min  (5)
- Ejemplo: Para una caldera de 300 bhp a una altitud de 800 ft, determinar el area de las
aberturas de suministro de aire para el cuarto de calderas si éstas deben colocarse a 5 ft arriba
del nivel del suelo.

e Aire requerido: 300 x 10 = 300 ft¥)min = 8.5 m*/min

e Velocidad del aire: Hasta 7 ft = 250 ft¥/min = 7.1 m®min

) < ft*>/min 3000
« Arearequerida: Area(ft®) = / — = =12ft? = 1.1 m?
ft/min 250
] ft? .
e Area/Abertura: 12/2 =6 ————, se requieren 2 aberturas.
abertura

2. Equipo eléctrico y cableado. La instalacién del equipo eléctrico debe ser

nitida y ordenada. El cableado debe estar sostenido y protegido correctamente. (12)

Los conductores con empalmes y las partes metalicas sin aislar que tengan un potencial
mayor a 30 voltios deben ser instalados en areas enclaustradas que requieran de herramientas
para su ingreso. Se debe proveer de retenedores de cable (para aliviar tensién) para los
conductores que van a salir del recinto. Esto previene que el material aislante de los cables se

rasgue. (12)
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Los cables que no se encuentran en conduit metalico y que pasan a través de paredes
metalicas, deben ir protegidas por bujes, ojales de metal o se debe alisar el agujero por donde
pasa el cableado. Esto es requerido para prevenir la abrasion de los cables. (12)

Los conectores de enchufes desmontables no pueden utilizarse en aquellos circuitos donde

la desconexion o conexion del circuito puedan propiciar una operacion insegura. (12)

Las conexiones de servicio, incluyendo aquellos de bajo voltaje en circuitos no seguros,
que requieran ser rotos para actuar como servicios de control, deben ser hechos de manera que
puedan ser conectados y desconectados sin romper una conexion soldada o rompiendo o cortando

cables. (12)

E. Proteccion contraincendios y explosiones

El fundamento de la proteccién contra incendios y explosiones es la prevencion. Un equipo
confiable, un buen disefio de las instalaciones, instrumentos que incluyan un sistema de control
con alarma de advertencia, capacitacion del operador y un mantenimiento regular son los

elementos claves en la prevencién de incendios y explosiones en sistemas de calderas. (13)

El sistema completo - caldera, quemador, abastecimiento de combustible, ventiladores,
tuberias y ductos — debe ser disefiado para operar en ciertos paradmetros y para operaciones con

limites especificos. En ninglin momento deben excederse estos limites. (6)

Un buen disefio de instalaciones requiere que la caldera se ubique en un cuarto o
estructura separada, preferentemente una construccién de material no combustible. Las calderas
deben colocarse sobre pisos de concreto o plataformas que se extiendan més alla del equipo a una
distancia de por lo menos 1.2 m (4 ft) en cada direccion. Si deben colocarse sobre pisos
combustibles, debe haber suficiente circulacion de aire por debajo del quemador para que la
temperatura del piso se mantenga por debajo de los 71°C (160°F). Las chimeneas de metal no se
deben extender a través de los pisos, techos o paredes combustibles. Si dichas chimeneas deben
pasar a través de un techo combustible, se debe proveer de suficiente espacio y/o aislamiento para
mantener la temperatura de los materiales combustibles por debajo de los 71°C (160°F).

Generalmente dicho espacio debe ser de 0.46 m (18 in). (6)

Se debe incluir un sistema de dispositivos de seguridad que impida una secuencia

inapropiada realizada por los operarios y que ademas cuente con un apagado automatico si
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ocurren ciertos mal funcionamientos. Se deben colocar alarmas visuales y audibles para advertir a
los operarios que deben tomar algunas medidas correctivas; otros pueden indicar qué funciones
automaticas se han realizado para asi reducir la probabilidad de un riesgo. Las calderas nuevas no
deben encenderse hasta que las guardas apropiadas han sido instaladas y examinadas. (6)

Una operaciéon segura no puede depender Unicamente del disefio del equipo y el
cumplimiento de las instrucciones de operacion proveidas por el fabricante. Los operarios deben
ser personas conocedoras y competentes que ademas entienden el proceso involucrado. Ser
técnicamente competente se logra por medio de programas continuos de capacitacién que evitan
que una familiaridad del sistema resulte en toma de atajos en los procedimientos de operacion o

que se evadan los dispositivos de seguridad. (6)

Adicionalmente se debe tener un programa de mantenimiento preventivo para conservar la
confiabilidad del equipo y de los sistemas de control. El programa preventivo evita que se tengan
que realizar mantenimientos correctivos con demasiada frecuencia. Una buena limpieza y orden

del area también contribuyen a la prevencién de incendios y explosiones. (6)

Un sistema de regaderas (sprinklers) o aerosoles (spray) de agua automaticos son una
manera practica de proteccion contra incendios en cuartos de calderas hechos de materiales
combustibles. En los cuartos de calderas de materiales no combustibles donde el potencial de

incendios es muy bajo, los extintores portatiles o mangueras cortas pueden ser los adecuados. (6)

F. Tubos y accesorios

1. Materiales . Los tubos pueden ser de diferentes materiales tales como
arcilla, cemento, concreto, latén, cobre, hierro fundido, hierro labrado, acero, aleaciones de

diferentes materiales y de algunos tipos de polimeros. (6)

Los tubos de arcilla, concreto y cemento se utilizan cominmente para el abastecimiento de
agua y drenajes. Los tubos de plomo ofrecen una gran resistencia a la corrosién y pueden
deformarse a la forma deseada, sin embargo, éstos no pueden soportar altas temperaturas o altas
presiones internas. Los tubos de cobre y latdn resisten la corrosion mejor que los tubos de acero o
hierro pero son mas caros y no son recomendables para trabajar a altas presiones. Los tubos de
cobre son muy flexibles y pueden deformarse facilmente a bobinas o curvaturas de radio pequefio.
(6)
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Los tubos de hierro fundido se utilizan generalmente para propdsitos que requieren de
bajas presiones y bajas temperaturas, como por ejemplo, drenajes y abastecimiento de agua. Este
material es mas débil que el hierro o acero labrados, pero menos sujeto a la corrosién. La adicién
de una pequefia cantidad de niquel o cromo al hierro fundido aumenta su fuerza y su resistencia a
la corrosion. Un tubo de hierro labrado resiste a la corrosién mejor que un tubo de acero labrado,
razéon por la cual se prefieren cuando esta caracteristica es importante. Sin embargo, la mayor
parte de los tubos utilizados para manejar lineas de alta presién asi como otros propésitos son de
acero labrado. En aquellos casos en los que se distribuye materiales corrosivos, los tubos de acero

pueden alinearse con plomo o cemento. (6)

Los tubos con propiedades de alta resistencia a la corrosion ademas de soportar altas

presiones internas pueden ser de materiales poliméricos. (6)

Las guarniciones son hechas de hierro fundido, bronce, hierro maleable, acero fundido,
acero fundido con aleaciones ademas de hierro forjado. El cromo, niquel y el molibdeno son los
metales mas comunes para formar aleaciones, con el objeto de aumentar la fuerza y resistencia a
la corrosion. En general, las guarniciones de hierro fundido y bronce se utilizan para presiones y
temperaturas bajas y medias, el hiero fundido con aleacion trabaja bien a altas presiones y

temperaturas y el hierro forjado funciona en extremas presiones y temperaturas. (6)

2. Trampas de vapor. En sistemas de vapor se deben utilizar trampas de
vapor, entre las cuales se encuentran las del tipo termodindmico y las de cubeta invertida. Las
trampas de cubeta invertida operan basadas en la diferencia de densidades entre el vapor y el
agua. El vapor que entra a la cubeta invertida causa que ésta flote y que cierre la valvula de
descarga. El condensado que entra a la trampa vence la cubeta y se abre asi la valvula de
descarga para que salga el condensado. Este tipo de trampa permite ventear continuamente el aire
y el dioxido de carbono a la temperatura del vapor. Luego se encuentran las trampas
termodinamicas, las cuales se basan en el incremento de la velocidad del fluido y la diferencia de
temperatura entre las camaras internas divididas por el disco. Asi, la trampa se mantiene abierta
mientras se tenga condensado frio fluyendo, ya que éste corre a menor velocidad que el vapor.
Cuando el vapor llega a los orificios de entrada, la velocidad del flujo se incrementa y el disco se
hala hacia su asiento, cerrdndose totalmente al incrementarse la presion en la cdmara. Cuando la
presion de la camara cae debido a la pérdida de temperatura por radiacién al exterior de la trampa,
o bien por la presencia de condensado mas frio, el disco se despega del asiento al ser levantado

por el condensado que fluye por su ranura inferior. Debido a que la temperatura de la camara
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determina si la trampa permanece cerrada o abierta, éste tipo de trampa no se recomienda en
ambientes expuestos a lluvia, frio o calor excesivo porque su funcionamiento 6ptimo esta a

expensas de esas condiciones. (14)

3. Determinacion del tamafio de tuberia de vapor. Los principales

factores para determinar el tamafio de la tuberia en un sistema de vapor son:

a. Presion inicial de la caldera y la presion de vapor permitida por todo el
sistema. La caida de presion total en el sistema no debe exceder el 20% de la presiéon maxima
total en la caldera. Esto incluye todas las caidas —pérdida de linea, codos, valvulas, etc. Se debe

recordar que las caidas de presion significan pérdida de energia. (3)

b. Velocidad del vapor. La erosién y el ruido aumentan con la velocidad. Algunas
velocidades razonables para procesos de vapor son 30.48 a 60.96 m/s (6,000 a 12,000 ft/min,
respectivamente); sin embargo, los sistemas de calentamiento de menor presién normalmente
tienen velocidades menores. Otra consideracion es la futura expansion. Se debe dimensionar la

linea tomando en consideracion algun crecimiento futuro. (3)

G. Materiales de construccion

Los objetivos del disefio estructural, son proporcionar al duefio un inmueble que cubra las
necesidades y con las caracteristicas que desea, generalmente esas necesidades pueden

resumirse como:

e Asegurar, con una estructura, el proporcionamiento de un espacio vital para un propoésito

determinado.

e Durante el periodo de vida util, dicha estructura debera satisfacer las condiciones de servicio

para las que fue creada.

e Los costos de construccion y mantenimiento, entre otros que conforman el costo total del

inmueble, deberan tender a la optimizacién.
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Con relacién al segundo punto, las condiciones y caracteristicas que debera cubrir la estructura
a disefiar variaran dependiendo de la funcién que se asigne al inmueble. En condiciones de
servicio, una estructura debe mantener su estabilidad ante grandes deformaciones y vibraciones.
@

1. Concreto. Dentro de las caracteristicas mecanicas del concreto, la de

mayor importancia es la resistencia a la compresion axial (og). Las resistencias a tension, flexion,
cortante, de adherencia y el médulo de elasticidad del concreto, presentan una fuerte relaciéon con
la resistencia a la compresion axial, por lo que se considera a esta propiedad como la

representativa del concreto. (1)

Cuando al concreto se le sujeta a esfuerzos monoténicamente crecientes, la estructura
sufre un fracturamiento en su estructura interna, alancazando la resistencia maxima a compresion
aproximadamente a 0.2% de deformacion (1). La resistencia a tension del concreto tiene estrecha
relacion con la resistencia a compresion, para resistencias a la compresion entre 1.76 y 2.3 kN
(180 y 240 kgflcm?) la resistencia a tensién generalmente se considera como 1/10 de la resistencia
a compresioén obtenida de pruebas uniaxiales en cilindros estandar. (1) La resistencia a compresion
del concreto y su capacidad de deformacién varian de acuerdo a los esfuerzos a los que esta
sujeto el material, siendo estas caracteristicas las que lo hacen propenso para construir estructuras

que requieran mayor resistencia. (1)
En el caso de la construcciéon de salas o cuartos de calderas, se recomienda lo siguiente:

Tabla No. 2.

Distancias minimas entre el riesgo y espesor de muros en cuartos de calderas.

Distancias minimas (m) Espesor minimo muros (cm) Otros materiales
F?:cglr(i:lzliode Momento flector
Riesgo 1 Riesgo 2 i |Concreto armado|minimo requerido
mamposteria o
m-mton/Mjineal-
concreto en masa
15 1 no admisible 50 225
25 1.5 no admisible 47 19.5
3 2 100 44 17.0
4 25 95 41 15.0
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45 3 90 40 14.0
5 35 85 38 125
6 4 75 35 10.5

6.5 45 70 33 9.5

7.5 5 65 32 8.5
8 55 60 30 8.0

8.5 6 50 29 7.0

10 8 40 24 5.5

14 10 38 21 5

14-30 10-20 35 18 4.0

30 20 cerca metdlica cerca metalica o

ligera

ligera

13)

Cabe mencionar que se define como Riesgo 1 aquel que afecta a viviendas, locales de

concurrencia publica, calles, plazas y demas vias publicas y talleres o salas de trabajo ajenas al

usuario. El Riesgo 2 es el que afecta a zonas o locales donde hayan personas de modo

permanente o habitual, tales como zonas de paso continuo, talleres, salas de trabajo, etc. que

pertenezcan al propio usuario de la caldera. (13)

Ademas esta establecido que los muros de proteccién deben ser de ladrillo macizo, de

mamposteria, de piedra con mortero de cemento, de concreto en masa o de concreto armado. En

el dltimo caso, el concreto armado debe contener como minimo 60 kilogramos de acero y 300

kilogramos de cemento por metro cubico. El armado se debe realizar con armaduras cruzadas

transversalmente de la misma cuantia de acero y situada en la cara del muro mas alejada de la

caldera.



(13)

Tabla No. 3.

Distribucién y espesor de muros del cuarto de calderas.

Espesor minimo

Fabrica de
ladrillo, Concreto
Distancia (m) Riesgo |mamposteria| armado
0 concreto (m)
en masa (m)
d; = 3.00 1 0.100 0.44
d,=1.50 2 No admisible 0.47
d; =6.00 1 0.75 0.35
ds=1.50 2 No admisible 0.47
ds=14.00 1 0.38 0.21
ds=4.00 1 0.95 0.41
d; = 4.00 1 0.95 0.41
dg=2.00 2 0.100 0.44




llustracién No. 1.

Distribucién del cuarto de calderas segun especificaciones.
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.  JUSTIFICACION

El interés sobre el tema de la seguridad industrial ha ido en aumento en los Ultimos afios. A
pesar que las mejoras en este aspecto implican una inversidn considerable, la prevencion de
dafios por un incidente se paga con creces. No solo se esta protegiendo el equipo dentro de las
areas en cuestion, sino que ademas se vela por la seguridad integral de las personas que visitan

frecuentemente las instalaciones.

Como entidad educativa, la Universidad del Valle de Guatemala debe considerar el
traslado de la caldera ubicada en el Laboratorio de Operaciones Unitarias, con el objeto de cumplir
los reglamentos minimos de seguridad que entidades como NIOSH (National Institute for
Occupational Safety and Health), ASME (American Society of Mechanical Engineers), NFPA
(National Fire Protection Agency), entre otros, exigen. Guatemala no cuenta con una instruccién
especifica sobre la construccién de cuartos de calderas, por lo que se pueden aplicar las normas

establecidas por asociaciones como las mencionadas anteriormente.

Actualmente la caldera esta ubicada en un area en la cual trabajan estudiantes y personal
administrativo de la Universidad. El disefio actual del Laboratorio de Operaciones Unitarias
representa un gran riesgo puesto que un siniestro, como la explosién de la caldera, puede costar
dafios materiales de la infraestructura de la Universidad del Valle de Guatemala y en el peor de los
casos, la muerte de personas que se encuentren dentro del Edificio E y sus alrededores. La
Universidad del Valle de Guatemala debe dar la pauta en cuanto a la correcta ubicacion y
operacion del equipo mencionado, ya que de ello depende el desempefio de los alumnos

graduados en la industria nacional.

Este trabajo busca encontrar la soluciéon para el traslado de la caldera, ofreciendo una
operacion segura y eficiente del equipo sin poner en riesgo tanto edificios como personal. El cuarto
de calderas debe ser una edificaciéon resistente al fuego ya que el area disponible se encuentra
vecina a un edificio ocupado. Ademas, el disefio debe hacerse de tal manera que todos los
servicios de mantenimiento, operacion y conservacion puedan efectuarse en condiciones de
seguridad. En general, se debe contemplar que el recinto cuente con un facil acceso, excelente
iluminacién y ventilacion y que el material de construccion sea resistente al fuego. Adicionalmente,
para conseguir una mejor distribucion del vapor generado por la caldera, se incluira en el disefio la

instalacion de un manifold.

26



27

Por dltimo, se incluye una evaluacién de los gastos a incurrir en la ingenieria civil, sistema
de transporte de agua y vapor (tuberia), drenajes, instalaciones eléctricas y sistema contra

incendios.



V. OBJETIVOS

A. Generales

1. Realizar el disefio para el posterior traslado de la caldera ubicada en el Laboratorio
de Operaciones Unitarias de la Universidad del Valle de Guatemala, hacia un cuarto de calderas el
cual sera eshozado para cumplir con todos los aspectos técnicos y de seguridad necesarios,

ademas de incluir el impacto econémico del mismo.

B. Especificos

1. Evaluar los costos del traslado de la caldera hacia el cuarto de calderas, tomando
en cuenta la obra civil, instalaciones eléctricas, ubicacion del tanque auxiliar de combustible,

transporte del agua y vapor, tratamiento del agua de la caldera asi como los drenajes.

2. Tomar en cuenta los aspectos de seguridad pertinentes en el traslado de la

caldera, como por ejemplo, la explosion de la misma.
3. Incluir en el disefio del cuarto de calderas un sistema adecuado de ventilacion.

Adicionalmente tomar consideraciones especiales en cuanto al facil acceso al mismo para realizar

trabajos de mantenimiento asi como para la prevencién de incidentes.
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V. METODOLOGIA

A. Determinacién de variables

Para la edificacién de un cuarto de calderas se deben tomar en cuenta varios parametros:
desde el material a ser utilizado en la construccién, hasta la distribucion e instalacién de servicios.
En este punto se debe investigar cuales son las variables a considerar para el disefio del cuarto de
calderas y los limites de cada una segun las necesidades especificas de la caldera del Laboratorio

de Operaciones Unitarias de la Universidad del Valle de Guatemala.

B. Disefio del cuarto de calderas

El disefio del cuarto de calderas incluye las dimensiones del recinto, la ubicacion de salidas
y ventanas, distribucién del equipo (caldera, tratamiento de agua, tanque de combustible), servicios
(agua, drenajes, electricidad), ubicacién de equipo contra incendios (sprinklers, extintores, etc.),
ubicacion del manifold para la distribucion de vapor en tres de las areas del Laboratorio de
Operaciones Unitarias (area de transferencia de masa, area de transferencia de calor y area de
alimentos), grosor y material de construccién de paredes, material de construccién de pisos,
material de construccion del techo. Por dltimo se debe determinar el tipo de construcciéon
aconsejable para que dirija una explosién de la caldera hacia arriba, en vez de que sea en

direccion lateral.

C. Evaluacion econdmica

Como todo proyecto, la construccion del cuarto de calderas representa una inversion. Asi,
se hara una evaluacién del impacto econdmico que representa la adquisicion de los materiales y la

mano de obra que se requieren para la construccion de dicho recinto.

D. Presentacion del proyecto.

Presentacién de los planos del disefio asi como de los costos que implica la construccion
del mismo. Los planos incluyen el disefio estructural, drenajes y plomeria asi como cableado

eléctrico.

E. Construccion del cuarto de calderas

Se procede a construir el cuarto de calderas de acuerdo al disefio propuesto.
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F. Desmontaje de la caldera

Desmontar y desensamblar todos los equipos auxiliares tales como: equipo para el

tratamiento de agua, tanque auxiliar de combustible, bomba de alimentacién, etc.

G. Traslado de la caldera

En el traslado de la caldera se debe considerar el transporte del mismo por un
montacargas de 5 toneladas de capacidad, como minimo. Se debe realizar un contrato por servicio

de traslado.

H. Montaje de la caldera

Montar la caldera en su ubicacion final, cuidando que ésta quede completamente operable,
incluyendo los servicios de agua y luz. Adicionalmente se debe dejar en operaciéon el tanque

auxiliar de combustible, el equipo de tratamiento de agua de caldera y el manifold.



VI. RESULTADOS

Tabla No. 4.
Costos de materiales de construccién y mano de obra civil.

Cantidad Descripcion Precio unitario Total
1 Topografia y trazo Q500.00 Q500.00
1 |Limpia y chapeo Q2,000.00 Q2,000.00
4md ‘lExcavacic’m y cimentacién Q1,200.00 Q4,800.00
73.71m? |Levantado de paredes y soleras Q390.00 Q28,746.90
4159 m? |Techo de lamina Q295.00 Q11,645.20
39.68 m° |Relleno con selecto Q70.00 Q2,777.60
39.68m° |[Fundicion de piso de concreto Q300.00 Q11,904.00
4 ‘llnstalaciones eléctricas Q350.00 Q1,400.00
2 ‘llnstalaciones hidraulicas Q300.00 Q600.00
1 |Limpiezay entrega Q1,000.00 Q1,000.00
Tabla No. 5.
Costos de extintores y rotulacién de seguridad.
Cantidad Descripcién Precio unitario Total
2 [Extintores portatiles de polvo quimico ABC 10 Ib Q456.40 Q912.80
2 ‘lPictogramas de ubicacién de extintores Q23.00 Q46.00
1 ||Rétu|o de restriccion de paso Q93.15 Q93.15
Tabla No. 6.
Costos de iluminacion.
Cantidad Descripcién Precio unitario Total
2 [Base fluorescente slim juego Q8.90 Q17.80
4 ||Candelas fluorescentes de 75 W tipo DL Q13.23 Q52.92
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Tabla No. 7.

Costos de traslado de calderay equipo auxiliar.
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Cantidad Descripcion Precio/hora Total
1 Alquiler de montacargas de 5 toneladas Q335.00 Q335.00
Tabla No. 8.
Costos de tuberia y accesorios.

Cantidad Descripcién Precio unitario Total
10 Tubos de 1" de hierro negro, cédula 40, sin costura Q366.66 Q3,666.60
66 |Cafuela de 1" (60 metros) Q48.90 Q3,227.40
1 Trampa de vapor de cubeta invertida de 1/2" (125 psi) Q786.76 Q786.76

Manoémetro vertical inoxidable 0-200 psi raiz 1/4",
1 caratula 2-11/2" Q666.45 Q666.45
1 Valvula de alivio de bronce para 10.3 bar de 1/2" x 3/4" Q1,612.72 Q1,612.72
1 Valvula de bola de acero de carbén de 1/2" Q140.83 Q140.83
4 [Reductor de campana de hierro negro de 2" a 1" Q31.54 Q126.16
8 ||Nip|es de hierro negro de 2" x 3" Q24.30 Q194.40
4 [Unién universal de hierro negro de 2" Q50.10 Q200.40
4 \Valvula de globo con asiento de teflon para 150 psi 0231.00 Q924.00

vapor
4 |Unién universal de hierro negro de 1" Q18.79 Q75.16
4 ||Nip|es de hierro negro 1" x 3" Q15.48 Q61.92

Tabla No. 9.
Costo de fabricacion e instalacién de puerta contra explosiones.
Cantidad Descripcion Precio Total
Puerta anti-explosiva encajuelada, con estructura de

1 hierro negro sélido de angular de 2" x 1/8”, montada 03,450.00 03,450.00

sobre ldmina de hierro negro de 1/8” de espesor.
Doble hoja.




Tabla No. 10.
Costo de fabricacién de ventanales.
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Cantidad Descripcién Precio unitario Total
Ventanales abatibles en hierro negro de 1/8" de
2 |espesor en medidas de 0.40 x 0.50 cm Q487.50 Q975.00
Tabla No. 11.
Costo Total de la construccion del cuarto de calderas.
Cantidad Descripcién Total
1 Cuarto de Calderas para la caldera del Laboratorio de Operaciones 082,439.17

Unitarias de la Universidad del Valle de Guatemala




Plano 1. Planta de cuarto de calderas.
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Plano 2. Detalle del muro.
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Plano 3. Elevacion principal del cuarto de calderas.
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ESPECIFICACIONES DEL CUARTO DE CALDERAS

- Cimiento corrido de 0.20 x 0.40 con 3 No. 3 + eslabon de ¥%" a cada 0.15

- Levantado de Rustiblock de 50 kg (BLOTECA) pineado y cada agujero fundido
pin de /4" a cada 0.40 fundido. )

- Base de selecto de 0.25 m compactado al 98 % de Proctor estandar,

- Piso alisado y pulido de concreto reforzado de 0.12 m con dos camas de electromalla

de 6x6 %, el concreto debe ser alisado al momento de fundirse.
- Canal de concreto de 0.20 x 0.20 + rejilla de metal para tuberias y drenaje de la
caldera.

- Puerta de metal de 2.40 x 2.10 m (doble hoja) encajuelada, fabricada en estructura de
hierro negro solido, de angular de 2 x %", montada sobre lamina de hierro negro de %"

de espesor.
- Ventanas de persiana metalica de 0.40 x 0.50 m fijas.

- Techo de estructura metalica (costaneras de 2" x 6") + lamina troquelada.

PROYECTO: FESS\‘?: 2003
UNIVERSIDAD DEL VALLE DEPARTAMENTO DE BISERG DEL CUARTO BE :
DE GUATEMALA INGENIERIA QUIMICA| cALDERAS PARA EL LABORATORIO| ESCALA:

DE OPERACIONES UNITARIAS

1/50




VII. DISCUSION

Siendo una entidad educativa, la Universidad del Valle de Guatemala debe sentar las
bases de las Buenas Practicas de Manufactura y cumplir y respetar las normas nacionales e
internacionales que rigen la seguridad industrial. El traslado de la caldera del Laboratorio de
Operaciones Unitarias de la Universidad del Valle de Guatemala es indispensable para disminuir el
riesgo que representa permanecer en los alrededores de un equipo que se encuentra presurizado,
y el cual puede resultar en una explosién, poniendo en peligro a los alumnos y el personal
administrativo que labora en este sitio. Si ocurriese una explosion en las condiciones actuales de
distribucion, se destruiria el Edificio E con todo el equipo del Laboratorio asi como las oficinas
administrativas que aqui se encuentran (Plano de la distribucion actual del equipo dentro del

Laboratorio de Operaciones Unitarias, pagina 52).

Guatemala no cuenta con una normativa especifica para la construcciéon de un cuarto de
calderas. No obstante, el Articulo 27, Capitulo 1l del Reglamento General sobre Higiene y
Seguridad en el Trabajo del Instituto Guatemalteco de Seguridad Social, IGSS, manifiesta que
cualquier aspecto de seguridad que concierne a una caldera de vapor se regira a partir de
reglamentos especiales. Por esta razén se recurrié a aquellas nhormas establecidas por entidades
como NIOSH, OSHA, ASME y ANSI. Estos requerimientos, de los cuales se partié para el disefio
del cuarto de calderas de la caldera de la Universidad del Valle de Guatemala, incluyen la
capacidad de la caldera, el equipo auxiliar para su operacién asi como los alrededores del recinto.
La caldera en cuestién es marca Cleaver-Brooks y tiene una capacidad de 15 HP. Adicionalmente,
el equipo auxiliar incluye aquél para el tratamiento de agua de caldera y el tanque auxiliar de

combustible.

Al ubicar la caldera y su equipo auxiliar en un area especifica para su operacion y
mantenimiento, el acceso a terceras personas sera restringido. Con esto se asegura que
Unicamente personas en capacidad para operar y trabajar cerca o en los alrededores de la caldera
seran autorizadas a ingresar. Los estudiantes tendran acceso a este recinto siempre y cuando
estén autorizados y/o acompafiados por una persona calificada que ademas supervisara las

practicas realizadas con este equipo.

Antes de realizar el disefio fue necesario determinar el area asi como el lugar disponible
para la construccion del cuarto de calderas. Este espacio se encuentra contiguo al area de
estacionamiento que corresponde al Edificio E. Cabe mencionar que ademas se debe demoler la
construccion del cuarto designado al almacenaje de desechos de laboratorio que son

responsabilidad del Edificio C. Esto con el fin de reducir el riesgo por explosion de estos materiales
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asi como para aumentar el area disponible para la construccién, y por ende, permitir una mejor
distribucion de la caldera y el equipo auxiliar. Se establecié que el area maxima libre es de 12.35
por 5 metros, respectivamente, que equivalen a 61.75 m?.

De acuerdo a las especificaciones de la Figura 1, la distancia recomendada entre el cuarto
de calderas y la rampa peatonal (considerado un vecino, riesgo del tipo 1) es de 14 metros. Por
otro lado, la distancia recomendada entre el paso interior del usuario (el acceso a través de la
persiana), es de 6 metros. Sin embargo, el area con que se dispone no tiene estas longitudes. A
pesar de estas limitaciones, el disefio propuesto proveera de una solucion para las condiciones con

gue se cuenta actualmente en las instalaciones de la Universidad del Valle de Guatemala.

Puesto que el cuarto de calderas colindaria con un area de riesgo, es decir, el Laboratorio
de Operaciones Unitarias, las especificaciones se siguieron de acuerdo a las expuestas en la Tabla
No. 2: “Distancias minimas entre el Riesgo y espesor de muros en Cuartos de Calderas” (pagina
30). Con estos valores es posible determinar el espesor requerido para que las paredes de la
construccién sean resistentes en el caso de una explosion. De esta manera se protegeran los
bienes dentro del Laboratorio y las aulas del Edificio E. Adicionalmente, en el evento de una
explosion, los dafios seran confinados al cuarto de calderas, reduciendo la destruccion en los
alrededores, incluyendo el Laboratorio de Operaciones Unitarias, las oficinas administrativas del
Edificio E y la rampa de acceso a dicho edificio. Adicionalmente se sugiere un techo de un material
mas débil para obligar a la onda expansiva a salir hacia arriba y disminuir la posibilidad de que la

explosion se dirija hacia los lados. Cabe mencionar que el techo no tendra encima pisos habitables.

Los materiales de construccién seleccionados incluyen Rustiblock de 50 kg, pineado y
fundido en cada agujero para las paredes, concreto pulido para los pisos y lamina troquelada para
el techo. No se trabaj6é con concreto armado ya que una construccion de este tipo requiere de mas
tiempo, mas trabajo e implica gastos mayores. Las caracteristicas del Rustiblock son las
adecuadas para ofrecer una construccion segura para el tipo de equipo que se va a salvaguardar.
El concreto pulido para el piso permite realizar una mejor limpieza del mismo en el evento de un

derrame de materiales quimicos o combustibles.

El cuarto debe tener un acceso que ademas ofrezca seguridad en el momento de algun
percance. Para ello se selecciond una puerta resistente a explosiones la cual es encajuelada, con
una estructura de hierro negro de angular de 0.05 x 3.2 - 10° m (2 x 1/8 in), montada sobre lamina
de hierro negro de 3.2 . 10° m (1/8 in) de espesor. Esto asegura que la onda expansiva se dirija
hacia el techo de la edificacion. La puerta debe ser de dos hojas para permitir el ingreso y egreso

del equipo facilmente.
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Para poder lograr la renovacion constante del aire dentro del cuarto de calderas, se
considero la necesidad de incluir dos aberturas de 0.40 x 0.60 metros, respectivamente. Estas se
ubicaron en la parte superior e inferior del cuarto de calderas (Planta de Cuarto de Calderas,
pagina 40). La abertura superior remueve el aire utilizado del cuarto. La abertura inferior, por otro
lado, permite el ingreso del aire para una mejor combustién, ademas de renovarlo. El material
sugerido es de hierro negro, en forma de persianas, para permitir el flujo libre del aire. Las

ventanas deben ser fijas como medida de seguridad para restringir el acceso.

La chimenea de la caldera tendra las mismas dimensiones con las que cuenta actualmente
puesto que una mas corta contaminaria el laboratorio de humo y cenizas. Adicionalmente, por estar
ubicada en un area residencial, el humo debe ser expelido a esta misma altura para evitar

molestias a los vecinos.

En medidas de proteccién contra incendios, no existe una legislacién nacional aplicable al
cuarto de calderas. Sin embargo, se deben colocar extintores portatiles que provean de un método
eficiente para la erradicacién de incendios, en caso se presentara uno. El emplazamiento de los
extintores permitira su fécil visibilidad y accesibilidad, y se situaran préximos a los puntos donde se
estime mayor probabilidad de iniciarse el incendio y sobre soportes fijados verticalmente, de modo
que la parte superior del extintor quede, como maximo, a 1.70 metros sobre el suelo. Los extintores
portéatiles seran de polvo quimico, el cual no se recomienda para utilizarse sobre equipo eléctrico.
Se pueden colocar extintores de diéxido de carbono en lugar de los propuestos, aunque cabe
mencionar que una descarga de este compuesto puede llegar a producir humedad que también
resultara en dafio del equipo, ademas que su costo es mayor. Se dispondra de dos unidades de
extintores de polvo quimico polivalente de 4.5 kg (10 Ib) y con presion incorporada, ubicados en la
entrada del recinto y cerca del equipo en cuestion, respectivamente. La ubicacion de cada extintor

sera sefalizada con el debido pictograma.

Para no incurrir en gastos extras de materiales, la sala de calderas se distribuyé de tal
forma que no fuera necesario agregar tuberia asi como accesorios. Asi, la distribucion del equipo
gueda igual que la del Laboratorio de Operaciones Unitarias.

Colocar un manifold presenta una serie de ventajas en el momento de operacién del
sistema de transporte de vapor. En primer lugar, se pronostica un ahorro de energia puesto que
cada salida distribuira el vapor a un area definida del Laboratorio de Operaciones Unitarias. De
esta manera no serd necesario que toda la tuberia se sature de vapor antes de poder suplirlo al
equipo deseado. El manifold se colocara dentro del Laboratorio para tener una mejor accesibilidad
y asi poder controlar el flujo del vapor. Las &reas independientes a las que se les proveera de

vapor corresponden al area de transferencia de masa (torre de destilacion, evaporador y columna
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de absorcion), area de transferencia de calor (intercambiador de placas e intercambiador de
conchay tubo) y el area de alimentos (escaldador, marmita, exhauster y autoclave).

Para que dicho accesorio cumpla con su funcién, se requiere de la instalacién de una
trampa de vapor. Se hizo la comparacion entre las del tipo termodinamico y las de cubeta invertida
y se recomienda adquirir la de cubeta invertida. La diferencia de precios es de casi un 50% (véase
cotizaciones en la seccion de Anexos, pagina 55) y ambos tipos ofrecen las mismas funciones.
Adicionalmente, la trampa del tipo de cubeta invertida permite una mayor facilidad de drenaje

disminuyendo la posibilidad de acumulacién de suciedad.

A pesar que los gastos que se requieren para la construccién de un cuarto de calderas son
elevados (Tabla No. 11, pagina 39), debe considerarseles como una inversiéon puesto que de ello
dependen la seguridad tanto del equipo dentro del Laboratorio de Operaciones Unitarias asi como
de las vidas humanas que constantemente hacen uso de estas instalaciones y sus alrededores.
Con la construccién de un cuarto de calderas, se asegura el equipo dentro del Laboratorio de
Operaciones Unitarias, las oficinas administrativas y salones en el Edificio E, y las personas que
circulan en las proximidades de este edificio (Plano No. 5, Distribucién de Edificios alrededor del
Edificio E, pagina 53 ).



VIIl. CONCLUSIONES

A. El cuarto de calderas de la Universidad del Valle de Guatemala debe tener 6.20 por 6.40
metros, respectivamente, con paredes de 3 metros de altura y contar con dos aberturas de

ventilacién y una puerta anti-explosiones.

B. El costo al que se debe incurrir para construir el cuarto de calderas que cumple con las
normas minimas de seguridad impuestas por entidades internacionales como OSHA, NIOSH,
ASME y que cumple con el Reglamento General sobre Higiene y Seguridad en el Trabajo del
IGSS, es de Q82,439.17 mas un diez por ciento (10%) de margen de seguridad.

C. El material a utilizar para las paredes del cuarto de calderas para la caldera del Laboratorio
de Operaciones Unitarias es Rustiblock de 50 kg, pineado y fundido en cada agujero, ya que éstas
pueden soportar cualquier incidente, entre los cuales se puede mencionar la explosion de la

caldera.

D. El techo del cuarto de calderas debe ser de un material ligero para obligar a la onda
expansiva provocada por una explosion a salir por arriba. Por ello se recomienda como material

para su construccion, lamina troquelada.

E. La puerta de acceso al cuarto de calderas debe ser anti-explosiva por lo que debe tener

una estructura metalica de hierro negro, encajuelada y montada sobre una lamina de hierro negro.

F. Las trampas de vapor que se deben colocar en el manifold deben ser de cubeta invertida

por ser de un menor costo en comparacion con las del tipo termodinamico.
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IX. RECOMENDACIONES

A. Las aberturas o ventanas deben cubrirse con persianas de metal que sean fijas. En este
trabajo se consideré ventanales abatibles, que no es lo mas apropiado pues no permiten el flujo
libre del aire. De igual forma no se recomienda colocar ningun tipo de malla tipo mesh para cubrir

dichas aberturas, ya que éstas se pueden obstruir interrumpiendo asi el flujo del aire.

B. Se debe crear un programa de capacitacion para el personal que trabaja directamente con
la caldera y que ademas sera el encargado de supervisar las practicas que se realicen con este
equipo. Adicionalmente, se debe llevar una bitacora de entrada y salida al cuarto de calderas, para

llevar un control del ingreso y egreso del personal de la Universidad asi como de los estudiantes.

C. Se debe colocar una estructura de refuerzo con tensores para sujetar la chimenea.

D. Los vidrios que tiene el Laboratorio de Operaciones Unitarias se deben cambiar por vidrios
plasticos o una pelicula plastica protectora. En el evento de una explosion, los vidrios seguramente
sufrirdn fracturas que pueden resultar en accidentes serios para las personas que se encuentren

en las vecindades.

E. Las bases de montaje de la caldera deben ir fundidas.

F. Para poder construir el cuarto de calderas propuesto, se recomienda eliminar el parqueo

administrativo contiguo al Edificio E.

G. Instalar un sistema de alarma contra incendios que incluya detectores de humo y alarmas

de panico.
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Xl.  ANEXOS

llustracién No. 2.

Distribucién actual de la caldera dentro del Laboratorio de Operaciones Unitarias.

llustracién No. 3.

Area disponible para la construccion del cuarto de calderas.




llustracién No. 4.

Plano de la distribucién actual del equipo dentro del Laboratorio de Operaciones Unitarias.
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llustraciéon No. 5

Distribucion de edificios alrededor del Edificio E.
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SENORES:  DINIVERSIDAD DEL VALLE. CIRECCION: GUATEMALA ]

COTIZAMOS A USTEDES LO SIGUIENTE:

Ventanales abatibles
e  Fabricacién de 02 ventanales abatibles en hierro negro, debidamente cuhiectns de
\imima de hierro negro de 178™ de espesor, en medidas de 0.40 x 0.50 metros, con
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RIRCIO

e y

Puerta anti-explosiva drea de calderas

Puerta abatible de 1.2¢ x 2.10, reforzada anti-explosién encajuelada, toda
fabricada en estructura de ierro negro sélida de angular de 02” x 1/8”, montada
sobre dicha estructura, )imina de hierro negro de 1/8” de espesor.

El batiente de cada hoja es de U2 de grosor.

Con su chapa yale, respectivamente,

Pmiada e myikada,
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11/03/2003 12:20

FAX 502 36953297

| GEOCIMSA | A\

Geotecnia y Omentaciones, $.4.

Sefiores

DEPTO. INGENIERIA QUIMICA
UNIVERSIDAD DEL VALLE DE TUATEWMALA

Presente

Atencién:

Ing. Marfa del Pilar Garoz

GEOCIMSA

Guatemala 28 de Octubre de 2003

Asunto: Construccién de Cuarto de Calderas para Laboratorio de Operaciones

Unitarias.
Ing. Maria

del Pilar Garoz.

Adjunta sirvase encontrar el cuadro de cantidades, segin plano enviado por

usted, para la consfruccién del Cuarto de Calderas.

Favor tomar en consideracion los siguientes puntos:

Renglon] _ Descripcién Cantidad | Unidad PNMLI Total

1.0 Topografia y Trazo 1.00 Global Q500.00 Q500.00

20 __ Limpia y Chapeo 1.00 Globai Q2,000.00 . Q2,000.00

3.0 Excavacdién y Cimentacién 4.00 m3 Q1,200.00 Q4,800.00

4.0 Lavantado Paredes y Soleras 73.71 m2 Q300.00 1 Q28,745. 90

5.0 Techo de Lamina 41.59 m2 Q295.00 ( qn

&0 Releno con SeleTn 3D BB ™S QIO |

7.0 Fundicidn dg 3868 2 Q300.60 Q? 1,904.@

en A netelaciones Ebdricas 400  luwnidedes 140000 |

ap Instalacienss Hidréulicas { _ 200 Juni 0300 00 QB00.00

100 Limpieza y Entrega 1001 Global Q1.000.00 Q1,000.00
Q85,373.70

El tipo de block a utilizar es Rustiblock de 19 cm x 18 cm x 39 cm con una

resistencia a la compresion de 50 kg/cm2

Las instalaciones Tidraulcas no inciuyen conexion a pozo e absorcion o

red municipal.

&l acabada del pisc es alizado.
El techa es da lamina troquelada de caliore 24 con una estruchura de

costaneras de 2 x 6 x Y.
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OCT-16—83 B89:59 AM P.e1

DEPARTAMENTQ DE VENTAS
=l O S womion wonn Documento o, 8031
TS SXecenoes 284278, 711 Quskmaia, 1% te Ochobre 1008

+=mall ventas2@faonigas com

PROFORMA me==

Nombrs:  UNIVERSIOAD DEL VALLE Condiciones de la Oferta
Direccion:  Cludad Vigencia de Pracios:  Sdies
Twietona: Fax. 438-5882 Gondic de Pago: CONTADO

Atencion: AR GAROZ Oescuento :
Referancia EC O3 Tampo da Entrega: 2 Sarmanas

| Cantided | Unidad | Estio | Descripelon | Precio Unitarlo
2 I Each Unice |Extintores de 10 libras polvo quimico seco para fuegos tipo | G 458,40

{ TOTAL
ABC, fabricacién Americana marca Kidde aprobados por las {

i

|

Q 91280

Inormu Internacionales de seguridad ULJFM, recargables.

S———

Sub-total Q 91280

Observaciones: Recargo por Envio
Otres |
D o Q@ -

Total Cotizacion | Q 81280

Cotizado por: * mﬂz Autorizado por:

JUAN CARLOS VALOEZ
ASESOR DE EQUIPO CONTRA INCENDIO
CEL. 700-847T
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DCT—-1&6—83 B89:52 AM P.@21

DEPARTAMENTQ DE VENTAS
ah .' . g B.E :éﬂc)‘mua::mmm Documento Ne. 8031
SR  Cxiscciom 264208 214 Dustemata, 18 de Octobre 2088

+mall ventas2@fsonges com

PROFORMA me===

Nombre:  UNIVERSIDAD DEL VALLE Condiciones de la Oferta
Direccion:  Cludad Vigencia de Praclos: 8 diss
Teietona: Fax. 438-5882 Gondiclones de Pago:  CONTADO

Oescuento :
Tiempe da Entega. 1 Samanas

Cantided | Unidad | Estilc | Descripeion | PrecioUnitarlo |  TOTAL |

2 Each Unice |Extintores de 10 libras polvo quimico seco para fuegos tipo | @ 45840 [ Q 91280
ABC, fabricacién Americana marca Kidde aprobados por las |
}normn Internacionales de segundad ULFM, recargables. !
e |

Sub-total Q Q1280
Observaciones: Recargo por Envie |
Otros |

Descuentc | Q -

Total Cotizaclon | Q 91280 |

Cotizado por: * /% Autorizado por:

JUAN CARLOS VALDEZ
ASESOR DE EQUIPO CONTRA INCENDIO
CEL. T00-8477
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18:37 AM ELECSAGERENCIA S9T835S

Sefores

Electricidad Comercial e Industrial, S.A.

DISTRIBUIDOR ELRCTRICO
Chisade Roosevelt Ares Industrial Molino de
S veelal n_ “lu Flores 3-60, Z. 2 Mixco
= FAX: 4383971 - 4378388
Guatemals, C.A

Guatemala, Octubre 16 del 2,003

UNIVERSIDAD DEL VALLE DE GUATEMALA

Ciudad

Estimados sefiores:

ATT: Srita. PILAR GAROZ

Por este medio estamos cotizando lo siguiente:

Tubos fluorescentes de 75W. ( F96T12DL ) Q13.23 Q52.92
Base fluorescente slim juego Q 8.90 Q17.80
Total..... Q70.70

Precio con IVA incluido.

Tiempo de entrega: Inmediata
Validez de la oferta: 3 Dias

Lugar de entrega: Bodega de Elecsa
Forma de pago: Contado

A la espera de sus comentarios me suscribo.
Atentamente,

ELECSA

Verénica Martinez
Depto. De Ventas
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MONTACARGAS :
EL AGUILA S. A.
AL SERVICIO DE LA INDUSTRIA Y COMERCIO

43 Ave. 0-96, Zona 11 Calzada Roosevelt Guatemala, C. A.
Telefax: 5912463 - 5929232

Guatemala,
14 Octubre 2003.

Sefres.
UNIVERSIDAD DEL VALLE
FAX: 4260882

Atencién; Srita Pilar Garoz

Por medio de la presente estamos enviando a ustedes informacién referente al
alquiler de un montacargas de 5 toneladas de capacidad

Tarifa por hora: Q.335.00 desde que sale hasta que regresa incluye IVA,

Cualquier tiempo trabajado antes de las 8:00 horas, después de las 18:00 horas,
sdbado medio dia y dfa domingo se cobra como tiempo extraordinario a Q.52.00 mas
por cada hora.
Forma de pago: al terminar el trabajo o al presentarse la factura.
La tarifa incluye:

Operador, combustible, cadenas.

Esperando que esta informacion les sea de utilidad, quedamos de ustedes,

Atentafhente,

Ingrid Aguilar G.
MONTACARGASDEL AGUILA, S.A.
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