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RESUMEN

En el presente proyecto de titulacion se presenta el desarrollo de un procedimiento de
mantenimiento overhaul completamente practico aplicado a calderas pirotubulares de 5 hasta

350 BHP y presentar una alternativa viable para la restauracion completa de estos equipos.

Este proyecto se fundamenta en normativas ASME, ASTM, APl Y UNE en las cuales se
encuentran los procesos y materiales para la fabricacion de calderas, procesos de evaluacion de
componentes y calidad del agua de calderas. Por lo cual se identificaron los componentes
principales de una caldera ademas de los requerimientos esenciales de los clientes al solicitar

un mantenimiento overhaul de una caldera pirotubular.

Se disefié un modelo de evaluacion de los componentes principales de una caldera mediante la
aplicacion de un proceso de evaluacion de criticidad API, el cual permitio identificar los

componentes criticos de la misma y con ellos elaborar un proceso de mantenimiento overhaul.

Se elaboré un flujograma de mantenimiento overhaul con los componentes criticos de una
caldera con el cual se busca cambiar componentes que fallaron o estan a punto de hacerlo bajo
los estandares permitidos por ASME y dejando al equipo en condiciones “0 horas” de
funcionamiento, incrementando su vida Gtil y reduciendo el capital necesario comparado con la

compra de una caldera nueva de similares caracteristicas.

Con estos antecedentes se vio la necesidad de determinar un procedimiento técnico de
mantenimiento overhaul con la ayuda de flujogramas, fichas checklist y diagrama de Gantt para
que operarios 0 encargados de mantenimiento de cualquier empresa puedan optimizar sus

procesos de mantenimiento.

PALABRAS CLAVE: ASME, BHP, criticidad, mantenimiento, overhaul.
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ABSTRACT

In this titling project, the development of a completely practical overhaul maintenance
procedure applied to fire-tube boilers from 5 to 350 BHP is presented, as well as presenting a

viable alternative for the complete restoration of this equipment.

This project is based on ASME, ASTM, API and UNE standards in which the processes and
materials for the manufacture of boilers, component evaluation processes and boiler water
quality are found. Therefore, the main components of a boiler were identified in addition to the
essential requirements of the clients when requesting an overhaul maintenance of a fire-tube

boiler.

An evaluation model of the main components of a boiler was designed through the application
of an API criticality evaluation process, which allowed to identify the critical components of

the same and with them to elaborate an overhaul maintenance process.

An overhaul maintenance flowchart was developed with the critical components of a boiler
with which it is sought to change components that have failed or are about to do so under the
standards allowed by ASME and leaving the equipment in "0 hours" operating conditions,
increasing the lifetime of the same and reducing the necessary capital compared to the purchase

of a new boiler with similar characteristics.
With this background, it was seen the need to determine a technical procedure for overhaul
maintenance with the help of flowcharts, checklists and Gantt charts so that operators or

maintenance managers of any company can optimize their maintenance processes.

KEYS WORDS: ASME, BHP, criticality, maintenance, overhaul.
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INTRODUCCION

Una caldera es una maquina térmica con la cual se produce vapor por medio de transferencia
de calor entre un fluido como el agua y el calor generado por un combustible y cuya capacidad
estd dada por su superficie de calentamiento, son ampliamente utilizadas en varios procesos
industriales que requieran altas temperaturas y se encuentran presentes en la mayor parte del

entorno industrial del pais.
En este proyecto se presentan cuatro capitulos cuyo contenido se resume de la siguiente forma:

En el capitulo uno, contiene las definiciones y conceptos necesarios para el entendimiento del
tema y funcionamiento de calderas ademas de los parametros que afectan el funcionamiento de
estos equipos conjuntamente con las alternativas de mantenimiento diferentes al overhaul que

existen.

En el capitulo dos, se presenta el método para establecer cuales de los componentes de una
caldera pueden ser considerados como criticos, conjuntamente con la metodologia para
establecer los valores criticos de cada variable, procedimientos necesarios para la
comprobacién de un correcto overhaul y metodologia de anélisis de costos del overhaul de

calderas.

En el capitulo tres, se presentan valores de variables criticas que no se encuentran en ASME asi
como una correlacion entre todas las variables criticas del capitulo anterior, con la cual se
procede a elaborar un flujograma de procedimiento de mantenimiento overhaul con la ayuda de
tablas, cronogramas de Gantt, valores de variables de criticidad y listas de checklist para una
caldera de 100 BHP a modo de ejemplo debido a que el procedimiento es similar para el rango

establecido en el titulo de este proyecto.

Finalmente, en el capitulo cuarto, se presentan un analisis técnico — econémico de la compra de
una nueva caldera en comparacién al mantenimiento overhaul de una caldera de similar

potencia, ademas del tiempo requerido para cada caso.

La empresa que brindd la asesoria para la realizacion de este proyecto es Tecnicalderas del
Ecuador, la cual lleva 21 afios en el mercado, dedicandose a los servicios de construccion,
asistencia técnica, venta de repuestos para calderas pirotubulares y otros equipos que forman
parte de la industria de la produccion ecuatoriana, se encuentra establecida en el sur de la ciudad

de Quito — Ecuador, bridando sus servicios a varias empresas en todo el pais.



Se espera que a través de este trabajo de titulacion se establezca un correcto proceso de overhaul
que pueda suplir los requerimientos de las empresas que opten por este tipo de mantenimiento,
de forma que, independientemente de la causa por la cual se haya detenido el servicio de una
caldera, se la pueda poner a punto obteniendo unas condiciones de operacion comparables al

de una nueva.

Planteamiento del problema

Las calderas generadoras de vapor son maquinas esenciales en los diferentes procesos
productivos en la industria. Cuando cumplen su ciclo de vida, estos equipos son dados de baja
por las industrias y son reemplazados por equipos nuevos cuyo costo es muy elevado. Es por
eso por lo que, como alternativa al reemplazo de equipos costosos, se propone el mantenimiento
overhaul de equipos cuya vida Util aparentemente ha finalizado, y transformarlos en equipos

totalmente funcionales, reduciendo costos de manera considerable.

Con el problema descrito, se crea una interrogante a resolver con este proyecto técnico: ;Podra
la aplicacion de un procedimiento de mantenimiento overhaul para calderas pirotubulares de
hasta 350 BHP ahorrar costos de manera significativa de manera que la caldera pueda volver a

un estado similar al de un equipo nuevo?

Justificacion

Para la elaboracion del procedimiento de mantenimiento overhaul se hara uso de articulos
cientificos, libros, revistas, catdlogos ademas de la informacion por especialistas en
mantenimiento de calderas obteniendo tiempos exactos de mantenimiento de calderas, se
comparara los costos de materia prima invertida en el overhaul de una caldera de 100 BHP con
uno nuevo, recalcando la importancia que brinda a la industria este tipo de mantenimiento,
debido a que da la oportunidad de ahorrar costos y mejorar la produccién mediante la
recuperacion de las calderas a través de un mantenimiento overhaul. Son fundamentales
conocer los procedimientos de desmontaje de calderas, los materiales de construccion para
soportar las altas temperaturas y presiones a la cual se encuentra sometida la caldera, los tipos
de uniones y los procedimientos de pruebas hidrostaticas para la determinacion de tiempos de
mantenimiento en el mantenimiento overhaul de calderas, con estos datos un encargado de la

produccion puede tener una idea mas clara de los tiempos de mantenimiento en una planta



permitiendo asi una optimizacion de la produccién y ahorro de dinero para la empresa a largo

plazo.

Objetivo General

Determinar el procedimiento de mantenimiento overhaul para calderas pirotubulares hasta 350
BHP

Objetivos Especificos

e Definir las variables que caracterizan el estado técnico del equipo.

e Determinar el procedimiento de diagndéstico de las variables criticas del estado del equipo.

e Correlacionar los niveles de aceptacion y rechazo de las variables identificadas para la
decision del mantenimiento overhaul.

e Elaborar el procedimiento de mantenimiento overhaul de la caldera pirotubular.

e Realizar el andlisis técnico econdmico del mantenimiento overhaul en comparacion con una

caldera nueva.

Alcance

La aplicacion de esta alternativa de mantenimiento se puede realizar y comprobar en los
talleres de la empresa TECNICALDERAS DEL ECUADOR, que tiene las herramientas

necesarias para aplicar el procedimiento de mantenimiento overhaul.

La empresa se encuentra ubicada en el sur de Quito, en el barrio Santa Bérbara Baja, calles
Tabiazo y Arsenio Andrade S24 42



CAPITULO |
MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL
Este capitulo presenta los conceptos necesarios acerca de las calderas pirotubulares, los tipos
de mantenimiento a los cuales son sometidas juntamente con las actividades de desmontaje y
reensamblaje, ademéas de las normativas que rigen la eleccion y construccion de estos

generadores de vapor.

1.1 Estado del arte

Las tareas de mantenimiento dan como resultado no solo un buen desempefio del equipo, como
lo demuestran Behzad et al [2], realizaron un estudio en una sala de calderas de vapor mediante
la aplicacion de técnicas de mantenimiento predictivo, comprobando asi la eficacia de este,
reduciendo el consumo de energia, con un ahorro de 591312 kWh y 151795 litros de agua; esto,
representando un ahorro de 2330 dolares en recursos y 35400 dolares en costos de

mantenimiento.

A menudo ocurren incrustaciones en los tubos de la caldera, estas son la principal amenaza al
estado 6ptimo de una caldera, Pourabdollah [3] realiz6 un trabajo de investigacion para conocer
la composicion de las incrustaciones en una caldera, fue un estudio durante 6 afios a dos calderas
de 3 pasos en un rango de presion de 1378.95 kPa comprobando la composicidn quimica de los
depdsitos encontrados en el exterior de los tubos en los cuales pudo observar la formacién de

escamas compuestas principalmente de carbonatos y minerales de hematita.

Las fallas por tubos rotos o fugas por lo general se reparan con soldadura sin embargo no es
recomendable hacer esto, Liu et al [4] realizaron un estudio en una tuberia de humos de caldera
reparada con soldadura la cual finalmente fall6. Analizaron el tubo por espectroscopia
dispersiva de energia y difraccion de rayos X encontrando la presencia de productos corrosivos,

grietas intergranulares, descarburacion severa y degradacion del desempefio mecanico.

De igual manera Mostafa et al [5] analizaron una falla de un tubo de caldera por el lado del
agua de acero ASTM A213 Grado T2. En primera instancia aplicaron técnicas de observacion
macroscapica indicando una fuerte deposicién de soldadura de reparacion a lo largo de la falla
ademas de una ranura, sin embargo en analisis previos no se reconocieron alteraciones
considerables de dureza y microestructura, se obtuvo una alta presencia de 6xido de vanadio

sodico por el lado de fuego de la tuberia y pese a que esto probablemente no fue el factor de la



falla los autores recomendaron que se limpien estas capas de corrosion ademas de emplear

combustibles con una menor cantidad de Nay V.

Uno de los mayores problemas por el cual se para una caldera es por la falla de uno o méas tubos
de paso de humo. Xue al [6] investigaron las razones por las cuales fallan estos tubos en uno de
acero carbono medio SA — 210 Grado C, realizaron observaciones macroscopicas, analisis de
composicion quimica, rendimiento mecanico, microscopia Optica y espectroscopia de
dispersion de energia. Sefialan que cuando la concentracion de NaOH es superior al 5 %
disuelve la pelicula protectora magnética en la superficie del acero quedando expuesta y

produciendo corrosion alcalina, esta es sefialada como la principal causa de falla del tubo.

Al ser la corrosion en caliente una de las principales fallas en las calderas investigadores busca
materiales alternativos o modificaciones de estos para no tener que aplicar mantenimientos
correctivos tan a menudo. Kumar et al [7] investigaron el posible uso de un recubrimiento para
frenar la corrosion, encontraron que el metal de los tubos de caldera puede recubrirse con
cualquier sustrato con procesos de recubrimiento por pulverizacion térmica con un espesor
alrededor de 200 um a 300 um ademas de seleccionar revestimientos a base de Ni y Cr pues

sefialan que estos tienen una resistencia a la corrosion en caliente muy alta.

De igual manera es importante la forma de union de los tubos con la placa de tubos, una de las
opciones es la soldadura a pesar de que esta no esta exenta de fallas son puestas a prueba con
pruebas hidrostaticas. Sui et al [8] realizaron un analisis de las fugas de unién de tubos y placa
por medio de analisis quimico del material y evaluacion de la dureza y perfil de fractura de
grieta. Encontraron que la microestructura ferrita — perlita del material no era la causa de la
falla y consecuentemente la fuga, sino que las grietas inician en la raiz de la soldadura y se
expandieron hacia el tubo, la concentracién de tension fue tal que fue la necesaria para una
corrosion caustica siendo esta la fuente de la falla, llegaron a la conclusidn que se debe controlar
la velocidad de enfriamiento de la soldadura y realizar un tratamiento térmico para reducir la

tension residual de la misma.



1.2 Caldera

Una caldera se puede considerar como un aparato térmico isobarico, metalico y hermético que
funciona a traveés de la interaccion de una fuente de calor con el agua, cambiando su estado, una
caldera es imprescindible dentro de una planta de generacion de energia térmica, de la cual

viene su término por el cual es mayormente conocido definido como un generador de vapor [9].

El disefio de generadores de vapor esta hecho de tal manera que transfiere el calor procedente
de un foco caliente que suele ser un combustible liquido, dicho liquido debe estar sujeto a ciertas
condiciones de seguridad y estandares por seguridad. El vapor de agua o agua caliente se

suministra bajo ciertas condiciones requeridas de temperatura presion y calidad [10].

1.2.1 Tipos de calderas

Una caldera trabaja generalmente con agua, la cual se convierte en vapor y se puede encontrar
en sus variantes de vapor saturado o sobrecalentado segun sean las condiciones requeridas por
el aparato consumidor, por otra parte, si el fluido es agua en estado liquido y se encuentra a una

temperatura mayor que el punto de ebullicion, la caldera se considera de agua sobrecalentada.

La energia necesaria para que el agua cambie de estado ocurre gracias a la forma de aportacion
calorifica, existiendo calderas para combustibles sélidos, liquidos, gaseosos, mixtos y
eléctricos, siempre que se utiliza un combustible es necesario de un lugar donde se pueda

consumir, este es el hogar de la caldera y puede situarse en el interior o el exterior de esta.

Cuando se realiza la combustién, los gases generados recorren el interior de los tubos de fuego
de la caldera, con lo cual pasara a denominarse caldera pirotubular o de tubos de humo, caso
contrario si el liquido recorre el interior de los tubos es denominada caldera acuotubular aunque
también existen las denominadas mixtas que constan de ambos modos de intercambio de calor
[11].

De estos generadores de vapor existen multiples tipos, para la situacion de estudio de esta tesis
tendremos en cuenta la caldera de configuracion pirotubular. Abarca P. [12] indica que este
tipo de generador de vapor pueden ser vertical u horizontal, ademas constan de un hogar interior
con retorno simple o doble, y dependiendo del llenado de agua se lo puede usar en configuracion
de tubos semisumergidos y de tubo totalmente sumergidos, las fuentes de calor o combustible

pueden ser liquidas (diésel, bunker, aceite térmico) o solidas (carbon, lefia).



1.3 Partes de una caldera pirotubular
Existen diferentes tipos de calderas, su tamafio depende de la potencia en BHP que la misma es

capaz de generar, pero en esencia todas constan de los mismos componentes.

1.3.1 Cuerpo de caldera

También denominado coraza, generalmente disefiado en l&minas o planchas de acero en la cual
se alojan el hogar, la camara de agua y los tubos de humos [13]. El cuerpo y en general cualquier
placa sometida o no a presion debe cumplir con la especificacion ASME PG-6 [14] y
generalmente después de la fabricacion y ensamblaje se lo recubre de un material aislante. Ver
figura 1.

Figura 1. Coraza de caldera pirotubular con aislamiento.

Fuente. Orta Richard, Guevara Dario

1.3.2 Espejo frontal y posterior

Los espejos son tapas que lleva el cilindro llamado envolvente en cada uno de sus extremos,
estas tapas estan constituidas de muchos agujeros en donde van colocados los tubos del hogar.
Estos espejos estan constituidos de acero ASTM A515 que alojan los tubos de fuego cuyo
material permite el trabajo a altas temperaturas, segun la norma ASME PG 6 [14], ademas dicho
material debe ser capaz de tolerar factores destructivos como la presion, corrosion, choques

térmicos, oxidacion. Ver figura 2.



Figura 2. Espejo frontal y posterior de una caldera.

Fuente. Orta Richard, Guevara Dario

1.3.3 Tubo hogar

Andaur [15] define al tubo hogar como el lugar donde se realiza la reaccion de combustion, en
uno de sus extremos esta conectado el quemador la distancia y el diametro del hogar varia en

funcion del tipo de caldera y su potencia.

El hogar comUnmente es de tubo liso, sin embargo, existen también configuraciones llamadas
corrugadas las cuales producen mayor turbulencia de los gases de combustion y mejoran la

eficiencia de la caldera como se muestra en la figura 3.

Figura 3. Hogar de tubo liso y corrugado.

Fuente. Orta Richard, Guevara Dario.



1.3.4 Haz de tubos

Conocido también como tubos de humos, se compone de varios tubos en el 90 % de 2"y 2.5 "
de espesor 2.9 mm segln la norma de especificacion estandar para tuberias de acero negro y
sumergido en caliente ASTM A53 / A53 M — 20 [16] , debido a que en estos sélo circulara los
gases de combustion a altas temperaturas, esto quiere decir que estas son las principales
superficies de transferencia de calor con las cuales se pueden dimensionar los BHP de una

caldera.

Como manera de aprovechar al maximo la energia presente en los gases calientes muchas veces
se hace pasar mas de una vez los gases a través de la camara de agua, esto se logra colocando
otro haz con un menor numero de tubos tratando de mantener la misma tasa de transferencia de

calor como se muestra en la figura 4.

Figura 4. Coraza de caldera con haz de tubos de 4 pasos.
Fuente. Orta Richard, Guevara Dario.

1.3.5 Compuertas

Con el fin de lograr una actividad de limpieza y mantenimiento mas eficiente, una caldera
pirotubular consta de compuertas en la parte delantera y trasera las cuales pueden abrirse y
generalmente se encuentran empernadas, son metélicas y abisagradas, en una de ellas se
encuentra acoplado el quemador, mientras que en la otra aloja en su interior cemento refractario
[17], en la figura 5, la compuerta frontal aloja el quemador mientras que la compuerta posterior

contiene material refractario debido a la llegada de gases de alta temperatura.



Figura 5. Compuerta frontal y posterior abiertas.

Fuente. Orta Richard, Guevara Dario.

1.3.6 Base

Con la finalidad de aislar la caldera del suelo, las calderas se montan sobre bases construidas
comunmente de 15 cm y nivelarlas para evitar transmitir vibraciones que la caldera pueda
producir en su funcionamiento [18], Por otro lado, las calderas ya cuentan con apoyos pintados
con un material anticorrosivo como se puede apreciar en la figura 6, dejando a eleccion del

cliente el colocar una base extra de concreto en el suelo.

. % "
Figura 6. Base de soporte de una caldera de 250 BHP.

Fuente. Orta Richard, Guevara Dario.

1.3.7 Quemador

Es necesaria una fuente de energia para el funcionamiento de la caldera y esta es proporcionada
por un quemador. Lizana y Velasco [19] define al quemador como un mecanismo que provoca

calcinacion que dependiendo del carburante existen diferentes tipos de quemadores compuestos
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principalmente por un abastecimiento de aire o ventilador, valvulas solenoides, bomba de
combustible, ductor de combustible, boquillas y detector de llama, en la figura 7 se observa un

quemador Riello RL 190 que cumple con todas las caracteristicas mencionadas anteriormente.

Figura 7. Quemador Riello RL 190 para una caldera de 100 BHP.

Fuente. Orta Richard, Guevara Dario.

1.3.8 Vélvula de descarga de vapor

Son simplemente valvulas para detener, iniciar o regular el paso del vapor de la caldera, sin
embargo, hay que tener puntos en cuenta como lo sefiala Latre [11], una valvula de salida de
vapor debe tener un tamario considerable en la cual la velocidad de salida del vapor saturado se
encuentre entre 30 a 40 m/s [20], en la figura 8 se presenta una valvula de salida de vapor de 2
pulgadas.

Figura 8. VValvula de salida de vapor.

Fuente. Orta Richard, Guevara Dario.
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1.3.9 Chimenea

Una vez que los gases de la combustion pierden toda su energia por transferencia de calor al
agua es necesaria una via de escape por lo cual se instala una chimenea en las calderas esta
generalmente es vertical y se encuentra cubierta por una envoltura aislante y resistente. Ver
figura 9 [21].

Figura 9. Chimenea de caldera.

Fuente. Orta Richard, Guevara Dario.

1.3.10 Valvulas de seguridad

Al aumentar la temperatura dentro de la caldera la presion también aumenta; una valvula de
seguridad es necesaria debido a que es la encargada de reducir la presion dentro de la caldera,
esta se abre cuando la presion supere cierto nivel que viene dado por el fabricante, por ejemplo,
una valvula marca Emerson del anexo 1, cuya presion de ajuste es 20.7 bar y segun las normas
ASME en el apartado PG-73.2.4 [14] se debe activar si esta sometida al menos al 75 % de la

presion de ajuste.

Como se muestra en la figura 10, se agrega 2 valvulas de seguridad tipo resorte de ser
necesarias, puesto que debe garantizar el alivio de presion. Sarkar [22] sefiala que el volumen
de descarga total de todas las valvulas de seguridad debe ser igual o0 mayor que la generacién
de vapor de la caldera, sin embargo, algunos autores sefialan que debe dimensionarse un 10 %
mas que la capacidad nominal de la caldera, para evitar fallos por sobrepresion.
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Figura 10. Valvulas de seguridad de caldera pirotubular.

Fuente: Orta Richard — Guevara Dario.

1.3.11 Registro pasa mano

Son pequefias compuertas ubicadas generalmente en un costado de la caldera y sirven para
inspeccionar el estado de la tuberia sin la necesidad de abrir la tapa frontal o trasera. Como se
puede apreciar en la figura 11, los registros pasamano deben llevar empaques para poder sellar

herméticamente la caldera.

Figura 11. Registros pasa mano.

Fuente: Orta Richard — Guevara Dario

1.3.12 Valvula de descarga

Es una valvula generalmente tipo compuerta instalada en la zona de purga de la caldera,
encargada de evacuar algun depdsito sélido que se haya filtrado o de vaciar la caldera,
presentado en la figura 12.
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Figura 12. Valvula de descarga United de 2”.
Fuente: Orta Richard — Guevara Dario

1.3.13 Control de nivel de agua McDonnell

Es un componente de vigilancia del nivel de liquido al interior de la caldera, funciona
conjuntamente con la bomba de alimentacién y el quemador. En el anexo 2 y anexo 3 se

presenta las fichas técnicas de los controles McDonnell cominmente usados en la empresa

como se logra distinguir en la figura 13.

Figura 13. Control de nivel McDonnell 150S.

Fuente: Orta Richard, Guevara Dario
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1.4 Parametros que disminuyen la eficiencia de una caldera pirotubular.

Una caldera pirotubular por ser un equipo que se encuentra en constante trabajo bajo presiones
y altas temperaturas, es de vital importancia mantenerla en condiciones Optimas de
funcionamiento. Los métodos usuales para determinar la eficiencia en una caldera segin Wang
et al. [23] son: el método directo que compara la energia ganada por el fluido de trabajo con el
contenido de energia del combustible, el método indirecto que resta la suma de los porcentajes
de varias pérdidas de calor del 100 %, y el método de computacién suave que va de la mano
con el desarrollo de computadoras e inteligencia artificial que consta de un sistema de control

distribuido y sistema de monitorizacién continua de emisiones

1.4.1 Tratamiento quimico del agua de caldera.

Para un proceso de tratamiento quimico de agua se opta por 6smosis inversa o intercambio
ionico, el primero consta de una membrana fina por la cual fluye el agua desde una
concentracion de soluto baja a una concentracién de soluto alta, estas membranas por lo general
son de acetato de celulosa, triacetato y polimeros de poliamida [24]. El potencial de
ensuciamiento del agua se conoce como indice de densidad de sedimentos (SDI, por sus siglas
en inglés), un valor SDI > 6 indica que es probable que se produzcan incrustaciones y por lo

tanto es necesario una filtracion previa a osmosis inversa [25].

La formacion de dep6sitos disminuye la eficiencia de generacion de vapor de la caldera, son
causados por la presencia de hierro y cobre en el agua, generalmente son controlados con el uso
de filtros antes de la bomba de entrada de agua, a su vez también debe controlarse la dureza del
agua que también permite la presencia de depdsitos, pero estos aparecen por la presencia de
incrustaciones que son dificiles de remover e incluso una capa delgada sirve como aislante ya
que estas costras tienen una conductividad térmica de orden menor que el valor del acero al
desnudo. Por ejemplo, la conductividad térmica del acero es 15 kcal/m?h mientras que para el
CaS0s es de 1 — 2 kcal/m?h, para CaCOs3 0.5 — 1 kcal/m?h y para SiO es de 0.2 — 0.5 kcal/m?h
[25]. El control de pH del agua de caldera debe mantenerse en un rango de 7 a 10 para evitar
problemas de corrosion y depositos [26].

1.4.2 Control del aire de alimentacion y temperaturas

Se tiene en cuenta principalmente la temperatura a la cual los gases de combustion salen de la
chimenea y la temperatura del agua de alimentacion, con lo cual se busca que los gases a la

salida de los tubos de humo tengan un valor minimo de temperatura, por ejemplo Oelker [27]
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sefiala que por cada 50 © C de reduccion de la temperatura de los gases de escape, es posible
aumentar la eficiencia en un 1.5 % lo que se traduce en un ahorro de combustible de un 2 %.
Debido a las temperaturas del agua de alimentacion, una caldera incrementa su eficiencia,
mientras mayor sea la temperatura del agua de alimentacion debido a que se necesitara menos
energia para producir vapor, aumentar 5° C de temperatura de agua de entrada de la caldera

implica un incremento del 1 % de la eficiencia [28].

El exceso de aire esté relacionado con la porcion de aire necesaria para lograr una combustion
eficiente [29], se demostro que la cantidad de exceso de aire necesario en una caldera puede
cambiar en funcién al tipo de combustible utilizado, en la tabla 1 se presenta los excesos de aire

minimo permitidos segun el autor.

Tabla 1. Exceso de aire minimo en funcion del tipo de quemador y combustible [29].

Combustible Tipo de Quemador Exceso de aire minimo

Atmosférico 65 %
Gas natural Tipo Anillo 45 %
Boquilla 10 %
Bajo exceso de aire 1%
Atomizado por presion 15%

Petroleo Copa rotativa 22%-35%

Atomizado con vapor o aire 8%-15%
Parrilla movil 36 %
Carbon Parrilla fija 36 %
Pulverizado 8 %

1.4.3 Aislamiento

Una caldera transfiere energia desde la fuente de calor al fluido para cambiar su estado,
generalmente agua, todo esto dentro de una camara metélica, pero, los metales en su mayor
parte tienen un coeficiente de transferencia de calor alto, por ejemplo, aceros al carbono —
manganeso — silicio, aceros al cromo bajo, aceros al cromo molibdeno y al cromo vanadio
tienen coeficientes de conductividad térmica de 41, 37.7, 42.3 y 48.9 W/m-K respectivamente
[30], y si bien esto es beneficioso para la generacion del vapor, hay areas de la caldera donde

no se requiere una transferencia de calor alta, mas bien esto puede afectar la eficiencia de una
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caldera, es por esto que se pueden usar una variedad de materiales especificos como por ejemplo

algunos tipos de fibra ceramica, fibra de vidrio, hormigén refractario y ladrillos refractarios.

Jiménez et al [31] realizaron un analisis termografico en una caldera pirotubular modelo CMS-
660 para evidenciar las pérdidas por transferencia de calor en las paredes, los autores
observaron un marcado aumento de temperaturas en algunas zonas de la tapa frontal alcanzando
en algunos puntos valores maximos de 210 °C que conjuntamente con sus otros valores de
temperatura representa una temperatura promedio de zona de 900 °C, del mismo modo en las
superficies laterales la temperatura oscilaba alrededor de 600 °C, en la zona donde se
encuentran los remaches de las planchas y en la tapa trasera los maximos llegaban a 190 ° C
siendo el promedio 100 °C; concluyeron que es una situacion totalmente desfavorable y supone
grandes pérdidas de calor al medio por radiacion y conveccion, por ende, una pérdida de
eficiencia, estas situaciones pueden ser provocadas por falta de aislamiento o deterioro del

mismo en la parte frontal y mal ajuste del quemador o mal alistamiento en la parte trasera.

1.5 Mantenimiento de calderas

Una actividad de mantenimiento en calderas busca garantizar la produccién de vapor nominal
de una caldera, y a la vez reducir los costos de operacion, por lo cual es de vital importancia
mantenerlas operativas. Agarwal y Suhane [32] sefialaron aspectos a tener en cuenta al
momento de reemplazar o dar mantenimiento a una caldera como el historial de servicio de la
misma, horas de operaciones, condiciones en las cuales esta o estuvo funcionando, analisis de
la capacidad de la caldera ademas de las mejoras que se hayan hecho a la misma y el agua de

alimentacion.

Existen diferentes tipos de mantenimientos que se pueden hacer a estas, generalmente las mas
conocidas son correctivo, predictivo y preventivo, sin embargo la clasificacidn que se toma en
cuenta es la establecida por la norma europea EN — 13306 [33] que divide a los tipos de
mantenimiento en programado y no programado, los primeros pueden ser mantenimientos
preventivos para garantizar el buen funcionamiento del equipo y los no programados son los

mantenimientos correctivos que se realizan generalmente al momento de presentarse una falla.
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1.5.1 Mantenimiento preventivo

Forma parte de los mantenimientos programados sean estos semanales, mensuales, semestrales,
anuales. Estos se realizan con la finalidad de mantener al minimo los tiempos de mantenimiento
al prever las posibles fallas de componentes atenuando los costos de reparacion. Sin embargo,
hay que tener en cuenta que este tipo de mantenimiento no presenta una alternativa concreta a
los inconvenientes de una planta térmica; es sencillamente una distribucion organizada de las

actividades que comunmente se han realizado.

En la actualidad con los altos niveles de productividad requeridos en una industria se exige la
instauracion de un procedimiento de mantenimiento programado preventivo, aunque esto va de
la mano con la cantidad y calidad de datos e informacion del area o maquina con la que se
cuenta para ejecutarlo, es decir, mientras mejor se conozca a la maquina, mejor seré el

mantenimiento [34].

1.5.2 Mantenimiento correctivo

Una actividad de mantenimiento correctivo abarca un conglomerado de actividades con la
finalidad de reparar fallas del equipo razones por la cual se haya producido un paro de cierta
maquinaria. Una actividad de mantenimiento correctivo busca subsanar la causa 0 motivo por
el cual el equipo no funcione o lo haga de manera incorrecta, es generalmente realizada parte
de un técnico de mantenimiento, las actividades de mantenimiento correctivo se caracterizan
por no depender de planes de mantenimiento con antelacion, exponiéndose también a la falta

de disponibilidad de piezas de repuestos al ser una actividad tan repentina [35].

Sin embargo, este tipo de mantenimiento puede ser el mas factible en el caso de que el equipo
a reparar se encuentre fuera de funcionamiento en la planta, este mantenimiento puede
representar costos elevados debido al paro temporal de los equipos que estan en el proceso de
produccion afectando a toda la linea productiva, pues cada minuto de paralizacién es traducido

en términos econdémicos como una pérdida [36].

1.5.3 Mantenimiento predictivo

Este tipo de mantenimiento busca predecir fallas comunes de los equipos con la ayuda de

herramientas de control, softwares con la finalidad de adelantarse a fallos. De la misma manera
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que el mantenimiento preventivo su objetivo es evitar tiempos muertos y paro de produccion
alargando la vida Gtil de los equipos y disminuyendo costos a largo plazo, en términos generales
se intenta establecer un tiempo de vida util de una pieza en funcion a sus condiciones de trabajo
dentro de una empresa y en base a esto se propone un recambio de la misma pasado cierto
tiempo de trabajo.

Un cronograma de mantenimiento predictivo exige un nivel alto de conocimientos ingenieriles
debido a que se debe realizar un analisis de factibilidad que permita decidir si se ejecuta 0 no
la tarea de mantenimiento predictivo, se correlaciona con la importancia del equipo objetivo
del mantenimiento y de la gravedad de los dafios que pueda representar una averia en el mismo
[37].

1.5.4 Mantenimiento overhaul

Existe un término en el mantenimiento el cual no es muy conocido al no formar parte de los 3
principales tipos de mantenimiento, sin embargo, el overhaul frecuentemente es considerado
por un tipo de mantenimiento correctivo — preventivo donde la finalidad es que la maquinaria,
0 equipos estén en las condiciones idoneas y sin pérdida de eficiencia, es cominmente Ilamado
“cero horas” porque la intencion es restaurar la maquina a su estado de fabrica o lo més cercano

posible a este.

Este mantenimiento debe ir acompafiado de observaciones frecuentes, que ayuden controlar las
variables que puedan producir dafios en el equipo. Se diferencia de un mantenimiento correctivo

ya que se ejecuta antes de que una maquina empiece a fallar [38].

Medina et al [39] definen que el overhaul es un clase de mantenimiento que mezcla los tipos
correctivo y preventivo en una maquina, usualmente es llamado mantenimiento general o
mantenimiento cero horas pues busca dejar a la maquina en condiciones similares a sus
especificaciones de fabrica o nominales mejorando el rendimiento, prolongando la vida del

equipo y aumentando la confiabilidad en el mismo

1.6 Acero de construccién para calderas

Una caldera estd continuamente sometida a presion por lo cual deben cumplir con
especificaciones de disefio determinadas, afortunadamente se encuentran ya establecidas en el
cédigo ASME [14] para recipientes a presion en su seccién I, el cual esta avalado a nivel
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internacional en la industria manufacturera de calderas de vapor sin mencionar que es
actualizado incorporando nuevos procesos de disefio, construccion, operacién, reensamblaje y

montaje de las calderas de vapor.

Por otra parte, Viswanathan [40] sintetizo la informacion del Codigo ASME identificando tres
grupos de aleaciones: aleaciones ferriticas al C - 0.5Mo, Cr - 0.5Mo, 1.25Cr - 0.5Mo, 2.25Cr -
Mo, 5Cr - 0.5Mo, 9Cr - Mo, aleaciones de acero inoxidable austeniticos 18Cr - 8Ni, 18Cr -
10Ni - Ti, 18Cr - 10Ni - Cr, 16Cr - 12Ni - 2Mo, 25Cr - 12Ni y aceros al carbono de baja media
y alta resistencia, ademas sefiala las formas comunes en las cuales se entrega las aleaciones, las
especificaciones ASME o ASTM conjuntamente con las propiedades de resistencia a la

fluencia.

Tabla 2. Maxima temperatura en tubos permitidas por ASME y otros fabricantes de calderas.

[40]
Tipo de tubo de ASME No. ASME Babcock and  Combustion Riley
acero Wilcox Engineering Stoker
°C
°C °C °C
Acero al carbono SA-178C 538 510 454 454
Acero al carbono SA-192 538 510 454 454
Acero al carbono SA-210 Al 538 510 454 454
C-Mo SA-209 TI 538 - 482 482
C-Mo SA-209 Tla 538 524
Cr-Mo SA-213TI1 649 566 552 552
SA-213T22 649 602 580 580
Inoxidable SA-213 321H 816 760 e 816
Inoxidable SA-213 347TH 816 - 704 0 -
Inoxidable SA-213 304H 816 760 704 0 e

Todos los fabricantes de calderas deben apegarse a las normas ASME y se puede comprobar
con la tabla 2, donde se compara los estandares por los cuales se rigen 3 fabricantes que incluso
son mas bajos que los establecidos en normativas, esto con la finalidad de prevenir cambios de

las propiedades del material por las altas temperaturas.
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1.7 Condiciones exigibles de la caldera

Tanto las reglas para la fabricacion como para el cuidado de las calderas estan establecidas por
el cddigo ASME, sin embargo, una vez fabricada una caldera Sanz et al [41], establecieron una
serie de condiciones que se debe exigir tanto al fabricante como a la caldera para garantizar su

buen funcionamiento. Ver figura 14

Que se entreguen los expedientes de control de calidad en la cual
constan la informacidon de los materiales usados en las diferentes
partes del cuerpo sometido a presion.

—

Certificados los procesos estandar de soldadura y la calificacion
de los soldadores que formaron parte del proceso de construccion,
ademas de los ensayos del material y las inspecciones.

Que la caldera este construida con materiales de excelente calidad
y la mano de obra calificada para el proceso adecuandose a las
normas de fabricacién ASME.

Garantizar que la produccion de vapor nominal de la caldera sean
las adecuadas para suplir la demanda de las maquinas.

Condiciones —
exigibles de
caldera

La resistencia de los materiales debe estar por encima de cualquier
falla mecanica que pueda producirse.

Todos los elementos que conforman la caldera deben estar
dispuestos de manera que permitan obtener la mayor eficiencia
posible en generacion de vapor.

Todos los elementos que necesitan mantenimiento deben ser
accesibles para los operarios.

La caldera debe estar equipada con todos los accesorios de control
y seguridad para su correcto funcionamiento automatico.

Figura 14. Condiciones exigibles para una caldera [41].

1.8 Procedimiento de pruebas hidrostaticas

La prueba de presion hidrostatica o también llamada prueba hidroneumatica, es un ensayo que

se ejecuta generalmente en recipientes sometidos a presion, con agua en estado liquido para
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determinar si existen fugas que afecten al funcionamiento del recipiente. Este ensayo debe
realizarse para confirmar la hermeticidad del recipiente ya que esto asegura la integridad de las

instalaciones y operadores.

Para este ensayo es necesario seguir un proceso establecido bajo distintas normas que
garantizan la correcta ejecucion del ensayo. Es importante que el encargado de ejecutar la
prueba asegure que el recipiente esta en condiciones éptimas de funcionamiento evitando la

presencia de fugas o posibles deformaciones. [42].

La finalidad de este ensayo es poner a prueba la hermeticidad de una caldera, por ende,
comprobar que se hizo un correcto trabajo de ensamblaje, en algunas ocasiones existen fugas

como se puede apreciar en la figura 15.

Figura 15. Fallo de hermeticidad en prueba hidrostatica.

Fuente. Orta Richard, Guevara Dario.

De manera general, este ensayo debe ejecutarse siempre después de fabricar el equipo, después
de instalarlo o cada vez que el recipiente necesite alguna reparacion. Esto garantiza la seguridad
de todos los componentes que rodean el equipo y del personal encargado de monitorear el

funcionamiento de este.

A su vez, realizando este ensayo bajo las condiciones adecuadas también permite disminuir los
paros en procesos productivos donde intervenga el recipiente ya que las fugas que se puedan

presentar generan paros innecesarios que deben ser corregidos.
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1.8.1 Equipo para pruebas hidrostaticas

Para realizar el ensayo, es necesario contar con elementos que permitan analizar de manera

correcta la hermeticidad del equipo y se detalla en la figura 16.

( \

Una bomba de agua manual o automaética que pueda
generar la presion que se necesita para la prueba.

E_quipo’p_ara pruebas | _— Mangueras que soporten la presion que se necesita para
hidrostaticas el ensayo.

Manometros que permitan monitorear la presion a la que
debe ejecutarse la prueba y una valvula de aguja que
permita regular la presién de la bomba.

Figura 16. Implementos necesarios para una prueba hidrostéaticas.

Fuente. Orta Richard, Guevara Dario.

1.8.2 Normas estandar para pruebas hidrostaticas.

Para la ejecucion del ensayo de presion hidrostatico, existen diferentes normas para los
diferentes recipientes y cuerpos sometidos a presion, las cuales detallan procedimientos

similares que garantizan la hermeticidad de estos. Estas normas estan detalladas en la figura 17.

‘ Normas aplicables para pruebas

Norma ANSI. AWWA C600. ] ASME seccion VI, division 1,
I apartado UG - 99

Norma API apartado 650/653

Directiva 97/23/CE norma de los Norma NFPA 25
apartados 3.2.2y 7.4 I

Figura 17. Normas aplicables a pruebas hidrostaticas.

Fuente. Orta Richard, Guevara Darfo.
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1.8.3 Aspectos positivos y negativos del ensayo de presion hidrostatica

Las pruebas de presion hidrostaticas y neumaticas tienen caracteristicas diferentes y un proceso
de ejecucidn distinto. La presion de algunos recipientes debe ser analizados mediante un gas
(prueba neumatica), en cambio la prueba hidrostatica ya mencionada antes trabaja con agua en

estado liquido y presenta sus ventajas y desventajas.

El fluido de trabajo de pruebas hidrostaticas comunmente usado es el agua, es un liquido de
facil acceso, econdmico y no genera riesgos para la integridad del personal en caso de falla y al

ser un liquido tiende a filtrarse por grietas del recipiente lo que facilita la deteccion de fallas.

Sin embargo, la realizacion de estos ensayos por medio de prueba hidrostatica tiene ciertos
inconvenientes pequefios como la necesidad de limpieza del recipiente antes del ensayo ademas
de una falla del recipiente a una alta presién que puede provocar la salida del fluido pudiendo

generar dafios al operador

En este capitulo se dio a conocer al lector toda la teoria necesaria para el entendimiento del
proyecto de tesis ademas de los procedimientos de mantenimiento usual dados a estos
recipientes a presion, de igual manera las rutinas de comprobacion de estado una vez
reensamblada la caldera como lo es la prueba hidrostatica debido a que esto sienta un precedente
para establecer el siguiente paso en el procedimiento de mantenimiento que es la metodologia

a seguir para identificar variables criticas.
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CAPITULO Il

MARCO METODOLOGICO
Una caldera esta conformada de diferentes componentes y la falla de uno de estos puede
representar una disminucion del rendimiento del recipiente a presion, o de plano el paro del
mismo, por lo cual se necesita identificar todas las variables que puedan hacer que esta falle,

las cuales se presentan en este capitulo.

2.1. Metodologia para determinar las variables que caracterizan el estado de una caldera
Se va a realizar una casa de calidad enumerando todos estos requerimientos del cliente y
haciendo la relacion de cémo el sistema de mantenimiento overhaul satisface al cliente. Ver

figura 18.

no existe relacion +
+ existe relacion +

» S c .
b4 S 2 = S | EvALUACION
S o o < o S
DS 2 2 @ b o COMPARATIVA
Q - c 2L c o] > S
£ © 2 = S S| = = 5 = MEJOR
< @ £ = =3 = b=l =t S
B S 9|3 = S s | = |5 ° 1=PEOR
g 2|5 s 3 3 K7 IS = E T =
2513 8|5 | 8| s |EE|=S -
c Bl s m = I S (O] c 2 < |«
S o3 s> c 34 o L aolsE o
[a) S .= | o) < = el = 3] c o = [N [®]
(Qué? |5 8|3 =12 c S |8alce|8|8 (&
S182 |2 <|e Y| S < ) csleo|x |F |-
g3 8|Sel88l=| 8| 8 |sc|leg|s | &
1. REQUERIMIENTOSDE |= |8 = |2 S[S E| 5 2 E |c o823 |2 |5
Flocs|22|c o () = o |8 s|s5 210 |0 [o
LOS CLIENTES wo|la ol = o o ©) 0o o|la |2 O (O«
1 |Servicio posventa 4 0 0 0 3 0 5| 4
2 |Eficiencia de la caldera 5 1 0 0 0 0 4 | 4
cercano a 0 horas.
3 [Procesos de ensamblaje | 5 0 0 9 1 0 0 0 1 5 | 4 4
bajo normas.
4 [Precios asequible. 5 0 0 0 9 0 0 0 0 5|5 2
5 |Proteccion contra la 5 0 0 1 9 9 3 0 0 5|5 3
corrosion del cuerpo de la
caldera.
6 [Tiempo de garantia del 4 1 0 0 1 0 9 0 0 4 | 3 2
7 |Mantenimiento 4 0 3 0 0 0 0 9 0 5 4 1
8 [Instalacion llave en mano. | 3 0 1 0 0 0 0 0 9 5 | 4 5
ABSOLUTA 40 72 55 99 45 63 36 83 493
IMPORTANCIA
RELATIVA (%) 8 15 11 20 9 13 7 17
EVALUACION INGENIERIL 7 3 5 1 6 4 8 2

Figura 18. Casa de la calidad del servicio de overhaul.

Fuente. Orta Richard, Guevara Dario.
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Se establecieron los “como”, que son la forma en la que se puede materializar los

requerimientos de los clientes y los “qué”, los cuales son los requerimientos de los clientes.

La reutilizacion de componentes fue el “como “que se relaciond positivamente con la mayor
parte de los otros “como”, se llego a esto por medio del uso de una ponderacion triangular tipica
de una casa de calidad donde se califica con signos (+) para una relacion positiva o relacion

mayor entre 2 variables, o con (-) para una relacién nula o neutra entre 2 variables.

Seguidamente se ponder6 la relacion del requerimiento de los clientes con cada uno de los

“como” con valores del 1 al 9, siendo 1 “no existe relacion y 9 “totalmente relacionado”.

Se establecié la prioridad de los requerimientos de los clientes en base a los requerimientos
reales que suelen tener los clientes que llegan a Tecnicalderas, los valores fueron 1 como poca
prioridad y 5 como maxima prioridad. La importancia absoluta se obtuvo multiplicando cada

requerimiento del cliente con su respectiva ponderacion de cada “como” y sumandolos.

La importancia relativa de cada “como” se obtuvo dividiendo el valor de su respectiva
importancia absoluta para la sumatoria de todas las importancias absolutas y multiplicando este

valor por 100.

Finalmente, la evaluacion ingenieril se obtiene colocando un valor de 1 al valor mayor de la
importancia relativa, seguidamente del 2 al valor siguiente del mayor de la importancia relativa
y asi sucesivamente segun la cantidad de importancias relativas obtenidas, siendo el factor de
mayor importancia aquel con una importancia relativa de 20 que corresponde a la reutilizacién
de componentes, y el factor de menor importancia relativa a aquel con valor de 8 siendo este el

establecimiento de una lista de clientes para probable servicio postventa de una caldera.

El requerimiento de principal importancia es la reutilizacion de los mismos materiales de la
caldera, esto es directamente proporcional con el costo de la misma al momento de la entrega,
por lo cual, cumple con uno de los requerimientos principales del cliente, los precios asequibles.
Para esto es necesario que los componentes cumplan con los minimos valores establecidos para

garantizar su buen funcionamiento.

Para determinar las variables criticas de una caldera pirotubular se elabora una matriz de
criticidad de los componentes del sistema, los criterios para la elaboracién de la matriz se basan
en la norma APl — 580 [43], que establece 5 etapas de evaluacion, salud, ambiente, seguridad,

costo y produccion, los niveles de criticidad de un componente segln esta norma se establecen
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como criticos de 20 a 30, medianamente criticos de 10 a 19 y no criticos de 1 a 9. Para la
evaluacion de estas 5 etapas dadas por la norma APl — 580, se correlaciona con los valores

establecidos en la tabla 3 a continuacion.

Tabla 3. Valores de los pardmetros de evaluacion de API — 580 [44].

Impacto 1 (bajo) 2 (menor) 3 (medio) 4 (alto) 5 (muy alto)
Salud Ambiente Atencion meédica Incapacidad Incapacidad Incapacidad
seguro para la necesaria temporal parcial total
salud permanente permanente
0 riesgo de
muerte
Seguridad ~ Primeros Lesion con Lesién Lesion con Lesién con
auxilios atencion medica moderada y/o incapacidad fatalidad
no incapacitante  incapacidad permanente
temporal
Ambiente Impacto Impacto  menor Impacto Impacto Impacto
insignificante  reversible ambiental ambiental ambiental
y  reversible requiriendo moderado serio con desastroso
con ninguna remediacion reversible con efectos con efectos a
remediacion menor a corto efectos a corto medios largo plazo
plazo plazo requiriendo que
requiriendo remediacion requieren
remediacion significativa remediacion
moderada mayor
Costos <500 % Entre 500 $ a De 4501 $ a De 8501 $ a >12000$%
4500 $ 8500 $ 12000 $

Produccion Parada de 100 Parada de 100 % Parada de 100 Parada de 100 Parada de

% produccion produccion entre % produccion % produccién 100 %
>1h lhy2h entre2had4h 4ha6h produccion
>6h

Con estos valores se elabord una matriz de criticidad de componentes principales de una caldera
pirotubular, ademas de reconocer los fallos mas comunes que ocurren en estas partes. Esta
matriz indica los diferentes niveles de criticidad con lo cual se establece que componentes deben

ser analizados posteriormente. Ver figura 19.
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Componentes | Tipos de falla o Causa de las fallas 9
eventos. - = | B
Blel,lS|BIS|S
SlT|g§|8|8|=|=|E
S| 5|2|8|3|s|RB|S
w| I E|lO0|c|a|S|B
< || &3
=
z
Compuertas | Desprendimiento del | Mala preparacion de la| 1 | 1 |1 |3 |1 | 3 | 4 |12
refractario, mezcla.
aislamiento de Exceso de torque.
tornillos, Falta de aislante
sobrecalentamiento
Cuerpo Grieta Aguamaltratada.Juntas| 2 | 2 |1 | 3| 5|5 |4 |20
mal soldadas
Espejos Fugas, grietas. Aguamaltratada.Fallas| 1 | 1 |1 |4 |4 |5 |4 |20
en el ajuste tubo -
espejo.
Junta mal soldada
Hogar Grietas y Corrosi6n por altal 1 (1 |2 |5 |4 |5 |5 |25
debilitamiento presencia de Nay Va del
combustible.
Agua mal tratada.
Juntas de soldadura mal
hechas
Haz de tubos Grietas y Agua mal tratada.| 1 | 1| 1|5 |4 |5 |5]25
debilitamiento Material de tuberia
inadecuado.
Union tubo - espejos
corroida.
Base Desnivel y desgaste Superficie de 111|121 |2|2|4
ensamblaje desnivelada
Error de medicion.
Quemador Llama fria, Exceso de aire 1(2(3(5|1]5]|3]15
combustion Mezcla rica
incompleta
Vélvulas de Endurecimiento, Corrosion 2121|1112 ]|4]|S8
salida de fugas
vapor
Chimenea Fuga de gases de Mal ajustamiento de 112311 |3]|1]|3
combustion tuercas.
Valvulas de Fallo del asiento Desalineaciondeldisco | 1 | 1 |1 |1 |4 | 4|3 |12
seguridad
Registros pasa Aislamiento de Exceso de torque. 112|111 |2]|2|4
mano y pasa tuercas, falla de Mala calidad de los
hombre hermeticidad del empaques.
empaque
Valvula de Deterioro del Corrosion 11111111 3]|3
descarga asiento
McDonnell | Atasque del flotador Incrustaciones 1 (11 (3|1]3]|4]12

Figura 19. Metodologia para determinar las variables que caracterizan el estado de una caldera.

Fuente: Orta Richard — Guevara Dario
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En base a lo anterior mencionado se tiene como componentes criticos: el cuerpo de la caldera,
espejos, hogar y haz de tubos, es decir todos los componentes que pueden presentar presencia
de corrosion por el agua o sobrecalentamiento por el fuego. Como componentes medianamente
criticos o importantes a el control de nivel McDonnell, valvulas de seguridad, quemador y
compuertas. Finalmente, como componentes no criticos a la base, valvulas de salida de vapor,

chimenea, compuerta pasamano, compuerta pasa hombre y valvula de descarga.

De los componentes criticos se puede observar que la causa principal de falla de los mismos es
la corrosién que a la larga disminuye el espesor del material, falta de tratamiento del agua que
es la principal razon de la corrosion y depositos, juntas mal soldadas que son los principales
lugares de fallas por fatiga del material, y esto influye en la de generacion de vapor nominal del
equipo, por lo cual se decidié analizar los valores permisibles ayudado de normas ASTM y

norma europea BS - 2486 y datasheet de los equipos y accesorios

2.2 Metodologia para establecer los valores criticos de cada variable segun normativas
ASME.

ASME define reglas en los requisitos de las partes para calderas pirotubulares, se aplican a
dichas calderas y sus partes y deben usarse junto con normas de construccién de recipientes a
presion (PG) y los requisitos especificos en las partes relevantes de dicha seccion del codigo
ASME 2010 para calderas y recipientes a presion que se relacionan con el proceso de

fabricacion a utilizar. Ver figura 20.

( INICIO )

Llegada del equipo al taller.

y

Preparacidbn de componentes a analizar,
espejos, tubos, placas, cuerpo, etc.

y

Verificar los espesores con calibrador.

1\/

Figura 20. Flujograma para determinar las variables que caracterizan a una caldera
Fuente: Orta Richard, Guevara Dario, 2021.
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Desmontaje reemplazo segun
norma ASJI\/IEyPG 16.2 g «—SI El espesor de las placas es <6 mm.?
NO
+
Verificar presencia de incrustaciones en cuerpo
»y tuberias visualmente o con equipo
boroscopico si es necesario.
Limpiar los tubos y cuerpo
mediante lavado quimico, or—SI ¢Las incrustaciones son > 0.8 mm?
cambio de tubos si es necesario.

NO
+

Verificar soldadura en uniones de la caldera

con ensayos no destructivos ( Tintas
penetrantes 0 UT con Reed TM 8811)

Realizar nuevos cordones de — -
soldadura 'y reemplazar las ¢Existe presencia de
. . . . SlI grietas o poros en al menos el 10 % de
uniones que tienen agrietamiento ;
as uniones del cuerpo?
0 poros.
NO
Comprobar el estado de los tubos de fuego por
» medio de inspeccion boroscopicay averiguar el
historial de mantenimiento de los tubos
Hacer un anélisis LIBS para — . :
. - - ¢ Existen agrietamiento,
determinar si la composicion del
. €SI rotura o desgaste prematuro de los tubos pese a
material cumplen con la norma

ASME PG 6.1Y PG 9.

su reparacién o cambio?

NO
+

Comprobar el funcionamiento de los accesorios
,|y revisar el historial de recambio de los

"Imismos que se encuentren bajo su tiempo de
vida Gtil dado por los datasheet.

Figura 20. Flujograma para determinar las variables que caracterizan el estado de una caldera (continuacion).

Fuente: Orta Richard, Guevara Dario, 2021.
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¢El'accesorio no funciona
correctamente y se encuentra sobre su limite
de tiempo de vida Gtil?

Reemplazar el accesorio por uno
nuevo.

€Sl

NO
+

Medir la conductividad del agua de
alimentacion de la caldera con un
conductimetro

Sugerir al propietario el uso de
filtros y ablandadores de agua de
alimentacion previo a la entrada

del agua a la caldera

¢Laconductividad del agua
es mayor a 6000 uS/cm?

«—SlI

NO

b 4

FIN

Figura 20. Flujograma para determinar las variables que caracterizan el estado de una caldera (continuacién).
Fuente: Orta Richard, Guevara Dario, 2021.

2.2.1 Espesores minimos

Se debe considerar los espesores minimos del material como una variable critica del
funcionamiento de una caldera. Para determinar los espesores minimos sometidos a presion se
debe tomar en cuenta las especificaciones dadas por ASME en su apartado PG - 16.3 [14]. En
el procedimiento de mantenimiento overhaul se debe medir con la ayuda de calibradores, o

principalmente con inspeccion visual.

Usualmente las calderas llegan por fugas en las juntas de soldadura o tubos de humo corroidos
después de una mala reparacién o uso inadecuado por parte del operador. En ocasiones es facil
darse cuenta cuando un material a perdido espesor pues con una inspeccion visual se puede

observar el material descascarandose indicando pérdida del grosor.

Una caldera con pérdida de espesores puede provocar un grave accidente, por ejemplo Eui [45]
realizd una investigacion acerca de la explosioén de una caldera generada por defecto de la
division de soldadura, corrosion, sobrecalentamiento y degradacion del material, encontrd una

disminucion de espesor del 10 % en la tuberia de humo donde ocurri6 la falla generando una
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propagacion de una grieta por fatiga en el transcurso de 10 afios de operacion, por lo cual
concluye que el analisis de espesores en un proceso de mantenimiento de caldera es
recomendable. Una disminucion de espesor similar se puede observar en la figura 21 cuyos
espejos llegaron oxidados y presentaba desprendimientos por falta de recubrimiento de la

misma.

R - ~
Figura 21. Disminucién de espesor por presencia de corrosion en los espejos de la caldera.

Fuente. Orta Richard, Guevara Dario.

2.2.2 Soldadura

Se debe soldar las tapas con las placas tubulares bridadas hacia adentro o hacia afuera al cuerpo
mediante soldadura de filete cuando la lamina tubular esté soportada por tubos o riostras, la
junta que fija una lamina tubular bridada hacia afuera este completamente dentro del cuerpo y
no forme parte de él, Ademas las juntas longitudinales circunferenciales y de otro tipo que unen
partes sometidas a presion se deben realizar bajo la norma ASME PW — 9 conjuntamente con

todas sus subdivisiones [14].

Esta es considerada una variable critica pues si una junta de soldadura se encuentra porosa o
agrietada es un punto de fallo para un componente que actta bajo presion. El procedimiento
para determinar el estado de una soldadura por lo general es un ensayo no destructivo, un
ejemplo, son las tintas penetrantes, cuyo principio se basa en la capilaridad y un tinte revelador
de diferente color que es aplicado después de la tinta penetrante que en caso de que esta tltima
haya encontrado una grieta o poro donde colocarse se pintard y por medio de inspeccion visual

podremos identificar los sitios donde nos encontremos con grietas.

Otro metodo de inspeccion no destructiva es el ultrasonido y funciona enviando ondas sonoras

a través de materiales conductores, este procedimiento es conocido en la normativa ASME PW

32



— 11 [14] como un examen volumétrico de juntas soldadas a tope, para las juntas longitudinales
sujetas a calor radiante del hogar y que contiene vapor y/o agua se debe realizar el andlisis en
todos los tamafios y espesores si es longitudinal, en tubos de diametro mayor a 29 mm de
espesor si es una soldadura circunferencial en tambores y cuerpos, y en tubos mayores a 13 mm
de espesor si es soldadura circunferencial en tuberias, tubos y cabezales. Esta prueba es

realizada con un instrumento de pruebas ultrasdnicas detallado en el anexo 4.
2.2.3 Material de fabricacién de tubos y placas

Existen diferentes grados de tubos fabricados sin costura de acero aleado y al carbono, por
ejemplo, para tuberias y partes sometidas a presion recomienda el uso de tuberias sin costura
bajo la norma ASME PG — 9y de igual manera la norma ASME PG-6.1 para planchas de acero

de cualquier parte de una caldera sometida a presion [14].

Sin embargo, si una caldera presenta grietas en los tubos de humos o corrosion excesiva
posterior a un reciente reemplazo de estos componentes se presenta la duda de si la caldera fue
fabricada con los materiales adecuados, por lo cual se debe exigir que se entreguen los
certificados de calidad de los materiales, los cuales se realizan mediante normas ASTM [16]
por analistas que usan métodos como analisis de espectrometria de emisién atomica y
espectroscopia de rompimiento inducido por laser (LIBS) para conocer la composicion del

mismao.
2.2.4 Incrustaciones y depdsitos

Las incrustaciones en una caldera estan directamente relacionadas los niveles de dureza del
agua que entra en la cdmara de agua, el exceso de impurezas conjuntamente con la capacidad
para soportar la corrosion de los tubos hace que esta sea una variable critica ya que es el medio
de transferencia de calor para que el agua cambie de estado a vapor. Li et al. [46] realizaron un
examen microestructural de un tubo de pared de agua de caldera para determinar las razones de
la corrosién teniendo como resultado la presencia de acido sulfhidrico debido a combustién de
materiales de carbono, descomposicién de pirita asi como también agrietamiento y
descarburacion del tubo. Por el lado del agua y debido a un mal tratamiento de la misma se
presentaron concentraciones de hidroxido de sodio principales causantes de la corrosion en esa
parte del tubo.
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Por estas razones las incrustaciones si se quedan pegadas a la pared del tubo producen un
espesor mayor el cual disminuye la eficiencia de transferencia de calor, del mismo modo si
estas se desprenden generalmente del lado de fuego lo hacen de manera continua lo que resulta
en el adelgazamiento de la pared, para evitar incrustaciones en el lado del tubo se debe tener en
cuenta la norma britanica BS — 2486 y la ABMA (American Boiler Manufacturing Association)

quienes elaboraron la tabla 4.

Tabla 4. Parametros admisibles para agua de caldera segin norma BS — 2486 [47].

Parametro Valor recomendado
pHa25°C 10.5-11.8
Alcalinidad total CaCOs3 <700 ppm
Alcalinidad caustica > 350 ppm
Sulfito de sodio 30— 70 ppm
Hidracina 0.1-10 ppm
Taninos 120 - 180 ppm
Dietilhidroxilamina 0.1 -1 ppm (en agua de alimentacion)
Fosfato de NazPO, 30— 60 mg/l
Hierro <3 ppm
Silice 150 ppm
Sélidos disueltos <3500 ppm
Sélidos en suspension <200 ppm
Conductividad <7000 pS/cm
Condicién general Incoloro, claro y libre de agentes indisolubles.

Del mismo modo se encuentra una diferencia en cuanto al nivel de conductividad en el agua
para caldera pirotubular bajo la norma UNE EN-12953-10, siendo esta mas conservadora en la

conductividad admisible del agua de la caldera, se lo puede identificar en la tabla 5.

Tabla 5. Pardmetros admisibles de agua de caldera pirotubular bajo norma UNE EN-12953-

10 [48]
Paradmetro Unidad Agua en caldera de vapor que utiliza agua de
alimentacion con conductividad:
> 30 puS/cm < 30 puS/cm
Presion de servicio bar 0.5a20 0.5a20
Conductividad a 25° C uS/cm <6000 <1500
pHA25°C 10.5a12 10all
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Para comprobar la presencia de solidos disueltos en el agua, se debe usar un conductimetro.
Esto es parte de las tareas de los operarios de la caldera, debido a que en el mantenimiento

overhaul, solo se controla las incrustaciones mas no el agua.

El correcto tratamiento de agua impide las incrustaciones y depdsitos como los de la caldera de
la figura 22, la cual se encontrd en operacion bajo condiciones de agua alcalina superior a los

valores de las tablas 4 y 5, y con alta presencia de cloro.

Figura 22. Presencia de incrustaciones al interior de la caldera.

Fuente. Orta Richard, Guevara Dario.

2.2.5 Tiempo de duracién remanente

Es el ciclo de duracion que un objeto puede tener, cuando ha trabajado de manera correcta
cumpliendo el propésito por el cual fue construido. Esta duracion se monitorea y se calcula por
horas de trabajo. Las calderas pirotubulares recibidas en la empresa, deben traer una datasheet
y, ademas, la data historica que ha pasado en casa del usuario. Es decir, los mantenimientos
realizados, su fecha de fabricacion y la fecha en la cual comenzé a operar, esto con el fin de
poder tener la informacion del tiempo de vida que tiene al momento de realizar el

mantenimiento overhaul.

Sin embargo la vida Gtil remanente cambia segun las condiciones bajo las cuales estan operando
los equipos, se puede evaluar la vida Gtil remanente mediante la norma API — 579 [43] o la
ASME FFS1 [14] que tiene el propdsito de establecer intervalos de inspeccion con célculos de
dafios a futuro, bajo ciertas circunstancias es dificil calcular progresion del dafio de un
componente, por lo cual se realiza un calculo de tiempo de vida remanente con monitoreo en

servicio cuyos metodos pueden ser ensayos de corrosion, ensayos de hidrogeno para medir su
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actividad, examenes ultrasonicos para determinar la pérdida de metal y evaluar la actividad de

los agrietamientos.
2.3. Procedimiento de diagnostico de las variables criticas del estado del equipo

Para determinar si una variable se encuentra bajo su nivel critico se va a necesitar de
informacion tanto del propietario de la caldera como de los datasheet de cada componente si se
encuentran disponibles ademas de procesos de fabricacion dados por normativas ASME [14].
A continuacion, se indica las variables de evaluacion del que deben ser analizadas por el

encargado del mantenimiento, y su procedimiento de diagnéstico. Ver tabla 6

Tabla 6. Variables de evaluacion en calderas pirotubulares.

Variables de Evaluacion Procedimiento de Diagnostico
Tiempo de Vida Util Datasheet
Informacién Historica
Estado de los Accesorios Inspecciones definidas en la Tabla 7.
Tratamiento de agua que se utiliza Validar con el usuario: Tratamiento

quimico utilizado
Frecuencia de purgas
Mediciéon con un conductimetro.

Corrosion y depdsitos Comprobacién del espesor con
calibradores
Inspeccidn visual

Hermeticidad del Cuerpo y tuberias Prueba hidrostatica
Inspecciones boroscopicas

Juntas de soldadura Tintas penetrantes
Ultrasonido
Composicién del material Validacién con el usuario: informacién
histérica.

Metalografia.
Anadlisis quimico, metalografico.

Fuente. Orta Richard, Guevara Dario.

2.4. Metodologia para la realizacion del proceso de pruebas hidrostaticas.

Una prueba hidrostatica como se ha comentado en el presente estudio es una prueba de presion
que ejecuta en recipientes sometidos a presion para garantizar su hermeticidad y su integridad
mecanica. Para la prueba hidrostatica, la prueba de presion debe ejecutarse segin ASME PG —
73.5.1 [14].
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Para la prueba, la caldera esta completamente llena de agua y la presién es suministrada por la
bomba de agua de la caldera (BFP, por sus siglas en inglés), que es la bomba principal para
alimentar el agua a la caldera. Cuando la presion aumenta, se puede ver un manometro en la
parte superior de la caldera. Algunos también requieren que la temperatura del agua superior
que la temperatura ambiente. La presion a la que esta expuesta la caldera es un 50 % superior a
la presion de trabajo. En este caso, la caldera esta funcionando a 6894.76 kPa y, por lo tanto, la
presion de prueba es de 10342.14 kPa segun la norma ASME PG - 99 [14].

La fase de prueba hidrostatica tiene una duracion de dos horas y media hasta que se determina
que no hay fuga de agua en las tuberias de extincion de incendios de acuerdo con la Seccion |
del Codigo ASME, Parte PW-54 [14], de lo contrario es necesario determinar en qué parte el
agua se filtra, esto también necesita ser reparado y luego se puede repetir el proceso de
verificacion. Ver figura 23.

Procedimiento para pruebas hidrostaticas

Adecuar el sitio para tener facil acceso para
realizar la inspeccion.

Sustituir los controles de presion y accesorios de
instrumentacion, valvulas de retencion por
piezas provisionales como tapones macho o
hembra.

® Disponer de conexiones adecuadas de
alimentacion y descarga del fluido de prueba.

Usar material sellador (teflon) en todas las juntas
® roscables del equipo sometido a la prueba.

Durante la ejecucién de la prueba, Ila
o temperatura del agua y del recipiente no podra

exceder 49 ° C ni ser menor de 18 ° C. La

diferencia de temperatura del agua y la pared no

debe exceder los 10 °C

Revisar posibles fugas o zonas de expansién

mientras la cAmara esta sometida a presion.

Figura 23. Procedimiento para pruebas hidrostaticas.

Fuente. Orta Richard, Guevara Darfo.

Las caracteristicas de la bomba usada en los ensayos de hermeticidad se describen a
continuacion y se puede apreciar en la figura 24, una maquina de pruebas hidrostaticas de la
marca Helbert con un manometro para medir la presion de un rango desde 0 kPa a 1103.16 kPa.
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El personal responsable de esta prueba debera estar altamente calificado y llenar el checklist de la prueba
que se muestra en el anexo 8, para evidenciar al cliente lo encontrado y quede como historial del equipo
en la empresa como tal, mientras que la ficha técnica de la bomba de agua usada para las pruebas

hidrostéaticas se encuentra en el anexo 12.

Figura 24. Bomba Helbert para pruebas hidrostaticas.

Fuente. Orta Richard, Guevara Dario.

2.5. Metodologia de analisis de costo.

El proposito del costo es indicar cuanto requiere en términos financieros la realizacion del
servicio. Los objetivos del programa de costos son mantener el costo total del servicio al
minimo, las tasas de costo se desarrollan para partes de méaquinas especificas, grupos de
maquinas, equipos auxiliares, funciones auxiliares o equipos. Los costos de la maquina objetivo
se expresan en términos del valor monetario de la mano de obra o los materiales del

mantenimiento mayor que son sostenibles para la maquina, equipo auxiliar o horas hombre.

En este capitulo se desarrollé la metodologia para determinar las variables que caracterizan el
estado técnico de la caldera ya que existen variables que no afectan al funcionamiento del
equipo por lo que el responsable en realizar el mantenimiento overhaul de la caldera debe

basarse en el proceso propuesto.
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CAPITULO 111
DESARROLLO Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE LAS VARIABLES
CRITICAS DE UNA CALDERA

A continuacion, se describen las variables que inciden sobre el estado técnico de las calderas
pirotubulares, asi como su procedimiento de diagndéstico, correlacion de estas variables y se

presenta el procedimiento de mantenimiento por overhaul.
3.1. Variables de evaluacion del estado una caldera pirotubular

Para poder implementar un procedimiento de mantenimiento overhaul en una caldera por lo
general se debe tener en cuenta ciertos componentes que sirven de guia para iniciar un overhaul,
estas suelen relacionarse directamente con la eficiencia que presenta la caldera al ponerla en
funcionamiento, en la tabla 7 se tiene las partes principales que se debe inspeccionar de los

accesorios principales de caldera.

Tabla 7. Accesorios principales de la caldera.

Componente Inspeccion
Tapas Estado del refractario y empaques
Corrosion

Haz de tubos y hogar

McDonnell

Visor de nivel de agua

Manometro

Valvulas de seguridad, purga, check y
compuerta

Quemador

Recubrimiento aislante
Empaques de tortugas

Espejos

Incrustaciones
Corrosion y fisuras

Incrustaciones, empaque
Limites electrénicos

Limpieza del visor
Posibles fugas de agua por el visor

Limpieza del visor
Metrologia
Posibles fugas del manémetro
Componentes Internos
Posibles fugas o ruidos extrafios
Lubricacion

Bomba de combustible
Boquillas y ventilador

Estado del material
Estado del material

Estado de la soldadura
Corrosion y fisuras

Fuente. Orta Richard, Guevara Dario



3.1.1. Tratamiento de agua

El problema mas comun que se suele presentar en las calderas que llegan a procesos de overhaul
a Tecnicalderas es las incrustaciones presentes en los tubos y paredes dentro de las calderas.
Bertemeu [49] recopil6 informacion de como afecta la presencia de hollin e incrustaciones en
la eficiencia del combustible y perdida de calor, observé que en el peor de los casos con
incrustaciones alrededor de 3.2 mm tiene una pérdida de calor de un 20 % lo que equivale a un

incremento del consumo de combustible de un 4 %.

Como se puede notar en la figura 25, esta es una caldera que llegd a mantenimiento overhaul al
taller de Tecnicalderas a la cual no se le dio un correcto mantenimiento preventivo, ademas de
que el agua que llegaba a la caldera no paso6 por un tratamiento adecuado y como resultado se
tiene incrustaciones de 5 mm a lo largo de todos los tubos de humos lo cual representa un
aumento del consumo de combustible, por lo tanto, se procedié a cambiar la tuberia como parte

del overhaul

Figura 25. Incrustaciones en los tubos de humo y en el cuerpo de la caldera.

Fuente. Orta Richard, Guevara Dario

Un método para llevar a cabo un tratamiento del agua para una caldera se pueden seguir los
siguientes pasos descritos en el diagrama de la figura 26 donde se establecen los tratamientos
internos necesarios para remover depdsitos e incrustaciones como los tratamientos externos que
se le debe dar al agua previo a la entrada a la caldera cuando se la vaya a dejar en

funcionamiento.
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Tratamiento del agua de calderas pirotubulares

Tratamiento interno Tratamiento externo
\ Remover solidos y \ Purgas
calcio diarias
— Lavado quimico — Ablandadores

Figura 26. Alternativas de tratamiento de aguas de caldera.

Fuente. Orta Richard, Guevara Dario.

El agua cruda sin tratamiento no puede ingresar directamente a la caldera debido a que contiene
impurezas que pueden provocar depositos e incrustaciones por lo cual es necesario el uso de
ablandadores, ademas de realizar purgas frecuentemente, sin embargo, también se debe
controlar su pH que debe ser mayor a 7 hasta 10, aunque otros autores sefialan que se puede
tener un pH de 10 a 12.5 [26].

3.1.2. Incrustaciones y depdsitos

Una caldera tiene un valor nominal de generacion de vapor en funcién de su potencia que se lo
coloca en su ficha técnica, generalmente medido por hora, sin embargo, también se suele medir
la cantidad de combustible en esa misma hora. Si un quemador aumenta la cantidad de
combustible consumido y aun asi alcanza la misma cantidad de vapor generado significa que
hay algo que estéa retrasando la transferencia de calor, lo mas comun son las incrustaciones, los
valores a continuacion nos permiten conocer como este problema afecta al consumo de

combustible como se representa en la tabla 8.

Tabla 8. Pérdida de calor y aumento de combustible por incrustaciones. [49].

Espesor de incrustacion Pérdida de calor producida Aumento de consumo de
combustible
0.8 mm 8 % 2%
1.6 mm 12% 25%
3.2mm 20 % 4%
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Estos valores ya serian inaceptables para el funcionamiento del equipo, por lo que
obligatoriamente debe realizarse un lavado quimico del cuerpo de la caldera y los tubos de
fuego, aungue es un procedimiento un tanto complicado y realizado de diferentes maneras por
cada empresa. Generalmente se empieza con un lavado con agua alcalina para remover aceites,
materia organica y grasas, seguido de un proceso de neutralizacion y enjuague para finalizar

con un lavado acido que remueve incrustaciones y 6xidos del interior de la caldera [50].
3.1.3. Analisis de la hermeticidad del cuerpo y la tuberia de las calderas

En esta prueba se aplica presion a la caldera para comprobar la hermeticidad de las uniones, y
la resistencia a la soldadura, utilizando como elemento principal el agua o un fluido no
corrosivo. Todo equipo nuevo o luego de haber hecho un mantenimiento overhaul, debe ser
sometido a una prueba hidrostatica, para la prueba hidrostatica se utilizard presion que no
exceda las 1,5 veces el valor de presién de trabajo, segin norma UG-99 STANDARD
HIDROSTATIC TEST de las normativas ASME 2004 apartado VIII-DIVISION 1 [14].

La inspeccion visual es indispensable en todos estos procedimientos, es el principal método de
identificacién de fallas, la hermeticidad de una caldera no solo puede fallar por las juntas
soldadas en el momento de la prueba de presion hidrostatica, sino también por fisuras en los
tubos y porosidades de la soldadura, y recordar que no siempre se cambia toda la tuberia de
caldera, por lo cual se debe tener en cuenta aspectos tales como grietas en todas las superficies,

guemaduras y porosidades.

Como parte del proceso overhaul para una caldera entra a un procedimiento de prueba
hidrostatica mencionado anteriormente, se mantendréa a la caldera con agua durante unas horas
y se comprobara en el manometro si hubo caidas de presion en el transcurso de la prueba, de
ser el caso al, ser la prueba con agua es muy facil por medio de inspeccién visual identificar el
sitio donde hayan ocurrido fugas, caso contrario, si no se presentan fugas se procede al siguiente

paso del overhaul que es la inspeccion de grietas y porosidades con instrumentacion ultrasonica.
3.2. Correlacion de variables del overhaul de una caldera pirotubular.

El tiempo de vida Gtil es una variable que depende de como se usan los componentes, y bajo
condiciones de uso establecidas por los fabricantes tienen un tiempo de vida que podemos
encontrar en los datasheet, generalmente los accesorios de caldera como los empaques se

cambian en un plan preventivo de mantenimiento conjuntamente con una limpieza interna de
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la caldera cada 6 meses [51], y en caso de elementos mas complejos como un McDonnell
pueden durar varios afios a menos gque presente incrustaciones donde radica la importancia de

un correcto tratamiento de agua.

En cuanto a los depositos e incrustaciones, en la industria Ecuatoriana se considera la apertura
de las valvulas de purga cada dia después del periodo de operacion, en algunas ocasiones hasta
3 veces diarias, las incrustaciones en las paredes de los tubos se deben revisar cada mes como
parte de un cronograma de mantenimiento programado preventivo que es el cominmente usado
en la localidad, de preferencia no debe existir incrustaciones, pero si las hubiera significa que
se debe revisar las condiciones de operacion, especificamente el tratamiento del agua que segun
la norma europea BS — 2486 [47] en la tabla 4 que establece los valores de alcalinidad del agua

para calderas como de los contaminantes comunes aceptables en ppm de las mismas.

Una caldera de 100 BHP la cual es sometida a una prueba de consumo de combustible, consume
aproximadamente 22 galones por hora que representa su consumo nominal, con los datos de la
tabla 8 en la cual Bertemeu [49] presenta porcentajes de pérdida de combustible en funcion del
espesor de incrustacion en tubos. Si esta caldera presenta incrustaciones de 0.8 mm de espesor
se perderia alrededor de 2.5 % de combustible que representa un aproximado de 0.55 galones
de combustible, esto a la larga es perjudicial para el cliente.

Del mismo modo se debe dedicar una jornada al mes para una puesta en marcha de prueba y
medir la cantidad de combustible utilizado conjuntamente con la generacién de vapor con la
caldera limpia, es decir libre de incrustaciones y herméticamente sellada. Si el consumo de
combustible es superior al nominal indicado en la datasheet y si se puede observar presencia
hollin en los tubos de fuego puede significar que la mezcla de combustible muy rica, lo cual

supone una regulacién del quemador.

La disminucion de la generacion de vapor también estd relacionada con la cantidad de
incrustaciones, pero al no estar presentes en una jornada de pruebas o al haberlo limpiado
previamente, nos lleva a analizar el funcionamiento del quemador, puede significar que no esté
guemando correctamente el combustible y el oxigeno dando como resultado una temperatura

inferior retardando la generacion de vapor.
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En la figura 27, se desarrollé un método de correlacion de las variables de evaluacion técnica

para la determinacion y notificacion al cliente de la realizacidn del mantenimiento overhaul de

la caldera pirotubular.

atil

desperfectos

Variable maximo permitido minimo permitido
Espesores NA 6 mm
10 % del total de
Soldadura 0 NA
juntas
Material de NA requerimientos PG
fabricacion 6.1y PG9 (ASME)
Incrustaciones,
depositos y 0.8 mm 0mm
corrosion
<6000 uS/cmcon
Tratamiento de | agua > 30 uS/cm. <
NA
agua 1500 pS/cm con agua
< 30 uS/cm
. . Establecido en
Tiempo de vida
emp Vi datasheet o por NA

Figura 27. Correlacion de variables de mantenimiento overhaul.

Fuente. Orta Richard, Guevara Dario.

Se colocaron todas las variables criticas en la tabla para poder establecer las relaciones que

existian unas con otras, el modelo de correlacién usado es similar al propuesto por una casa de

calidad que pondera en un costado por medio de signos o valores, en este caso se usé signos.

El signo (+) es usado para determinar que una variable si se correlaciona con otra, y el signo

(-) es usado para sefialar que una variable no tiene relacion con la otra o su relacion es minima.

Se puede notar que las variables que mas tienen correlacién son el tratamiento de agua y las

incrustaciones, depositos y corrosion, pues las segundas dependen de la primera, y esta es la

razon comun para el deterioro de calderas que llegan a mantenimiento. Los propietarios u

operarios no suelen dar el tratamiento adecuado para el funcionamiento de la caldera por lo cual

en este proyecto establecemos los valores requeridos de tratamiento de la misma para evitar

estos fallos.
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En el anexo 13, se muestran las variables de evaluacion, en conjunto con un pardmetro que es
el dato para evaluar y dependiendo la respuesta que se tenga, tendra una ponderacion en la

columna de indicador de resultado

3.3 Resultados del proceso de mantenimiento overhaul para calderas pirotubulares

El mantenimiento overhaul o parada total del equipo se debe realizar normalmente cada 5 afios
a las calderas pirotubulares, segun la experiencia descrita en esta empresa. Este procedimiento

de mantenimiento overhaul se realiza siguiendo los pasos establecidos a continuacion.

3.3.1 Planificacién

Se debe planificar con anticipacion en funcién al tamafio de la caldera para establecer los
tiempos de mantenimiento y adquirir los repuestos de recambio obligatorios. Ademas de realizar
el overhaul de una manera ordenada y sistematica de manera que en el momento de volver

armar no se presenten complicaciones.

3.3.2 Limpieza Externa e Interna de la Caldera

Para realizar la limpieza interna de la caldera, se procede a la eliminacion de los residuos
acumulados en el registro pasamano o handhole. Para la limpieza de la parte interior de la
caldera que aloja el agua, se debe quitar las tapas de inspeccion de mano y del manhole, se usa
agua a presion con una manguera para cerciorarse que todas las incrustaciones y depositos
salgan de las paredes interiores, luego de realizada esta actividad se debe vaciar completamente
el agua existente en la caldera y retirar los sedimentos que se encuentren acumulados en la

misma.

A continuacion, se examina con cuidado la superficie del cuerpo, para comprobar si existe presencia de
corrosion, picaduras o incrustaciones. La minima presencia de estas condiciones es perjudicial para una
caldera pues adelgaza el espesor de las paredes arriesgando a que la maquina falle por debilitamiento
del material, razdn por la cual el tratamiento del agua, control de pH y conductividad de la misma es

indispensable.

Para la limpieza de los tubos de fuego se observa si existe presencia de hollin, en cuya situacion, la
eficiencia de la caldera disminuye, por lo que los tubos deben ser limpiados para que no afecten la

transferencia de calor. Ver figura 28.
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Figura 28. Tubos de fuego con presencia de hollin en su interior.

Fuente: Orta Richard, Guevara Dario, 2021.

El personal que realice esta limpieza debe llenar el checklist de limpieza interna inicial que se
muestra en la Anexo 5, para evidenciar al cliente lo encontrado y quede como historial del
equipo en la empresa como tal. En ocasiones por fallas de control de nivel automatico el
guemador puede quedar encendido mas de lo necesario provocando el sobrecalentamiento de
la caldera como se muestra en la figura 29 en donde se present6 fugas de agua por los tubos de

fuego por lo que se los ajusta y expande con la ayuda de un expander

Figura 29. Ajuste de tubos de fuego con la herramienta expansor.

Fuente: Orta Richard, Guevara Dario, 2021.

En el anexo 6 y anexo 7, se detalla la ficha técnica de la herramientas usada para el ajuste de la

tuberia con el equipo expansor y de acampanado.
3.3.3 Actividades de desmontaje en calderas piro tubulares

De manera especifica, el proceso de overhaul para calderas piro tubulares de 5 a 350 BHP se lo

debe realizar de la siguiente manera:
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Desmontar los elementos de proteccion de la caldera: valvulas de seguridad, controles de
presion, control de nivel McDonnell ya que estos pueden encontrarse en buen estado y podrian
sufrir dafos al realizar el mantenimiento. Desmontar el quemador con todos sus elementos de
control. Podemos encontrar diferentes tipos de quemadores de combustible, lo importante en
este proceso es retirar el equipo de manera que la bomba de combustible o la fotocelda no sufra

ningun dafio.

Ya retirados los equipos, el siguiente paso es desmontar las tapas de mano y tapas de hombre,
en caso de que la tuviera. Esto permitira realizar una inspeccion visual al interior del equipo,

asi se podra definir el estado de los tubos de fuego y del tubo central tipo Morrison.
3.3.4 Actividades de reensamblaje de calderas

Luego de realizar el respectivo mantenimiento en la caldera, se deben colocar nuevamente los
elementos en su sitio para su posterior trabajo. De manera general, si hubo un cambio de tuberia
y elementos de proteccidn de la caldera, estos deben ser reensamblados en la caldera; empaques
de tapas de mano, controles de nivel, temperatura o presion, empaques de asbesto en las

compuertas.

Una vez colocados los repuestos, se deben realizar pruebas de hermeticidad para comprobar
fugas en el equipo. Generalmente, se acciona la bomba de entrada de agua de alimentacion de
la caldera, con esto se verifica si los empaques estan cumpliendo la funcién. Otro método de
prueba es arrancar el equipo de manera que la llama generada por el quemador no fugue por las
compuertas de la caldera. Al suceder esto, el empaque de cordon de asbesto debe ser
reemplazado por uno de mayor diametro de manera que ocupe en su totalidad las compuertas y

evite fuga de llama y gases de combustion.

3.3.5 Mantenimiento en Componentes y Accesorios

Los componentes e instrumentos instalados deben ser verificados y calibrados de ser necesario
para su correcto funcionamiento. Por ejemplo, la valvula de seguridad se debe comprobar que
se accione el seguro a la presion establecida como limite y de ser necesario debe ser recalibrarla.

Se presenta al anexo 14 el formato de llenado del tipo checklist para el mantenimiento para los
componentes donde se describen las posibles fallas que comprende el médulo primario

compuesto de los componentes que se encuentran directamente relacionado con la transferencia
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de calor, es decir tubo hogar donde se aloja la llama del quemador y es considerado como el
primer paso, tubos de humos del segundo paso, cdmara frontal de gases de combustidn y cAmara
posterior de gases. En el anexo 15 el checklist de mantenimiento de los accesorios de control
que se debe realizar como parte del inicio del proceso de mantenimiento overhaul previo a el

cambio de tubos de humos.

3.3.6 Cambio de Empaques

Como parte de una de las tareas de mantenimiento overhaul es necesario el cambio obligatorio
de empaques existentes. Es necesario limpiar los restos de basuras o desperdicios de las juntas
viejas previo a la colocacion de empaques nuevos, ademas de los asientos de las tapas y el casco
de la caldera. Una vez terminada esta tarea es necesario aplicar una capa de grafito en polvo en
las juntas, esto con la finalidad de hacer mas facil la tarea de recambio para la proxima ocasion
en la que se realice esta tarea. Para los registros pasamano, es recomendable usar empaques
TOPOG-E, verificando la medida correcta para que no existan fugas dichos empaques se los
puede ver en la figura 30.

A

Figura 30. Empaques TOPOG-E 3” x 4” x 5/8”.

Fuente: Orta Richard, Guevara Dario, 2021.
3.3.7 Inspecciones Visuales

La parte externa de la caldera inspeccionarla visualmente para deteccion de grietas en el caso de
que estas sean lo suficientemente grandes, ademas de porosidad en la soldadura y quemaduras
que puedan comprometer la integridad del material, es necesario realizar una limpieza con
materiales apropiados y posterior restitucion de pintura anticorrosiva. Realizar una inspeccién
general de la estructura principal, corrosién y deformaciones. También se debe realizar la
inspeccion del estado del aislamiento ya que suelen presentarse filtraciones de agua lo cual

debilita el material y afecta en el aislamiento térmico de la caldera
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3.3.8 Checklist del mantenimiento overhaul

Al culminar el mantenimiento overhaul, el responsable de la empresa, en conjunto con el jefe
de operaciones y mantenimiento deberd firmar el checklist de mantenimiento overhaul
culminado mostrado el anexo 9, en donde se especifica si se ejecuto o no cada parte del proceso,

y a su vez, se constata que se ha realizado satisfactoriamente.
3.3.9 Tiempo estimado de duracion del mantenimiento overhaul

El tiempo estimado de duracion es discutido con el cliente, luego de haber evaluado todas las
variables que su caldera presenta. Un plan de mantenimiento overhaul se va a desarrollar en
caso de que el cliente desee dejar su caldera con las condiciones cercanas a las nominales, sin
embargo, puede seguir operandola si no se encuentra con dafios criticos y bajo planes de
mantenimiento preventivo, por lo cual es opcional este procedimiento. Se ha elaborado un
diagrama de Gantt con los tiempos necesarios para el mantenimiento overhaul de una caldera
de 100 BHP.

El procedimiento de mantenimiento es el mismo para el rango desde 0 a 350 BHP, lo que
cambia es el tiempo de ejecucion, razon por la cual se tomé como ejemplo una caldera de 100
BHP para el diagrama del anexo 10, estableciendo el tiempo requerido para el mantenimiento
de una caldera de esas dimensiones, a continuacion, se presenta el procedimiento de

mantenimiento overhaul general aplicable en el rango mencionado de BHP. Ver figura 31.

INICIO

e Cotizacion, disponibilidad de
Planificacion . .
del materiales y tiempos de
- ejecucion.
mantenimiento
3
Inspeccion visual — boroscopica del equipo
+

Preparacion de los equipos y herramientas
necesarias para el mantenimiento
+

Desmontaje de accesorios y elementos de control

Figura 31. Procedimiento de mantenimiento overhaul

Fuente: Orta Richard — Guevara Dario
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Limpieza y
mantenimiento
de los
accesorios y
controlesy
almacenamient
o0 hasta el
reensamblaje
final.

—SI

accesorios y controle

pueden funcionar y se
encuentran dentro de su
tiempo de
vida util?

Verificar
disponibilidad de
repuestos y
reemplazarlos por
nuevos

Comunicar al
propietario que se
debe realizar un
lavado quimico a la
caldera después del
mantenimiento

Existe
presencia de
incrustacioén excesiva
(> 0.8 mm)en los
tubos de
la caldera

A 4

Desmontaje de las
planchas de aislamiento y
fibra de vidrio para realizar
limpieza externa de la
caldera.

Limpiar la corrosién
superficial con una
grata metalica'y
aplicar pintura
anticorrosiva

SlI

¢EXiste
corrosion en el cuerpo
exterior de la
caldera?

NO
+

Cambiar empaques del
manhole y handhole

Preparar nueva tuberia bajo
norma ASME PG 9 y
herramientas para el
reemplazo de los tubos de
fuego

1

Por medio de oxicorte se
corta los tubos de fuego
separandolo de los espejos, y
el material restante se lo quita

con cincel y martillo.

1

Con la ayuda de un equipo
mototool pulir los agujeros
frontal y posterior.

1

Verificar diametro y longitud
correcta de los nuevos tubos,
y pulir los extremos para
quitar el recubrimiento con el
que vienen de fabrica que
impide la adherencia tubo-
espejo.

il

Se debe dejar 20 mm de tubo
sobrante en los extremos de
frontal y posterior de los
espejos para el ajuste y
acampanado o soldado.

!

Unir la tuberia por medio de
soldadura con electrodo o por
ajuste y acampanado con la

herramienta expansora.

Figura 31. Procedimiento de mantenimiento overhaul (continuacidn).
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Preparar el equipo para la
prueba hidrostatica bajo
norma ASTM PG-99y

llenar el anexo 8.

¢Hubo fugas o
pérdida de presidn
mientras dur6 la prueba
hidrostéatica?

NO
v

SI—»

Localizar la o las
fugasy reajustar
tubos con los espejos

Vaciar la caldera y comprobar el estado de las juntas
soldadas por medio de UT con Reed TM 8811

Volver a soldar la
junta o hacer una
nueva si es necesario.

Sl

suelda porosa o
agrietada en mas del
10 % del total de
as juntas?

NO
v

Verificar el estado del cemento refractario.

¢Presenta grietas e
emento refractario?

NO
-

SI—

Construir una nueva
estructura de
aislamiento de cemento
refractario del anexo 11.

Colocar una capa de aislamiento térmico al exterior de
la caldera, con fibra de vidrio de 2 “ y una chaqueta
exterior de plancha de acero inoxidable de 0.7 mm.

+

Montar los accesorios de control de la caldera: quemador, control de
nivel, control de presién, valvula de seguridad, purga y salida de vapor

+

Puesta en marcha de la calderay comprobar el funcionamiento de los

controles y accesorios. Llenar anexo 9.

FIN

Figura 31. Procedimiento de mantenimiento overhaul (continuacion).

Fuente: Orta Richard — Guevara Dario

o1




Con el conocimiento de los valores de variables criticas permisivas al momento del
mantenimiento overhaul y los checklist aportados en este capitulo se puede garantizar un
correcto proceso de mantenimiento, este proceso debe complementarse con un mantenimiento
preventivo en el caso de los accesorios y calibracion del equipo para poder obtener los valores
de variables que nos conducen al overhaul.
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CAPITULO IV

ANALISIS DE COSTOS DE UNA CALDERA NUEVA VS UNA SOMETIDA A
OVERHAUL

En este capitulo se detalla los valores monetarios que intervienen en el proceso de
mantenimiento overhaul, a manera de ejemplo se compara el valor de este servicio en una
caldera de 100 BHP con la compra de una caldera importada PowerMaster, ya que es una de
las marcas mas comercializadas en el pais y utilizadas en nuestra industria, ademas de ofertar
calderas desde 5 hasta 1500 BHP.

4.1. Cotizacion de una caldera PowerMaster de 100 BHP

A continuacion, se presenta la diferencia de costos y la alternativa mas viable para empresas
que necesitan una caldera a un precio mas asequible. La compafiia PowerMaster ofrece
servicios de fabricacion y exportacion de calderas alrededor del mundo desde 5 hasta 1500
BHP. Es una empresa altamente reconocida en el mercado. De acuerdo con la comparacion que
se requiere completar para este apartado, se presupuestdé una caldera pirotubular con una
potencia de 100 BHP ya que en el taller de la empresa Tecnicalderas también se dispone de una

caldera de la misma capacidad, lo que permite la comparacién técnica de costos.

La caldera cotizada cuenta con las siguientes especificaciones, ademas la compaiiia ofrece
asistencia técnica para la instalacion del equipo y comprobacion de buen funcionamiento
mediante una puesta en marcha en el sitio especificado por el cliente, el precio fue expresado

en USD por la compafiia, ver tabla 9 y tabla 10.

Tabla 9. Especificaciones técnicas y precio de la caldera PowerMaster de 100 BHP [52]

Especificacion Descripcion
Capacidad de la Caldera 100 BHP
Modelo WB-A2-3P
Combustible Diésel #2
Tipo de caldera Horizontal, tubos de humo, Wet-Back
Kilocalorias por hora 843600 Kcal/h
Producci6n de vapor 1564 Kg/h
Presion de disefio 10.5 Kg/cm?
Presion de trabajo 9.5 Kg/cm?
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Tabla 9. Especificaciones técnicas y precio de la caldera PowerMaster de 100
BHP (continuacién) [52]

Especificacion Descripcion
Numero de pasos 3
Superficie de calefaccion total 46.45 m?
Tapas delantera y trasera Abisagradas
Tubo central Corrugado en caliente
Equipo de bombeo de combustible Incluido
Luces indicadoras de falla de flama, bajo nivel Incluido

de agua, segundo control de bajo nivel de agua,
botdn de alarma, seccionador principal y alarma

multi-tonos
Detector de flama Incluido
Sistema de ignicion automatico Incluido
Tablero eléctrico Incluido
Aislamiento exterior Lamina calibre .22 con primer anticorrosivo y
pintura
Marca de quemador Riello modulante
Programador marca Siemens LMV3x (W-FM 50/54)
Vaélvula para salida de vapor Incluido
Valvula de alimentacion de agua tipo esfera Incluido
WOG PSIG DE 1.25”
Dos valvulas de alimentacién de agua tipo Incluido
check de 1.25”
Vélvula de cierre rapido tipo Everlasting de: 16 Incluido
Kg/cm? 1.25”
Bomba de alimentacién Grundfos 2 HP
Tanque de condensados Incluido

Fuente: Cotizacion de una caldera de 100 BHP segln Calderas y Servicios del Ecuador S.A (2021).

Tabla 10. Resumen de cotizacion [52].

Concepto Cantidad Valor en USD

Caldera (servicios adicionales, forro acero inoxidable, estampado
ASME), sistema de alimentacion de agua (incluye tanque de
condensado) Ablandador

1 90 155.00
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4.2 Cotizacion para un overhaul de una caldera pirotubular 100 BHP.
Por consiguiente, se evaltan los costos del mantenimiento overhaul, donde se involucran el

valor en dolares de repuestos, ademas de los de mano de obra.

En los valores de repuestos, se establece para el overhaul una serie de repuestos que deben estar
al momento de realizar este tipo de intervencién al equipo. Se han listado, y se presentan a
continuacion en la Tabla 11, con su respectivo precio fijado, ademas en el anexo 11 se puede

encontrar la ficha técnica del cemento refractario usado en el mantenimiento de la caldera.

Tabla 11. Costos de Repuestos para Mantenimiento Overhaul

Descripcion Cantidad Valor USD Total USD
Lamina de acero ASTM A36 de 1.22 m x 10 182.00 1815.40
2.44 m x 12 mm de espesor
Lana de fibra de vidrio 10 24.00 244.75
1.5 mx 1.5 m x 2” de espesor.
Planchas de acero inoxidable espesor 0.7 10 25.00 250.00
mm. Medidas 1.22 m x 2.44 m
Cemento refractario 30 42.00 1260.00
Tubos ASTM A192 de 27, largo 5.80 m 60 48.00 2880.00
para calderas pirotubulares.
Tubo central de diametro 20” 4m 230.00 920.00
Quemador marca Riello RL 190 hasta 22 1 4300.00 4300.00

Gal/h para fuel oil #2

Bomba de agua IHM — 5HP 1 1600.00 1600.00

Tuberia de acero al carbono 34" en hierro 4 36.00 144.00
negro cédula 40 para vapor.

Valvula check de 1” en hierro negro clase 2 40.00 80.00
800
Valvula de seguridad Kunkle de 2” de 2 275.00 550.00

bronce. Presién maxima 10 bar

Fuente: Orta Richard, Guevara Dario 2021.
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Tabla 11. Costos de repuestos de mantenimiento overhaul (continuacion)

Descripcion Cantidad Valor USD Total USD
Valvula de globo de 17 en hierro negro 5 28.00 140.00
marca Apollo
Control de nivel McDonnell 157S 1 1200.00 1200.00
Presostato Honeywell 2 155.00 310
Mandémetro con glicerina de 0 a 10 bar en 4 31.00 124.00
acero inox con dial de 3” con toma inferior
en %"
Tablero de control automatizado 3 250.00 750.00
Tornillos %2 SAE grado 1 150 0.20 30.00
Bridas de 4” de didmetro interior 5 39.00 195.00
Lamina de asbesto de 1.5 m x 1.5 m x 10 52.00 520.00
0.125m
Total 17313.15

Fuente: Orta Richard, Guevara Dario 2021.

4.3 Costos de mano de obra de overhaul de una caldera pirotubular 100 BHP

En el proceso de fabricacion y reparacion de calderas se requieren procedimientos de corte,
soldadura en ciertos casos también tratamientos térmicos, estos influyen dentro de un analisis
econémico como costos de mano de obra para el desempefio de estas actividades. En la Tabla
12, se observan la descripcion de los costos que tienen que ver con mano de obra, este
procedimiento de mantenimiento en la empresa se maneja bajo valor de mano de obra directa,

pues en la empresa se cuenta con todas las herramientas y maquinarias para llevar a cabo el

trabajo.

Tabla 12. Costos asociados a la mano de obra para overhaul

Descripcion Cantidad Valor USD Total, USD
Soldadura de los 20 40.00 800.00
elementos que cordones
conforman el
cuerpo
Rolado de 4 planchas 100.00 400.00
planchas
Operaciones de 60 h 24.00 1440.00
ensamble
Anélisis de 2h 250.00 500.00
radiografia
Total 3140.00

Fuente: Orta Richard, Guevara Dario, 2021.
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De esta manera, los costos totales entre repuestos y manos de obra para el mantenimiento

overhaul se traducen en lo siguiente. Ver tabla 13.

Tabla 13. Costos totales de mantenimiento overhaul.

Costos de Overhaul usD
Repuestos 17313.15
Mano de Obra 3140.00
Total 20453.15

Fuente: Orta Richard — Guevara Dario, 2021.

A continuacidn, se hace una comparativa entre los costos de importacion y tiempos de entrega
de una nueva caldera PowerMaster de 100 BHP y los costos necesarios para el procedimiento

de mantenimiento overhaul. Ver tabla 14.

Tabla 14. Costos y tiempo de entrega de mantenimiento overhaul

Caldera Costos Tiempos de entrega
usDbD DIAS
Caldera PowerMaster 100 BHP 90 155.00 USD 120 dias
Procedimiento de mantenimiento 20453.15 USD 30 dias

overhaul + mano de obra de 100
BHP

Fuente: Orta Richard — Guevara Dario, 2021.

En conclusion, este capitulo presenta una alternativa viable econémicamente, como se pudo
observar, el proceso de overhaul representa una diferencia de un 77.31 %, del costo de una
caldera pirotubular de 100 BHP nueva, y una disminucion del 75 % en tiempos de entrega, por

lo que se hace altamente factible realizar el mantenimiento overhaul.

57



RESULTADOS

Se establecid un procedimiento sistematico para determinar los componentes criticos de una
caldera pirotubular por medio de la aplicacion de la norma APl — 580 que se basa en 5 etapas

de evaluacion: salud, ambiente, seguridad, costo y produccion.

Una vez identificados los componentes criticos se procedio a reconocer las causas comunes de
falla por medio de una matriz de criticidad y con ellos se obtuvieron las variables cuantitativas
criticas para determinar el flujograma de la figura 20 en el cual se establecieron los pasos para

obtener el valor de cada variable catalogada como critico previo al proceso overhaul.

Se determin6 un procedimiento de mantenimiento overhaul para calderas pirotubulares cuyo
rango de potencia abarque desde 5 hasta 350 BHP establecido en el flujograma de la figura 31,
el cual detalla los pasos a seguir por el encargado de mantenimiento, ademas de mantener un
seguimiento a la tarea de mantenimiento con el uso de los checklist de los anexos: 5, 8, 9,13,
14y 15.

Finalmente se realiz6 una comparativa econémica entre los costos de la adquisicion de una
caldera nueva importada de 100 BHP contra la alternativa de mantenimiento overhaul de una
caldera de la misma potencia, remarcando una diferencia del 77.31 % en cuanto a costos de

componentes y mano de obra, ademas de una reduccion del 75 % en tiempos de entrega.
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CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

esl Mes 2 | Mes 3 | Mes 4 | Mes 5 Mes 6 Mes 7 Mes 8 Mes 9 Mes 10 Mes 11
% _ SN
representativod % de HEEE
e la actividad avance R|B|B|B
Fecha de Fechade |respecto al Nimero |[por
ACTIVIDADES inicio finalizacion [total de dias de dias [actividad
1|Aprobacion del tema 29/03/2021| 21/04/2021 7,55% 24| 25,00%
2 |Elaboracion del plan de Tesis 04/04/2021| 21/04/2021 5,66% 18| 100,00%
3[Matricula 22/04/2021| 26/04/2021 1,57% 5| 100,00%
4 Asignacion del tutor por parte de consejo de carrera 27/04/2021| 301042021 1.26% 4| 100,00%
5|Capitulo 1, Marco tedrico y conceptual 01/05/2021| 23/09/2021 45,91% 146( 100,00%
6 |Cambio de tutor 23/09/2021] 26/10/2021 10,69% 34| 100,00%
7/|Solicitud de primer prérroga 12/10/2021( 15/10/2021 1,26% 4( 100,00%
g|Capitulo 2, Marco metodoldgico. 26/10/2021| 15/11/2021 6,60% 21| 100,00%
g|Capitulo 3, Desarrollo y analisis de los resultados 09/12/2021| 23/12/2021 4,72% 15( 100,00%
10]|Capitulo 4, Analisis de costos 23/12/2021] 06/01/2022 4,72% 15| 100,00%
11 |Seguimiento del trabajo de grado 01/05/2021| 21/01/2022 83,65%|  266| 100,00%
12|Entrega del borrador del trabajo de titulacion. 1210212022  21/02/2022 3,14% 10| 100,00%
13| Designacion del lector 22/02/2022| 03/03/2022 3,14% 10{ 100,00%
14Solicitud de segunda prérroga 21/03/2022| 2510372022 157% 5| 000%
15| Revision final del trabajo del titulacion 26/03/2022| 01/04/2022 2,20% 7 0,00%
16|Entrega del empastado 02/04/2022| 08/04/2022 2,20% 7| 0,00%
17|Presentacion del trabajo de titulacion. 08/04/2022| 14/04/2022 2,20% 7 0,00%
Porcentaje total 100,00%,
Dias inactivos 4
Dias totales de la duracién del trabajo de grado 318
Porcentaje de avance total 72.06%
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PRESUPUESTO

ACTIVIDAD COSTO
Materiales de Oficina y normas 60.00 USD
Transporte 40.00 USD
Equipos de proteccion personal 40.00 USD
Alimentacion 30.00 USD
Varios 40.00 USD
Total Referencial 210.00 USD
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CONCLUSIONES

Se establecio una metodologia de evaluacion de los componentes principales de la caldera:
basados en la norma API - 580 con la cual se logro evaluar a cada componente de la caldera:
cuerpo, espejos, tubo hogar, haz de tubos, compuertas, quemador, chimenea, valvulas y
accesorios de control. Con ellos se pudo establecer cuales son mas importantes, mediante
evaluacion de su criticidad. En cada uno de los componentes se identifico las causas de fallan,
siendo las mas comunes: falta de tratamiento de agua, agrietamiento, porosidad o debilitamiento
de las juntas soldadas, falta de ajuste de tubos en el caso de haberlo hecho con un expander,
debilitamiento o disminucion de espesores por desprendimiento de incrustaciones o corrosion
y material inadecuado de fabricacion en el mantenimiento o construccion de una caldera, por la
cual se determinaron estos factores como las variables criticas que caracterizan el estado de un

componente, por consiguiente, de la caldera.

Para un diagndstico de las variables criticas del equipo se realiz6 un flujograma en el cual se
establecio las técnicas de evaluacion, tales como el uso de calibradores para la medicion de
espesores, el uso de ultrasonido o tintas penetrantes para verificar la presencia de grietas en
juntas de soldadura, entrega de certificados de calidad bajo normas ASTM para validar la
composicion del material usado en el mantenimiento o fabricacion de una caldera, uso de un
conductimetro para verificar la presencia de solidos disueltos en el agua y el uso de normas API
579 para el tiempo de vida remanente de las maquinas y equipos, o la verificacion en los

datasheet de los componentes de control y accesorios de caldera.

Se definieron los valores de las variables criticas en base a normas APl 580, ASME PG-16.3,
PW-9, PG-9, PG-6.1, PW-11, ASTM A53 / A53 M — 20 y UNE EN-12953-10 que una caldera
debe cumplir tanto para el funcionamiento de la misma, como para establecer los minimos
aceptables para la decision de llevarla a un mantenimiento overhaul, siendo estas 0.8 mm de
espesor de corrosion maxima en tubos y cuerpo, un maximo de grietas y poros del 10 % del
total de las juntas soldadas, un nivel de conductividad del agua que debe ser menor a 6000
pS/cm, un minimo de 6 mm de espesor de las placas y materiales de construccién sefialados en
las normas ASME PG-9y PG-6.1.

El plan de mantenimiento overhaul abarca la posibilidad de reusar componentes propios de la
caldera que no se encuentren en mal estado y propone una necesidad de una planificacion de

mantenimiento preventivo para controlar las variables criticas cada cierto periodo y determinar
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cuando ya es necesario un nuevo overhaul, se tom6 como referencia el flujograma de la figura
31 donde se establecieron las etapas a seguir para la realizacion del mantenimiento overhaul y
seguidamente se elabor6 un diagrama de Gantt de una caldera de 100 BHP cuyo tiempo de

mantenimiento es alrededor de 30 dias aproximadamente.

Se realizo el analisis técnico econdmico entre el mantenimiento overhaul en comparacion con
la adquisicion de una caldera nueva de la marca PowerMaster de 100 BHP, en el cual se tuvo
una diferencia del 77.31 % que representa 69701.85 USD, y la diferencia de tiempo es aln
mayor, 120 dias para una importacion en comparacion de 30 dias overhaul, como lo indicaron

las tablas de andlisis de costos.
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RECOMENDACIONES

La presencia de incrustaciones afecta al rendimiento del equipo, las normativas de fabricacion
de calderas nos dan la opcidn de usar tubos con recubrimientos anticorrosivos, pero también se
puede usar recubrimientos por pulverizacion térmica si es la necesidad del cliente. Del mismo

modo es recomendable el uso de combustibles con baja presencia de vanadio y sodio.

Para que el plan de mantenimiento overhaul tenga el resultado requerido es indispensable la
aplicacion de todos los aspectos mencionados en este trabajo de tesis, se recomienda ademas
de medir las variables criticas, la comunicacién con el cliente, debido a que la caldera puede
llegar con valores de variables cercanos a los criticos y es decision del duefio si aplicar planes

de mantenimiento preventivo o realizar de una vez un overhaul al equipo.

En la ejecucion del mantenimiento, al ser una caldera un componente importante en una
industria no se puede permitir un paro de la misma, por un mal proceso de fabricacion de
calderas, por lo cual es recomendable el uso de equipos y materiales adecuados como lo sefialan

es las normativas ASTM segun las condiciones de trabajo de la caldera.

Se recomienda utilizar siempre EPP’s durante la ejecucion del plan de mantenimiento ya que
se manejan herramientas que pueden causar lesiones graves al operador ademas de verificar la
disponibilidad de los materiales y accesorios para la ejecucion del mantenimiento antes de

presentar la propuesta a los clientes.
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ANEXOS

Anexo 1. Ficha técnica de la valvula de seguridad [53].

\

&

EMERSON.

KUNKLE SERIES 6000 SAFETY VALVES
SAFETY AND RELIEF PRODUCTS

Bronze safety valves to ASME section | and VIII, steam, V" and "UV’; section VIII, air/gas, 'UV' National Board certified
including models to ASME section IV, steam 'HV'. PED certified for non-hazardous gas

FEATURES

* 0-ring seats available for exceptional loak-
free performance, reduced maintenance
cost, multiple cycles with tight shutoff and
improved seating integnty

* Heavy duty casting

* Wide hex on valve nozzle provides clearance
for easy installation

* Seats lapped to optical flatness.

* Dual control rings offer easy adjustability for
precise opening with minimum pre-open or
simmer and exact blowdown control

* Pivot between disc and spring corrects
misalignment and compensates for spring
side thrust

* Grooved piston type disc reduces sliding area
and friction

® Heavy auty Uft lever 3ssemoly.

* Each valve tested and inspected for pressure
setting and leakage.

MODEL 6010

GENERAL APPLICATION TECHNICAL DATA

These valves are suitable for use on steam Connections: Threaded NPT

bodlers and generators, reciprocating or rotary,  Temperature

portable or stationary air/gas compressors, range': 60° o 425°F [-51° 10 219°C|
intercoolers and aftercoolers. Also for pressure  Pressure range’: 3 to 300 psig (0.2 to 20.7 bargl
vessels containing steam, air or non-hazardous  Code ASME |, vV, VIll and PED

gas and on pressure reducing stations.

() 0l ce

NOTE
1. See page 2 for more temperature and pressure
range informaton

www.valves.emerson.com © 2017 Emerson. All rights reserved VCTDS-00394-EN 16/03
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Anexo 2. Ficha técnica del control de nivel McDonnell 150S [54]

McDonnell & Miller

Boiler Controls = mytorm brand

Low Water Cut-Offs — Mechanical
For Steam Boilers

Series 150S ® @ [ Qgg
APPRIVED ¥

Low Water Cut-Off/Pump Controllers

* For commercial and industrial low or high pressure
boiler applications

* For boilers of any steaming capacity

* Monel bellows provides corrosion resistance

* Snap action switches for high temperature service
— 1 Single pole, single throw switch for pump control
— 1 Single pole, double throw switch for low water

cut-off and alarm actuation

-:|:--I.‘.|—-|

sontrols

—~

* Optional features

% — Manual reset Series 1505
3 — 2 Single pole, single throw switches
o — 2 Single pole, double throw switches
— Float block
— BSPT threads A
* Maximum pressure 150 psi (10.5 kg/cm®) l 1
Model 150S8-MD E I
Maximum differential operation .. BT
— Prevents nuisance burner shutdowns in low pressure |
applications operating less than 50 psi (3.5 kg/cm®) E -
* For additional information see page 46 —C
Electrical Ratings
Pump Circuit Rating (Amperes) Alarm Circuit Rating (Amperes)
Valtage Full Load | Locked Rotor Pilot Duty Voltage Amps
120 VAC 74 44.4 345 VA at 120 VAC 1
240 VAC 3.7 22.2 120 or 240 VAC 240 VAC 1/2
Ordering Information Dimensions, in. (mm)
Madel Part Weight A B [ D
Number Number Description Ibs. - .
pt (ko) 5% (149) 12745 (316) B (152) 13% (337)
1508 171702 Combination low water cut-off/ 24712
pump controller
15058 171903 1508 wiflat block 247 (112) E E L - J
1505-B-M 172104  150S-B w/manual reset 247 (112) 34s (B4) | 9'%s (252) | 4% (105) | 3%: (87) 1NPT
1505-BMD 172002 1505 wifloat block and max. dif. 247 (112)
1505-BM-MD 172201 1505-BMD w/manual reset 247 (M2)
1508-MD 171802 15038 w/maximum differential 24.7 (11.2)
1508-M 172702 1505 wimanual reset 247 (M2)
1508-M-MD 172802  1503-M w/maximum differential 247 (11.2)
1585 178402 1505 wi2 SPDT switches 263 (119)
1585-M 178502 1585 wimanual reset 273 (124)
1595 178802 1505 wi2 SPST switches 260 (11.8)
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Anexo 3. Ficha técnica del control de nivel McDonnell 157S [55]

Boiler Controls i brad

Low Water Cut-Offs — Mechanical
For Steam Boilers

Series 157S L <> Y
Low Water Cut-Off/Pump Controllers LBTED @ it % v

* For residential, commercial and industrial low ar high
prassure boiler applications
* For boilers of any steaming capacity
= Monal bellows provides corrosion resistance
* Float chamber with intagral water column provided
+ Snap action for high tempearature service
— 1 Single pole, single throw switch for pump control
— 1 Single pole, double throw switch for low water
cut-off and alarm actuation
+ Optional features
— Manual reset A
— Integral conductance probes for additional levels and Serles 1675
greater operating differential-Modsel 1575-ABP-MD
— 1" or 1%4" NPT equalizing tappings
— 1" or %" NPT tappings for gauge glass#ri-cock
installations
— BSPT threads

+ Maximum presswre 150 psi (10.5 kglem®)

P p—
| = n =
[t

}
Sjanuo o 8o

Model 1575-MD
Maximum differential operation
— Prevents nuisance burner shutdowns in low pressure
applications operating less than 50 psi (3.5 kglem?)

— For additional information see page 46 Model 15750
Electrical Ratings Ordering Information
Cut-off and Pump Model Part Welght
Circuits Rating (Amperes) Humber  Number Descripiion 105. {kg)
Voltage Full Load | Locked Rotor Pilot Duty 1575 173502 1506 low water cut-off wiwatercoiume. 3.7 (18.0)
190 VAL 3 Y 245 VA at 1575-MD 173803 4575 wimasimum diffarestial 307 [48.0]
— — — - s 1575-A 173702 1575 wizhemats tappings S (7.9
240 VAC 37 222 12007 240VAC | | t57smM 172811 1575-A wimanusl mcst |5 (17
1575-M 172812 1575 wimanual resat AT
Alarm Gircuit Rating (Amperes) 1575-M-MD  17F83  1575-M wimaximum differential 307 (48.0)
1575 176220 1575 wizhemats tappings 4200 (1904
Voltage Amps IETSAM 17287 1575 winemel resst 420180
0 VAC i 1575-AEP-MO 178503 1578 w2 indegral conductance probes  51.0(23.1)
— 1575-AL 176902 1575 wishemats tappings 420150
240 VAC 172 {575-ALM 172815 1575-AL wimanual resat 420 (190
Dimensions, in. (mm)
Modal A B C D E F G H J K L
NPT NPT NPT
1575 1 14 13% (339) | 2% (50) | 4%4(125) 16(406) [ 11/207 | JW(e0) | W | sH(i49)
1675-A 14 ] 13%(330) || 4% 16(406) | 11(207 | 2% (R0 | W | sH(i49)
1575-R 1 b | 13%(330) 17(437) | 190200 [ 3%(e0 | W [ 64iisd)
1575-AL 14 b | 13%:(245) | 3le(R0) | sl (149) T(437) [12%(324) | Te(R0) | W | Bl [150)
45
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Anexo 4. Ficha técnica del medidor de espesores para los ensayos [56].

REED

Ultrasonic Thickness Gauge \gi:=5/

INSTRUMENTS Model TM-8811

TECHNICAL DATA,

Features

* Measures the thickness of steel, cast ron, aluminum,
red copper, zing, quartz glass, polyathylene, PVC, gray
cast iron and nodular cast iran

* Large, easytorasd LCD display

* Displays sound velocity at the touch of & button

* futomatic materal calbraton

* Lser selectable unit of measure [in/mm)

* Low battary indicator

* Includes ukrasonic couplant gel, probe, hard carrying THI-8811
case and batteries

Specifications

Measuring Range: 0.05 to 7.8° (1.5 to 200mm)

Accuraty: H0.5% + 0. 1mm)

Resalution: 0.001°/0. 1mm

Walocity Range: 500 to 8000 mss

Compatible Matarals: Steel, cast ron, aluminum,
rad copper, Zinc, quartz glass,
polyathylene, PVC, gray cast iron
and nodular cast iron

Sampling Time: Less than 1 sec,
Display: 4Digik, LCO
Probe Length: F[367)

Low Battery Indicatar: Yes

Power Supphy: 4 x Ab Batteries

Product Certifications:  CE
Oiperating Temperature: 32 to 128°F (0 to 50°C)
Storage Temperature: -4 to 140°F [-20 ta BOC)

Operating Hurmidity: 20 to B Model Description
Dimensians: B3x27x1.85" TM-EE11 Ultrasonic Thickness Gauge
. (181 x BY x 32mm)| TMBB811PROBE  Replacement Probe
Weight: 8oz (258g] R7950 Ultrasanic Couplant Gel
R7950,/5L Ultrasonic: Couplant: Gel, 5L
TM-8811-KIT R7950/12 Uktrasonic Couplant Gel, Pack of 12
Ulrasanic Thickness Gauge RS0E0 SStep Calibration Block
with 5-Stap Calibration Block CAS2A Soft Carrying Cass
Includes: RB8BB Hard Carrying Cass
TW-B811 Ultrasonic Thickness TMLEE11KIT Uktrasonic Thickness Gauge with 5-Step
Gauge and AS0B0 S5-Step Calibration Block
Calibration Black TM-BE11-NIST Ultrasonic Thickness Gauge & NIST

REED Instruments

1-877-849-2127 | info@reedinstruments.com | www.reedinstruments. com
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Anexo 5. Checklist para la limpieza interna del cuerpo de caldera pirotubular

Datos de la Caldera

Cliente: Modelo:

DataSheet

ANexo:

Checklist de Limpieza Interna Caldera Pirotubular

Retiro de tapas de inspeccion

Ejecutado: SI (_ ) NO(_)

Retiro de tapdn de purga de agua

Ejecutado: SI (_ ) NO(_)

Limpieza por el manhole

Ejecutado: SI (_ ) NO(_)

Limpieza por el handhole

Ejecutado: SI (_ ) NO(_)

Limpieza de los tubos de fuego

Ejecutado: SI (_ ) NO(_)

Inspeccidn de corrosion en superficie interna del cuerpo

SIC)NO( )

Alta (_ ) (>1.6 mm)

Media (__) (entre 0.8 a 1.6 mm)
Baja (_) (< 0.8 mm)

Inspecci6n de incrustaciones

SIC )NO(_)

Alta (_) (>1.6 mm)

Media (__) (entre 0.8 a 1.6 mm)
Baja (_ ) (< 0.8 mm)

Retiro de sedimentos por drenaje

Ejecutado:

SI(__YNO(_)

Observaciones Generales Limpieza
Interna:

Fuente: Orta Richard — Guevara Dario, 2021
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Anexo 6. Herramienta expansora para tubos de fuego [57].

Serie 40

Expansores Rectos Para Calderas

Medida Del Tubo Tipo Aplicacion
* 2.000" a 3.000" DE * Expansores Rectos Para ¢ Rerolado de Tubos con Fugas
* (50.8 a 76.2 mm) DE Calderas en Calderas Pirotubulares

Los Expansores Rectos Para Calderas Serie 40 son Caracteristicas & Beneficios:

recomendadas para el re-rolado de juntas mecénicas con * Solo para re-rolado de juntas mecénicas con fuga en

fugas en calderas piro tubulares. De avance automético, estos tubos de calderas piro tubulares.

expansores pueden ser usados manualmente o propulsados e La expansioén conica sella agresivamente las juntas

por un motor de rolado para mayor rapidez. mecénicas con fuga permitiéndole pasar de un tubo a
2 otro rapidamente.

El pitén de resguardo es de 12" (12.7mm) de largo se dirige ¢ Una herramienta econémica y duradera.

contra la placa y sobre la punta del tubo proyectada.
) Los mandriles se venden por separado.
El cojinete de bronce entre el marco del expansor y el
otector reduce la friccién rmite un control de torque en &

gRO,ado 46 Tukos: PR 9 Repuestos & Accesorios:
* Tambor del mandril.
* Juego de Rodillos.
* Lubricante Para Rolado de Tubos. vea la pagina 19

Rango de la Expansion
D.E. del Tubo Pulga- Numero de Pulgadas Métrico Juego de Tambor Del Mandril

das y BWG parte Rodillos Mandil Cuadrado
Min. Max. Min. Max.

2"X12-18 40-20000 1.718 2.000 40C3P20000

2-1/2" X 10-18 40-20102 2.156 2500 54.76 63.50 4005-25 40C3P20102 34

3" X10-18 40-30000 2825 3.000 66.68 76.20 4005-30 40M3P30000 : 3

32 Instalacion www.elliott-tool.com/es +1 (937) 253-6133
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Anexo 7. Herramienta expansora para tubos de fuego [57].

Motores Accionadores Para Careadores

Model 447000

. M e
Motores Eléctricos Motores Neumaticos
Motor RPM ‘ Voltios Hz Amps Motor RPM Uso de Manguera Abastecedora
Neuméticoe de Neumdticoe
AXT000 Low Gear: 60-140 10} coamo ® P F
447000220 | HighGear 200-470 | 555 8 = = 2 crg';‘::’?”s' 1/4" NPTF - 516" (8mm) ID
Los Motores vienen suministrados con una mordaza tipo “Ja-
cob's™ de 5/8" y un 3 Hembra Ci Mordaza Tipo “Jacobs” de 1/2"
de 3/4™.
EE.UU

Herramientas de calidad para tubos en el mundo de “Lo necesito para ayer”. Instalacion 17
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Anexo 8. Checklist de la Prueba Hidrostatica

Datos de la Caldera

Cliente: Modelo: Fecha:
Checklist de Prueba Hidrostatica

Orden y Limpieza (5S) en el sitio de trabajo Ejecutado: SI(__ )NO(_ )

Retiro de dispositivos de alivio y valvulas de retencion Ejecutado: SI(_ )NO(__ )

Retiro de accesorios de Instrumentacién Ejecutado: SI(__ YNO(__ )

Aplicacion de teflon en juntas roscables Ejecutado: SI(_ YNO ()

Data de Prueba Hidrostatica

Duracién de la Prueba Especifique:
pH del Agua de la prueba pH:
Temperatura del agua °C:

Presion de la Prueba (psi/bar):
Presion Nominal (psi/bar):

Observaciones Generales Prueba

Hidrostatica:

Fuente: Orta Richard, Guevara Dario, 2021.
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Anexo 9. Checklist General del Mantenimiento Overhaul

Datos de la Caldera

Cliente: | Modelo:

| Fecha:

Checklist Culminacién Overhaul

Planificacion del Mantenimiento

Ejecutado: SI(__ )NO(__ )

Limpieza Interna del Equipo

Ejecutado: SI(_ )NO ()

Limpieza Externa del Equipo

Ejecutado: SI(_ )NO ()

Desmontaje de Partes del Equipo

Ejecutado: SI(__ )NO ()

Desmontaje de Componentes y Accesorios

Ejecutado: SI(_ )NO ()

Mantenimiento a Componentes y Accesorios

Ejecutado: SI(__ )NO ()

Cambio de los Empaques del Equipo

Ejecutado: SI(__ )NO ()

Pruebas de Hermeticidad del Cuerpo

Ejecutado: SI(__)NO(__ )

Pruebas de Hermeticidad de la Tuberia

Ejecutado: SI(_ )NO ()

Ensamblaje de Componentes

Ejecutado: SI(_ )NO ()

Ensamblaje de Partes del Equipo

Ejecutado: SI(_ )NO ()

Comprobacion de Ensamblaje

Ejecutado: SI(_ )NO ()

Prueba Hidrostatica

Ejecutado: SI(__ )NO ()

Entrega del Equipo al Cliente

Ejecutado: SI(_ )NO ()

Observaciones
Generales:

Firma Responsable:
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Anexo 10. Diagrama de Gantt de mantenimiento overhaul de una caldera 100 BHP

Programacion Mantenimiento Owerhaul

De acuerdo con el Procedimiento de la Empresa, se hace planificacion del Mantenimiento de su

Caldera PiroTubular  POTENCIA DE CALDERA___ 100 BHP  CLIENTE PR g (eElER s &

INICIO DEL DURACION DURACION PORCENTAJE IPERIODés EN SEMANAS
ACTIVIDAD INICIO REAL
PLAN DEL PLAN REAL COMPLETADO |1 /2[3[4]5[6]7[8
Planificacion del Mantenimiento 1 1 0 0 0%
Limpieza Interna del Equipo 1 1 0 0 0%
Limpieza Externa del Equipo 1 1 0 0 0%
Desmontaje de Partes del Equipo 2 1 0 0 0%
Des mont.aje de Componentes y 2 1 0 0 0%
Accesorios
Mantenl_mlento a Componentes y 3 1 0 0 0%
Accesorios
Cambio de los Empaques del Equipo 3 1 0 0 0%
Pruebas de Hermeticidad del 4 1 0 0 0%
Cuerpo
Prueb?s de Hermeticidad de la 4 1 0 0 0%
Tuberia
Ensamblaje de Componentes 4 1 0 0 0%
Ensamblaje de Partes del Equipo 4 1 0 0 0%
Comprobacion de Ensamblaje 4 1 0 0 0%
Prueba Hidrostatica 4 1 0 0 0%
Entrega del Equipo al Cliente 4 1 0 0 0%
ETIQUETAS: :{fjf
Z Inicio real % Completado eal (fuera del plan) % Completado (fuera del plan)
i |

Fuente: Orta Richard — Guevara Dario, 2021.
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Anexo 11. Ficha técnica cemento refractario Concrax 1500 [58]

€RECOS

empresa de refractarios colombianos s.a.

Clasificacion Clase D
INTC - 814 , ASTM C - 401

Andlisis Quimico %

Al;05 49.5
Si0; 39.0
Fe 05 1.3
TiO; 2.0
Ca0 7.5
MgO 0.3
Alcalis 0.4
Cono Pirométrico Equivalente

(PCE) 32
Temperatura equivalente °C 1717
NTC - 706 , ASTM C-24

Maxima temperatura de servicio 1540
recomendada °C

Maximo tamafio de grano  mm 25
Material seco requerido 2000 - 2100
por metro clbico kg

Agua de preparacion 115-130
cm’ de agua/kg de material seco

NTC - 988 , ASTM C - 860

Densidad volumétrica °C - g/cm? 110 2.00 - 2.10
ASTM C - 134 1000 1.80-1.85

1260 1.85-1.90
1370 1.85-1.90
1480 1.95-2.00

Madulo de ruptura en frio 110 5.0-8.0 (50-80)

oC - Mpa ( kg/cm?) 1000 1.5-2.5 (15-25)

NTC - 988 , ASTM C-133 1260 4.0-6.0 (40-60)
1370 12.0-14.0 ( 120 - 140)
1480 14.0-15.0 (140-150)

Todos los derechos reservados © ERECOS
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Anexo 12. Bomba de pruebas de presion hidrostatica HRHG de 500 psi [59].

aiml il
e § B0 N PN Ew B

Calidad, experiencia y tecnologla [ F| C HA TECN'DH ﬂ

BOMBA MANUAL DE PRUEBAS HIDROSTATICA EN ALUMINIC HRHG DE 500 ps| - SERIE 700
BEOMBA MANUAL DE PRUEBAS HIDROSTATICA EN HEERRO HRHG DE 1500 PS| - SERIE 700

® ® ®

Item REFERENCIA HRHG 101 - 500 PS| HRHG 102 - 1500 PS|
D1 | Conexlén 1/2" NPS 1/2" NPS

\ | Preslén de Prueba 0-800 PSI, 0- 1600 PS|
Preslén de Trabajo 0- 500 PSI|. 0-1500 PS|

' | Peso de Bomba con Tangue W: 19,5 Kg. W 26,5 Kg.
Capacldad de Succlon. 27,62 ml, / Bombazo 21,78 m|, / Bombazo
|dentlficaclon HELBERT, PRESION DE TRABAJO, REFERENCIA, INSTRUCCIONES

12 | TARQUE ACERD 1
\ M_E:H_L_L 11 | TuRD DE SUCCION ACERD GALVAN|ZADO 1
Il, 10 | MANGUERA DE CONEXION| CALICHD 1
", & | MANCOMETRO SECT VARIDS 1
'.l CONEX. 1/2°=MPS (HEMBRA ) g | WALVULA REGISTRO ACERC 1
7 | APCYO PALANCA PLATINA 2
‘ & | WALVULA DE CIERRE LATON 1
& | PALANCA PLATINA 1
INSTALACION TIFlCA
4 | wAsTAGD PWCIFa, GRIS 1
A CIRCUITG 3 | TAPGN CAPERLZA BROMCE 2
E PR
PEPRUE — (17 2 | SELLO TAPGN LATON 2
n \\-\_.4" 1 CUERPOD ALUMINICFe GRIS 1
L 13 .
R | R oS Mo, BESCRIPCION MATER|AL (=2 %
1= Bomba de Pruskas - )1 1

Hidrostillcas MELBERT T

*NOTA: LOS MATERIALES VARIAN SEGUMN LA REFERENCIA DE LA BOMBA
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Anexo 13. Checklist de correlacion de variables para definir mantenimiento overhaul.

VARIABLES PARA DECISION DEL OVERHAUL
Si al menos hay 1 Sl, se procede al overhaul

placas y tubos

de suelda en mas del 50 % del
total.

Variables de Evaluacion | Pardmetro Respuesta
Tiempo de vida atil Tiempo de Vida Util Excedido Sl ( ) NO: ( )
(para cada accesorio ver la
datasheet de cada uno)
Horas de Operacion luego del H:
Ultimo Overhaul
Estado de los accesorios Presencia de corrosion > 0.8 mm | SI: ( ) NO: ( )
o mal funcionamiento
Consumo de 30% de consumo mayor al Sl ( ) NO: ( )
Combustible por hora nominal
Tratamiento de agua que | Alto contenido de sélidos Sl ( ) NO: ( )
- disueltos > 6000 puS/cm
se utiliza
Frecuencia de Purgas no esta SI: ( ) NO: ( )
establecida o no es cumplida por
el cliente
Incrustaciones y Alta Presencia de Incrustaciones Sl: ( ) NO: ( )
espesores en el cuerpo >0.8 mm
P PO, Espesor <7 mm
placas y tubos Sl ( ) NO: ( )
Soldadura de cuerpo Presencia de porosidad y grietas Sl: ( ) NO: ( )

Fuente: Orta Richard, Guevara Dario, 2021
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Anexo 14. Checklist de mddulo principal de transferencia de calor de caldera.

Parte del Falla Inspeccion Ejecucion
Equipo
TUBO Pérdida de eficiencia en | Inspeccidn visual de la capa del SI(_)NO( )
HOGAR la transferencia de calor | hollin
DEL
P?L\'\QSR Deformaciones Inspeccion de la capa de| SI(__)NO( )
incrustaciones
Fracturas Inspeccidn visual del nivel de | SI(__)NO(_)
corrosion
Obstruccion del flujo de
humos
TUBOS DEL | Pérdida de Eficienciaen | Inspeccion visual de la capa del SIC_)NO(_)
SEGUNDO | latransferencia de calor | hollin
PASO
Deformaciones Inspeccion de la capa de | SI(__)NO(_ )
incrustaciones
Fracturas Inspeccion visual del nivel de | SI(___)NO ()
corrosion
Obstruccion del flujo de
humos
CAMARA | Pérdida de Eficienciaen | Inspeccion visual de la capa del SI(_)NO( )
POSTERIOR | la transferencia de calor | hollin
DE GASES
Deformaciones Inspeccion de la capa de| SI(__)NO( )
incrustaciones
Fracturas Inspeccion visual del nivel de | SI(__)NO(_ )
corrosion
Obstruccion del flujo de
humos
CAMARA | Pérdida de Eficienciaen | Inspeccion visual de lacapadel | SI(__)NO(_ )
FRONTAL | latransferencia de calor | hollin
DE GASES
Deformaciones Inspeccion de la capa de | SI(__)NO(_ )
incrustaciones
Fracturas Inspeccion visual del nivel de | SI(___)NO ()
corrosion
Obstruccion del flujo de
humos

Fuente: Orta Richard, Guevara Dario, 2021
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Anexo 15. Checklist médulo secundario de accesorios de control de la caldera

Parte del Falla Inspeccion Ejecucién
Equipo
CONTROL DE | Falla Nivel de Agua Lavado mecénico del control SI(_)NO(_)
NIVEL de nivel.
Prueba eléctrica de contactos
Fugas de vapor Revisidn visual de los SI(_)NO(_ )
componentes
CONTROL DE | Fugas de vapor Inspeccidn visual del SI(_)NO(_)
PRESION diafragma
No se apaga la caldera | Prueba eléctrica de contactos SIC_)NO(_ )
por presion
MANOMETRO | Lectura Incorrecta Calibracién SI(__)NO()
MIRILLA DE Lectura Incorrecta Lavado mecénico SI(_)NO(_)
NIVEL
VALVULA DE | No se dispara en la Pruebas de disparo de la SI(C__)NO( )
SEGURIDAD presion de ajuste. valvula de seguridad

Se dispara por debajo
de la presion de trabajo

Fuente: Orta Richard — Guevara Dario,2021
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