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RESUMEN 

 
 
 
 

En el siguiente trabajo técnico se describirá el Estudio técnico para la repotenciación de un 

caldero Cleaver - Brooks - modelo: CB 600 – 800 – 300 perteneciente a la empresa 

PROCARSA, con el objetivo de mejorar el funcionamiento y rendimiento del equipo que 

generará el suministro de vapor para la fabricación de cartón corrugado. 

 

En toda empresa, negocio, o industria debe de existir una planificación de mantenimientos 

periódicos, en base a pedidos de cada departamento, dicha planificación es medible como 

objetivo, y cumplirla, significa para la  empresa que se reduzcan los paros, fallos, 

contratiempos, o cualquier tipo de retrasos que provoquen mermas en la producción, ya 

que esto afectará económicamente, y también conllevarán tiempo, uno de los factores más 

importantes dentro de cualquier tipo de industria. 

 

La optimización, es lo que consideramos la capacidad de gestionar los recursos y el tiempo 

de una forma eficiente, esto es una habilidad que las empresas valoran cada vez más en 

sus trabajos junto a su mano de obra, teniendo como objetivo la optimización de procesos 

a través de herramientas del análisis establecido. Se tiene como objetivos, el cambio integral 

de tuberías del caldero, pruebas ultrasónicas para revisión del hogar de la caldera, realizar 

servicios de ensayos no destructivos, una reconstrucción refractaria de la puerta posterior, 

la reparación del hogar del caldero, mantenimiento correctivo de motor del blower, el 

reemplazo de válvula de seguridad, el mantenimiento correctivo de motor del compresor 

de aire atomización, el cambio de elementos eléctricos en mal estado. 

 

En el presente documento se realiza un estado del arte en el marco teórico teniendo como 

antecedente elementos y detalles de los elementos presentes en la repotenciación, también 

un detalle de los elementos y de los procesos para la optimización de la caldera, estos están 

descritos en el marco metodológico, teniendo como resultados un mejor rendimiento del 

caldero. 

Palabras Claves: Optimización, caldera, Cleaver – Brooks, 5S, Mantenimiento y  

Estudio técnico. 
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ABSTRACT 

 
 
 

In the following technical work, Technical Study for the repowering of a Cleaver - Brooks 

boiler - model: CB 600 – 800 – 300 belonging to the company PROCARSA will be 

described, with the aim of improving the operation and performance of the equipment  that 

will generate the supply of steam for the manufacture corrugated cardboard. 

 

 
In every company, business, or industry there must be periodic maintenance planning, or 

based on order orders (O.P.), which is measurable as an objective, complying with it, means 

for the company that there are no stoppages, failures, unforeseen mechanical , or any type 

of delays that cause losses, since these will not only be economic, but also take time, one of 

the most important factors within any type of industry. 

 

 
Optimization is what we consider the ability to manage resources and time efficiently, this 

is a skill that companies increasingly value in their work with their workforce, with the 

objective of optimizing processes through established analysis tools. Its objectives are the 

integral change of boiler pipes, ultrasonic tests to review the boiler home, non-destructive 

testing services, a refractory reconstruction of the rear door, repair of the boiler home, 

corrective maintenance of the engine blower, safety valve replacement, corrective 

maintenance of  atomization  air compressor motor, change of electrical elements in poor 

condition. 

 

 
In the present document, a state of the art is carried out in the theoretical framework, having 

as background elements and details of the elements present in the repowering, also a detail 

of the elements and processes for the optimization of the boiler, these are described in the 

methodological framework, resulting in a better performance of the boiler. 

 

Keywords: Optimization, boiler, Cleaver - Brooks, 5S, Maintenance and Technical 
 

Study. 
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INTRODUCCIÓN 

 

 
 

Los procesos industriales tienden a ser fortalecidos integrando el uso de sistemas de 

automatización, por medio de dispositivos que faciliten el  control,  teniendo  que 

realizar los mantenimientos correspondientes para extender la vida útil de los equipos. 

 

La caldera es un dispositivo a presión, el cual tiene la función de transformar un fluido 

de base liquida a vapor, en este proceso se realiza la denominada transferencia de calor 

en donde el fluido se calienta, produciéndose el cambio de estado. Existen diferentes 

tipos de calderas, variando respecto a la capacidad, posición, tipo de combustible, etc. 

 

La utilización del vapor en los procesos industriales será revisada de una forma muy 

minuciosa ya que debido a sus propiedades físicas y termodinámicas es necesario tener 

el caldero con un buen mantenimiento, para que potencien el sistema y generen ahorro 

de recursos, la caldera más eficiente es la cual se le ha dado el mantenimiento respectivo. 

La caldera nos está dando una generación de ahorro en costos de operación, la 

disminución ante el consumo energético y nos garantiza, seguridad, confiablidad y la 

eficacia en cada proceso que se vaya a utilizar. 

 

También es importante que se realicen los mantenimientos semestrales y/o anuales 

dependiendo de la necesidad del cliente para evitar daños en la caldera y perjudicar la 

producción de la empresa, también es importante contar con los respuestos originales 

de la misma caldera y que se pueda realizar una limpieza interna para que cumpla su 

función de forma óptima. 

 

La repotenciación del caldero ha sido una de las mejores decisiones por parte de la 

empresa Procarsa, ya que desde antes del siniestro que se explica más adelante, tenía 

muchos paros, provocando desperdicios, disminución de calidad y deficiencia en la 

producción, solo por la falta de mantenimiento del mismo y el mal estado de sus 

elementos y era un riesgo constante para el personal que laboraba en dicha maquina 

industrial. 
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Después de la repotenciación se deberá aplicar un programa de mantenimiento que 

garantice el buen funcionamiento de la caldera,  lo cual permitirá tener un mínimo de 

paradas no programadas y así se evitará altos costos de reparación 

 

Se sugiere llevar un registro del funcionamiento de la caldera con las lecturas de presión 

y temperatura de combustible, presión de aire de atomización, presión de vapor, etc., ya 

que es importante monitorear estos valores y así poder actuar con rapidez ante cualquier 

anomalía que pueda evitar que el caldero trabaje correctamente. 

 

 

Para el presente trabajo de titulación se optó por la repotenciación de una caldera 

Cleaver – Brooks, la cual pertenece a PROCARSA, que tiene como objetivo el producir 

empaques de cartón corrugado para la exportación de banano en el país creada en el 

año de 1965 por un grupo de inversionistas. 

 

Actualmente PROCARSA ha mantenido sus niveles de producción, contando con todos 

sus equipos operativos para la fabricación de cartón corrugado y sus derivados, pero 

durante el tercer trimestre del año 2020 el caldero Cleaver-Brooks CB 600–800-300 

(caldero #2) presentó fallas de funcionamiento. 

 

El 2 de noviembre del 2021 PROCARSA sufrió daños por el incendio que se originó 

en el área de almacenaje de bobinas de papel ubicado en la ciudad de Duran, por lo 

que el caldero quedó fuera de servicio durante un periodo aproximado de 9 meses. 

 

Debido a este problema varios equipos fueron sometido a estudios para su reparación 

integral por medio de un contratista teniendo como participe a la empresa 

DITEINCORP S.A. 

 

Para esto se plantea la repotenciación mediante el trabajo técnico de un caldero 

Cleaver - Brooks - modelo: CB 600 – 800 – 300 perteneciente a la empresa 

PROCARSA, con el objetivo de mejorar el funcionamiento y rendimiento del equipo 

que generará el suministro de vapor para la fabricación de cartón corrugado. 

 

En el trabajo de repotenciación de la caldera se implementó un cambio de espejos, 

planos para el nuevo espejo de la caldera, teniendo una validación para las soldaduras 

y pruebas no invasivas que están en la sección de anexo 7, un cambio en el sistema 

del banco de tuberías con un certificado del proceso mediante un evaluador externo 

que fue realizado por el laboratorio SENDRE CIA. LTDA. 
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En el presente documento se realiza un estado del arte en el marco teórico teniendo 

como antecedentes, elementos y detalles presentes en la repotenciación, también un 

detalle de los procesos para la optimización de la caldera, estos están descritos en el 

marco metodológico, teniendo como resultados un mejor rendimiento del caldero. 

 

En el desarrollo del trabajo se abarca lo siguiente: 
 

 

En el capítulo 1, se presentará el problema, su grado de importancia y los resultados 

que obtendremos con el desarrollo de este tema, en el mismo se efectuará la 

enunciación y los objetivos correspondientes. 

 

El capítulo 2, es el desarrollo del marco contextual, los soportes teóricos y conceptuales 

del troubleshooting en una empresa productora de insumos de papel y cartón corrugado. 

El desarrollar un marco teórico nos permite una mejor compresión de la problemática 

de este proyecto. En este capítulo se desarrollan los conceptos básicos referentes al 

troubleshooting. Posteriormente, se estudia y se definen las herramientas que serán 

utilizadas en la implementación física del proyecto técnico. 

 

Mediante esta implementación se puede comprender mejor, cuáles son los pasos o 

procesos que se deben realizar para la repotenciación del caldero, adicional nos permite 

conocer cuáles son los puntos críticos que deben ser tomados en cuenta durante el 

mantenimiento. Por tanto, fue necesario identificar los puntos más importantes y con 

estos se realizó el diagrama de procesos, antes y después de la implementación de las 

herramientas, con la finalidad de optimizar los tiempos del mantenimiento. 

 

En el capítulo 3, es el desarrollo del marco metodológico donde se plantean los recursos 

empleados en la repotenciación, los análisis y pruebas no invasivas al hogar del caldero 

y el cronograma de actividades desarrolladas. 

 

En el capítulo 4, se detallan los resultados del proyecto, evidencias de la repotenciación 

un estudio del antes y después de la implementación del presente proyecto. 

 

Finalmente, en el capítulo 5 se presentan las respectivas conclusiones y 

recomendaciones del proyecto. 
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CAPÍTULO 1 

 

EL PROBLEMA 

 

1.1 Antecedentes 
 

 

En 1965 un grupo de inversionistas constituyen PROCARSA con el objetivo de 

producir empaques de cartón corrugado para la exportación de banano en el país. 

 

En el año 1981 inicia una nueva era en la compañía, cuya meta era llevarla a ser la 

industria principal de cartón corrugado en el Ecuador, teniendo que en 1991 se 

definen estrategias de crecimiento, lo cual resultó en el traslado de las operaciones al 

cantón Duran, nuevo centro industrial de la provincia del Guayas. 

 

En 1994, la compañía DOLE adquiere  el total de las acciones de PROCARSA, 

integrándola a su red mundial de negocios, posteriormente en octubre del 2009, DOLE 

vendió las acciones de PROCARSA a la empresa comercializadora de cartones y 

papeles SURPAPEL S.A. 

 

A la actualidad la compañía se ha consolidado como una de las principales firmas 

cartoneras del país, abasteciendo sus productos a los más importantes exportadores 

del Ecuador. Su capacidad de producción bordea el 65% de su capacidad instalada 

(180 mil TM anuales), lo que releva un potencial de expansión. 

 

Actualmente Procarsa ha mantenido sus niveles de producción, contando con todos 

sus equipos operativos para la fabricación de cartón corrugado y sus derivados, pero 

durante el tercer trimestre del año 2020 el caldero Cleaver-Brooks CB 600–800-300 

(caldero #2) presentó fallas de funcionamiento y sufrió daños por el incendio que se 

originó en el área de almacenaje de bobinas de papel, por lo que quedo fuera de 

servicio durante un periodo aproximado de 9 meses. Debido a esto el equipo fue 

sometido a un estudio para su reparación integral. 

 

Una vez que se realizó el análisis del estado del caldero se definieron los siguientes 

puntos críticos: 

1. Cambio integral de tuberías de caldero 

2. Servicios de ensayo no destructivos. 

3. Reconstrucción refractaria de puerta posterior 

4. Mantenimiento anual calderas 400-1000 BHP 

5. Reparación hogar caldero 

6. Mantenimiento preventivo de motor de blower 
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7. Remplazo de válvula de seguridad 

8. Mantenimiento preventivo de motor del compresor de aire atomización 

9. Cambio de elementos eléctricos en mal estado. 

 

1.2 Justificación del Problema. 
 

 

Esta empresa cartonera se  ha mantenido  siempre  en  un  rango  superior a otras 

empresas  relacionadas,  unos  de los  objetivos  es  seguir  trabajando  por  ser  una 

empresa socialmente responsable y esto implica, realizar conexiones con otras 

empresas que estén en la misma línea de valores, además de respetar y seguir las 

regulaciones impuestas por el Estado Ecuatoriano. 

 

Procarsa es una empresa dedicada también a la exportación e importación de todo tipo 

de cartón  papel,  entre otros.  Unas  de  sus  cualidades  es  que  provee materiales 

debidamente calificados, comprometiéndose así a ser una empresa responsable con 

el ambiente. 

 

Debido a su constante demanda de productos  y  por la producción que se veía 

afectada,  se tomó  la decisión  de realizar el mantenimiento correctivo al caldero 

Cleaver – Brooks que llevaba sin funcionar varios  meses  para así  solucionar  los 

problemas mencionados. 

 

Una vez tomada la decisión de realizar la reparación, la empresa Procarsa se vio en 

la necesidad de buscar una empresa especialista con experiencia y hacer contrataciones 

de proveedores para cubrir el mantenimiento del caldero Cleaver – Brooks, se tiene 

que mencionar que para el proceso se tenían que pagar materiales y mano de obra a la 

empresa contratista. 

“La principal ventaja de un mantenimiento correctivo es que permite recuperar un 

equipo en mal estado, con esto se puede alargar la vida útil de la maquinaria por 

medio del  cambio de las  piezas  defectuosas  y la  corrección de los  fallos que 

 
 

presenta”. Como se menciona, que se permite alargar la vida útil de la maquinaria, 

otra herramienta disponible para este efecto es realizar un mantenimiento preventivo, 

lo cual ayudará a identificar los problemas antes de que sea necesario aplicar el 

mantenimiento correctivo. 

 

Esto consiste en un proceso de planeación dentro del cual se programará el 

mantenimiento, donde se deben cambiar elementos en mal estado y consumibles en 
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el caldero, así se disminuyen las posibilidades de fallas y se reducen los tiempos de 

para del caldero, lo cual va a incrementar la operatividad de este. 

 

1.3 Grupo Objetivo (Beneficiario) 
 

 

Como principales beneficiarios constan los autores de este proyecto técnico, el cual 

servirá para obtener el título y poder ejercer como Ingenieros Industriales en base a 

los conocimientos adquiridos dentro de la Universidad Politécnica Salesiana. Así 

demostraremos la experiencia que la Universidad nos otorgó y dentro de nuestro 

ámbito laboral a futuro realizar nuevos proyectos. 

 

La Compañía Procarsa S.A. es el segundo beneficiario ya que al estar operativo el 

caldero, van a poder suministrar o cumplir con la demanda de vapor que tienen las 

máquinas para la fabricación de cartón corrugado. 

 

Como tercer y último beneficiario se puede nombrar a la comunidad de empresas que 

utilizan productos de cartón y sus derivados para la exportación de sus productos. 

 

1.4 Delimitación 
 

 

1.4.1 Delimitación Temporal 
 

 

El tiempo de duración estipulado fue de seis meses a partir de la aprobación de este 

proyecto  por  parte de  las  autoridades  de Procarsa  S.A.  Inicialmente  se lograron 

registrar los puntos problemáticos para así, identificar las técnicas que se deben utilizar 

para obtener los mejores resultados durante el mantenimiento. 

 

1.4.2 Delimitación Geográfica 
 

 

El proyecto se desarrolló en una planta productiva de insumos ubicada en la ciudad de 
 

Guayaquil. 
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Figura 1 : Ubicación Geográfica 

  

Fuente: Autores 

1.4.3 Delimitación Académica 
 

 

Las materias que permiten realizar este proyecto son: 

Fundamentos de Materiales 

Ingeniería de Métodos 

Resistencia de Materiales 

Seguridad e Higiene 

Mantenimiento 

Supervisión Industrial 

Administración de Proyectos 
 

Gestión de Calidad. 
 

1.5 Objetivos 
 

 

1.5.1. Objetivo General 
 

 

Realizar el estudio técnico de la repotenciación y el mantenimiento del caldero Cleaver 
 

Brooks - modelo: CB 600–800-300 para su puesta en línea. 
 

1.5.2. Objetivo Específicos 
 

 

Realizar la investigación de los datos técnicos necesarios para el montaje y 

proceso de soldadura del nuevo espejo posterior del caldero. 

Realizar la investigación de los datos técnicos para el montaje y proceso de 

soldadura del nuevo banco de tuberías. 
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Realizar  el  estudio  técnico  para  realizar  la  reconstrucción  del  material 

refractario de la puerta posterior y del calderín. 

Realizar el estudio técnico para la ejecución del mantenimiento periódico del 

caldero y sus periféricos en base a las recomendaciones del fabricante. Realizar 

el estudio técnico para efectuar la reparación del sistema eléctrico y 

reemplazo de partes de equipos averiados. 

 

 

CAPÍTULO II 

 

MARCO TEÓRICO 

 

2.1 Caldera 
 

 

Una caldera es una maquina cuya principal función es la de generar grandes cantidades 

de vapor de agua, entrando en la clasificación de sistemas de calefacción, que tienen 

como principio la circulación del calor dentro de un espacio cerrado (Aguirre-Díaz, 

2006). 
 

2.2 Partes de una caldera 
 

 

En la Figura 2 se detalla la estructura de una caldera y el funcionamiento interno 

tomando de referencia el trabajo (Colcha Cambal, 2014). 

 

Figura 2: Partes de una caldera 

 

Autor: (Colcha Cambal, 2014). 
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2.2.1.   Quemadores 
 

 

Son los equipos que generan la combustión dentro de la caldera, y su tipo dependerá 

del tipo de combustible que consuma, para una caldera un quemador tipo pistola, tiene 

varios componentes eléctricos como el transformador que eleva el voltaje de 240 V a    

10.000 V, los electrodos que son los que reciben la señal del transformador y generan 

la chispa para el encendido de la llama piloto, la fotocelda que es el dispositivo que va 

a sensor y controlar el encendido de la llama principal y dará la señal para que encienda 

la bomba de combustible que alimentará al quemador (Maldonado, 2017) 

 

2.2.2.   Hogar 
 

 

El hogar de una caldera, también conocido como la cámara de combustión, es la zona 

de la caldera donde se lleva a cabo la combustión, dando lugar a altas temperaturas y 

donde se genera el calor necesario para lograr la ebullición del agua (Moreno Velasco, 

2013). 
 
 

2.2.3.   Circuito de humos 
 

 

Se trata de la zona en donde se produce el intercambio de calor o intercambio de energía 

entre los gases de combustión y el agua (Iriarte, 2001). 

 

2.2.4.   Caja de humos 
 

 

Es el lugar en donde son llevados los gases de combustión, luego de pasar por el circuito 

de humos, y en donde son redirigidos hacia la chimenea (Mellado, 2010). 

 

2.2.5.   Chimenea 
 

 

Por lo general, es una tubería o varias tuberías por donde los gases de combustión son 

expulsados a los alrededores del sistema (Llumiquinga, 2021). 

2.2.6.   Salida de agua 
 

 

Es por donde sale el agua que no llega a convertirse en vapor, luego del intercambio 

térmico (Levenspiel, 2014).
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2.2.7.   Circuito del agua 
 

 

Es el lugar donde el agua eleva su temperatura y cambia de fase a vapor por conducción, 

a través de las paredes que la contienen (McCabe, 2016). 

 
 

 
2.2.8.   Cámara de vapor 

 

 

Es donde se almacena el vapor que luego sale al sistema industrial mediante tuberías 
 

(Gonzales Lecaros, 2014). 
 
 
 
 

2.2.9.   Salida de vapor 
 

 

Es por donde el vapor sale directamente a la industria, para ser utilizado como fuente 

de calor (Marbán Macías, 2017). 

 
 
 

2.3.   Presostatos 
 

 

El presostato, también  conocido como  interruptor de presión, es un dispositivo 

electromecánico que tiene como función abrir o cerrar circuitos en función a la presión 

ajustada (Rodríguez Ramírez, 2014). 

 
El funcionamiento es simple, primero debemos de regular el presostato a la presión que 

deseamos que se active. Esta regulación se hace mediante un tornillo que por lo general 

se encuentra en la parte superior, dependiendo del fabricante una cantidad de vueltas 

representa una determinada presión ejercida sobre el muelle interno (Chambi Pereyra, 

2021). 
 

 

En la Figura 3 se detalla los elementos del presostato que va instalado en la tubería por 

donde pasa el  fluido que vamos a sensar, en el que el fluido aplicará cierta 

presión y esta, al igualar a la presión del muelle provocará que se cierren los contactos 

del elemento, teniendo que cuando la presión caiga por debajo de la presión del muelle, 

entonces los contactos se abrirán.
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Figura 3: Componentes del presostato 

 
 

Fuente: (Chambi Pereyra, 2021). 
 

 

 

Donde: 
 

 

1. Tornillo ajuste de presión 
 

 

2. Tornillo de ajuste diferencial 
 

 

3. Muelle o brazo principal 
 

 

13. Terminales eléctricos de alimentación y control 
 

 

14. Terminal de tierra 
 

 

30. Botón de reset
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2.4.   Tipos de calderas 
 

 

2.4.1.    Calderas de gasoil 
 

 
 
 

Su uso y fabricación se han reducido debido al avance de otros modelos y sobre todo 

por la alta contaminación que genera la quema de gasoil. Sin embargo, este tipo de 

calderas se siguen usando en lugares retirados como haciendas o espacios sin acceso a 

gas natural o gas propano. En este tipo de caldera el agua se calienta en las tuberías 

gracias a la combustión de gasoil, teniendo ventajas ya que son económicas y eficientes, 

pero, como mencionamos antes, son más contaminantes que las calderas de gas natural 

(Yerro Lizarazu, 2018). 

 

 

Figura 4: Calderas de gasoil 

 

 
 

Fuente: (Yerro Lizarazu, 2018) 
 

 
 

2.4.2.   Calderas eléctricas 
 

 

Estas calderas cuentan con un elemento eléctrico (termostato), el cual se calibra para 

que encienda o apague las resistencias eléctricas. El vapor de este tipo de caldera se 

logra a través de energía eléctrica. Es un sistema de calefacción usado por hogares y 

sectores urbanos.
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Figura 5: Calderas eléctricas 

 
 
 

 
 

 

 

Fuente: (Yerro Lizarazu, 2018) 
 

 

2.4.3.   Calderas de biomasas 
 

 
 
 

Utilizan como combustible elementos de desechos, considerados biomasa:  madera, 

cáscaras, huesos vegetales. Son un tipo evolucionado de calderas que permiten generar 

un mínimo de contaminación en comparación con otros modelos. 

 

Figura 6: Calderas de biomasas 

 

 
 

 

Fuente: (Yerro Lizarazu, 2018) 
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2.4.4.   Calderas de gas y gas natural 

 

 

Son las más utilizadas a nivel mundial, especialmente en departamentos y viviendas, 

y a través del tiempo se han perfeccionado alternativas y mejoras en lo referente a 

consumo de combustible y contaminación. 

 

Figura 7: Calderas de gasoil 

 

 

 

 

Fuente: (Yerro Lizarazu, 2018) 
 
 
 

 

2.4.5.   Calderas de vapor 
 

 
 
 

Para aumentar todavía más la eficiencia, algunas calderas limitan la temperatura del 

agua a unos 50 ºC. Esta opción, aunque aumenta el tiempo de encendido de la caldera, 

reduce considerablemente su consumo ya que no necesita mucha potencia, además de 

facilitar la condensación (Ferreiro Torres, 2016). 

 

La eficiencia de este tipo de equipos es tan importante que ya se han tomado medidas 

legales para prohibir las calderas más derrochadoras e inseguras, que desde 2010 está 

prohibida la venta de calderas de baja eficiencia que no tienen ningún sistema ahorrador, 

las que funcionaban con carbón como combustible, y las llamadas calderas atmosféricas, 

es decir, las que realizaban la combustión en contacto con el aire de la habitación en la 

que estaba el equipo (Cameron, 2017).
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Figura 8: Calderas de vapor 

 

 
 

Fuente: BOSCH (bosch) 

 

 
 

2.4.6.   Calderas peritubulares o de tubos de humo 
 

Está formada por un cuerpo cilíndrico de disposición horizontal, incorpora 

interiormente un paquete multitubular de transmisión de calor y una cámara superior de 

formación y acumulación de vapor, el hogar y los tubos están completamente rodeados 

de agua, la llama se forma en el hogar pasando los humos por el interior de los tubos 

de los pasos siguientes para finalmente ser conducidos hacia la chimenea, una de sus 

desventajas es que presentan una elevada pérdida de carga en  los humos 

(ANTONIO, 2013). 

 

 

Figura 9: Calderas de gasoil 

 

Fuente: (Yerro Lizarazu, 2018)
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2.4.6.1.Componentes de una caldera de tubos o peritubulares 
 

 

En la Figura 10 se detallan los elementos de la caldera peritubular, la cual pertenece a 

la caldera que se realiza la repotenciación. 

 

 

Figura 10: Componentes de caldera tubular 

 

 

 

Fuente: (Yerro Lizarazu, 2018) 

 

 

 
 

1.- La base de la caldera está hecha de acero y tiene rodillos que facilita su traslado y 

ayuda a la distribución equilibrada de peso. 

 

2.- El quemador fue instalado en un borde de la base lo cual la hace compacta. 
 

 

3.- Posee un tablero que contiene las borneras y contactos en donde se distribuyen tanto 

las señales de los sensores ubicados en las calderas como las señales de salidas y entradas 

del PLC y los voltajes de alimentación (110v, 24 vdc). 

 

4.- La caldera tiene un quemador de combustible (fuel oil #6 - bunker) y este fue 

diseñado para que funcione de manera óptima en conjunto con el blower. 

 

5.- La puerta delantera posee aislamiento térmico y con bisagras que permiten la 

inspección y mantenimiento de manera fácil. 

 

6.- Placa con información y características de la caldera.
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7.- La caldera tiene sistemas de protección tanto del accionamiento de la bomba por 

nivel de agua y del corte por bajo nivel de agua, estos sensores evitan que la caldera 

funcione sin agua. 

 

8.- Cuenta con sensores de control, modulación y alta presión que permiten una 

eficiente utilización del combustible y la operación segura de la caldera. 

 

9.- Los tubos que componen los pasos (2do, 3er y 4to) en el interior la caldera son de 

acero de 2 pulgadas de diámetro. 

 

10.- En el interior de la caldera existe un amplia área (domo) que asegura la calidad de 

vapor seco. 

 

11.- El caldero está revestido con un material de aislamiento de fibra mineral que evita 

la pérdida de temperatura y aumenta la eficacia del sistema. 

 

12.- El caldero posee dos válvulas de seguridad de vapor o válvulas de alivio de agua. 
 

 

13.- El caldero tiene dos agarraderas de acero que permiten el fácil izaje de la caldera 

para su montaje o desmontaje. 

 

14.- Los gases residuales que se generan por la combustión, fluyen a través de los pasos 

para su evacuación y aprovechamiento por medio de la chimenea. 

 

15.- La caldera posee varios pasos (recorrido de los gases de combustión), en cada uno 

existen paquetes de tubos y cada paso está separado por un bafle para evitar tensiones 

peligrosas. 

 

16.- El agua que en su mayoría se aloja en la parte interna baja del cuerpo de la caldera 

permite el mayor intercambio de calor aumentando la eficiencia de esta. 

 

17.- Tiene una puerta posterior que se encuentra construida con material refractario 

(concreto refractario y cemento aislante). 
 

 
 
 

2.5.   Tipos de mantenimientos 
 

 

En la industria en general existen decenas de empresas de diferentes tecnologías que 

utilizan equipos generadores de vapor para sus procesos de producción. Los daños y 

problemas mecánicos, eléctricos, de control, etc., son muy comunes en estas 

máquinas,  lo  que  podría  provocar  situaciones  de  peligro  a  sus  operadores  y
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trabajadores de áreas cercanas, si no realiza el debido mantenimiento y la correcta 

operación. Es entonces necesario que una entidad  que domine los principios de 

funcionamiento y operación de los generadores de vapor, se realice los estudios 

técnicos necesarios de todos los segmentos del caldero que necesiten mantenimiento, 

ya sea preventivo y/o correctivo,  de manera que se reduzca el porcentaje de las 

situaciones de riesgo y que aumente la eficiencia de este equipo. 

 

2.5.1.   Mantenimiento Predictivo 
 

 

Ocurre antes de que se presente una falla y consiste en la revisión periódica de ciertos 

aspectos ya sea de hardware o software de cualquier equipo o dispositivo. El principal 

objetivo de este mantenimiento es evitar las consecuencias de los fallos imprevistos del 

equipo, logrando prevenir las incidencias antes de que  estas ocurran. Las tareas de 

mantenimiento predictivo incluyen acciones como cambio de piezas desgastadas, 

cambios de aceites y lubricantes, etc. El mantenimiento predictivo debe evitar los fallos 

en el equipo antes de que estos ocurran. Además, debemos agregar que el mantenimiento 

preventivo en general se ocupa en la determinación de condiciones operativas, de 

durabilidad y de confiabilidad de un equipo en mención, este tipo de mantenimiento 

nos ayuda en reducir los tiempos que pueden generarse por mantenimiento correctivo 

(Prieto, 2016) 

 
 

2.5.1.1   Mantenimiento Preventivo 
 

 
 

El estudio de fallas de un equipo deriva dos tipos de averías; aquellas que generan 

resultados que obliguen a la atención de los equipos mediante Mantenimiento 

Correctivo y las que se presentan con cierta regularidad y que ameriten su prevención 

(Prieto, 2016). 

 

El mantenimiento preventivo es el que utiliza todos los medios disponibles, incluso los 

estadísticos, para determinar la periodicidad de las inspecciones, revisiones, sustitución 

de piezas críticas, probabilidad de aparición de averías, vida útil, y otras. Su objetivo es 

adelantarse a la aparición o evitar la presencia de fallas. El mantenimiento preventivo 

es el conjunto de acciones necesarias para conservar un equipo en buen estado 

independientemente de la aparición de las fallas (Prieto, 2016).
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Este tipo de mantenimiento busca asegurar que las condiciones normales de operación de 

un elemento, equipo o sistema sean cumplidas, es decir, que el equipo esté libre de 

polvo, que sus lubricantes  conserven  sus características  y que sus elementos  

consumibles  tales  como filtros, mangueras, correas, etc., sean sustituidas dentro de 

su vida útil (Prieto, 2016). 
 

 

2.5.1.2   Mantenimiento Correctivo 
 

 

Comprende las actividades de reparación y mantenimiento para corregir las fallas de 

una manera integral a mediano plazo. Las acciones más comunes que se realizan son: 

modificación de alternativas de proceso, modificación de elementos de máquinas, 

cambios de especificaciones, ampliaciones revisión de elementos básicos de 

mantenimiento y conservación (Prieto, 2016). 

 

Este tipo de actividades es ejecutado por el personal de la organización de 

mantenimiento y/o entes foráneos, dependiendo de la magnitud costos, especialización 

necesaria; su intervención tiene que ser planificada y programada en el tiempo para que 

su ataque evite paradas injustificadas (Prieto, 2016). 

 

2.6.   Metodología 5s 
 

 

En un estudio de (Reyes, 2017) denominado “La Metodología 5S como estrategia para 

la mejora continua en industrias del Ecuador y su impacto en la Seguridad y Salud 

Laboral” que se puede representarse como un sistema que posibilita la creación de las 

condiciones necesarias para la implementación de nuevas soluciones técnicas; se basa 

en ideas innovadoras, la optimización del espacio de trabajo y el proceso de producción 

se realizan también; adopta un enfoque sistemático que implica el trabajo en equipo, 

incluyendo la participación de todos los empleados, y se centra en la aplicación total 

de la organización del trabajo y la adaptación del espacio de trabajo. 

 
 

Se denomina como la metodología de las 5s debido a las iniciales de las palabras 

japonesas: Seiri, Seiton, Seiso, Seiketsu y Shitsuke que significan clasificación, orden, 

limpieza, estandarización y disciplina. 
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2.7.  Los 5 pasos del 5s 
 

 

2.7.1. Seiri: Organizar y Seleccionar 
 

 
 

La aplicación de las acciones Seiri preparan los lugares de trabajo para que estos sean 

más seguros y productivos, está relacionado con la seguridad, ante la presencia de 

elementos innecesarios, el ambiente de trabajo es tenso, impide la visión completa de 

las áreas de trabajo, dificulta observar el funcionamiento de los equipos y máquinas, las 

salidas de emergencia quedan obstaculizadas haciendo todo esto que el área de trabajo 

sea más insegura (Pérez Sierra, 2017). 

 
 

2.7.2. Seiton: Ordenar 
 

 

Consiste en ordenar los elementos que hemos clasificado como necesarios de modo que 

se puedan encontrar con facilidad, aplicando la segunda de las 5s, tendrá el beneficio 

de encontrar fácilmente lo que estamos buscando, aumentando nuestra agilidad en 

el trabajo y por tanto nuestra productividad (Delgado Loor, 2020). 

 

2.7.3. Seiso: Limpiar 
 

Implica la implementación de labores de limpieza en el espacio en el que se cumplen los 

procesos, el hecho de disponer espacios aseados implica la eliminación de los 

obstáculos y por ende, de los riesgos de accidentes, la limpieza es una compromiso 

compartido por toda la organización. Cada miembro, en su propia zona de trabajo 

(García Mimbela, 2019). 

 
2.7.4. Seiketsu: Mantener la Limpieza 

 

Es el cuarto paso del método 5S. Significa "limpieza estandarizada". Se deriva del paso 

de una única vez Seiso el cual hizo que la fábrica "brillara de limpia" y estableció el 

estándar para la limpieza (Acosta Chávez, 2019). 

 

2.7.5. Shitsuke: Rigor en la aplicación de consignas y tareas 
 

Realizar la auto inspección de manera diaria. Cualquier momento es bueno para revisar 

cómo estamos con respecto a la aplicación de los 5 pasos ya mencionados. Instaurar 

hojas de control, mejorar los patrones de las actividades realizadas con el fin de 

aumentar la fiabilidad de los medios y el buen funcionamiento de los equipos. En 

definitiva, ser dedicados y responsables para mantener una buena eficiencia en la 

aplicación de la metodología de las 5s 

(Sacristán, 2005). 
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Figura 11: Metodología aplicativa de las 5S. 

 
 

 
 

 
 
 

 

Fuente: Orden y limpieza en el puesto de trabajo (Sacristán, 2005) 
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CAPÍTULO III  

MARCO METODOLÓGICO 

 

 

En el planteamiento del presente proyecto para la repotenciación de un caldero Cleaver 

Brooks se toma en cuenta el organigrama de la Figura 12 donde se integran  los 

departamentos de mantenimiento, mecánico y departamento eléctrico. 
 

 
 
 

Figura 12: Organigrama del departamento de mantenimiento 

 
 
 

 
 

 
 

 
Fuente: Autores 

 
 

3.1. Función del departamento de mantenimiento 
 
 

Dentro de la división de tareas que comprende una empresa organizada, el departamento 

de mantenimiento se encarga de utilizar efectivamente las instalaciones existentes, 

estableciendo sistemáticamente un servicio técnico que resulte eficiente, eficaz, seguro 

y económico de todos los activos industriales. 

 

El departamento de mantenimiento pone en marcha actividades que deben ser 

desarrolladas en orden lógico, con el propósito de conservar en condiciones de 

operación segura, efectiva y económica, los equipos de producción, herramientas y 

demás componentes activos, de las diferentes instalaciones de una empresa. 
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Desde este punto de vista se piensa que el éxito de la empresa, no se reduce sólo a la 

inversión en nuevas líneas de producción y a la transferencia de modernas tecnologías, 

sino que es indispensable utilizarlas de manera que se optimice el rendimiento y la vida 

útil de los elementos activos, dado que pueden dañarse, estando expuestos a desgastes 

por el uso, paso del tiempo y accidentes laborales. Por lo tanto, estamos hablando de 

que el fin es la conservación del servicio en general. 

 

En concreto, uno de los objetivos generales del área, sería disminuir los paros por fallas  

imprevistas  en  la cadena  de producción,  las  cuales  van surgiendo a medida que 

avanza el desarrollo tecnológico, dado que las instalaciones se vuelven cada vez más 

complejas y automatizadas. Aumentar la inversión en cuanto al mantenimiento de los 

equipos productivos ayudaría en buena parte, a minimizar el costo total de la 

producción, evitando grandes pérdidas. 

 

La importancia del mantenimiento procede, por tanto, de la necesidad de contar con 

un departamento que permita restablecer rápidamente las condiciones de operación 

ideal, para reducir al mínimo las pérdidas de producción y a su vez aumentar la 

seguridad de los operarios. 

 

En la implementación del proyecto se toman en cuenta los mantenimientos mecánico 

y eléctrico para la repotenciación de la caldera en PROCARSA. 

 

3.2. Mantenimiento Mecánico 
 

 

Es una categoría dentro de la gestión de mantenimiento que abarca el mejoramiento 

de la eficiencia de la maquinaria, el desarrollo de los procedimientos de mantenimiento 

mecánicos y da garantía de la implementación a la realización de inspecciones de las 

instalaciones para identificar y solucionar problemas para la comprobación de sistemas 

mecánicos de la empresa para asegurar la funcionalidad (Lovera Bello, 2015). 

 

Realiza los estudios y mantenimientos de rutina a los equipos, examina y diagnostica 

las averías de los equipos y vehículos además identifica el modo de repararlas,  

examina las partes del  equipo  para  solicitar  las piezas  de repuesto  y montarlas, 

brinda un informe detallado de las reparaciones realizadas. Este tipo de actividades es 

ejecutado por el personal de la organización de mantenimiento y/o entes foráneos, 

dependiendo de la magnitud costos, especialización (Pita Endara, 2010) 
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3.3 Mantenimiento eléctrico 
 

Es una categoría donde los electricistas de mantenimiento trabajan en empresas 

manufactureras y de ingeniería, en el mantenimiento y reparación de máquinas y 

equipos eléctricos, sus tareas son las de realizar inspecciones en el equipamiento 

eléctrico de cara a facilitar la detección de estos posibles problemas en su rendimiento, 

bien mediante acciones correctivas 

 

Realizan las planificaciones y controlan las actividades de los mantenimientos 

eléctricos de las instalaciones eléctricas en media y baja tensión dentro de la empresa 

y analiza las operaciones de grupos, los paneles eléctricos en el sistema, gestiona los 

trabajos de mantenimiento eléctrico de los equipos e instalaciones semanal como 

mensualmente en la planta, supervisa las actividades técnicas y administrativas del área 

(Palma Diaz, 2018). 

 

 
3.3.1 Material del espejo 

 

El espejo consta del material denominado TE WATE® 20/35 es un moldeable aislante 

excelente con una densidad muy baja y un alto valor aislante, este material exhibe muy 

poca contracción y es un excelente material de respaldo, en la Figura 13 se muestra el 

análisis químico del material del espejo, en la sección de Anexo 5 se detalla su hoja de 

datos. 

 

Figura 13: Análisis químico del material del espejo 

 

 

 
 

 

 

 
Fuente: Autores 

 

 
 

3.3.2 Concretos refractarios para reparación del espejo 
 

 
 
 

Para la reparación del espejo se utilizó el concreto refractario que está compuesto por 

sus agregados (comúnmente sílice y alúmina), ofrece una alta resistencia al calor 

generado por la combustión, además de un buen aislamiento. 
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Teniendo que el cemento refractario o aluminoso es la base para preparar el concreto 

refractario, contiene elementos que lo vuelven resistente al calor en el Anexo 4 se 

detalla los materiales del compuesto utilizado en el proceso de repotenciación de la 

caldera basados en un estudio de producción industrial, utilizando los procedimientos 

descritos en las Normas Técnicas Colombianas NTC. 

 

 
3.4. Estudio técnico para el cambio de espejo posterior 

 

 
 

En el planteamiento del presente proyecto técnico, primero se realiza un análisis de las 

partes a reparar en la repotenciación, para luego completar los trabajos que se detallan 

a continuación. 

 
 

Mediante una solicitud realizada a PROCARSA referente a un caldero Cleaver Brooks 

se plantea el cambio de los componentes en el espejo posterior realizando un 

mantenimiento y reemplazo del espejo en base al modelo CB 600-800-300, en la Figura 

14 se muestra los planos de las dimensiones del nuevo espejo de la caldera. 

 

 

 
 
 

Figura 14: Dimensiones del corte de espejo nuevo Frontal 

 

 
 

Fuente: Autores 
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Figura 15: Dimensiones del corte de espejo nuevo 

 

 
 

Fuente: Autores 
 
 

Figura 16: Diseño y corte de espejo nuevo. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: Autores 
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Para el reemplazo del espejo es necesario realizar un corte en el contorno de la 

caldera con el espejo como se muestra en la Figura 17 y 18. 
 

 
Figura 17: Corte de contorno de espejo en mal estado 

 
 

 
 

Fuente: Autores 
 
 

 
Figura 18: Corte del espejo 

 

 
 

Fuente: 
Autores 

Al momento del desmontaje que se muestra en la Figura 19, se aprecia un deterioro en 

la parte interna del espejo el cual cumplió su vida útil. 

 

 
Figura 19: Desmontaje del espejo en mal estado. 
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Figura 19: Desmontaje del espejo en mal estado. 

 

 
 

Fuente: Autores 
 
 

En la separación total del espejo, es necesario preparar el contorno de la caldera con 

una nueva junta de soldadura que reemplace el material anterior para acoplarse con el 

nuevo espejo como se muestra en la Figura 20. 

 

 

Figura 20: Preparación de la junta del contorno de corte del 

material antiguo con el espejo nuevo 

 
 

Fuente: Autores 
 

En el montaje del espejo nuevo que se muestra en la Figura 21 es necesario realizar un 

balance o calibración de la posición con el hogar del caldero. 
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Figura 21: Montaje de espejo nuevo. 

 

 
 

Fuente: Autores 
 
 

Después de colocar los espejos es necesario realizar una alineación como se detalla en 

la Figura 22. 

 

Figura 22: Alineación de espejo nuevo 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: Autores 
 
 

Es necesario realizar una prueba de planicidad, teniendo una tolerancia a la zona de 

instalación de 0.1mm siguiendo las líneas anteriores del espejo cambiado como se 

detalla en la Figura 23. 
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Figura 23: Pruebas de planicidad en el espejo 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: Autores 
 

 

Al momento de tener un margen de planicidad optimo se procede a realizar el pase de 

raíz entre junta de anillo del cuerpo y el espejo nuevo como se muestra en la Figura 

24. 

 

 

Figura 24: Pase de raíz entre junta de anillo del cuerpo y el 

espejo 

 
 

Fuente: Autores 
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En la instalación del espejo con el hogar del caldero es necesario realizar una junta 

mediante soldadura como se muestra en la Figura 25. 

 
Figura 25: Pase de raíz entre junta de tubo hogar y el espejo 

nuevo. 

 

 
 

Fuente: Autores 
 
 

Posterior a las pruebas de planicidad y al pase de soldadura entre el espejo y el hogar 

de la caldera se deber hacer una prueba con tinta penetrante denominada prueba de 

ensayos no destructivos. 

 
Figura 26: Prueba con tinta penetrante antes de la soldadura exterior – Ensayos 

no destructivos. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: Autores 
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En la sección exterior del espejo se refuerza mediante una soldadura para juntar el 

anillo del cuerpo con el hogar de la caldera como se detalla en la Figura 27. 

 

Figura 27: Soldadura exterior de junta entre anillo del cuerpo 

y espejo nuevo. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: Autores 
 

 

Posteriormente al proceso de soldadura se realiza un repelado de junta entre anillo 

del cuerpo y el espejo nuevo como se detalla en la Figura 28. 

 

Figura 28: Repelado de junta entre anillo del cuerpo y el 

espejo nuevo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Autores 
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Al finalizar la ubicación, soldadura, pruebas de planicidad se procede a realizar unas 

pruebas de ultrasonido (UT), analizando el relieve del interior del hogar, si consisten 

alguna falla de soldadura como se muestra en la Figura 29. 

 

Figura 29: E poch 1000 i para pruebas de ultrasonido en 

hogar y espejo 

 

 
 

Fuente: Autores
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3.5. Análisis técnico para el cambio integral del banco de tuberías 
 

En la revisión del interior se observa un desgaste en los tubos por lo que se realizó el 

desmontaje de 304 tubos como se detalla en la Figura 30 los cuales presentan un 

desgaste estructural debido a la corrosión ocasionada por las incrustaciones de 

elementos los químicos presentes en el agua. En la sección de Anexos 6 se detallan los 

certificados del fabricante para el banco de tuberías. 

 

Figura 30: Dimensiones del corte para cambio de tuberías y 

barras tensoras 

 
Fuente: Autores 

 
 

Figura 31: Desmontaje de banco de tuberías en mal estado. 

 
 

 
Fuente: Autores 
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En el espejo se prepararon 608 hoyos para asentamiento de tubos en ambos espejos. 
 

 

Figura 32: Montaje de 304 tubos nuevos. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: Autores 
 
 

Para la instalación de los tubos se realiza la expansión de la punta de los tubos en la 

junta con los hoyos del espejo como se muestra en la Figura 33. 

 
 

Figura 33: Expansión y rebordeo de 304 puntas de tubos en el 

espejo delantero. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: Autores 
 
 

Al finalizar el proceso de expansión de los tubos con el “expander” se procede a realizar 

el rebordeo en la punta de los tubos en el espejo delantero y se aplica la soldadura con 

argón a las 150 puntas de tubos en el espejo posterior.
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Figura 34: Soldadura con argón de 150 puntas de tubos en el 

espejo posterior. 

 
 

 
 

Fuente: Autores 
 
 

Al finalizar el cambio integral de las tuberías en la caldera se efectúa una prueba con 
 

tinta penetrante después de la soldadura y rebordeo como se muestra en la Figura 35. 

 

Figura 35: Prueba con tinta penetrante después de la 

soldadura y rebordeo 

 

 
 

Fuente: Autores 
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3.6. Estudio técnico para la reconstrucción del material refractario de la 

puerta posterior y el calderín. 

En la etapa de reconstrucción  de la puerta posterior  del caldero  es necesario un 

reemplazo del  material  refractario. Se procede a  desmontar  la puerta  posterior  y 

desalojar dicho material como se detalla en la Figura 36 y 37. 

 
Figura 36: Desmontaje de puerta posterior y demolición de 
material refractario 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fuente: Autores 

 

Figura 37: Desalojo y limpieza de refractario removido. 

 

 
 

Fuente: Autores 
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Al momento de remover el material se procede a instalar un anclaje en material de 

acero inoxidable para soportar refractario como se muestra en la Figura 38. 

 

Figura 38: Anclajes en material para soporte de refractario 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fuente: Autores 

 
 

Teniendo  los  anclajes  instalados  se debe  instalar  una malla de refuerzo  para la 

estructura del bafle en el interior de la puerta véase en Figura 39. 

 

Figura 39: Construcción de malla de refuerzo para estructura 

del bafle 

 
 

Fuente: Autores 
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En la estructura del bafle se realiza la instalación de encofrado y posterior fundición 

del cemento refractario como parte de su reconstrucción (Véase en la Figura 40) 

 

Figura 40: Fundición del bafle 

 

 
 

Fuente: Autores 
 
 

Al tener la base de la fundición se procede a instalar cemento aislante en la cámara de 

fuego teniendo en cuenta lo especificado por el fabricante como se muestra en la Figura 

37, teniendo que realizar el retiro del encofrado (véase en Figura 41) 

 

 

Figura 41: Fundida del espesor de concreto para cámara de 

fuego 

 

 
 

Fuente: Autores
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Figura 42: Retiro de encofrado 

 
 
 

 
 
 

 

 

Fuente: Autores 
 
 

3.5.1. Reparación hogar. 
 
 

En la reparación interna del hogar de la caldera se tendrán que seguir una serie de pasos 

comenzando por el desmontaje de tejas en mal estado (véase en Figura 38), teniendo 

que realizar una limpieza previa a la instalación de las nuevas tejas (Véase en Figura 

43). 

 

Figura 43: Desmontaje de tejas en mal estado 

 

 
 

Fuente: Autores
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Figura 44: Limpieza e instalación de nuevas tejas 

 

 
 

Fuente: Autores 
 

Posterior a la instalación de las nuevas tejas se realiza un resane a la superficie del 

calderín como se muestra en la Figura 45. 
 

 
 

Figura 45: Resane de la superficie del calderín 

 
 

 
 

Fuente: Autores
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3.5.2. Reemplazo de válvula de alimentación de agua. 
 

 
 

En la parte del suministro de agua hacia la caldera se  realizó un mantenimiento 

mediante la preparación de baipás para montaje de válvula y un montaje de nudos 

universales para la instalación (véase en Figura 46) 
 

 
Figura 46: Bypass y montaje de nudos en válvulas 

 
 

 
 

Fuente: Autores 
 
 

Es necesario la instalación de un reductor para el montaje de la válvula de alimentación 
 

del agua véase en Figura 47 y el proceso ya culminado en la Figura 48. 

 

Figura 47: Soldadura de reductor para montaje de válvula 

 

 
 

Fuente: Autores
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Figura 48: Montaje de válvula finalizada 

 

 
Fuente: Autores 

 
 

3.5.3. Puertas (delanteras y posterior): 
 

En la figura 49 se muestra la limpieza de la puerta delantera y el montaje de nuevos 

anclajes para agarre del material aislante. 

 

Figura 49: Limpieza de la puerta delantera, espejo delantero y 

construcción de anclajes de agarre del material aislante. 

 
 

Fuente: Autores
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Al tener finalizada la limpieza y montaje de anclajes se procede a realizar el cambio 

de material de aislamiento térmico de la puerta delantera como se muestra en la Figura 

50. 
 

Figura 50: Cambio de material de aislamiento térmico 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: Autores 

 
 
Cambio de pernos nuevos y tuercas de bronce nuevas. 
 

Figura 51: Cambio de pernos nuevos y tuercas de bronce 

nuevas. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: Autores
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3.5.4. Hogar del caldero 
 

Limpieza y deshollinaje del tubo hogar del caldero. 
 

 

Figura 52: Limpieza y deshollinaje del tubo hogar del caldero. 

 
 

 
 

Fuente: Autores 
 

 
 

3.5.5. Mantenimiento preventivo del motor del compresor de aire 
 

 
 

Dentro del mantenimiento un elemento importante es el compresor de aire encargado 

de suministrar la presión de aire para la atomización del combustible. Teniendo que dar 

un mantenimiento se procede al desarme del compresor y cambio de filtros (véase en la 

Figura 53).
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Figura 53: Desmontaje de compresor 

 

 
 

Fuente: Autores 
 
 
 
 

Figura 54: Cambio de Filtros 

 

 
 

Fuente: Autores 
 
 

Al realizar el cambio de filtro se realizan un mantenimiento del ventilador y las tuberías 

del compresor (véase en Figura 55), también un mantenimiento a las líneas de aire 

(Véase en Figura 56).
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Figura 55: Mantenimiento de las tuberías 

 
 

 
 

Fuente: Autores 
 
 
 

Figura 56: Mantenimiento en línea de aire 

 

 
 

Fuente: Autores
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3.5.6. Mantenimiento preventivo del motor del ventilador. 
 

 
 

En el detalle del mantenimiento preventivo al motor del ventilador de tiro forzado, se 

procede a realizar desmontaje del plato distribuidor de aire, del ventilador y del motor 

de la puerta delantera y véase en Figura 57 y 58. 

 

Figura 57: Desmontaje de ventilador y plato distribuidor 

 
 

Fuente: Autores 
 
 

Figura 58: Desarme del motor 

 
 

 
 

Fuente: Autores
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En el mantenimiento es necesario cambiar rodamientos ya que presentan desgastes lo 
 

cual afecta al trabajo del motor véase en la Figura 59. 
 

 
Figura 59: Cambio de rodamientos del motor 

 
 

 
 

Fuente: Autores 
 
 

En el mantenimiento de la bobina del motor se debe aplicar un barniz de aislamiento 

como se muestra en la Figura 60. 
 

 
Figura 60: Aplicación de barniz de aislamiento 

 
 

 
 

Fuente: Autores
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Después de aplicar el barniz se realiza el ensamble del motor con sus rodamientos al 
 

eje de este como se aprecia en la Figura 61, 
 

 
Figura 61: Ensamble del motor 

 
 

 
 

Fuente: Autores 
 
 
 

Figura 62: Montaje de ventilador de tiro forzado 

 
 

 
Fuente: Autores
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3.6 Análisis técnico para determinar el tiempo de aplicación del 

mantenimiento periódico 
 
 

Ante la realidad de las empresas industriales así como la cultura y la razón de ser de las 

organizaciones, se hace obligatorio que a partir de las nuevas tendencias tal como lo son 

el mantenimiento total, el mantenimiento centrado en confiabilidad y el mantenimiento 

clase mundial que han sido desarrollados y han abarcado el mundo, se realice un análisis 

para determinar los tipos de mantenimiento. 

 
 

Para extender el tiempo de vida útil de la caldera es necesario realizar mantenimientos 

periódicos a ciertos sistemas explicados a continuación. 

 
 

3.6.1. Sistema de combustión: 
 
 

El encargado de la combustión es uno de los equipos más importantes en las calederas 

térmicas, destinado a extraer la energía calorífica del combustible y entregársela al fluido 

que circula por su interior, agua o vapor, es necesario realizar el mantenimiento de la 

boquilla, difusor, electrodo de encendido, cabezal de combustión (cañón), 

fotorresistencia de control de llama, visor de llama, en conjunto una limpieza de dámper 

e instalación de nuevo kit de empaques para el bloque regulador como se muestra en 

las Figuras 63 y 64. 

 

Figura 63: Mantenimiento de sistema de combustión, bloque 

regulador y damper. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: Autores 
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Figura 64: Mantenimiento de sistema de combustión completo 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fuente: Autores 
 
 
 

3.6.2. Bloque regulador y precalentador de combustible: 
 
 

El encargado de precalentar el combustible que ingresa al bloque regulador es el 

precalentador, teniendo en cuenta esto, se realiza el desarme de este, el cambio de 

empaques y el respectivo mantenimiento de limpieza del precalentador. 

 

Figura 65: Mantenimiento del precalentador de combustible 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: Autores
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3.7. Estudio técnico para la reparación del sistema eléctrico y reemplazo de 

partes de equipos averiados 
 
 
 

En la revisión técnica del sistema eléctrico se encontró un deterioro en el sistema de 

cableado como se aprecia en la Figura 66 por lo q se procedió a medir la continuidad 

entre las secciones de cable, teniendo que realizar un cambio en dicho cableado. 
 

 
 

Figura 66: Sistema Eléctrico en deterioro 

 
 

 
 

Fuente: Autores 
 

 
 

Se procede a realizar un mantenimiento a manera de reemplazar el cableado, limpieza 

del tablero y sustituir contactores en mal estado como se muestra en la Figura 67 de los 

elementos anteriores y la Figura 68 luego del reemplazo.



74 
 
 
 

Figura 67: Sistema Eléctrico elementos en mal estado 

 

 
 

Fuente: Autores 
 

 
 
 

Figura 68: Reemplazo de elementos en mal estado del sistema 

eléctrico 

 

 
 

Fuente: Autores
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3.8.Cronograma de actividades desarrolladas. 
 

 

El diseño y el desarrollo del análisis técnico tienen una duración de siete meses, 

los cuales tienden a detallarse a continuación en la Tabla 3. 

 
Tabla 1. Cronograma 
de actividades 
desarrolladas de 
proyecto técnico. 

 
 

 
Actividades 

 

Junio 
 

Julio 
 

Ago. 
 

Sept. 
 

Oct. 
 

Nov. 
 

Dic. 

2021 2021 2021 2021 2021 2021 2021 

Aprobación del Anteproyecto X       

Levantamiento de información  X X     

Estudios y mantenimiento al 
 

caldero 

   

X 
 

X 
   

Análisis de los resultados    X X   

 

Redacción del documento 
     

X 
  

Revisión del documento      X  

Aprobación del documento       X 

 

Fuente: Elaboración propia 
 

 

En la Figura 64 se detallan las actividades que se realizaron en el caldero. 
 

 

 
 

 
Figura 69: Actividades de la repotenciación del caldero 

Fuente: 
Autores
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3.9 Presupuesto. 
 

 
Tabla 2. Presupuesto 

 
 

 
Actividades 

Costos del proyecto 

$ DOLARES 

Cambio integral de tuberías de caldera CB400-800 $18.651,15 

Servicios de ensayo no destructivo $ 4.656,00 

Reconstrucción refractaria de puertas posterior $ 3.880,00 

Mantenimiento anual calderos 400-1000 BHP $ 2.037,00 

Reparación hogar caldero Cleaver Brooks $776,00 

Mantenimiento preventivo de motor del blower $727,50 

Reemplazo de válvula de seguridad $679,00 

Mantenimiento preventivo de motor del compresor de 
 

aire atomización 

$679,00 

Cambio de elementos eléctricos en mal estado $567,45 

Reemplazo de válvula de alimentación de agua $ 480,15 

. Construcción de nueva línea de atomización de aire $261,90 

Limpieza con desplazador de humedad, ajuste y revisión 
 

de elementos eléctricos prueba 

$145,50 

Total $33.540,65 

 

Fuente: Autores
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS 

En el desarrollo del presente proyecto se plantea la repotenciación de una caldera 

teniendo como resultado los puntos detallados en esta sección posterior a los 

mantenimientos . 

 

 
4.1. RESULTADOS OBTENIDOS DEL PROYECTO 

 
 
 

4.1.1. Cambio integral de tuberías de caldera CB400-800. 
 

 
 
 

En la sección 3.5 se detalla el trabajo que se realizo para cambiar las tuberías de la 

caldera Cleaver, teniendo una mejora en la cantidad de vapor que genera la caldera 

al reemplazar las tuberías en mal estado. 

 

Es necesario una validación del trabajo mediante una evaluación de la empresa 

SENDRE CIA LTDA con una prueba de análisis de material empleado en la soldadura 

como se detalla en la sección del Anexo 7. 

 
 
 
 

4.1.2. Servicios de ensayos no destructivos 
 

 
 
 

La validación y pruebas de ensayo no destructivos se realizó mediante el uso del 

ultrasonido teniendo una validación de las radiografías mediante una evaluación de 

la empresa SENDRE CIA LTDA como se detalla en la sección del Anexo 8.
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4.1.3. Reconstrucción refractaria de puertas posterior 
 

 
 
 

En la reconstrucción de la puerta posterior se obtiene un tiempo menor para la 

generación del vapor, teniendo como un cambio significativo ya que un antecedente 

era un tiempo de espera superior para la generación de vapor. Para la validación se 

realizó una inspección por radiografía en la empresa SENDRE CIA LTDA como se 

detalla en la sección del Anexo 9. 

 

4.1.4. Reparación hogar caldero Cleaver Brooks 
 

 
 
 

En la figura 71 se muestra la caldera posterior a la repotenciación teniendo como 

resultado un equipo totalmente funcional, al reparar el hogar se evita las pérdidas de 

potencia al momento del funcionamiento del caldero. 

 

Figura 70: Caldera después de la repotenciación 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fuente: Autores
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4.1.5. Mantenimiento preventivo de motor del blower 
 
 
 

En el trabajo de mantenimiento se logró identificar las señales tempranas de algún 

defecto para minimizar averías en el motor teniendo como objetivo mejorar el flujo de 

vapor en el área de la caldera en la Figura 71 se muestra el motor en un estado anterior 

y luego del mantenimiento. 
 

 
Figura 71: Antes y después del mantenimiento en motor del 

blower 

 
 

 
 

 
 

Fuente: Autores
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 COMPLETADO 1 2 3 

1   Desmontaje del plato distribuidor 

2   Desmontaje del ventilador de tiro forzado 

3   Desmontaje del motor 

4   Desarme del motor 

5   Retiro de rodamientos del motor en mal estado 

        1                     1                      100% 

        1                     1                      100% 

1                     1                      100% 

 2                     1                      100% 

2                     1                      100% 

   

 

 
 
 
 

CRONOGRAMA DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO DE MOTOR DEL BLOWER 
(VENTILADOR DE TIRO FORZADO) 

 
 

Figura 72: Cronograma del mantenimiento en motor del 

blower 

 
 
 

 

N°                                      ACTIVIDAD                         INICIO       DURACIÓN 
PERÍODOS 

 
 
 
 
 
 
 

 

6   Aplicación de barniz de aislamiento al bobinado               2                   1                    100% 
 

 
 

7 Montaje de rodamientos nuevos 3 1 100% 

8 Ensamble del motor 3 1 100% 

9 Montaje del motor 3 1 100% 

10 Montaje del ventilador de tiro forzado 3 1 100% 

11 Montaje del plato distribuidor 3 1 100% 

 
 

Fuente: Autores 

 

 
 
 

4.1.6. Reemplazo de válvula de seguridad 
 

 

En el trabajo de reemplazo de las válvulas de seguridad que trabajan ante cualquier fallo 

del aire comprimido mostraban una capa de oxido tanto en el interior e exterior por la 

tanto se procede a realizar el cambio ya que tienen como función la regulación de 

manera lenta de la presión ante un estado de sobreprecio del aire comprimido del 

aparato para no dañar la maquinaria ni tampoco herir a las personas u operadores que 

estén cerca. 
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Figura 73: Reemplazo de válvulas de seguridad 

Fuente: 
Autores 

 

 
4.1.7. Mantenimiento preventivo de motor del compresor de aire atomización 

 

En el mantenimiento del sistema del motor de aire comprimido conectado a la caldera 

se observó las señales tempranas de desgaste en el sistema de tuberías como se aprecia 

en la Figura 74, dichos cambios están detallados en la sección 3.6.6, posterior a esto se 

logró minimizar averías en el motor.
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PORCENTAJE                                                                                                                           COMPLETADO 1 2 3 

1   Desmontaje del compresor                                                       1                     1                      100% 

2   Desarme del motor                                                                    1                     1                      100% 

3   Mantenimiento  al portafiltro tipo biruta                                1                     1                      100% 

4   Mantenimiento  al filtro del compresor                                  1                     1                      100% 

5   Cambio de filtro tipo biruta                                                      1                     1                      100% 

6   Cambio de filtro del compresor                                                1                     1                      100% 

7   Mantenimiento  del ventilador del compresor                      2                     1                      100% 

8   Mantenimiento  de limpieza del compresor                           2                     1                      100% 

9   Cambio de aceite del compresor                                              2                     1                      100% 

10  Mantenimiento  de la línea de aire                                          2                     1                      100% 

11  Armado del compresor                                                              2                     1                      100% 

   

 

 
Figura 74: Antes y después del mantenimiento en el sistema de 

aire comprimido 

 

 

 
 

Fuente: Autores 

 

Figura 75: Cronograma de mantenimiento en el sistema de aire comprimido 

 
CRONOGRAMA DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO DE MOTOR DEL 
COMPRESOR DE AIRE PARA ATOMIZACIÓN 

 

N°                                      ACTIVIDAD                                           INICIO       DURACIÓN 

 
 
PERÍODOS

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: Autores
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4.1.8. Cambio de elementos eléctricos en mal estado 
 

 
 
 

En el cambio de elementos eléctricos se obtiene como resultado la activación de 

actuadores de manera más rápida ya que los equipos anteriores mostraban 

enclavamientos que afectaban al equipo al momento de su funcionamiento en la Figura 

75 se detalla lo realizado y los cambios en dicho sistema eléctrico. 

 

Figura 76: Antes y después del mantenimiento del sistema 

eléctrico 

 

 
 

 

 
 

 
Fuente: Autores
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4.1.9. Reemplazo de válvula de alimentación de agua 
 

 
 
 

En la figura 76 se detalla el reemplazo de las válvulas a manera de evitar posibles 

daños internos en el sistema de tubos por corrosión por oxido ayudando a que el 

sistema tenga un funcionamiento sin problemas. 

 

Figura 77: Antes y después del reemplazo de válvulas de 

alimentación de agua 

 

 

 
 

 
 

 
Fuente: Autores
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CONCLUSIONES 

 
 

En el estudio técnico para el cambio de espejos es necesario realizar pruebas 

no  invasivas  como  la de ultrasonido  y  liquido  no  corrosivo  a manera de 

certificar que no se encuentren imperfecciones en el hogar y el espejo. 

 
 

En el reemplazo del banco de tuberías es necesaria una inspección detallada de 

que no se encuentre oxido e incrustaciones en la superficie de los mismos, al 

realizar el cambio es necesario expandir y usar soldadura tig. 

 
 
 
 

Teniendo un plan de mantenimiento periódico se obtiene una perdida calorífica 

dentro de la caldera en un rango optimo determinado por el fabricante. 

 
 
 
 

En el mantenimiento preventivo del sistema eléctrico, se optó por reemplazar 

los cables que presentaban un deterioro en el sistema eléctrico y resistencias, 

cambio de contactos y fuentes de alimentación para un óptimo desempeño de la 

caldera. 
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CUADRO COMPARATIVO 

CALDERO CLEAVER-BROOKS 

Modelo: CB 600-800-300 

 Valor  

Mantenimiento 

Integral Caldero 

Cleaver-Brooks- 

modelo: CB 600-

800-300 

$170.000,00 Consiste en efectuar una serie de 

mediciones o ensayos en el equipo, 

prolongando la continuidad de su vida 

útil. 

Nueva Caldero 

Cleaver-Brooks- 

modelo: CB 600-

800-300 

$400.000,00 El presupuesto de la empresa no permite 

la compra del Caldero. 

   

Es recomendable el mantenimiento integral del Caldero Cleaver-Brooks- 

modelo: CB 600-800-300, ya que su uso es necesario para el funcionamiento de 

la empresa y es complicado comprar uno nuevo por su elevado costo. 
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RECOMENDACIONES 
 
 

Se sugiere realizar un estudio técnico del quemador de la caldera a manera de 

disminuir alguna perdida de temperatura y consumo de energía. 

 
 

Se debe realizar un mantenimiento preventivo anual en todo el sistema del hogar 

de la caldera como tuberías en los espejos en conjunto a una revisión visual del 

sistema en general. 

 
 

Realizar  un  cambio  de  filtros  del  sistema  de  flujo  de  agua,  inspecciones 

visuales y control de pruebas de fugas. 

 
 

Realizar una prueba de ultrasonido dentro del hogar de la caldera cada 12 meses 

para constatar alguna imperfección dentro de la misma 
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ANEXOS 

 

Anexo 1 
 

Anexo 1: INFORME No. IT-045-PRO 

 

 
Ing. 

 

Milton Garofalo 

Jefe de Mantenimiento 

PRODUCTORA CARTONERA S.A. 

Durán.- 

Ref.: Informe Técnico Preliminar 

Repotenciación Caldero Cleaver 

Brooks – Caldero 2. 

 

Estimado Ing. Milton Garofalo, por medio del presente ponemos a su consideración el informe 

técnico  preliminar  por el avance  de  los trabajos realizados en  el equipo indicado en la 

referencia. 

 
 

1.   ANTECEDENTES. 

 
Entre la contratante PROCARSA S.A. y la contratista DITEINCORP S.A. se ha aprobado el 

presupuesto No. 203, según la orden de trabajo # 300449, donde se nos asignan los 

trabajos para la repotenciación del caldero, marca Cleaver Brooks, modelo: CB 600–800- 

300 ubicado en la planta industrial de la contratante. Por tal motivo, con fecha 02 de marzo 

del año en curso se inicia la intervención del equipo, de lo cual presentamos el siguiente 

informe. 

 
 

2.   TRABAJOS REALIZADOS. 

 
-     Cambio de espejo posterior. 

 

Diseño y corte de espejo nuevo. 
 

Corte de contorno de espejo en mal 

estado. Desmontaje del espejo en mal 

estado. 

Preparación de la junta del contorno de corte del material antiguo con el 

espejo nuevo. 
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Montaje de espejo nuevo. 

Alineación de espejo nuevo 

Pruebas de planicidad del espejo nuevo. 
 

Pase de raíz entre junta de anillo del cuerpo y el espejo nuevo. 

Pase de raíz entre junta de tubo hogar y el espejo nuevo. 

Prueba  con  tinta  penetrante  antes  de  la  soldadura  exterior  -  Ensayos  no 

destructivos. 

Soldadura exterior de junta entre anillo del cuerpo y espejo nuevo. 

Soldadura exterior de junta entre tubo hogar y espejo nuevo. 

Soldadura interior de junta entre anillo del cuerpo y espejo nuevo. 

Soldadura interior de junta entre tubo hogar y espejo nuevo. 

Repelado de junta entre anillo del cuerpo y el espejo nuevo. 

Repelado de junta entre tubo hogar y el espejo nuevo. 

Pruebas de ultrasonido (UT) - Ensayos no destructivos. 
 

Prueba  con  tinta  penetrante  después  de  la  soldadura  exterior  -  Ensayos  no 

destructivos. 

 
 

-     Cambio integral del banco de tuberías. 
 

Desmontaje de 304 tubos. 

Corte de tubos nuevos. 

Preparación de 608 puntas de tubos y huecos para asentamiento de tubos 

en ambos espejos. 

Montaje de 304 tubos nuevos. 
 

Expansión y rebordeo de 304 puntas de tubos en el espejo delantero. 

Expansión y rebordeo de 154 puntas de tubos en el espejo posterior 

(parte 

superior). 
 

Expansión y soldadura con argón de 150 puntas de tubos en el espejo posterior 
 

(parte inferior). 
 

Prueba con tinta penetrante después de la soldadura y rebordeo - 

Ensayos no destructivos. 

 
 

-     Reconstrucción refractaria de puerta posterior. 
 

Desmontaje de puerta posterior. 
 

Remoción de material refractario en mal 

estado. Desalojo y limpieza de refractario 

removido. 
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Instalación de anclajes en material de acero inoxidable para soportar 

refractario. Construcción de malla para refuerzo de estructura del bafle. 

Instalación de encofrado para fundición del 

bafle. Fundición del bafle. 

Extensión del tubo de observación. 

Fundición en espesor determinado por el fabricante de cemento aislante en tapa 

posterior cámara de gases. 

Fundición en espesor determinado por el fabricante de concreto refractario en tapa 

posterior cámara de fuego. 

Retiro de encofrado en puerta posterior. 
 
 

-      Reparación hogar. 

Desmontaje de tejas en mal estado. 
 

Preparación de calderín para montaje de tejas 

nuevas. Montaje de tejas nuevas. 

Resane de la superficie que forma el calderín. 
 
 

-     Reemplazo de válvula de alimentación de agua. 
 

Preparación de bypass para montaje de válvula 

Soldadura de reductores para montaje de válvula. 

Montaje de válvula. 

 
 

-     Mantenimiento preventivo del motor del compresor de aire. 
 

Desarme del compresor. 

Cambio de filtros. 

Mantenimiento del ventilador. 

Mantenimiento de pintura del compresor. 
 
 

-     Mantenimiento preventivo del motor del ventilador. 
 

Desmontaje del motor de la puerta 

delantera. Desmontaje del plato distribuidor 

de aire. Desmontaje del ventilador. 

Desacople del motor de su base. Desarme 

del motor para mantenimiento. Cambio 

de rodamientos del eje del motor. 

Mantenimiento de la bobina del motor con barniz de 

aislamiento. Armado del motor. 

Montaje del motor en su base. 

Montaje del ventilador. 
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Montaje del plato distribuidor de aire. 

Montaje del motor en la puerta 

delantera. 

 
 

-     Mantenimiento Anual 

 

-     Puertas (delanteras y posterior): 

 

Limpieza y deshollinaje del espejo delantero. 
 

Construcción e instalación de nuevos anclajes en acero para agarre del material 

aislante en puerta delantera. 

Cambio de material de aislamiento térmico de puerta 

delantera. Cambio de plancha expandida en mal estado. 

Cambio de pernos nuevos y tuercas de bronce nuevas. 
 

Montaje de puerta posterior. 
 

-     Hogar del caldero: 

Limpieza y deshollinaje del tubo hogar del caldero. 

-     Línea de agua: 

Mantenimiento de pintura de la línea de alimentación de agua al caldero. 

-      Lado de agua: 

Retiro de empaques hand holes (registros de mano) del lado 

de agua. Cierre de registros de lado de agua. 

Apertura del control de nivel de agua, limpieza de corrosión, cambio de empaque y 

cierre. 
 

Mantenimiento de limpieza a válvulas de seguridad. 

- Sistema de combustión: 

Mantenimiento de 

quemador: 

 

-    Boquilla. 
 

-    Difusor. 
 

-    Electrodo de encendido . 
 

-    Cabezal de combustión (cañón). 

-    Fotorresistencia de control de llama. 

-    Visor de llama. 
 

-    Limpieza de dámper. 
 

-    Instalación de nuevo kit de empaques para quemador. 
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-    Montaje de quemador en caldero. 

Bloque regulador y precalentador de combustible: 

 

-    Desarme del bloque regulador. 

-    Cambio de kit de bloque regulador. 

-    Desarme del precalentador. 

-    Mantenimiento del precalentador 

-      Sistema eléctrico: 

Se realiza el ajuste de todos los contactos eléctricos y la limpieza de los 

tableros. Se cambian los elementos que se encontraban en mal estado. 

-     Cuerpo del caldero. 

Mantenimiento de pintura general del caldero. 

-     Chimenea (salida de gases). 

Reparación de grietas en la parte baja. 

Limpieza y pintura general de la misma. 

3.   OBSERVACIONES. 

Dentro del mantenimiento falta realizar el montaje de los siguientes 

elementos: Dos válvulas de seguridad. 

 

Dos acuastatos. 

 

4.   CONCLUSIONES. 

Una  vez  finalizados  los  avances  de  los  trabajos  de  mantenimientos,  preventivos  y 

correctivos contratados, concluimos lo siguiente: 

El cambio del espejo posterior y el reemplazo del banco de tuberías, se realizaron 

dentro de los parámetros revisados por la compañía fiscalizadora, con los 

procesos aprobados y el soldador calificado. 

La reconstrucción del refractario de la puerta posterior se realizó sin 

novedades. Los trabajos del mantenimiento anual se realizaron sin novedades. 

Algunos de los elementos electrónicos de control de la modulación fueron 

reemplazados. 

5.    RECOMENDACIONES. 

Realizar los mantenimientos periódicos del caldero. 

 



95 
 

6.    ENTREGA RECEPCIÓN. 

 

Con los antecedentes expuestos en el Punto Nro. 1 de este informe, realizada la constatación 

física de los trabajos ejecutados y considerando que los mismos cumplen con las 

especificaciones técnicas y han sido ejecutados de conformidad y a solicitud de la contratante, 

se deja constancia de que, en esta fecha, la CONTRATISTA ENTREGA y la CONTRATANTE 

RECIBE el avance de los trabajos en un 

98%, precisando que no existen vicios ni deficiencias, mismos que incluyen mano de obra, 

equipos y materiales (de ser el caso) e indicado en la proforma y correspondiente orden de 

compra, que han estado a cargo de la contratista. 

 

 

Para constancia, los intervinientes suscriben el presente instrumento en la ciudad de Guayaquil, 

al 4 de enero de 2023, indicados en dos ejemplares de igual tenor, contenido y valor. 

 

 

 

 

 

 

 

Sr. Fernando Díaz C 

 Vicepresidente  

DITEINCORP S.A. 

            Ing. Milton Garofalo   

Jefe de Mantenimento  

PROCARSA S.A.
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Diseño y corte de espejo nuevo.
Entrega de espejo nuevo en las 

instalaciones de Procarsa.

Corte de contorno de espejo en mal 
estado - Junta espejo-hogar.

Corte de contorno de espejo en mal 
estado - Junta espejo-hogar.

Corte de contorno de espejo en mal 
estado - Junta espejo-anillo del cuerpo. Desmontaje del espejo en mal estado.

Anexo 2 
 

Anexo 2: REPORTE FOTOGRAFICO 
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Desmontaje del espejo en mal estado. Desmontaje del espejo en mal estado.

Preparación del contorno de corte del 
material antiguo (anillo).

Contorno preparado para la junta 
(relleno).

Contorno preparado para la junta 
(relleno). Montaje de espejo nuevo.

 

je del espejo en mal estado.                  Desmontaje del espejo en mal estado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

nuevo.
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Alineación de espejo nuevo. Alineación de espejo nuevo.

Pruebas de planicidad del espejo nuevo. Pruebas de planicidad del espejo nuevo.

Limpieza de biseles del espejo nuevo.
Juntas listas para soldadura de espejo 

nuevo.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pruebas de planicidad del espejo nuevo. 
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Pase de raíz entre junta de anillo del 
cuerpo y el espejo nuevo - interno.

Pase de raíz entre junta de anillo del 
cuerpo y el espejo nuevo - interno.

Pase de raíz entre junta de tubo hogar y el 
espejo nuevo - interno.

Pase de raíz entre junta de tubo hogar y el 
espejo nuevo - interno.

Precalentamiento para proceso de 
soldadura.

Medición de temperatura de 
precalentmiento.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Limpieza de biseles del espejo nuevo. 

Juntas 
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Soldadura de junta de anillo del cuerpo -
externo.

Soldadura de junta de tubo hogar -
externo.

Repelado exterior listo.
Prueba con tinta penetrante antes de 
soldadura final - Junta anillo y espejo -

Ensayos no destructivos.

Prueba con tinta penetrante antes de 
soldadura final - Junta tubo hogar y 

espejo.

Prueba con tinta penetrante antes de 
soldadura final - Ensayos no destructivos.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

cuerpo y el. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pase de                                                gar y el                                      
gar y el interno.
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Pase de revelador. Pase de revelador.

Pruebas de ultrasonido - Ensayos no 
destructivos.

Pruebas de ultrasonido.

Prueba con tinta penetrante después de la 
soldadura exterior - Ensayos no 

destructivos.

Prueba con revelador después de la 
soldadura exterior - Ensayos no 

destructivos.
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82 Anexo 3 
 

Anexo 3 Ficha Técnica 
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Anexo 4 

Anexo 4 Concreto Refractario 

CONCRAX 1500 

 

Clasificación Clase D 

NTC - 814 , ASTM C – 401  

Análisis Químico % 
 

Al2O3 49.5 

SiO2 39.0 
Fe2O3 1.3 

TiO2 2.0 

CaO 7.5 
MgO 0.3 

Álcalis 0.4 

Cono Pirométrico Equivalente 
 

(PCE) 32 

Temperatura equivalente ºC 1717 

NTC – 706 , ASTM C-24  

Máxima temperatura de servicio 

recomendada ºC 

1540 

Máximo tamaño de grano mm 5 

Material seco requerido 

por metro cúbico kg 

2000 – 2100 

Agua de preparación 
cm3 de agua/kg de material seco 

120 – 135 

NTC - 988 , ASTM C - 860  

Densidad volumétrica ºC - g/cm3 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 

Módulo de ruptura en frío 110 5.0 - 8.0 ( 50 - 80 ) 

ºC - Mpa ( kg/cm² ) 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 ) 
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CONCRETOS REFRACTARIOSSILICO - ALUMINOSOS 

 

 

CONCRAX 1500 

 

 

 

 

 

Resistencia a la compresión 110 25.0 - 40.0 ( 250 - 400 ) 

en frío C - Mpa ( kg/cm² ) 1000 9.0 - 11.0 ( 90 - 110 ) 
NTC - 682 , ASTM C - 133 1260 13.0 - 15.0 ( 130 - 150 ) 

 1370 29.0 - 31.0 ( 290 - 310 ) 

 1480 50.0 - 54.0 ( 500 - 540 ) 
 

 

 

Cambio lineal permanente C - % 1000 0.0 - 0.3C 

NTC - 988 , ASTM C - 401 y ASTM C - 1260 0.2C – 0.5C 

865 1370 0.3C - 0.6C 

 1480 1.0C - 1.5C 

 

Presentación                                                                                Sacos de 25 kg 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Los datos anteriores están basados en los resultados promedios de las pruebas de 

control realizadas sobre lotes de producción industrial, utilizando los procedimientos 

descritos en las Normas Técnicas Colombianas (NTC) y ASTM donde ellas sean 

aplicables, y no deben emplearse para efectos de especificaciones garantizadas. 

 

C = Contracción                                                                                                                                                               

1999-11-12
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Anexo 5 
 

Anexo 5 Material de espejo 

 

Product Information Sheet 

 

LITE WATE® 20/35 is an excellent insulating castable with a very low density and high insulating 

value.This material exhibits very little shrinkage and makes an excellent back-up material. 

 

ice Temperature: 0 °F erial Required: b/ft 
cal Water Required: 110 % imum Grain Size:  

 

Chemical Analysis 
 

 TiO Al O e O CaO MgO O + K O SO3 

23.3 0.5 35.1 7.9 25.7 5.2 1.1 1.2 
 

Typical Physical Properties 

 

d to k Density Cold 
Crushing ngth 

Cold Modulus of rmanent 
Linear ture                      nge 

 

(°F) 

 

(lb/ft ) 

 

(psi) 

 

)                             (%) 230 45 230 - 
1000 40 150 -0.6 
1500 39 170 -0.7 
1800 39 140 -1.7 

Other Physical Properties 

 

d to rent Porosity ermal 

ductivity 

Hot Modulus of 

ture 

rmanent 

me Change (°F)  (Btu) (psi) (%) 

230  1.1 - - 
1000  1.3 - - 
1500  1.5 - - 

1800  1.6 -  

Formerly:                                   LITE WATE® 35; AMBERLITE™ 500; 

AIRLITE™ 

Product Number:                       LED10131 

MX1N CASBEffective Date:     30/11/2006 

 

The physical and/or chemical properties and specifications of the product set forth 
above represent typical average results obtained in  accordance  with generally 
accepted standard test methods conducted under controlled conditions, and are subject 
to  normal manufacturing  variations.  Vesuvius reserves the right to modify the 
propertiesandspecificationsat anytimewithout prior notice.
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NO WARRANTY IS EXPRESSED OR IMPLIED REGARDING THE ACCURACY OF THIS 
INFORMATION, THE SUITABILITY OF THE PRODUCT FOR A PARTICULAR PURPOSE, OR 
THE RESULTS  TO BE OBTAINED  BY THE USE OF THE PRODUCT. USERS EXPRESSLY 
ASSUME ALL RISKS ANDLIABILITIES ARISINGFROMTHE USE OF ORRELIANCE 
UPONTHISINFORMATION.
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Anexo 6 
 

Anexo 5 Certificaciones de material para tubos
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Anexo 7 
 

Anexo 7 Certificaciones de calificación de procedimiento 
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Anexo 8 
 

Anexo 8 Especificaciones del procedimiento de soldadura 
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Anexo 9 

Anexo 9 Inspección por radiografía 
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Anexo 10 

Anexo 10 Procedimiento de soldadura 
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Anexo 11 

Anexo 11 – Registro de calificación de soldadura 
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