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RESUMEN 

 

Con el presente trabajo de titulación se da a conocer un plan de mantenimiento preventivo 

(PMP) de una caldera Pirotubular de 100 BHP para el HAIAM (Hospital de Atención Integral 

del Adulto Mayor) ubicado en la capital del Ecuador. Abordando de manera directa el análisis 

del estado actual de la caldera Pirotubular en (HAIAM), dando énfasis en el área de 

operación, mantenimiento; se logró detectar las múltiples fallas técnicas y estructurales que 

mantiene la misma, también se pudo observar la falta de un espacio idóneo para que la caldera 

sea segura al momento de su operación, estas respuestas se las obtuvo utilizando el análisis 

de mantenimiento de fallos y Efecto (AMFE) para evaluar la gravedad, frecuencia y 

detectabilidad de los fallos que presentó la caldera junto a un índice de prioridad de riesgo. 

Por eso se propuso crear un plan de mantenimiento preventivo (PMP) detallado con su 

documentación correspondiente, como órdenes de trabajo, fichas de mantenimiento y 

tableros de control, para obtener un mejor rendimiento operacional de la máquina, correcto 

proceso de mantenimiento y un adecuado control del equipo, esto trae implicaciones de 

eficiencia en tiempo y recursos del hospital. 

 

Finalmente se realizó un análisis del presupuesto referencial para el PMP, el cual presenta 

los detalles de las necesidades y requerimientos primordiales para ejecutar su plan de 

mantenimiento durante el año, este plan debe ser ingresado al sistema (SERCOP) y cumplir 

con todos procedimientos necesarios. 

 

Palabras claves: Pirotubular, Transferencia de calor, PMP (Plan de Mantenimiento 

Preventivo), HAIAM (Hospital de Atención Integral del Adulto Mayor). 
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ABSTRACT 

 

At the present degree work, a preventive maintenance plan (PMP) of a 100 BHP pyro-tubular 

boiler for the HAIAM (Hospital de Atención Integral del Adulto Mayor) located in the capital 

of Ecuador is presented. By directly addressing the analysis of the current state of the pyro-

tubular boiler at HAIAM, with emphasis on the area of operation and maintenance, it was 

possible to detect the multiple technical and structural failures that the boiler maintains, as 

well as the lack of a suitable space for the boiler to be safe during operation. These answers 

were obtained using the Failure and Effect Maintenance Analysis (FMEA) to assess the 

severity, frequency, and detectability of the failures that the boiler presented together with a 

risk priority index. 

For this reason, it has been proposed the creation of a detailed preventive maintenance plan 

(PMP) with its respective documentation, such as work orders, maintenance sheets, and 

control boards, to obtain a better operational performance of the machine, correct 

maintenance process, and proper control of their equipment, this brings with it implications 

of efficiency in time and resources of the hospital. 

 

Finally, a referential budget analysis was performed for the PMP, which presents the details 

of the needs and primary requirements for executing its maintenance plan during the year; 

this plan must be entered into the system (SERCOP) and comply with all necessary 

procedures. 

 

Key words: Pyrotubular, Heat Transfer, PMP (Preventive Maintenance Plan), HAIAM 

(Hospital de Atención Integral del Adulto Mayor). 
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INTRODUCCIÓN 

 

Antecedentes 

Siendo el corazón de muchas industrias, las calderas se alzan como pilares esenciales cuando 

se trata de la producción de agua caliente o vapor a altas presiones a través de la 

transformación de color a energía mediante el uso de un combustible usualmente se utiliza 

gas, electricidad o combustibles sólidos.  

Estos dispositivos son cruciales desde la generación de calefacción industrial y la cocción de 

alimentos hasta la esterilización de equipo médico en hospitales, pero su función confiable y 

eficiente no es clara, ya que el desgaste y las fallas pueden comprometer su rendimiento y 

seguridad por ello el mantenimiento adecuado se hace imprescindible, como cualquier otro 

aparato mecánico o electrónico, las calderas requieren atención regular para operar y evitar 

posibles problemas inesperados.  

Ya en esta sección, se reconoce la relevancia del mantenimiento de las calderas, sino que 

también se asegura el tener las máquinas en óptimas condiciones es de vital valor. La 

integridad de las calderas garantiza un flujo continuo de vapor y refleja una unidad de 

condiciones técnicas que aseguran un buen lugar de trabajo para los operarios al poner a 

funcionar las máquinas. Un mantenimiento inadecuado o insuficiente puede llevar a 

problemas que van desde la pérdida de eficiencia y la interrupción de la producción hasta 

situaciones potencialmente peligrosas.  

En este contexto, este estudio se sumerge en el funcionamiento de las calderas y destaca la 

importancia de un mantenimiento adecuado y oportuno. Explicará los componentes 

fundamentales que componen esta máquina ingenieril, los diferentes tipos de calderas y sus 

ventajas, se profundizará en las prácticas esenciales de mantenimiento. Además, se 

considerará cómo el mantenimiento efectivo de las calderas no solo garantiza la continuidad 

de operaciones, sino que también contribuye a la eficiencia energética y la seguridad laboral. 

Con estas bases sólidas, se avanzará hacia una comprensión integral de la función vital de las 

calderas y la necesidad de su cuidado constante. 
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Problema 

La máquina generadora de vapor ayuda en diversos procesos en la parte industrial y en el 

área doméstica. Sin embargo, al cumplirse su periodo útil, suelen ser retiradas y sustituidas 

por nuevos equipos, lo cual implica un elevado costo para las empresas. Una alternativa es 

mantener este tipo de máquina generadora de vapor, y así reducir significativamente los 

costos de reemplazo completo [1]. 

Hoy en la actualidad en la industria una máquina generadora de vapor puede ser de mucha 

utilidad tanto en la parte alimenticia, salud, farmacéutica, hogar, entre otros [2]. En la 

estación de salud, zonal 9, del Hospital de Atención Integral del Adulto Mayor, se presenta 

la necesidad de la elaboración de un plan de mantenimiento preventivo en una Caldera 

Pirotubular de 100 BHP ya que presenta fallas constantes en su operación, debido a que no 

hay una buena gestión de mantenimiento, después de  uso, esto trae consigo el 

desabastecimiento de agua caliente y vapor para las  áreas de lavandería, cocina y unidades 

de cuidados intensivos, las cuales son de importancia para garantizar el bienestar de los 

pacientes, tampoco se puede dejar de lado que al tener una máquina defectuosa existe mayor 

nivel de riesgo para sus operadores, entorno en el cual se encuentra la caldera sin olvidar los 

altos costos y consumo que este genera. 

Justificación 

El siguiente trabajo tiene como finalidad presentar un plan de mantenimiento preventivo 

adecuado para una caldera de 100 BHP que facilitará la optimización de los procesos de 

tecnificación, manteniendo así una prolongada la vida útil, ahorrando costos a largo plazo y 

garantizando la eficiencia y fiabilidad de esta, lo que permite reducir consumo de energía y 

también evitar el riesgo de fallas inesperadas para el éxito continuo en sus operaciones. 

Los problemas más comunes que presentan las calderas sin un mantenimiento regular se 

encuentran la acumulación de sedimentos y residuos en su interior que obstruyen el flujo y 

transferencia de calor, fugas en válvulas y conexiones, corrosión y desgaste de componentes, 

exceso de hollines por una combustión incompleta, entre otros. 
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Si estos problemas no son detectados y solucionados a tiempo mediante tareas preventivas, 

pueden llevar al mal funcionamiento de la caldera e incluso a su avería total. Esto conlleva a 

tener consecuencias muy graves como interrupción del suministro de agua caliente o vapor, 

exposición a escapes de gas y humo tóxico, riesgo de explosiones e incendios, parada de 

procesos industriales, entre otros impactos. 

Por estos motivos, es necesario e imprescindible realizar un PMP en la caldera del HAIAM 

permitiendo detectar y corregir problemas a tiempo, mejorando la eficiencia y rendimiento, 

optimizando la máquina fuera de serie, garantizando el funcionamiento seguro y confiable, 

para prevenir fallas, accidentes y altos costos de reparación. 

Objetivos 

Objetivo general 

Elaborar de un plan de mantenimiento preventivo de una caldera Pirotubular de 100 BHP 

para el Hospital de Atención Integral del Adulto Mayor en la ciudad de Quito-Ecuador. 

Objetivos específicos 

• Conocer la situación actual de las necesidades del Hospital de Atención Integral del 

Adulto Mayor con respecto al uso de la caldera. 

• Realizar un plan de mantenimiento preventivo en una caldera Pirotubular  

de 100 BHP. 

• Ejecutar una evaluación económica del mantenimiento preventivo para la caldera. 

Alcance 

Se abordará una propuesta de mantenimiento preventivo para una caldera de 100 BHP en el 

área de máquinas del Hospital de Atención Integral del Adulto Mayor, en el sector de San 

Carlos en Av. Ángel Ludeña y Pedro de Alvarado, al noroeste de Quito.
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CAPÍTULO I 

FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA 

En este capítulo se abordarán conceptos y definiciones fundamentales, centrándonos en los 

componentes más comunes de la caldera. Además, se llevará a cabo una exploración de los 

diversos tipos de calderas con respecto a sus diferentes funcionamientos.  

1.1 Evolución de la caldera   

La historia de la invención de las calderas no mantiene un origen claro pero sus primeras 

intervenciones de su creación suceden en la época industrial. Más, sin embargo, el hombre 

ha intentado aprovechar la fuerza del vapor, por tanto, a lo largo de la historia podemos citar 

a varios inventores que intervinieron en la creación de este como James Watt el ingeniero 

mecánico escoces quien realizo mejoras en el diseño, separando el condensador de la caldera 

evitando así una pérdida masiva de energía con esto consiguió un cambio radical en la 

potencia, eficiencia y rentabilidad de la creación hoy llamada caldera [3].  

Con antecedentes anteriores a Watt, el francés, Denis Papin era un físico había diseñado un 

artefacto el cual era capaz de acopiar un fluido (agua) llevarlo a su punto de cambio de fase 

a través de una transferencia de calor, a esta máquina lo llamaron “Marmita” siendo un 

recipiente cilíndrico con la capacidad de tener un sistema de agitación de la preparación, 

calentamiento y un sistema de giro [4], véase en la Figura 1, fue presentada por primera vez 

en 1881 en Estados Unidos por Edward Witheley,  este diseños presentado almacenada 150 

litros de agua y también poseía una válvula que regula la presión del vapor en el agua. 

A partir de esto, en el siglo XX, emergen variaciones e innovaciones en sus métodos de 

calentamiento, estilo, algunas facilidades de manejo y surgirían calderas en varios modelos.  
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Figura 1. Marmita de vapor directo de E. Witheley, 1882 [5] 

 

Se registra que, en plena Revolución Industrial en Gran Bretaña, comenzó el uso del vapor 

para accionar la maquinaria de mayor tamaño en las nuevas fábricas. Además, facilitó el 

transporte de materias primas esenciales, la exportación de mercancías a escala mundial 

mediante ferrocarriles y barcos equipados con generadores de vapor. Este avance acabó 

influyendo en el sistema de transporte humano, en la calefacción y refrigeración de las casas 

urbanas. 

Al paso del tiempo se puede comprender que durante, la época de la revolución, la tendencia 

fue que algunos edificios construidos durante la primera mitad instalaron calderas de carbón 

que, en algunos casos, siguen funcionando hoy en día. Estas calderas calentaban el agua, que 

luego se enviaba por tuberías a los radiadores de carbón en funcionamiento. Una 

característica distintiva del agua era que se congelaba a medida que se alejaba de la caldera, 

lo que obligaba a calentarse a temperaturas más elevadas. Esto provocaba que los residentes 

de los pisos inferiores experimentaran temperaturas demasiado altas para permitir que los 

residentes de los pisos superiores tuvieran aire acondicionado en sus residencias. En su 

generalidad de los métodos comunitarios de calefacción que utilizan circuitos de agua, este 

problema sigue existiendo hoy en día [3]. 
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1.2 Calderas  

Una caldera es una máquina creada para transferir calor a un fluido mientras funciona a altas 

presiones y temperaturas. En este dispositivo se transfiere la energía térmica a un fluido en 

su estado líquido, conocido como fluido caloportador, que se utiliza para distintos fines [6]. 

1.2.1 Funcionamiento u operación de una caldera  

El principal factor operativo de una caldera es la presencia de gases calientes resultantes de 

la combustión. El combustible se enciende dentro de la cámara de combustión, donde el calor 

se transmite por radiación. Después, los gases circulan a través de una serie de tubos que 

forman el haz tubular de la caldera, como se muestra en la Figura 2. 

Aquí, el intercambio de calor se produce por conducción y convección, ya que estos gases 

absorben la energía generada por la llama. Las calderas presentan puertas, delantera y trasera, 

que son esenciales para mantener la estanqueidad necesaria para contener los gases de 

combustión calientes. Una vez finalizado el proceso de intercambio térmico, los gases de 

escape se expulsan al exterior a través de la chimenea. 

 

Figura 2. Partes de una caldera de calefacción [7]. 

1.3 Definición de conceptos básicos para comprender el funcionamiento de una 

caldera 

1.3.1 Presión  

En Mecánica de Fluidos de Rober Mott [8], describe a la presión como un valor escalar que 

se calcula al dividir la magnitud de una fuerza aplicada de manera perpendicular a una 
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superficie por el área de esa superficie. En otras palabras, es la fuerza ejercida sobre un área. 

Ben el siglo XVIII, Blaise Pascal detallo un principio fundamental acerca de la presión,  

“El aumento en la presión sobre la superficie de un líquido confinado es transmitido sin 

disminución a través del recipiente o del sistema que lo contiene” [9]. 

1.3.2 Temperatura de un sistema  

En el ámbito de la termodinámica, la temperatura de un sistema el cual se entiende como un 

estado macroscópico que posee una propiedad medible que refleja la energía interna de una 

entidad física, ya sea un objeto individual o un sistema más amplio. Dicho de forma más 

sencilla, la temperatura se caracteriza por ser una métrica para evaluar la energía cinética 

media que exhiben las moléculas constituyentes que componen esa entidad [10]. 

1.3.3 Energía térmica  

La energía térmica es el movimiento de las partículas de un material de forma interna y 

aleatoria, análoga a la energía cinética. Esta energía puede variar, aumentar o disminuir, por 

el intercambio de energía, normalmente en forma de calor o trabajo [11].  La temperatura del 

sistema y su potencial para realizar trabajo dependen de su energía térmica, esto se debe al 

hecho de que, la energía térmica puede convertirse, transmitirse o conservarse hasta un cierto 

límite. 

1.3.4 Fluido  

Se define a un fluido como una sustancia de una limitada cohesión intermolecular carente de 

forma propia y adaptable a su recipiente que lo conforma [12]. Para comprender mejor esta 

definición es importante conocer su clasificación en líquido como gases.  

A continuación, se describe su clasificación 

1.3.4.1 Fluido en líquido. Le aplican fuerzas intermoleculares que lo mantienen 

unido, ocupando un volumen parcial definido y adaptable a su  

recipiente [13]. 
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1.3.4.2 Fluido en gases. Sus partículas se encuentran en constante movimiento, 

chocando una con otras tratando de separarse, esto implica que no tiene forma y ni un 

volumen definido [13]. 

1.3.4.3 Fluido caloportador. Según Son aquellos fluidos que permite el transporte 

directo de energía, como lo es el agua más un anticongelante, utilizado en su mayoría en 

radiadores o redes subterráneas [14]. 

1.4 Tipos de calderos 

Existen diferentes tipos de calderas en el mercado que varían en tamaño y funcionamiento, 

se crean para uso comercial y son fabricadas para funcionar a temperaturas y presiones 

relativamente bajas. Por otro lado, existen las fabricaciones industriales con alta entropía que 

se utilizan en la generación de electricidad basada en turbinas, así como en otros procesos 

industriales que necesitan grandes volúmenes de vapor a temperaturas y presiones 

extremadamente altas [15].  

En la siguiente Figura 3, se muestra una categorización de los diferentes tipos de calderas, se 

encuentran distribuidos siendo los más comunes en el mercado: 
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Figura 3. Clasificación de tipos de calderas según su aplicación [16]. 

Dado que los ámbitos de aplicación de las calderas son muy diversos como son en la 

industria, la de presión de vapor, clasificación de combustible, entre otros; son utilizadas para 

la elaboración de agua caliente o a su vez vapor.  

Las aplicaciones para estos procesos industriales son monopolizadas en la industria textil y 

afines como el procesado de alimentos, producción de papel, procesamiento químico, 
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petroquímica y refino. También en establecimientos como hospitales, escuelas, universidades 

y edificios gubernamentales para suministrar vapor, agua caliente y/o electricidad [17]. 

Por ello las calderas son flexibles en cuanto a su capacidad de producir vapor y suelen 

diseñarse teniendo en cuenta las limitaciones de espacio de la planta por lo tanto se clasifican 

en caldera pirotubulares y caldera acuotubulares.  

Para el estudio de esta tesis se tomará en consideración la caldera de forma Pirotubular de 

100 BHP en el Hospital de Atención Integral del Adulto Mayor en Quito-Ecuador. 

1.5 Caldero pirotubular 

También conocido como Igneotubulares, este dispositivo de caldera está diseñado 

comúnmente para proporcionar calefacción o un proceso de vapor aplicado en las zonas 

industriales y comerciales. Según la Asociación Americana de Fabricantes de Calderas o por 

sus siglas en inglés ABMA, realizó una encuesta sobre las ventas de generadores de vapor o 

bien conocidas como calderas pirotubulares de alta presión entre 1978 y 1994, descubriendo 

que más del 85 % de las ventas eran adquiridas por industrias [18].  

1.5.1 Funcionamiento de un caldero pirotubular  

En una caldera pirotubular, consta de largos tubos rectos ubicados al interior de un armazón 

lleno de agua, donde los gases calientes de la combustión fluyen a través de tubos estrechos 

y largos rodeados de agua, donde, cuando la máquina está en funcionamiento, el calor se 

traslada al agua traspasando las paredes de los tubos, como se puede visualizar en la 

Figura 4, dando como resultado la transferencia de energía al fluido obteniendo el 

calentamiento del agua, luego cambiado su fase paso a paso hasta finalmente llegar a su 

transformación de fase de líquido a vapor [19].  
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Figura 4. Corte horizontal de una Caldera Pirotubular [20]. 

Las calderas pirotubulares se categorizan según el número de "pasos", lo que se refiere a la 

cantidad de veces que los gases calientes de combustión recorren las superficies de 

intercambio térmico de la caldera. cómo se puede apreciar en la Figura 5, actualmente en estas 

unidades su capacidad máxima es condicionada a 25 000 lb de vapor por hora es decir  

750 BHP con una operación de presión a 250 psi, ya que se debe a los factores relacionados 

con los costos basados en resistencia y material [21].  

 

 

Figura 5. Áreas totales de los diferentes pasos caldera Pirotubular de cuatro pasos [22]. 

El departamento de Energía de los Estados Unidos [23], menciona que una caldera de dos 

pasos ofrece dos oportunidades para que los gases calientes transmiten calor al agua de la 

caldera, estos gases calientes de combustión ingresan a los tubos en un estado de flujo 

turbulento, aunque tras avanzar algunos metros, el flujo se torna laminar y se desarrolla una 
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capa límite de gas más fresco a lo largo de las paredes internas de los tubos. Dicha capa actúa 

como barrera, disminuyendo la velocidad de transferencia de calor. 

1.5.2 Rendimiento y capacidad de una caldera pirotubular  

Para una caldera Pirotubular de acuerdo con sus unidades de medida estandarizadas se 

expresa en Caballos de Fuerza de caldera o en sus siglas en inglés BHP, siendo así que  

1 BHP = 34 475 Btu [24].  

Rodríguez [16], señala que en una caldera Pirotubular moderna, la capacidad en BHP 

corresponde aproximadamente a un quinto del área total de transferencia de calor emitido. 

Así, para una caldera de 100 BHP, su superficie de calentamiento sería alrededor de 500 pies 

cuadrados. Sin embargo, la energía liberada también puede ser expresada en unidades de 

flujo de calor o presión. 

1.5.3 Ventajas de una caldera pirotubular  

Las calderas son fundamentales en aplicaciones industriales y comerciales, proporcionando 

una fuente confiable de vapor para diversos procesos. En este contexto, las calderas 

intermedias como una de 100 BHP ofrecen ventajas notables, para más detalle se ilustra en 

la Figura 6, que las convierten en una opción popular para muchas empresas [19], [25].  
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1.6 Componentes fundamentales de un caldero pirotubular 

Un equipo de generador de vapor está compuesto por partes fundamentales, cada componente 

juega un papel crítico al momento de operar para dar seguridad y eficiencia a la caldera para 

diversas aplicaciones industriales.  

A continuación, se enlistan los componentes fundamentales de una caldera: el hogar de 

combustión, tubos, economizadores, sistema de control, válvulas de seguridad, quemador, 

método de alimentación de agua, chimenea y el panel de control. 

1.6.1 Hogar  

Es una cámara diseñada especialmente para el proceso de combustión (la quema de 

combustible) como se puede observar en la Figura 7, E. Paredes [26], indica que dentro de la 

cámara ocurre una mezcla entre el combustible y el carburante, resultando en la libertad de 

cantidad de energía en forma de calor (llama) controlada que puede llegar a alcanzar los  

1800 °C que luego se transfiere a través de los tubos interiores al agua, generando el vapor. 

 

Figura 6. Ventajas de una caldera Pirotubular. 
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Figura 7. Hogar de una caldera industrial [18]. 

1.6.2 Tubos de caldera  

Cahuasqui y Monta [27], manifiestan que es el componente de mayor importancia con 

respecto a la caldera, esto es atribuible al hecho de que en este lugar ocurre el intercambio 

térmico mediante convección y conducción entre los gases de combustión y el agua.  

Por esta razón, los tubos están fabricados de acero al carbono sin costura, comúnmente de 

cédula 40 y 60, la cual cuentan con certificación de calidad bajo las normativas ASTM A 192 

[28], o ASTM A 198 [29], para una buena presión, resistencia a la corrosión y temperatura, 

véase en la Figura 8. Está situado con una electrosoldadura E7018 en el banco de tubos 

paralelos con respecto a la carcasa o coraza. 

 

 

Figura 8. Instalación de tubos para una caldera Pirotubular [30]. 
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1.6.3 Economizador  

Es un dispositivo de recuperación de calor que aprovecha el calor perdido en los gases de 

escape, como dice Rosa [26]. En la Figura 9, se presenta el siguiente esquema, se usan para 

precalentamiento del fluido de alimentación de la caldera, esto ayuda a reducir la energía 

adicional necesaria para calentar el fluido optimizando el combustible de arranque hasta el 

punto de calentamiento del fluido dentro de la caldera.  

 

 

Figura 9. Esquema de instalación de un economizador en una caldera [31]. 

1.6.4 Quemador 

Es un elemento de preparación y suministración de la mezcla íntima del aire con el 

combustible proporcionando energía para su activación [32], es un componente que busca 

estimular el calcinamiento dependiendo de la combustión y el carburante se compone por 

numerosas partes como son abastecimiento de aire, utilización de combustible y encendido 

del quemador. Véase una visualización en la Figura 10.  
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Figura 10. Quemador para caldera industrial [33]. 

1.6.5 Tanque de condensado 

Es un componente de recuperación de condensados, es decir, recolecta el vapor de agua que 

se ha enfriado y vuelto al estado líquido que regresa de los procesos de vapor anteriores 

siendo un depósito temporal [34]. Véase en la Figura 11. 

Esto ayuda a la reducción de pérdida de agua y energía de la caldera, así como moderar la 

temperatura y presión del condensado preparándolo para ser bombeado de regreso a la 

caldera o a su vez al sistema de tratamiento de agua. 

 

 

Figura 11.Tanque de condensado en el HAIAM. 

Fuente. Elaboración Propia. 
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1.6.6 Ablandador de agua 

Es un dispositivo utilizado en un sistema de tratamiento de agua, su propósito es eliminar los 

minerales que causa la dureza del agua como son el calcio y magnesio el cual da formación 

de incrustaciones en los tubos y provoca la reducción de eficiencia térmica en la caldera [35]. 

Véase en la Figura 12.  

 

 

Figura 12. Ablandador de agua del HAIAM. 

Fuente. Elaboración Propia. 

1.6.7 Bomba de agua  

Es un dispositivo eléctrico empleado para trasladar agua desde un nivel inferior a otro 

superior, mediante la conversión de energía mecánica en energía hidráulica. Hay diversas 

variantes de estos motores, adaptadas a variados propósitos como lo son en las calderas, en 

contextos domésticos como industriales, sistemas de riego, suministro de agua potable, y en 

el manejo de aguas residuales [36]. Véase en la Figura 13. 
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Figura 13. Bomba de agua en el HAIAM. 

Fuente. Elaboración Propia. 

1.6.8 Dosificadora de químicos  

Está diseñado para inyectar sustancias químicas en un flujo de agua o en otro medio a una 

tasa precisa y controlada. Este equipo es esencial en varios procesos industriales, 

especialmente en el tratamiento de agua y en operaciones que requieren la mezcla precisa de 

químicos, como en sistemas de calderas, plantas de tratamiento de agua y procesos 

industriales diversos [37]. Véase en la Figura 14. 

 

 

Figura 14. Dosificadora de químicos en el HAIAM. 

Fuente. Elaboración Propia. 
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1.6.9 Sistema de control  

Se refiere al conjunto de componentes, como se muestra en la Figura 15, que mantienen los 

parámetros en niveles seguros y óptimos, para proteger contra situaciones de emergencia 

como el sobrecalentamiento, sobrepresión, fallos de las válvulas de seguridad, entre otros.  

Vásquez [15] en su investigación menciona algunos componentes pertenecientes a los 

sistemas de control: controladores eléctricos, sensores y actuadores donde se puede disponer 

la temperatura del agua, la presión del vapor, el flujo de aire y combustible, entre otros. 

 

 

Figura 15. Diagrama de Control de Operación de una caldera [38]. 

1.7 Mantenimiento 

Al principio, la humanidad a finales del siglo XVII, recurrían a la elaboración de sus 

productos de forma artesanal, dándole poca importancia a las máquinas. En 1880, se 

consideró que el trabajo humano incurre en un 90 % en el desarrollo de un producto y 

solamente el 10 % era de la máquina. Por tanto, el mantenimiento que se realizaba entonces 

solo era cuando la máquina presentaba fallos y paros repentinos para continuar funcionando 

lo mejor posible [39].  

Al pasar en tiempo la forma de producción fue aumentando la cual la zona industrial también 

y esto dio paso a una evolución de exigencias a tamaños, variedad y calidad del producto. 
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Con esto, las empresas en todo el mundo están obligadas a cumplir con varios estándares de 

calidad y regirse a las normas planteadas en dichas entidades, una de ellas es la Norma ISO 

900 [40], que plantea que la mejora de los bienes y servicios en su calidad haciéndolos de 

una manera más eficiente. Por ello las empresas deben cumplir con un plan de mantenimiento 

para sus maquinarias permitiendo así un uso prolongado del mismo. 

Cada industria tiene sus propias necesidades cuando hablamos de mantenimiento, por lo 

tanto, se debe efectuar un tipo determinado de mantenimiento. 

A partir de esto existen varios tipos de mantenimiento, siendo los más manejados en el uso 

de maquinaria: mantenimiento preventivo, correctivo, mantenimiento predictivo y, 

finalmente, el productivo total.  

1.7.1 Mantenimiento preventivo 

Mantenimiento preventivo es una serie de tareas planificadas y metódicas que se realizan 

periódicamente para evitar fallos o averías en los equipos y preservar su funcionamiento 

óptimo. Las calderas requieren un mantenimiento preventivo para funcionar de forma segura 

y eficaz, y para que el equipo dure más tiempo [41]. En la Figura 16, se observa los puntos a 

tratar con respecto a este tipo de mantenimiento. 

Como ventajas de este tipo de mantenimiento preventivo, se puede confiar en las siguientes 

operaciones, dando seguridad en su funcionamiento, una reducción en los tiempos muertos, 

mayor duración en los elementos de la caldera y, finalmente, menor coste de reparación [42]. 

 

 

Figura 16. Objetivos y Variedad en Calderas. 
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1.7.2 Mantenimiento correctivo 

Después de que una caldera funcione mal o se averíe, el mantenimiento correctivo hace 

alusión a los métodos de reparación implementados. El mantenimiento correctivo, en 

contraste con el preventivo, se realiza en respuesta a un problema presente. 

Según, Aguiar [43] indica que el mantenimiento correctivo es una sucesión de 

procedimientos para volver a poner en funcionamiento una caldera tras una avería. 

Este mantenimiento es necesario para que la caldera funcione, también puede consultar las 

sugerencias del fabricante para un mejor control del equipo, dado que las inspecciones del 

personal de operación pueden anticipar y detectar cualquier irregularidad, al igual que el 

registro histórico de mantenimientos. 

Según las instrucciones del fabricante, es necesario cambiar algunos equipos 

complementarios de la caldera, ya que son consejos del fabricante [44]. 

1.7.3 Mantenimiento predictivo 

El mantenimiento predictivo corresponde a una modalidad de mantenimiento que vincula 

una variable física al deterioro o condición del equipo [45]. Este enfoque se fundamenta 

en la medición y monitoreo de los parámetros y condiciones operativas de una maquinaria o 

sistema. Para ello, se definen y supervisan umbrales de prealerta y acción para cada uno de 

los parámetros que requieren medición y seguimiento. 

Este tipo de mantenimiento se plantea desde el diseño de una máquina o edificio, teniendo 

en cuenta factores de uso, ciclos de funcionamiento y materiales de fabricación para estimar 

la vida útil, prediciendo tipos de averías a lo largo del tiempo [46]. 

Una caldera es un importante dispositivo en la hora de producción y operación al generar 

vapor, aún más en el área de hospitalización, por su alta eficiencia térmica, capacidad de 

respuesta rápida y diseño sencillo. 
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1.7.4 Mantenimiento productivo total 

Este tipo de mantenimiento surge al elaborar el mantenimiento preventivo en los años 50 

para prevenir fallas, extendiendo la vida útil de maquinarias y equipos.  Con un enfoque más 

avanzado, en los años 60 se impulsa el mantenimiento proactivo, poniendo énfasis en la 

predicción y prevención de averías a través de disciplinas como la ingeniería de confiabilidad 

y mantenibilidad. Y finalmente en 1970, siendo Japón los pioneros, desarrollan el 

Mantenimiento Productivo Total o TPM [47]. 

Esta innovadora filosofía integró el respeto por las personas, la participación total de los 

trabajadores y un enfoque sistémico que aprovecha conocimientos de administración, 

comportamiento, ingeniería de software, tecnología, logística y ecología, logrando así llevar 

el mantenimiento a un rol estratégico clave para la productividad [48]. 
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CAPÍTULO II 

ANÁLISIS SITUACIONAL DEL HOSPITAL 

A continuación, se presenta un análisis situacional del hospital para comprender su dinámica 

actual en su funcionamiento enfocado a la operación de la caldera. Se exponen varios 

organigramas, planos y Fichas técnicas, ilustrando de manera clara la estructura de la 

institución y sus implementos. 

En este segmento se da una base sólida para entender cómo cada componente jerárquico y 

equipo interactúa y contribuye al funcionamiento global del hospital, estableciendo un marco 

para futuras recomendaciones y mejoras en el tiempo. 

2.1 Diagnóstico situacional del Hospital  

El HOSPITAL DE ATENCIÓN DEL ADULTO MAYOR, es una casa de salud situada en 

la provincia de Pichincha, Ecuador, ubicada en el sector de San Carlos en Av. Ángel Ludeña 

y Pedro de Alvarado, al noroccidente de la ciudad de Quito. 

El Hospital está enfocado en brindar atención médica especializada y de alta eficacia a la 

población adulta mayor en el área de Geriatría. Este centro de salud se dedica a abordar las 

necesidades médicas y de bienestar de las personas de edad avanzada, ofreciendo servicios 

que van desde la prevención y el diagnóstico hasta el tratamiento de enfermedades crónicas 

y el apoyo en la promoción de un envejecimiento saludable. Además, el hospital trabaja en 

estrecha asistencia con otros expertos de la salud y ofrece programas de rehabilitación y 

cuidado a largo plazo para garantizar la calidad de vida y la comodidad de sus pacientes de 

la tercera edad [49]. 

2.1.1 Historia  

El Hospital Geriátrico abre sus puertas en el año de 1972 como casa de salud y también como 

manicomio llamado San Lázaro, sin embargo, esta situación duraría poco ya que dos años 

después se consideró necesario independizarlo. En 1976 con la implementación de 
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instrumentación técnica vuelve a dar paso a su funcionamiento, nombrando así a sus primeras 

autoridades en ellas el primer director del hospital Dr. Nelson Soto Tamayo.  

Un 24 de septiembre de 1999 bajo mediante un acuerdo ministerial el hospital cambia su 

nombre a "HOSPITAL DE ATENCIÓN INTEGRAL DEL ADULTO MAYOR" o en su 

acrónimo “HAIAM” y con ello marcan una nueva pauta en su misión y visión [50]. Véase en 

la Figura 17. 

A lo largo de su historia, ha enfrentado desafíos como la presión de la comunidad para atender 

a personas necesitadas y ha experimentado cambios en su dirección y misión, a su vez se ha 

consolidado como el primer hospital especializado en la atención de adultos mayores en 

Ecuador. 

 

 

Figura 17. Hospital de Atención Integral del Adulto Mayor [51]. 

2.1.2 Estructura Institucional  

En este estudio es esencial la comprensión de la estructura institucional del hospital, ya que 

se realizan implementaciones estratégicas para el área de mantenimiento. 

Siendo un lugar de salud su organización es variada y multifacética con una gama de 

departamentos y unidades activas, por ello en presenta una examinación de la estructura 

organizativa del Hospital haciendo énfasis en las posiciones que conforman la institución. 

Se presenta en la siguiente Figura 18 el tamaño corporativo del Hospital. 
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Figura 18. Organigrama Institucional [52]. 

En el organigrama general del Hospital también se tiene una parte que corresponde a los 

servicios generales. Se presenta en la siguiente Figura 19 el tamaño en el área de Servicios 

Generales en el HAIAM 

 

Figura 19. Organigrama de los Servicios Generales en el HAIAM. 
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En la siguiente Figura 20 se visualiza la línea de comunicación y los procesos de decisiones 

que supervisan en la organización de mantenimiento.   

 

 

Figura 20. Organigrama del departamento de mantenimiento en el HAIAM. 

En los organigramas estructurales presentados en las figuras 18, 19, 20, se refleja como a 

nivel macro influye directamente en la toma de decisiones y políticas al nivel micro en las 

operaciones, particularmente en lo que representa al mantenimiento de equipos y 

maquinarias.  

Aunque el departamento de mantenimiento opera a nivel micro, desarrolla un papel 

importante para el funcionamiento eficiente y seguro del hospital. Y la efectividad de su 

gestión depende de la coordinación y respaldo de los niveles superiores de la administración. 
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2.2 Infraestructura del HAIAM 

Se presenta en la siguiente Figura 21, el plano general local del Hospital ofreciendo una 

visión detallada de la estructura física, la cual destaca la ubicación estratégica de la caldera 

provocando una distribución eficiente de vapor y agua caliente a las áreas designadas por el 

Hospital y a su vez otorgando una optimización operatividad y la seguridad de las 

instalaciones. El extracto de los demás planos se encuentra en el Anexo 1, Anexo 2. 

Además, se da a conocimiento en la siguiente Figura 22, las rutas de las tuberías de vapor 

como de agua caliente que conecta la caldera con los diferentes equipos y máquinas del 

hospital, demostrando el impacto crucial en la operatividad del centro de salud. Al extracto 

de los demás planos se encuentran en el Anexo 3. 
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Figura 21. Distribución del Hospital de Atención Integral del Adulto Mayor. 
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Figura 22. Distribución de las líneas de vapor y agua caliente en el Hospital de Atención Integral del Adulto Mayor.
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CAPÍTULO III 

PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO 

La importancia de este capítulo que se abordó es la importancia dónde radica en la capacidad 

de ofrecer una visión general del hospital, comprendiendo la independencia entre la 

infraestructura y los servicios hospitalarios. A través del diagnóstico se identifica los desafíos 

operativos de mejora para dar paso a un mantenimiento a los equipos que proporciona en el 

hospital, en este caso a la caldera pirotubular YORK SHIPLEY, lo que es fundamental para 

garantizar el suministro de vapor y agua caliente de manera eficiente como constante, ya que 

destaca un rol fundamental en el funcionamiento general del hospital. 

3.1 Descripción técnica de equipos del HAIAM 

Siendo un elemento central en la elaboración de energía térmica en el HAIAM, se propone 

realizar un mantenimiento preventivo eficiente asegurando una operación óptima y segura. Por 

ello, se analizan los componentes principales de la caldera como características técnicas y sus 

funciones mediante la elaboración de fichas técnicas de la Tabla 1, esto da una visión clara del 

estado actual de los equipos e identifica cómo prevenir posibles fallas. Al extracto de las demás 

tablas se encuentran en el Anexo 4 - Anexo 8. 
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Tabla 1. Ficha Técnica Caldero York Shipley 100 BHP. 

 

3.2 Procedimiento idóneo para la operación de la caldera Pirotubular 100 HP 

3.2.1 Arranque de la caldera 

El arranque de una caldera pirotubular es un proceso crítico que requiere una atención 

meticulosa a los detalles para asegurar la seguridad y eficiencia del equipo. Previo a su 

cometida, es esencial realizar una revisión completa de todos los sistemas de la caldera, para 

garantizar que estén en óptimas condiciones de funcionamiento, por lo cual se debe seguir 

siempre los procedimientos específicos del fabricante y las prácticas recomendadas de 

seguridad, con el personal debidamente capacitado a cargo de supervisar cada paso del proceso 

para asegurar un arranque seguro y efectivo, estableciendo así las bases para un funcionamiento 

óptimo y continuo de la caldera pirotubular. A continuación, se detalla las actividades a 

realizarse: 
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3.2.1.1 Inspección. Revisar sistemas, válvulas, y dispositivos de seguridad para 

confirmar su correcto funcionamiento antes del arranque. 

• Antes de iniciar con el encendido de la caldera es importante verificar los siguiente: 

• Verificar que esté en posición el interruptor y ver que el suministro de energía sea 

correcto en 220V. 

• Verificar que el nivel combustible este óptimo y sea del tipo que requiere la máquina. 

• Verificar a través del tubo visor de nivel que esté correcto el nivel de agua en la caldera. 

• Verificar si la válvula donde ingresa el agua está abierta. 

• Verificar si la válvula de salida de vapor está cerrada. 

• Verificar que estén cerradas las válvulas de purga de fondo, superficie y columna. 

3.2.1.2 Encendido. Iniciar el quemador a baja intensidad, asegurando una temperatura 

gradual y segura. 

• Activar el interruptor de encendido de la caldera  

• Verificar que el barrido de gases se efectué, observando si funciona el ventilador y la 

salida de gases por la chimenea. 

• Evidenciar la chispa en electrodos. 

• Evidenciar el encendido de la llama por medio de una mirilla. 

• Cotejar el ingreso de petróleo con la lectura del manómetro. 

NOTA: Si la caldera pasa apagada por un tiempo (1-4 semanas) una vez encendida la caldera 

se debe mantener en llama baja por un lapso de 30 min y luego accionar a automático. 

3.2.1.3 Operación de la caldera. Monitorear presión, nivel de agua y temperatura, 

ajustando controles para estabilizar el funcionamiento. 

• Evitar el golpe de ariete abriendo lentamente la válvula principal de salida de vapor 

verificando el manómetro de presión de vapor de trabajo. 

• Evidenciar el funcionamiento de la electrobomba, observando el sentido del giro  

• Observar el tubo visor de nivel de agua en la caldera. 

• Observar el funcionamiento de la bomba dosificadora y el gasto del consumo de 

producto químico. 
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• Verificar la temperatura de la salida de gases en la chimenea no mayor a 250 C, 

observando el termómetro a la salida de gases de combustión. 

• Verificar la temperatura de agua este entre 80 C a 95 C 

• Verificar la presión de ingreso de combustible. 

• Verificar la relación de aire – combustible, observando el color de la llama. 

3.2.1.4 Purga de la caldera. Este procedimiento se lo puede realizar en varias fases de 

operación y apagado de la caldera dependiendo que componentes. 

• Purga en la superficie: se las realiza para controlar la concentración de sólidos que 

están disueltos en el agua de la caldera, la purga se recomienda hacerlas por las mañanas 

antes que los suministros de vapor se accionen a los servicios. 

• Purga de fondo: se eliminan los sedimentos y residuos que se ubican en el fondo de la 

caldera, se recomienda 2 veces o según recomiende la casa en base a la operación y 

condiciones de la caldera  

• Purga para el visor del nivel de agua: se busca tener una concentración adecuada de 

sólidos en el agua y evitar la espuma y arrastre, este se lo realiza de forma constante 

dependiendo su flujo y calidad de agua. 

• Purga de mantenimiento: se la realiza para que la caldera pueda liberar presión y 

eliminar cualquier residió de aire atrapado dentro del sistema, se recomienda realizar 

una vez apagada la caldera. 

3.2.2 Apagado de la caldera 

El proceso de apagado es tan crítico como su arranque, y debe realizarse siguiendo 

procedimientos específicos. Antes de proceder, es fundamental disminuir la carga de la caldera 

gradualmente y asegurar que todos los sistemas estén estabilizados. Se debe cerrar la 

alimentación de combustible mientras se monitorea la presión y la temperatura, asegurando que 

estos parámetros disminuyan de manera controlada. Durante el apagado, también es importante 

mantener la bomba de alimentación de agua en funcionamiento para evitar daños por calor en 

los tubos de la caldera debido a una disminución abrupta de temperatura. Una vez que la caldera 

ha alcanzado un estado seguro y su presión y temperatura se han reducido significativamente, 

se pueden cerrar las válvulas principales de vapor y agua, completando así el proceso de 

apagado. Este procedimiento cuidadoso ayuda a evitar el estrés térmico en la caldera, 
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prolongando su vida útil y manteniendo un ambiente seguro de trabajo. A continuación, se 

detalla las actividades a realizarse: 

• Activar el interruptor de apagado 

• Cerrar la válvula de vapor principal 

• Cerrar la válvula del combustible 

• Accionar el automático el interruptor de la electrobomba de agua de alimentación 

• Verificar si se efectúa el barrido de gases, observando si funciona el ventilador y la 

salida de gases por la chimenea. 

3.3 Diagnóstico de fallas  

Es un proceso crucial en la gestión del mantenimiento que permite el reconocimiento y 

diagnóstico de irregularidades en máquinas o equipos. 

 La identificación temprana de estas anomalías previene mayores averías con el objetivo de 

detectar problemas en su etapa inicial y realizar intervenciones de mantenimiento preventivo y 

si el caso lo requiere un mantenimiento correctivo antes de que las fallas se agraven. 

Por lo tanto, se presentan las posibles fallas que un caldero pirotubular pueda presentar.  

Tabla 2. Control y operación del sistema de combustión. 

Avería  Posible Causa  Solución  

Se enciende el 

piloto, pero la 

válvula 

principal de 

combustible no 

se abre  

a) Fallo del sisterna de control    

electrónico o mecánico 

b) Problemas de seguridad 

c) Fotocelda sucia 

d) Válvula solenoide  

desconectada. 

e) Bobina de la válvula 

solenoide quemado 

f) No hay combustible. 

g) Modulador no está en la posición 

arranque. 
 

a) Diagnóstico y reparación de 

Sistemas de Control 

b) Verificación de sensores de 

seguridad 

c) Limpiar el lente de la fotocélula. 

d) Conectar la válvula solenoide. 

e) Cambiar bobina a la válvula 

solenoide. 

f) Revisar línea de combustible. 

g) Esperar que llegue a la posición 

de arranque o revisar las conexiones. 
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En este sistema de la Tabla 2, se encarga de regular la mezcla de aire y combustible necesaria 

para la generación de calor. La gestión adecuada del sistema de combustión no solo previene 

averías, sino que también optimiza el rendimiento de la caldera, reduciendo el consumo de 

combustible y minimizando las emisiones nocivas. Véase en la Figura 23. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 23. Esquema de un sistema de quemador a gaseo [53]. 

 

Tabla 3. Sistemas de alimentación de agua y gestión de fluidos 

Avería  Posible Causa  Solución  

La bomba de 

agua trabaja y 

el tanque tiene 

agua, pero la 

alimentación es 

defectuosa 

a) Excesiva temperatura del agua. 

b) Impulsor de la bomba malo. 

c)Tubería de entrada de 

agua defectuosa. 

d) Check entre la y la caldera 

defectuosa. 

e) problemas en los controladores 

de nivel agua  

a) Revisar e identificar las trampas 

defectuosas, instalar tanque de 

condensado más grande, o reducir 

la temperatura del agua. 

b) Reemplazar. 

c) Desmontar la tubería de 

alimentación 

d) Cambiar la válvula check. 

e) calibración de los niveles de agua 
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Tabla 3. Sistemas de alimentación de agua y gestión de fluidos, (Continuación). 

Avería  Posible Causa  Solución  

No hay 

descarga de 

agua a la 

caldera y la 

bomba 

funcionando 

a) La velocidad de la bomba baja. 

b) La presión de descarga es muy 

baja. 

c) Impulsor obstruido. 

d)Succión obstruida, 

e) La bomba rota en sentido 

contrario al indicado en la 

carcasa 

a) Revisar las conexiones eléctricas. 

b) Limpiar la tubería de descarga 

c)Descargar hacia atrás desarmar la 

bomba y eliminar la obstrucción. 

d)Desmontar y limpiar el filtro y 

limpiar la tubería de succión. 

e) Invierta dos fases en el motor, si 

es una fase cambiarlo. 

La descarga de 

la bomba es 

deficiente. 

a) Velocidad baja. 

b) Presión de descarga alta. 

c) Impulsor obstruido, 

d) Impulsor dañado 

e) Anillos de canal divido dañado. 

f) Anillos espaciadores dañados 

a) Revisar las conexiones eléctricas. 

b) Limpiar tubería de descarga. 

c)Desmontar impulsor y eliminar 

obstrucción. 

d) Cambiar el impulsor 

e) Cambiar anillos de caudal 

dividido. 

f) Cambiar anillos espaciadores. 

Excesivo ruido 

de la bomba. 

a) Materia extraña en el impulsor. 

b) Altura de descarga alta. 

c) Zumbido 

a) Desensamblar la bomba y quitar 

la obstrucción 

b) Evaluar altura máxima de la 

tubería de descarga. 

c)Revisar bobina del motor y estado 

del rotor. 

Vibración 

excesiva en la  

bomba  

 

a) Materia extraña en el 

impulsor. 

b) Impulsor dañado 

c)Tubería de descarga mal 

montada 

a) Desensamblar la bomba y limpiar 

el impulsor. 

b) Cambiar impulsor. 

c) Asegurar la tubería de descarga. 
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Estos sistemas de la Tabla 3, se encargan de suministrar agua a la caldera a las presiones y 

temperaturas adecuadas, garantizando que el nivel de agua dentro de la caldera se mantenga 

dentro de los límites seguros para evitar daños por bajo nivel de agua o sobrecalentamiento. 

También cabe mencionar que la alimentación de agua precisa y controlada es esencial para 

reponer el agua que se convierte en vapor y se consume en los procesos industriales.  

La operación de estos sistemas requiere una monitorización constante y un mantenimiento 

regular para asegurar su funcionamiento óptimo. Véase en la Figura 24. 

 

Figura 24. Esquema de un sistema del flujo de agua para la alimentación en una caldera Pirotubular [54] . 

Tabla 4. Diagnóstico y solución de problemas en sistemas de encendido y operación. 

Avería  Posible Causa  Solución  

La caldera no 

enciende 

a) El switch del dámper no 

funciona. 

b) Boquillas obstruidas. 

c) Electrodo no produce chispa. 

d)Circulo de ignición defectuoso. 

e) No llega combustible, 

a) Sustituirlo. 

b) Limpiar boquillas. 

c)Revisar el transformador y el 

control de ignición. 

d)Revisar los componentes del 

circuito de ignición. 

e) Revisar los componentes del 

sistema de combustible: 

• Tanque puede estar sucio. 

• Línea de combustible obstruida. 

• La bomba no funciona. 
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Es esencial abordar la avería con un enfoque sistemático, evaluando cada uno de los sistemas 

involucrados en el proceso de encendido como se puede apreciar en las posibles causas de la 

Tabla 4. La resolución eficaz de este problema no solo restablece la operación normal de la 

caldera, sino que también asegura la seguridad de las instalaciones y del personal. Véase en la 

Figura 25. 

 

Figura 25. Marcha de encendido de una caldera Pirotubular [55]. 

 

Tabla 5. Inspección y reparación de la estructura y componentes físicos de la caldera 

Avería  Posible Causa  Solución  

Tubos 

perforados 

a) Corrosión. 

 

b) Acción del oxígeno. 

 

c)Excesivas incrustaciones. 

a) Buen tratamiento de agua y 

continuar de oxígeno y del PH. 

b) Purga más frecuente. 

c) Buen tratamiento de agua y 

continuar control de oxígeno y del 

PH. 

Tubos torcidos, 

fugas en las 

juntas, fugas en 

los extremos, 

tubos rotos. 

a) Bajo nivel de agua. 

b) Métodos incorrectos 

arranque y parada. 

c) Golpe de Llama, 

a) Revisar controles de nivel de 

agua. 

b) Verificar el flotador o sistema de 

alimentación de agua. 

c)Seguir los procedimientos 

correctos de arranque y parada. 
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Este procedimiento implica un examen detallado de todas las partes de la caldera, incluyendo 

el cuerpo, los tubos, la cámara de combustión, los quemadores, y los sistemas de control, para 

identificar cualquier signo de desgaste, corrosión, fisuras, deformaciones o acumulación de 

depósitos. 

 

Figura 26. Componentes internos de los tubos de la caldera Pirotubular. 

 

Tabla 6. Sistema de Conexión de la bomba dosificadora de químicos 

Avería  Posible Causa  Solución  

Fallo en la 

Bomba 

Dosificadora 

a) Desgaste mecánico. 

b) Obstrucción en las válvulas o 

tuberías.  

c) Falla eléctrica. 

 

a) Reemplazar o reparar partes 

desgastadas.  

b) Limpiar y desobstruir válvulas y 

tuberías.  

c) Verificar y reparar la conexión 

eléctrica. 

Dosificación 

Inexacta 

a) Calibración incorrecta.  

b) Desgaste de componentes.  

c) Variaciones en la presión del 

sistema. 

a) Recalibrar el sistema de 

dosificación.  

b) Reemplazar componentes 

desgastados.  

c) Estabilizar la presión del sistema. 
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Tabla 6. Sistema de Conexión de la bomba dosificadora de químicos, (Continuación). 

Avería  Posible Causa  Solución  

Fugas en el 

Sistema 

a) Sellos o juntas dañados.  

b) Corrosión en tuberías o 

contenedores. 

a) Reemplazar sellos y juntas. 

b) Reparar o reemplazar partes 

corroídas. 

Obstrucción en 

las Líneas de 

Dosificación 

a) Acumulación de residuos 

químicos.  

b) Precipitación de sales. 

a) Limpiar regularmente las líneas. 

b) Utilizar filtros para prevenir 

acumulaciones. 

Variaciones en 

el Flujo de 

Químicos 

a) Fluctuaciones en la presión de 

alimentación.  

b) Fallos en el controlador de flujo. 

a) Instalar un regulador de presión. 

b) Reparar o reemplazar el 

controlador de flujo. 

Fallo del 

Sistema de 

Control 

Automático 

a) Problemas en el software o 

hardware.  

b) Errores de programación. 

a) Diagnosticar y reparar el 

hardware/software.  

b) Revisar y corregir la 

programación. 

 

Este sistema permite la inyección controlada de químicos en cantidades exactas, dando así una 

mezcla homogénea mediante la succión del químico desde el tanque de almacenamiento, 

pasándolo a través de la bomba dosificadora, donde la cantidad precisa es medida y luego 

inyectada en el flujo de proceso a través del punto de inyección. 

 

Figura 27. Dosificadora de químicos para una caldera Pirotubular.  
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3.4 Esquema de fallas de la caldera 

Es un método utilizado para la identificación de las causas de fallas, esto ayuda a descompaginar 

un fallo potencial en sus causas raíz dando un diagnóstico preventivo para destacar áreas 

específicas que requieren atención y mantenimiento.  

Comienza con un evento indeseado (como un fallo en la caldera) y se ramifica hacia abajo para 

explorar todas las posibles causas que podrían llevar a ese evento. Asimismo, se presenta la 

siguiente Figura 28. 

 

Figura 28. Árbol de falla de los componentes principales de la caldera Pirotubular de 100 BHP. 

Este árbol de fallas inicial detalla los componentes de la caldera y nos da una gráfica de donde 

se pueden alojar las fallas que se presentan en una caldera de estas características. Esta figura 

se basa para realizar el siguiente análisis de fallas y sus posibles efectos y así clasificar el nivel 

de prioridad en el que deben cuidarse.  
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3.5 Análisis de fallos y efectos  

Según la investigación, se analizan las principales fallas que se dan y pueden darse en el caldero, 

mediante el método de Análisis Modal de Efecto y Fallas, o también denominado AMFE [56]. 

Una industria aeroespacial lo aplicó por primera vez en los 60 para determinar un método de 

análisis de fallas en sus equipos. Posterior a este evento se adaptó en el área automovilística 

siendo Ford en la década de los 70, siendo pioneros en utilizar este método de análisis [57].  

Actualmente, este método básico se aplica sobre todo en el análisis de un producto, proceso o 

en una situación de todas las áreas fundamentales de una empresa o institución. Para ello se 

evaluará a través de los conceptos predeterminados por el método AMFE, los cuales son: 

3.5.1 Gravedad 

Se describe a la severidad de las consecuencias de una falla si esta llegara a ocurrir, centrada en 

el impacto que tendría al usuario o al sistema [56]. Se determina mediante una escala numérica 

en la que el número más bajo indica menor probabilidad de ocurrencia de la falla y el número 

más alto indica mayor probabilidad, como se ve en la Tabla 7. 

 

Tabla 7. Clasificación de la gravedad del modo fallo [56]. 

Gravedad Criterio Valor 

Muy Baja 

Repercusiones 

imperceptibles 

No es razonable esperar que este 

fallo de pequeña importancia origine 

efecto real alguno sobre el 

rendimiento del sistema. 

Probablemente, el cliente ni se daría 

cuenta del fallo. 

1 
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Tabla 7. Clasificación de la gravedad del modo fallo [56],(Continuación). 

Gravedad Criterio Valor 

Baja 

Repercusiones irrelevantes 

apenas perceptibles 

EI tipo de fallo originaría un ligero 

inconveniente al cliente 

Probablemente, éste observará un 

pequeño deterioro del rendimiento 

del sistema sin importancia. Es 

fácilmente subsanable 

2-3 

Moderada 

Defectos de relativa 

importancia 

El fallo produce cierto disgusto e 

insatisfacción en el cliente. El cliente 

observará deterioro en el 

rendimiento del sistema 

4-6 

Alta 

El fallo puede ser crítico y verse 

inutilizado el sistema- Produce un 

grado de insatisfacción elevado. 

7-8 

Muy Alta 

Modalidad de fallo potencial muy 

crítico que afecta el funcionamiento 

de seguridad del producto o proceso 

y/o involucra seriamente el 

incumplimiento de normas 

reglamentarias. Si tales 

incumplimientos son graves 

corresponde un 10 

9-10 

 

3.5.2 Frecuencia  

Se enfoca en la probabilidad con la que se espera que ocurra un determinado fallo durante la 

vida del equipo o sistema a ser evaluado, priorizando las acciones para la mejora de la eficacia 

y seguridad de lo antes mencionado [56]. 

Se clasifica en una escala numérica, donde el número más bajo indica una menor probabilidad 

de ocurrencia de la falla y el número más alto una mayor probabilidad, como se puede ver en 

la Tabla 8. 
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Tabla 8. Categorización de la frecuencia de ocurrencia del modo de fallo [56]. 

Frecuencia Criterio Valor 

Muy Baja 

improbable 

Ningún fallo se asocia a procesos 

casi idénticos, ni se ha dado nunca en 

el pasado, pero es concebible. 

1 

Baja  

Fallos aislados en procesos similares 

o casi idénticos. Es razonablemente, 

esperable en la vida del sistema, 

aunque es poco probable que suceda. 

2-3 

Moderada 

 

Defecto aparecido ocasionalmente 

en procesos similares o previos al 

actual. Probablemente aparecerá 

algunas veces en la vida del 

componente/sistema. 

4-5 

Alta 

El fallo se ha presentado con cierta 

frecuencia en el pasado en procesos 

similares o previos procesos que han 

fallado. 

6-8 

Muy Alta 

Fallo casi inevitable. Es seguro que 

el fallo se producirá frecuentemente. 
9-10 

 

3.5.3 Detectabilidad  

Se refiere a la identificación de la falla a tiempo para poder tomar medidas correctivas antes de 

causas mayores [56]. Se evalúa mediante una escala numérica en la que el número menor 

representa una alta probabilidad de detección del fallo, mientras que el número mayor señala 

una baja probabilidad de detección, como se puede ver en la Tabla 9. 
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Tabla 9. Categorización de la detectabilidad del modo de fallo [56]. 

Detectabilidad Criterio Valor 

Muy Alta 

El defecto es obvio. Resulta muy 

improbable que no sea detectado por 

los controles existentes. 

1 

Alta 

El defecto, aunque es obvio y 

fácilmente detectable, podría en 

alguna ocasión escapar a un primer 

control, aunque sería detectado con 

toda seguridad a posteriori. 

2-3 

Mediana 

El defecto es detectable y 

posiblemente no llegue al cliente. 

Posiblemente se detecte en los 

últimos estadios de producción. 

4-6 

Pequeña 

El defecto es de tal naturaleza que 

resulta difícil detectarlo con los 

procedimientos establecidos hasta el 

momento. 

7-8 

Improbable 

El defecto no puede detectarse. Casi 

seguro que lo percibirá el cliente 

final. 

9-10 

 

3.6 Índice de prioridad de riesgo (IPR) 

Es una métrica utilizada para la evaluación y la priorización de los riesgos asociados con los 

diferentes modos. Para encontrar el valor de IPR, se calcula multiplicando tres factores: 

𝐼𝑃𝑅 = 𝐺𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑 × 𝐹𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 × 𝐷𝑒𝑡𝑒𝑐𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 (  1 ) 

 

𝐼𝑃𝑅 = 𝐺 × 𝐹 × 𝐷 
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Se muestra en la siguiente Figura 29, de manera gráfica la matriz de riesgo con las prioridades 

de fallos indicando su nivel de gravedad. 

 

 

 

 

 

 

Figura 29. Matriz de riesgo [58] 

 

A continuación, se presenta en la siguiente el método A.M.F.E.
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Tabla 10. Formato de AMFE para el análisis de operación de caldero Pirotubular de 100 BHP en HAIAM  [56]. 
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Tabla 10. Formato de AMFE para el análisis de operación de caldero Pirotubular de 100 BHP en HAIAM  [56], (Continuación). 
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Tabla 10. Formato de AMFE para el análisis de operación de caldero Pirotubular de 100 BHP en HAIAM  [56], (Continuación). 
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Tabla 10. Formato de AMFE para el análisis de operación de caldero Pirotubular de 100 BHP en HAIAM  [56], (Continuación). 
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Tabla 10. Formato de AMFE para el análisis de operación de caldero Pirotubular de 100 BHP en HAIAM  [56], (Continuación). 
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Tabla 10. Formato de AMFE para el análisis de operación de caldero Pirotubular de 100 BHP en HAIAM  [56], (Continuación). 
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Tabla 10. Formato de AMFE para el análisis de operación de caldero Pirotubular de 100 BHP en HAIAM  [56], (Continuación). 
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Tabla 10. Formato de AMFE para el análisis de operación de caldero Pirotubular de 100 BHP en HAIAM  [56], (Continuación). 
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Tabla 10. Formato de AMFE para el análisis de operación de caldero Pirotubular de 100 BHP en HAIAM  [56], (Continuación). 
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Tabla 10. Formato de AMFE para el análisis de operación de caldero Pirotubular de 100 BHP en HAIAM  [56], (Continuación). 
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Tabla 10. Formato de AMFE para el análisis de operación de caldero Pirotubular de 100 BHP en HAIAM  [56], (Continuación). 
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Tabla 10. Formato de AMFE para el análisis de operación de caldero Pirotubular de 100 BHP en HAIAM  [56], (Continuación). 

 

Tabla 10. Formato de AMFE para el análisis de operación de caldero Pirotubular de 100 BHP en HAIAM  [56], (Continuación). 



Finalmente, se puede identificar que los valores analizados en las tablas anteriores revelan que 

existe más falta de mantenimiento a la caldera. Por ello se presenta una visualización de los 

fallos más comunes; clasificados como desperfectos internos, véase en el Anexo 9 y los 

desperfectos externos, véase en el Anexo 10;  por ello se propone un plan de mantenimiento 

preventivo a la caldera, ya que en este análisis se demostró las posibles fallas de su operación. 

Aunque algunas parecen menospreciarlos al medirlas es que seguramente se desenvuelven en 

un índice significativo. 

3.7 Propuesta de mantenimiento preventivo de la caldera Pirotubular 100 BHP 

Con base a las posibles fallas que la caldera Pirotubular que pueda presentar ya sea por un mal 

manejo, desgaste u otros inconvenientes es importante mantener un programa de 

mantenimiento que ayuden a solventar y solucionar las posibles averías o defectos. 

Las labores preventivas que se efectúan en la caldera están a carga de técnicos, mecánicos y 

supervisados por el jefe de mantenimiento los mismos que por medio de documentos de 

respaldo o bitácoras registran cada procedimiento correspondiente, estas acciones dan un 

preámbulo situacional de la caldera con respecto a su operatividad y estado.  

Es importante mencionar que dentro de la organización del hospital se manejan niveles 

jerárquicos donde se autoriza dichas tareas a realizar, debe constar cada procedimiento 

realizado y ser de conocimiento al jefe del área. Por tal razón la Figura 30, refleja el flujograma 

de cómo se lleva a cabo el proceso de mantenimiento desde la notificación de fallas o averías 

hasta el informe final del mismo.  
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Figura 30. Diagrama de procesos del funcionamiento de la gestión de mantenimiento para la caldera de 100 

BHP del HAIAM. 

Las tareas de mantenimiento preventivo se manejan bajo una frecuencia constante desde diarias 

hasta un control anual, con el objetivo de mantener al equipo en condiciones óptimas y reducir 

los niveles de riesgo durante su operatividad. 

Para llevar un correcto mantenimiento se propone realizar actividades diarias, semanales, 

mensuales, semestrales y anuales que colaboren entre sí para que el equipo se mantenga en 

buenas condiciones, no presente fallas por el mismo uso y reducir los niveles de riesgo durante 

su operatividad. A continuación, las siguientes tablas detallan actividades y acciones a realizar 

para que la caldera sea usada correctamente y se realice el mantenimiento adecuado. 
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3.7.1 Mantenimiento preventivo diario 

Los procedimientos de mantenimiento diarios permiten la detección casi inmediata de 

anomalías y previenen las interrupciones no planificadas, cada actividad deben ser ejecutadas 

por el operario encargado. A continuación, se presenta en la siguiente Tabla 11 las rutinas que se 

deben ser tomadas en cuenta. 

Tabla 11. Operaciones de mantenimiento diarias. 

ÍTEM ACTIVIDAD ACCIÓN A REALIZAR 

1 Revisar el funcionamiento del 

ventilador correspondiente al 

quemador 

Observar los componentes del quemador 

estén trabajando 

2 Verificar la presión de 

combustible 

Constatar que la presión de combustible este 

en el rango de trabajo correcto 

3 Verificar el color de la llama y 

su forma 

Constatar visualmente l forma homogénea 

de la llama conforme a su combustible 

4 Revisar la columna del nivel de 

agua 

Verificar que el tubo de nivel de agua este 

correcto en el McDonell Miller 

5 Verificar la temperatura del agua 

de condensado 

Comprobar que la temperatura del agua. 

Temperatura de gases en chimenea no oscile 

mayor a 80 °C a la temperatura del vapor 

saturado 

6 Comprobar correcto 

funcionamiento del 

programador 

Verificar cumpla con el ciclo del 

programador (pre-purga, ignición, prueba 

de llama, post-purga) 

7 Verificar la temperatura de la 

salida de gases al exterior 

Temperatura de gases en chimenea no 

mayor a 80 °C a la temperatura del vapor 

saturado 

8 Medir la dureza y el Ph del agua 

de alimentación y del agua de la 

caldera 

Tomar una muestra del agua, abriendo la 

válvula de muestreo y medir Ph y dureza 
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Tabla 11. Operaciones de mantenimiento diarias, (Continuación). 

ÍTEM ACTIVIDAD ACCIÓN A REALIZAR 

9 Tratamiento del agua de 

alimentación de la caldera 

Ablandar y añadir productos químicos, 

gestionar pruebas de calidad del agua de 

alimentación 

10 Constatar que el suministro de 

productos químicos esté para el 

tratamiento de agua de 

alimentación de la caldera de 

vapor y redes de vapor 

Dosificar los productos químicos 

antiincrustantes, secuestradores de oxígeno 

correctamente 

11 Verificar retorno de condensado Constatar presencia de óxido o sólidos en 

suspensión. 

12 Efectuar purgas de fondo, 

superficie, visor de nivel de agua 

y purga de mantenimiento 

interno 

Realizar purgas dependiendo su área 

13 Revisar las válvulas de vapor y 

agua 

Verificar si existen fugas de las válvulas 

14 Realizar limpieza del exterior de 

la caldera 

Limpiar superficie de la caldera y el exterior 

del mismo, equipos auxiliares y ambiente de 

trabajo 

15 Verificar si existen residuos 

inusuales 

Determinar y corregir las causas de los 

ruidos en la caldera 

16 Constatar temperatura de 

presión de instrumentos de 

medición  

Controlar la temperatura en las áreas del 

tanque de condensado de la chimenea, 

presión del agua de alimentación y presión 

del vapor de la caldera de trabajo. 

 

Toda actividad que se realiza debe tener un registro y un documento de respaldo en este caso 

se gestionó una ficha de mantenimiento preventivo diario, donde consta su frecuencia, 

responsables y que debe realizarse, Véase en el Anexo 11. 
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3.7.2 Mantenimiento preventivo semanal 

Los procedimientos de mantenimiento semanales permiten a profundizar en la revisión de 

componentes específicos, cada actividad debe ser ejecutadas por el operario encargado.  

A continuación, se presenta en la siguiente Tabla 12 las rutinas que se deben ser tomadas en 

cuenta. 

Tabla 12. Operaciones de mantenimiento semanal. 

ÍTEM ACTIVIDAD ACCIÓN A REALIZAR 

1 Limpiar filtros del combustible y 

toberas 

Desmontar filtros y limpiar residuos 

2 Limpiar electrodo de encendido Sacar carboncillo formado en electrodo y 

mantener espacio adecuado. 

3 Revisar el sistema de detección 

de llama 

Cerrar válvula de combustible para 

extinguir la llama, el ventilador sigue 

funcionando, en 30 segundos encender el 

foco piloto por falta de llama  

Apagar el quemador y ver que enfríe, 

restablecer el programador y abrir válvula 

de combustible   

4 Constatar las condiciones de la 

llama y corregir si es humeante 

Regular la presión del combustible y el 

dámper de suministro de aire 

5 Verificar fugas en conexiones y 

válvulas de gas 

Realizar ajustes en uniones roscadas y 

comprobar su hermeticidad  

6 Verificar los controles de nivel y 

de alarma por debajo del nivel de 

agua 

Colocar el control del quemador en bajo 

fuego, apagar la bomba de alimentación de 

agua y controlar el nivel de apague de la 

caldera, activar alarma de bajo nivel. 
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Tabla 12. Operaciones de mantenimiento semanal, (Continuación). 

ÍTEM ACTIVIDAD ACCIÓN A REALIZAR 

7 Verificar que no haya fugas de 

gases ni de aire en juntas de 

ambas tapas ni en las mirillas 

Sellar fugas y reajustar pernos de tapas  

8 Supervisar los prensaestopas y 

sellos mecánicos de las bombas 

de alimentación de agua 

Reajustar pernos de la prensa y estopas 

9 Limpiar y verificar el filtro del 

compresor de aire 

Secar y limpiar el filtro de aire u 

reemplazar si se necesita 

 

Documento de respaldo es la ficha de mantenimiento preventivo semanal, Véase en el Anexo 12. 

3.7.3 Mantenimiento preventivo mensual 

Los procedimientos de mantenimiento mensuales previenen el desgaste prematuro y mantienen 

la calibración adecuada como la revisión de conexiones eléctricas, lubricación de partes 

móviles, calibración de instrumentos de medición. para una operación precisa, por ello se 

realiza inspecciones y servicios más detallados para asegurar la integridad a largo plazo del 

equipo; cada actividad debe ser ejecutadas por el operario encargado. 

A continuación, se presenta en la siguiente Tabla 13 las rutinas que se deben ser tomadas en 

cuenta. 

Tabla 13. Operaciones de mantenimiento mensual. 

ÍTEM ACTIVIDAD ACCIÓN A REALIZAR 

1 Revisar el funcionamiento del 

quemador, desarmando y 

limpiando el sistema de 

encendido y los electrodos. 

Limpiar las toberas 

Limpiar los electrodos y darle la 

tolerancia adecuada. 

Ver el accionar del modutrol. 

Revisar si las aletas si están deformadas. 

Revisar las varillas del control modutrol 

Limpiar los componentes y regleta. 



65 

 

Tabla 13. Operaciones de mantenimiento mensual, (Continuación). 

ÍTEM ACTIVIDAD ACCIÓN A REALIZAR 

2 Limpiar los filtros de 

combustible. 

Destapar, limpiar y retirar la suciedad 

acumulada. 

3 Limpiar las toberas. Inspeccionar, limpiar y retirar la 

suciedad acumulada 

4 Limpiar tas mirillas delantera 

y posterior. 

Esta labor se realiza cuando la caldera se 

encuentra totalmente apagada o antes de 

encenderla, limpiar y secar 

5 Lubricar los rodamientos y las 

piezas móviles. 

Aceitar los rodajes, ejes y partes 

metálicas móviles en contacto 

6 Limpiar el filtro de agua de 

alimentación. 

Destapar, limpiar y retirar la suciedad 

acumulada 

7 Revisar los prensaestopas o el 

sello mecánico de la bomba de 

agua de alimentación. 

Reajustar pernos de la prensa y estopas 

8 Comprobar el alineamiento de 

la bomba de agua con el motor 

eléctrico. 

Verificar alineamiento 

9 Revisar el sistema eléctrico del 

motor ventilador. 

Ajustar conexiones y medir voltaje de 

corriente en el arranque 

10 Realizar el mantenimiento del 

motor — ventilador. 

Limpiar la malla de entrada de aire del 

ventilador 

Limpiar y revisar el motor ventilador 

Limpiar y revisar el rotor, ver los álabes que 

estén correcto o cambiarlos 

Verificar la intensidad de la corriente del 

motor 
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Tabla 13. Operaciones de mantenimiento mensual, (Continuación). 

ÍTEM ACTIVIDAD ACCIÓN A REALIZAR 

11 Revisar, limpiar y probar las 

válvulas solenoide y controles. 

Limpiar y comprobar su funcionamiento 

mediante pruebas eléctricas; si están 

averiadas, reemplazarlas 

12 Revisar, limpiar y probar las 

válvulas de seguridad. 

Ver si existe fuga de vapor en |as válvulas de 

seguridad o niples de conexión 

Probar la apertura de las válvulas 

13 Limpiar el tablero y los 

controles eléctricos. 

Chequeo general de los cables y contactos 

Si los cables se encuentran recalentados, 

cambiarlos 

Chequeo de contactores, relés y verificar 

su estado 

14 Verificar la parte eléctrica del 

quemador fotocelda, 

amplificador de Ilama, 

controles de nivel, presostatos, 

transformador de ignición, 

entre otros. 

Probar el funcionamiento de cada 

componente 

15 Verificar las tuberías de gas 

GLP/GN o biodiésel DB5; si 

uno percibiera el olor a gas de 

inmediato proceder a la 

paralización del sistema hasta 

repararlo. 

Verificar fugas de combustible por las conexiones, 

reguladores o válvulas 

16 Reponer aceite al tanque del 

compresor (de ser el caso). 

Completar nivel de aceite 
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Tabla 13. Operaciones de mantenimiento mensual, (Continuación). 

ÍTEM ACTIVIDAD ACCIÓN A REALIZAR 

17 Realizar el análisis de los 

gases de combustión. 
Utilizar un analizador de gases de 

combustión 

18 Regular la relación aire-

combustible. 

Utilizar un analizador de gases de 

combustión para la regulación 

19 Inspeccionar los puntos 

calientes (fallo del refractario). 

Utilizar termómetro infrarrojo lo termómetro 

de contacto 

20 Verificar el estado y 

funcionamiento de las trampas 

de vapor y accesorios en el 

retorno del condensado. 

Utilizar una pistola de ultrasonido 

21 Limpiar el visor de nivel de 

agua y su base verificando que 

no haya sedimentos. 

Limpieza de visor y su base (extracción 

de sedimentos), 

 

El documento de respaldo de esta tabla es la ficha de mantenimiento preventivo semanal, Véase 

en el Anexo 13. 

3.7.4 Mantenimiento preventivo semestral 

Los procedimientos de mantenimiento semestrales permiten asegura que se realicen 

reparaciones importantes antes de que afecten la operación general y la seguridad, cada 

actividad debe ser ejecutadas por el operario encargado.  

A continuación, se presenta en la siguiente Tabla 14 las rutinas que se deben ser tomadas en 

cuenta. 
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Tabla 14. Operaciones de mantenimiento semestral. 

ÍTEM ACTIVIDAD ACCIÓN A REALIZAR 

1 Limpiar y revisar la columna de 

agua 

Revisar los grifos, válvulas tricox, tubo 

pirex, empaquetaduras cambiar si requieren 

Revisar los componentes, eléctricos de 

los equipos, accesorios de funcionamiento 

de la caldera 

2 Cambiar las empaquetaduras 

del tubo visor de nivel de agua 

Cambiar empaquetaduras 

3 Verificar el funcionamiento del 

compresor (de ser el caso) 

Revisar o comprobar su presión de trabajo 

Verificar la intensidad de corriente del 

equipo. 

4 Verificar el funcionamiento de 

la bomba de combustible 

Verificar la existencia de fugas, corregir y 

reparar 

5 Verificar la presión de 

operación de gas 

Regular y/o reemplazar 

6 Verificar los valores del 

manómetro principal y 

termómetro de gases 

Calibrar y/o reemplazar 

7 Realizar el mantenimiento de 

las válvulas de purgas de fondo 

rápida y lenta 

Verificar el funcionamiento y presencia de 

fugas. 

Reparar y/o reemplazar 

8 Revisar de la tapa de entrada de 

hombre y mano de la caldera 

Dejar que se enfrié la caldera para ver en 

qué condiciones se encuentra la superficie 

de evaporación.  

Verificar si hay indicio de corrosión, 

picadura o incrustaciones 

Cambiar las empaquetaduras de entrada de 

mano y de hombre de ser necesario 
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Su correspondiente ficha de mantenimiento, Véase en el Anexo 14. 

3.7.5 Mantenimiento preventivo anual 

Los procedimientos de mantenimiento anuales se llevar a cabo una revisión completa y 

mantenimiento profundo como desgaste acumulativo, actualizar sistemas según sea necesario 

y cumplir con los requisitos normativos, así de esta manera preparar el equipo para otro año de 

operación. A continuación, se presenta en la siguiente Tabla 15 las rutinas que se deben ser 

tomadas en cuenta. 

 

Tabla 15. Operaciones de mantenimiento anual. 

ÍTEM ACTIVIDAD ACCIÓN A REALIZAR 

1 Abrir las tapas posteriores y 

delanteras para verificar el arco 

refractario y el cono 

Verificar en qué condiciones se encuentra 

el arco refractario, si la caldera es de espalda 

seca o de espalda húmeda ver como se 

encuentran los caños, si están rajados o 

fisurados reemplazarlos si es necesario 

2 Realizar limpieza mecánica de 

tubos de fuego 

Limpiar el hollín con una escobilla de fierro 

los tubos de fuego. 

3 Realizar la limpieza de superficies 

del lado de agua 

Limpieza de la superficie con agua a presión. 

Observar en qué condiciones se encuentran 

los tubos si filtra agua por las placas, si es 

factible cambiados 

Ver como se encuentran los tubos por 

fuera (externamente); si se encuentran con 

incrustaciones, limpiarlos con presión de 

agua. 

Si las incrustaciones no se desprenden con la 

presión del agua, se hará una limpieza 

química mediante una empresa especializada 
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4 Cambiar empaquetaduras de 

puerta, entradas de hombre y de 

mano 

Reemplazar las empaquetaduras de las 

puertas, entradas de mano y entrada de 

hombre. 

5 Desmontar totalmente el 

quemador y cambiar los 

componentes en mal estado. 

Revisión y limpieza de la bomba de 

combustible, el motor, ventilador, deflector, 

reguladores de aire, petróleo electrodos, 

conductos de suministro, válvulas solenoides 

ignictor, sensor de Ilama. fotocelda, piloto de 

encendido con gas GLP, etc. 

Reemplazar de ser necesario 

6 Desmontar el rodete y verificar 

su balanceo dinámico si hay 

vibración 

Limpieza de rodete. 

Balanceo Estático y Dinámico. 

Reparación y/o reemplazo. 

7 Inspeccionar las placas de hogar 

y tubos de caldera 

Realizar una medición de espesores de 

planchas de la caldera mediante equipos de 

ultrasonidos para calderas con mayor de 10 

años de vida útil 

8 Cambiar las toberas y 

electrodos 

Toberas desbocadas y no atomiza bien al 

quemar los combustibles líquidos y gaseosos 

(reemplazarlos). 

Electrodos con desgaste o con presencia de 

fisuras (reemplazarlos) 

9 Verificar el funcionamiento de 

las válvulas de seguridad 

Verificar presencia de fugas y corregirlas 

Corregir asentamientos de componentes  

Regulación y certificación de la presión de 

descarga 

10 Limpiar el tanque de 

condensado, contenedores 

válvula flotadora, entre otros 

Limpieza interior y exterior del tanque. 

Regulación y/o cambio de válvula flotadora. 

Cambio de termómetro y tubo visor (de 
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ser necesario). 

Ajuste de conexiones, tuberías, accesorios, 

válvulas, drenaje, cambio de ser necesario 

11 Cambiar el tubo visor de 

nivel agua y empaquetaduras 

El tubo presenta desgaste en los extremos o se 

encuentra rajado (reemplazarlo) incluye 

empaquetaduras 

12 Revisar del aislamiento térmico 

del cuerpo y reparar, si requiere 

Verificar los puntos calientes de la caldera. 

Verificar estado del aislamiento térmico 

Reparación y/o reemplazo de la cubierta 

metálica de acero inoxidable 304 de 0.5 mm 

Reemplazar de ser necesario el aislamiento 

térmico de conductividad:0.24 BTU/hr-pie3-

°F/pul, Densidad: 8 lb/pie 

13 Revisar todo el sistema eléctrico 

y de control de la caldera 

Medición de la resistividad de la puesta a 

tierra. 

Revisión y limpieza desde la alimentación 

eléctrica al caldero. 

Revisión y limpieza del tablero de control 

de la caldera, reemplazo de componentes de 

ser necesario, programador, ignictor, 

lámparas indicadoras, pulsador de 

emergencia, alarma, sirena, etc. 

14 Revisar el sistema de 

alimentación de productos 

químicos 

Mantenimiento de bombas dosificadoras, 

conexiones, mangueras, depósitos. 

En caso de riesgo por exposición implementar 

ducha de emergencia lava ojos 

15 Revisar y cambiar elementos 

desgastados de la bomba de 

alimentación de agua 

Verificación la presión de descarga de la 

electrobomba. 

Reemplazo de impelente, prensa estopas o 

sellos mecánicos, rodamientos (de ser el 

caso). 
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Mantenimiento integral del motor eléctrico. 

Revisión del eje de transmisión, chaveta, 

acoplamiento (de ser el caso). 

Pintado anticorrosivo. 

16 Realizar una prueba hidrostática 

ał-50% a la presión de trabajo 

durante una hora, debe ser 

realizado por personal 

especializado 

Se realizará cada 5 años y por una empresa 

certificadora 

17 Realizar el mantenimiento 

integral del sistema de 

ablandamiento de agua 

suministro de resina revisión de 

cabeza automático o de válvula 

multipar 

Mantenimiento de válvula multipar o cabeza 

automática, cambio de componentes 

internos de ser necesario. 

Limpieza interior, exterior, pintado. 

Suministro de grava desgastada, resina. 

Cambio de toberas y/o árbol de distribución. 

Limpieza de tanque de salmuera, conexiones 

válvulas 

18 Limpiar el tanque de 

combustible diario y de 

almacenamiento de sedimentos 

contaminantes 

Limpieza interior, remoción de sólidos. 

Mantenimiento y/o reemplazo de 

conexiones, tuberías, accesorios, válvulas, 

etc. 

Mantenimiento de bomba de combustible. 

Colocación de señalización y advertencia de 

peligro. 

Actualizar el ITF-OSINERGMIN 

19 Limpiar la chimenea, evaluar y 

reparar el tanque, si requiere 

Limpieza interior (desohillano). 

Reemplazo de partes dañadas. 

Mantenimiento y/o reemplazo de dámper 

de regulación de tiro. 

Pintado exterior con alta temperatura 

Cambio de termómetro (de ser el caso). 
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20 Realizar el mantenimiento de 

válvula de salida de vapor 

Evaluación de fugas. 

Asentamiento de componentes de la válvula 

check- globo. 

Cambio de accesorios inferiores (de ser el 

caso). 

Pintado exterior. 

Mantenimiento de juntas de dilatación. 

21 Realizar el mantenimiento de la 

estructura complementaria del 

caldero y anclaje del mismo 

Verificación del anclaje de la Caldera (de 

preferencia pernos de expansión con 

cemento químico). 

Mantenimiento y pintado de escalera y 

plataforma de apertura de válvulas 

(implementar de no contarse con ello). 

22 Realizar el mantenimiento de 

tanque de purga 

Revisión y/o fijación con pernos de 

expansión. 

Verificación y corrección de fugas. 

Pintado exterior 

23 Realizar el mantenimiento de 

medidores de flujo 

Mantenimiento de Medidor de flujo de vapor 

Mantenimiento de flujo de combustible DB5. 

Mantenimiento de flujo de combustible GLP 

/ GN 

Mantenimiento de flujo de agua de 

alimentación 

24 Realizar el mantenimiento de 

manifold o cabecero de vapor 

Mantenimiento de colgadores, 

amortiguadores, etc. 

Verificar o reemplazar el aislamiento con lana 

miral 2. 

Reemplazar e implementar el recubrimiento 

con acero inoxidable 304 de 0.5mm 
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Mantenimiento del sistema de trampeo de 

vapor de la bolsa de condensado 

25 Realizar el mantenimiento de la 

Infraestructura 

Las tuberías de fluidos deben estar en las 

canaletas respectivas (no exterior). 

Las canaletas deben ser de rejilla 

metálica debidamente pintada. 

El piso tendrá un acabado pulido industrial a 

base de polímero o similar. 

La iluminación será adecuada evitando 

la presencia del fenómeno de flicker en el 

mismo. 

Retirar cualquier elemento que no 

corresponda a la sala de caldera. 

Implementar un ambiente para la Sal 

Industrial y los productos químicos. 

Mejorar el sistema de puesta a tierra 

26 Verificar la seguridad Elaborar la matriz de riesgo  

Instalar extintores de la capacidad y 

aplicación adecuada dentro y fuera de la 

sala de calderas. 

Instalar lámparas de emergencia en la sala. 

 Ventilar adecuadamente el ambiente con 

inyectores y extractores de aire (de ser 

necesario).  

En caso de uso de combustibles gaseosos 

implementar detectores de combustibles y el 

enclavamiento al sistema de inyección-

extracción de gases, el cual deberá estar 

debidamente aterrado y contar con motores a 

prueba de explosión 
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27 Efectuar los procedimientos de 

limpieza química en el caso de 

presentarse incrustaciones 

Comprobar que la caldera no tenga presión, ni 

tensión eléctrica. 

Comprobar que el agua de la caldera 

se encuentra a una temperatura de 

30°C, enseguida abrir la tapa de la 

entrada de hombre. 

Una vez retirada la tapa de entrada de 

hombre, calentar el agua a 60°C, en Ilama 

baja. 

Agregar 50 kilos del producto desincrustante 

seleccionado, observando la reacción que 

produce con el agua. 

Si es necesario, seguir agregando 

desincrustante y elevando la 

temperatura a 80°C hasta lograr la 

reacción del producto con el agua 

apagando la caldera. 

Una vez llegado el punto de 

calentamiento de la reacción, apagar 

la caldera dejando reposar unas 24 

horas. 

Abrir todos los registros de mano para 

evacuar toda el agua que quedó en 

reposo en la caldera, con una 

manguera a presión de agua se limpia 

la parte interna. 

Una vez que se ha evacuado todas las 

incrustaciones, cerrar las entradas de 

mano, llenando la caldera de agua al 

nivel requerido, agregando producto 
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neutralizante y elevando a una 

temperatura de70°C. Este proceso se 

realiza durante 5 veces al día, por 

último, dejarlo reposar hasta el día 

siguiente. 

Evacuar el agua de la caldera y realizar 

nuevamente limpieza con agua a 

presión internamente con los extremos 

de manos abiertas, terminando el 

proceso, cerrar la entrada de mano y la 

de hombre. 

Elevar la presión de la caldera al 80°C 

de su límite de trabajo, reajustando 

todos los pernos de las tapas y 

registros. 

Si no existe fuga de agua, elevar al 100°Á de 

su límite de trabajo la presión. 

28 Arranque de Caldera Encendido de la caldera y comprobar el 

funcionamiento y el pase de Ilama baja. 

Encendido y parada de la caldera por límite 

de presión establecida. 

Encendido y parada de la (s) electrobomba 

(s) por bajo nivel de agua. 

Verificación de la presión de la (s) 

electrobombas (s). 

Comprobación de la desactivación del 

quemador por carencia de agua. 

Verificación del funcionamiento de la 

fotocelda. 

Verificación del 

funcionamiento y 
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disparo de la válvula de 

seguridad a las 

presiones establecidas. 

Verificación del funcionamiento de los 

controles de presión (presostato) en Ilama 

baja y alta. 

Verificación del funcionamiento de las 

válvulas de purga de fondo. 

Verificación de las fugas de vapor en los 

registros de entrada de hombre y manos. 

Comprobación y verificación del tiro de la 

chimenea y la temperatura de salida de los 

gases. 

Verificación de la Ilama mediante los 

visores posteriores o delantero. 

Verificación de la presión de la bomba de 

petróleo en Ilama baja y alta. 

Comprobación de las pruebas 

de eficiencia de la caldera en 

los gases de combustión a la 

atmósfera y su temperatura. 

 

Sus correspondientes fichas de mantenimiento preventivo anual, Véase en el Anexo 15. 

 

La relevancia de detallar cada proceso a realizar en tanto al mantenimiento de la caldera es 

importante ya que en él se registran observaciones y se evalúa la frecuencia del mantenimiento, 

esto es de soporte para el departamento de mantenimiento quien realiza los informes finales del 

estado físico de cada equipo que manejan, esto con el objetivo de previsualizar las necesidades 

que puedan llegar a presentarse según las averías que vayan a tener.  

También se menciona que estas fichas son de respaldo para el departamento conforme a la 

auditoría que les realizan por parte del MSP, el cual solicita respaldar cada proceso con 
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documentación esto con la finalidad de comprobar si se realiza mantenimiento. Ahora bien, un 

punto importante es que cada año se debe realizar un plan de mantenimiento justificando los 

requerimientos que necesitan para poder resolver las fallas que presenten y eso se logra 

obteniendo información a través de las fichas de reportes de mantenimiento tanto diarias, 

mensuales y anuales, como se detalló anteriormente.  

3.8 Documentación para la creación de un plan de mantenimiento  

Como se mencionó en el punto anterior los documentos de respaldo son registros de las 

actividades que se realizan a favor del plan de mantenimiento, por lo que para este estudio se 

analizó los documentos que se necesitan para adjuntar al plan de mantenimiento; estos son: 

• Orden de Trabajo / Orden de Servicio 

• Hoja de vida y control de fallos 

• Ficha de mantenimiento diario, semanal, mensual, semestral, anual. 

• Informe Final de Mantenimiento 

Estos documentos son necesarios para un adecuado análisis de la caldera y son el sustento para 

la creación del plan de mantenimiento ya que en base a ellos se evalúan los fallos, los 

requerimientos de maquinaria, etc. Estos documentos base proporcionan información para los 

técnicos y jefe de mantenimiento para un mejor control del equipo y descripción de soluciones 

ya efectuadas, también ayudan a obtener un esquema situacional del equipo que soporta sus 

posibles fallas en el futuro. 

3.8.1 Orden de trabajo  

Es un documento formal utilizado para realizar autorizaciones y registro de un trabajo a ser 

ejecutado, es esencial en el área de gestión y mantenimiento ya que proporciona una guía 

estructurada de tareas, reparaciones, servicios o inspecciones [59]. Véase en el Anexo 16. 
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3.8.2 Hoja de vida y control de fallos  

Es un documento para el registro y gestión de información detallada sobre el rendimiento, 

historial del equipo a tratarse. Es una herramienta fundamental para la gestión de activos y un 

mantenimiento preventivo [60]. Véase en el Anexo 17. 

3.8.3 Ficha de Mantenimiento 

Es un documento utilizado para registrar, planificar y establecer las actividades de 

mantenimiento de equipos en general, su principal objetivo es asegurar que todos los deberes 

de mantenimiento sean ejecutados de forma sistemática y eficientemente, siendo un 

instrumento fundamental para la gestión de mantenimiento preventivo y correctivo en diversos 

departamentos de la industria [61]. Véase en el Anexo 18. 

3.8.4 Informe final de mantenimiento  

Se detalla como un documento comprensivo que refleja un resumen de las actividades, 

hallazgos, acciones, durante un periodo específico en mantenimiento de un proyecto  

concreto [62]. Véase en el Anexo 19. 



 

CAPÍTULO IV 

DETERMINACIÓN DEL PRESUPUESTO PARA EL PLAN DE MANTENIMIENTO 

PREVENTIVO 

Este capítulo explica que el HAIAM determina que monto requiere para realizar su plan de 

mantenimiento, para esta tesis solo se considerará el plan de mantenimiento preventivo de la 

caldera, ya que se realiza para cada máquina que el área de mantenimiento está a cargo. 

HAIAM al pertenecer al área de salud pública del país está sujeto a supervisión y contraloría 

como se cita en sus Art.23/ Art.24 y Art.47 de la Ley Orgánica del Sistema Nacional de 

Contratación Pública [63] , el cual dentro de sus objetivos esta incrementar el uso eficiente del 

presupuesto y mejorar la eficiencia y efectividad de las actividades operacionales del Ministerio 

de Salud Pública y entidades adscritas es decir  que todo plan de mantenimiento ya sea 

correctivo o preventivo debe pasar y ser evaluado por MSP, para su debido análisis y aprobación 

y bajo esta premisa se define el desembolso del presupuesto que requiere el plan de 

mantenimiento para ser desarrollado durante el año, el mismo debe ser presentado en diciembre 

año anterior para su debido análisis los dos primeros meses del año próximo y su aprobación o 

declinación en marzo del próximo año, esto se realiza con la finalidad de abrir la convocatoria 

y certificar la disponibilidad presupuestaria y la existencia presente o futura de recursos 

suficientes para cubrir las obligaciones derivadas de la contratación. 

Podemos mencionar que el presupuesto se comprende como la estimación de un gasto que se 

designa para la realización de algo, en este caso se destina para el plan de mantenimiento 

preventivo de una caldera Pirotubular.  

Para iniciar este proceso se deben seguir algunos pasos los cuales se detallan a continuación: 

4.1 Definición del objeto del presupuesto. 

En esta etapa inicial se trata de determinar cada proceso de mantenimiento, que se detallará 

muy bien y se necesita, para lograrlo el área de mantenimiento se basa en documentos de 

respaldo detallados en el capítulo anterior que informan de las fallas e ineficiencias en la 

operatividad de la caldera y se crea un requerimiento. 
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En este punto se describe y detalla que se necesita realizar, para esta tesis se tomó en cuenta el 

objetivo como: Estudio de mercado para el análisis del presupuesto referencial para el plan de 

mantenimiento preventivo de la caldera Pirotubular de 100 BHP del HAIAM. 

4.2 Análisis de gastos para el servicio de mantenimiento preventivo 

Para esto es fundamental considerar cuantos procesos se realizarán por máquina, para este 

estudio se analizará el mantenimiento preventivo de la caldera, estos procedimientos deben 

detallar un ítem de secuencia, un código CPC (Clasificación Central de Productos), detallar la 

especificación técnica a realizar o requerir la cantidad, unidad a necesitar, detallar si requiere 

mano de obra y repuestos. 

Se detallan todos los materiales o herramientas, repuestos, procedimientos y asistencia 

profesional que se requieren para llevar a cabo el mantenimiento preventivo. 

En este paso, el área de mantenimiento detalla con exactitud que va a requerir para que pueda 

realizar el mantenimiento, de igual manera describe si requiere equipos complementarios u 

repuestos de componentes de la caldera, si en caso llegaran a necesitar intervención de empresa 

privada para temas más complejos como la calibración del equipo, se debe citar eso 

exactamente y evaluar el costo promedio.  

 En la siguiente Tabla 16 se detalla los procedimientos generales que se realizara para el 

mantenimiento preventivo que se ajusta a las revisiones diarias, semanales y anuales. 

Tabla 16. Costos de los procedimientos a realizarse en la caldera. 

PROCEDIMIENTO CANT COSTO TOTAL 

Mantenimiento bomba de combustible 2 52.96 105.92 

Mantenimiento control de nivel 2 120.00 240.00 

Mantenimiento tanque de condensado 2 100.00 200.00 

Mantenimiento electromecánico  2 100.00 200.00 

Mantenimiento y calibración quemador 3 120.00 360.00 

Limpieza de chimenea 2 80.00 160.00 

Mantenimiento y reparación de línea de conducción 

químico 

2 30.00 30.00 

Mantenimiento de bomba dosificadora químicos 2 50.00 100.00 
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Tabla 16. Costos de los procedimientos a realizarse en la caldera, (Continuación). 

PROCEDIMIENTO CANT COSTO TOTAL 

Instalación de trampas de vapor 1 560.00 560.00 

Pintado de caldera 1 150.00 150.00 

Mantenimiento válvulas de purgas 2 100.00 200.00 

Mantenimiento de hogar y tubos de caldera 2 145.00 290.00 

Mantenimiento bomba de agua 1 180.00 180.00 

Limpieza lado de agua 1 210.00 210.00 

Limpieza lado de fuego 1 200.00 200.00 

Mantenimiento refractario 1 180.00 180.00 

Mantenimiento ablandador 1 120.00 120.00 

Total, gastos procedimientos   3485.92 

 

Finalmente, al pie de la tabla de procedimientos a realizar se describe el costo que se estima 

utilizar para llevar a cabo el mantenimiento, este informe se debe presentar al jefe de 

mantenimiento quien analizara si es correcto y se ha incluido todo lo que requieren en tanto a 

los procedimientos a realizar para ejecutar el mantenimiento preventivo completo que necesita 

la caldera.  

La siguiente Tabla 17, se detallan los materiales, herramientas que ayudan a gestionar el trabajo 

de mantenimiento, la diferencia con la anterior es que no detalla procedimientos es decir mano 

de obra.  

Tabla 17. Costos de herramientas a utilizarse al momento de realizar un mantenimiento a la caldera. 

HERRAMIENTAS CANT COSTO TOTAL 

Empaques de compuerta delantera y posterior 1 300.00 300.00 

Empaquetadura de entrada de hombre y mano 1 300.00 300.00 

Pintura caldera 1 120.00 120.00 

Pegamento para empaques 2 5.00 5.00 

Teflón de vapor 5 3.75 18.75 

Analizador gases de combustión 1 320.00 320.00 
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Tabla 17. Costos de herramientas a utilizarse al momento de realizar un mantenimiento a la caldera, 

(Continuación). 

HERRAMIENTAS CANT COSTO TOTAL 

Extensión eléctrica 1 35.00 35.00 

Juego alicates 1 72.50 72.50 

Alicates de presión 2 10.00 20.00 

Juego de llaves Allen, francesas, stilson 1 60.00 60.00 

Juego de llaves 13 pzs 1 35.00 35.00 

Trampas de 1/2 de vapor 1 540.00 540.00 

Filtro de vapor de 1/2 4 60.00 240.00 

Multímetro digital 1 45.50 45.50 

Martillo de bola 1 libra 1 15.00 15.00 

Papel Ph 1 15.00 15.00 

Engrasadora de presión 1 350.00 350.00 

Varnier 1 73.00 73.00 

Total, gastos en herramientas   2564.75 

 

Así mismo al final de la tabla debe constar el valor del gasto que requieren para implementar 

las herramientas que necesiten y poder ejecutar el mantenimiento.  

Este paso para lograr la determinación de presupuesto referencial se debe efectuar una búsqueda 

en el Sistema de Contratación Pública SOCE del SERCOP [64], en este sistema se debe ingresar 

palabras clave que hagan referencia del procedimiento a realizar ejemplo caldera, una vez 

realizada la búsqueda queda analizar los costos referenciales del equipo con mismas similitudes 

y verificar su variación de valores adjudicables  dentro de los últimos 24 meses, aquí se debe 

considerar también valores referenciales a otras entidades que ya la adquirieron y en caso de 

tener el hospital evaluar el costo propio también, una vez analizados los procesos existentes de 

años anteriores y revisado el listado de bienes, mano de obra que se consideran en el objeto de 

contratación se determina si se ajustan a lo que van a necesitar o no, esto quiere decir si en el 

sistema no hay existencias anteriores o registros que ayuden a dicha evaluación de valores lo 
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único que se hace es ingresar como nuevo valor para ser adjudicable, ya que no hay similitud 

en el proceso de búsqueda. 

4.2.1 Determinación del presupuesto referencial para el plan de mantenimiento preventivo 

Para el presente plan de mantenimiento se debe considerar las cotizaciones de mercado halladas 

y el análisis de precios con años anteriores que se ajusten a procedimientos similares a requerir 

bajo el objeto de contratación. Luego de determinar el valor más conveniente se debe crear un 

cuadro de resumen en donde conste cuanto es el valor total por requerir en tanto a maquinaria, 

asistencia técnica y mano de obra.  

Una vez cumplidos estos pasos, se puede concluir el proceso de contratación pública que 

evaluarán las autoridades pertinentes y se obtendrá un resultado en marzo, como dicta la ley. 

La información subida al sistema servirá de base para su aprobación considerando los valores 

más bajos para optimizar recursos por parte del MSP, la responsabilidad de asegurar que los 

valores seleccionados sean verídicos conforme al análisis realizado en este estudio de mercado 

recae exclusivamente en el área administrativa del solicitante. Por lo tanto, se recomienda 

avanzar con los procedimientos legales y administrativos pertinentes según la legislación 

aplicable para garantizar la adecuada presentación del presupuesto. 

Una vez determinado los valores estos se deben detallar en un cuadro final. A continuación, en 

la siguiente Tabla 18, se adjunta el valor estimativo para este plan de mantenimiento. 

Tabla 18. Presupuesto referencial de un PMP en la caldera.  

DETALLE VALOR 

TOTAL 

Procedimiento/mano obra 3485.92 

Repuestos/ herramientas 2564.75 

Total, referencial 6050.67 

 

El valor obtenido como resultado final del estudio de mercado, debe constar en el plan de 

mantenimiento preventivo final y enviar a ser evaluado por el jefe de área y administrativo 

correspondientemente.  
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Como se mencionó al inicio de este capítulo, el plan de mantenimiento debe estar sujeto a un 

objetivo claro que sustente las necesidades a ser tratadas, con esto se busca detallar cada 

procedimiento y nuevos equipos que se requieran para ejecutar dicho plan.  

Una vez preparado el plan de mantenimiento, sustentado con el presupuesto a requerir este se 

debe presentar al administrativo de área quien es el responsable de ejecutar todo el 

procedimiento de contratación pública por medio del sistema SERCOP, portal oficial del 

ministerio de salud que evalúa, analiza y acepta dicho plan, una vez aceptada este designa y 

adjudica el presupuesto idóneo que cubra la demanda del plan y así se pueda ejecutar.  
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CONCLUSIONES 

En este estudio realizado podemos concluir la elaboración de un plan de mantenimiento 

preventivo de una caldera Pirotubular de 100 BHP para el Hospital de Atención Integral del 

Adulto Mayor en la ciudad de Quito-Ecuador, desempeñando un papel importante en el registro 

y control de todas las actividades de mantenimiento que deben realizarse a la caldera antes, 

durante y después de su uso, esto conlleva que se efectúen diagnósticos claves para determinar 

la funcionalidad operativa de la máquina. 

En el transcurso del estudio se vio la necesidad de la elaboración de una matriz de diagnóstico 

de fallos, sistema el cual arroja posibles causas de averías de una caldera y las clasifica según 

el nivel de prioridad para ser resueltas, con base a esta documentación obtenida se logró 

proyectar un plan de mantenimiento preventivo diario, semanal, mensual, semestral y anual en 

donde se detallan las actividades y acciones a realizarse para el correcto funcionamiento de la 

caldera. 

Podemos concluir mencionando que el PMP se lo realizó con el objetivo de prevenir fallas de 

la caldera cuando esta se encuentra en operación, para esto se elaboraron matrices en donde se 

registran: las características del equipo, las actividades de mantenimiento básicas, se detalla 

también los recursos a utilizarse y finalmente cuenta con la firma del responsable y verificación 

del jefe de área esto con la finalidad de que cada proceso de mantenimiento se cumpla 

correctamente. Las matrices de mantenimiento están pensadas desde realizar actividades de 

menor prioridad hasta de mayores prioridades, esto quiere decir que hay acciones de 

mantenimiento con mayor requerimiento de recursos. 

Finalmente se puede concluir que el plan de mantenimiento preventivo debe ser anual pero que 

contenga matrices de mantenimiento diario, mensual, semestral; esto conlleva a que se ejecuten 

las actividades de mejor manera obteniendo así un procedimiento idóneo, ordenado y 

progresivo conforme al árbol de fallas que pueda mantener una caldera de estas características; 

sin embargo ningún plan de mantenimiento puede estar sin su adjudicación monetaria y para 

esto es fundamental detallar cada proceso de mantenimiento, herramientas, equipos y mano de 

obra que se requieren para llevar a cabo dicho plan, una vez obtenido el presupuesto de gastos 

a necesitar este debe ser evaluado por el MSP para su idónea adjudicación según el PMP 

presentado por HAIAM. 
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RECOMENDACIONES 

 Se recomienda que el hospital vea que su plan de mantenimiento anual no es adecuado para su 

equipo (caldera), porque mantiene fallas frecuentes, al ser un equipo que ya ha cumplido con 

su ciclo de vida, por lo que los desperfectos son constantes, lo que hace que el área de 

mantenimiento gaste recursos y tiempos innecesarios en su reparación. Es importante 

mencionar que su plan de mantenimiento no es válido ya que la máquina se inspecciona, una 

vez al año, complicando aún más la funcionalidad de la máquina por eso se recomienda 

implementar el plan de mantenimiento semestral, dos veces al año, en donde los primeros seis 

meses se corrijan fallas internas y las otras posteriores externas. 

Se recomienda que al realizar el documento de requerimiento de maquinaria, servicio y mano 

de obra que debe ingresar al sistema de contratación, la implementación del equipo de un 

ablandador moderno ya que él está fuera de operación perjudicando a los elementos internos 

para el funcionamiento de la caldera.  

También se recomienda una selección de mayor atención en tanto a los servicios externos del 

mantenimiento que oferta el MSP, si bien es cierto son empresas seleccionadas bajo 

convocatoria pública, sin embargo al tener propuestas más económicas que el mercado regular 

son aceptadas sin evaluación  y criterio, este comentario se lo realiza ya que para este estudio 

se observó su trabajo dentro del HAIAM y no se obtuvo buenos resultados es decir el técnico 

que asistió no ejecutar su labor profesionalmente ocasionando una problemática; pese a su mala 

ejecución los daños causados no son atendidos en un tiempo prudente; para contrarrestar esta 

problemática se recomienda que área de mantenimiento del hospital bajo nombramiento sea el 

responsable de realizar dicho mantenimiento ya que los técnicos del área están plenamente 

capacitados y saben la necesidad que presenta sus equipos, con esto se logra un ahorro de 

tiempo y recursos teniendo como resultado la optimización de mano de obra y equipo. 

De la misma manera se recomienda que el área donde se encuentra la caldera debe ser de uso 

exclusivo de la misma y debe poseer la señalética correspondiente para el correcto 

direccionamiento de la gestión de riesgos que esta puede ocasionar, esto se lo menciona ya que 

el área actualmente se encuentra ocupada como bodega de múltiples equipos, tampoco existe 

la señalética obligatoria que exige el reglamento; ya que si se realiza un inspección por parte 

del cuerpo de bomberos puede generar multas y representar un riesgo para su entorno. 
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Se recomienda la ejecución de un sistema electrónico para la recaudación de información de 

los mantenimientos a los equipos que maneja en departamento de mantenimiento. 

Y para finalizar a mi criterio se recomienda que debido a que el caldero fue repotenciado y de 

haber superado el tiempo en el cual debe estar operativo, se sugiere un cambio de caldero actual, 

ya que los calderos en su mayoría tienen una vida de útil de 20 años aproximadamente y el 

caldero del HAIAM ya tiene más de 30 años en su operatividad. 
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ANEXOS 

Anexo 1. Plano General del HAIAM 
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Anexo 2. Plano General segunda planta del HAIAM. 
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Anexo 3. Plano general de lines de vapor y agua caliente en el HAIAM. 
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Anexo 4. Fichas Técnicas del Ablandador. 

 

 

 

 

FICHA TÉCNICA DE MAQUINARIA 

N° 2 

 

 

 

REALIZADO: Javier A. Chisaguano P. 

REVISADO: Lic. Juan C. Condor I. 

APROBADO: Lic. Juan C. Condor I. 

 

MÁQUINA-EQUIPO Ablandador de agua UBICACIÓN Área de Máquinas 

FABRICANTE Culligan SECCIÓN Caldera 

MODELO HE 1.5"   

MARCA Culligan 

 

CARACTERISTICAS GENERALES 

PESO 
S.E 

ALTURA 
1.51 m aprox. 

DIÁMETRO 
0.52 m aprox. 

 

CARACTERISTICAS TÉCNICAS 

• Presión de entrada: 25 – 125 psi 

• Temperatura: 0 – 48°C 

• Calidad de agua de ingreso: máximos valores 

de turbidez – 5 NTU, Cloro – 1 mg/l, Hierro – 5 

mg/l 

• Diámetro de tubería: 1.5 pulgadas 

• Caudal de agua: 25.1 a 37.4 gpm 

FOTO DE LA MÁQUINA-EQUIPO 
 

 

FUNCIÓN 

• Gran capacidad de tratamiento y flexibilidad de 

configuración. 

• Trata hasta 235000 granos de dureza por tanque. 

• Elimina los minerales duros, se previene la 

formación de incrustaciones minerales en las 

superficies internas de la caldera, lo que podría 

afectar la transferencia de calor y la eficiencia. 
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Anexo 5. Fichas Técnicas de la bomba de agua. 

FICHA TÉCNICA DE 

MAQUINARIA 

N° 3 

 

 

 

REALIZADO: Javier A. Chisaguano P. 

REVISADO: Lic. Juan C. Condor I. 

APROBADO:  Lic. Juan C. Condor I.   

 

MÁQUINA-EQUIPO Bomba de Agua UBICACIÓN Área de Máquinas 

FABRICANTE LYON PUMPS SECCIÓN Caldera 

MODELO MP2-130   

MARCA LYON PUMPS 

 

CARACTERISTICAS 

GENERALES 

PESO 
S.E 

ALTURA 
1.2 m aprox. 

DIÁMETRO 
0.195 m aprox. 

 

CARACTERISTICAS TÉCNICAS FOTO DE LA MÁQUINA-EQUIPO 

• Presión: 186 psi 
 

 

• Temperatura: 0 – 120°C 

• Multietapas 

• Potencia: 4 HP, 3500 Rpm 

• Caudal de agua: 2 m3/h 

• 220 v Trifásico 

FUNCIÓN 

• Impulsa el agua a través del sistema, asegurando 

su circulación continua. 

• Facilita el flujo del agua a través del 

intercambiador de calor, donde se produce la 

transferencia de calor desde los gases calientes de la 

combustión al agua. 
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Anexo 6. Fichas Técnicas del Quemador. 

FICHA TÉCNICA DE MAQUINARIA 

No 4 

 

 

  

REALIZADO: Javier A. Chisaguano P. 

REVISADO: Lic. Juan C. Condor I. 

APROBADO: Lic. Juan C. Condor I. 

 

MÁQUINA-EQUIPO Quemador UBICACIÓN Área de Máquinas 

FABRICANTE Baggio x serie SECCIÓN Caldera 

MODELO Bx 100 Modulated   

MARCA Baggio 

 

CARACTERISTICAS GENERALES 

PESO S.E ALTURA 
0.52 m aprox. 

ANCHO 
0.48 m aprox. 

LARGO 
0.68 m aprox. 

 

CARACTERISTICAS TÉCNICAS 

• Prepurga: 45 seg 

• Motor 5 HP 

 

• Modulado 

 

• 220 V 60 Hz Trifásico 

FOTO DE LA MÁQUINA-EQUIPO 

 

 

FUNCIÓN 

• Proporciona una cantidad precisa de combustible y 

aire al sistema para garantizar una combustión 

eficiente y completa. 

• Proporciona un sistema controlado de encendido 

para iniciar la combustión en el hogar de la caldera. 

• Garantiza una llama estable y continua, evitando 

oscilaciones o apagones que podrían afectar el 

rendimiento de la caldera. 
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Anexo 7. Fichas Técnicas del tanque de condesado. 

FICHA TÉCNICA DE 

MAQUINARIA 

No 5 

 

 

 

REALIZADO: Javier A. Chisaguano P. 

REVISADO: Lic. Juan C. Condor I. 

APROBADO: Lic. Juan C. Condor I. 

 

MÁQUINA-EQUIPO Tanque de Condensado UBICACIÓN Área de Máquinas 

FABRICANTE Ing. Carlos Abad SECCIÓN Caldera 

MODELO S.E   

MARCA S.E 

 

CARACTERISTICAS 

GENERALES 

VOLUMEN 0.65 m3 

aprox 

DIÁMETRO 
0.52 m aprox. 

LARGO 
1.6 m aprox. 

 

CARACTERISTICAS TÉCNICAS 

• Presión de entrada máxima: 150 psi 

• McDnnell No 221 

 
• Temperatura: 0 – 48°C 

 
• Diámetro de tubería: 1.5 pulgadas 

 
• Material: Acero al carbono " K=7.35" 

FOTO DE LA MÁQUINA-EQUIPO 

 

 

FUNCIÓN 

• El tanque recoge el agua condensada que se forma cuando 

el vapor se enfría, ya sea en el propio intercambiador de calor o 

en el sistema de distribución de vapor. 

 

• Se recoge para su reutilización, puede ser devuelta al sistema 

de alimentación de la caldera para ahorrar energía. 
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Anexo 8. Ficha técnica de la bomba dosificadora de químicos. 
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Anexo 9. Desperfectos internos de la caldera York Shirpley en el HAIAM.  
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Anexo 10. Desperfectos externos de la caldera York Shipley en el HAIAM. 
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Anexo 11. Ficha de mantenimiento preventivo diario. 
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Anexo 12. Ficha de mantenimiento preventivo semanal. 
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Anexo 13. Ficha de mantenimiento preventivo mensual. 
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Anexo 13. Ficha de mantenimiento preventivo mensual, (Continuación). 
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Anexo 14. Ficha de mantenimiento preventivo semestral. 
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Anexo 15. Ficha de mantenimiento preventivo anual. 
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Anexo 15. Ficha de mantenimiento preventivo anual, (Continuación). 
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Anexo 15. Ficha de mantenimiento preventivo anual, (Continuación). 
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Anexo 16. Tabla de la Ficha de orden de trabajo. 
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Anexo 17. Tabla de la Ficha Hoja de vida y control de fallos de los equipos de la caldera. 
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Anexo 18. Tabla de la ficha técnica de mantenimiento. 
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Anexo 19. Tabla de informe final de mantenimiento. 


