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TEMA

Plan de Mantenimiento Preventivo para el Caldero de la Planta Hortifruticola

Ambato PLANHOFA C. A.

DATOS INFORMATIVOS

CONSTITUCION:

La PLANTA HORTIFRUTICOLA AMBATO COMPAN{A ANONIMA
PLANHOFA C.A., fue constituida el 7 de Julio de 1988, de nacionalidad
ecuatoriana, con una fecha de duracién de 50 afios, estd ubicada en la
provincia de Tungurahua, cantén Ambato, en la calle El Céndor y Av.

Bolivariana, su e-mail: planhofa@andinanet.net.

OBJETO SOCIAL:
La compaiiia se dedicara a la seleccién y acondicionamiento de manzanas,
duraznos y tomates; seleccién y embalaje de hortalizas en general y fruta

variada, etc.

ACTIVIDAD:
Comercializacion de frutas y hortalizas; produccion de pulpas, mermeladas,

duraznos en mitades, jaleas.

La empresa al momento estd en proceso de obtencion de la certificacién ISO
9001 — 2000, pero se ha trabajado cumpliendo con las normas INEN,
HACCP, BPM.

ANTECEDENTES

Al momento el personal que manipula el caldero es Profesional, es idonea y
conoce en detalle el funcionamiento del equipo, sin embargo por
eventualidades del trabajo y multiples requerimientos propios del proceso
productivo, en ciertas ocasiones lo maniobran el personal de Planta y obreros,
quienes no cuentan con la suficiente preparacion para la operacion y

mantenimiento del caldero, pudiendo causar dafios severos que afecten tanto



a la integridad personal como a las instalaciones de la empresa.

A fin de evitar los inconvenientes anteriormente seflalados, se ve la necesidad
de proveer un Plan de Mantenimiento y operacion, que cumpla con todos los
parametros y requerimientos, convirtiéndose en un material de apoyo
necesario al momento de iniciar una jornada de trabajo; ya que al estudiar
detalladamente el presente Plan se pueden establecer programas de
mantenimiento futuros y a la vez brindando un entrenamiento y capacitacién
permanente a los obreros, facilitando la planificacion y optimizando el
tiempo de produccion, obteniendo productos de buena calidad;

convirtiéndose en una empresa competitiva, en su ambito comercial.

JUSTIFICACION

Sin duda alguna, el tener un conocimiento previo de la maquinaria que
interviene en un proceso, el saber sus partes, su funcionamiento y el
mantenerlas en una alto indice de eficiencia aportan significativamente el

proceso de produccion.

La necesidad de organizar adecuadamente el servicio de mantenimiento con
la introduccién de Planes de Mantenimiento Preventivo y el control del
Mantenimiento Correctivo crea el objetivo de optimizar la disponibilidad de

los equipos.

La implementacién de un Plan de Mantenimiento Preventivo es titil, porque
su aplicacion es inmediata ya que al estar a la disposicion del operario o
encargado de la maquina se evitan las “paradas imprevistas”, lo cual

representa un ahorro para la empresa.

Al conocer la manera de evitar que surjan dafios en la maquinaria se consigue
crear conciencia y a la vez se genera un ambiente de trabajo estable para el
Personal y Obreros, con el consiguiente desempefio eficiente en sus labores

diarias permitiendo un incremento de utilidad para la Empresa.



Este Plan, esta orientado para ayudar de manera oportuna y en el momento

adecuado al presentarse cualquier eventualidad.

5. OBJETIVOS
5.1 General:

* Elaborar un Plan de Mantenimiento Preventivo para el Caldero de la

Planta Hortifruticola Ambato PLANHOFA C. A.

5.2 Especificos:
» Establecer las circunstancias actuales del caldero respecto a su
rendimiento.
* Incrementar el desempefio de funcionamiento y alargar la vida util.
* Conocer los principales agentes de riesgo presentes en el proceso
productivo que puedan provocar dafio a la maquinaria.
 Evitar incidentes y aumentar la seguridad para el personal.

* Disminuir el riego de operacion del Caldero.

6. FUNDAMENTACION ( TEORICA - TECNICA)
6.1 GENERALIDADES
Las Calderas o Generadores de Vapor son instalaciones industriales que,
aplicando el calor de un combustible sdlido, liquido o gaseoso,

vaporizan el agua para aplicaciones en la industria.

La mdaquina elemental de vapor fue inventada por Dionisio Papin en

1769 y desarrollada posteriormente por James Watt en 1776.

Para medir la potencia de la caldera, y como dato anecdético, Watt
recurri6 a medir la potencia promedio de muchos caballos, y obtuvo
unos 33.000 libras-pie/minuto o sea 550 libras-pie/seg, valor que

denominé HORSE POWER, potencia de un caballo.

Posteriormente, al transferirlo al sistema métrico de unidades, daba algo



6.2

mas de 76 kgm/seg. Pero, la Oficina Internacional de Pesos y Medidas

de Paris, resolvio redondear ese valor a 75 mads facil de simplificar,

llamandolo "Caballo Vapor" en homenaje a Watt.

INTRODUCCION

Las calderas de vapor, basicamente constan de 2 partes principales:

6.2.1

Camara de agua
Recibe este nombre el espacio que ocupa el agua en el interior

de la caldera.

El nivel de agua se fija en su fabricacion, de tal manera que
sobrepase en unos 15 cms, por lo menos a los tubos o

conductos de humo superiores.

Con esto, a toda caldera le corresponde una cierta capacidad de

agua, lo cual forma la cdmara de agua.

Segun la razon que existe entre la capacidad de la camara de
agua y la superficie de calefaccién, se distinguen calderas de

gran volumen, mediano y pequefio volumen de agua.

Las calderas de gran volumen de agua son las mas sencillas y
de construccion antigua; pues se componen de uno a dos
cilindros unidos entre si y tienen una capacidad superior a 150

H de agua por cada m* de superficie de calefaccion.

Las calderas de mediano volumen de agua estan provistas de
varios tubos de humo y también de algunos tubos de agua, con
lo cual aumenta la superficie de calefaccién, sin aumentar el
volumen total del agua.

Las calderas de pequefio volumen de agua estan formadas por



numerosos tubos de agua de pequefio didmetro, con los cuales

se aumenta considerablemente la superficie de calefaccién.

Como caracteristicas importantes podemos considerar que las
calderas de gran volumen de agua tienen la cualidad de
mantener mas o menos estable la presion del vapor y el nivel
del agua, pero tienen el defecto de ser muy lentas en el
encendido, y debido a su reducida superficie producen poco
vapor. Son muy peligrosas en caso de explosion y poco

econodmicas.

Por otro lado, las calderas de pequefio volumen de agua, por su
gran superficie de calefaccion, son muy rapidas en la
produccion de vapor, tienen muy buen rendimiento y producen
grandes cantidades de vapor. Debido a esto requieren especial
cuidado en la alimentacion del agua y regulacion del fuego,
pues de faltarles alimentacion, pueden secarse y quemarse en

breves minutos.

6.2.2  Camara de vapor.
Es el espacio ocupado por el vapor en el interior de la caldera,
en ella debe separarse el vapor del agua que lleve una
suspension. Cuanto mas variable sea el consumo de vapor,
tanto mayor debe ser el volumen de esta camara, de manera
que aumente también la distancia entre el nivel del agua y la

toma de vapor.

6.3 DEFINICIONES
Fundamentalmente una caldera es un recipiente dentro del cual se puede
alimentar agua; y, por la aplicacion de calor, evaporarse continuamente
en vapor.

En el hogar de la caldera, la energia quimica del combustible se



6.4

6.5

convierte en calor, el mismo que es transmitido al agua a través de las

superficies de transferencia de calor.

CLASIFICACION DE LAS CALDERAS
Las calderas industriales se pueden clasificar de distintas formas:

Calderas ensambladas en su lugar

. De acuerdo a su tamaiio:
de operacion.

Calderas ensambladas en fabrica
*  De acuerdo con su eje:

(calderas paquete)
oviles

e Por su aplicacion: Estacionarias

De tubos de agua

*  Localizaci6n del hogar:
ocalizacién del hogar De tubos de fuego

CALDERA PAQUETE

Es una unidad constituida de: recipiente de presion, quemador, controles,
accesorios y otros componentes que son completamente ensamblados en
fabrica: éstos componentes son seleccionados para trabajar con

seguridad maxima, eficiencia alta y operacion facil.

Las calderas paquete estan equipadas con:
-Quemador, generalmente para aceites combustibles como el caso del
diesel y del bunker.
-Sistema de tiro natural o forzado.
- Aislamiento exterior, generalmente con cubierta metalica.
- Material refractario.
- Accesorios: - Manémetro
- Valvulas de seguridad

- Columna de agua



- TermoOmetros
- Controles automaticos
- Alarmas, etc.
-Tablero de control
-Soplador de hollin (opcional)
- Precalentador de combustible (dependiendo del tipo)

-Tuberias de interconexién: - Suministro de combustible.

Suministro de agua de alimentacién.

Salida de vapor

Salida de gases

Purgas

-Instalaciones eléctricas

La unidad esta montada sobre un armazon de acero estructural, lo que
facilita su transporte, levantamiento y colocacién sobre una base sencilla

de concreto.

Las tnicas conexiones que se requieren para la operacion de las calderas
paquete son:

- Suministro de combustible

-Suministro de agua de alimentacién

- Corriente eléctrica

-Lineas de vapor y condensado

- Purgas

-Chimenea, para desfogue de los gases.

Las caracteristicas principales que deben tener las calderas paquete son:

-Simplicidad en la construccion, excelente fabricacion y materiales que
lleven a un costo bajo de mantenimiento.

-Disefio y construccion de acuerdo a las propiedades de contraccion y
dilatacién de los materiales.

-Descarga de vapor limpio y buena circulacién de agua.



-Respuesta adecuada para repentinas demandas y sobrecargas.

-Facilidad de acceso para limpieza y reparaciones.

6.5.1

TIPOS DE CALDERAS PAQUETES

Las calderas paquete se clasifican en:

Calderas de tubos de fuego o pirotubulares.

Calderas de tubos de agua o acuotubulares.

6.5.1.1 CALDERAS DE TUBOS DE FUEGO O

PIROTUBULARES

Las calderas reciben este nombre debido a que los gases
productos de la combustion circulan a través de los
tubos o conductos, los cuales se encuentran rodeados de
agua, son utilizadas en aplicaciones que requieren

moderadas presiones y demandas de vapor.

Las calderas pirotubulares tienen regularmente una gran
cantidad de agua contenida, de modo que hay una
enorme cantidad de energia de calor almacenada en la

caldera.

Este tipo de calderas permite el abuso y la desatencion
funcionando a niveles competitivos. Tiene una
esperanza de vida de 25 afios o mas y algunas han
operado hasta 75 afios y todavia estan en

funcionamiento.
Un mantenimiento consistente y un cuidadoso
tratamiento del agua, asegurara una larga vida y

confiabilidad al equipo.

Las calderas tubos de fuego se clasifican a su vez en:



e (Calderas verticales

e (Calderas horizontales

6.5.1.1.1

Calderas verticales de tuboes de fuego.-

Este

tipo de caldera esta constituido por una

carcaza cilindrica de hogar integral.

Los

tubos se extienden desde el espejo

inferior (lado del hogar) hasta el espejo

superior; cada uno de los espejos de soporte

tienen perforaciones para el alojamiento de

los tubos, los cuales estan expandidos contra

el orificio para producir un ajuste hermético.

Las calderas verticales se pueden clasificar

en:

De tubos secos.- En las calderas de
tubo secos el espejo superior y el
extremo del tubo estan sobre el nivel
normal del agua, extendiéndose en la
camara de vapor. Este tipo de
construccion reduce el arrastre de

humedad (®p el vapor y ademas
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Fig. 01: Caldera vertical de tubos secos

Fuente: Curso Nacional de Calderos. Cap. 1. Pag. 1.31
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Valvula de seguridad 9.
Chimenea 10.
Manémetro 11.
Grifos de nivel 12.
Tubos 13.
medidor de nivel 14.
Hogar 15.
Parrilla

Cenicero

Puerta de fuego
Drenaje

Registro de mano
Tensores
Viélvula de aire

Tapon fusible

De tubos humedos.- En las calderas

verticales de tubos humedos, éstos se

encuentran expandidos en el espejo

superior, el cual esta bajo el nivel de

agua. La salida de los gases se efectia a

través de una plancha de seccion

conica, mientras que por el otro lado se

conforma la cdmara de vapor.

Este tipo de construccion evita el

10



recalentamiento de los extremos de los

tubos en el espejo superior.

Las calderas verticales pueden ser de
uno o dos pasos. La caldera de dos
pasos pose una mayor superficie de
transferencia de calor y por lo tanto una
mayor eficiencia. El hogar de esto tipo
de caldera se encuentra localizado en la

parte superior de la misma.
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Fig. 02: Caldera vertical de tubos humedos

Fuente: Curso Nacional de Calderos. Cap. 1. Pag. 1.32

6.5.1.1.2

6.5.1.1.3

Calderas horizontales de tubos de fuego.-

Estas calderas estan disponibles en diversos
tipos, la mas comtn es la tubular de retorno
horizontal, debido a su mayor eficiencia.
Las calderas horizontales pueden ser de dos,
tres o cuatro retornos.

Calderas horizontales de doble retorno.-

11



6.5.1.1.4

Esta caldera tiene la camara de combustion
en la parte posterior de la misma, no se

requiere de deflectores en el lado de fuego.

Fig. 03: Pasos seco
Fuente: Curso Nacional de Calderos.

Cap. 1. Pag. 1.33

En el disefio se prevee un hogar formado
por un tubo grande para obtener una buena
superficie de transferencia de calor. En los
tubos se utiliza retardadores de flujo, en
forma de serpentines renovables, dispuestos
en espiral para aumentar la velocidad de los

gases de combustion y crear turbulencia.

Caldera horizontal de triple retorno.-

En esta caldera, los gases tienen un mayor
recorrido por lo cual aumenta la eficiencia,
pero igualmente aumenta la fuerza requerida

para el tiro.

Se requiere de un deflector en el cabezal
posterior de la caldera, el tamafio de la
camara de combustion es mas pequefio. La
reversion de los pases en el espejo frontal
requiere de un aumento de longitud de la

caldera.

En wvarios disefios




determinada forma de precalentamiento del
aire a base del uso de los gases de
combustion. La parte posterior de la caldera
puede ser enfriada por agua, este dispositivo
sirve como economizador de la caldera.
Pero también existen modelos sin

economizador.

Fig. 04: Modelo con economizador

Fuente: Curso Nacional de Calderos. Cap. 1. Pag. 1.33

Fig. 05: Modelo sin economizador

Fuente: Curso Nacional de Calderos. Cap. 1. Pag. 1.33

6.5.1.2 CALDERAS DE TUBOS DE AGUA O
ACUATUBULARES
Las calderas acuatubulares (el agua esta dentro de los
tubos) eran usadas en centrales eléctricas y otras
instalaciones industriales, logrando con un menor
didmetro y dimensiones totales una presion de trabajo
mayor, para accionar las maquinas a vapor de principios
de siglo.

En estas calderas, los tubos longitudinales interiores se

13



emplean para aumentar la superficie de calefaccion, y
estan inclinados para que el vapor a mayor temperatura
al salir por la parte mas alta, provoque un ingreso
natural del agua mas fria por la parte mas baja.
Originalmente  estaban disefiadas para quemar
combustible so6lido. La produccion del vapor de agua
depende de la correspondencia que exista entre dos de
las caracteristicas fundamentales del estado gaseoso,

que son la presion y la temperatura.

A cualquier temperatura, por baja que ésta sea, se puede
vaporizar agua, con tal que se disminuya
convenientemente la presion a que se encuentre
sometido dicho liquido, y también a cualquier presién
puede ser vaporizada el agua, con tal que se aumente

convenientemente su temperatura.

A las calderas acuatubulares se las puede clasificar de la
siguiente manera:
- Caldera horizontal de tubos rectos.

s

- Caldera de tubos curvos, dispuestos en “A”, “O”, 6

en ((D)’

11PU U

Fig. 06: Caldera de tubos curvos
Fuente: Operacion de Calderas Industriales. Pags. 32 -33
6.6 PRINCIPIOS DE LA COMBUSTION
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El proceso de la combustion es una reaccién quimica a alta temperatura

y a alta velocidad. Esta es una rapida unién de un combustible con el

oxigeno, que da como resultado la produccion de calor; esencialmente es

una explosion controlada.

La combustion ocurre cuando los elementos en un combustible se

combinan con el oxigeno del aire para producir calor. Todos los

combustibles, ya sean sdlidos, liquidos o en forma gaseosa, constan

primariamente de compuestos de carbén e hidrégeno llamados

hidrocarburos. El azufre estd también presente en esos combustibles.

6.6.1

EL PROCESO DE LA COMBUSTION
Es una reacciéon quimica rapida de dos o mds sustancias con la
caracteristica de liberar calor y luz. Este proceso es llamado

cominmente quema.

Antes que una sustancia queme, ésta debe ser calentada a su
punto de ignicion: aunque el punto de ignicion es
esencialmente constante, el tiempo necesario para que la quema
comience depende de ciertos factores, como la forma de la
sustancia y la cantidad de oxigeno en el aire, la meta es realizar
una completa combustion —la quema de todo el combustible—

con la minima cantidad de exceso de aire.

El objeto de la combustion, refiriéndonos a los hogares, es el de
proporcionar una produccién de calor uniforme y regulada para

ser transmitida a un medio que la absorba.

Una de las cuestiones mdas importantes es la de suministrar una
cantidad exacta de oxigeno por unidad de peso del combustible
para que se realice la combustion completa.

Ademdas de la exactitud correcta de la mezcla “aire-
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combustible”, se debe dar el tiempo necesario para que la
mezcla sea intima para que el combustible arda
completamente; la temperatura del hogar debe ser tal que

mantenga la combustion.

La mejor manera de estudiar la combustion en un hogar
consiste en relacionarla directamente con el analisis del
combustible usado, para el calculo de la cantidad necesaria de

aire y de los productos gaseosos formados.

Hay cuatro requerimientos para una completa combustion

(MATT):

M — Se requiere una apropiada mezcla de aire y combustible.
La relacion aire/combustible es controlada para todas las ratas
de quemado. Una alta rata requiere mas aire y combustible,

proporcionalmente, que una rata baja.

A - Atomizacion adecuada del combustible liquido. La
atomizacion es el proceso de rompimiento del combustible
liquido en pequefias gotas para permitir una rapida

vaporizacion del liquido.

T — Temperatura apropiada del aire, del combustible y de la
zona de temperatura de 1lama; debe ser mantenida para llevar a
cabo la combustion completa.

T — Tiempo apropiado p completar el proceso de la

combustién antes que es hagan contacto con las

superficies de transfer



Fuente de calor

Reaccién de la
combustion

Suministro de
aire (Oy)

Combustible

Fig. 07: Triangulo de la combustion

Fuente: Operacion de Calderas Industriales. Pag. 134

Las funciones del equipo de combustion son:

1.- Controlar el suministro de combustible para el quemador.

2.- Preparar el combustible para la combustion

3.- Maedir la cantidad de combustible requerida

4.- Controlar el aire para la combustion.

5.- Facilitar la mezcla del combustible con el aire.

6.- Suministrar un espacio para facilitar el proceso de
combustion.

7.- Crear el tiro necesario para causar que el aire ingrese a la
camara de combustién y causar que los productos de
combustién pasen a través de la caldera u hogar y pasen a
la chimenea.

8.- Proporcionar un adecuado control y seguridad sobre el
proceso de combustion, incluyendo la secuencia de
encendido e ignicion: Supervision de llama durante la

operacién, modulacién y apagado del quemador.
Varios tipos de quemadores incluyen una o mas de las

funciones anteriores.

Lo importante del funcionamiento de una caldera es absorber el
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calor desde la llama y desde los productos de combustién. La
eficiencia en una caldera generalmente se define como la
relacion del calor util para la energia liberada por el

combustible.

La ecuacién nos relaciona la potencia energética del vapor
producto y la sumatoria total de la energia que entra a la

energia que entra a la caldera.

Energia total del vapor de salida % 100

Energia total de entrada a la caldera

n= x 100
Evapor

EBFW + Ecomb + Eaire

Ec. 1: Ecuacion de la eficiencia

Las calderas tipicas de vapor operan a eficiencias entre 80 al
85%, la figura 8 nos muestra las variables energéticas mas
significativas que deben considerarse en el calculo en un

generador de vapor, cuando se habla de eficiencia.

Energfa del vapor

Energfa del agua de salida Evpur

. ‘s P
de alimentacién Egry -
\ A

¢ L

Il

Z
/
__(®)
Energia —
del aire de
combustidn
Eu
Energia
del
— = combustible
| Ecumh.

Fig. 08: Eficiencia de la caldera

Fuente: Operacion de Calderas Industriales. Pag. 82
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6.6.2

6.6.3

6.6.4

TIPOS DE COMBUSTION
Hay tres tipos de combustion:
e Combustion perfecta

e Combustion completa

e  Combustion incompleta

Perfecta: se lleva a cabo cuando todo el combustible es
quemado, utilizando solamente la cantidad de aire teorica, pero
por lo expuesto con anterioridad, este tipo de combustion no

puede llevarse a cabo en una caldera.

Completa: se realiza cuando todo el combustible es quemado
utilizando una cantidad minima de aire, por encima de la

cantidad de aire tedrica para quemar el combustible.

Incompleta: ocurre cuando no todo el combustible se quema,

dando como resultado humo y hollin.

TIPOS DE COMBUSTIBLE

*  Carb6n o combustible presurizado.

e Combustéleo o cualquier otro combustible liquido
(ACPM; alcohol, crudo combustible u otros).

e Gas natural, LPG y otros.

IMPORTANCIA DE UN BUEN COMBUSTIBLE

Los combustibles estan caracterizados por un poder calorifico
(cantidad de kilocalorias/kilo que suministran al quemarse), un
grado de humedad y unos porcentajes de materias volatiles y de
cenizas. Estos datos son de gran utilidad para determinar las
condiciones practicas de la combustién, pero no son suficientes
para estudiar el mecanismo de las diferentes combinaciones

quimicas.

19



6.6.5

El anélisis quimico permite distinguir los diferentes elementos
(puros) que constituyen el combustible. Estos elementos se
pueden clasificar en dos grandes categorias:

* Elementos activos, es decir: combinables quimicamente
con el comburente, cediendo calor. Son el carbono,
hidrogeno, azufre, etcétera.

*  Elementos inertes, que no se combinan con el comburente
y que pasaran como tales a los residuos de la combustion.

Son el agua, nitrégeno, cenizas, etc.

PRODUCTOS DE LA COMBUSTION

Cuando el hidrégeno y el oxigeno se combinan, producen un
calor intenso y vapor de agua. Igualmente cuando el oxigeno y
el azufre se combinan, se forma el diéxido de azufre y algo de

calor.

Estas reacciones quimicas toman lugar dentro del horno
durante la combustién por la presencia de suficiente aire

(oxigeno) para completar la quema del combustible.

Muy poco del carbon desprendido es realmente consumido en
la reaccion de la combustion debido a que la temperatura de la
llama rara vez alcanza el punto de vaporizacion del carbén.
Mucho de éste se combina con el oxigeno para formar CO, que
va al venteo. Parte de carbon, antes que pueda combinarse con
el oxigeno para formar CO,, pasa a la chimenea como un humo
visible. El color amarillo intenso de la llama de aceite es

causado por las particulas de carbon incandescente.
Ya que la combustion no puede ser 100% eficiente. Todos los

combustibles contienen alguna humedad y elementos no-

combustibles:
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6.6.6

e El carb6on de la mejor calidad tiene 20% de no-
combustibles.
*  El aceite residual tiene 10% de no combustibles y

e  FEl gas natural tiene un 6% de no combustibles.

REQUERIMIENTOS DE AIRE DE COMBUSTION

El oxigeno para la combustion se obtiene del aire atmosférico,
el cual esta presente en cantidades del 21% en volumen y 23%
en peso. Aproximadamente 2.000 pies cubicos de aire son
requeridos para quemar un galén de aceite combustible a 80%

de eficiencia al nivel del mar.

Dicho de otro modo:
Una caldera de 100HP requiere 75.000 pies® de aire fresco

por hora para que la combustion se realice.

Mas del 79% del aire es nitrogeno con trazas de otros
elementos. El nitrogeno es inerte a la temperatura de llama
normal y forma pocos compuestos como resultado de la
combustion. El nitrégeno es un pardsito no buscado pero que
debe aceptarse para obtener el oxigeno. Esto no contribuye en
nada a la combustion, pero incrementa el volumen de los
productos de la combustion que deben ser venteados. Esto roba

calor desde la reaccion y crea un problema ambiental.

El aire requerido se clasifica en:
e Aire primario
*  Aire secundario

e  Exceso de aire

El aire primario controla la rata de combustion, la cual

determina la cantidad de combustible que puede ser quemado.
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El aire secundario controla la eficiencia de la combustién,
verificando qué tanto de combustible se ha quemado

completamente.

El exceso de aire es el aire suministrado al quemador que
excede la cantidad tedrica necesaria para quemar el

combustible.

6.7 CORROSION
Es la interaccion de un metal con el medio que lo rodea, produciendo el
consiguiente deterioro en sus propiedades tanto fisicas como quimicas.
Las caracteristicas fundamentales de este fenémeno, es que s6lo ocurre
en presencia de un electrélito, ocasionando regiones plenamente
identificadas, llamadas estas anddicas y catédicas: una reacciéon de
oxidacion es una reaccion anoddica, en la cual los electrones son
liberados dirigiéndose a otras regiones catodicas. En la regién anodica se
producira la disolucion del metal (corrosién) y, consecuentemente en la

region catodica la inmunidad del metal.

Los enlaces metalicos tienden a convertirse en enlaces idnicos, los
favorece que el material pueda en cierto momento transferir y recibir
electrones, creando zonas catddicas y zonas anodicas en su estructura.
La velocidad a que un material se corroe es lenta y continua todo
dependiendo del ambiente donde se encuentre, a medida que pasa el
tiempo se va creando una capa fina de material en la superficie, que van
formandose inicialmente como manchas hasta que llegan a aparecer

imperfecciones en la superficie del metal.

Este mecanismo que es analizado desde un punto de vista
termodinamico electroquimico, indica que el metal tiende a retornar al
estado primitivo o de minima energia, siendo la corrosién por lo tanto la

causante de grandes perjuicios econémicos en calderas industriales.
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6.7.1  TIPOS DE CORROSION

Se clasifican de acuerdo a la apariencia del metal corroido,

dentro de las mas comunes estan:

1. Corrosion uniforme: Donde la corrosion quimica o
electroquimica acttia uniformemente sobre toda la
superficie del metal.

2. Corrosion galvanica: Ocurre cuando metales diferentes
se encuentran en contacto, ambos metales poseen
potenciales eléctricos diferentes lo cual favorece Ia
aparicién de un metal como anodo y otro como catodo, a
mayor diferencia de potencial el material con mas activo
sera el anodo.

3. Corrosion por picaduras: Aqui se producen hoyos o
agujeros por agentes quimicos.

4. Corrosion intergranular: Es la que se encuentra
localizada en los limites de grano, esto origina pérdidas en
la resistencia que desintegran los bordes de los granos.

5. Corrosion por esfuerzo: Se refiere a las tensiones

internas luego de una deformacion en frio.

6.8 CALDERA A VAPOR MODELO PR 2 VM
La caldera de alto rendimiento “PR 2 VM” es un generador a vapor de

media presion, del tipo paquete con combustion presurizada.

Su funcionamiento es completamente automatico: todos los
componentes y los aparatos necesarios estan premontados y

precableados en la fabrica.

Pueden ser utilizados todos los tipos de combustibles liquidos o
gaseosos, para asegurar en todos los casos un elevado rendimiento de
combustion. El recorrido de los humos esta constituido por tres vueltas:

dos en el hogar con inversion de llama y el Gltimo en el haz de tuberias.

23



La llama recorre en sentido axial el hogar que posee forma cilindrica y
que esta cerrado en la extremidad posterior: los gases de combustion
vuelven luego, periféricamente, hacia la parte anterior de la caldera a
donde se enchufan los tubos que se llevaran a la camara de humo

posterior.

Mediante los dos giros en el hogar se obtiene una combustion perfecta y
por lo tanto un elevado rendimiento térmico: efectivamente; pues, en el
segundo giro se queman completamente las particulas que hasta

entonces no habian sido quemadas perfectamente.

El haz de tuberias es atravesado una tnica vez por los humos y por lo
tanto resulta solicitado térmicamente de modo uniforme: de este modo se

evitan darfiosas dilataciones diferenciales.

El cuadro eléctrico de mando, completo de cables y enlaces a los
diferentes aparatos eléctricos, contiene todos los automatismos
necesarios para asegurar el funcionamiento completamente automatico

del generador.

Otra caracteristica importante de esta caldera es la seguridad: aparatos
eficientisimos de control comprueban en cada momento el perfecto
funcionamiento del generador: cualquier anomalia es relevada
rapidamente y provoca el inmediato paro de la combustion y la insercion

del sistema de alarma.
Doble sistema de seguridad
La caldera estda dotada del sistema de doble seguridad contra un

accidental descenso del agua en la caldera, por debajo del nivel minimo.

El primer sistema de seguridad, mecanico esta inserido en el regulador

de nivel flotante, tipo Magnetrol.

24



El segundo sistema de seguridad eléctrico, es inserido directamente en la

caldera en la caldera mediante una sonda especial.

La intervencién de uno de los dos sistemas de seguridad provocan el

inmediato paro y bloqueo del generador. Todo ello permite tener una

excepcional seguridad de funcionamiento.

6.8.1

PRINCIPALES COMPONENTES DE LA CALDERA A
VAPOR MODELO PR 2 VM

Todos los aparatos auxiliares asi como los enganches de
expurgo y puertecillas de inspeccion estan situados en

posiciones a donde es facil acceder.

La amplia puerta entera, con el quemador incorporado, girable
sobre pernos y facilmente abrible maniobrando dos ruedecillas,
permite un acceso inmediato a la camara de combustion y al

haz de tuberias.

La lista siguiente muestra los principales componentes de la

Caldera PR 2 VM:

1. Cuerpo de la caldera

2. Puerta anterior abrible tanto a la derecha como a la
izquierda con collarin para la aplicacion del quemador.
Espion de observacion para el control de llama.

4. Camara de humo posterior desmontable con junta
hermética.

5. Falda aislante compuesta por paneles tipo chapa de acero
desmontables recubiertos con lana de roca baquelizada.

6. Base con robustos perfiles metalicos para sostener la
caldera y los aparatos anexos.

7. Valvula de seguridad con resorte del tipo de bloqueo

reglamentario A.N.C.C.

25



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Indicadores de nivel con reflexion, originales completos
con grifos de interceptacion y expurgo.

Vélvula de interceptacion una vez enviado el flujo al
enganche de la toma de vapor.

Electrobomba centrifuga con turbina multiple completa
con valvula de interceptacién y valvula de retencién en la
tuberia de alimentacion en la caldera. Esta dirigida
automaticamente por el regulador de nivel caudal y
prevalencia en conformidad con las normas A.N.C.C.
Sonda auxiliar de seguridad inserida directamente en la
caldera, en conformidad con las normas A.N.C.C.
Regulador automatico de nivel del tipo “Magnetrol” con
dispositivo auxiliar de seguridad, completo con valvulas
de interceptacion y expurgo.

Mano6metro de cuadrante, completo con griferia de tres
vias y brida de prueba.

Mandstatos de ejercicio para la regulacion del quemador
con funcionamiento modular de dos estados y manostato
de seguridad.

Grupo de expurgo con una valvula de interceptacion y
grifo macho.

Cuadro eléctrico general de regulacion y control que
incluye todos los aparatos para la gestion automatica del
generador y los dispositivos reglamentarios de alarma.
Inyectores de vapor como dispositivo de reserva, completo
con valvula de interceptacion sobre la toma de vapor,
valvula de interceptaciéon y valvula de retencion sobre el

tubo de alimentacion de la caldera.
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Fig. 09: Componentes Principales de la Caldera PR 2 VM
Fuente: Manual BIKLIM PR2VM

METODOLOGIA
Para desarrollar el presente proyecto se ha empleado el método cientifico,
estableciendo las causas y consecuencias del problema empleando técnicas

como la observacion directa e indirecta dentro de la empresa.

Con la indagacion tedrica o bibliografica se recopilé mediante consultas e
Internet necesario para desarrollar el proyecto, como conceptos basicos y

generalidades especificas del proceso de desarrollo.

Con la investigacién de campo se recogié informacién relevante que no se
halle registrado actualmente, se emplearan técnicas como la entrevista
dirigida a casas comerciales productoras de equipos similares; quienes
cuentan con personal altamente calificado en lo referente a construccion y

mantenimiento.
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8.

INFORME TECNICO
8.1 CUIDADO DE CALDERAS PIROTUBULARES TIPO PAQUETE

Las calderas deben ser construidas bajo el codigo ASME o alguna otra

norma de fabricacion de reconocida competencia. Igualmente, el

quemador, los controles y los equipos auxiliares deben haber sido

construidos de acuerdo con codigos autorizados, aprobados por

compaifiias de seguros.

Una caldera debe ser recibida con la seguridad de una operacion

satisfactoria.

Sin embargo, la seguridad, la contabilidad y la eficiencia de operacion,

solamente puedan conservarse con un plan o programa adecuado de

mantenimiento.

8.1.1

PROBLEMAS DE SERVICIO, INSPECCION,
MANTENIMIENTO Y REPARACIONES

Los problemas de servicio se desarrollan en el tiempo como
aparicion de depositos de impurezas que poco a poco se
acumulan sobre las superficies de transferencia térmica,
disminucion del metal comido por la corrosion, reduccion del
espesor de los tubos por la erosion, los aumentos y bajadas
térmicas (ciclicas) produce la aparicion de grietas, las
conexiones de los controles se llegan a taponar, las tensiones
debidas a la presién y variacién térmica afectan a la capacidad
del metal para resistir los esfuerzos, y asi toda una serie de
problemas operativos similares tienen lugar debido al desgaste

y corrosion de los equipos.
Hay muchos problemas operativos que afectan a la produccion

y rendimiento. Las calderas modernas pueden tener controles

operativos multiples como se indica en la figura 10.
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Muy a menudo estos controles y la instrumentacién asociada
necesitan ajustes para mantener sus exigencias formales de

trabajo.

Es aqui donde la experiencia y conocimientos del operador son
muy importantes, para efectuar los ajustes adecuados sin
afectar a otras funciones de control que también pueden

necesitar ajustes.

MANOMETRO
TERMOMETRO  PARA PRESION  CONTROLES DE PRES'ON
CHMENEA  DE VAPOR  OPERACION, ALTO LEAITE
- Y MODULACION

ALVULAS DE SEGURIDAD

INTERRUPTOR DE
PRUEBA DEL AIRE’
PARA COMBUSTION

CONTROL DE

NIVEL DE ACEITE

MANOMETRO DE
PRESION DE AIRE

VALVULA SEGURICAD
LINEA FLEXIBLE DEL ACEITE
DEL RIRE

MANCMETRO PRESION
ﬂL 3 Tms]:om . DE ACEITE
DE ACEE DE IGNICION i '

INTERRUPTOR
DE AIRE

Fig. 10: Caldera industrial pirotubular, sus controles e indicadores que necesitan

atencion del operador.

Fuente: CLEAVER BROOKS. Boiler Efficiency Facts C9-6290. Pag. 40
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8.2 CUIDADOS EN EL LADO DE AGUA
El descuido del mantenimiento del lado de agua trae como consecuencia
la formacién de incrustaciones, picaduras, corrosion, espuma, arrastre de
humedad y burbujas en el nivel de agua. Es importante un tratamiento
con procedimientos adecuados de purgas para conservar las superficies
de calefaccion de la caldera libre de incrustaciones y corrosion,

prolongando la vida ttil de la caldera.

Los consultores en tratamientos de agua analizaran el agua de suministro
de la caldera y recomendaran el tratamiento adecuado basado en el
andlisis y la cantidad de agua cruda que usaran, también deberan
recomendar el procedimiento y frecuencia de purgas para reducir la
concentracion de sales dentro de la caldera. Estas recomendaciones
seran la mejor arma para prevenir la formacién de incrustaciones sobre
la superficie de calefaccion, la eliminacion de la corrosién causada por el
oxigeno libre en el agua y por otros agentes corrosivos, la reduccién de
arrastre de agua en el vapor que puede ser causada por la formacién de

espuma.

8.2.1 MUESTREO Y ANALISIS QUIMICOS

«—- RETORNO CONDENSADD

REPQSICION

L
/" TANQUE DE % ﬁh—
| CONDENSADO | |

i
1
ST ]

T CEUIMICO :

l | CALDERO
ol ' ®
|

| A

<= L TS il
BOMBA DOSIFICADORA l PURGA

R

O
}

£
4

P

WWW,.‘M%
; ABLANDADOR }

meny
-
Fig. 11: Puntos para obtener muestras de agua en una instalacion de caldero.

Fuente: QUIMICAMP. Tratamiento de aguas en calderas de vapor. Pag. 29
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Las muestras y andlisis correspondientes, deben realizarse en
los siguientes puntos (ver figura 11):

1. Agua de reposicion antes del ablandador.

2. Agua de reposicion después del ablandador.

3. Agua del caldero.
4

Agua de recuperacion (condensado).

Las muestras 1 y 2, permiten observar las condiciones de

operacién del ablandador.

Mientras que las muestras 3 y 4, nos indican las condiciones

del lado de agua en el caldero.

Los resultados de los analisis, se expresan comunmente en

términos de ppm (partes por millon).

Pruebas quimicas.- El minimo de pruebas quimicas
normalmente prescritas, depende de la relacion del agua de
aportacion al condensado para elaborar el agua de alimentacion
de caldera, asi como el tratamiento a usar, especificado por las

especialistas de tratamiento de aguas.

TDS-cloruros.- O sdlidos disueltos en el agua, expresan la

cantidad de impurezas de todo tipo contenidas en el agua.

Este analisis sirve para controlar la maxima concentracion

permisible de sélidos de acuerdo a la Tabla I.
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TABLA I.
VALORES MAXIMOS RECOMENDADOS
EN CALDEROS POR LA ABMA

PRESION | TDS | ALCALINIDAD TOTAL SILICE
(psi) (ppm CO, Ca) (ppm 3, O2)
0 — 300 3500 700 150
301-450 | 3000 600 90
451-600 | 2500 500 40
601—750 | 2000 400 30
751 — 900 1500 300 20
901 —1000 | 1250 200 8
1001 — 1500 | 1000 0 2
1501 —2000 | 750 0 1

Fuente: QUIMICAMP. Tratamiento de aguas en
calderas de vapor. Pag. 11

TDS agua del caldero

La relacién: nos da el nimero de

S agua de reposicion
ciclos de concentracién en el caldero, es decir, cuantas veces
hemos concentrado el agua que inicialmente alimentamos al

caldero.

El analisis de TDS se realiza normalmente por determinaciones

de conductividad.

La figura 12 muestra la relacion Conductividad vs TDS.

Los cloruros guardan una aproximada relacién directa con el
TDS. Es por este motivo que se determinan, para expresar la

misma relacion de ciclos de concentracion.

Si estos andlisis indican una acumulacién excesiva de sélidos

en el caldero, significa que deberan realizarse mayores purgas a

fin de bajarlos

fGAL.

CRAXOS

CONDUCTIVIDAD (MICROMROS )




Fig. 12: Conductividad vs TDS
Fuente: QUIMICAMP. Tratamiento de aguas en
calderas de vapor. Pag. 35

Alcalinidad - PH.- Se determina la alcalinidad del agua, por la
importancia que reviste con relacion al aspecto corrosivo del
agua en el caldero, y por ser una condicién para que se
complete la reaccion de los aditivos o quimicos alimentados al

caldero.

La Tabla II nos da la interpretacion de la alcalinidad P y M en

términos de alcalinidad hidroxido, carbonatos y bicarbonatos.

TABLAII
ALCALINIDADPY M
ALCALINIDAD | ALCALINIDAD | ALCALINIDAD | BICARBONATO

PyM HIDROXIDO (OH) | CARBONATO

P=0 0 0 M

P=M M 0 0
P=1%M 0 M 0
P<%M 0 2P M - 2P
P>%M 2P-M 2(M- P) 0

La Heamieddd WM otV Febbratart 9yo fpAsuas 8Bg) minimo
y 850 ppm (S@lgﬁg)ﬁ-ﬁ]gx‘{ﬁ{@r Pag. 33

La alcalinidad P debe ser como minimo 50% de la alcalinidad

M y maximo 70% de la misma.
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Esto asegura la suficiente concentracion de hidréxidos para
asegurar la adecuada precipitacion de magnesio y la

solubilizacién del silice.

PH .- Una explicacion simple del PH es que se trata de un valor
comprendido entre 0 y 14, que denota un grado de acidez o
alcalinidad. El agua neutra tiene un PH de 7: los valores por
debajo de 7 implican incremento en la acidez mientras que los
valores de 7 a 14 registran crecimiento de alcalinidad. E1 PH en
la mayoria de las aguas naturales cae dentro del rango de 6 a 8;
pueden existir condiciones de acidez mayor por alta
concentracion de diéxido de carbono libre u otro tipo de
contaminacion; a menos que el agua haya sido contaminada
con residuos alcalinos o que hayan sido tratadas quimicamente
por medio de procesos tales como el de cal, sosa, etc; el PH

nunca tendra un valor mayor de 9 para el agua de alimentacion.

En la caldera el valor de PH se sittia entre 10.5 y 11; el agua de

alimentacion entre 8 y 9.

Fosfatos.- La concentracion de fosfatos se controla para
producir incrustaciones solubles que pueden purgarse fuera de
la caldera. La concentracion de fosfato se mantiene también de
modo que exista una relacién entre fosfato y pH en el agua de
la caldera, de forma que no haya hidréxido libre presente y asi
evitar la fragilidad.

Sulfitos.- La concentracion de sulfito, si esta ligeramente en
exceso, se combinara con el oxigeno disuelto en el agua y asi

evitara la corrosion.
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8.2.2

El tratamiento de sulfito no se recomienda para calderas con
presiones de calderin por encima de 11 MPa (1,600 psig),
porque las reacciones quimicas pueden ser peligrosas a

presiones mas elevadas.

Controla el residual recomendable de i6n sulfito, como
elemento secuestrante de oxigeno, para evitar la corrosion de

los equipos. Rangos recomendables son de 30 a 60 ppm.

Dureza.- Este andlisis se realiza a fin de controlar el buen
funcionamiento del ablandador o si es en el agua del caldero, es
una forma de controlar lo adecuado de la dosificacion del

elemento anti-incrustante.

Su valor en lo posible debe ser 0 ppm. Cuando ha sobrepasado
cierto valor, quiere decir que la resina debe regenerarse con sal

en grano (cloruro de sodio).

Hierro.- La presencia de niveles elevados de hierro, puede
indicar estas situaciones: que el caldero se esta alimentando
con agua sobrecargada de hierro, o que existe un proceso
corrosivo, sea en el caldero mismo o en los sistemas de

condensado, segtn el punto en que se lo detecte.

Cobre.- Similar efecto al del hierro, pero la fuente es
normalmente los intercambiadores de calor o equipos de
bombeo con piezas de cobre. Las reparaciones que sustituyen
el cobre pueden reducir la fuente de este contaminante.
PREVENCION DE LA FORMACION DE
INCRUSTACIONES.
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8.2.3

Al existir incrustaciones éstas actian como aislante térmico y
puede resultar un sobrecalentamiento del hogar, los tubos y los

espejos.

Esta situacion puede causar fuga en los tubos, agrietamiento en
el extremo de los mismos y otros problemas asociados en

recipiente a presion.

Cuando se esté realizando un mantenimiento de la caldera
destapado el lado de agua, durante la revision visual emplee
una cuchilla o un pequefio martillo, para obtener muestras de la
incrustacion y envielas inmediatamente al consultor en

tratamiento de agua.

Cuidadosamente verifique la porcion trasera o la zona mas
caliente de la caldera, ya que ésta es el area mas susceptible a la

formacion de incrustaciones.

La formacion de incrustaciones dentro de cualquier caldera es
motivo de preocupacion y se debe actuar inmediatamente para
contrarrestarla. Para prevenir este problema se han desarrollado
procesos de control de agua para calderas, el mas importante es

el ablandamiento del agua.

TRATAMIENTO AL SUMINISTRO DE AGUA
(ELIMINACION DE DUREZA)

Con el fin de evitar incrustaciones, el procedimiento basico
usado en la industria consiste en eliminar o inactivar la dureza
o sales de calcio y magnesio que tenderian a producir dichas
incrustaciones. Esto se obtiene por:

1. Ablandamiento y/o desmineralizaciéon por intercambio

iénico.
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Ablandamiento quimico.

ABLANDAMIENTO Y DESMINERALIZACION
POR INTERCAMBIO IONICO

El ablandamiento, describe la operacién de eliminar la
dureza exclusivamente, mientras que la desmineralizacion
se refiere a la operacion de eliminar todos los iones que se
encuentren disueltos en el agua. De esto se desprende que
una desmineralizacién representa una purificacion mas

integral del agua.

Resinas de intercambio ionico.- Tanto si ablandamiento
como la desmineralizacion se realizan desde hace unos 30
afios por medio de resinas sintéticas. Estas resinas son
polimeros o macromoléculas derivadas del estireno,
benceno folmaldeido, fenol, etc; todos ellos derivados del
petréleo. Las resinas de intercambio iénico se clasifican de
la forma siguiente:
/ DE ACIDO FUERTE
Grupo activo acido sulfénico

CATIONICA%
IDE ACIDO DEBIL

E}rupo activo acido carboxilico

RESINA< DE BASE FUERTE

Grupo activo anionico cuaternario

ANIONIC
AgDE BASE DEBIL

Grupo activo aminas secundarias o

terciarias
\ \
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Las resinas catidénicas, son las que tienen afinidad por los
cationes (iones positivos, de calcio, magnesio, sodio,

hidrogeno, etc.).

Las resinas anionicas, son las que tienen afinidad por los
aniones (iones negativos tales como carbonato, cloruro,
oxidrilo, etc.).

El hecho de ser acido base fuerte o débil, hace que se

comporten en forma diferente los iones.

Las resinas de intercambio i6nico, presentan la caracteristica
comun, de que cuando se encuentran en presencia de
determinado tipo de i6n en solucion (fracciéon de la molécula
con carga positiva o negativa) ceden el i6n que llevan adherido,

cambiandolo por los iones en cuya presencia se encuentran.

Un aspecto muy importante de esta propiedad de las resinas de
intercambio, es que el intercambio puede revertirse, con solo

variar las condiciones del proceso.

De esta caracteristica se aprovecha para hacer uso del proceso
de intercambio, como, un proceso de uso y regeneracion

repetidos indefinidamente.

EL ABLANDAMIENTO.- Se realiza en equipo provisto de
resinas de tipo catidnico. La reaccion de ablandamiento puede

representarse en la siguiente expresion quimica:

Ca S0, Ca s0,
+
cl MNaR [ R, + Na <
2 2
M M
(HCO,), (HCO)
DUREZA EN RESINA EN FORMA RESINA SALES DE SODIO
FORMAS VARIAS DE SODIO CON DUREZA
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FORMAS DE DUREZA ANTES DEL SALES DE SODIO DESPUES DEL

CaSo,
MgS0,
CaCl,
MgCl,

ABLANDAMIENTO ABLANDAMIENTO
Sulfato de calcio. Na;So, Sulfato de sodio.
Sulfato de magnesio. Na,Cl; Cloruro de sodio.
Cloruro de calcio. Na,(HCOs); Bicarbonato de sodio.

Cloruro de magnesio.

Ca(HCO:s), Bicarbonato de calcio.

Mg(HCQOs),; Bicarbonato de magnesio.

La figura 13 sintetiza la forma en que actia la molécula de
resinas cationicas en el  proceso de ablandamiento y
regeneracion.

PROCESO DE ABLANDAMIENTO

RESINA CATIOMICA CALCH RESINA CATIONICA ION [} ]
FORMA DE SODIO LCI0 - CARBONATO CON LD SODIO CARBONATO

PROCESQ DE RECGENERACION

RESINA CARGADA SAL COMUN RESIMNA CARGADA
DE CALCIO DE SODI0 DUREEN

Fig. 13: Proceso de ablandamiento y regeneracion
Fuente: QUIMICAMP. Tratamiento de aguas en
calderas de vapor. Pag. 60

Cuan efectivo sea el ablandamiento conseguido, va a depender

de las condiciones en que dicha operacion se realice.

Por lo comtn se considera que en condiciones satisfactorias, el
ablandamiento por intercambio iénico retendra el 98 6 99 % de
la dureza contenida en el agua de alimentacién, esto significa
que habra de todas maneras un 1 6 2 % de dureza que se filtrara

a través del ablandador la cual, debera tratarse quimicamente.
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La operacion de un ablandador consiste en un ciclo que

comprende las siguientes etapas:

1.

LA

Operacion.- Proceso de ablandamiento hasta saturacion
de la resina.

Retrolavado.- Lavado del ablandador invirtiendo el flujo
del agua. Elimina la suciedad del ablandador.
Regeneracion con sal muera.- Restituye la capacidad de
ablandamiento. La resina cambia los iones Ca, Mg, etc.,
por iones de Na.

Enjuague.- Elimina el exceso de sal que queda en el
ablandador, quedando listo para reiniciar el ciclo de

operacion.

DESMINERALIZACION.- Se realiza en forma muy

similar a la forma en que se lleva a cabo el ablandamiento, pero

en ella se usan resinas cationicas y aniénicas en secuencia. El

proceso se sintetiza en la figura que sigue:

R
ol

Entrada i
de agua ‘ - Salida de agua tratada
i ! s s b_ -~ A
AW LJ g —_
‘ Suministro
Eyector i
Airg /X } :
i ;m‘% $ | '
P Intercambiador Célula de conductivida
“‘“‘"‘--—-*j catiénico Intercambiador b et
Acido diluido anidnico Sosa céustica
diluida

Fig. 14: Diagrama de desmineralizacion

Fuente: Manual de Calderas. Pag. 576
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En palabras se puede resumir el proceso asi:

1.

El agua entra al tanque cationico (cargado con resina

cationica) conteniendo sales (cationes + aniones).

Al pasar a través de la resina que esta saturada de iones H

— (Cation Hidrogeno). Cambia estos iones por los cationes

que trae el agua (Na, Ca, Mg, etc.).

El agua sale de este tanque cargado de iones hidrogeno

(acido).

Entra al tanque aniénico y al atravesar la resina cargada de

iones oxhidrilos (OH’), éstos son cambiados por los

aniones del agua (CI,COs, etc.) Los oxhidrilos liberados

de la resina y que pasan al agua, se combinan con el H

produciéndose mas agua, quedando asi todas las impurezas

retenidas en la resina.

Una vez saturadas las resinas (catiénicas y anionicas) de

impurezas, pueden ser regeneradas tratandolas, de las

siguientes formas:

a) La resina cationica con un acido (acido clorhidrico o
sulfirico) para eliminar los cationes retenidos (Ca,
Na', Mg~, K, etc.) fijando nuevamente iones H.

b) La resina i6nica se trata con sosa caustica para
cambiar los iones retenidos (COs, SO4, CI', NOs, etc.)

por iones OH" (oxhidrilo).

EL ABLANDAMIENTO QUIMICO

Es el proceso de eliminar la dureza por reacciones
puramente quimicas. Para ellos nos servimos de
compuestos quimicos, que entran en reaccién con los
elementos que constituyen la dureza, principalmente sales
de Ca y Mg. El ablandamiento quimico del agua,
normalmente se realiza, sea como un preablandamiento o

ablandamiento parcial o como un ablandamiento final.
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La industria, cuando las condiciones lo exigen, se ve
obligada a usar aguas que en muchos casos son de calidad
muy deficiente por su contenido de impurezas, alto

contenido de so6lidos, dureza elevada o alta salinidad.

El ablandamiento de aguas sumamente duras (50 — 100 6
mas pgg) por intercambio i6nico, puede representar costos

excesivamente altos.

En estos casos suelen emplearse compuestos quimicos,

conocidos comercialmente como:

"\, CORROSIVO /

W
DC CAL 2030 A

TRATAMIENTO DE CALDEROS

MAMPULACION * ALMACENAMIENT,
e e g

Foto 1: Compuesto DC CAL 2030A
TRATAMIENTO DE CALDEROS

Foto 2: Compuesto POSCA 6656U
TRATAMIENTO DE AGUA DE CALDERO
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8.2.4

CORROSIVO

DC 10 A

TRATAMIENTO DE METALES

Foto 3: Compuesto DC 10A
TRATAMIENTO DE METALES

Con la aplicacién de compuestos quimicos en frio en
condiciones 6ptimas puede conseguirse bajar la dureza del agua

hasta 50 ppm.

En este punto puede aplicarse un intercambiador i6nico ara

obtener un agua con cero de dureza.

FORMACION DE LODOS.

Algunas veces las condiciones del agua y del tratamiento
quimico, dan como resultado una acumulaciéon de lodos y
sedimentos en el fondo de la caldera, la inspeccién visual le

revelara la presencia de estos lodos.

Use una manguera a presion para lavar estas acumulaciones y
revise nuevamente la superficie palpando la superficie,
verifique si existe problemas de corrosion o picaduras de
haberlo, su programa de tratamiento necesita una inmediata

comprobacion y revision.
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8.2.5

LA PURGA

La purga es una parte integrante del adecuado funcionamiento
del programa de tratamiento de agua de caldera, normalmente
requiere monitorizacion continua para un control positivo y

correcto.

Mediante la purga se retira la mayoria del lodo, suciedad y

otros materiales indeseables de la caldera.

La continua alimentacion al caldero de agua nueva, con su
contenido de impurezas, llevara a que dichas impurezas o sales
vayan acumulandose, hasta llegar a situaciones en que seria
imposible para el caldero seguir acumulando mdas impurezas.

De alli la necesidad de eliminarlas del caldero.

Porcentaje de purga.- Con el objeto de simplificar,
aplicaremos este concepto a la relacion de CANTIDAD DE
AGUA ELIMINADA POR LA PURGA A CANTIDAD
TOTAL DE AGUA ALIMENTADA AL CALDERO (AGUA
DE REPOSICION).

Para un caldero de baja presion hasta 2068,5 Kpa (300 psi) esta
dado por estas relaciones:

Silice (Re posicion)x100
150

%Purga = ppm

TDS (Re posicion)x100
3500

%Purga = ppm

Ec. 2: Porcentaje de purga

Seleccionar el valor mayor de los obtenidos por las igualdades

anteriores, a fin de que satisfagan todas las condiciones.
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CUANTA INCRUSTACION PUEDE ENTRAR EN SU CALDERO CADA ANO?
5000

4506 5l° ppm |§ 30 mlwm / 20 ppl'n / i
e il [ 1| L/
3500 / / / /

AV,
/|

3000

N
\

2500

B
\\\_
i

Acumulacién de incrustaciones (Ibs./afio)

2000 s P
1500 1/ // 4/ =
/ 7T
1000 / / / // - /
500 // ,/ 1ppm
s
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Produccion de vapor ( miles Ibs/ Hr.)
Fig. 15: Acumulacién de incrustaciones vs Produccién de vapor

Fuente: Manual de Calderas. Pag. 585

La purga debe realizarse en dos lugares de la caldera: en la

superficie y el fondo.

La purga de superficie, elimina impurezas que pueden estar en

la superficie, como contaminacion de aceites, espuma, etc.

La purga de fondo, es indispensable para eliminar los lodos y
productos del tratamiento, que tienden a sedimentarse en el

fondo del caldero.

La purga de un caldero, puede realizarse en forma intermitente
o en forma continua. Un aspecto importante, es tratar que las
condiciones en que opera el caldero, sean lo mas estables
posibles. En este sentido la purga continua es el sistema mas
adecuado de realizarla. No obstante inclusive en este caso, no
se excluye la necesidad de realizar purgas de fondo, siquiera

una vez al dia.
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8.2.6

Cuando se tiene el sistema de purgas intermitentes lo mas

recomendable es realizarlas en forma repetida y de corta

duracién, antes que purgas largas y muy espaciadas. El

principio basico del control de purgas, consiste en mantenerlas

en un régimen tal, que so6lidos disueltos, alcalinidad y silice se

encuentren siempre dentro de los rangos permisibles.

VAPOR HUMEDO Y ARRASTRES DEL VAPOR.

Este problema puede ser causado por:

Alta concentracion de solidos en la caldera por falta de
purgas.

Falta de tratamiento de agua adecuado.

Lineas de vapor estranguladas a la salida del vapor que
produzcan velocidades excesivas causando
desprendimiento o arrastres de agua de la caldera.

Cargas subitas, ocasionadas por apertura rapida de las
valvulas, produciendo sobrecargas instantaneas en la
caldera.

Caldera sobrecargada por incrementos en las demandas de
la planta.

Cabezales o lineas principales de vapor con

condensaciones sin trampas adecuadas.

LIMPIEZA QUIMICA DE CALDEROS

Un caldero puede requerir una limpieza por dos motivos:

1.

El caldero es nuevo y por consiguiente sus tubos y
superficies internas se hallan recubiertas de aceites o
grasas, que le sirvieron de proteccion durante su
fabricacién, o contiene restos de material del proceso de
fabricacion del mismo: Igualmente se requiere esta
limpieza, cuando por alguna razén el caldero se ha

contaminado con aceites o petroleos.
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En este caso la limpieza a aplicarse es normalmente de
tipo alcalina.
2. Cuando el caldero se encuentra incrustado. En este caso

debera realizarse una limpieza de tipo acida.

Caldero incrustado.- Debemos partir del principio que UN
CALDERO QUIMICAMENTE BIEN TRATADO NO DEBE
INCRUSTARSE. Es evidente, que cualquier deficiencia en la
aplicacién del tratamiento o en la calidad del agua alimentada,
puede ocasionar incrustaciones en un caldero, aun

consumiendo un producto quimico de buenas caracteristicas.

Productos para limpieza quimica o desincrustacion de
calderas.- La desincrustacion de una caldera se realiza con
productos de tipo acido. Como sea que éstos acidos atacan por
igual a las sales de las incrustaciones, como el hierro de los
tubos y demds superficies, se hace indispensable que estos
productos de limpieza, incluyan inhibidores de corrosion, de
forma que la accién de los acidos, se realice inicamente sobre

las incrustaciones.

En caso contrario, al mismo tiempo que se realiza la limpieza,

se estaria corroyendo en forma intensa el metal.

PROCEDIMIENTO GENERAL PARA LA LIMPIEZA

AcIDA

1. Vaciar el caldero y dejarlo enfriar.

2. Sacar una muestra de incrustacion y hacerla analizar para
determinar el tipo de producto a usar y su dosificacion.

3. Enjuagar con mangueras a presion, procurando eliminar al
maximo los lodos e impurezas sueltos.

4. Llenar con agua hasta tres cuartas partes de su capacidad.
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5. Echar los acidos de acuerdo a la dosificaciéon recomendada
y terminar de llenar con agua hasta 2 6 3 pulgadas sobre el
nivel de los tubos. Dejar abierta la linea de Venteo, a fin
de permitir la salida de gases que se producen durante la
limpieza.

6. Prender el caldero por breves minutos, hasta conseguir
elevar la temperatura del agua a 75 - 80 °C. Tratar de
mantener éstas temperaturas por 20 6 24 horas. Si las
circunstancias lo requieren, podra prolongarse este tiempo
de limpieza a 30 6 36 horas.

7. Terminada la limpieza, vaciar y enjuagar con agua a
presion, para eliminar completamente los lodos que
queden en el interior.

8. Llenar nuevamente con agua y neutralizar cualquier acido

remanente con un producto alcalino.

LAVADO A PRESION DE LA CALDERA

Caldera a Vapor.- Después de un periodo no mayor de tres
meses de haberse puesto inicialmente la caldera en operacion, y
de alli en adelante si lo ameritan las condiciones, se debe
drenar el recipiente de presién después de enfriarse
adecuadamente a temperatura ambiente, removerse las tapas de
las compuertas de acceso manual, e inspeccionarse las
superficies del nivel interior de la caldera por corrosion,

picaduras o formacion de depésitos.

Lavado a Presion del Interior del Recipiente a Presion.-
Terminada la inspeccion, el interior del recipiente a presion
debe lavarse segun se requiera con una manguera de agua a
presion. De no removerse bien los depositos con el lavado, la
situacion podria requerir una consulta inmediata con el técnico
o compaifiia de tratamiento de agua, y en casos extremos, podria

ser necesario recurrir al uso de limpieza con acido.
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Se recomienda asesoramiento profesional en caso que se

requiera el uso de acido para la limpieza.

Estas inspecciones indicaran la efectividad del tratamiento del
agua de alimentaciéon. La efectividad del tratamiento, las
condiciones del agua y la cantidad de agua de reemplazo
requerida, son factores que se deben considerar para establecer
la frecuencia de lavados a presion futuros del recipiente de
presion. El servicio del técnico o compafiia de tratamiento de
agua de alimentacién, debera incluir inspecciones periodicas

del recipiente de presion y nuevos analisis del agua.

8.3 CUIDADOS EN EL LADO DE FUEGO
La corrosion externa o deterioro de las superficies de calderas en el lado
de fuego puede ser un proceso continuo. Es una combinacién quimica
del metal, conocida como oxidacién u orin. Normalmente, esta accién no
deberia progresar apreciablemente en la vida de una caldera. Sin
embargo, la mayoria de las de calderas estan recubiertas de hollin o
cenizas en el lado de fuego. El azufre contenido en el hollin se combina
con la humedad para formar acido sulfuroso que es altamente corrosivo.
Por ello, una pequefia fuga puede provocar un serio defecto en unos
pocos afios; incluso aunque no haya humedad semejante, la caldera
puede sudar cuando esté parada en tiempo htimedo y la humedad, en

combinacion con el hollin, puede originar problemas.

Las fugas continuas de cualquier origen no deben permitirse. El goteo de
agua en una caldera causara dafios de corrosion en los tubos, hogar y

espejos.
Las fugas en el cierre del agujero hombre y de mano, frecuentemente

causan dafios a la brida o chapa de las proximidades por corrosion

exterior.
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La erosién esta unida muy de cerca con los efectos de la corrosion
exterior, pero es puramente una accién mecanica, un desgaste de las

superficies exteriores por abrasion.

Las entradas finales de grietas a los tubos en una caldera de tubos de
humos, pueden desgastarse y llegar a ser muy finas después de diez a
veinte afios, a causa de la accion da las particulas de hollin al entrar en

los tubos a elevada velocidad.

El término corrosion de punto de rocio también se utiliza. Ocurre sobre
toda en calderas que queman combustibles petroliferos liquidos con algo
de azufre en el combustible como también compuestos de vanadio y
sodio. A medida que los gases de escape se enfrian por debajo de 325°F
(163°C), puede tener lugar la condensacion del agua en los gases de

escape.

El acido sulfuroso, formado por la condensaciéon y combinacion del
azufre del combustible con la humedad, también se produce alrededor de
los 280°F (138°C}. De este modo, €l acido y la humedad atacan toda la

superficie de transferencia térmica.

Impacto directo de la llama.- El impacto directo de la llama es una

fuente de dafos a la caldera y a su refractario.

Si la llama choca sobre la chapa u hogar de la caldera se producira una
excesiva evaporacion de la superficie del agua que estd sobre ese punto

de incidencia.

Las temperaturas elevadas pueden provocar dafios a través de la
formacion de incrustaciones locales y corrosién, que de otro modo no
aparecen, o las temperaturas pueden ser suficientemente elevadas para

producir serios dafios por sobrecalentamiento de la chapa.
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Fig. 16: La incidencia de la llama puede causar dafios severos localizados por
sobrecalentamiento.

Fuente: Manual de Calderas. Pag. 597

Problemas de combustion. Los procesos y los problemas de la
combustion son multiples, e implican la combustion de diversos
combustibles en hogares apropiados de forma que se mantenga una
relacién aire-combustible adecuado y una buena ignicién con una llama
estable. A veces, los hogares de combustibles liquidos fluctian por

mantener una pulsacion el extremo de que toda la caldera puede vibrar.

Este efecto normalmente puede detectarse y se debe a una presion
pulsatoria del combustible liquido, por ejemplo, resultado del trabajo de

una bomba alternativa de combustible.

Los quemadores nunca deberian encenderse mediante el calor del
refractario. Utilice la antorcha de encendido o llama piloto. Las
explosiones en el hogar pueden resultar del desprecio de estas
precauciones en el encendido. La estabilidad de la ignicion, es
importante para la combustion segura de los combustibles en suspension.
La inestabilidad del quemador de combustible liquido, puede deberse
normalmente al sistema de combustible liquido parcialmente obstruido,

0 a una temperatura y viscosidad inadecuada del combustible.
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Una de las causas mas comunes de las explosiones del hogar, es el fallo
momentaneo de la ignicion durante la marcha regular. Durante las
pausas o paradas, el combustible no quemado entra en el hogar' y los
gases altamente combustibles destilados por el calor del hogar llenan la
caldera. Estos gases pueden penetrar por las rendijas del refractario en

zonas al rojo del mismo, y el resultado es un soplido del hogar o caldera.

Las explosiones del hogar pueden estar producidas por acumulacién de
combustible no quemado que puede sufrir una ignicién espontanea Estas

explosiones pueden causar serios dafios.

Los sistemas modernos de seguridad de llama y combustion
adecuadamente instalados, ayudan a eliminar muchas o todas las

explosiones del hogar como resultado de una combustién defectuosa.

El control de la llama principal y de la llama piloto de encendido por
foto celdas con relés electronicos (que pueden cerrar el sistema de
combustion en un tiempo de 2 a 4 segundos después de la pérdida de la
llama), son ahora especificaciones normativas de los equipos de

combustion.

Se exige hoy en dia una purga previa de gases o un barrido de los

mismos, antes de encender tanto la llama piloto como la principal.

Revise Hogar, tubos y espejos.
Cuidadosamente revise con lamparas las superficies expuestas al fuego
del hogar y tubos, buscando evidencias de embolsamiento o marcas de

cavidades.
De existir esto podria indicarnos que existe ataque por corrosion

resultante de la condensacion de la corriente de gases con la presencia de

acidos.
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Esta situacion se puede solucionar de la siguiente manera:

a) Manteniendo una minima temperatura en la caldera de 77°C, con
el proposito de evitar la condensacion del vapor de agua presente
en los gases de la combustion (calderas de agua caliente).

b) Ajuste de controles y quemador, para que la unidad esté en lo
posible en la posicién de encendido. Frecuentes recicles ayuda a
remover la condensacion.

¢) Reduzca la alimentacion de combustible, si la unidad es

relativamente grande comparada con la demanda de vapor.

Limpieza de los tubos.- Inspeccione los tubos para localizar
acumulaciones de hollin. El hollin disminuye la transferencia del calor

y baja la eficiencia de la caldera.

El periodo de limpieza de los tubos varia con el tipo de combustible
utilizado y el tipo de quemador. Algunas instrucciones de operacion
recomiendan limpiarlos 2 veces por afio. Actualmente una unidad con
un buen disefio y bien calibrada, necesita solamente una limpieza de

tubos al afio.

Para ahorrar tiempo en inspecciones, instale un termémetro en la salida
de los gases de la caldera. Si la temperatura de los gases aumenta arriba
de lo normal, significa que los tubos estdn sucios y necesitan una

limpieza.

La presencia de una gran cantidad de hollin en periodos relativamente
cortos, puede ser debido a un exceso de combustible y una pobre
alimentacién de aire, entonces la relacién aire combustible debe ser

ajustada.

Si la temperatura de los gases de la combustion es mayor a la normal,

significa que los tubos estan sucios, hay que limpiarlos.
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Empaquetadura.- Los empaques pueden deteriorarse facilmente con
el trabajo de la caldera, al no estar correctamente afianzados,
desarrollandose las fugas de los gases calientes hacia el interior de la

casa de maquinas.

Para prevenir pérdidas de eficiencia, quemaduras de empaques y
deformaciones de las puertas de acero, el sellado de los empaques debe

ser efectivo.

Refractarios.- Los refractarios juegan un papel muy importante en los
equipos de generacion térmica, tanto en hornos como en calderos, el
deterioro de este elemento genera problemas de transferencia de calor

hacia el exterior de los equipos que esta protegiendo.

En las calderas se producen multiples problemas, pero los mas severos

son los causados por la corrosion.

La corrosion en una caldera puede ser cansada tanto en el lado de agua

como en el lado de fuego.

El agua de alimentacion inadecuada en una caldera, puede producir
serios problemas de: corrosion, incrustacion, natas y espumas, arrastres,
corrosion por tension y fragilidad tanto en la caldera como en los

equipos del sistema que estén utilizando el vapor.

El dafio producido por la corrosion puede ser un proceso de deterioro
lento, normalmente es controlable mediante el tratamiento de agua y las

inspecciones internas.
8.4 CUIDADOS DE LOS CONTROLES

La mayoria de los controles de operacion requieren poco mantenimiento

aparte de la inspeccion periddica.
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Verifique la tension de las conexiones eléctricas y mantenga limpios los

controles.

Elimine cualquier suciedad acumulada en el interior del control usando

aire de baja presién, tenga cuidado de no dafiar el mecanismo.

Verifique si estan dafiados o rotos los interruptores de mercurio. Una
espuma oscura sobre la superficie del mercurio generalmente brillante

podria conducir a una accion errética del control.

Asegtirese que los controles de este tipo estén nivelados correctamente
empleando el indicador de nivelacion (de suministrarse). De ser
necesario, se debe limpiar la tuberia que va ha los controles que operan a

presion. Se debe mantener las tapas en los controles todo el tiempo.

El polvo y la suciedad pueden causar desgaste excesivo y
recalentamiento de los contactos del arrancador del motor y del relé. Los
contactos del arranque tienen un revestimiento de plata y no se dafian

por decoloracion o picaduras leves.

No use limas o materiales abrasivos como papel lija en la punta de los
contactos ya que se eliminaria la capa de plata metalica con la que estan

cubiertos.

Use un brufiidor o un papel de lija para pulir y limpiar los contactos. El
reemplazo de los contactos es necesario solamente cuando la capa de

plata esté muy fina por el desgaste.

Los relevadores térmicos (sobrecargas) son del tipo de aleacion fundida,
cuando "saltan", dele un tiempo a la aleacion para que se enfrie antes
que el relevador pueda ser restablecido. Reemplace estas unidades si

"saltan" repetidamente cuando la corriente del motor es normal.
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8.5

Si la condicién persiste, es necesario determinar la causa del consumo

excesivo de energia.

El suministro de corriente a la caldera debe protegerse con fusibles de
doble elemento (fusetron - fusible de tiempo) o interruptores protectores
(cortacircuitos). Se deben usar fusibles similares en circuitos derivados.

No se recomienda fusibles no monoestables.

CUIDADOS DURANTE PARADAS LARGAS
a) Por un corto periodo (menos de tres meses).- Es una buena
practica llenar totalmente la caldera, porque esto disminuye la

posibilidad de corrosién o picado.

Con la caldera totalmente llena, encienda el quemador hasta
alcanzar la temperatura de ebullicion con la caldera abierta a la

atmosfera en el punto mas alto de la caldera.

Esto permitira que se elimine la mayor cantidad de oxigeno

disuelto en el agua.

Afiada el correcto tratamiento de agua de alimentacién como se lo

indique el experto en tratamientos de agua de alimentacion.
Asegtrese de que no hay posibilidad de congelamiento del agua en
la caldera. (Agregue glycol si la caldera esta sujeta a temperaturas

de congelacion).

Cierre todas las valvulas y abra todos los interruptores eléctricos

de servicio.

Abra la tapa de la caldera en el lado de la chimenea para impedir

cualquier flujo de aire himedo a través de los tubos de la caldera.
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b) Por periodos prolongados de la caldera fuera de servicio.-
Revise su manual de operacion y consulte al inspector de calderas

para los procedimientos adecuados.

Si el agua en la caldera se puede congelar debido a que la cadera se
encuentre en un lugar donde esto es posible o si se encuentra en un
clima seco, es posible que el método de almacenamiento para

lugares secos o calidos sea el mas adecuado.

Desagiie la caldera y abra todos los registros de mano y de
hombre. Coloque bolsas de silcagel en la parte superior de los

tubos para absorber la humedad.

Abra la tapa de la caldera en el lado de la chimenea para impedir el

flujo de aire hiimedo y caliente a través de los tubos de la caldera.

Para prevenir la condensacion en el gabinete de control, conserve

el circuito de control energizado.

Cualesquiera de los métodos que se utilicen, el sentido comtn
dictara una periodica revisién de las condiciones del lado de agua
y del fuego, durante el periodo de inactividad, para permitir
variaciones en los métodos anteriormente descritos, para un area

especial o las condiciones de trabajo del lugar.

8.6 AVERIAS TIPO
La tabla de averias siguiente ha sido estructurada de acuerdo a la

secuencia de funcionamiento del quemador.
Los puntos bajo cada encabezamiento se identifican como causas

probables, sugerencias o indicios para simplificar la localizacion del

origen del problema.
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TABLA III
TABLA DE AVERIAS EN EL. ENCENDIDO DEL CALDERO

CAUSAS PROBABLES

ACCIONES A EJECUTAR

EI quemador no enciende

Hay una falta de voltaje en las
terminales de energia del relevador de
programacion.

El interruptor de separacion principal esta abierto.
El fusible del circuito de control esta quemado.
La conexion eléctrica esta floja o quebrada.

El circuito limitador no estd completo
no hay voltaje en el extremo de la
terminal del circuito limitador de
relevador de programacion.

La presion o la temperatura es mayor que el ajuste
de control de operacién. (La luz de la demanda de
carga no se enciende).

El agua esta debajo del nivel requerido. La luz de
bajo nivel del agua y alarma deben indicar esta
condicion. Verifique el botén de restablecimiento
manual, de proveerse, en el control de bajo nivel de
agua.

La presién de combustible debe estar dentro de los
ajustes de los interruptores de baja y alta presion.
Unidad alimentada con aceite — el inyector del
quemador debe estar completamente hacia delante
para cerrar el interruptor de la camara del aceite.
Unidad alimentada con aceite pesado - la
temperatura del aceite es menor que el ajuste
minimo.

El interruptor de seguridad del
relevador de  programacién  estd
desactivado.

Restablecer interruptor de seguridad del relevador
de programacion.

El circuito de entrecierre de la valvula
de combustible no estd completo.

El interruptor auxiliar de la valvula de combustible
no estd cerrado.

No hay ignicion

Hay falta de chispa

El electrodo estd conectado a la tierra o la
porcelana est4d quebrada.

El ajuste del electrodo esta incorrecto.

El terminal esta flojo en el cable de la ignicién; el
cable tiene cortocircuito.

El transformador de la ignicién no funciona.

Hay poco o cero voltaje en la terminal del circuito
de la ignicién del piloto.

Hay chispa pero no hay llama

Hay una falta de combustible — no hay presién de
gas, la valvula esta cerrada, el tanque vacio, la linea
rota, etc.

El solenoide del piloto no funciona.

Hay poco o cero voltaje en la terminal del circuito
de la ignicién del piloto.

El interruptor de baja alimentacién esta
abierto en el circuito de la ignicién del
piloto.

El actuador de compuerta no esta cerrado, la leva
esta deslizada, el interruptor esta defectuoso.

La compuerta de aire estd trabada o la conexi6n
esta enlazada.

El circuito de la interconexién del
funcionamiento no estd completo

Los interruptores de prueba de aire atomizado o de
combustion estdn defectuosos o no estan ajustados
adecuadamente.

El contacto de entrecierre del arranque del motor no
estd cerrado.

El detector de llama esta defectuoso, el
tubo de observaciéon esta obstruido, o

Revise y compruebe el detector de llama.
Retire el detector de llama y limpie el tubo de
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los lentes estan sucios.

observacion.
Saque el detector de llama y limpie el lente.

Hay llama en el piloto pero no hay llama principal

No hay suficiente 1lama piloto

Revise la alimentacién de combustible al piloto.
Compruebe si la presién de combustible del piloto
es la suficiente.

No hay suficiente llama piloto, unidad
alimentada con gas.

La llave del cierre manual del gas esta cerrada.
La valvula principal del gas no funciona.
El regulador de presion del gas no funciona.

No hay suficiente llama piloto, unidad
alimentada con aceite.

El suministro de aceite estd interrumpido por
obstruccion, la valvula esta cerrada, o hay una falta
de succioén.

La bomba de alimentacién no funciona.

No hay combustible.

La valvula principal del aceite no funciona.
Inspeccione la boquilla del aceite, inyector y lineas.

Hay poco o cero voltaje en la terminal
del circuito de la vélvula principal del
combustible.

Revise el cableado desde la vélvula, hasta la regleta
que no haya secciones sin aislamiento.
Revise el voltaje en la regleta.

El detector de la llama estd defectuoso,
el tubo de observacién esta obstruido o
los lentes estan sucios.

Revise y compruebe el detector de llama.

Retire el detector de llama y limpie el tubo de
observacion.

Saque el detector de llama y limpie el lente.

El quemador permanece en llama baja

La presiéon o temperatura estan arriba
del ajuste del control de modulacién.

Verifique la calibraciéon del modulador, de ser
necesario corrijalo.

Verifique la calibracién del presuretrol de cambio
de fuego alto a fuego bajo.

El interruptor manual — automatico esta
en la posicién incorrecta.

Revise el interruptor manual — automatico péngalo
en la posicién correcta.

El motor de modulacién no funciona.

Revise las interconexiones si estan flojas ajustelas.
Revise las conexiones eléctricas.
Cambie el modulador.

El control de modulacion esta

defectuoso.

Destape el modulador y revise la ubicacién de las
levas que controlan las condiciones de fuego.
Compruebe si estdn funcionando adecuadamente
los micro — switch del modulador.

La interconexion, las levas, los tornillos
de ajuste, etc., estdn entrelazados o
flojos.

Revise el sistema de varillaje que estan acopladas al
modulador.

Reajuste los pernos de sujecion de las varillas, de
las levas.

Ocurre un

paro durante el encendido

Hay una pérdida o interrupcién del
suministro de combustible.

La wvalvula de combustible esta
defectuosa; la conexién eléctrica esta
floja. El detector de llama esta débil o
defectuoso.

Los lentes estan sucios o el tubo de
observacion esta obstruido.

Si el interruptor de cierre del
programador no se ha desenganchado,
inspeccione el circuito limitador por si
hay un control de seguridad abierto.

Inspeccione las lineas de combustible y las
valvulas.

Inspeccione el detector de llama.

Verifique si hay un circuito abierto en el circuito de
entrecierre de funcionamiento.
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La luz de falla se activa por falla de la ignicion,
falla en la llama principal, sefial de llama
inadecuada, o control abierto en el circuito de
entrecierre de funcionamiento.

Hay una relacién de aire — combustible
inadecuada (fuego pobre).

La interconexion esta deslizante.

La compuerta de aire esta trabada (abierta).

El suministro de combustible estd fluctuante. (Hay
una obstrucciébn temporal en la linea de
combustible). Hay una caida temporal en la presién
del gas. La valvula de compuerta tipo orifico se
abri6 accidentalmente.

El dispositivo de entrecierre esta

defectuoso o no funciona.

EI motor de modulacion no funciona

El interruptor manual — automatico esta
en posicién incorrecta.

La interconexion esta floja o trabada.

Revise la conexion para ver si estd trabada.
Ajuste las varillas de conexion.

El motor no enciende o apaga durante la
pre-purga o no se desactiva cuando el
quemador se apaga.

El motor estd defectuoso.

La conexioén eléctrica esta floja.

El transformador del actuador de compuerta esta
defectuoso.

El motor no funciona cuando se

necesita.

El interruptor manual — automdtico estd en la
posicion incorrecta.

El control de modulacién
inadecuadamente o no funciona.
El motor esta defectuoso.

La conexién eléctrica esté floja.
El transformador de actuador de compuerta esta
defectuoso.

estd  ajustado

EI motor funciona, pero la chispa de encendido no ocurre

El cable de encendido estd suelto o
conectado a tierra.

Chequee y asegtirese que el cable de encendido esta
colocado firmemente en el electrodo.

Remueva y chequee grietas en el aislador del
electrodo.

El transformador de encendido del
piloto esta defectuoso.

Chequee el terminal del panel del transformador de
encendido para 120V.
Reemplace el transformador si es necesario.

Seguridad de la llama defectuosa.

Chequee el voltaje en el terminal de encendido.
Reemplace la seguridad de la llama si es necesario.

Cabello de carbéon el electrodo de
encendido conectado a tierra.

Remueva cuidadosamente la montura del piloto y
chequee los carbones.

Remueva, limpie la montura del piloto y electrodo
de encendido, re-instale y reajuste la presion del gas
piloto para una inclinacién del quemador piloto.

EI motor funciona, el encendido ocurre, pero el gas no enciende

No est4 suministrando gas al piloto

Chequee la valvula de gas piloto para asegurar que
esta esté abierta.

Asegtirese que la linea de gas esta purgada.

Limpie y tape el orificio del piloto.

Cierre el regulador piloto de gas. Chequee la
entrada de presion del suministro de gas.

Valvula de gas del piloto no se abre.

Chequee la bobina para 120 V.
Chequee la accion de la valvula por sonido y tacto.
Reemplace la bobina o el cuerpo de la vélvula si es
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| necesario.

EIl motor funciona, el gas piloto se establece, la llama piloto no se prueba.

Inapropiado flujo de gas. - Incremente o baje la presion del gas del piloto.

Polvo en el sensor de la llama. - Limpie o reemplace el sensor.

Sensor de la llama no puede ver el [ - Mire hacia abajo por el tubo.

piloto. - Si es imposible la vista del piloto, corrija el
problema.

Circuito de tierra inapropiado - Chequee el voltaje en el cable neutral del tablero de
puesta a tierra. Le voltaje no debe ser mayor que
5V.

Incorrecto suministro de aire al piloto. - Chequee la presion estatica en el tubo recogido de

aire piloto. Deberia tener una presién mayor de 35”
w. C. Abrir més la apertura del aire de fuego bajo.

Fuente: KLEAVER BROOKS, Manual de instalacion. Seccion 6

8.7 MANTENIMIENTO

8.7.1

COSTO DE LAS PARADAS FORZOSAS

La operacion de una planta de calderas esta generalmente
valorada por el rendimiento de trabajo, costes, disponibilidad y,
lo que es a veces tomado como garantizado y descontado, una
operacién segura. A medida que el tamafio y capacidades
aumentan, la posibilidad de una parada forzosa, especialmente
la que resulta de una rotura de tubos o de una explosion toma

un significado mas importante.

La duracion de la parada y el coste de las reparaciones son
proporcionales al tamafio de la caldera. Asi que deben hacerse
todos los esfuerzos necesarios para prevenir fallos en las partes
a presion de la caldera, mediante la adecuada inspeccion y un

mantenimiento cercano.

Las inspecciones visuales son necesarias todavia para tener la
certeza de que todas las partes y zonas de caldera, tanto
interiores como exteriores, estan controladas y comprobadas

tan de cerca como sea posible.
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8.7.2

ESTRUCTURACION DEL PROGRAMA

Programas de mantenimiento e inspeccion.- La mayoria de
los problemas de las calderas pueden minimizarse con el
establecimiento de planes y programas de mantenimiento e
inspeccion, que con la marcha automatica, a menudo no es

comprendido.

La operacién segura de la caldera requiere el establecimiento
de una gestion fiable de seguridad, eficacia, continuidad de la
operacion, esto requiere un soporte de gestion de los
operadores y personal de mantenimiento para corregir los
problemas de planta a medida que aparezcan. Muchos
dispositivos automaticos han sido desarrollados para hacer mas

facil el control de la caldera, siendo mas segura y eficiente.

Pero todo este equipo automatico requiere mas conocimientos

para reemplazar la fuerte experiencia del ingeniero de ayer.

El equipo automatico debe ser comprendido y mantenido. Si
esto falla, el ingeniero de operaciones debe ser capaz de coger

el control manual de muchas operaciones.

Pueden ocurrir accidentes en las calderas. Aqui se presentan

algunos de los motivos:

1. Mas operaciones automaticas desatendidas de calderas,
con relacion completa sobre los controles automaticos de
sobrepresién y prevencion de dafios del lado de fuego.
Aunque los controles pueden funcionar mal de muchas
maneras, su instalacién puede llevar a una falsa sensacion
de seguridad.

2. Fallo de pruebas de valvulas de seguridad sobre una base

consistente y regular.
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3. Fallo de mantenimiento de caldera y equipos auxiliares.
Este ultimo incluye la alimentacién de la caldera de
reserva y el corte por bajo nivel de agua. EI
mantenimiento a menudo, se desprecia en el tratamiento
de agua, limpieza y comprobacién de controles.

4. A medida que las calderas automaticas se hacen mas
complejas en dispositivos de control, interferir o bloquear
los controles de seguridad puede llevar a un fallo.

5. Las tasas de combustion mas elevadas con combustible en
suspension en calderas mas compactas, puede conducir a
un calentamiento en seco o a unas relaciones inadecuadas
de aire-combustible que disparan las explosiones en el
lado de fuego si los controles de seguridad no trabajan

suficientemente rapido.

Tipos de mantenimiento.- Muchas plantas trabajan sobre una
base de mantenimiento de paro, lo que significa que al equipo
se le permite funcionar hasta el fallo, antes de ser reparado o

sustituido.

Este tipo de mantenimiento requiere poca planificacién, pero
produce una utilizaciéon ineficiente de los trabajadores, que
estan pagados con horas extra en las emergencias y producen

tiempos de servicio excesivos, asi como de produccién.

El mantenimiento preventivo combina un analisis predictivo y
unas pruebas técnicas para determinar la frecuencia de la
revision general o de la inspeccion parcial, asi como de la
reparacion o sustituciéon de elementos para maximizar el
tiempo operativo y eliminar trabajo innecesario de desmontaje

general, basado solo en pruebas frecuentes.
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Algunos trabajos de inspecciéon normalmente son utilizados
como punto de partida para el programa de trabajo o de

mantenimiento preventivo.

A medida que las presiones y temperaturas aumentan y el
efecto de un accidente o una parada se hace notar, las
inspecciones legales deben complementarse con programas de

mantenimiento preventivo de planta.

Con el advenimiento del diagndstico monitorizado en linea, el
mantenimiento predictivo es ahora un método aceptado de
control de costes de mantenimiento, mediante la
monitorizacion de los pardmetros criticos de las mdaquinas y
variables de proceso, como las de servicio ciclico, y después
comparar estos resultados de lecturas pasadas o con las lecturas
iniciales basicas. Los cambios que afectan a la eficiencia o
produccion pueden asi reconocerse y el mantenimiento, puede
ser llevado a cabo para dirigir los resultados hacia las lecturas

de referencia de la linea.

Esta aproximacion al diagndstico sirve también para
monitorizar las condiciones mecanicas. Por ejemplo, mantener
un registro de espesores de tubo debido a la erosion y sustituir

los tubos afectados cuando se alcanza un espesor minimo.

Las instalaciones grandes utilizan un sistema de tablas-indices
e incluso han establecido un sistema de mantenimiento y

control por ordenador.
Se hace una tabla por cada pieza del equipo y se tiene en ella

toda la informacion e identificacion, con espacio para entrada

de registros y datos de pruebas.

64



A veces, puede usarse un sistema de sefializacién para indicar
la fecha en la que el equipo debe controlarse para pruebas, y

desmontaje general para inspeccion.

El mantenimiento preventivo en una planta industrial de
calderas ha sido influido por los requerimientos legales, se
lleva a cabo para proteger al personal y para evitar dafios al
equipo que puedan conducir a costosas reparaciones y pérdidas
de capacidad productiva. De hecho, el mantenimiento
preventivo dirigido especificamente a mantener la eficiencia de
la caldera ha sido una excepcién mas que una regla. Pero el
aumento de costes del combustible ha colocado y otorgado un
énfasis creciente al mantenimiento consciente, que es necesario
para mantener los rendimientos elevados. Estas practicas de
mantenimiento preventivo se justifican facilmente sobre una

base econémica.

El mantenimiento de la caldera relacionado con la eficiencia, es
el que esta dirigido a corregir cualquier condicion que aumente
el coste de combustible requerido para generar una cantidad

dada de vapor.

Asi, para una carga especifica de caldera, cualquier condicion
que lleve a un aumento en:

*  Temperatura de gases de combustion.

e Caudal de gases de combustion.

* Contenido de cenizas de los combustibles por gases de

combustion.

* Pérdidas de conveccion por radiacion del exterior de la

cadera, conducto o tuberias.

e Tasas de purga, se considera un item relacionado con la

eficiencia de mantenimiento.
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8.7.3

Generalmente, la atencion a tales items también puede evitar

mas consecuencias serias que pudieran causar dafios al equipo

o al personal.

IMPLEMENTACION DE PROGRAMA ANUAL

Programas de mantenimiento.- Los operarios tienen ciertas

rutinas o reglas generales a seguir diarias, semanales,

mensuales, muy a menudo, éstas instrucciones estan detalladas

por el fabricante de la caldera para el tipo particular de que se

trate. Unas lineas muy generales son:

1.

El mantenimiento general incluye observar las fugas de
vapor, agua y combustible y repararlas tan pronto como se
tenga constancia de ello. La estanqueidad de las
conexiones que pertenecen a partes bajo presion o lineas
de combustible, valvulas y conexiones similares,
incluyendo el control de los aparatos, deberia ser parte de
este trabajo rutinario. El correcto funcionamiento de
manometros, controles e instrumentos debe observarse en
todo momento.

El mantenimiento diario incluye comprobar la operacion
del equipo de encendido y equipos auxiliares, como
quemadores, toberas, bombas, depositos de combustible,
dispositivos de control de llama, y operacion del
quemador en lo que respecta a relaciones aire-
combustible, temperaturas de chimenea, humo e items
similares, implicando una combustion adecuada. El
mantenimiento del nivel de agua comprende Ila
comprobacion de columnas de agua, conexiones del nivel
de vidrio y soplado de la columna para estar seguro de que
las lecturas del nivel son correctas. Siga las
recomendaciones de purga seglin los resultados de la

prueba del agua.
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Compruebe las muestras de agua de caldera y agua de
alimentacion segun las directrices o lineas maestras del
programa de tratamiento de agua, para comprobar que
estan siguiéndose en la alimentacion del agua de caldera.
Limpiar el lado de fuego del hogar utilizando los
sopladores de hollin.

3.  En muchas plantas, las lecturas semanales o mensuales se
toman para comprobar el rendimiento de la caldera, asi
como la cantidad de combustible quemado (poder
calorifico); y ésta se compara con los BTU (kcal) de salida

para el proceso en ese periodo.

SERVICIOS PERIODICOS DE INSPECCION Y
MANTENIMIENTO BASE DEL PLAN ANUAL DE
MANTENIMIENTO"

La integridad y duraciéon de los componentes de la caldera,
dependen totalmente de la forma como es operada. Durante la
operacién, funciones especificas pueden ser llevadas a cabo

para asegurar la vida ttil de cualquier caldera.

Algunas de éstas funciones se hacen cuando la caldera esta en
operacion, mientras que otras requieren sacar la caldera de

servicio.

Estas funciones se pueden clasificar en programadas o

periodicas:

* DIARIAS.- Para ser hecha una vez al dia mientras la
caldera esta en operacion.

e SEMANAL.- Para hacerse una vez a la semana ademas de

las diarias.

" YORK SHIPLEY. Tabla de instrucciones para operacion
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MENSUAL.- Para ser hechas una vez al mes ademas de
las diarias y semanales.

SEMESTRAL.- Para hacerse cada semestre (cada 6
meses) ademas de las diarias, semanales y mensuales.
ANUALES.- Las que se llevan a cabo una vez al afio

ademas de las anteriores.

Procedimiento Diario:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Purgue la caldera utilizando la purga del frente, purgar
cuando la caldera estd funcionando. El quemador debe
apagarse por bajo nivel de agua. Investigue y corrija si no
se apaga.

Purgue la columna de agua, al punto de corte por bajo
nivel.

Verifique el nivel de combustible en el tanque de
almacenamiento.

Verifique el nivel de aceite lubricante en el compresor,
llénelo con aceite liviano para compresores.

Verifique las temperaturas de la chimenea. Si se determina
que estd aumentando mas de 500°F, revise el lado de
fuego de la caldera para detectar suciedad, sobre
combustion o combustion inadecuada.

Verifique la temperatura del agua alimentada a la unidad y
si esta bajo 160°F precaliente el retorno a no mas de
200°F.

Verifique la succién de la bomba de combustible. No debe

exceder 130°F 6 5 psi.

Procedimiento Semanal:

1

Verifique la operacién de control de combustién,
investigue y corrija inmediatamente cualquier falla de

cierre en la valvula de combustible.
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2)

3)

4)

5)

6)

7)

Verifique el corte por limite de presién. Durante este
chequeo, observe la operacion de control de programacion
para verificar que la operaciéon es como se describe en la
secuencia de operacion del manual de servicio.

Limpie la unidad completa, particularmente las partes
operacionales, de tal manera que el aceite y el polvo no se
acumulen.

Limpie las boquillas de combustible semanalmente. No
utilice instrumentos abrasivos o metdalicos. Sumerja la
boquilla en solvente por un tiempo necesario para que
elimine las impurezas. Limpie el aislador del electrodo de
cualquier deposito de carbon.

Coloque nuevamente el conjunto del electrodo en la
boquilla en la misma posicion que fue enviada desde la
fabrica.

Si el agua esta siendo tratada verifique que el tratamiento
esté de acuerdo a lo sugerido por la empresa que da
tratamiento al agua.

Nunca introduzca el agua tratada de alimentacion a través
de la bomba o el tanque de condensado. El tratamiento
debe ser introducido directamente en la caldera o en el
lado de descarga de la bomba, utilice una bomba

dosificadora o un sistema de arrastre.

Procedimiento Mensual:

1)

2)

3)

Verifique y ajuste tension de las correas que mueven la
bomba de combustible o el compresor de aire.

Dé grasa a los graseros de la bomba de alimentacion de
agua. Cada tres meses llene el vaso con aceite nuevo.
Limpie el filtro de agua entre la bomba y el tanque de

retorno de condensado.
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4)

5)

6)

Levante la vélvula de seguridad de vapor o de agua
caliente por la palanca manual para asegurarse que esta
operando libremente.

Limpie el filtro de admision de aire del compresor.
Reemplace el aceite del filtro con aceite limpio, use aceite
lubricante para compresores.

Verifique fugas de gases calientes en la tapa posterior y
apriete los tornillos de manera uniforme, el ajuste

disparejo puede ocasionar fugas mayores.

Procedimiento Semestral:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Enfrie la caldera lentamente a la temperatura ambiente. Si
no se enfria lentamente puede afectar la vida de la
caldera y posiblemente causar fugas en los tubos. Esto es
muy importante.

Remueva gradualmente todas las tuercas o pasadores
alrededor de la tapa posterior, separe la tapa de la caldera.
Utilizando un cepillo y una aspiradora, cepille a través de
los tubos hacia la parte delantera de la caldera.

Hollin e incrustaciones pueden ser removidos por la parte
delantera de la caldera, removiendo la cubierta de limpieza
localizada en la parte inferior de la tapa delantera, luego
inserte la manguera de la aspiradora.

Verifique el refractario de la tapa posterior y rellene
fisuras o cualquier irregularidad con cemento refractario.
Si el refractario requiere reemplazo, utilice el adecuado,
éste puede ser obtenido de la fabrica por medio del
distribuidor.

Siempre cambie toda la empaquetadura de las compuertas
y el cordon de fibra ceramica de 1-1/4 de pulgada
alrededor del borde refractario posterior con un cordén

nuevo y limpio.
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7)

8)

9)

10)

Cierre la tapa posterior y utilizando un patrén en cruz,

ajuste los tornillos hasta que selle.

Limpie el cristal del visor posterior y coloquelo

nuevamente.

Limpiar el compresor, segtin se indica en el manual de

servicio.

Verifique si las correas estan desgastadas. Reemplace las

correas desgastadas antes que éstas fallen para evitar una

parada.

NOTA: Controles de seguridad y vdlvulas de alivio deben ser

probadas en su operacion segun se requiera, pero por lo

menos una vez cada 6 meses de acuerdo con el Cédigo ASME

de Calderas y Tanques de Presion, seccion VIy VII.

Procedimiento Anual

1) Siga los pasos del 1 al 10 listados en el procedimiento

2)

semestral.

Limpie el lado de agua de la caldera como sigue:

a)
b)

d)

Drene la caldera a través de las valvulas de purga.
Remueva todos los registros de inspeccion (mano,
hombre) de las puertas de acceso y podngales
empaques Nuevos.

Lave la caldera por dentro (lado de agua) con una
manguera asegurandose de sacar todo el lodo del
fondo.

Inspeccione la carcaza y la superficie de los tubos
para detectar signos de corrosion o incrustaciones. Si
se estan formando en el interior de la caldera, trate
quimicamente toda la caldera. Consulte a la empresa

a cargo del tratamiento de agua.
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e) Usando empaques nuevos, coloque nuevamente los
registros de inspeccion (mano, hombre) en las
aperturas de acceso.

f) Desconecte la tuberia en el lado de descarga de la
bomba de alimentacién de agua, inspeccione si hay
formacién de incrustaciones. Verifique las valvulas
de corte y chequee.

g) Llene la caldera con la bomba de alimentacion y
resetee hasta al punto de corte de bajo nivel.

3) En el momento de esta limpieza e inspeccion anual, se
recomienda llamar al distribuidor local, o agente de la

caldera para que verifique el estado del equipo.

8.8 REPARACION
Durante el funcionamiento de las calderas, las piezas, mecanismos, y

controles estan sometidos a una serie de factores que provocan averias.

Estas averias surgen debido a la acciéon de la alta temperatura a la que
opera el equipo, mal tratamiento de agua, fluctuaciones de carga, sobre

presiones, corrosion, etc.

Para prevenir las averias en las calderas, es necesario conocer cuales son
las causas que las provocan, para tomar las medidas pertinentes de

mantenimiento y reparacion.
Localizacion de averias.- El técnico reparador debe proceder de
acuerdo a un proceso logico. Se informa cabalmente del estado de la

maquina y la examina met6dicamente hasta localizar la averia.

Hecho el diagnostico, hace la contraprueba necesaria para confirmarla, y

solo entonces comienza el proceso de desmontaje y reparacion.
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Metodologia a seguir en el diagnéstico de una averia.- Un buen
programa para llegar a un diagnéstico y confirmarlo, puede consistir en
los siete puntos siguientes:

Conocer el sistema.

Preguntar al operador.

Probar la maquina.

Revisar la maquina.

Enumerar las averias.

Sacar una conclusion.

N o s W

Comprobar que la conclusion vale.

Conocer el sistema.- Hay que aprovechar los ratos libres para estudiar
los manuales técnicos de la caldera y sus elementos que la integran

incluido los equipos auxiliares que componen el sistema de vapor.

Conociendo el sistema usted estda preparado para resolver cualquier

problema.

Preguntas al operador.- Al igual que un buen periodista, el técnico
reparador se informa detalladamente preguntando a un testigo, el
operador de la caldera. El es quien puede decir como trabaja la caldera,
cuando empez6 a fallar, y cual es la anomalia de funcionamiento que él
detect6. En este momento es conveniente averiguar si el operador de la

caldera realizo6 alguna reparacion.

Probar la maquina.- Opere la maquina y pruébela, realice en ella todos
los ciclos de trabajo, no se fie por completo de lo que le ha informado el

operador; compruébelo Ud. mismo.
Revise si marcan bien los instrumentos de medida, si percibe algun olor

extrafio, se oyen ruidos extrafios, ver donde se generan las anomalias y

en que ciclo de trabajo se presentan.
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Revisar la maquina.- Examinar de cerca con instrumentos, ojos, oidos

y nariz en busca de sefiales de averia.

Enumerar las averias.- En este momento esta preparado para relacionar
y diagnosticar las causas posibles de las averias encontradas. Recuerde

que es frecuente Jue una averia cause, a su vez, otra mas.

Sacar una conclusion.- Consulte la relacion de averias y de las causas
posibles hechas por usted, empiece a probar iniciando por las mas
faciles. Aqui utilice para la localizacién de averias las tablas presentadas

en este Plan de Mantenimiento y el manual de la caldera.

Comprobar que la conclusion vale.- Se llega asi al dltimo punto: antes
de empezar a reparar el sistema, realizar las pruebas necesarias para ver

si es correcta y valida la conclusién que usted ha sacado.

Enumerar

p Sacar una

las averias =

Revisar iy cenclusién

la maquina- N\ .. e
;r:h:i:'? ) Comprobar
q que la
solucion
Preguntar ~ vale

al operador
/(

Conocer
el sistema

[

-
i

LA s G

-
1

Fig. 17: Metodologia de diagndstico de una averia

Fuente: Manual de Calderas Cleaver Brooks. Pag. 453

DESARME DEL EQUIPO

Sin lugar a dudas, para el mantenimiento y reparacion de las calderas, es

necesario un desarme parcial o total de la misma.

74



Reglas para el desarme.- El desarme depende de un orden de
operaciones y reglas generales que se deben observar al realizar esta

operacion.

* Una medida de organizacion que debe ser considerada y
primeramente tomada, es la de preparar el area cercana de la
maquina, de manera que las personas que participen en la
reparacion puedan trabajar sin tropiezos y puedan colocar las piezas
desmontadas ordenadamente.

*  Se debe disponer de las herramientas, equipos, materiales, que van a
ser utilizados en la reparacion.

*  Desmontar los diferentes elementos con las herramientas apropiadas
sin ejercer presiones o golpes excesivos, que puedan romper o dafiar
elementos a ser desmontados.

e Utilizar adecuadamente elementos quimicos que ayuden al

desmontaje y limpieza de superficies contaminadas.

REPARACIONES IMPORTANTES EN CALDEROS
PIROTUBULARES

LIMPIEZA DEL LADO DE LA COMBUSTION (VER ANEXO 1)
El hollin y materiales no combustibles son aisladores efectivos, y si se
permite su acumulacion, disminuiran la capacidad de transferencia de

energia al agua, lo que aumentara el consumo de combustible.

El hollin y otros depositos pueden absorber la humedad, formando

acidos corrosivos que deterioraran el metal del fogon.

La eliminacién de estos materiales debe efectuarse a intervalos
frecuentes y regulares dependiendo de la carga, tipo y calidad de
combustible, temperatura interna de la caldera y eficiencia de

combustion.
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Fig. 18: Cepillo con raspador incluido para la limpieza de tubos con
presencia de incrustacion.

Fuente: Manual de Calderas Cleaver Brooks. Pag. 631

El termOmetro para la temperatura en el cafion de la chimenea, puede
servirle como guia para determinar los intervalos de limpieza, ya que la
acumulacién de depésitos de hollin aumentara la temperatura del cafion
de la chimenea. La limpieza de los tubos se logra abriendo las puertas

delantera y trasera.

Los tubos se pueden cepillar desde cualquier extremo. Todo el hollin u

otros depositos deberan removerse del horno y de las placas tubulares.

Apertura y cierre de las compuertas que cierran el lado de fuego.-
Es necesario un buen sello entre las compuertas posterior y delantera y el
recipiente de presién para evitar fugas de gases de combustién, pérdida
de calor, y para llegar a la maxima eficiencia de operacién. Las fugas
pueden causar puntos calientes que conducirian a la falla prematura del

refractario y/o dafo al metal de la puerta.

Cuando abran las compuertas, ya sea para mantenimiento rutinario o

para una inspeccion anual, no lo haga cuando la caldera esta caliente.
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El refractario mantendrd su temperatura ambiental, un enfriamiento
rapido puede causar rajaduras en el refractario y/o dafio a la caldera y al
metal de la puerta. La puerta abierta debera estar soportada con bloques

0 con un gato para evitar su deformacion.

Antes de cerrar, inspeccione todos los empaques y superficies
selladoras. Si el empaque de la puerta esta endurecido o quebradizo,
debera reemplazarse. Las cuerdas de fibra de vidrio usadas para el sello
deflector deberan estar limpios y libres del material sellante viejo,

incrustaciones, etc.

Cerciorese que todos los fijadores de retencion del empaque estén en su

lugar.

Cierre y Sellado.- Cubra el empaque de la puerta con una mezcla de
aceite y grafito. Aplique una pequefia mezcla de la pasta, que consiste en
mortero refractario y agua, alrededor de la circunferencia interior del

empaque. Presione el cordon en esta area.

Después de instalar el cordon, toda el area del cordon, del empaque y del

deflector, debera ser revestida liberalmente con una capa de la pasta.

Cuando la puerta se cierra, la pasta comprimira el area para proteger el
empaque, que formara un sello entre la superficie del refractario y placa

tubular.

Los pernos de la puerta deberan apretarse uniformemente para evitar el
descuadre de la puerta y dafio al empaque. Comience apretando arriba en
el centro y alterne entre el perno inferior y superior hasta que ambos
estén apretados. No los apriete demasiado. Apriete los pernos

alternativamente hasta que la puerta esté fija y hermética.
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Después de poner a funcionar de nuevo la caldera, apriete de nuevo los
pernos para compensar por cualquier expansion. El deflector del
respiradero y el caién de la chimenea deberan inspeccionarse
anualmente y limpiarse de ser necesario. Existen firmas comerciales que
pueden hacer este trabajo. La chimenea también debe inspeccionarse y

repararse si esta dafiada.

LIMPIEZA DEL LADO DE AGUA. CONTROLES DEL NIVEL
DE AGUA Y SUPERFICIE INTERIOR DE LA CALDERA

Hay que enfatizar la necesidad de inspeccionar periédicamente los
controles del nivel de agua y la superficie interior del recipiente a
presion. Los mayores dafios de la caldera se originan por operaciéon con
bajo nivel de agua o el uso de agua sin tratamiento o tratada

incorrectamente. Verifique siempre el nivel de agua de la caldera.

El indicador del nivel de agua debe purgarse rutinariamente, eliminando
de esta manera los lodos que se pudieron haber acumulado durante la
operacion de la caldera (Figura 19). Inspeccione muestras de agua de la
caldera y condensacion de acuerdo con los procedimientos

recomendados por su consultor de agua.

¥

ITUBERGULOS |
DE CORROCION

Fig. 19: Lodos, corrosién e incrustacion que se pueden formar por
mal tratamiento del agua en los controles de nivel.

Fuente: Curso Nacional de Calderos. Cap. 2. Pag. 20
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En vista que el fabricante original generalmente instala dispositivos de
interrupcion de bajo nivel de agua, no se debe intentar el ajuste de estos
controles para alterar el punto en que la bomba se activa o desactiva. Si
la operacién de este dispositivo se vuelve irregular o si varian los ajustes
de los niveles establecidos, busque el motivo y corrija: reparelo o

reemplacelo de ser necesario.

Advertencia.- La operacion segura de una caldera requiere inspeccion
y mantenimiento periddico de todos los dispositivos de interrupcion de
bajo nivel de agua. Abra e inspeccione por lo menos una vez al mes;
bajo vigilancia constante y el quemador con llama baja. Verifique la
operacion frecuentemente cerrando el flujo de agua al caldero, si los
controles no apagan el quemador al nivel de agua adecuado o parecen

estar en malas condiciones, repare o reemplace de inmediato.

Estas instrucciones deberan seguirse al pié de la letra.

Estos controles generalmente funcionan durante largos periodos de
tiempo, lo que pudiera ocasionar un descuido en la comprobacién del
mismo si se presume que la operacion normal continuara

indefinidamente.

En una caldera de vapor, el mecanismo principal de los dispositivos de
interrupcion de bajo nivel de agua, debe sacarse del recipiente por lo
menos una vez al mes para verificar y limpiar el flotador, las piezas

moviles internas, y el recipiente o columna de agua.

Remueva los tapones de las conexiones en T o cruces y asegtirese que
las conexiones estén libres de obstrucciones. Los controles deben
instalarse a nivel para obtener mejor rendimiento. Verifique que la
tuberia esté en alineacion vertical después de haberse instalado, y luego

durante la vida ttil del equipo.
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LIMPIEZA DEL TUBO DE NIVEL.

Los cristales de nivel en las calderas a menudo estan cubiertos de
herrumbre u otros materiales que opacan el visor. Se los puede limpiar
rapidamente sin tener que desmontarlos de la columna de nivel, llene un

vaso con amoniaco pdara uso casero.

Cuando haya vapor en la caldera, cierre la valvula superior e inferior del

indicador y abra la valvula de purga.

Abra ligeramente la valvula superior hasta que salga el agua del cristal y
ciérrela. Sumerja el tubo de drenaje en el vaso de amoniaco, abra
ligeramente la valvula superior del nivel hasta que el vapor salga del

amoniaco en burbujas; cierre la valvula.

El vapor que hay en el visor se condensara y creara un ligero vacio. Esto
hace que el amoniaco suba al cristal por la presion atmosférica sobre el
nivel libre del amoniaco del vaso. Repita esta operacion hasta que el

cristal brille y elimine la suciedad total del visor de nivel.

COMO REALIZAR LA PURGA EN LA CALDERA DE VAPOR
La purga de agua de la caldera es la eliminacion de agua concentrada en
el recipiente de presién y su reemplazo con agua de alimentacion, a fin

de disminuir la concentracion de solidos en el agua de la caldera.

Los s6lidos penetran con el agua de alimentacién, aunque ésta haya sido
tratada antes del uso, por medio de procesos externos disefiados para
remover substancias indeseables que contribuyen a la formacion de

incrustaciones y sedimentos.
Sin embargo, ninguno de estos procesos es capaz de remover todas las

substancias por si mismos, y a pesar de su eficiencia, se encontraran

algunos solidos en el agua de alimentacion de la caldera.
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Los sélidos se hacen menos solubles en el agua mas caliente de la
caldera y se acumulan en las superficies metélicas de la transferencia de

calor.

Por lo tanto, el tratamiento quimico interno es requerido para evitar la

formacion de incrustaciones y sedimentos perjudiciales.

Las incrustaciones tienen un bajo coeficiente de transmisiéon de calor y
actian como barreras aisladoras. Esto retrasa el traspaso de calor, que no
sOlo resulta en menor eficiencia de operacion y consecuentemente mayor
consumo de combustible pero, de manara mas importante, puede causar
el recalentamiento del metal de la caldera. Esto puede producir fallas en
la tuberia o en otros metales del recipiente de presion, causando

reparaciones y paralizaciones costosas.

Las incrustaciones son causadas principalmente por sales de calcio y
magnesio, silice y aceite. Cualquier cantidad de sales de calcio y
magnesio en el agua de la caldera, generalmente se precipitan por el uso
de fosfatos sddicos, junto con materia organica, para mantener estos

precipitados o "sedimento" en una forma fluida no adherente.

Los sélidos como las sales de sodio y el polvo disperso no forman
incrustaciones facilmente pero, tan pronto se evapora el agua de la
caldera, el agua sobrante es mas concentrada con los sdlidos. Si se
permite que esta concentracién se acumule, producird espumazén y
arrastre de agua y el sedimento puede causar depdsitos perjudiciales
originando el recalentamiento del metal. Para la disminuciéon o
eliminacién de esta concentracion, es necesaria que el agua de la

caldera sea purgada.

Tipos de Purga.- Hay dos tipos de purga: Purga Manual Intermitente y

Purga Continua.
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Purga Manual.- La purga manual o de sedimento es necesaria para la

operacion de la caldera sin considerar si se usa purga continua o no.

Los orificios de purga o drenaje estan localizados abajo, en la parte mas
baja de la caldera, de forma que ademas de bajar la concentraciéon de
solidos disueltos en el agua del recipiente de presion, también remueven

una parte del sedimento acumulado en la parte mas baja del recipiente.

Los componentes generalmente consisten de una valvula de accion
rapida y una valvula de cierre lento. Esas, junto con la tuberia necesaria,
normalmente no se suministran con la caldera, pero se obtienen por otros
suministradores. Toda la tuberia debe descargar en un sitio seguro
denominado tanque de purgas. La tuberia debe estar soportada

adecuadamente para evitar vibraciones, y libre para expandirse.

Purga Continua.- La purga continua sirve para la eliminacién continua
de agua concentrada. El orificio de drenaje, se encuentra ubicado en la
linea central superior del recipiente de presion y tiene un tubo colector
interno que termina un poco mas abajo del nivel de agua interno de la
caldera con el propoésito de eliminar, aceite u otras impurezas que se

encuentran en la superficie del agua del recipiente de presion.

Una vélvula de orificio regulada se usa para permitir el flujo continuo,

esta es controlada por la medicion de la concentracion del agua.

Ajuste de la valvula.- Esta se ajusta periédicamente para aumentar o
disminuir la cantidad de purgas de acuerdo con los resultados del

analisis del agua.
Frecuencia de Purga Manual.- La purga manual se utiliza

principalmente para controlar y eliminar solidos suspendidos ademas del

sedimento.
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En la practica, la valvula de purga en la parte inferior se abre
periodicamente de acuerdo con un programa de operacion y/o pruebas
quimicas de control. Desde el punto de vista de control, economia y
resultados, se prefieren purgas frecuentes cortas a purgas ocasionales
prolongadas, especialmente cuando el contenido de s6lidos suspendidos
en el agua es elevado. Con purgas frecuentes y cortas se mantiene una

concentracion uniforme del agua del recipiente de presion.

En casos de pureza extraordinaria del agua de alimentacion, o cuando
existe un porcentaje alto de condensado de retorno, la purga se puede
efectuar con menos frecuencia ya que se acumula menos sedimento en el

recipiente de presion.

Cuando los solidos disueltos y/o suspendidos se acercan o exceden
limites predeterminados, se requiere la purga manual para bajar estas
concentraciones. Generalmente se recomienda que se purgue una caldera
a vapor por lo menos una vez cada ocho horas, pero esto puede variar

dependiendo de las condiciones del agua y de la operacion.

El programa y ndmero de purgas deberan ser recomendados por el

técnico o compafiia de tratamiento de agua.

Procedimiento para la Purga Manual.- La purga es mas efectiva en un
periodo cuando la generacion de vapor esta a su nivel mas bajo, ya que
la admisién del agua de alimentacién es también baja, suministrando una
dilucién minima del agua de la caldera con agua de alimentacion de baja

concentracion.
Aseglirese que la tuberia de purga y el tanque, estén en buenas

condiciones, tubos de descargues libre de obstrucciones, y que la

descarga se lleve al tanque de purgas.
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La mayoria de las lineas de purga se suministran con dos valvulas,
generalmente una valvula de accion rapida bien cerca de la caldera y una
valvula tipo Y de globo de accion lenta, mas adelante. Las valvulas
varian dependiendo de la presion y la marca o fabricante. Si se instalan

valvulas sin asiento, siga las recomendaciones del fabricarte.

Si se usan en combinacion una valvula de accién rapida y una tipo "Y"
de globo de accién lenta, normalmente la primera se abre primero y se
cierra por ultimo, y la purga se logra por medio de la valvula de accion

lenta o la valvula tipo "Y" de globo.

Cuando se abre la segunda valvula o la que esta mas lejos de la caldera,
abrala ligeramente para que las lineas se calienten un poco, y luego

continue abriéndola despacio.

Precaucion en el proceso de purgado.- No abra primero la valvula de
accion lenta y bombee la valvula de accion de palanca, ya que el golpe
de ariete del agua es capaz de romper los cuerpos de las valvulas o

accesorios de la tuberia.

La duraciéon de cada purga debe determinarse por el analisis de agua
actual. Disminuyendo el agua en el indicador de vidrio
aproximadamente %%” (1,22 cm) es a menudo aceptable como guia para
una purga adecuada. Sin embargo, esto no debe interpretarse como regla
ya que deben prevalecer los procedimientos del analisis de agua. Si la
persona que opera la valvula no puede ver el vidrio, otra persona debera

vigilar el vidrio y dirigir al operador de la valvula.

Cierre primero, y tan rapido como sea posible, la valvula (de accion
lenta) que esta mas lejos. Luego cierre la valvula que esta mas cerca de
la caldera. Abra ligeramente la primera valvula y luego ciérrela

firmemente.
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Bajo ninguna circunstancia se debe dejar abierta una valvula de purga, el

operador no debe alejarse hasta haberse completado la operacion de

purga y las valvulas se hayan cerrado.

8.8.1

CAMBIO DE TUBOS DE FUEGO
Causa de Fugas en los Tubos
Los tubos de la caldera en ocasiones se aflojan y requieren

reparacion.

Normalmente los tubos gotearan en los puntos de unién con el
espejo, este tipo de gotera generalmente ocurre al principio en
los tubos del primer paso (la parte inferior del espejo en la

parte posterior de la unidad).

Esta condicion puede ocurrir bajo las siguientes circunstancias:
Combustion excesiva (sobre la capacidad) de la unidad.
Choques térmicos en la unidad.

Fuego alto en una caldera fria.

Incrustaciones en tubos y espejos.

Condensado frio.

S T o

Oxigeno en el agua.

Combustion Excesiva en la Unidad.- Esto causarad

temperaturas excesivas en la tapa posterior.

Llegara un punto donde el porcentaje de calor transferido por la
llama a través del metal hacia el agua no sera lo suficiente y
habrd un incremento gradual de temperatura en la tapa
posterior. La temperatura al final de los tubos comenzara
elevarse a 750° F. Lo que causara que la union de los tubos se
afloje.

Fugas comenzaran si la condicion se prolonga.
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Choques Térmicos en la Unidad.- Un choque térmico en la
unidad describe una condicion donde el agua caliente en la
unidad es reemplazada subitamente por agua mas fria. Si esta
condicion se prolonga por un tiempo indefinido, los tubos, al
contraerse y expandirse, pueden aflojarse en las uniones y

ocasionar fugas.

Esta condicion es particularmente importante en calderas de
agua caliente donde la cantidad de agua que retorna a la caldera

depende de los sistemas de retorno y operacion.

Si la caldera no es protegida del eventual ingreso de agua fria a
través del disefio u operacién, es recomendable corregir esta

condicion lo mas pronto posible ya que el dafio es inevitable.

Fuego alto en una Caldera Fria.- El fuego alto en una caldera
fria es otra manera de ocasionar lagrimeo o fugas en los tubos.
Es recomendable que la unidad sea llevada a la temperatura de
operacion lentamente, poniendo la misma a bajo fuego hasta

que la temperatura deseada sea alcanzada.

Las fugas también pueden ocurrir si una caldera caliente es
repentinamente apagada al mismo tiempo. La wunidad

continuara produciendo vapor y el nivel de agua decaera.

Llegara un momento en que los tubos se sobrecalentaran. Los
tubos de la caldera son usualmente el punto donde se hace
visible la falla, ya que cuando se doblan o ampollan siempre

ocurre cerca del refractario caliente.

Este es el mismo caso de poner una caldera a fuego alto

estando la misma sin agua.
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Incrustaciones en tubos y espejos: Esto eventualmente

causara que la unidad gotee.

Condensado Frio: El retorno de condensacion frio
eventualmente causard que los tubos tengan fuga. Es
recomendable que la temperatura de retorno del condensado

sea controlada para que nunca caiga por debajo de 160° F.

Los usuarios de vapor de alta presion para proceso donde se
necesita gran cantidad de agua reposicion, tengan cuidado de
no solo tratar el agua adecuadamente, sino que el agua fria sea
calentada. La manera mas facil, es de conectar un serpentin de
vapor o calentador en el tanque de condensado. El tanque es
venteado a la atmoésfera, este método ayudard a eliminar el
oxigeno disuelto en el agua antes de que llegue a la caldera. Es
todavia necesario el tratamiento para eliminar el oxigeno
disuelto a través de un adecuado suministro de sulfato de sodio
de acuerdo a la recomendacién de la empresa especializada en

el tratamiento de agua empleada.

Oxigeno en el Agua: Es un punto importante de tener en
consideracion. Todo duefio de un equipo nuevo o usado debe
tomar precauciones sobre este tema, sin importar que tipo de

caldera se esté usando.

Calderas de agua caliente, calderas de baja y alta presion

requieren igual cuidado.

CONDENSACION EN EL LADO DE FUEGO
Bajo ciertas condiciones, el vapor es condensado en los ductos
de gas y forman gotas de humedad en los tubos y en los

espejos.
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La cantidad de agua producida depende enteramente del tiempo
en que estas condiciones prevalecen. Debido al alto calor en la
camara de combustion, el agua permanece en estado de vapor y
es transportada a través de los ductos con el producto de

combustion.

El agua permanecera en estado de vapor mientras no sea
enfriada al "punto de rocio" (La temperatura a la cual el vapor

retorna al estado liquido).

La experiencia nos ha demostrado que si los gases de la
chimenea tocan cualquier superficie que esté a 140 °F o menos,
pequefias gotas de agua se formaran en la superficie y
continuaran formandose mientras mantengan esta temperatura

y los gases sigan pasando por alli.

Una caldera de agua caliente de combustion a gas es perfecta
para este tipo de condensacion. Si la temperatura de la caldera
es bajada a aproximadamente a 140 °F la humedad comenzara
a condensarse en el tubo de chimenea. La humedad se
acumulara en la superficie de los tubos y del espejo. Si la
humedad permanece a esta baja temperatura por un periodo
prolongado de tiempo, se producira una cantidad considerable

de agua y pareceria que la caldera tuviera fugas.

Algunos sistemas de calentamiento estan disefiados para variar
la temperatura del agua alimentada a los calentadores de la
unidad, radiadores, etc; de acuerdo con la temperatura exterior.
Segun la temperatura exterior se calienta, la temperatura hacia
los calentadores se reduce. En la mayoria de los casos la
temperatura del agua a la caldera es bajada para controlar la

temperatura del sistema.
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Si la temperatura del agua cae por debajo de 140 °F, el agua se
condensara de los gases de la combustion y esta goteara hacia
fuera de la unidad. No es recomendable que la temperatura del
sistema sea controlado bajando la temperatura del agua. Es
recomendable que la temperatura sea controlada a través de un
dispositivo en el cual se mezcle suficiente agua de la unidad
con agua que retorna del sistema para entregar la temperatura

requerida por el sistema.

Instalacion de Tubos Nuevos

1) Mandril de Expansion.- Los mandriles de expansion
(Figura 20) estan disefiados para cubrir la dimension y
calibre de los tubos como el ancho del asiento o espesor
del espejo. Los rodillos son conicos para expandir los

tubos paralelos al asiento.

La herramienta tiene el largo suficiente para expandir los
tubos de un cuarto de pulgada ('/,") a media pulgada ('/,”)
pasado el filo interior del asiento o espejo. Esto le da al
tubo una barriga en el filo interior del asiento y evita que

se salga cuando el lado opuesto del tubo es expandido.

El didametro mayor de los rodillos son redondeados para
evitar que se claven en el tubo mientras se mueve hacia
delante. Un mandril del tamafio correcto debe usarse para

cada trabajo de union.

Hay dos formas de realizar el avellanado: manual y a

motor (figura 21).

El avellanado a mano es mas dificil, pero hay menos

riesgo de dafiar los tubos por sobre expansion.
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Raodillo cortn ~. ! .- Rodilio de acampanado
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—  diametro + 1/8 pulgada

Fig. 20: Expansor recto

Fuente: Manual de Calderas. Pag. 626

AVELLANADO A MOTOR

AVELLANADO A MANO

Fig. 21: Los expansores pueden ser manuales o a motor

Fuente: Curso Nacional de Calderos. Cap. 3. Pag. 3.44

2) Instalacion de Tubes.- Antes de que los nuevos

tubos sean instalados, todos los extremos de los tubos
y espejos deben ser cuidadosamente limpiados. Todos
los materiales que protegen al tubo deben ser
removidos, y los extremos limpiados con
tricloretileno de carbon o una solucién equivalente. El
6xido debe removerse con una lija bien fina. Todos
los extremos de los tubos y los asientos deben estar
lisos y libres de grasa, 6xido o cualquier materia

extrana.
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Fig. 22: Instalacién de tubos en la placa de tubos (espejos), debe
sobresalir entre 14” a 15”.

Fuente: Curso Nacional de Calderos. Cap 3. Pag. 3.44

3) Corte de tubos.- Proceda a cortar los tubos utilizando
un cortador de cuchillas interiores, no se debe cortar
con cuchillas exteriores porque forma rebabas, las
que dificultan el ingreso de los expansores, de no

tener la cortadora de interiores, utilice sierra.

Ajustar posicion aqui

s X
5

IF

« 14" a/2”

Fig. 23: Corte de tubos con cortador de cuchillas interiores

Fuente: Curso Nacional de Calderos. Cap 3. Pag. 3.44

4) Los tubos deben ser instalados tan pronto sean
recibidos.- Cualquier tubo que se oxide antes de ser

expandido debe ser retirado y limpiado nuevamente.
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5)

6)

Lubricacion: Un lubricante preparado para el
mandril de expansion debe usarse para lubricar los
rodillos del mandril. Este tipo de lubricante es mas
facil de eliminar de la superficie de la caldera que el
aceite mineral durante el proceso de calentamiento de
limpieza. El mandril debe ser lavado frecuentemente
en diesel para mantenerlos limpios. En trabajos
continuos de expansion, es recomendable tener dos
mandriles, para dejar que uno de ellos se enfrie
mientras el otro esta en uso. Los tubos en la parte
inferior de la caldera de tubos de fuego deben ser

expandidos primero.

Laminacion de los Tubos.- Para comenzar el
proceso de laminacion, coloque el mandril de tal
manera que el lado pequefio de los rodillos de
abocinamiento comiencen a entrar en el tubo. El
cuerpo del expansor comenzara a moverse hacia el
interior del tubo a medida que es girado en direccion
de las manecillas dei reloj. Es necesario colocar el
expansor mas hacia el final del tubo cuando se

expande a un tubo en un asiento o espejo delgado.
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Fig. 24: Expansion manual de tubos

Fuente: Curso Nacional de Calderos. Cap 3. Pag. 3.44



7)

8)

9)

10)

11)

Si el expansor ha sido colocado adecuadamente, el
tubo estara correctamente expandido al momento que
el lado pequefio de los rodillos de abocinamiento
alcancen el filo exterior del asiento o espejo.

El lado pequefio de los rodillos de abocinamiento no

deben pasar el filo exterior del asiento o espejo.

El trabajo de expansion debe ser lo suficientemente
lento para evitar que los tubos se recalienten mientras
se expanden. El tubo que se recalienta mientras es
expandido puede contraerse del asiento mientras se

enfria.

Es preferible tener los tubos sin expandirse
demasiado que sobrepasarse en el expandido, ya que
un tubo flojo por falta de expansion puede expandirse
nuevamente si falla en la prueba hidrostatica.

Si el tubo es sobreexpandido tiene que ser retirado y

un nuevo tubo debe ser instalado.

Cuando el tubo ha sido correctamente expandido
tendra una pequefia barriga de un cuarto de pulgada
(*/4”) pasado el asiento o espejo.

El didmetro de esta barriga debe ser
aproximadamente 0.20 pulgadas mayor que el

diametro original del hueco del tubo.

Sefial de Sobre Expansion.- Cuando un tubo ha sido
expandido lo suficiente, la presencia de escamas o
pinturas es una indicacién de sobre expansion.

Si hay presencia de escamas la operacion de

expansion debe pararse.
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VIRUTAS
e

Fig. 25: Presencia de virutas en la placa de tubos por
efecto de sobreexpansion

Fuente: Curso Nacional de Calderos. Cap 3. Pag. 3.43

12) Tubos Sobre Expandidos.- Cuando un tubo es
severamente sobre expandido, su dureza de trabajo y
otras propiedades fisicas son cambiadas.

El sobre expandido en frio del metal reduce su
ductilidad y dard como resultado fisuras en la
superficie reduciendo su resistencia a la corrosion.

La fuerza de retencion de un tubo expandido es

reducido por la sobre expansion.

PLACA DE TUBO ENSANCHADA

- . ]

SESS

COMEA EN TUBO LARGO

BIAy

Fig. 26: Efectos negativos por sobreexpansion de tubos

Fuente: Curso Nacional de Calderos. Cap 3. Pag. 3.44
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AGUJERO AGRANDADO
AGUJERD CRIGINA

Fig. 27: Agujero excesivo y adelgazamiento del espesor
del tubo por sobreexpansion.

Fuente: Curso Nacional de Calderos. Cap 3. Pag. 3.43

13) Acampanado.- El acampanado, o campana del tubo
en la parte exterior del espejo debe ser igual al

didmetro del tubo mas un octavo de pulgada (/5”).

REPARACION Y REEMPLAZO DE TUBOS.-
Reparacién o reemplazo de tubos son a veces necesarios
debido a incrustaciones, choques térmicos, corrosion o

picaduras.

1. “Retoque” de Tubos.- Normalmente solo es
necesario retocar los tubos de la caldera. Es
recomendado que un rodillo de expansion manual
sea usado para este proceso. Para retocar tubos que
lagrimean, déle vuelta al rodillo de expansién manual
una vuelta y media desde el punto donde el mandril
de expansion agarra y comienza a expandirse. Debe
tener extremo cuidado si lleva a cabo una operacion
de expansion de tubos, para evitar que el reborde del
tubo se salga del espejo. SI el reborde se sale del

espejo mas de 0.002", el tubo debe ser rebordeado.
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2. Remociéon de las Incrustaciones Externas.- Si el
espejo del tubo esta cubierto de incrustaciones o
sales, debe tomarse sumo cuidado el remover estas
incrustaciones del asiento del tubo. Cualquier
acumulacién de incrustaciones debajo del asiento
actuard como un aislador y retardara la transferencia
de calor del asiento del tubo al espejo. El final del
tubo se recalentara y fallara.

3. Remocién de tubos.- Cuando se remueven tubos
asegtirese de no dafar las perforaciones del espejo de
los tubos. Si se han desarrollado grietas, o se han
iniciado en las uniones, remueva el paso completo de

tubos y del espejo del tubo.

42 Corte de pestaina de tubo 23 Ranurar tubo

—— 4
f— ~Placa de tub0g i !

i
|
{

|
1
varilla con los extremos roscados Arandela’

Extremo contraido

Fig. 28: Procesos de desmontaje de tubos

Fuente: Manual de Calderas Cleaver Brooks. Pag. 638

HENDIR EL TUBO
1

QUITAR
ABQCINADO
~

Fig. 29: Preparacién del extremo para su extraccion.

Fuente: Curso Nacional de Calderos. Cap 3. Pag. 3.43
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8.8.2

4. Rebordeo de Tubos.- El material de los tubos es
mecanicamente recalcado y empujado como una masa
solida hacia el espejo de los tubos. No debe existir
ninguna cavidad debajo del asiento para que actie
como aislador y cause recalentamiento de los tubos.
Un buen trabajo de rebordeo se asegura a través de
acampanar el final del tubo, después de haber sido
expandido, aproximadamente 7° fuera de la vertical.

5. Prueba Hidrostatica.- La unidad debe estar sujeta a
una prueba hidrostatica después de un retoque o

cambio de tubos.

Importante: Nunca se recomienda que se realicen

reparaciones a los tubos y espejos con soldadura.

REPARACION DE ELEMENTOS VARIOS
MANTENIMIENTO DEL QUEMADOR DEL ACEITE

El quemador debe inspeccionarse para ver si ha ocurrido dafio
debido a un ajuste inadecuado de la combustién. El ajuste de la
boquilla del aceite con relacion al difusor y a otros
componentes es importante para el encendido apropiado y

debera verificarse.

El sellado entre la camara del quemador y el revestimiento del

horno es de suma importancia.

Su condicion deberd verificarse periédicamente y repararse

cuando se requiera.
Filtros de Aceite

Se debe dar mantenimiento frecuente a los coladores de aceite

a fin de mantener un flujo libre y completo de combustible.
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Filtros para Aceite Liviano

El cedazo del filtro del aceite combustible debe sacarse y
limpiarse periddicamente. Se recomienda remover el cedazo
cada mes. Para sacarlo, afloje el tornillo de la tapa, tenga
cuidado con los empaques existentes. Golpee ligeramente la
tapa para aflojarla. Utilice las puntas de un alicate para
remover al colador girandolo hacia la izquierda para sacar la
canasta. Sumerja la canasta en un solvente y séquela con aire a
presion. Vuelva a montarlo en orden inverso, cuide los
empaques. Si el colador tiene el elemento filtrante de carbon,
siga el proceso de desmontaje anterior, limpie el recipiente y
cambie el elemento filtrante, igualmente cuide los empaques

existentes.

Limpieza de la Boquilla del Aceite

Si en cualquier momento, la llama del quemador aparenta estar
"filamentosa" o "floja”, es posible que la punta de la boquilla o
el rotor se hayan obstruido parcialmente o gastado. La boquilla

y su colador deben inspeccionarse y limpiarse periodicamente.

Para desarmar, saque el inyector del quemador. Coloque el
cuerpo del porta boquilla en la prensa y use la llave de boca

para remover la boquilla.

AGUJERO DE TOBERA

FILTRO DE BRONCE =

ACOPLE A PORTABOQUILLASJ

SOPORTE CONO
CUERPO
CONO RANURADO

Fig. 30: Corte de boquilla de aceite liviano

Fuente: Manual de Calderas Cleaver Brooks. Pag. 676
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Remueva cuidadosamente el filtro de bronce, teniendo cuidado
de no dejar caer o dafiar alguna pieza, remueva el cono

ranurado. (ver figura 30).

De ser necesario, limpie con un solvente adecuado. Para
limpiar, use cepillo o palito puntiagudo de manera suave en vez
de alambre o un objeto de metal cortante que pueda raspar o
deformar los orificios y las superficies esmeriladas a precision
del rotor y de la punta. Inspeccione si hay raspones o sefias de
desgaste que puedan inutilizar la boquilla. Tome las

precauciones necesarias cuando trabaje con solventes.

La punta y el rotor son un juego parejo, que fueron pulidos a
precision durante el ensamble. No intercambie piezas si se
mantiene un juego de repuesto. Cuando se arme de nuevo,
cercidrese de que el rotor esté en la posicion adecuada, para

que gire libremente.

Limpie cuidadosamente el cedazo o colador removiendo todo
material extrafio. Use solventes adecuados para limpiar. Agua
bien caliente a presion también ayuda en la limpieza. Ponga de
nuevo el colador atornillandolo en el cuerpo de la boquilla con
los dedos. No use un micraje de otro tamafio que no sea el

instalado originalmente.

Monte nuevamente la boquilla en el porta boquillas, y arme

nuevamente en la caldera el sistema de ignicion.

Sistema de Ignicién
Inspeccione la punta del electrodo por si hay sefiales de
picaduras o depoésitos de combustion y reacondicionelos con

una lima fina.
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Verifique que el aislador de porcelana no esté rajado. De
estarlo, reemplace el electrodo que el agrietamiento puede
conducir el voltaje de la ignicion a tierra. Ya que el carbon es
un conductor de la electricidad, es necesario mantener la
porcion aislante del electrodo bien limpia. El amoniaco ayuda a

eliminar hollin o carbono.

Inspeccione los cables de ignicion para determinar posible
deterioro del aislamiento. También verifique que todas las
conexiones entre el transformador y los electrodos estén

apretadas.

VALVULAS SOLENOIDE: VALVULAS DEL PILOTO
DE GAS, Y DEL ACEITE

Cualquier material extrafio entre el sello de la valvula y el
disco del sello puede causar filtraciones. Las valvulas se
pueden desarmar facilmente; sin embargo, se debe tener
cuidado al desarmarlas y asegurar que no se dafien las piezas

internas al sacarlas, lo mismo que al armar de nuevo la unidad.

Cuando la bobina se energiza se puede oir un leve zumbido. Si
se oye un zumbido fuerte en la valvula o un ruido traqueteador,
verifique que el voltaje sea el adecuado y limpie
meticulosamente el ensamble del émbolo y el tubo interior del

mismo.
No use aceite. Asegurese que el tubo del émbolo y solenoide
queden bien apretados al armarse de nuevo. Tenga cuidado de

no mellar, abollar o dafiar el tubo del émbolo.

Las bobinas pueden reemplazarse sin remover la valvula de la

linea.
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Aseglirese de desconectar la energia a la valvula. Chequear la
posicion de la bobina y asegtirese de reinstalar las arandelas

aisladoras o resortes de retencion en el orden apropiado.

VALVULA DE SEGURIDAD
La valvula de seguridad es un dispositivo muy importante y

merece la atencién correspondiente.

El propésito de la(s) valvula(s) es la de prevenir una
acumulacién de presion mayor que la especificada para la

caldera.

Evite la operacién excesiva de la valvula de seguridad ya que
con solo abrirla una vez puede originar filtraciones. Las
valvulas de seguridad deben operar solamente lo necesario para

asegurar que estan funcionando bien.

Cuando se requiere una prueba rapida, eleve la presion ajustada
de la valvula de seguridad, permitiendo que se abra y se asiente

de nuevo como si estuviera en la forma normal de servicio.

No opere manualmente la valvula con menos de 75% de la

presion ejercida sobre la valvula.

Cuando opere con la mano, asegirese de sostenerla en la
posicién abierta el tiempo suficiente para purgar el material
extrafio acumulado en el area del asiento y luego permitala que

cierre.

El uso frecuente de la valvula de seguridad causara que el disco
y el asiento se desgasten y que no selle adecuadamente. Esto
causara fuga en la véalvula, necesitando paralizar la caldera para

repararla o reemplazarla.
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La reparacién de la valvula debe ser efectuada tinicamente por
el fabricante o por su representante autorizado. Evite tener la
presion de operacion muy cerca de la presion calibrada de la
valvula de seguridad. Se recomienda un diferencial de 10%. Un
diferencial mas amplio es deseable, asegurandolo un mejor

asiento y una vida mas larga de la valvula.

Generar vapor es caro y, por motivacién economica el

desperdicio debe evitarse siempre que sea posible.

CONTROL DE PROGRAMACION Y LA SEGURIDAD
DE LA LLAMA

Este control, basado en un microprocesador, no requiere
mantenimiento ya que las regulaciones de seguridad y de

légica son inaccesibles. Tampoco tiene contactos accesibles.

Verifique que el tornillo de retencion esté manteniendo fijo el
armazon a la base de montaje. Verifique que el amplificador y
el modulo programador estén bien acoplados. La capacidad de
autodiagnostico del relevador informa cuando la unidad o sus

moddulos enchufables requieren reemplazarse.

En dareas demasiado humedas, su control de repuesto debe
almacenarse en un lugar seco. Durante una interrupcion
extendida (por ejemplo: por temporada). El control instalado
debera sacarse y almacenarse. La humedad puede causarle
problemas. Se recomienda alternar el control activo y el de
repuesto para asegurar su funcionamiento en caso de
reemplazo. Cuando reemplace un control, asegurese de
desactivar el suministro principal de energia, ya que el control
tiene "corriente" aunque el interruptor del quemador esté

apagado.
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Cerciodrese de que los contactos de conexion en el control y en

su base no estén doblados y fuera de posicién.

Se debe establecer un procedimiento de verificacion de
seguridad para comprobar todo el sistema de seguridad de la
llama por lo menos una vez al mes o mas a menudo. Las
pruebas deben verificar que los dispositivos de seguridad
detendran la operacién de la unidad de haber fallas en el
encendido del piloto, falla en encender la llama principal, y por

pérdida de llama.
Cada una de éstas condiciones deberan verificarse en base a un
programa planificado. Estas pruebas también sirven para

verificar el ajuste de la valvula de combustible.

Verificacion de Falla en la Llama Piloto

Cierre la valvula de paso del gas al piloto.

Cierre también el suministro principal de combustible.

Encienda el interruptor del quemador.

El circuito de la ignicion del piloto se desactivara al final del

periodo de pre-purga.

Debe haber chispa de ignicion pero no llama. Ya que la llama
no se detecta, el relevador de programaciéon indicara esta
condicién. El circuito de la ignicion se desactivara y el control

se activara para paralizar en forma segura la unidad.

La luz de falla de llama y la alarma se activaran.
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El motor del soplador funcionard durante la post-purga y
después se detendra. Apague el interruptor del quemador.
Restablezca el interruptor de seguridad. Abra de nuevo la
valvula de paso del gas al piloto y restablezca el suministro de

combustible.

Verificacion de Falla en el encendido de Llama Principal
Deje abierta la llave de cierre de gas del piloto. Cierre el

suministro de combustible al quemador.

Encienda el interruptor del quemador. El piloto se encendera al
completarse el periodo de pre-purga. Las valvulas principales
del combustible se activaran, pero la llama principal no debe
encenderse. Las valvulas principales se desactivaran antes de 4
segundos después que finalice la prueba de igniciéon del

quemador principal.

El control se activara para paralizar la unidad en forma segura.

La luz de falla de llama y alarma se activaran. El motor del
soplador funcionara durante el periodo de post-purga y después
se detendra. Apague el interruptor del quemador y restablezca
el interruptor de seguridad. Restablezca el suministro de

combustible.

Verificacion de Pérdida de Llama
Con el quemador en operacion normal, cierre la llave principal
de suministro de combustible al quemador para apagar la llama

principal.
Las valvulas principales se desactivaran antes de 4 segundos

después que finalice la ignicion del quemador principal. El

control se activara para paralizar la unidad en forma segura. La
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8.8.3

luz de falla de llama y alarma se activaran. El motor del
soplador funcionara durante el periodo de post-purga y después

se detendra.

Apague el interruptor del quemador y restablezca el interruptor
de seguridad. Restablezca el suministro de combustible. Los
lentes del detector de la llama deben limpiarse tan a menudo
como lo demanden las condiciones de operacion. De ser

necesario, use un trapo suave humedeciendo con detergente.

NORMAS DE SEGURIDAD

El propésito de esta seccion, esta dirigido a la seguridad y a la
inculcacion de cuidados basados en conocimientos, para
suplementar los instintos naturales de observaciones propias,
las cuales cuando se deterioran por la ignorancia, fatiga o

negligencia puede llevarlo a un sentido falso de seguridad.

Sistemas de Seguridad
Todas las calderas de vapor, sus componentes y accesorios

deben ser adecuadamente mantenidos y operados.

No deben ser usados a menos que hayan sido examinados en la

forma adecuada y en el tiempo adecuado.

Los Codigos de calderas ASME y la Asociacién Nacional de
Inspectores de Caldera son una fuente importante de
documentos de requisitos legales sobre leyes de seguridad de

calderas.
Adicionalmente de mantener activos los comités para tener los

codigos publicados al dia con la tecnologia en desarrollo,

ASME certifica a los fabricantes calificados ensambladores,
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proveedores de material, etc. Codigos de fabrica que son

impresos, para

indicar

que el fabricante ha recibido

autorizacion de ASME para construir la caldera o tanques de

presion segun sus especificaciones.

Reglas de Seguridad

A continuacion enunciamos las reglas de seguridad de la

caldera basadas en accidentes ocurridos.

Advertencia: Las reglas de seguridad mencionadas en la Tabla

IV deben seguirse para una operacion segura de la caldera.

TABLA IV
REGLAS DE SEGURIDAD

NUNCA

SIEMPRE

NUNCA deje de anticipar emergencias. No espere

hasta que algo suceda para empezar a pensar.

SIEMPRE estudie cada emergencia concebible y

sepa exactamente lo que hay que hacer.

NUNCA empiece el trabajo en una planta sin
conocer la ruta de cada tuberia y sin conocer la
ubicacién y propésito de cada valvula. Conozca su

oficio.

SIEMPRE proceda con las valvulas o dispositivos
rdpidamente pero sin confusiébn en tiempo de
emergencia.

Usted puede pensar mejor andando que corriendo.

NUNCA permita que los sedimentos se acumulen en
las conexiones de los niveles de vidrio o de las

columnas de agua. Un falso nivel puede engafiarle.

SIEMPRE purgue cada conexién de nivel y/o de
columna de agua al menos una vez al dia. Formar
buenos habitos puede significar una vida mas larga

para usted.

NUNCA deje una vélvula de purga abierta y sin
atencion cuando la caldera esta bajo presién o esta

encendida.

SIEMPRE controle el nivel de agua en el visor de

nivel de agua mientras realiza la purga.

NUNCA de o6rdenes verbales para operaciones

importantes o informe de tale operaciones

verbalmente sin registro escrito. Tenga algo en que

apoyarse cuando usted lo necesite.

SIEMPRE acompafie las érdenes de operaciones
importantes con un memorando escrito. Use un libro
de registros escritos para registrar cada hecho

importante o suceso inusual.

NUNCA encienda una caldera sin haber
comprobado el nivel de agua. Muchas calderas han
sido destruidas y muchos empleados han perdido su

trabajo por esas causas.

SIEMPRE revise al menos un nivel de agua antes de
encender. El nivel deberia estar comprobado por los
grifos del nivel. Usted no sufrird por ser demasiado

cuidadoso.

NUNCA encienda una caldera sin comprobar todas

SIEMPRE asegirese de que las valvulas de purga
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las valvulas.

estan cerradas y los venteos, valvulas de las
columnas de agua y grifos de los manémetros estén

abiertas.

NUNCA abra una valvula bajo presién rdpidamente.
El repentino cambio de presiéon o golpe de ariete

resultante puede causar la rotura de la tuberia.

SIEMPRE utilice el by pass si lo hay. Despegue la
valvula de su asiento y espere a que la presién se

iguale. Después, abra lentamente.

NUNCA corte o saque de linea a una caldera a no
ser que la presion esté dentro del rango de presién
del colector.

Someter a una caldera a las tensiones de la presion

repentinamente es peligroso.

SIEMPRE vigile el manémetro de cerca y esté
preparado para cortar las calderas abriendo la
apertura de la valvula de corte s6lo cuando las

presiones estén igualadas.

NUNCA suba la presion de una caldera sin probar la
véalvula de seguridad. Una caldera con la valvula de
seguridad atascada, es tan seguro como jugar con

dinamita.

SIEMPRE despegue la valvula de su asiento
manualmente con su palanca y mientras la caldera

estd a % de la presién de apertura automatica.

NUNCA dé por seguro que las vélvulas de
seguridad estdn en buenas condiciones. En la planta

de calderas no hay lugar para con suposiciones.

SIEMPRE suba periédicamente y despegue la
valvula de su asiento con la palanca de elevacién
mientras la caldera esté a presion. Pruebe a subir la

presion de despegue al menos una vez al afio.

NUNCA aumente la presién de disparo de una
valvula de seguridad sin autorizacién. Han ocurrido
serios accidentes por fallos en la observacién de esta

regla.

SIEMPRE consulte a un inspector de calderas
autorizado y acepte sus recomendaciones antes de
aumentar el ajuste de presion de la valvula de

seguridad.

NUNCA cambie el ajuste de una valvula de
seguridad més del 10%. El funcionamiento correcto

depende de un muelle adecuado.

SIEMPRE tenga las vélvulas conectadas, con un
resorte nuevo y recalibrado por el fabricante para

cambios de no mas del 10%.

NUNCA apriete una tuerca, tornillo o rosca de tubo
bajo presion de vapor o aire comprimido. Muchos

han muerto haciéndolo.

SIEMPRE juegue sobre seguro con esta regla. Lo
que estd a punto de romperse no tiene una sefial o

signo de alarma.

NUCA golpee un objeto sometido a presién de
vapor o aire comprimido. Este es otro camino hacia

el cementerio.

SIEMPRE juegue sobre seguro con esta regla. Usted

no puede decir qué gota es la que colma el vaso.

NUNCA permita a personas no autorizadas tocar lo
que no deben en el equipo de una planta de vapor. Si

no se dafian ellos mismo, pueden dafarle a usted.

SIEMPRE mantenga fuera de la planta a los extrafios
y coloque la operacién de la planta en manos de

personas adecuadas.

NUNCA deje una valvula de purga abierta y
desatendida cuando la caldera esté4 a presion o con el
quemador en marcha. Juegue sobre seguro, la

memoria puede fallar.

SIEMPRE compruebe el nivel de agua antes de
purga y tenga una segunda persona vigilando el nivel
de agua mientras usted purga la caldera. Cierre la

valvula de purga y después vuelva a abrir.

NUNCA permita reparaciones importantes en la
caldera sin autorizacién. Si usted quebranta una ley,

se estara jugando su cuello.

SIEMPRE consulte a un inspector autorizado en
calderas antes de proceder a efectuar reparaciones de

caldera.
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NUNCA trate de encender un segundo quemador
mediante la llama de primero funcionando. Puede
estar provocando un serio retroceso de llama o

explosién.

SIEMPRE siga la secuencia de arranque del

fabricante sobre las calderas multiquemador,

incluyendo la prueba e ignicibn de llama

comprobando mediante los controles de los
quemadores instalados y usted evitara la explosion

del hogar.

NUNCA intente encender un quemador sin ventilar

el hogar y el resto de los conductos de la caldera.

SIEMPRE permita al ventilador limpiar el hogar de
gases y polvo segtin el periodo de purgar prescrito.

Cambie las condiciones de purga lentamente.

Fuente: DONLEE. Installation, operation and Maintenance Manual. Seccion IV. Pag 37.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

1. Los calderos pirotubulares y acuotubulares, son maquinas generadoras de

vapor que posibilitan el cumplimiento de procesos y accionamiento de

maquinas. Desde su aparicion el transporte energético ha sido mas
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economico y efectivo, facilitando todos los procesos industriales que
requieren la energia térmica del vapor.

Los dafios mas frecuentes y agresivos, que sufren los calderos, son causados
por la calidad del agua de reposicién (formacion de incrustaciones), el tipo y
calidad de combustible empleado, la deficiente relaciéon aire-combustible,
(presencia de excesivo hollin). Estos dafios van exigiendo un consumo cada
vez mayor de combustible, lo que provoca una sensible disminucion en la
eficiencia de la caldera.

Para el mantenimiento 6ptimo de los calderos, el profesional técnico debe
estar en capacidad de diagnosticar y predecir posibles fallas de operacion,
debido a los cambios de temperatura que se producen en los residuos de la
combustién (gases) y las compuertas del caldero.

Durante la elaboracién del presente Plan de Mantenimiento Preventivo se ha
evidenciado en el personal de planta y obreros de Planhofa mostrar mayor
atencion y cuidado en la operacion diaria del Caldero de la empresa, al igual
que con la persona encargada del mantenimiento.

El caldero de la Empresa Planhofa podra recibir un mantenimiento
permanente por parte del profesional técnico a cargo de este equipo, ya que
hoy cuenta con una herramienta de apoyo que facilitard conocer el estado, y
las condiciones de funcionamiento del caldero, puesto que anteriormente no
existia ningliin medio de informacién o consulta referente a este equipo, por
lo que la Empresa incurria en desembolsos econémicos al contratar
anualmente servicios profesionales externos para ejecutar la tarea de
mantenimiento.

Al implantar practicamente el presente Plan de Mantenimiento Preventivo, el
Departamento de Mantenimiento de la Empresa Planhofa estd en capacidad
de llevar a cabo un mantenimiento mas frecuente y controlado del caldero,
detectando a tiempo posibles fallas que pudieren surgir, evitando desventuras
como el parar el Proceso Productivo e incluso desembolsos econémicos
innecesarios.

Profesionales en ingenieria y mantenimiento industrial, enfrentaran variados

problemas en el proceso preventivo rutinario y de reparacion de las
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maquinas; lo que exige un vasto conocimiento de los diversos componentes y
controles que integran el caldero y cual es el papel que cumplen en el
funcionamiento del sistema.

En el proceso de mantenimiento industrial, es vital, tanto para la empresa
como para el técnico, actuar con agilidad y precision. La oportuna
intervencion predictiva y la exactitud del diagnostico, se garantizan, cuando
el técnico cuenta con una herramienta teérica, practica, eficiente, clara y
oportuna, que le proporcione el conocimiento para determinar las causas de
los dafios y le provea de la metodologia para reparar las averias mas
comunes, preparar el plan de mantenimiento preventivo y mantener las

normas de seguridad.

Este es el proposito del presente Plan de Operacién y Mantenimiento de Calderos

Pirotubulares, tipo paquete.

RECOMENDACIONES:

1.

El dafio mas frecuente de los calderos es el provocado por la dureza del agua.
El profesional encargado del mantenimiento, tendra el cuidado de exigir la
instalacion de un efectivo equipo de tratamiento de agua.

Si el propésito es lograr prolongar la vida ttil del caldero, el profesional en
mantenimiento industrial implantara un Plan de Mantenimiento Preventivo,
condicion obligatoria para el cumplimiento exitoso de su trabajo.

El Departamento de Compras de la Empresa Planhofa debe dotar de manera
oportuna y agil los insumos y compuestos quimicos utilizados para
tratamiento de Calderos, tratamiento de agua de Calderos y para tratamiento
de metales, los cuales ayudan a la operacién eficiente del equipo y
disminuyen la posibilidad de fallo del equipo, alargando la vida util del
equipo.

Implementar por parte de la Gerencia de la Empresa de Planhofa un equipo
de control y seguridad de emisiones al Departamento de Mantenimiento, con

la finalidad de verificar si existen fugas o inconvenientes en la operacion del
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caldero, garantizando los diagnosticos precisos y las calibraciones exactas en
el caldero de la Empresa.

Puesto que la Empresa desea obtener una certificacién ISO 9001:2000, una
recomendacion posible y aplicable es efectuar un seguimiento del Plan de
Mantenimiento Preventivo del Caldero de la Empresa Planhofa, para evaluar
el cumplimiento de los objetivos y metas, determinando a la vez si éstas van
a continuar o si deben modificarse.

Brindar por parte de la Gerencia de la Empresa Planhofa una oportuna y
permanente capacitacion al personal de la planta y obreros quienes por estar
inmersos en el Proceso Productivo deben conocer el funcionamiento de
magquinaria y equipos utilizados en esta tarea, facilitando las condiciones de
Higiene y Seguridad en el Proceso de Productivo de trabajo.

Los avances acelerados en los procesos de control de operacion de los
calderos, obliga a las universidades y politécnicas que forman a los
profesionales en mantenimiento industrial, a renovar y actualizar permanente

los contenidos programaticos de las asignaturas especificas a esta area.
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ANEXOS
SECUENCIA DE MANTENIMIENTO ANUAL DE CALDEROS
PIROTUBULARES
ANEXO 1

INSPECCION AL LADO DE FUEGO DEL CALDERO

Foto 01: Luego de haber enfriado el caldero por un tiempo de 48 horas, se
procede a desconectar: las tuberias de ingreso de ingreso y retorno
de combustible.

Foto 02: Tuberias de ingreso y retorno de combustible ya desconectadas.
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Foto 03: Se desconecta también eléctricamente el Tablero de Control.

Foto 04: Finalmente se cierra la valvula de alimentacion de agua.
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Foto 06: Compuerta delantera abierta, se puede apreciar el hollin que se ha
formado en el exterior del refractario conico del quemador.

114



1de13

Foto 07: Abierta la puerta delantera, se retiran las tapas posteriores, cuidando
de no golpear los refractarios. Se puede apreciar el hollin
acumulado en el hogar, y a la salida del segundo paso del caldero.

Foto 08: Equipo de proteccién individual: se debe utilizar gafas, mascarilla,
gorra, guantes, con la finalidad de proteger la salud y prevenir
accidentes.
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Foto 09: Extraccion del sistema varillaje de cada uno de los 29 tubos de cada
lado, es decir 58 varillas en total.

Foto 10: Limpieza de cada una de las varillas, y de las compuertas
posteriores.
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Foto 11: Proceso de vaqueteado en cada uno de los 58 tubos que conforman
el caldero.

Foto 12: Limpieza del hogar del caldero
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Foto 13: Vista posterior del caldero, retiradas las compuertas posteriores, es
aqui donde se recoge el hollin desprendido de los tubos.

Foto 14: Vista frontal del caldero, luego del proceso de vaqueteado.
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Foto 15: Compuerta delantera limpia, se puede apreciar que el refractario se
encuentra en perfecto estado, no requiere reparacién ni tampoco ser
reemplazado.

“ |
Foto 16: Una vez limpio el hogar, y cada uno de los tubos, se coloca el

sistema de varillaje en cada tubo y se procede al cierre de la
compuerta delantera.
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Foto 17: Colocacion de asbesto grafitado en las compuertas posteriores del
caldero

Foto 18: Una vez recogido el hollin de la camara posterior, se procede al
cierre de las compuertas posteriores.
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Foto 19: Una vez cerradas la compuerta delantera y las compuertas
posteriores, se realiza la reconexion de las tuberias de ingreso de
ingreso y retorno de combustible.

Foto 20: Reconexion eléctrica del tablero de control.
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Foto 22: Encendido el caldero, antes de que se produzca la llama existe un
barrido, cuya finalidad es limpiar el combustible e impurezas que
existan en el hogar y en los tubos y expulsarlos por la chimenea.
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Foto 23: Luego del barrido acttia la valvula de fuego bajo, su finalidad es
evitar explosiones, luego actian las dos valvulas de fuego alto.
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Foto 24: Posteriormente se acciona un piston en el Damper, el cual levanta y
acciona la compuerta del Damper y actia como un micro, que
enciende el ventilador, mediante un émbolo, si sale humo negro
existe demasiado combustible y si sale humo blanco existe

demasiado aire.
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Foto 25: Durante 5 segundos sale humo negro porque no acttia el Damper,
luego se regula automaticamente y se obtiene una combustion
perfecta.
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ANEXO 2
INSPECCION EN EL LADO DE AGUA DEL CALDERO

Foto 1: Luego de enfriado el caldero por un tiempo de 48 horas se
desconectan: las tuberias de ingreso y retorno de combustible, el
tablero de control eléctrico y la alimentacion de agua, se aflojan los
pernos de sujecién de la tapa superior.

Al abrir la tapa superior, podemos ver los tubos que forman el caldero por su parte

exterior, para lo cual debemos seguir los pasos detallados a continuacién:

1) Fijarse si en los tubos existe presencia de incrustacion o pequefias picaduras o
brotes causadas por la corrosion.

2) Verificar el estado de las tapas de los Hand hole, si existe incrustaciones o
corrosion.

3) De igual manera inspeccionar en los flotadores del control de nivel de agua si
hay presencia de incrustacion y corrosion.

4) Para disminuir y eliminar la corrosion e incrustaciones en los tubos del

caldero, éstos se someten a un lavado quimico.
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Realizado el lavado quimico, los tubos se encuentran hiimedos, por lo que se
debe esperar un tiempo prudencial hasta que éstos se encuentren totalmente
Secos.

Una vez secos los tubos, se llena el caldero totalmente de agua y se lo
enciende por un tiempo de 5 minutos.

Pasados los 5 minutos se cierra la valvula de alimentacion del agua hacia el
caldero y se evacua el agua que se encuentra dentro del caldero.

Se abre nuevamente la valvula de alimentacion de agua hacia el caldero, éste
se llena y se enciende el caldero para su funcionamiento normal.

Cuando el Mc Donald detecta bajo nivel de agua envia una sefial al
transformador de ignicién y se prende la bomba centrifuga, alimentando de
agua al caldero, actuado el caldero en modo automatico, y consiguiendo una

operacién eficaz.
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