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RESUMEN EJECUTIVO

La elaboracion de este manual de mantenimiento preventivo para la empresa
LACTEOS DE MARCQO'’S, en el area de mantenimiento, especificamente para un
caldero lograra optimizar las actividades de mantenimiento del equipo térmico

mediante los procesos establecidos en este manual de mantenimiento preventivo.

El manual de mantenimiento retine todos los requisitos, y debido a su contenido
permitira ser una fuente de informacion completa acerca del mantenimiento del
equipo térmico, en este documento de detallan los procedimientos y los pasos que

se deben seguir para un correcto y eficiente mantenimiento.

El manual de mantenimiento preventivo para un caldero, tiene como propdsito ser
una herramienta que facilite al operador encargado en el area de mantenimiento
del equipo térmico, como también sea una fuente de informacién y consulta

resolviendo inquietudes que se presenten al realizar una revision del caldero.

Este manual se lo ha realizado de una manera generalizada, debido a que es un
area extensa de estudio. El estudio realizado fue de campo, estando en contacto o
en forma directa con la realidad del problema, en la cual se fue analizando,
coordinando, planificando y ejecutando en compafiia de los trabajadores de la

empresa.

xii



INTRODUCCION

El presente trabajo esta orientado a la elaboraciéon de un manual de mantenimiento
preventivo para un caldero, la misma que facilitara las ejecuciones del
mantenimiento del equipo térmico, y de los diferentes elementos con cuales
consta dicho caldero. Este manual se lo ha realizado de manera clara de modo
que permitira ser tutil y de facil comprension para cualquier persona interesada
en el area de mantenimiento del caldero y especificamente a todos aquellos que

se relaciones directamente con el equipo térmico.

Con dicho manual se pretende lograr que el area de mantenimiento tenga a
disposicién dicha informacién sobre el correcto mantenimiento preventivo del

equipo térmico.

A continuacion se describen los contenidos de cada capitulo:

El Capitulo I, Contiene Tema de investigacion, Planteamiento del problema,
Justificacion y los Objetivos General y Especificos.

El Capitulo II, Contiene informacion de las variables independiente como de la
dependiente del problema, como también se encuentra la hipotesis del problema y
la variable del mismo.

El Capitulo III, Se detalla la metodologia, en el cual se realiza un enfoque del
problema y el tipo de investigacion que se va ha realizar, como también se detalla
la poblacién, recoleccion y analisis de la informaciéon y en donde se explica los
métodos empleados en la investigacion.

El Capitulo IV, Se detalla el Analisis e Interpretacion de Resultados.

xiii



El Capitulo V, Se establece las Conclusiones obtenidas del proyecto de
investigacion y las Recomendaciones para el mejoramiento.
El Capitulo VI, Se realiza la Propuesta para la realizacién del manual de

mantenimiento preventivo con los procedimientos a seguir.

Xiv



CAPITULO 1

EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 TEMA DE INVESTIGACION
“ELABORACION DE UN MANUAL DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO
PARA UN CALDERO EN LA EMPRESA LACTEOS DE MARCO’S”

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
La Empresa LACTEOS DE MARCO’S actualmente realiza la produccion de
yogurt, leche pasteurizada y queso fresco para la cual requiere de un caldero que
es de mucha importancia en la elaboracién de estos productos, elevar la
temperatura de la leche para su proceso, esterilizar las tinas, cubetas, agitadores, y
demas recipientes utilizados. Para poder evitar paralizacion en la produccion se
tiene que cumplir con un mantenimiento preventivo del caldero que evitara

dafios.

1.3 JUSTIFICACION
El desarrollo de este manual se justifica; puesto que resulta necesario, debido a la
ausencia del mismo; asi como de personal calificado. En las instalaciones se pasa
por alto la necesidad de dar entrenamiento especifico a los responsables de operar

calderas por la cual en muchos casos los trabajadores sin ninguna capacitacion ni



entrenamiento previo, se ven obligados a asumir la responsabilidad de su
operacion, que puede resultar en accidentes y explosiones. Siendo necesario una
revision previa y continua de la maquinaria a fin de evitar al minimo los

accidentes en la planta.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 General
Elaboracion de un Manual de Mantenimiento Preventivo para un Caldero en

la empresa LACTEOS DE MARCO'’S.

1.4.2 Especificos

* Analizar los procesos mas adecuados para un correcto mantenimiento

del caldero.

e  Identificar las causas y los componentes que impiden el correcto
funcionamiento.

* Organizar el mantenimiento preventivo y correctivo.

* Plantear pardmetros de seguridad para la correcta revisién del equipo

térmico.



CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS
El proyecto de investigacion implica revisar, analizar y buscar antecedentes
afines al problema para poder profundizar en los aspectos que se relacionan con
el proyecto investigativo, vinculandose con la problemadtica actual y realista del

sector con los conceptos existentes.

Al revisar los archivos existentes, en la Facultad de Ingenieria en Sistemas de la
Universidad Técnica de Ambato, no se ha detectado la existencia de ningin otro

proyecto similar al problema de la investigacion.

2.2 FUNDAMENTACION LEGAL
La empresa, ha cumplido con todos los requisitos correspondientes a la ley y
reglamentos de la de Compafiias, que ha venido laborando normalmente y
legalmente, con todos sus deberes y obligaciones que exige en los momentos

actuales.

2.3 CATEGORIAS FUNDAMENTALES
LACTEOS DE MARCO’S debido al gran mercado existente de la produccién
lechera ha visto la necesidad de instalar esta empresa conforme las exigencias del

mercado para asi evitar que la leche salga fuera del cant6n favoreciendo a los



pequefios, medianos y grandes productores de la leche de las zonas centro, bajas y
altas del sector contribuyendo con el desarrollo, engrandecimiento y progreso del

canton.

La empresa cuenta con las diferentes areas las cuales son: recepcion,
administrativo, productivo y técnico, para llevar un buen desempefio eficiente en

los aspectos productivos y de comercializacion del producto terminado.

El area de recepcion se encarga de la revision, de la cantidad recibida, inspeccién

de la calidad para la elaboracion del producto.

Las funciones que realiza en el area administrativa, es de verificar las cantidades
requeridas necesaria de galones, etiquetas, azicar, sal, fundadas y ademas de la
produccién que se realiza cada dia, mantener un stock de seguridad en la bodega,

asi como del producto terminado.

Las funciones que realiza en el area de produccion son las de producir todas
cantidades requeridas o faltantes en el mercado con la calidad y en el tiempo
requerido para su comercializacion, y asi se esta manera poder mantener la buena

imagen y el prestigio de la empresa.

En el 4rea técnica encargada de mantener el correcto funcionamiento de la
tuberias de agua, caldero, maquinas envasadoras, etiquetadora y de los recipiente
de la leche, que de esta manera se evitara paralizacién dentro del area de 1la

produccion.

El correcto mantenimiento de estos equipos que requieren mayor prioridad se
deben analizar los diversos factores que podrian paralizar la produccién, en la
cual es necesario tener un requerimiento correcto de mantenimiento en la cual se

lograra evitar dafios y perdida del equipo, esto se lograra eligiendo alternativas de



mantenimiento, coordinacién y esfuerzos para un mejor desempefio de estos

equipos.

Este procedimiento, permitira verificar las fallas mdas comunes y de mayor
frecuencia producidos en los actuales momentos mejorando el trabajo técnico de
manera eficiente, que contribuird a un mejor rendimiento, para el uso correcto de

la maquinaria.

Un manual de mantenimiento preventivo para un caldero permitira hacerlo de una

manera mas facil y sencilla. Las funciones del manual de mantenimiento son:

* Guia de referencia para un correcto mantenimiento.
* Hacerlo facil y sencillo.

* Acelerar el tiempo de operacion.

2.4 FUNDAMENTACION TEORICO - TECNICO
2.4.1 Introduccion
Las Calderas o Generadores de vapor son instalaciones industriales que,
aplicando el calor de un combustible solido, liquido o gaseoso, vaporizan el
agua para aplicaciones en la industria.
Hasta principios del siglo XIX se usaron calderas para tefiir ropas, producir
vapor para limpieza, etc., hasta que Papin cre6 una pequefia caldera llamada
"marmita". Se us6 vapor para intentar mover la primera maquina homonima,
la cual no funcionaba durante mucho tiempo ya que utilizaba vapor himedo

(de baja temperatura) y al calentarse ésta dejaba de producir trabajo util.

Luego de otras experiencias, James Watt completé una maquina de vapor de
funcionamiento continuo, que us6 en su propia fabrica, ya que era un
industrial inglés muy conocido.

La maquina elemental de vapor fue inventada por Dionisio Papin en 1769 y

desarrollada posteriormente por James Watt en 1776.



Inicialmente fueron empleadas como mdaquinas para accionar bombas de
agua, de cilindros verticales. Ella fue la impulsora de la revolucion

industrial, la cual comenz6 en ese siglo y continta en el nuestro.

Maquinas de vapor alternativas de variada construccién han sido usadas
durante muchos afios como agente motor, pero han ido perdiendo
gradualmente terreno frente a las turbinas. Entre sus desventajas se
encuentra la baja velocidad y (como consecuencia directa) el mayor peso
por kW de potencia, necesidad de un mayor espacio para su instalacién e
inadaptabilidad para usar vapor a alta temperatura, utilizadas en locomotoras

para trenes tanto de carga como de pasajeros.

Vemos una caldera multi-humotubular con haz de tubos amovibles,
preparada para quemar carbon o lignito. EI humo, es decir los gases de
combustion caliente, pasan por el interior de los tubos cediendo su calor al

agua que rodea a esos tubos.

Para medir la potencia de la caldera, y como dato anecddtico, Watt recurrié
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 mas
de 76 kgm/seg. Pero, la Oficina Internacional de Pesos y Medidas de Paris,
resolvié redondear ese valor a 75 mas facil de simplificar, llamandolo

"Caballo Vapor" en homenaje a Watt.

2.4.2 ;{Que es un caldero?
Las calderas Industriales, son disefiadas para usar la energia quimica de

combustible, para incrementar la energia contenida en el agua o un fluido, el

cual a su vez puede ser usado en procesos de calentamiento y potencia.



2.4.3 Definicion de un caldero
Una caldera es un recipiente cerrado donde agua bajo presion es
transformada en vapor por aplicacion de calor. En la cAmara de combustion,
la energia quimica en el combustible es convertida en calor, y es funcién de

la caldera transferir este calor al agua de la manera mas eficiente.

Las calderas grandes se disefian para diferentes presiones y temperaturas,
con base en la aplicacion dentro del ciclo del calor para la cual se disefia la
unidad.

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

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 fabricacién, 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 cAmara de agua.

Segun la razén que existe entre la capacidad de la camara de agua y la
superficie de calefaccidn, 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

construccién antigua.

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 diametro, con los cuales se aumenta

considerablemente la superficie de calefaccion.

Como caracteristicas importantes se puede 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 econdmicas. Por otro lado,
la caldera de pequefio volumen de agua, por su gran superficie de
calefaccién, son muy rapidas en la producciéon 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 alimentacién, pueden secarse y

quemarse en breves minutos.

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.

2.4.4 Proceso de vaporizacion
El vapor o el agua caliente se producen mediante la transferencia de calor
del proceso de combustion que ocurre en el interior de la caldera, elevando,

de esta manera, su presion y su temperatura.



Debido a estas altas presiones y temperaturas se desprende que el recipiente
contenedor o recipiente de presién debe disefiarse de forma tal que se logren

los limites de disefio deseado, con un factor de seguridad razonable.

Por lo general, en las calderas pequefias empleadas para la calefaccién
domestica, la presién maxima de operacién es de 1.06 (kg/m?). En el caso

del agua caliente, esta es igual a 232 °C.

2.4.5 Clasificacion de los Calderos
Los calderos se clasifican de acuerdo a la naturaleza del servicio que

presten.

Tradicionalmente las calderas se clasifican en:

* Uso
* Moviles o (Portatiles)

e Estacionarias

e Presion
e De Minima Presion
* De Baja Presién

¢ De Generacion de Fuerza

e De acuerdo a su tamaiio

* (Calderos ensamblados en su lugar de operacion

* De acuerdo a su eje

* (Calderos ensamblados en su Fabrica (Tipo Paquete)



* Contenido de los tubos
* Calderas de tubos de humo o pirotubulares

e (Calderas acuotubulares

2.5 TIPOS DE CALDEROS
Los tipos de calderos generalmente, se clasifican en Pirotubular o (de tubos de

Humo) y Acuatubular o (de tubos de Agua).

2.5.1 Caldera Pirotubular
En estas calderas, los gases de combustion son obligados a pasar por el
interior de unos tubos, que se encuentran sumergidos en la masa de agua.
Todo el conjunto, agua y tubo de gases, se encuentra rodeado por una
carcaza exterior. Los gases calientes, al circular por los tubos, ceden calor,

el cual se transmite a través de los tubos, y posteriormente al agua.

La presion de trabajo normalmente no excede los 20 kg/cm? ya que a

presiones mas altas obligarian a espesores de carcaza demasiados grandes.

Su produccion de vapor maxima se encuentra alrededor de 25 ton/hr.

Fig. 1 Caldero Tipo Pirotubular

Fuente: Internet
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2.5.1.1 Caracteristicas importantes de los calderos de tubos de fuego

= (Capacidad maxima: 850 BHP (1BHP = 8.436 Kcal/h)

* Presion maxima :250 psi

* Intensidad de vaporizacién: 6,91b vapor/h pie* (1BHP
corresponde a 5 pies® de superficie de caldeo)

= Tubos generalmente de 2 a 2 1/2 pulgadas de
didmetro exterior, con arreglo generalmente triangular y
distancias de 1a 1 1/2 pulgadas entre ellos.

= Nuamero de pasos de los gases por los tubos
antes de salir por la chimenea, siendo mas eficientes en
recuperacion del calor los de mayor niimero de pasos.

=  Eficiencia total; alrededor del 80%.

Fig. 2 Caldera de tubos de fuego con dos pasos por los tubos

Fuente: Sistemas de Calderos

El caldero horizontal de doble retorno en los fuegos, tiene la
camara de combustion en la parte posterior de la misma; no se

requiere de reflectores en el lado de fuego.
En este tipo de caldeo el disefio esta compuesto por un hogar

formado por un tubo grande para obtener una buena superficie de

transferencia de calor.
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En los tubos se utiliza retardadores de flujo, en forma de serpentines
renovables, dispuestos en espiral para aumentar la velocidad de los

gases de la combustion y asi poder crear turbulencia.

Ventajas:
* Menor costo inicial debido a su simplicidad de disefio.
* Mayor flexibilidad de operacion

* Menores exigencias de pureza en el agua de

alimentacion.

Inconvenientes:
* Mayor tamafio y peso.
* Mayor tiempo para subir presion y entrar en
funcionamiento.

* No son empleables para altas presiones.

Las calderas pirotubulares se desarrollaron principalmente en dos

modelos: el horno horizontal y el horno interno o tipo escocés.

2.5.1.2 Horno horizontal
Son calderas con un bajo costo inicial y de construccion simple, muy
usadas en sistemas de calentamiento de edificios y produccién de

vapor en pequefias fabricas.

Constan de un casco de almacenamiento de agua en forma de
cilindro, con gruesas paredes terminales (tapas extremas), entre las
cuales se encuentra soportado un gran niimero de tubos de 3" 0 4" de
diametro, aunque se pueden tener diametros menores para dar mayor

superficie de transferencia y mayor generaciéon de vapor.
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Salida Salida

A separador
A AT SN
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N Agua

caliente

Fig. 3 Caldero de Horno Horizontal

Fuente: Operacién de Calderas Industriales

La caldera de la Fig. 3 es un tambor de vapor cilindrico en corte

transversal, soportado sobre muros de ladrillo en un horno.

A la izquierda se muestran los primeros disefios y a la derecha, se
muestra otro mejorado, respecto al concepto de circulacion natural

del agua dentro del tambor, para dar mayor eficiencia.

Las flechas indican las interacciones de las particulas de agua entre
si. La parrilla de combustion o quemador, estaba localizada

directamente debajo de la parte frontal del casco o tambor.

Este tipo de caldera fue muy utilizado en los barcos. En la fig. 3 de
la izquierda se ve la ineficiencia de la circulacién y en cambio, a la
derecha, se ve como el agua caliente sube por la parte central y baja

lateralmente, logrando una aceptable eficiencia en la circulacion.
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2.5.1.3 Horno interno o tipo escocés
En este tipo de caldera denominada tipo escocés, la combustion tiene
lugar en un horno cilindrico que se encuentra dentro del casco o

tambor de la caldera.

Los tubos de humos o fuegos estan a lo largo del casco y envuelven
al horno por los lados y su parte superior. Actualmente se construyen
en forma de calderas paquete, son portitiles y facilmente

transportables.

Horno cilindrico
(area de combustion)

Tubos
de yases
calientes

Muros de Soporte del
casco
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Fig. 4 Caldero de Horno Horizontal y de Horno Interno

Fuente: Operacion de Calderas Industriales

En la caldera de la fig. 4, los gases calientes que salen del horno
cambian de direccion en una camara en el extremo y regresan,
recorriendo completamente la unidad hasta una caja de humos
localizada en el frente (parte superior), hacia la chimenea. (2 pasos).
2.5.2 Caldera Acuatubular
En estas calderas los gases de combustion circulan por la parte externa de
los tubos, mientras que por su interior lo hace el agua. Estas calderas tienen
un gran espectro de produccion de vapor, la cual puede variar desde una
pequefia produccion, en calderas compactas, hasta las grandes producciones
de 1000 ton/h y presiones hasta 150 kg/cm?, cémo es el caso de las centrales

termoeléctricas.

Caldero Tipo Acuatubular

Fuente: Internet
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2.5.2.1 Caracteristicas importantes de los calderos de tubos de agua

* (Capacidad maxima: 300.00 1b vapor/h)

e Presion maxima : 1.500 psi.

e Intensidad de vaporizacién: mas de 20 Ib vapor/h pie’

* Tubos generalmente de 2 a 4 pulgadas de diametro.

* Eficiencia total: mayor que el 80% segin el equipo
complementario de ahorro energético que lleve acoplado.

* En este tipo de caldero puede acoplarse: economizadores
para precalentar el agua de alimentacion, sobrecalentadotes

de vapor, precalentadores de aire.

Ventajas:
* Pueden ser puestas en marcha rapidamente.
* La Caldera de tubos de agua tiene la ventaja de poder
trabajar a altas presiones.
* La eficiencia térmica esta por arriba de cualquier caldera de
tubos de humo, ya que se fabrican de 3, 4 y 6 pasos
dependiendo de la capacidad.

Trabajan a 30 mas atm.

Inconvenientes:
* Mayor costo
* Debe ser alimentadas con agua de gran pureza.
Las calderas acuatubulares son de dos tipos segtin la disposicién de

tubos, de tubos inclinados y de tubos doblados y paredes de agua.

2.5.2.2 Calderas de tubos inclinados
Las calderas de tubos inclinados estdn construidas por bancos de

tubos en zig zag, con una inclinacién de 15° a 25° para favorecer la

16



circulacién y propiciar el drenaje libre de los lodos, formados como
consecuencia de los tratamientos quimicos internos del agua en la

caldera.

Su construccion propiciaba rapidos tiempos de arrancada y su alta
confiabilidad respecto al manejo de los lodos que se generaban, la

hacian importante en el proceso energético.

Su produccién estaba limitada a 10.000 Ib/h por cada pie de ancho
de la caldera. La fig. 6 muestra un corte seccional de este tipo de

caldera.

= <« Entradas
de aguas

Tambor
de lodos

Fig. 6 Caldera de Tubos inclinados

Fuente: Operacion de Calderas Industriales

Su principal desventaja consistia en su limitada capacidad para una
separacion adecuada del vapor y del agua en altas ratas de
evaporacion y una pobre distribucién de la circulacion dentro de la

caldera.

La fig. 6 muestra la inclinacién de los tubos para facilitar la

circulacion y drenaje de lodos.

2.5.2.3 Calderas de tubos doblados y paredes de agua
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Este disefio de caldera ofrece mayor flexibilidad para lugares donde
la altura libre sea limitada, ya que el doblez de la tuberia permite una
mayor longitud equivalente de calor, que compensa la reduccion de

la altura.

La caldera puede hacerse ancha y baja o puede ser alta y estrecha, en
los sitios donde la limitante sea la amplitud. Los principales
elementos de una caldera de este tipo son esencialmente los
tambores conectados por tubos doblados.

Las primeras unidades fueron de 4 tambores y aunque éste era un
disefio bastante aceptable, fue mejorado por el de 3 y mas tarde por

el de 2 tambores. La fig. 7 muestra 3 tambores y abajo 2.

Algunas ventajas de las calderas de tubos doblados, sobre las de tipo

inclinado son:

Respuesta rapida a fluctuaciones de carga.

Gran economia en la construccion y operacion.

Mayor accesibilidad para limpieza y mantenimiento.

Produccion de un vapor de mejor calidad.

Cuando se necesitaron calderas de mayor capacidad, se hizo
necesario aumentar el tamafio de los hornos, lo que incrementé la
temperatura en ellos. Esto trajo como consecuencia un excesivo
mantenimiento en el refractario del horno, especialmente cuando se

quemaba carbon.
Las de mas altas ratas, aumentaron de hecho el flujo de gases,

incrementando a su vez la suciedad en las superficies de

transferencia.
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Dentro de los esfuerzos por producir calderas mas eficientes y
economicas, los disefladores desarrollaron un horno virtualmente
rodeado por una superficie de transferencia en forma de jaula de

tubos o paredes de enfriamiento con agua.

Estas paredes, constituidas por bancos o paquetes de tubos, se
denominaron paredes de agua o de tubos de agua y ademas de evitar
las excesivas temperaturas por ensuciamiento, aumentaron la

capacidad de generacion.

Tambor de vapor

Tambor
de vapor

7

Tambor de lodos

Fig.7 Calderas de tubos doblados y paredes de agua

Fuente: Operacion de Calderas Industriales

A partir del desarrollo de este tipo de calderas, los disefios se

estandarizaron en tres tipos basicos:

* Calderas tipo A,
* (Calderas tipo Oy
* Calderas tipo D.
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A. Caldera tipo A
Como su forma lo muestra, (Ver Fig. 8), constan de un
tambor de vapor en la parte superior y dos tambores de
lodos, arreglados de forma que se asemejan a una A, con el
tambor de vapor en el vértice superior y los tambores de

lodos en el fondo, a lado y lado.

Cada uno de los haces de tubos laterales conforman el

horno de la caldera.
Este tipo desbalanceaba la llama hacia uno u otro lado

dependiendo del estado de circulacion natural de cada

extremo.

Salida de vapor
1

Tambor de vapor

Llama en
direccion
al lector

Tambor — ) —Tambor
de lodo i de lodo

Fig. 8 Caldero Tipo A

Fuente: Operacion de Calderas Industriales

B. Caldera tipo O
Constan de un tambor de vapor localizado directamente
encima del tambor de lodos, pero de manera que ambos se
encuentran en el centro de la caldera y los tubos que los

unen asemejan una O. (Ver fig.9, lado izquierdo).
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En éstas el horno es un "tubo" en el cual, como lo muestra
la figura, la llama recorre toda su extension, propiciando
condiciones de limpieza de las tuberias, puesto que los ga-

ses avanzan paralelos a las tuberias de conveccién.

Llamaenelhorno || || ||
{direccién hacia |
el lector)

Fig. 9 Calderos tipo O y tipo D

Fuente: Operacién de calderas industriales

C. Caldera tipo D
El tambor de vapor de estas calderas (fig. 9, derecha) esta
directamente encima del tambor de lodos, pero hacia un
lado del horno; una serie de tubo-s une los tambores
verticalmente. Esta es la clasica conformacién geométrica

para hacer circulacion natural.

El resto de tubos se extiende horizontalmente desde los
tambores de vapor y lodos hasta las paredes del horno,
donde se convierten en tubos de pared de agua.

Los calderos mas utilizados en nuestros dias, para el
segmento industrial, son las de tipo D de dos tambores

(como de la fig. 9 derecho).
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2.5.3 Caldero Empacado (Marca Nacional)
Los calderos empacados o también conocidos como paquete, son aquellos
que son ensamblados en la planta que los fabrica y que luego de su
instalacion esta listo para entrar en funcionamiento. Su capacidad puede
llegar hasta 300 1b de vapor/h y son de uso generalizado, su funcionamiento

es completamente automatico.

Algunas de las ventajas de los calderos empacados son:

0 Los disefios, materiales de construccion, procedimientos de
fabricacion, etc., cumplen con codigos o estandares establecidos.

0 Cumple con la eficiencia especificada debido a que los disefios son
estandares.

0 Son compactos y por lo tanto requieren menor espacio.

0 Los costos de instalacion son reducidos, pues para ponerlos en
operacion el trabajo se reduce al a realizar anclajes, conexiones a
las lineas de corriente eléctrica, agua, combustible y tuberias de

vapor y a instalar los accesorios en los sitios previstos.

Las caracteristicas principales que deben tener este tipo de caldero son:

0 Simplicidad en la construccion,
0 Disefio y construccién de acuerdo a las propiedades de contraccion y

estandares establecidas.

0 Excelente fabricacion

0 Materiales que lleven a un costo bajo de mantenimiento.

Por las consideraciones anteriores y la capacidad maxima anotada, los

calderos mas utilizados en la industria son los de tipo empacado.
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Los accesorios con los que cuenta un caldero tipo empacado pirotubular

(Marca Nacional) son:

Recipiente de presion

- Tubo central o (principal)
- Tubo de agua

- Tubo de fuego

Accesorios de alimentacién de
agua.
- Tanques de alimentacion de agua
- Bombas de agua
- Inyectores de agua
- Valvulas:

- Entrada y

- Salida

Quemador

- Transformador de inyeccion de chispa.

- Boquilla de pulverizacion de diesel de combustible
- Sistema de encendido

- Ventilador de aire

- Electrodos

- Fotocélula de sefial de llama

Tuberias de interconexion
- Salida de vapor

- Salida de gases

- Purgas:

- Lateral y
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- Fondo

1Accesorios de inspeccion visual
- Manémetros

- Vélvula lateral y de fondo
- Tubos de nivel o visor de nivel

- Pressuretrol

Accesorios de seguridad
- Fusibles
- Breakets

- Vélvula de seguridad o venteo

Sistema eléctrico
- Tablero de control:
- Electrodos
- Dos temporizadores
- Dos contactores
- Relé térmico
- Pressuretrol

- McDonnell
Tapas de control
- Tapa de agua

- Tapa de fuego

Chimenea

- Sistema de tiro de gases de combustion

1Accesorios de limpieza e inspeccion.
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- Llaves de purgas

- Emersol quimico para evitar corrosion en los tubos de agua

1Accesorios de extraccion de
vapor
- Valvulas:
- Globo o de media vuelta
- Seguridad
- Check
1Dispositivos de alimentacion de combustible
- Combustibles liquidos

- Bomba de combustible

Dispositivos automaticos de supervision
- Pressuretrol
- Control de nivel de agua (McDonell)

- Temporizadores

El equipo térmico se encuentra montada sobre un armazon de acero
estructural, que facilita su transporte, levantamiento y colocacién sobre una
base de hormigén en la posicion establecida para las diferentes conexiones

requeridas.

Las tnicas conexiones que se requieren para su operacion son:

0 Corriente eléctrica

0 Suministro de combustible

0 Suministro de agua de alimentacién

0 Tuberias de vapor aislados para evitar condensados

0 Tuberias de Purgas
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0 Chimenea, para desfogue de los gases

2.6 PRINCIPIOS DE LA COMBUSTION
La combustion en un caldero se realiza con el fin de obtener energia, y es obvio

que para una mejor rentabilidad es preciso recuperar, del modo mas posible, la
energia quimica contenida en potencia en el combustible.

Esta energia quimica va a liberarse bajo la forma de calor en las reacciones de la
combustion. Este calor va a ser recuperado en la caldera para producir vapor y
recalentarlo.

La diferencia entre la energia en potencia, contenida en el combustible, y la
energia absorbida por el vapor constituye la energia perdida (calorias perdidas).
El rendimiento de la combustion es, pues, funcién de estas pérdidas. Las causas

de estas pérdidas son numerosas.

El proceso de la combustiéon es una reaccion quimica a alta temperatura y alta
velocidad. Esta es una rapida union de un combustible con el oxigeno, que da
como resultado la produccién 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 solidos,
liquidos o en forma gaseosa, constan primariamente de compuestos de carbén e

hidrégeno llamados hidrocarburos.

El azufre esta también presente en esos combustibles. El quemador es el
encargado de que la mezcla sea la apropiada; la cantidad de calor por unidad de

masa que desprende un combustible al quemarse es el Poder Calorifico (kJ/kg).

PCI (el vapor de agua de los humos no condensa)
PCS (se condensa el vapor de agua de los humos)
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Los elementos basicos que reaccionan son:

 El oxigeno del aire como comburente (aprox. 1m? por kwh)
* El carbono y el hidrogeno del combustible

e Otros elementos (azufre), e inertes (cenizas).

2.6.1 Tipos de combustion
Hay tres tipos de combustion:
¢ Combustién perfecta
e Combustion completa

e Combustion incompleta

Perfecta: se lleva a cabo cuando todo el combustible es quemado,
utilizando solamente la cantidad de aire tedrica, pero como se expuso
anteriormente, la combustion perfecta no puede llevarse a cabo en una

caldera.

Completa: se realiza cuan do 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.

2.6.2 El proceso de combustion
El proceso de la combustién ocurre cuando se combina el combustible con
el oxigeno para producir calor. La meta es realizar una completa combustién

la quema de todo el combustible- con la minima cantidad de exceso de aire.
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Hay cuatro requerimientos paca 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 baja rata.

A: Atomizaciéon adecuada del combustible liquido. La atomizacién 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 tempera-
tura de la llama; debe ser mantenida para llevar a cabo la combustion

completa.

T: Tiempo apropiado para completar el proceso de la combustion antes que

sus gases hagan contacto con las superficies de transferencia de calor.

2.6.3 Productos de la combustion
La presencia de cantidades de aire por encima de lo normal, propicia dafios
graves a los equipos y la formacion de las sales de la combustion que
corroen las superficies frias del caldero. La presencia de CO es
antieconémica, pues parte del combustible se va a la atmésfera como un

producto inquemado.
Cuando el hidrogeno y el oxigeno se combinan, producen un calor intenso y

vapor de agua; de manera igual cuando el oxigeno y el azufre se combinan

se forman el di6xido de azufre y algo de calor.
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Estas reacciones quimicas toman lugar dentro del horno durante la
combustion por la presencia de aire (oxigeno) para completar la quema del

combustible.

Puesto que la combustion no puede ser 100% eficiente; todos los
combustibles tienen alguna humedad y elementos no combustibles. Por

ejemplo el gas natural tiene un 6% de no combustible.

2.6.4 El combustible
Los combustibles son substancias organicas utilizadas exclusiva o
principalmente para la produccién de calor util. Se clasifican en sélidos,
liquidos y gaseosos.
Los combustibles utilizados en la operacion de calderas industriales, en el
pais, son derivados del petréleo: Diesel y bunker, muy raras veces se

utilizan otros combustibles.

2.6.4.1 Propiedades fisico - quimicas de los combustibles
Un conocimiento de las propiedades de los combustibles es
importante, para su uso, con el fin de garantizar un proceso de

combustion eficiente.

Entre las propiedades que caracterizan a un combustible estan:

A. Punto de inflamacion

El punto de inflamacién de un combustible es aquella
temperatura a la cual empiezan a desprenderse vapores, que al
combinarse con el aire se vuelven inflamables, pero no hay presencia

de llama.
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B. Punto de ignicion

Se distingue del punto de inflamacién en que la llama formada por la
combustién de los vapores es duradera y persistente. El punto de
ignicion suele estar a temperaturas de 20 °C a 60 °C superiores a las

del punto de inflamacion.

C. Punto de escurrimiento
El punto de escurrimiento o fluidez de un aceite combustible, en
términos generales es la temperatura a la cual se congela cuando se
enfria. Se determina simplemente enfriando lentamente al
combustible y anotando la temperatura a la cual ya no puede fluir.
D. Valor calérico
Valor calérico es la energia que un combustible puede liberar, si
tanto los reactantes, como los productos en el proceso de
combustion se encuentran a la misma temperatura. Se utilizan los

calificativos "Superior" e "Inferior".

El valor caldrico superior es determinado cuando el vapor de
agua presente en los productos de combustion se condensa y el
calor latente de vaporizacién del agua se incluye en el valor
calérico del combustible. El valor calérico inferior es obtenido

cuando el calor latente de vaporizacién no ésta incluido.

2.7 CORROSION

Se entiende por corrosion la interaccion de un metal con el medio que lo rodea,

produciendo el consiguiente deterioro en sus propiedades tanto fisicas como

quimicas.
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Es un problema relacionado con la calidad del agua de calderas es la corrosién en
sus tuberias. El ejemplo mas comun de corrosion, es el ataque al acero por el
oxigeno disuelto en el agua. Esto puede suceder en cualquier parte del sistema

donde haya presencia de oxigeno.

El ataque del oxigeno se agudiza o acelera por las altas temperaturas y por un bajo
nivel de pH. Este ataque puede ocurrir especialmente en los tubos de la caldera
donde un flujo restringido de agua puede causar sobrecalentamiento, o en tubos

del supercalentador que estén en iguales condiciones.

Aunque la eliminacion del oxigeno del agua de alimentacion es el paso mas
importante para controlar la corrosion de la caldera, ésta puede presentarse de
todos modos, por ejemplo, en un ataque directo de la superficie de acero de la

caldera en ausencia de oxigeno, de acuerdo con la siguiente reaccion.

4 Hzo + 3 Fe -—-- FE304 + 4 Hz

El hierro del tubo para Fe;O, que sale como lodo y se presenta un picado en la

superficie del tubo como corrosion.

Es el resultado destructivo provocado por reacciéon quimica entre un metal (o
aleacién) y su ambiente. Implica transferencia de carga electrénica en soluciones

acuosas.

* Corrosion por hidrogeno
- Se opone un proceso de electrodo gaseoso de hidrogeno.
- Disolucion de metal en el anodo.
- Catodo protegido.

- Corrosion uniforme.

31



Corrosion por oxigeno
- Mayor potencial que la corrosién por hidrogeno.
- Mas frecuente.

- Los depositos frenen este tipo de corrosion.

2.7.1 Tipos de Corrosion

Se clasifican de acuerdo a la apariencia del metal corroido, dentro de las

mas comunes estan:

d.

Corrosion uniforme: Donde la corrosion quimica o electroquimica actua
uniformemente sobre toda la superficie del metal

Corrosién galvéanica: Ocurre cuando metales diferentes se encuentran en
contacto, ambos metales poseen potenciales eléctricos diferentes lo cual
favorece la aparicion de un metal como anodo y otro como catodo, a
mayor diferencia de potencial el material con mas activo sera el anodo.
Corrosion por picaduras: Aqui se producen hoyos o agujeros por agentes

quimicos.

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.

Corrosioén por esfuerzo: Se refiere a las tensiones internas luego de una

deformacién en frio.

2.7.2 Corrosion por el lado del agua

Los pH bajos y altas temperaturas favorecen la corrosiéon de materiales

metalicos. Bajo estas condiciones, pequefias concentraciones de oxigeno

causan corrosion y la erosion de materiales metalicos de calderas y tubos.
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Esto se nota por la coloracién creciente del agua de caldera y/o el
enlodamiento del sistema. El oxigeno penetra con la alimentacion de agua
fresca y puede ser aportado al sistema también por fugas, zonas de

depresion o materiales de tubo no herméticos a la difusién.

Fig. 10 Corrosion de tubos
Fuente: Internet
2.7.3 Formacion de incrustaciones
La formacién de incrustaciones en el interior de los calderos suelen verse

con mayor frecuencia.

El origen de las mismas esta dado por las sales presentes en las aguas de
aporte a los generadores de wvapor, las incrustaciones formadas son
inconvenientes debido a que poseen una conductividad térmica muy baja y
se forman con mucha rapidez en los puntos de mayor transferencia de

temperatura.

Las sustancias formadoras de incrustaciones son principalmente el
carbonato de calcio, hidréxido de magnesio, sulfato de calcio y silice, esto
se debe a la baja solubilidad que presentan estas sales y algunas de ellas
como es el caso del sulfato de calcio, decrece con el aumento de la

temperatura.
Estas incrustaciones forman depoésitos duros muy adherentes, dificiles de

remover, algunas de las causas mas frecuentes de este fendmeno son las

siguientes:
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a) Excesiva concentracion de sales en el interior de la unidad.

b) El vapor o condensado tienen algtn tipo de contaminacion.

¢) Transporte de productos de corrosién a zonas favorables para su
precipitacion.

d) Aplicacion inapropiada de productos quimicos.

Durante el calentamiento del agua se precipita la dureza de carbonatos
contenida en el agua de alimentacion posterior formando la llamada
incrustacion de caldera. Esto empeora la transmision del calor y puede

causar localmente destrucciones del material por sobrecalentamiento.

Fig. 11 Incrustaciones

Fuente: Internet

2.8 TRATAMIENTO DE AGUA
Un caldero puede ser aprovechado eficientemente solamente si se da una
apropiada atencion al tratamiento del agua. Un caldero no cumplira con su
funcién en la planta industrial si en las superficies de transferencia de calor
existen depdsitos o incrustaciones y se permite la presencia de elementos

COITOSiVOS.

El tratamiento de agua puede incluir el acondicionamiento de:

1. Agua cruda.

34



2. Condensados del vapor de procesos o turbinas.

3. Agua del caldero.

Un apropiado acondicionamiento se obtendra cuando:

1. Se evite la formacion de depositos en las superficies internas.
2. Se controle la corrosién en las superficies internas.
3. No exista la formacion de espuma y el arrastre con el vapor de los sélidos

presentes en el agua del caldero.

El vapor que se condensa y retorna al sistema del caldero se llama "condensado".
Las pérdidas de vapor en los procesos, en purgas o venteos son reemplazadas.

Esta agua reemplazada y afiadida al caldero se le llama "agua de reposicién".

El total del flujo de condensado y agua de reposicién es el agua de alimentacién
al caldero. En algunas plantas s6lo un pequefio porcentaje de condensado retorna

al caldero; en otras, todo el vapor generado es recuperado como condensado.

El agua de alimentacion en el caldero se evapora y los solidos se concentran en el
interior del mismo. Si la concentracién de estos solidos excede ciertos limites, la
calidad del vapor se vera afectada por arrastre de los mismos. Ademas, los sélidos
presentes en el agua del caldero pueden adherirse a las superficies internas como

depositos o lodos.
La concentracion de soélidos en el agua del caldero puede ser controlada por

remocion de una parte de ella en forma continua o en forma intermitente; esta

remocion del agua del caldero desde el domo se llama purga.
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El tratamiento del agua cruda, condensado, agua de alimentacion, agua del
caldero y los efectos del arrastre y pureza del vapor serdn considerados a

continuacion.

2.8.1 Tratamiento de agua cruda
El agua nunca estd presente en forma pura. Todas las aguas naturales

contienen cantidades variables de materia disuelta y suspendida.
El tipo y la cantidad de impurezas en el agua varia de acuerdo a su origen:

rio, pozo, lluvia, agua potable, etc.

El agua de lluvia contiene en solucion gases atmosféricos como oxigeno,
nitrégeno y OC,. En aguas de pozos se encuentran grandes cantidades de
minerales disueltos. En aguas superficiales se encuentra frecuentemente
materia organica, la cual debe ser removida previamente para ser alimentada
al caldero. Los sélidos suspendidos son aquellos que no se disuelven en el
agua y pueden ser removidos o separados por decantacion, filtracion o

clarificacion.

Los sdlidos disueltos son aquellos que estan en solucién y no pueden ser
removidos por los procesos citados anteriormente. Los s6lidos disueltos mas
frecuentes en agua son: silice, hierro, calcio, magnesio y sodio. Los
elementos metéalicos estan presentes en combinaciones con radicales,

bicarbonatos, sulfatos y cloruros.

Las incrustaciones ocurren cuando los compuestos de calcio y magnesio en
el agua (aguas duras) precipitan y se adhieren a las superficies internas.
Estos compuestos son menos solubles cuando se incrementa la temperatura.
Las incrustaciones producen un decrecimiento en el intercambio de calor y

sobrecalentamiento de los tubos, seguido por fallas y dafios del equipo.
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Un tratamiento externo del agua se requiere cuando la concentracién de una
o mas impurezas del agua de alimentacion es alta para ser tratada en el

caldero.

La seleccién del equipo y el tratamiento del agua cruda, solamente debe
realizarse luego de un analisis de la composicion del agua cruda, cantidad

requerida de agua de reposicion, tipo de caldero y presion de operacion.

Generalmente, el primer paso en el acondicionamiento del agua es la
coagulacion y filtracién del material suspendido. Una decantacion natural
removera parcialmente los solidos suspendidos y el tiempo de decantacion
requerida dependera de la gravedad especifica, nimero y tamafio de las
particulas.

Este proceso puede ser acelerado por coagulacion. La coagulacion es el
proceso por el cual los materiales finamente divididos, con el uso de ciertos
compuestos quimicos, producen grandes particulas capaces de decantar

rapidamente.

Existen coagulantes organicos e inorganicos. Previamente al tratamiento por
coagulacién, se trata el agua con cloro para oxidar la materia organica.
Luego de la clarificacion del agua por coagulacion, el agua debe ser pasada

a través de filtros.

La filtracion remueve las particulas finas suspendidas que no han sido
retenidas en los procesos de coagulacién y sedimentacion. Filtros de carbon
activado seran necesarios para remover trazas de materia organica o excesos

de cloro residual.
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Luego de remover los materiales suspendidos en el agua cruda, la dureza o
los materiales que originan las incrustaciones contindan en solucion.

Tratamientos adicionales se requieren para remover estos materiales.

Estos tratamientos consisten en precipitar los constituyentes de la dureza y/o
intercambiar la dureza por iones "nmo duros" en un proceso llamado

intercambio i6nico.

Ablandamiento ciclo sodio

Este proceso utiliza resinas que tienen la propiedad de intercambiar el calcio
y el magnesio presentes en el agua, por sodio. Cuando la resina se satura de
calcio y magnesio, se dice que esta exhausta y se la regenera pasando una
solucion de sal a través de ella.

Agotamiento de la resina:

Ca (HCO0s),
Mg (HCOs),
Ca SOy Ca NaHCO3
Mg S0, + NaR — Ja + Na,SO,
CaC1, Mg Na Cl

Mg C1,
Na Cl

Regeneracion dela resina:

Ca | R + Na CL > NaR + Ca|Cl
Mg | Mg |

En este proceso de ablandamiento, el pH y la alcalinidad del agua

permanecen invariables.
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El agua, luego de pasar por el proceso de zeolita, contiene bicarbonatos,
sulfatos y cloruros en la misma concentracion del agua cruda, solamente el

calcio y el magnesio se han intercambiado con los iones sodio.

No existe una reduccion del monto total de solidos disueltos y no existe una
reduccion del contenido de alcalinidad. Cuando es necesaria la reduccion
del monto total de sélidos disueltos, este método puede ser remplazado por

un ablandamiento en cal caliente y zeolita.

2.8.2 Impurezas en el agua
Las impurezas mas comunes y que mayor influencia tienen en la generacion
de vapor son:
Sélidos suspendidos: Consisten en materia insoluble finamente dividida,
bien de tipo inorgéanico, tales como arcillas, precipitaciones de fosfato
tricalcico, floc de Al(OH)3, o bien organicos, tales como aceite o grasas

suspendidas.

Los solidos suspendidos tapan tuberias, producen depodsitos y causan

espumas.

Sélidos disueltos: Tienen importancia por la influencia que tiene en el
arrastre de impurezas en el vapor; deben controlarse porque causan

espumas.
Dureza: Mide el contenido de sales de calcio y magnesio en términos de

carbonato de calcio. Estas sales forman incrustaciones en la superficie

caliente del caldero.
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Alcalinidad: Corresponde a la presencia de carbonates, bicarbonatos y/o
hidréxidos, expresados como carbonato de calcio; existen 3 tipos de

alcalinidad.

* Alcalinidad " M " o total; neutraliza 4cido hasta un pH de 4.3
* Alcalinidad " P " o a la fenolftaleina; neutraliza dcido hasta un pH de 8.3
* Alcalinidad al OH; corresponde a la fraccion de OH, se calcula a partir

de valores de Py M; Alcalinidad al OH =2*P - M

Debe mantenerse suficiente alcalinidad en el agua de calderas para prevenir
la corrosion (pH de 10 - 11.5), igualmente suficiente céustica libre para

precipitar el magnesio como Mg(OH), y mantener la silice en forma soluble.

La alta alcalinidad caustica produce espuma y arrastre en la caldera y es

causa de corrosion caustica (caustic embritlement).

El carbonato y bicarbonato producen CO, con el vapor, fuente de corrosion

en condensados.

Silice: Se presenta en forma soluble o en su forma suspendida; produce
incrustaciones en el caldero; a altas temperaturas se vaporiza y forma

depositos insolubles y muy adherentes en los alabes de las turbinas.

Materia organica: Se presenta en forma de color en el agua, sdlidos
suspendidos finos, cantidades pequefias de microorganismos o grasas y
aceites; producen espumeo en calderas, ocasionando arrastres de impurezas

con el vapor.

Gases disueltos: Dentro de lo mas cominmente presente y causante de

corrosion, estan el CO, libre y el oxigeno disuelto.
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El oxigeno disuelto corroe economizadores, sobrecalentadores y sistemas de
retorno de condensados. El CO, libre forma acido carbénico en

condensados, haciéndolos altamente corrosivos.

Hierro: El hierro, en la forma de oxido, se deposita en la caldera,
constituyéndose en una de las mayores causas de las fallas en los tubos de la

caldera.

2.8.3 Calidad del agua de calderos
La calidad del agua de alimentacion en la caldera es funcién de la presion de

vapor, la rata de generacion y los usos del vapor.

Presion tambor | Silice | Alcalinidad total Conductividad
(psi) ppm ppm CaCO; especifics pmho/cm

0 -300 150 350 3500

301 - 450 90 300 3000
451 -600 40 250 2500
601 - 750 30 200 2000
751 - 900 20 150 1500
901 - 1000 8 100 1000
1001 - 1500 2 N.E 150
1501 - 2000 1 N.E 100
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NE: No especificado
Tabla.1 Limites sugeridos por la ASME (American Society
Mechanical Engineers)

Fuente: Operacion de Calderas Industriales.

La eficiencia de un caldero estad dada por su capacidad de transferir el calor
generado en su hogar al agua dentro de ella y depende de su area de

transferencia térmica y del estado de limpieza de ésta.

Los contaminantes en el agua en los calderos causan una grave alteracion
en la superficie interna de los tubos, que disminuye la eficiencia de la
caldera y ocasiona serios dafios, no sélo en el generador de vapor sino en los

equipos en donde éste es usado y en los sistemas de condensacion del vapor.

2.9 SITUACION ACTUAL DEL CALDERO
El caldero se encuentra en un espacio reducido de 5m de largo por 3.5m de ancho
con paredes de hormigon y abajo 2.5m del nivel del suelo, asentada en un piso de
hormigon, los soportes del caldero son de acero, los tubos de interconexién de
vapor se encuentran aislados con aluminio para evitar condensados en las

tuberias.

La capacidad del caldero es de 75 B.H.P, la presion de disefio es de 120 psi se
encontraba trabajando a 55 psi, pero debido a falla en la valvula de seguridad (o
de alivio) el valor de la presion se debi6 reducirlo a 50 psi, por la razén de que se
abria la vélvula de alivio y no soportaba dicha presion, de esta forma se pudo

evitar dafio en el equipo térmico.

El transformador de ignicion de chispa del primario es 120 V y del secundario de

20000 V, el consumo de combustible es de 6 galones/h, capacidad de la boquilla
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de 6 galones a (80 °B), con un motor eléctrico del ventilador de 3 hp trifasico, la
bomba de alimentacion de agua tiene una capacidad para 250 litros, es de alta

presion con un motor trifasico de 3 hp.

La instalacion esta hecha con 2 pressuretrol para la proteccion del Mcdonnell,
con una valvula de seguridad (o de venteo) de 2 pulg. de 150 psi de presion. El
tablero eléctrico de mandos se encuentra formado con 2 contactores con sus
respectivas protecciones, con 2 temporizadores el primero para el tiempo de
ignicion de chispa de 15 - 20 segundos, el segundo para el tiempo de abierta para

la pulverizacion de combustible de 5 segundos el del diesel.

2.9.1 Fallas frecuentes
0 Falla en el sistema de ignicion.
o Falla por taponamiento por impurezas en la boquilla de
pulverizacion de diesel.
0 Falla en los electrodos por perdida de energia esto ocurre cuando
se mojan los electrodos.
o Falla del sistema eléctrico se resetea el automatico de la foto célula

(en el caso de que no se prenda la llama).

Nota: La distribucion del las instalaciones (Layout), de la empresa
LACTEOS DE MARCQO’S, area de recepcion de materia prima, linea
de pasteurizaciéon, almacenamiento del producto terminado, linea de
yogurt, queseria, area de mantenimiento, area de contabilidad, oficinas,
bodegas, ubicacién del caldero, entre otros se lo pueden observar en los

anexos al final; planta baja y planta alta respectivamente.

2.10 HIPOTESIS
La Elaboracién de este Manual de Mantenimiento Preventivo para un Caldero
en la empresa LACTEOS DE MARCO’S ubicada en el cantén Pillaro,
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disminuira el riesgo de accidentes y paros en la produccién por la falta de vapor

para la elaboracion de los productos y contribuira con un mejor desempefio

durante el proceso productivo.

2.11 SENALAMIENTO DE VARIABLES DE LA HIPOTESIS

Variable Dependiente

Correcto mantenimiento preventivo del caldero.

Variable Independiente

Procesos Establecidos en el manual de mantenimiento
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CAPITULO III

METODOLOGIA

3.1 ENFOQUE
El enfoque de la investigacion es de tipo cualitativo, por que el manual de
mantenimiento preventivo reflejara las diferentes actividades que el operador

encargado realizara.

3.2 MODALIDAD DE LA INVESTIGACION
El proyecto de investigacion se lo realizard de una forma cualitativa, a través de
esta forma se establecerd las causas y consecuencias para poder mejorar los

niveles de rendimiento, y seguridad.

A través de esta investigacion se comprobara el estado del caldero, la limpieza,
corrosiones, incrustaciones, etc, de las superficies de calefaccién, asi como las

diferentes partes de funcionalidad.

1.1 Investigacion de Campo
Para alcanzar y cumplir con los objetivos propuestos y poder contribuir con
una investigacion mas profunda conforme a los requerimientos de la
empresa, el trabajo de investigacion sera de campo, estando en contacto o
en forma directa con la realidad del problema, en la cual se va ha analizar,
coordinar, planificar y ejecutar dicho trabajo en compafiia de los

trabajadores de la empresa.

1.2 Investigaciéon Documental-Bibliografica

45



En este proyecto de investigaciéon practico, las obras bibliograficas que
serviran como fuente de consulta se enumeraran; asi como otras fuentes de
consulta, la informaciéon de paginas Web de Internet que tengan relacion
alguna con el tema, seran incluidos como documentos bibliograficos de
consulta que reforzaran los criterios y el enfoque al cual se quiere llegar con

la investigacion.

3.3 TIPOS DE INVESTIGACION

En este proyecto de investigacion se aplicara los siguientes tipos:

2.1

2.2

Investigacion Exploratoria
Para realizar esta investigacion se utilizara los medios como la observacion,
las consultas técnicas como la recopilaciéon de los datos que ayudaran a

desarrollar la investigacion plenamente.

Para resolver dicho problema de investigacion se aplicard un nivel
exploratorio el cual permitird obtener la informacién correcta previa al

campo de investigacion, resolviendo dudas de una forma veraz y concisa.

Permitira detallar las caracteristicas de la realidad del problema actual de la
planta, y su incidencia en el rendimiento para la cual dependera de un
correcto mantenimiento en dicha area que requieren de un mejoramiento
continuo.

Investigacion Descriptiva

La utilizacion de la investigacion descriptiva sera de una metodologia de la
estadistica descriptiva, que en base a datos se llevara acabo. Este analisis
permitira, verificar, y comprobar la hipotesis planteada, y poder llegar a

conclusiones.
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3.4 POBLACION Y MUESTRA
3.4.1 Poblacion
Se caracteriza por ser el conjunto de elementos con caracteristicas comunes
de la totalidad, en los que se desea estudiar un hecho o un fendmeno de este

universo en un espacio determinado.

Se utilizara la metodologia de investigacion; Poblacion, considerando su
tamafio involucrado todas las necesidades que se puedan requerir en el

mantenimiento de las instalaciones.

De acuerdo con el problema a estudiarse y otros factores que involucren
estos riesgos y peligros a estudiarse y las causas que inciden en un
correcto funcionamiento y desenvolvimiento correcto del equipo térmico,
para poder dar solucion, se involucrara en la investigaciéon a todo el

trabajador de la empresa que se encuentra actualmente.

R/
L X4

Jefe de Planta

*
°

Jefe de produccion

7
L X4

Trabajadores

s Técnico

3.1 Muestra
Se considera como una poblacién pequefia del total y no amerita ser
realizada.
3.5 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES
Con la existencia de una hipétesis; y, las variables a plantearse, estas seran
analizadas y relacionadas entre si mediante el método estadistico descriptivo, que

se lo ha redactado anteriormente en el numeral anterior.

3.6 RECOLECCION DE INFORMACION
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Toda la informacion que se obtendra sera través de observacion directa al equipo
térmico, preguntas a los operarios y bibliografia obtenida de libros asi como del
Internet. Las preguntas que se las realicen seran del tipo abierto y concreto a los

encuestados.

3.7 PROCESAMIENTO Y ANALISIS
La informacién recolectada a través de las técnicas investigativas, seran
procesadas estadisticamente y a través de las hoja de informacion de seguridad

de materiales que correspondan.
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CAPITULO IV

ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1 ANALISIS
Para poder realizar el manual de mantenimiento preventivo del caldero y
estructurarlo de una mejor manera se realizo un breve analisis de algunos topicos,
los cuales me permitiran tener una vision mas real de los actuales momentos de la
Empresa LACTEOS DE MARCO'S, ante la falta un manual de mantenimiento

preventivo.

4.2 INFORME DE REVISION DEL CALDERO
La empresa no cuenta con una hoja de control de revision del caldero para la
verificacion de fallas y otras anomalias que puedan presentarse en el momento de

la inspeccion y poder llevar una documentacion de los dafios mas frecuentes.

A menudo se realizan las inspecciones pero estas no son documentadas para un

uso posterior.
4.3 EL MANUAL DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO
La empresa LACTEOS DE MARCO'S, no cuenta con un manual de

mantenimiento preventivo para el equipo térmico.

4.4 EL MANTENIMIENTO DEL EQUIPO TERMICO
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El mantenimiento se lo realiza de una manera comun de acuerdo a la experiencia
laboral del operario encargado de inspeccionar el caldero. Al utilizar este método
tradicional el operario no sigue una secuencia de pasos.

El mantenimiento en calderas puede ser de tres tipos:

1 Correctivo => Corregir

2 Preventivo => Prevenir

3 Predictivo => Predecir

El mantenimiento que se realiza es de tipo correctivo no se realiza una

verificacion técnica ni pruebas para poder ejecutarlos.

La cual se la realiza siguiente manera:

1. Al presentarse fallas en los equipos los obreros comunica estas fallas

al operador encargado en el mantenimiento.

2. No se realiza ninguna prueba técnica para poder detectar posibles

fugas o fallas en el equipo térmico.

3. Latnica forma de saber si un equipo esta fallando es cuando éste deja

de funcionar o existe problemas en el proceso de los productos.
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4.5 INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS
Lo que se pretende con la elaboracion de este manual de mantenimiento
preventivo, es basicamente facilitar todas las operaciones de mantenimiento
que se los realiza al caldero como de los elementos con los que cuenta dicho

equipo, y de esta manera poder evitar paradas no programadas.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

* El mantenimiento representa una arma importante en seguridad
laboral, ya que un gran porcentaje de accidentes son causados por
desperfectos en los equipos que pueden ser prevenidos. También el
mantener el area y ambiente de trabajo con adecuado orden,

limpieza, iluminacion, es parte del mantenimiento preventivo.

* El mantenimiento no solo debe ser realizado por el departamento
encargado de esto. El trabajador debe ser concientizado a mantener
en buenas condiciones los equipos, herramienta, maquinarias, esto
permitira mayor responsabilidad del trabajador y prevencion de

accidentes.

* La realizacion de este manual de mantenimiento preventivo tiene
como objetivo, la seguridad de toda la empresa y concienciar al

area de mantenimiento, ha llevar un mantenimiento periédico
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detectando cualquier falla a tiempo, evitando asi cualquier parada
no programada en el proceso productivo de la empresa, que
llevaria gastos econémico muy elevados y perdidas en la

produccion.

Los sistemas de control mas importantes del caldero son el control
de la presion y el control de la temperatura ya que estas son las que
afectan en mayor grado la operaciéon del caldero, por lo que el
operario debe predecir posibles fallas que impidan el correcto

funcionamiento.

Los calderos son maquinas de vapor cuyo uso industrial es extenso
y de ahi se toma la importancia de realizar una documentacién del
equipo térmico, que facilitard, como fuente de informacion o

consulta a inquietudes del estado del caldero.
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5.2. Recomendaciones

* El departamento de compras de la Empresa Lacteos de Marco's
debe dotar de insumos, herramientas y compuestos quimicos
utilizados de manera rapida y oportuna, para poder evitar dafios
en el caldero, que de esta forma se podrd obtener una eficiente
operacion del equipo térmico y lograr minimizar incrustaciones y

corrosion dentro del caldero alargado la vida del equipo.

* Cerrar las vélvulas y detener el fuego cuando se produzca una

ebullicién violenta del agua.

* Protegerse los ojos, las manos y la cara, en el momento de realizar
el mantenimiento y limpieza del equipo térmico, con el fin de

proteger la salud y evitar accidentes.

* Controlar periddicamente el tanque de combustible y los
dispositivos de control y de seguridad del caldero para poder

evitar cualquier parada no programada y paro en la produccion.

* Un caldero debe tener el espacio suficiente para que el operador del
caldero pueda movilizarse adecuadamente, para realizar la limpieza
de los tubos de fuego de una manera mas eficiente y cémoda en

momento del desmontaje de las tapas.

* Serequiere equipar el taller con herramientas modernas adecuadas,
por ejemplo una pistola neumatica para extraccion y apretado
rapido de tornillos y tuercas. Estos instrumentos permiten reducir
sensiblemente el tiempo de desarmado y armado, disminuyendo el

tiempo de reparacion.
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CAPITULO VI

PROPUESTA

6.1 EL MANTENIMIENTO
Un adecuado mantenimiento del equipo industrial es muy importante en
cualquier fabrica, no sélo para preservarlo y de esta forma prolongar su vida
util garantizando la produccién, sino que también para garantizar la calidad de

los procesos de elaboracion y de los productos terminados.

La rotura o el dafio de una maquina en plena produccion obligan a parar la
produccion momentaneamente, por algunos minutos u horas o por mayor
periodo de tiempo, a veces dias, lo cual puede llevar a desviaciones en la
calidad de produccion, retrazo de la produccién desviaciones que inciden en la

calidad final del producto terminado.

En fabricas con grandes voltimenes de produccion es conveniente contar con
duplicacién de ciertas maquinas, en particular de aquellas que realizan

trabajos criticos.
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A veces sucede que la maquinaria suplente o de alternativa es mas antigua que
la empleada en la produccién diaria; esto repercute en la calidad del producto
terminado, obteniéndose un producto final con caracteristicas ligeramente
diferentes a las de la produccién normal, en estos casos es muy importante no

parar la produccién.

Por lo tanto, en un plan de gestion total de la calidad, no pueden olvidarse la
planificacion y ejecucion de un plan de mantenimiento preventivo de todas las
maquinas de la produccion y de aquellas tan importantes como lo son, las

calderas de vapor.

Un buen comienzo para la puesta en ejecucion un correcto mantenimiento es

necesario tomar en cuenta lo siguiente:

6.1.1 Personal

Es necesario seleccionar a la persona encargada de coordinar,

planificar y ejecutar estas tareas.

6.1.2 Iluminacion

El taller debe disponer de muy buena iluminacién natural y artificial

para asi realizar un trabajo eficiente.

6.1.3 Manuales

El taller necesita contar con la lista de repuestos y los manuales de
despiece, funcionamiento y mantenimiento preventivo (lubricacion,
cambio de repuestos de acuerdo a horas de trabajo etc.,) para todas las

maquinas disponibles dentro de la empresa.

6.1.4 Repuestos y servicio

Se requiere disponer de los servicios de un representante confiable de las
maquinas que apoye con informacién técnica, servicio mecéanico de

apoyo, repuestos originales, etc.
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Es comuin encontrar vendedores que prodigan atenciones cuando se
muestra interés por la adquisicion de una maquina pero que, cuando se
necesitan repuestos o solucionar problemas de funcionamiento,

regulacion etc., ignoran las solicitudes.

6.1.5 Mantenimiento Correctivo
Es el mantenimiento efectuado después de una falla y las maquinas
tienen que ser reparadas inmediatamente, esto produce perdidas de
tiempo en la produccion, retrasos de los pedidos y un mayor costo en la
reparaciéon del equipo; para poder evitar estos inconvenientes es

necesario realizar un mantenimiento preventivo.

6.1.6 Mantenimiento Preventivo
Es el efectuado a un bien siguiendo un criterio, con el fin de reducir las
posibilidades de falla. Tareas de inspeccidn, control y conservacion de
un equipo/componente con la finalidad de prevenir, detectar o corregir

defectos, tratando de evitar averias en el mismo.

La persona responsable de mantenimiento debe elaborar y poner por

escrito un plan de mantenimiento preventivo.

Esto significa que no se debe esperar a que se rompan las maquinas para
repararlas. De acuerdo a las recomendaciones del fabricante, se
estableceran los plazos y tipos de mantenimiento a realizar para cada

maquina.

Se aprovechan los periodos de menor produccion para hacer
verificaciones mas a fondo del estado interno de las maquinas, en

particular recambio de piezas, limpieza, verificaciéon de valvulas etc.

Un plan de este tipo, llevado a cabo con disciplina y orden, prolonga la
vida util de las maquinarias y reduce sensiblemente los desperfectos
inesperados en plena etapa de produccion; ayuda a reducir los gastos de

produccion.
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Las ventajas que se tienen con este tipo de mantenimiento son:

0 Disminuye los tiempos muertos; es decir tiempo de parada del

equipo térmico.

Mayor duracion en cuanto a los equipos.

Uniformidad en la carga de trabajo por el personal de
mantenimiento, debido a la programacion de las actividades.
Confiabilidad de los equipos, operacion en mejores

condiciones de seguridad.

6.1.7 Mantenimiento Predictivo

Es el mantenimiento efectuado de acuerdo a informacién por un aparato

de control permanente. Tareas de seguimiento del estado y desgaste de

una o mas piezas o componente de equipos prioritarios a través de

analisis de sintomas, o analisis por evaluacion estadistica, que

determinen el punto exacto de su sustitucion.

Las ventajas que se tienen con este tipo de mantenimiento son:

(0]

(0]

o

Reduce el tiempo de parada

Permite seguir la evolucion de un defecto en el tiempo.

Permite el conocimiento del historial de actuaciones.

Facilita el analisis de las averias.

La verificacion del estado del equipo tanto realizada en forma

periddica como de forma accidental, permite confeccionar un

archivo histérico de fallas.

6.1.8 Mantenimiento Sistematico

Es el mantenimiento efectuado segiin un programa establecido de

acuerdo con el tiempo de trabajo u otro factor.
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6.2 CUIDADOS QUE SE DEBEN TENER EN CALDEROS
PIROTUBULARES
Los cuidados que deben tenerse en este pipo de calderos van de acuerdo a las
normas se seguridad; todos los recipientes de presion estan construidos bajo
la norma ASME (American Society of Mechanical Engineers), estd norma

para disefio de calderas y recipientes a presion es utilizada a nivel mundial.

Para poder llevar un buen cuidado de estos equipos térmicos con la eficiencia
y la seguridad de operacién, es necesario seguir los procedimientos
establecidos en un manual de mantenimiento, con el que se podra organizar

un mantenimiento preventivo y correctivo para evitar dafios de estos equipos.

6.2.1 Cuidados en el arranque de un caldero
El caldero, antes de su puesta en marcha, debera someterse a una
rigurosa inspeccion para cerciorarse de que todos los sistemas estan
debidamente instalados y ensamblados. El operador deberia estar en
disposiciéon de conocer el tipo de material de las partes criticas de

caldero.

La empresa tiene a su cargo a un operador del caldero, que también
realizan actividades de mantenimiento sobre los equipos que operan
dentro de la empresa, y por ello resultara mas sencilla la agilizacién de

revision de los sistemas e identificacion de fallas.

Durante la revisién es importante que los instrumentos del caldero estén
adecuadamente instalados de acuerdo a los niveles de medida. Por
ejemplo, si la presion de operacion nominal de la caldera es de 50 Psi,
los indicadores de presidon deberan estar dispuestos con margenes de

medicion de 0-120 psi.
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Se hace la misma recomendacion con los instrumentos de temperatura.
Es importante conocer la posicion de los instrumentos por sus etiquetas

respecto a los diaflujos existentes.

En la arrancada, existe una normatividad sobre la accién de las valvulas
abiertas o cerradas, que debe aplicarse. Por ejemplo, a la arrancada, las

valvulas de combustibles deben estar cerradas, por seguridad.

6.2.1.1 Revision del caldero antes del encendido
Antes de poner en servicio un caldero nuevo o que ha estado
durante un tiempo considerable fuera de servicio, se debe realizar

una completa revision interna y externa.

Esta revision se debe hacer por medio de las listas de chequeo u
hojas de verificacién, para comprobar que todo se encuentra

debidamente en orden y dispuesto.

La revision podra iniciarse desde la seccion aire-gases de
combustion o desde la seccion agua-vapor. Los instrumentos y
equipos de control se podran revisar de acuerdo a la direccién del

flujo del proceso del caldero.

Seccion aire-gases
* El equipo soplador y su equipo motriz, deberan haber
sido probados desacoplados, ajustados y acoplados
nuevamente, verificando su estado de operacién en
condiciones criticas y en condiciones normales. Sus
equipos auxiliares de enfriamiento y lubricacion, deben
ser revisados para una operacion adecuada y correcta.
Sus sistemas de medicién también deben ser calibrados

y disponibles para hacer control.
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Todos los ductos o pasos de gases y de aire, deben estar
libres de cualquier obstruccién y deben estar instalados
en forma adecuada, de manera que no tengan
obstruccion alguna.

Las partes internas de la caldera deben estar limpias,
libres de obstruccién y en buena condicion (estado de la
tuberia, alineamientos de los internos dentro del tambor

de vapor).

Los quemadores deberan ser cuidadosamente
chequeados y probados para la verificacion de desgastes,
estados de limpieza, posicion de acuerdo a las
recomendaciones del fabricante y conservar suavidad en
sus movimientos de ajuste y regulacion. Los
alineamientos de fotocélula de sefial de llama e
inyectores también deberan ser revisados para un

alineamiento adecuado.

Los pasos de los gases calientes y las zonas calientes del
caldero deberan tener superficies limpias de materiales

extrafios, lo mismo que los ductos.

Buen estado de limpieza de la chimenea debe estar en

buen estado de operacion.

Seccién agua - vapor

Las empaquetaduras de los tambores de vapor y de
lodos, asi como (orificios de mano para inspeccion),
deben ser verificados. Deben ser adecuadas y estar en
buen estado. Los empaques en la seccién de vapor

sobrecalentado y de alta presion, deben ser metalicos;
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para saturado de baja presion, los empaques deben ser

del tipo de asbesto.

* Los tubos de inyeccién de quimicos, deberan chequearse
para una correcta posicion, de acuerdo al plano de
construccién, revisando que sus orificios de salida estén
limpios de obstruccion, al igual que los orificios del tubo

de la purga continua.

¢ Los indicadores de nivel de vidrio, la botella de nivel, el
sistema de corte de nivel (apagada encendido del
caldero) y el controlador, deben estar correctamente dis-
puestos para su operacion. Los indicadores desnivel de
vidrio deben estar en lugares que sean visibles por los
operadores desde posiciones remotas. Los espejos para
observacion remota deben estar limpios y con

alumbrado.

* La linea de vapor de salida debe tener el sistema de
calentamiento listo para ser operado (calentamiento
optimo, junto con su valvula de no-retorno Valvula de

bloque de salida del vapor de la caldera).

* Las valvulas de seguridad en el tambor de vapor al igual
que las del cabezal de salida y de vapor, deberan cumplir
todos los requerimientos de operacion (estar calibradas,
probadas y con sus componentes completos para la

prueba).

Una vez verificados los puntos anteriores, se inicia el arranque de

la caldera con las siguientes precauciones:
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* Llenar la unidad con agua de alimentacién a un nivel
ligeramente por debajo del nivel normal. El agua al

calentarse crece en su volumen.

* El venteo de vapor (tambor de vapor) en el punto mas
alto de la caldera, debe estar abierto (se extraera el aire
del caldero).

* Los inyectores de agua deben estar abiertos (se extraera

el agua).

Antes de arrancar el caldero debe asegurarse que el pH del agua

dentro de ella sea el mismo del agua que entra.

Para conseguirse éste se debe hacer un relavado, extrayendo agua
por un drenaje de fondo. Puede acelerarse el proceso extrayendo

por ambos lados.

El pH

El 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.

El 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 dioxido 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
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procesos tales como el de cal sosa, etc; el PH nunca tendra un

valor mayor de 9 para el agua de alimentacion.

En un caldero el valor de PH se sitta entre 10.5 y 11; el agua de

alimentacion entre 8 y 9.

16.2.1.2 Elementos de funcionamiento de un caldero
Fuego: Debe existir un buen proceso de combustion.
Agua: Deben existir rigurosos controles de su calidad.
Areas de Intercambio de Calor: Los tubos y superficies de
intercambio deben estar en 6ptimas condiciones de limpieza.
1
2 Fuego
El proceso de combustién es de gran importancia en la operacion
de las calderas, debe ser lo mas optimo posible en cuanto a su

consumo y ademas amigable con el medio ambiente.

Para que se de el proceso de combustion es necesario que exista
un combustible, un comburente (aire) y un agente externo que
produzca la ignicién (chispa), cuando esto ocurre se da una
reaccion quimica del combustible con el oxigeno, para producir
gases de combustién y liberar energia en forma de trabajo y
calor, la cual es aprovechada en las calderas para evaporar el
agua.

1

2 Agua

El agua obtenida de rios, pozos y lagos es denominada agua bruta

y no debe utilizarse directamente en una caldera.
El agua para calderas debe ser tratada quimicamente mediante

procesos de  descarbonatacion o  ablandamiento, o

desmineralizacion total, adicionalmente, segiin la presion
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manejada por la caldera, es necesario controlar los soélidos
suspendidos, solidos disueltos, dureza, alcalinidad, silice,
material organico, gases disueltos (CO, y O,), de no llevarse a
cabo este tipo de tratamiento, la caldera sufrird problemas de
incrustaciones, sedimentacion, desgaste por material particulado,
etc.

Ablandamiento

Cuando el agua contiene una cantidad significante de calcio y
magnesio, es llamada agua dura. El agua dura es conocida por
taponar las tuberias y complicar la disolucién de detergentes en

agua.

El ablandamiento del agua es una técnica que sirve para eliminar
los iones que hacen a un agua ser dura, en la mayoria de los casos

iones de calcio y magnesio.

En algunos casos iones de hierro también causan dureza del agua.
Iones de hierro pueden también ser eliminados durante el proceso

de ablandamiento.

El mejor camino para ablandar un agua es usar una unidad de
ablandamiento de aguas y conectarla directamente con el

suministro de agua.

Por que realizar el ablandamiento
El ablandamiento del agua es un proceso muy importante,
cuando el agua es dura, puede atascar las tuberias. El

ablandamiento del agua puede prevenir estos efectos negativos.
El agua dura causa un alto riesgo de depdsitos de cal en los

sistemas de agua, debido a la deposicion de la cal, las tuberias se

bloquean y la eficiencia de las calderas y los tanques se reduce.
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Otro efecto negativo de la precipitacion de la cal es que tiene un

efecto dafiino en las maquinarias.

El ablandamiento del agua significa aumentar la vida media de
las maquinarias, y aumentar la vida de las tuberias, incluso
contribuye a incrementar el trabajo

Superficie de intercambio de calor

La tuberia por la que circulan los gases en las calderas
pirotubulares es fundamental para una eficiente transferencia de

calor.

De la buena combustién y tratamiento de agua, asi como de las
caracteristicas fisicas del material de intercambio de calor
depende que el flujo de energia de los gases de combustién hacia

el agua sea lo mas eficiente posible.

6.3 MANTENIMIENTO EN CALDEROS
Desarrollar un programa de mantenimiento preventivo permitira que el
caldero funcione con un minimo de paradas en produccién, minimiza costos

de operacién y permite un seguro funcionamiento.

El mantenimiento preventivo en calderos debe ser una actividad rutinaria, muy
bien controlada en el tiempo. Es por ellos que se recomiendan las siguientes

actividades a corto, media y largo plazo.
Los operarios tienen ciertas rutinas o reglas generales a seguir diarias,

semanales, mensuales, semestrales y anuales, éstas instrucciones estan

detalladas por el fabricante de la caldera dependiendo el tipo de caldero.

66



Algunos de estos procedimientos se los tiene que realizar en el momento que
el caldero esta en operacion, mientras que las otras en necesario sacarlas fuera
de servicio y dejar que se enfrien en un tiempo de 24 horas en el caso de que
se diera una limpieza de los tubos de fuego; y de 72 horas para la revision
total y cambio de tubos de fuego.

El mantenimiento diario incluye comprobar la operacién del equipo de
encendido y otros equipos, como quemadores, tuberias, dispositivos de control
de llama, bombas, depoésitos de combustible y operacion del quemador en lo
que respecta a relaciones aire-combustible, implicando una combustién

adecuada.

El mantenimiento del nivel de agua comprende la comprobacién de columnas
de agua, conexiones del nivel de vidrio y soplado de la columna para estar

seguro de que las lecturas del nivel sean las correctas.

PROCEDIMIENTO PARA REALIZAR ELL. MANTENIMIENTO DEL
CALDERO

1Mantenimiento diario:
Se tiene que realizarlos una vez al dia en el momento que el caldero esta en

operacién y dichos procedimientos son:

Revision de los sistemas de seguridad.

Ciclo de funcionamiento del quemador.

Control de la bomba de alimentacion.

Ubicacidn de todos los protectores de seguridad.

Purga diaria lateral y de fondo de 8 y 12 segundos respectivamente.
Procedimiento en caso de falla de suministros.

Verificacién de la temperatura de agua de alimentacion.

® NSy kW NP

Precauciones al dejar el caldero fuera de servicio, en las noches o
fines de semana.
9. Verificacion del tanque de combustible.

10. Verificacién de existencia de fugas.
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11. Verificacion de presion, produccién de vapor.

12. Tratamiento de agua para el caldero diario (de emersol un litro

diario) en el tanque de alimentacion, esto evitara incrustaciones y

corrosion en los tubos de agua.

Mantenimiento semanal:

Se tiene que realizarlos una vez a la semana, ademas de los diarios y dichos

procedimientos son:

Limpieza del electrodo de cualquier deposito de carbon.

Si existe un tratamiento de agua verifique que sea el recomendado.
Limpieza de la unidad, para evitar que las partes se acumulen de
polvo y aceite.

Engrasar motores.

1Mantenimiento mensual

Se tiene que realizarlos una vez al mes, ademas de las semanales y diarias,

dichos procedimientos son:

o

4
5
6
7.
8
9

Limpieza de polvo en controles eléctricos y revision de contactos.

Limpieza de filtros de las lineas de combustible, aire y vapor.

Mantenimiento a todo el sistema de agua: filtros, tanques, valvulas,
bomba, etc.

Limpieza de las boquillas de combustible.

Desmonte y limpieza del sistema de combustion.

Verificar estado de la camara de combustion y otros.

Verificar estado de trampas de vapor si lo tuviera.

Limpieza cuidadosa de columna de agua el tubo de cristal.

Verificar acoples y motores.

10. Verificar asientos de valvulas y grifos.

11. Verificar bloqueos de proteccion en el programador en el tablero

de control.

12. Limpieza de la boquilla de pulverizacion de diesel de combustible.
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13. Dependiendo del combustible incluir limpieza del sistema de
circulacion de gases.

14. Verificaron el estado de las tuberias de vapor.

15. Verificar si existe roturas en los aislamientos de las tuberias de
vapor.

16. Abra e inspeccione el flotador de nivel (Mcdonnell).

Mantenimiento trimestral
Se tiene que realizarlos una vez cada tres meses, ademdas de las mensuales,

semanales y diarias, dichos procedimientos son:

1. Tipo de frecuencia de lubricacién de suministro de motores y
rodamientos.
2. Limpieza de la boquilla del quemador y del electrodo de encendido

(si es posible).

Mantenimiento semestral
Se tiene que realizarlos una vez cada seis meses, ademas de las trimestrales,

mensuales, semanales y diarias, dichos procedimientos son:

1. Lavado interior al lado del agua, removiendo incrustaciones y
sedimentos.

2. Verificar si hay indicios de corrosion, picadura o incrustacion al
lado del agua. Andlisis periddico del agua.

3. Utilizar empaques nuevos en tapas de inspeccién de camisa del
caldero por fuera.

4. Limpiar los tubos del lado de fuego y tubo central, pues el hollin es
un aislante térmico.

5. Inspeccién del filtro de combustible.

6. Verificar hermeticidad de las tapas de inspeccion al llenar el
caldero.

7. Verificar el funcionamiento de las valvulas de seguridad o de

venteo.
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1Mantenimiento anual

Se incluye todo el mantenimiento anteriormente ya mencionado, adicionando:

1. Cambio de empaques de la bomba de alimentacion si es necesario.

2. Mantenimiento de motores en un taller especializado. Desarme
total con limpieza y prueba de aislamientos y bobinas.

3. De acuerdo a un analisis del agua y las condiciones superficiales
internas del caldero, se determina si es necesario realizar una
limpieza quimica del caldero.

4. Inspeccion del motor del quemador.

5. Revision y control del tablero eléctrico.

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 mandmetros, controles e instrumentos debe observarse en

todo momento para evitar cualquier desperfecto.

Compruebe que todos los equipos estén en un buen estado de funcionamiento
las muestras de agua de caldera y agua de alimentacion segun las directrices o
lineas maestras de programa de tratamiento de agua, para comprobar que estan
siguiéndose en la alimentacién del agua de caldera Limpiar el lado de fuego

del hogar utilizando los sopladores de hollin.

En algunas plantas, las lecturas semanales o mensuales se toman para
comprobar el rendimiento del caldero, 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.
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6.3.1 Limpieza de superficies de transferencia de calor
Sin duda, uno de los problemas mas serios encontrados en los sistemas
de generacion de vapor es la formacion de incrustaciones y depdésitos en
las superficies calientes de los calderos y de los equipos anexos en los
cuales aparecen fendmenos mas o menos severos de incrustaciones y
sedimentos, tales como  supercalentadores, economizadores,
desgasificadores, equipos propios del agua de alimentacién, valvulas,

tuberias, etc.

6.3.1.1 Limpieza del caldero lado agua

La limpieza en calderos puede ser realizada por:

v" Un método mecanico, usando generalmente pistones
rotativos con agua a alta presion.
v" Un método quimico, usando substancias acidas y alcalinas.

v Una combinacién de los métodos mecanico y quimico.

Cuidados

Los cuidados que se deben tener es de mucha importancia; el
descuido del mantenimiento en el lado de agua trae como
consecuencia la formacioén de incrustaciones, lodos, picaduras,
corrosion, espuma, arrastre de humedad y burbujas en el nivel de

agua.

Le recordamos que es muy 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 util del caldero.
Los consultores en tratamientos de agua analizaran el agua de

suministro del caldero y recomendaran el tratamiento adecuado

basado en el analisis y la cantidad de agua cruda que usaran,
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también deberan recomendar el procedimiento y frecuencia de
purgas para reducir la concentracién de sales y lodos dentro del

caldero.

Estas recomendaciones seran la mejor arma para prevenir la
formacioén de incrustaciones sobre la superficie de calefaccion, la
eliminacion de la corrosion causada por el oxigeno libre en el
agua y por otros agentes corrosivos, la reduccion de arrastre de
agua en el vapor que puede ser causada por la formacion de

espuma.

La seleccion del método méas adecuado, estard en funcion de:

0 Tipo de deposito o de suciedad.
o0 Costo.

0 Seguridad operacional.

0o Corrosion.

0 Disponibilidad de equipos.

0 Evacuacion de materiales.

El método mecanico es el procedimiento mas antiguo y el que
menos peligro relativo presenta para el personal operativo y

equipo.

Incrustaciones
Los cuidados que se debe tener para que no existan

incrustaciones son muy importantes.
Al existir incrustaciones éstas actian como aislante térmico y

puede resultar un sobrecalentamiento del hogar, los tubos y los

espejos.
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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 del caldero
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 porciéon 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 caldero 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.

Control de nivel

Los controles de nivel de agua de este tipo tienen en su interior
una boya, la cudl se desplazard en respuesta al aumento o
disminucién del nivel de agua. Basicamente son de dos tipos:

De accionamiento mecanico y de accionamiento magnético,

De accionamiento Mecénico.- Conocidos en nuestro medio como
Mcdonnell, por ser la marca mas conocida de estos instrumentos.
Este control de nivel de agua permite el cambio de la posicion de

dos interruptores de mercurio, los cuales accionan o apagan la
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bomba de alimentaciéon de agua y encienden o interrumpen la

operacion del quemador.

Adicionalmente pueden actuar sobre una alarma que indique al

operador un bajo nivel de agua.

La operacion de este control es como sigue:

Cuando la caldera se encuentra vacia, el bulbo de mercurio mas
exterior (de dos contactos) actuara como paso de corriente para el
accionamiento de un contactor que pone en funcionamiento la

bomba de alimentacion de agua mostrada en la Fig. 7.

Este al igual que el otro bulbo son pivoteados aproximadamente
al centro, cuando la boya mediante una barra de accionamiento
presiona el diafragma sobre el cual se encuentran montados los
bulbos, estos cambiardn su posicién; el mercurio liquido se
desplaza gradualmente dentro del bulbo hasta desconectar el
contacto que acciona la bomba de agua, produciéndose de esta

manera el corte de alimentacion de agua.

Paralelamente a la accion anterior, un segundo bulbo, estara en
posicién de apagado para el quemador y encendido para el

sistema de alarma si se lo utiliza.

Con el continuo aumento del nivel de agua, cambiara su posicion

hasta dejar libre los accionamientos del quemador.
En forma similar al control de nivel de agua por electrodos

sumergidos, existe un punto donde la operaciéon del quemador es

permitida mientras la bomba esta en operacion.
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Esto se logra mediante una ubicacion diferente del punto de

pivote de cada uno de los bulbos.

—

V

BULBO DE

MERCURIO =7
i7%

4

*

FLOTADOR

Fig. 12 Control de nivel de agua
Fuente: LACTEOS DE MARCO'S

El control de nivel de agua tiene la necesidad de ser
inspeccionado periédicamente y la superficie interior del
recipiente a presion. Los mayores dafios de la caldera se originan
por operacion con bajo nivel de agua o el uso de agua sin
tratamiento o tratada incorrectamente. Verifique siempre el nivel

de agua del caldero.

El indicador del nivel de agua debe purgarse rutinariamente,
eliminando de esta manera los lodos que se pudieron haber
acumulado durante la operacion del caldero (Figura 12).
Inspeccione muestras de agua del caldero y condensacion de
acuerdo con los procedimientos recomendados por su consultor

de agua.
En vista que el fabricante 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.
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Si la operacion 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.

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.

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

continuara indefinidamente.

En un caldero 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 asegtrese
que las conexiones estén libres de obstrucciones, Los controles
deben instalarse a nivel para obtener mejor rendimiento.
Verifique que la tuberia esté en alineacién vertical después de

haberse instalado, y luego durante la vida util del equipo.
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El tubo de cristal

El tubo de cristal también deben ser inspeccionado
periodicamente; el cristal de nivel del caldero a menudo estan
cubiertos de polvo u otros materiales que opacan el visor dando
una lectura errada de nivel. Se lo puede limpia rapidamente sin
tener que desmontarlos de la columna de nivel, llene un vaso con

amoniaco de uso casero y preceda ha limpiarlo con un pafio.

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 de amoniaco en burbujas; cierre la valvula.
El vapor que hay en el visor se condensara y creara un ligero
vacio, éste hace que el amoniaco suba al cristal por la presion

atmosférica sobre e nivel libre del amoniaco del vaso.

Repita esta operacién hasta que el cristal brille y elimine la

suciedad total del visor de nivel.

Tubo de cristal

Fig. 13 El tubo de cristal
Fuente: LACTEOS DE MARCO'S
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b) De accionamiento magnético.- El principio de operacion de

este control involucra tres factores:

1. Un iman permanente,

2. Su fuerza del campo magnético y

3. Un piston de acero inoxidable (montado sobre el mecanismo
de flotador de boya), el cuél se mueve libremente dentro de

un tubo no magnético.

6.3.1.2 Limpieza del caldero lado fuego
Las temperaturas del caldero y del gas de combustion en el
precalentador de aire, y las caidas de presién en el lado gas
combustible, medidas durante el periodo de operacién de la
unidad, indicaran el grado de ensuciamiento que no ha sido
removido por una operacion normal de los sopladores de hollin y
se han ido acumulando, y dard una idea del lugar donde la

acumulacion esta ocurriendo.

Posteriormente toda la unidad debera ser inspeccionada con los

siguientes objetivos:

* Para detectar una posible sefial de sobrecalentamiento de
los tubos.

* Para descubrir una posible sefial de erosion o corrosion.
La inspeccione los tubos para localizar acumulaciones de hollin;
el hollin disminuye la transferencia del calor y baja la eficiencia
de la caldera.
La presencia de una gran cantidad de hollin en periodos

relativamente cortos, puede ser debido a un exceso de
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combustible y una pobre alimentaciéon de aire, entonces la

relacion aire combustible debe ser ajustada.

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

ano.

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 estan sucios

y necesitan una limpieza.

Si la temperatura de los gases de la combustiéon es mayor a la

normal, significa que los tubos estan sucios, hay que limpiarlos.

La limpieza de economizadores y precalentadores se realiza con
agua alcalina, en forma continua y con suficiente flujo, hasta
cuando el pH del agua efluente sea aproximadamente igual al pH

del agua de suministro.

6.3.1.3 Limpieza quimica
Entre los factores mas importantes que deben ser considerados en
la limpieza quimica son: tiempo, temperatura, concentracion y

circulacion.

a) Limpieza quimica alcalina

Esta limpieza se la utiliza con los siguientes objetivos:
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En calderos nuevos, para remover las grasas, aceites o
barnices, los cuales han sido aplicados para preservar el metal
durante el tiempo de transporte y montaje, ademas de los
depositos poco adherentes de 6xido de hierro. Esta limpieza

toma el nombre de "boil-out".

En calderos usados, facilita la limpieza Aacida posterior,
acondicionando los depositos existentes, tornandolos porosos

y carbonatados, por medio de la impregnacién con Na,COs

Para la operacion de boil-out se debe formular una solucion
que provea de un gran poder detergente, emulsificante y
dispersante sobre los aceites y grasas que se encuentran en
los nuevos calderos. Con calderos que han estado en
operacién, el boil-out debera ejercer el mismo efecto sobre el

aceite presente por contaminacion del agua de alimentacion.

Para el boil-out, una de las combinaciones de quimicos
inorganicos que se usan con buenos resultados incluye: 3
libras de sosa caustica, 3 libras de fosfato monoacido de
sodio y 1 libra de nitrato de sodio por cada 1000 libras de
agua que se requieren para llenar el caldero a nivel

operacional.

Debido a la elevada alcalinidad que se desarrolla en el boil
out, el nitrato de sodio se incluye en la formulacién para

proteger al metal de un ablandamiento caustico.
Previo al boil-out del caldero, es conveniente reemplazar o

bloquear los instrumentos o accesorios que pueden ser

atacados por la solucion. Luego de la adicién de la solucion
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para el boil-out, se deben cerrar todos los accesos al interior

del caldero y abrir los venteos.

El caldero debe ser arrancado con un calentamiento lento, de
acuerdo a las recomendaciones del fabricante. Cuando el
vapor comience a escaparse por los venteos, todos los
venteos deben ser cerrados, excepto los indicados por el
fabricante. La presion es llevada a 25 psi y se la mantiene por

aproximadamente 48 horas.

El caldero debe ser purgado por el fondo, controlando que su
nivel no sea inferior al nivel de disparo o al 30% de nivel del
domo. Luego de cada purga se debe reponer el nivel normal

de agua del caldero.

Luego de completar el boil-out, la unidad debera ser enfriada
lentamente y drenada bruscamente. Si luego de una
inspeccion, persiste algun remanente de aceite, la operacion
debe ser repetida. El objetivo primario del boil-out no es la
remocion de incrustaciones, para este efecto lo mas indicado

es la limpieza acida.

Las sustancias mas usadas en la limpieza quimica alcalina
son: sosa caustica, carbonato de sodio, fosfatos, dispersantes
tensoactivos de baja formaciéon de espuma, y complejantes
como la sal tetrasédica de acido etileno-diamino-tetra-acético

y gluco-nato de sodio.

b) Limpieza acida inhibida
La limpieza quimica acida tiene como objetivo la remocion
de depositos que no pueden ser retirados por la limpieza

alcalina. Dependiendo de la naturaleza quimica del depdsito,
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son utilizados diferentes acidos inorganicos u organicos. Los

acidos usados para remover los depésitos mas frecuentes son:

Substancias Deposito removido

Acido clorhidrico Carbonato de célcio y 6xidos de
hierro.

Acido sulfamico Carbonato de calcio y 6xido de
hierro.

Acido fluorhidrico Si licatos y silice.

Acido citrico Oxido de hierro.

Como los acidos, ademas de remover los depdsitos, corroen
los varios tipos de acero usados en calderos, se acostumbra
adicionar a las soluciones acidas inhibidores de corrosion.
Por ejemplo, en el caso del acido clorhidrico o muriatico, se

usa como inhibidor de corrosién la dietil tioturea.

Las condiciones operacionales mas usuales en limpieza
quimica acida, cuando se usa acido clorhidrico, HC1, o acido

sulfamico, NH,HSOs, se representan a continuacion:

Substancia Concentracion  Temp. Tiempo
(peso/volumen) (°C) (hr)
HCl 5% 60 72

NH,HSO0; 3-5% 60 72

Evidentemente que en razén de la cantidad de incrustacion, el
tiempo puede ser mayor o menor a las 72 horas. Luego de la
limpieza quimica acida se recomienda una neutralizacion con
hidréoxido de sodio. Con esta neutralizaciéon se puede

conseguir también una pasivacion del metal limpio.
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6.3.1.4 Ventajas del lavado quimico

Las ventajas que se pueden obtener con el tipo de lavado son:

0 El tiempo que permanece parada la caldera es corto;
normalmente una caldera puede limpiarse en mas o
menos 72 horas, incluyendo la limpieza tubo a tubo
desde el tambor de vapor.

0 La unidad no requiere demasiado desmantelamiento.
Los quimicos pueden introducirse y descargarse a
través de las conexiones existentes.

0 El costo total de la limpieza es bajo, comparado con los
ahorros de energia, ademas se esta evitando los riesgos
de dafio.

0 Las areas inaccesibles y los tubos curvados pueden

limpiarse facilmente.

6.3.1.5 Procedimiento general
Para el lavado quimico completo de un caldero se requieren

cuatro etapas:

1. Aplicar la solucion quimica (el acido, su inhibidor
respectivo y otros) a la caldera y calentar a las

condiciones especificadas.

2. Limpiar con agua luego de la limpieza para eliminar
impurezas y depositos adheridos en la superficie del

metal.
3. Hacer la neutralizacion del acido con soda y disolver

los compuestos no atacados por el acido, manteniendo

las condiciones de operacion especificadas.
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4. Revision de los internos para determinar la calidad de la
limpieza. Se destapan los orificios de acceso y se lavan

nuevamente con agua tubo a tubo.

6.3.1.6 Coordinacién para la limpieza
Se requiere realizar una muy bien coordinacién y planificacién
de la limpieza quimica del caldero, ya que durante la ejecucion
de la misma se pueden ocasionar dafios catastréficos a todo el
equipo térmico, con pérdidas impredecibles. Este trabajo debe

realizarse con la presencia de un asesor en esta clase de trabajos.

La coordinacion y planificacién del procedimiento especifico de
la limpieza, también podria ser controlada y ejecutada por la
compafiia que suministra los producto o por los fabricantes del
equipo térmico. Esta planificacién comienza desde los planes del
muestreo de los depositos en el caldero, su analisis y lectura de
resultados para definir la clase de limpieza quimica (el acido
adecuado) y la recomendacion sobre las concentraciones de los

quimicos a utilizar.

La clase de limpieza quimica debe definirse tras un previo
analisis cuantitativo y cualitativo de los depositos, las
solubilidades en diferentes solventes y a diferentes rangos de

temperatura y las concentraciones del solvente.

También debe programarse con el laboratorio de analisis para las
muestras de la limpieza acida, la interpretacion de resultados y la
toma de decisiones, asi como lo relativo a la neutralizacion;
finalmente se efectuara la evaluacion del proceso, el andlisis de
resultados y el registro de la informacién de la evaluacién final

del procedimiento.
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6.4 LIMPIEZA Y REPARACION
6.4.1 Tanque de combustible
Cuando los tanques de combustible se encuentran en operacién normal,
es necesario drenar periddicamente el agua existente en el fondo por

acumulacién de las trazas que vienen normalmente en el combustible.

Ademas, es importante mantener el venteo del tanque perfectamente
limpio y abierto, especialmente en los tanques que almacenan
combustibles calientes, con el objeto de que puedan evacuarse los
vapores de agua y componentes ligeros de los combustibles liquidos que

se desprenden al mantener calientes 1os mismos.

El drenaje del agua existente en el fondo del tanque que almacena un
combustible caliente evitara que se produzca una evaporacion brusca de

esta agua (flash) y los consecuentes dafios mecanicos del tanque.

La limpieza y su inspeccién periddica del venteo asegurara que no
existan colapsamientos o pandeos estructurales del tanque por cambios
de temperatura o de nivel del combustible.

Para prevenir accidentes en la realizacion de labores de limpieza de
tanques que almacenan derivados de petréleo, es importante tener en

cuenta los siguientes riesgos:

* Explosion o incendios.
* Toxicidad (plomo, H.S)
*  Presencia de gases combustibles.

* Riesgos fisicos:

- No usar equipos de proteccion personal adecuado.
- Descarga de vapor-aire o productos de petrdleo dentro del
tanque.

- Objetos arrojados o caidos de la parte superior del tanque.
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- Caidas de escaleras fijas o de mano.
- Tropiezos en mangueras u otros objetos.

- Deslizamiento en el piso.

En el proceso de limpieza de tanques es necesario observar las siguientes

etapas:

a) Inspeccion externa del tanque e inspeccion de los equipos a
utilizarse.

b) Control de las fuentes que pueden originar combustion.

¢) Vaciado del tanque.

d) Extraccion de los gases.

e) Pruebas de explosividad y gases toxicos.

f) Apertura del tanque, extraccion y eliminacién de residuos.

Previamente a las actividades de limpieza, se debe establecer el tiempo
de servicio del tanque desde la tltima limpieza, cantidad aproximada de
producto, sedimentos existentes y tiempo en que el tanque estard fuera
de servicio (NORMA PETROECUADOR SI-016: Procedimientos de

Seguridad Industrial para efectuar limpieza de tanques).

Filtros

Los filtros de combustibles derivados de petréleo, se deben mantener
limpios permanentemente. El grado de limpieza o ensuciamiento del
filtro se determina midiendo la caida de presion entre la entrada y salida

del mismo.
La maxima caida de presion permisible para sacar de servicio un filtro

estard determinado en el "dato de placa del filtro" y/o la presion

operacional necesaria en su descarga.
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Para evitar emergencias operacionales o paros imprevistos de los
calderos, se debe mantener un filtro adicional de relevo. Al hacer el
cambio de filtro se mantendra al filtro que va a entrar en servicio
previamente limpio e inicialmente se lo despojara del aire y se lo probara

por un suficiente tiempo antes de ser alineado.

Atomizadores

Tanto al quemador y, especialmente, a su boquilla atomizadora es
necesario conservarlos limpios para que no exista una combustion
deficiente y mantener el mejor contacto entre el combustible y el aire en
el quemado.

De acuerdo al combustible, al tipo de boquilla y a la experiencia, se

disefiara la frecuencia de limpieza del quemador.

En general, la limpieza se la puede realizar mecanicamente o utilizando
un solvente apropiado y si es necesario con ayuda de un producto
desengrasante o descarbonatizante, y posteriormente un soplado con

vapor.

6.4.2 Suministro de agua al caldero
Nivel de agua
El suministro de agua al caldero se realiza con una bomba de agua de
alimentacion, y su flujo se regula automaticamente de manera que la
cantidad que ingresa al caldero sea igual a la cantidad de vapor
producido mas el flujo de agua de purga. Para esto, el sistema de
alimentacion de agua debe estar provisto de un control de flujo para

mantener un nivel de agua en el interior del caldero.
La presion de disefio de la bomba de agua de alimentaciéon sera

ligeramente superior a la maxima presién de vapor que podria alcanzar

el caldero en condiciones extremas, en otras palabras, sera superior a la
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presion de relevo de las valvulas de seguridad y del disparo automatico

del caldero por alta presion de vapor.

Una de las condiciones imprescindibles en la operacion ideal de
calderos, es mantener en forma constante el nivel de agua durante los
periodos de arranque, producciéon de vapor y parada hasta cuando el

caldero se enfrie.

Con el nivel de agua en el caldero se debe garantizar la proteccion de las
superficies de transferencia de calor, tanto en calderas acuotubulares

como en las pirotubulares.

Para facilitar la visibilidad de los visores (McDonnell) de nivel de agua
en el caldero, se los debe instalar en lugares adecuados. De igual manera
se recomienda mantener en los visores de superficie la suficiente

iluminacién.

Temperatura

Para producir vapor econémicamente, se necesita utilizar la maxima
cantidad de calor que pueda obtenerse a partir de un combustible. El
calor que podria perderse en el vapor por venteos, en el vapor exhausto o
en los gases de la combustion que se pierden por las chimeneas, se

aprovecha para calentar el agua de alimentacion de las calderas.

El calentamiento del agua de alimentacion a las calderas ofrece las

siguientes ventajas:

0 Reduce las tensiones de las planchas y tubos de los
calderos debido al menor choque térmico.
0 Mayor utilizacién del calor del fluido de calentamiento,

que de otro modo se perderia.
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0 Purificacion parcial del agua no tratada, por ejemplo con
el uso de desgasificadores con vapor.

0 Incremento en el rendimiento del caldero.

La economia debido al calentamiento del agua de alimentacion se
manifiesta en la disminucién del consumo de combustible y en el

aumento del rendimiento total de la instalacion.

La cantidad de combustible ahorrado en una caldera en la cual se utilizan
las pérdidas de calor para calentar el agua de alimentacion depende de
las temperaturas inicial y final del agua de alimentaciéon y del calor
contenido en el vapor producido. La economia conseguida varia

dependiendo de las condiciones de trabajo de la instalacion.

El porcentaje de energia ahorrado al calentar el agua de alimentacion
aprovechando la energia calorica del vapor o de los gases de combustion

que se perderia, se puede calcular de la siguiente manera:

_h2-hl
hv —hl

*100

Donde:
S
hy

Porcentaje de energia ahorrada.

Entalpia total del vapor de la caldera en Kcal por Kg .
h2 = Entalpia final del agua de alimentacién en Kcal por Kg.

hl = Entalpia inicial del agua de alimentacion en Kcal por Kg.
Tratamiento de agua

Un caldero puede ser aprovechado eficientemente solamente si se da una

apropiada atencion al tratamiento del agua.
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Un caldero no cumplira con su funcion en la planta industrial si en las
superficies de transferencia de calor existen depésitos o incrustaciones y

se permite la presencia de elementos corrosivos.

El tratamiento de agua puede incluir el acondicionamiento de:

1. Agua cruda.
2. Condensados del vapor.

3. Agua del caldero.

Un apropiado acondicionamiento se obtendra cuando:

1. Se evite la formacién de depésitos en las superficies internas.
2. Se controle la corrosion en las superficies internas.
3. No exista la formacién de espuma y el arrastre con el vapor de los

solidos presentes en el agua del caldero.

El vapor que se condensa y retorna al sistema del caldero se llama
"condensado". Las pérdidas de vapor en los procesos, en purgas o
venteos son reemplazadas. Esta agua reemplazada y afiadida al caldero

se le llama "agua de reposicion”.

El total del flujo de condensado y agua de reposicion es el agua de
alimentacion al caldero. En algunas plantas s6lo un pequefio porcentaje
de condensado retorna al caldero; en otras, todo el vapor generado es

recuperado como condensado.

El agua de alimentaciéon en el caldero se evapora y los solidos se
concentran en el interior del mismo. Si la concentracién de estos s6lidos
excede ciertos limites, la calidad del vapor se vera afectada por arrastre

de los mismos.
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Ademas, los solidos presentes en el agua del caldero pueden adherirse a

las superficies internas como depésitos o lodos.

La concentracion de solidos en el agua del caldero puede ser controlada
por remocion de una parte de ella en forma continua o en forma
intermitente; esta remocion del agua del caldero desde el domo se lo

llama purga.

Para poder 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.

Fig. 14 Alimentador de agua
Fuente: LACTEOS DE MARCO'S

6.5 PURGAS
El caldero recibe el agua de alimentacion, que esta constituida por una
proporcion variable de agua condensada recuperada, denominada "agua de
retorno” y de agua nueva, mas o menos depurada, llamada "agua de
reposicion”. El agua de alimentacion se transforma en vapor que se escapa de
la zona de vaporizacion hacia el exterior. Se puede considerar que este vapor

esta constituido por moléculas de agua pura.
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En realidad contiene con mucha frecuencia gotitas de agua y gases,
especialmente gas carboénico debido a la descomposicién de los carbonates, y
a presiones elevadas, transporta sales volatilizadas por arrastre en el vapor,

cloruros y silice, por ejemplo.

El agua que se mantiene liquida en la parte interior de la caldera, se concentra
de todas las sustancias extrafias que contenia el agua que ha sido vaporizada (a

excepcion de las que han sido arrastradas con el vapor).

Las impurezas se concentran, por lo tanto, cada vez mas en la fase liquida, si
no se efectia una desconcentracién sistematica, denominada "PURGA",

vertiendo al drenaje una parte del agua de la caldera.

Es necesario tener siempre presente este esquema si se desea interpretar
correctamente las reglas relativas a la depuracion y las purgas que deben

efectuarse en una caldera.

Vapor Perdidas

f

Reposiciérl et || g Proceso
Tk hl

— ("C2

Purga Agua

Retorno de condensado u21
Fig. 15 Ciclo del

agua en un sistema de generacion de vapor

Fuente: Operacion de Calderas Industriales

Si una caldera trabaja en régimen continuo, y si para simplificar la
explicacién, admitimos que la salinidad que se arrastra con el vapor es
depreciable, se alcanzara el equilibrio estable cuando el peso de las sales

extraidas con las purgas sea igual al peso de las sales introducidas con el agua
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de reposicién (puesto que el agua condensada de retorno se supone pura),

se tendra por lo tanto en el equilibrio:

Q*C =q*C,
En donde:
Q. = Caudal de agua de reposicion.
q = Caudal de agua de purga.
C

Concentracion de sales en la reposicion.

C, = Concentracion en la caldera.

Q
q

La concentracion de sales del agua de reposiciéon se multiplica en la caldera

c,=C*

por la relacion entre el caudal de reposicion y el caudal de purgas.

Si no existe recirculacién de condensado, y si se produce T toneladas por hora

de vapor, Q; =T + q, y el factor de concentracion se expresara entonces por:

T+q
q

G,
Cl
En la practica, el porcentaje admisible de purgas en una instalacién dada,
viene limitada estrictamente por consideraciones econémicas de explotacién y
de inversion. Tratando de obtener un ahorro de energia, se tiende a reducir este
porcentaje a unos valores cada vez mas bajos.

La purga del caldero, usualmente esta expresada en porcentaje y se define asi:

Cantidad ...de...agua...de... purga

% purga = *100

Cantidad ...de...agua...de...alimentacion
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Una purga del 5% significa que el 5% del agua de alimentacién es removida
por la purga. El porcentaje de purga normalmente se determina con el analisis

de cloruros.

En condiciones normales, la razén para la purga es bajar el contenido de

solidos suspendidos y disueltos en el agua de la caldera.

Excesivas cantidades de solidos suspendidos causaran depositos y lodos, y
puede alterar la tension superficial del agua del caldero. Este efecto puede ser

Muy Severo y causar arrastre en ausencia de agentes antiespumantes.

La American Boiler Manufacturer's Association en sus normas de garantia de
pureza del vapor, indica los siguientes limites de contenido de sélidos en el

agua de la caldera:

Presion de Operacion | Total de sélidos | Sdélidos suspendidos
(psi) (ppm) (ppm)

0-300 3500 300

301 -450 3000 250
451 - 600 2500 150
601 — 750 2000 100
751 -900 1500 60
9001 — 1000 1250 40
1001 — 1500 1000 20
1501 — 2000 750 10

Mayor que 2000 500 5
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Tabla.2 Contenido de so6lidos en el agua del caldero

Fuente: Operacién de Calderas Industriales

El contenido de s6lidos totales del agua del caldero, sin embargo, es solamente
uno de los factores controlado por la purga.

En muchos casos, especialmente en calderos que operan sobre las 600 psi, la
purga limita el contenido de silice del agua de la caldera de acuerdo al
contenido limite aceptable de silice que puede ser arrastrado con el vapor, lo

cual no es un problema en calderos menores a 400 psi.

A mas de la silice, existen otros factores quimicos que determinan el
porcentaje de purga como son la alcalinidad y los sélidos suspendidos. Estos
factores son controlados para producir un vapor puro y mantener limpias las

superficies de transferencia de calor.

Adicionalmente a mantener un balance quimico en el agua de la caldera, en la
operacién de purga del caldero existen muchos factores mecanicos como el
disefio de la caldera, capacidad de flujo de produccién, nivel de agua y
caracteristicas de la carga (ya sean variaciones relativamente constantes de

carga y nivel o variaciones bruscas de los mismos).
6.5.1 Tipos de purga
Existen dos tipos principales de purga del agua de caldera, purga manual

intermitente y purga continua.

a) La purga manual o purga de lodos, es necesaria para controlar

puntualmente la concentracion de sélidos en el agua de la caldera o
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b)

cuando la purga continua no ha sido instalada. Esta purga es
usualmente localizada en la parte baja de la caldera de tal manera que
a mas de bajar la concentracion de los solidos disueltos del agua de
la caldera, también remueve una porcion de lodos, los cuales se

concentran en la parte inferior de la misma.

Cuando ademds existe una purga continua, la funcién principal de la
purga manual es remover los sdlidos suspendidos o lodos que se

acumulan en el fondo.

En muchos casos es necesario realizar dos o mas purgas de lodos por
dia, con el objeto de tener una apropiada remocion de éstos. Sin
embargo, en los casos en los que el agua de alimentacién es
excepcionalmente pura, como agua producida en evaporadores o con
un alto porcentaje de retorno de condensado, la purga puede ser

usada con menor frecuencia.

Cuando no existe instalada la purga continua, es necesario usar la
purga manual para el control de concentraciones del agua de la
caldera. En la practica, la valvula de purga de fondo es abierta
periddicamente de acuerdo con el programa de operacion y/o el

control de los analisis quimicos.

La purga continua, implica una remocion continua de agua
concentrada de la caldera. Este tipo de purga ofrece muchas ventajas

comparado con la purga manual.

La purga continua permite mantener bajo control permanente las
concentraciones del agua de la caldera. La purga continua en muchos
casos puede permitir un ahorro de energia con la instalacién de

equipos para recuperar su calor, cuando la presién del vapor es baja o
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cuando su calor se pueda aprovechar en un precalentamiento del

agua de alimentacion.

Sin embargo, el calculo del flujo de purga en base a la conductividad
especifica del agua de alimentacién y agua de purga no es

técnicamente correcta.

No so6lo que la conductividad especifica sera afectada por las
pérdidas del CO, con el vapor y los solidos introducidos en el
tratamiento quimico interno, sino que no puede compararse
directamente la conductividad especifica de una solucion diluida
como es la del agua de alimentacién con la solucién concentrada del
agua de la caldera. La conductividad especifica de una muestra es

causada por la ionizacion de varias sales presentes en la muestra.

¢) Purga de fondo, para desalojar los lodos de la caldera en la parte
inferior, si hay sedimentacién se generan puntos calientes que
agrietan y queman las laminas del caldero es aconsejable realizarlo
diariamente en un tiempo de 12 segundos para un buen desalojo de

lodos en la misma.

d) Purga lateral, desaloja los lodos que circulan en el agua, las
espumas y las grasas, también es recomendable realizarlo

diariamente en un tiempo de 8 segundos.

6.5.2 Control de la purga
Con el proposito de mantener un flujo de purga econémico, es esencial
realizar un adecuado andlisis del agua del caldero y un constante

chequeo de sus concentraciones.

El control de la purga del caldero esta usualmente basado en la

determinacién del contenido de soélidos totales, sélidos disueltos,
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cloruros, sulfates, contenido de silice o alcalinidad o una combinacién de

estos analisis.

La determinacion del contenido de solidos totales provee un excelente
control sobre la purga. Puede ser un punto de referencia cuando no se
dispone de otros analisis que requieren de mas tiempo y no son de rutina.
Existen también objeciones para el calculo del flujo de purga en funcién

del contenido de solidos totales.

Una comparacion del contenido de sélidos totales del agua de la caldera
con el contenido de soélidos totales del agua de alimentacion no sera una
medida exacta de la concentracion de los mismos en la caldera, ya que

por ejemplo, los carbonates y bicarbonatos liberan CO,, etc.

La determinacion de soélidos disueltos mediante la conductividad
especifica del agua de la caldera puede ser aplicada al control de purga.
En soluciones diluidas, la ionizacién se incrementa y son mayores los

resultados de la conductividad especifica.

En soluciones mas concentradas, existe menor ionizacion y la

conductividad especifica decrece debido a las sales presentes.

Este efecto hace que se use un factor; en soluciones muy diluidas como
condensados, el factor sera de 0.5 a 0.6 ppm de sélidos disueltos por

micromho de conductividad especifica.
En soluciones mas concentradas como el agua del caldero, este factor
variara de 0.55 a 0.9 ppm de sdlidos disueltos por micromho de

conductividad especifica.

En ciertas circunstancias el contenido de sulfato, silice y alcalinidad en

el agua del caldero, puede usarse para el control de la purga en los casos
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en los que estos factores constituyen un limitante en la concentracién del

agua del caldero.

Normalmente, estas determinaciones no son confiables para el calculo
del flujo de purga, puesto que tanto el sulfato y la silice pueden ser

removidos en forma de solucién de incrustacién.

El uso de sulfito de sodio incrementara el contenido de sulfato del agua

de la caldera y la alcalinidad varia con el tratamiento quimico empleado.

6.5.3 Purga de la tuberia
Cada uno de estos controles comprende una valvula de purga. Esta
valvula es del tipo (globo o de media vuelta) que abre completamente
con un cuarto de vuelta para permitir la limpieza periodica del control.
El control se debe purgar diariamente ya indicados anteriormente y en

los tiempos recomendados.

La purga se debe hacer con la caldera funcionando, para que no sélo se
expulse cualquier sedimento y lodos acumulados, sino también para

comprobar que el control apaga el quemador.

Sedimentos, 6xido y suciedad pueden acumularse hasta el punto de que
el flotador no pueda funcionar si el control no es purgado regularmente.
El no cumplir esto, puede causar que el control no funcione

correctamente, con posibles serios dafios del caldero.
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Purga Lateral Purga de Fondo

Fig. 16 Las purgas
Fuente: LACTEOS DE MARCO'S

El control de nivel de agua McDonnell, requiere una revision visual
diaria para comprobar el correcto funcionamiento. Al circular agua por
los tubos de agua, se pueden depositar en ella lodos, incrustaciones y
otros sedimentos. Aunque los tubos de agua estén disefiados de manera
que impidan estas

incrustaciones.

Fig. 17 McDonnell
Fuente: LACTEOS DE MARCO'S

6.5.3.1 Precaucion al limpiar el control
Saldra agua caliente y vapor por la tuberia que se va al drenaje,
cuando se limpie el control mediante la purga, observar el

indicador de vidrio.

Estando encendido el quemador, dbrase la valvula de purga
girando la manivela 1/4 en sentido contrario a las manecillas del
reloj para abrirla completamente esto se lo tiene que hacer con

las dos purgas ya mencionadas anteriormente una a la vez. Con
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esto se comprueba la operacion del control, el agua caliente y el

vapor fluirdn hacia afuera arrastrando el sedimento y lodos.

Fig. 18 Drenaje de los lodos
Fuente: LACTEOS DE MARCO'S

6.5.4 Sistemas de control y seguridad
Verificacion y ajuste
Los instrumentos y el control estan interrelacionados. Los instrumentos
detectan y los controles deciden y actian. Cuando la operacion es
manual, con la lectura del instrumento, la persona que opera decide lo

que se debe hacer en cada caso.

Los controles automaticos reciben sefiales de informacién proveniente
de un instrumento sensor y luego deciden la accién adecuada en cada
caso. Solamente entonces se procede a efectuar la operacion apropiada.
Por seguridad y ahorro de energia, es importante verificar y realizar

ajustes a los sistemas de control del caldero, lo cual incluye:

0 Sistemas de seguridad del caldero.

0 Control de presién del vapor a la salida.
0 Control del nivel del domo.

0 Sistemas de control de combustion.

0 Sistema del control integrado del caldero.

101



0 Durante el arranque del caldero se debera comprobar que
los diferentes controles e instrumentos se encuentren

operando perfectamente.

6.5.4.1 Control de la presion
Generalmente en las calderas de vapor la presion del vapor de
salida es la variable controlada (sefial master), que actua
directamente sobre la operacion del quemador accionando
dispositivos de parada o arranque dependiendo si las presiones de

operacién han sido o no satisfechas.

El controlador de presion del vapor (presostato) puede ser que
uno de los dos tipos generales: de posicién proporcional o
proporcional mas flotacion (reset). Para calderas que operan a
presiones bajas y tienen una capacidad de almacenamiento
considerable de agua y vapor, un tipo de posiciéon proporcional

puede utilizarse.

En este controlador, el movimiento es directamente proporcional
al cambio de presion (entre los limites alto y bajo). Un
controlador proporcional mas flotacién se utiliza en calderas de
presion alta y una capacidad relativamente pequefia de

almacenamiento.

Los presostatos basicamente estdn compuestos por un diafragma,
un mecanismo de transmision de movimiento y contactos

eléctricos que pueden ser platinos o bulbos de mercurio.

El diafragma es un elemento que censa la presién y produce una
deformacion que sera multiplicada y trasmitida por un resorte o
un mecanismo de barras al elemento que produce el contacto

eléctrico (Fig. 19).
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Los generadores de vapor dependiendo de su potencia cuentan
con uno o mas presostatos. Uno de los presostatos instalados en
las calderas tiene la funcién de controlar la sobre presion y esta
regulado a un nivel ligeramente mds alto que el presostato que

controla la presion de servicio.

Los presostatos y termostatos tienen puntos definidos para

conectar (cut in) y desconectar (cut out).

O sea, estan ajustados, para iniciar su accion cuando la
temperatura o la presion se reduce a un valor minimo
predeterminado y termina su accién cuando la temperatura o
presion aumenta hasta un valor maximo predeterminado, pero
para el caso de este caldero las presiones se encuentran entre 42

psi y 52 psi.

A la diferencia de valores entre desconectar y conectar se define
como diferencial. En general, el tamafio del diferencial depende

de cada caso en particular.

Fig. 19 Control de presion (Pressuretrol)

Fuente: LACTEOS DE MARCO'S
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Ademas del diferencial, los controles tienen otra caracteristica
denominada "rango", el cual también esta asociado con los
valores de conectar y desconectar.

Aunque, al igual que para el diferencial el rango puede definirse
como la diferencia entre conectar y desconectar, los dos son

diferentes.

Por ejemplo, supongase que el presostato esta ajustado para
conectar a una presion de 100 psi y desconectar a 110 psi;
mientras que 1 diferencial se dice de 10 psi (110 - 100), el rango
esta entre 110 y 100 psi.

Los puntos de conectar y desconectar por lo general son
ajustados en el campo.

De acuerdo con las normas, ademas los controles eléctricas
(presostatos), las calderas deben contar con un mandmetro y
una o mas valvulas de seguridad, calculadas en base calculadas
en base ala capacidad de generacion de vapor del caldero y
dimensionadas para permitir un rapido alivio de presiones en

caso de que ésta sobrepase los niveles permisibles.

6.5.4.2 Razones para la regulacion de la presion
Como premisa, la presion de vapor no puede mantenerse
constante todo el tiempo, si la base para la operacion del sistema
de control cambia por la presion del vapor. Varios "factores

determinan las variaciones de presion y estas son:
1. Caracteristicas de carga de la planta
2. Caracteristicas del generador de vapor

3. El equipo de control mismo

Con una carga constante, la presion del vapor puede

mantenerse uniforme. Una carga que varia fuertemente pero en
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forma gradual, sobre un periodo de tiempo largo, es mas facil de

controlar que una que flucttia considerablemente.

6.5.4.3 Control de la bomba de agua
Generalmente las bombas usadas para fluidos como el agua y
combustibles, son del tipo centrifuga. El éxito y la eficiencia en
el funcionamiento de las bombas centrifugas dependen, en gran

parte, de que sean elegidas e instaladas en forma correcta.

El objeto principal de este punto es tratar los problemas que se
relacionan con el mantenimiento; sin embargo, tenemos que
puntualizar que la seleccion de la bomba adecuada para cada
aplicacién o trabajo es una condicion basica para lograr los
rendimientos satisfactorios deseados, libres de fallas e

interrupciones.

Para asegurar un rendimiento maximo y mas eficiente dentro de
las necesidades minimas de mantenimiento, es preciso
suministrar al fabricante todos los datos indispensables sobre la
aplicacion que se va a dar a la unidad que se pretende instalar,
para que dicho fabricante esté en condiciones de determinar con
exactitud cudl es la bomba capaz de satisfacer las necesidades

existentes.

La mayoria de fabricantes suministra instructivos en los que se
especifican los datos relativos a la instalacion, operacién y

mantenimiento de las bombas de su manufactura.
Es aplicable a las diferentes marcas de bombas el seguir

expresamente las recomendaciones en cuanto a su instalacion,

alineamiento, conexiones de tuberia de descarga y de succion.
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El mantenimiento y control preventivo de las bombas tienen que
ver especialmente con la correcta lubricaciéon de las chumaceras

y cojinetes, su temperatura y limites de vibracion.

En el mecanismo de bombeo es importante evitar la cavitacion
(formacion de burbujas de vapor o de gas en el seno de un
liquido, causada por las variaciones que este experimenta en su
presion), la cual puede ser consecuencia de la presencia de gases
en el liquido que se bombea, del mal escogimiento del tipo de
bomba para una determinada gravedad especifica del producto o

a una mala instalacion de la succion de la bomba.

Fig. 20 Bomba de agua
Fuente: LACTEOS DE MARCO'S

6.5.4.4 Control del ventilador
La mayoria de los calderos son de tiro forzado. Esto significa que
el aire que va a los quemadores se suministra por medio de un
ventilador de tiro forzado. Este ventilador puede ser operado por

una turbina de vapor o de aire o por un motor eléctrico.
El ventilador mantiene una presién positiva en el hogar. Para

mantener una relacion controlada de combustible/aire en el

hogar, se varia la velocidad de la turbina de vapor o aire. En el
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caso de un motor eléctrico se regulan las persianas que controlan

la entrada de aire.

El mantenimiento del ventilador, por ser un equipo rotativo, es
similar a otros de esta caracteristica, es necesario revisar
continuamente la lubricacion, la temperatura de chumaceras y
cojinetes, su vibracion que se encuentre dentro del rango
permisible, etc. En sistemas de generacion que tengan
precalentadores de aire, serd necesario instalar mallas filtros
para evitar la succion de aire con insectos o impurezas, que

afecten a la transferencia de calor de los precalentadores.

Fig. 21 Ventilador
Fuente: LACTEOS DE MARCO'S

6.6 VALVULA DE SEGURIDAD
La Sociedad Americana de Ingenieros Mecanicos (ASME), establece que
una valvula de seguridad es un elemento automatico de alivio de presiones
activado por la presion estatica del fluido y caracterizado por una accién de

abertura total de la valvula.

La operacion de una valvula de seguridad, esta basada en las leyes naturales

de los gases y en la mecanica de los fluidos, éstas son:
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» Los liquidos son relativamente incompresibles.

» Gases y vapores son compresibles, por consiguiente expandibles.

« La mayoria de liquidos y gases se expanden en presencia de calor.

+ Un cambio de fase (sélido* liquido o gas) puede ocurrir dependiendo

de las condiciones de temperatura y presion.

6.6.1 Operacion de la valvula de seguridad
La operacién de la valvula de seguridad se realiza por la propiedad de
compresion del medio (vapor). Este medio ejerce una fuerza contra el disco

de la valvula, la cual resiste por la accion de un resorte.

La presion requerida para vencer la fuerza del resorte se conoce como
Punto de Operacion (set point). El valor del punto de operacion esta

establecido por el codigo ASME.

Cuando la presién del medio alcanza el punto de operacién., Se levanta
el disco y expone una darea mayor de disco a la presion. Este
incremento de area forzada a la valvula a abrirse rapidamente, dando
lugar al término “disparo de la valvula” rapidamente, dando lugar al

término "disparo de la valvula".

El disco y su ensamblaje de asiento también incluyen unos anillos de
ajuste para el soplado (blow down), los mismos que regulan la
cantidad de soplado antes que la valvula vuelva a cerrarse. El soplado
es la diferencia entre la presion cuando la valvula de seguridad se abre

y la presion a la cual se cierra.

La cantidad de soplado también estd indicada por los cddigos, pero
generalmente no es menor que el 96% de la presion del punto de
operacion de la valvula de seguridad. La capacidad de la valvula de

seguridad esta dada en flujo de masa por hora. Debe dimensionarse de
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acuerdo con la presién de trabajo; y no debe ser mayor que el 6% de la

presion maxima de trabajo.

La capacidad para una instalacion debe seleccionarse con mucho
cuidado. Una capacidad insuficiente puede producir una condicién de
sobre presion, y una capacidad excesiva puede causar que la valvula
vibre, ocasionando un dafio en el asiento y en el disco debido al flujo

insuficiente.

Estas dimensiones criticas, tolerancias y la relacién entre sus diferentes

partes hacen que la valvula de seguridad sea un instrumento antes que

una valvula, y exige una gran calidad de construccion.

Fig. 22 Valvula de seguridad o venteo

Fuente: LACTEOS DE MARCO"S

16.7 FALLAS QUE SE PUEDEN DAR EN LOS CALDEROS
Fallas en el arranque
Caracteristicas: El quemador y el ventilador no arrancan (Hay enclavamiento

eléctrico en las calderas moduladas).
Posibles causas: Bajo nivel de agua, falla del sistema de energia eléctrica,

interruptor manual defectuoso en posicion off, control de operaciéon o

controles de caracter limite defectuosos o descalibrados, voltajes demasiado
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altos o bajos, control principal de combustién apagado o defectuoso, fusibles
defectuosos en el gabinete de la caldera, térmicos del motor del ventilador o
del motor del compresor que saltan, contactos o arrancadores eléctricos
defectuosos, motores del compresor y/o ventilador defectuosos, mecanismos
de modulacion de fuego alto y bajo no se encuentran en la posicién adecuado

de bajo fuego y fallo en el fluido eléctrico.

Accion a tomar: Inspeccione el interruptor de separacion principal esta abierto,
el fusible del circuito de control estd quemado,la conexion eléctrica esta floja

0 quebrada.

Fallas en el encendido

Caracteristicas: Ventilador y Quemador arrancan pero no hay llama principal

1 a) No hay ignicion
Posible causa: Falla de chispa, hay chispa pero no hay llama piloto,

valvula solenoide a gas defectuoso, interruptor bajo fuego abierto.

Accion a tomar: El ajuste del electrodo esta incorrecto, el terminal esta
flojo en el cable de la ignicion; el cable tiene cortocircuito, el
transformador de la ignicién no funciona, hay poco o cero voltaje en la

terminal del circuito de la ignicion del piloto.

1 b) Hay llama piloto, pero no hay llama principal
Posibles causas: Llama piloto inadecuada, falla en el sistema de deteccién

de llama, falla en el suministro principal de combustible.
Accion a tomar: Revise la alimentacion de combustible al piloto, revise y

compruebe el detector de llama, saque el detector de llama y limpie el

lente, revise el detector de llama y limpie el tubo de observacion,
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1

¢) Hay llama de bajo fuego, pero no de alto fuego.
Posibles causas: Baja temperatura de combustible, presion inadecuadas de

la bomba, articulacion suelta o pegada

Accion a tomar: Hay una falta de combustible, no hay presion de gas, la
valvula esta cerrada, el tanque vacio, la linea rota, etc. El solenoide del

piloto no funciona.

d) Falla de llama principal durante el arranque

Posibles causas: Ajuste defectuoso de aire combustible, control de
combustién o programador defectuoso.

Atencion a tomar: La bomba de alimentacion no funciona, no hay

combustible, revision del sistema de encendido.

e) Falla de llama durante la operaciéon
Posibles causas: Combustible pobre e inadecuado, foto celda deficiente,
circuito limite abierto, interruptor automatico no funciona correctamente,
motores ocasionan sobrecargas, control de combustién o programador
defectuosos, calibracion de quemador incorrecta, dispositivos de
interconexion defectuosos o ineficaces, condiciones de bajo nivel de agua,

falla en el suministro de energia eléctrica, proporcion aire combustible.

Accién a tomar: Revisién el tanque de combustible, electrodos
defectuosos, limpieza de la boquilla de pulverizacion del diesel del

combustible.

Fallas en los materiales

a) Por corrosion

Proceso de accion erosiva ejercida sobre la superficie interna de la caldera
por la accion mecanica de materiales sélidos, abrasivos, transportados por
el agua o los gases en circulaciéon. La corrosion también se presenta por

oxidacion.
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2b) Por Sobrecalentamiento
Cuando los materiales de fabricacién de la caldera son expuestos a altas
temperaturas se presentan fallas de diferentes tipos dependiendo de las

causas que la generan.

¢) Soldadura y construccion
El conjunto de partes soldadas no debe ser poroso ni tener inclusiones no
metdlicas significativas, debe formar contornos superficiales que fluyan
suavemente con la secciéon que se estd uniendo y no tener esfuerzos
residuales significativos por el proceso de soldadura.

1d) Explosion e implosiones
Las explosiones en calderas suelen ocurrir cuando la presion a la que esta
operando la caldera supera la presién para la cual fue disefiada.
Generalmente esto ocurre cuando algunos de los sistemas de alarma o

control estan descalibrados, dafiados o no funcionan.

Las implosiones en calderas ocurren generalmente cuando el flujo de agua
de entrada para producir vapor no ingresa al equipo, ocasionando un

sobrecalentamiento excesivo y el colapso del material.

Fig. 23 Fallas en calderos
Fuente: Internet

6.7.1 Pruebas de funcionamiento, capacidad y rendimiento en calderos
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Cuando se opera con calderas y en especial cuando estas son adquiridas
por primera vez, es necesario realizar ciertas pruebas que garantizan la
correcta operacion de la caldera segun las especificaciones dadas por el

proveedor. Entre ellas se destacan:

a) Inspecciones de fabricacion y pruebas de comportamiento en fabrica:
Consiste en la verificacion de materiales especificados. Inspecciones
radiograficas, ultrasonido, particulas magnéticas y balanceo estatico

y dindmico de rotores.

b) Pruebas durante el montaje e instalacion de los equipos. Consiste en
la wverificacion de correcta instalacion del equipo, apropiada
ubicacion, nivelacion, alineamiento, soportes y utilizacién de
métodos y procedimientos de montaje aceptables, calificacién de
soldadores y ejecucion de inspecciones radiograficas, limpieza de

tuberias y equipos, funcionamiento de controles y alarmas.

¢) Pruebas de funcionamiento previas a la recepcién por el cliente:
Adelantadas por el contratista antes de la puesta en operacion de la
instalacion. El cliente debe exigir pruebas de: Capacidad individual
de cada equipo o sistema, correcto funcionamiento de protecciones,
controles y alarmas, correcto funcionamiento de auxiliares y
accesorios de cada equipo. Es importante que el cliente compare

estos resultados con los especificados en el contrato

d) Pruebas de capacidad y eficiencia garantizadas por el cliente: El
objetivo es demostrar al cliente el cumplimiento de las garantias del
contrato relacionados con la capacidad de produccién de vapor y
rendimiento de la unidad, asi como su eficiencia.
1
6.8 NORMAS DE SEGURIDAD
6.8.1 Seguridad
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El programa de seguridad es el punto de partida para prevenir los riesgos
en el trabajo; si se desea reducir al minimo la posibilidad de sufrir un
accidente en nuestro lugar de trabajo, es necesario establecer un conjunto
de actividades que nos permitan recopilar toda la informacién adecuada
para detectar las areas, zonas 0 procesos con mayor probabilidad de
ocasionar un accidente, asi como las condiciones que rodean a los
trabajadores en esa zona, con el fin de poder emprender las acciones

correctivas necesarias.

6.8.2 Seguridad en el caldero
Los trabajadores que usan y hacen el mantenimiento a calderas saben
que éstas son potencialmente peligrosas. Las calderas son recipientes
cerrados con quemadores de gas o electricidad que calientan agua u otros

liquidos para generar vapor.

El vapor esta a presion y sobrecalentado, y se usa para generar
electricidad, para calefacciébn o para otros propoésitos industriales.
Aunque las calderas normalmente estan equipadas con una valvula de
alivio de presion, si la caldera no puede resistir la presion, la energia que
contiene el vapor se libera instantaneamente. Esta combinacion de metal

explotando y vapor sobrecalentado puede ser extremadamente peligrosa.

Solo trabajadores autorizados y debidamente capacitados deben operar
las calderas. Los trabajadores deben conocer bien el manual de

operacion y las instrucciones del fabricante de la caldera.

Los operadores de calderas deben inspeccionar las calderas con
frecuencia en busqueda de fugas, combustion correcta, funcionamiento

de los dispositivos de seguridad e indicadores, asi como otras funciones.

Muchas calderas viejas, asi como las tuberias de vapor o agua caliente
pueden tener recubrimientos aisladores, enrollados o forros de asbesto.

Los trabajadores deben inspeccionar esas areas periddicamente para
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asegurarse de que los materiales no estén dafiados, que no se estén

descascarando y que no estén deteriorados.

Deben reportarse la existencia de materiales dafiados y deben repararse
o eliminarse de inmediato. Indicios de superficies rajadas, prominencias,
corrosion u otras deformidades deben ser reparados de inmediato por un
técnico autorizado. Los registros detallados de la operacién y el

mantenimiento de la caldera pueden ayudar a asegurar su seguridad.

Las calderas deben siempre conectarse lentamente, y nunca se debe
inyectar agua fria a un sistema caliente. Cambios subitos de temperatura

pueden torcer o quebrar la caldera.

Los trabajadores deben verificar la relacion de aire a combustible, la
condicién del tiro y la llama para asegurarse de que ésta no sea
demasiado alta ni que eche humo. Los sistemas de ventilacion también
deben inspeccionarse y mantenerse para asegurar que los gases producto

de la combustién no se acumulen en la sala de calderas.

Se les permitira unicamente a los técnicos autorizados hacer
reparaciones en las calderas. El personal de reparacion debe usar equipos
de proteccion personal, tales como cascos, guantes para trabajo pesado,

proteccion para los ojos y overoles.

Cuando se para una caldera para reparaciones, todas las fuentes de
energia deben desconectarse usando procedimientos de bloqueo y los
residuos de presion en tuberias de vapor, agua y combustible deben
aliviarse siguiendo los procedimientos correctos de vaciado y bloqueo, o

taponamiento.

6.8.2.1 Reglas de seguridad que se deben seguir
Las reglas de seguridad ha seguir son de mucha importancia y

ayuda para un correcto manejo del equipo térmico y se deben
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seguir correctamente cada una de estas reglas sin excepcion

alguna.

No trate de encender una caldera sin comprobar todas las
valvulas.
Se debe asegurase que todas las valvulas de seguridad o venteo

y de purga estén cerrado.

No 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.

Se debe purgar cada conexién de nivel al menos un dia a la vez.

No se deje de anticipar emergencias. No espere hasta que algo
suceda para empezar a pensar en soluciones debe actuar antes.
Se debe estudiar cada emergencia y saber que realizar con

exactitud.

No deje una valvula de purga abierta después de haber
realizado la purga y sin atencién cuando la caldera esta bajo
presion o esta encendida.

Se debe controlar el nivel de agua en el visor de nivel mientras

se realiza la purga lateral y de fondo.

No encienda una caldera sin haber comprobado el nivel de
agua; muchas calderas han sido destruidas.

Se debe revisar en el nivel de agua antes de encender.

No suba la presion de una caldera sin probar la valvula de
seguridad o de venteo. Una caldera con la valvula de seguridad

atascada, es tan seguro como jugar con dinamita.
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Se debe desplegar la valvula de su asiento manualmente con su
palanca y mientras la caldera esta a 3/4 de la presion de apertura

automatica.

No aumente la presiéon de disparo de una valvula de seguridad
o venteo sin autorizacion, ocasionan serios accidentes.

Se debe consultar con el encargado de mantenimiento del
caldero y tomar en cuenta sus recomendaciones antes de
aumentar el ajuste de presion de la valvula de seguridad o

venteo.

No apriete una tuerca, tornillo o rosca de tubo bajo presién de
vapor o aire comprimido, muchas personas han muerto
haciéndolo.

Se debe ser cuidadoso con esta regla, lo que esta a punto de

romperse no tiene una sefial o signo de alarma.

No golpee un objeto sometido a presién de vapor o aire
comprimido, éste es otro peligro que le pude causar la muerte.

Se debe tomar enserio las cosas seguro con esta regla.

No permita a personas no autorizadas deban tocar lo que no
deben en el equipo térmico de vapor, si no se dafian ellos
mismo, pueden ser dafiados por otros.

Se debe mantenga fuera del caldero a los extrafios que no sean

encargados del mismo.

No éste seguro que las valvulas de seguridad o venteo estan
en buenas condiciones, con estos equipos no hay 1 para estar
con suposiciones.

Se debe subir periodicamente y despegue la valvula de su

asiento con la palanca de elevacion mientras el caldero esté a
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presién; pruebe a subir la presién de despegue al menos una

vez al aflo.

v" No intente encender un ventilador sin ventilar el hogar y el
resto de los conductos del caldero.
v Se debe que el ventilador limpie el hogar de gases y polvo de

acuerdo al periodo de purga prescrito.

6.8.3 Equipo de proteccion personal
Aun cuando es fundamental en cualquier esfuerzo en pro de la seguridad
es modificar el ambiente fisico, para hacer imposible que hechos no
deseados se produzcan, en ocasiones hace falta, ya sea por razones
economicas o de conveniencia salvaguardar al personal, equipando a este

en forma individual o con dispositivos de proteccion personal.

Se evidencia que el uso de dispositivos de proteccion personal es una
forma importante y necesaria en el desarrollo de un programa de
seguridad. Sin embargo, como hasta cierto punto es necesario depender
del equipo protector personal, en ocasiones existe la tentacion de
emplearlo sin intentar previamente en forma escrupulosa los métodos

posibles para corregir la situacion peligrosa.

El método correcto es siempre el mejor. Los trabajadores no ven con
gusto, por su incomodidad, el empleo de dispositivos de proteccion
personal. En consecuencia este equipo puede ser alterado por sus
usuarios, tratando de obtener un ajuste mas satisfactorio, lo que se puede

traducir en un empeoramiento de su funcionamiento.
La mejor manera de prevenir los accidentes es eliminar los riesgos o

controlarlos lo mas cerca posible de su fuente de origen. Cuando esta

accion de reducir los riesgos en su origen no es posible, se ve en la
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necesidad de implantar en los trabajadores algun tipo de ropa protectora

o algun otro dispositivo de proteccion personal.

El uso de equipos de proteccion personal, se debe considerar usarlo
como ultimo recurso, porque frecuentemente es molesto llevarlo puesto
y limita la libertad de movimientos en el trabajador; de esta manera no es

sorprendente que a veces este ni lo utilice.

Como el objetivo fundamental del equipo es evitar que alguna parte del
cuerpo del trabajador haga contacto con riesgos externos, al mismo
tiempo impide también que el calor y la humedad se escapen del cuerpo,
teniendo como consecuencia de que alta temperatura y el sudor

incomoden al trabajador, haciendo evidente una fatiga mas rapida.

El equipo de proteccion debe ser el adecuado para el trabajador, los
equipos de proteccién que se deberian utilizar en la limpieza de un

caldero son:

0 Anteojos protectores para los ojos.
0 Calzado de seguridad.

0 Guantes.

0 Respiradores o Mascarillas.

0 Gorro para la cabeza.

0 Vestidos/Mandiles de proteccion

Anteojos protectores para los ojos: La falta de proteccion para los
ojos podria cuasar el ingreso del hollin o polvo en el momento de

realizar la limpieza del caldero impidiendo un buen desempefio.

Por esta razon es indispensable el uso de gafas o lentes de seguridad con

resguardos laterales como una buena practica de seguridad. Asegtirese
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de elegir la proteccion que se ajuste al tipo de trabajo que esté

realizando. Los lentes de sol no estan aprobados como proteccién ocular.

Fig. 24 Gafas de proteccion

Fuente: Internet

Calzado de seguridad: El calzado apropiado como las botas o zapatos
de cuero con puntera de acero le ayuda a proteger los pies y evita que

pise objetos puntiagudos como las tablas con clavos.

La gran mayoria de dafios a los pies se deben a la caida de objetos
pesados. Es facil conseguir zapatos de seguridad que protejan en contra
de esa clase de riesgo. Esa clase de zapatos pueden conseguirse en
tamafios, formas, y estilos, que a la vez se adaptan bien a diferentes pies,

y ademas tienen buen aspecto.

También, lo protege contra objetos que caen o que ruedan como, por
ejemplo, las laves de acero, objetos pesados, o superficies calientes y
lizas. Ademas, ofrecen un mejor soporte a los tobillos que el tenis y los
zapatos comunes especialmente cuando uno se baja de una escalera o de

un andamio o pisa terreno en desnivel.
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Fig. 25 Zapatos de proteccion
Fuente: LACTEOS DE MARCO'S

Guantes proteccion de las manos: Los guantes pueden protegerle las
manos contra astillas, cortes con metales, puntos en donde uno se puede
pellizcar, y materiales calientes y frios. Algunos de los modelos de
guantes para trabajo mas novedosos ayudan a darle mas fuerza a la hora

de agarrar herramientas y materiales, y disminuyen el cansancio.

Elija bien los guantes para realizar este trabajo de limpieza del caldero
y asegurese de que los lleve puestos.

Los de telas son elaborados en lana, fieltro y algodén, y algunos
reforzados con cuero o parches, y se usan para proteger de cortes y

rozaduras en trabajos livianos.

Fig. 26 Guantes de proteccion

Fuente: Internet

Respiradores 0 Mascarillas: Los cubre bocas o mascarillas le protegen
la nariz y los pulmones contra el polvo del hollin, aire contaminado con

polvo, particulas, y gases.
Existe una amplia variedad desde cubre bocas sencillos contra el polvo

hasta mascarillas que cubren toda la cara y que tienen filtros con

cartuchos desechables.
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Es importante elegir y llevar una mascarilla que se ajuste a las
condiciones del trabajo que esté realizando. Para la instalacion de fibra
de vidrio como aislante se requiere un nivel de proteccion diferente al
que usa al pintar con espray.

Si su trabajo exige que lleve una mascarilla, debe someterse a un
analisis médico y estar provisto del equipo indicado antes de comenzar a

trabajar.

Fig. 27 Mascarilla de proteccion

Fuente: Internet

Gorro para la cabeza: Asegurese de utilizar un gorro para evitar tener
contacto con el polvo del hollin o particulas del mismo cuando se realice
la limpieza dentro del hogar del caldero y otros lugares donde se puedan

exponerse.

Protectores para el cabello se usan para evitar que los trabajadores con
cabellera larga que trabajan en los alrededores de cadenas, correas, u
otras maquinas en movimiento, protegiéndolas y evitando asi que estas

entren en contacto con dichas piezas en movimiento.

Fig. 28 Gorro de proteccion

Fuente: Internet

122



Vestidos/Mandiles de proteccion: Muchas exposiciones a riesgos en
las industrias, exigen la ropa apropiada, en lugar de la ordinaria, o
encima de estas. Para la seleccion de la vestimenta hace falta tener
presente precauciones como: la prenda debe brindar la proteccién debida
contra el riesgo involucrado, y la otra que no entorpezca los

movimientos del trabajador.

La vestimenta puede tener incluidas batas, pantalones, delantales,
camisas, chaquetas, trajes completos, y cualquier disefio de ropa que
proteja al trabajador ante la posibilidad de sufrir algin tipo de lesién

causada por su trabajo.

El uso de vestimenta adecuada previene en el usuario riesgos contra
quemaduras, raspaduras, o cualquier lesion acarreada por dicha labor. Y
que ademas estas sean de facil acceso, es decir sean faciles de ponerse y

quitarse, en caso de presentarse algtin tipo de emergencia.

Fig. 29 Vestimenta de proteccion

Fuente: Internet

123



BIBLIOGRAFIiA

RODRIGUEZ GUERRERO GONZALO. Operacion de Calderas Industriales

Editorial ECOE.A Santana Fe de Bogota 2000.

SHIEL CARD. Calderas Tipos y Funciones, Editorial Continental México 1984.

SISTEMAS DE CALDEROS. Programa de Capacitacion en Gerencia de la

Energia en la Industria

LUIS EDGARDO LLANES. Seguridad Industrial, Editorial Pax México

http://www.apleiningenieros.com/detecciondefugas.pdf

124



http://www.calderasvapor.com/products.htm
http://www.mdp.edu.ar/uabierta/Oferta/Cursos/vapor_cont.htm
http://www.lenntech.com/espanol/FAQ-ablandamiento-agua.htm
http://www.monografias.com/mantenimiento-industrial.htm
http://www.calderasvapor.com/
http://www.scif.com/safety/safetymeeting/Article.asp? ArticleID=147

http://www.calderasvapor.com/advertencia.htm
http://www.quiminet.com.mx/

http://www.solomantenimiento.com/

http://www.conae.gob.mx/wb/CONAE/CONA_785_4_generalidades

ANEXOS

PASOS PARA REALIZAR LA LIMPIEZA DEL CALDERO

ANEXOS 1

1. Desconexioén de la alimentacién eléctrica desde el tablero de control.
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Luego de haber dejado que se enfrie el caldero por un tiempo de 48
horas para evitar en ingreso de aire frio en los tubos de fuego y el hogar o

tubo central.




3.

4.

Antes del desmontaje de la tapa posterior y del frente se debe verificar

que se encuentre cerrado las valvulas de alimentacion de agua.

Desmontaje de la tapa posterior del caldero, aflojar cada uno de los 9
pernos de sujecion, luego del desmontaje verificar si los empaques no
estén dafados, y si lo estan cambiarlos por unos nuevos tanto en la tapa

posterior como en la frontal.

127



5. Desmontaje de la tapa frontal del caldero, aflojar cada uno de los 9 pernos
de sujecion y se lo debe retirar cuidadosamente con el quemador. Una vez
abierta, se puede observar el hollin que se ha formado en toda la parte del

quemador y el hollin acumulado en el hogar.
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onados anteriormente
se procede a la limpieza de cada uno de los tubos y del hogar con el
cepillo de acero, se debe también realizar la limpieza de las tapas posterior
y del frente, para  realizar esta limpieza se debe tener puesto los

implementos de proteccién personal como son: guantes, gafas, gorro,
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mascarilla y una vestimenta adecuada, con proposito de proteger la salud y

evitar cualquier tipo de accidente en el momento de realizar la limpieza.

Debido al espacio reducido en el que se encuentra el caldero el cepillo de
acero solo se lo utiliza para la limpieza del caldero vertical. Para el caldero
horizontal es necesario unos alambres enrollados que se los introducira en
cada uno de los tubos de fuego y se procedera a jalarlos de cada extremo

del un lado para el otro para mayor facilidad en su limpieza.
8. Limpieza de la parte de agua.
v" Desfogar toda el agua estancada.
v’ Sacar las 5 tapas de control, para realizar la limpieza esto se lo

puede realizar manualmente o quimicamente.

v" TFijarse en estos tubos la existencia de corrosién o incrustaciones

Estas tres tapas se encuentran localizadas en la parte de abajo del caldero.




Estas dos udltimas se encuentran en la parte superior del caldero.

v Al realizarlo manualmente se requiere de un mayor tiempo de
limpieza, y hay lugares que no se les puede limpiar, por lo que
se recomienda hacerlo quimicamente de ser posible.

v" Sacar todo el sedimento en su totalidad.

v Realizar el mantenimiento del flotador de control de nivel de
agua (Mcdonnell), para verificar la presencia de corrosion o de
incrustaciones.

v’ Revisar los empaques y verificar si estan dafiados, para realizar
el cambio inmediato, y luego de estas revisiones procedemos al

armado.

9. Luego de haber realizado la limpieza total del equipo térmico y recogido

de hollin se procede ha realizar el cierre de la tapa posterior y del frente.
r 2 = : B B B
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10. Luego del cierre de la tapa posterior y del frente, se realiza la verificacion

de los controles del tablero de control, también la reconexién de

alimentacion eléctrica y el cierre de la tapa del tablero eléctrico.
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11. Se debe verificar el tanque de alimentacién de agua, bomba, y valvulas

que se encuentren en correcto estado, para la reapertura de la valvula de

alimentacion de agua al caldero

12. Para realizar el encedido revise toda la parte del quemador, combustible en

el tanque entre otros. Luego de la revisién se procede al encendido.




ANEXOS 2
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