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Simbolo

Inox 316
H,O
cm/s

DC

a

CO,
SOx
NO«x

Gr. A
°C

°F
gr/Nms
KN
kg/cm?2
kg/ms3
psig
MCR
mgr/Nms3
MW

m3/s

m/s

LISTA DE SIMBOLOS

Significado

Acero inoxidable tipo 316

Agua

Centimetros por segundo

Corriente directa

Diametro

Dioxido de carbono

Gases que contienen azufre y oxigeno
Gases que contienen nitrdgeno y oxigeno
Grado A

Grado Celsius

Grado Fahrenheit

Gramos por metros cubicos normales
Kilonewton

Kilogramo por centimetro cuadrado
Kilogramo por metro cubico

Libra por pulgada cuadrada manométrica
Méxima carga continua

Miligramo por metro cubico normal
Megawatt

Metro

Metros cuadrados

Metros cubicos por segundo

Metros por segundo

Xl



pHm Micrémetro

mmWc Milimetros de columna de agua
CO Mondxido de carbono

N, Nitrégeno

WIW Peso dividido peso

Plg Pulgada

qq Quintales

S Segundos

Tons Toneladas

TR Transformador

N3 Tres octavos de pulgada
TIG Tungsteno inerte gas

N8 Una pulgada

MC Viga tipo C

MB Viga tipo |

viv Volumen dividido volumen

XIl



Abrasion

Amortiguador

ASTM

Atemperado

Bagazo

Biomasa

Biosfera

GLOSARIO

Desgaste causado al material por accibn mecanica

de algun flujo cargado con particulas.

Dispositivo disefiado para absorber fuerzas y asi

tener control del movimiento.

Es una organizacion internacional de desarrollo de
normas conocido por sus siglas en ingles ASTM

(American Society for Testing and Materials).

Elemento que forma parte de las calderas y su
funcion es tener la temperatura del vapor saturado en

los parametros adecuados.

Residuo de materia que queda después de extraido
el jugo de la cafia de azucar.

Materia organica heterogénea utilizable como fuente
de energia, para aprovecharla en la transformacion
de materia prima en productos para consumo

humano.

Sistema formado por el conjunto de los seres vivos

del planeta tierra.

Xl



Campo

electromagnético

Capacidad portante

Carbdn mineral

Carga de ceniza

Carga de viento

Cargas muertas

Carga sismica

Campo fisico, de tipo tensorial (entidad algebraica de
varias componentes), producido por elementos
cargados eléctricamente, que afecta a particulas con

carga eléctrica.

Capacidad del terreno para soportar las cargas

aplicadas sobre el.

Roca sedimentaria de color negro, con grandes
cantidades de carbono y en cantidades menores

otros elementos, utilizada como combustible.

Carga ejercida a la estructura del precipitador
electroestatico que dependera de las propiedades del

combustible y de la carga de trabajo de la caldera.

Presion del viento ejercida sobre la estructura, los
factores de intensidad que influyen en la magnitud de

carga son: velocidad de viento y variacion de altura.
Carga vertical aplicada sobre la estructura que
incluye el peso de la misma y todos los elementos

permanentes.

Es la accibn que un sismo produce sobre la

estructura, se trasmite a través del suelo.
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Cargas vivas

Clyde Bergemann

Corona de ionizacién

cov

Difusién browniana

Eslinga

ESP

Carga externa movil que actla sobre la estructura,
incluye el peso de la misma, personas y variacion de

material sobre las tolvas.

Fabricante de precipitadores electroestaticos, cuya

sede se encuentra en India.

Fenémeno eléctrico que se produce en los
conductores de las lineas sometidas a una alta

tension.

Compuestos organicos voléatiles, son todos los
hidrocarburos que se encuentran en estado gaseoso

a la temperatura ambiente normal.

Proceso irreversible del movimiento aleatorio que se
observa en algunas particulas microscopicas que se

hallan en un medio fluido.

Material flexible y resistente, fabricada a partir de
fibras textiles o de cables de acero comuUnmente

utilizada para elevaciones de grandes pesos.
Maquina que es utilizada para la captacion de ceniza

a través del campo electro-magnético y sus siglas

significan precipitador electroestatico (ESP).
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Estequiometria

Estrobos

Fueloil nUm. 6

FW

Gasoll

Hiperboloide

HRT

Reaccion quimica en la que se observan
modificaciones de las sustancias presentes, mide las

proporciones cuantitativas o relaciones de masa.

Tramo corto de material flexible y resistente, en sus
extremos tiene ojales debidamente preparados para

sujetar y levantar cargas pesadas.

Fraccion del petréleo que se obtiene como residuo
en la destilacion fraccionada, la numeracion tiene
relacion con su punto de ebullicion, su composicion y

Su uso.

Alimentacion de agua a través de una bomba,
conocido por sus siglas en ingles FW (Feeder
Water).

Conocido como gasoleo o diésel, es un hidrocarburo
liquido compuesto fundamentalmente por parafinas y

utilizado como combustible.
Figura simétrica generada por la rotacion sobre su
eje de las hipérbolas colocada equidistantemente, la

funcién de esta pieza es evitar el arco eléctrico.

Nomenclatura que representa el tipo y la disposicion

de los tubos de una de las calderas pirotubulares.
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IMC

IME

IMP

ISA

Lincoln 7018

Micrémetro

Es el indice de mantenimiento correctivo y
representa el tiempo utilizado para lo correccion del

desperfecto del equipo.

Abreviatura que indica el indice de emergencia,
prioridad para resolver desperfectos y representa el

porcentaje utilizado en tiempo.

Representa el porcentaje del tiempo programado que
se utiliza para poder realizar los trabajos de

mantenimiento preventivo.

Simbolo que identifica, que el material es acero de la
India, conocido por sus siglas en ingles IS (Indian
Steel).

Simbolo que representa a los angulares que son de
acero y fueron fabricados en la India, conocido por

sus siglas en ingles ISA (Indian Steel Angles).

Electrodo béasico, de muy bajo contenido en
hidrogeno, utilizado en soldadura en general, buenas

propiedades de impacto, todas las posiciones.
Instrumento para medir con gran precision

cantidades lineales cuyo funcionamiento esta basado

en el tornillo micrométrico.
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MTBF

MTTR

Niv.

Nivel freatico

O.T.

Poliuretano

Relé

Rustilo DWX 30

Tiempo medio entre fallas, conocido por sus siglas

en ingles MTBF (Mean Time Between Fail).

Tiempo medio de reparacién, conocido por sus siglas
en ingles MTTR (Mean Time to Repair).

Abreviatura que se utiliza para representar el nivel de

los objeto respecto a un punto de referencia.

Es la acumulacion de agua subterranea, el nivel mas
alto que se encuentra a una profundidad

relativamente pequefia bajo el nivel del suelo.

Indicador que se utiliza en las plantas de proceso y
representa la cantidad de ordenes de trabajos
generadas a través del tiempo, esto con el objetivo
de tener el control de los trabajos.

Sustancia plastica que se emplea como aislante
térmico, su molécula es de peso elevado, con una

estructura compleja.

Dispositivo electromagnético que, estimulado por una

corriente eléctrica muy débil, abre o cierra un circuito.

Fluido anticorrosivo de baja viscosidad para

proteccion temporaria.
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SAP

Sikagrout AD

Telehandler

THK

Turbogenerador

Viscosidad dinamica

Voltaje

Sistema informético basado en médulos que abarca
todos los aspectos de la administracion empresarial,
conocido por sus siglas en ingles SAP (Systems,

Applications, Products).

Cemento de alto desempefio con aditivos
adecuadamente  dosificados, utilizado como
nivelacion de platinas y apoyos que trabajen a

compresion.

Conocido en espafiol como manipulador telescépico,
es un vehiculo con telescopica extensible, que puede
ser equipado con varios dispositivos de elevacion.

Espesor del material, conocido por sus siglas en
ingles THK (Thickness).

Maquina que mueve el generador eléctrico a través

de turbo, por medio de vapor en condiciones ideales.

Es la relacion existente entre el esfuerzo cortante y el

gradiente de velocidad de un fluido en movimiento.
Es la magnitud fisica que, en un circuito, impulsa a

los electrones a lo largo de un conductor, con mayor

0 menor potencia.
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RESUMEN

El Ingenio La Union, empresa agroindustrial productora de azucar y
generacion de energia eléctrica, se mantiene en constante crecimiento, por lo
tanto, fue necesario el montaje de una caldera tipo acuotubular de un solo domo
con una produccion de 165 toneladas de vapor por hora que vendra a cubrir la
demanda de fabrica. Esta caldera podra conectarse a los turbos de 22 MW o
26 MW, trabaja a una presion de 1500 psig, presion que se logra debido al
disefio de la maquina. La tuberia que conecta a las pantallas, cabezales y domo
estdn conectadas por soldadura (no por expansion) para que soporte las

presiones.

En la industria se cuenta con una gama de captadores de ceniza para
controlar la emisibn de contaminantes, en este trabajo de graduacién se
describen algunos, el uso dependera del tipo de contaminante que se desee
filtrar, el captador de ceniza instalado en la caldera No. 8 es el de precipitacion
electroestatica. El precipitador electroestatico (ESP) es un dispositivo que
remueve particulas del gas que proviene del hogar de la caldera y fluye a través
de los ductos, usando la fuerza de carga electroestatica a través de un campo
electromagnético emitido por un diferencial de potencial entre el electrodo
emisor y las placas colectoras es como se logra la remocion, la eficiencia de

este tipo de captador es del 99%.

El precipitador Clyde Bergemann India es de disefio aleman y sus
parametros de disefio varian segun el tipo de combustible que se esté utilizando
y las condiciones de temperatura de agua que alimenta a la caldera. La

estructura se segmentd en cuatro areas principales para una mejor
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identificacion: estructura base de descarga de ceniza, estructura del campo
colector de ceniza, estructura del sistema de aislamiento eléctrico y estructura

de los elementos eléctricos, cuenta también con equipos auxiliares.

Cumpliendo las condiciones indicadas por los ingenieros civiles en las
bases del ESP, se procedioé al montaje de las estructuras con el orden descrito
en el parrafo anterior. Para cumplir con los objetivos, se utilizé el protocolo del
montaje indicado por los fabricantes, para minimizar fallas posteriores en el
equipo. Los equipos auxiliares fueron instalados por su area correspondiente

(eléctrica e instrumentacion).

Para cumplir con el objetivo de mantener en funcionamiento el equipo
durante 24 horas por 6 meses, se propone la elaboracion de un plan de
mantenimiento preventivo, el cual debera cumplir con la organizacion del plan.
En el Ingenio se inici6 con la implementacion de sistemas, aplicaciones y
productos (SAP) para lograr un mejor control en los gastos, en este caso,los

gastos que conlleva el funcionamiento del equipo.

Los indicadores que podrian implementarse para controlar el
funcionamiento constante del ESP deberan ser los siguientes: disponibilidad, de
gestion de oOrdenes de trabajo, proporcién de tipo de mantenimiento. Estos
proporcionaran informacion importante para tomar decisiones para el eficiente

funcionamiento.
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OBJETIVOS

General

Realizar la descripcion del montaje de un lavador de gases, tipo
electroestético, en la caldera No. 8 del Ingenio La Union.

Especificos

1. Describir los componentes del lavador electroestético.

2. Describir el montaje del lavador electroestético.

3. Describir la forma mecénica de operacion del sistema electroestético.

4. Proponer guias para un control de los indicadores de mantenimiento.

5. Identificar los puntos criticos del precipitador en proceso y en reparacion.

XX
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INTRODUCCION

En la industria azucarera se utiliza maquinaria que aprovecha el poder
calorifico del bagazo de cafia para producir energia, parte de la reaccion de
esta combustion desprende material nocivo (gases hollin).Por responsabilidad
al medio ambiente, el Ingenio La Unién estudia e implementa nueva tecnologia
con el fin de mejorar el nivel productivo y disminuir la contaminacion. Se ha
visto la necesidad de ampliar y mejorar el proceso y, por ende, el Ingenio

requiere la implementacion de equipos mas eficientes.

En este trabajo se llevard a cabo una descripcion del equipo, montaje y
controles de mantenimiento del lavador electroestatico, se dara énfasis en el

control de mantenimiento en tiempo de zafra y en reparacion.

Se pretende que el trabajo sea tomado como una guia de montaje y
control de mantenimiento del lavado electroestatico, con los datos estadisticos y
estudios realizados a otros equipos captadores de ceniza. En el Ingenio La
Union se decidié montar el precipitador electroestéatico, con el fin de disminuir

los niveles de contaminacion de los gases de chimenea.

Con el animo de contribuir con el Ingenio y la responsabilidad hacia las
comunidades, pais y el mundo a través del cumplimiento de las normas, el
trabajo de graduacion tiene por objetivo realizar la descripcion del montaje del
lavador electroestatico, equipo que disminuye en un mayor porcentaje los gases
contaminantes que dicho proceso genera. Ademas, al implementar el nuevo
sistema se estaria descartando la utilizacion del agua que es usada en otros

tipos de lavadores.

XXV



XXVI



1. GENERALIDADES

1.1. Descripcion del Ingenio La Union

A continuacién se presenta una breve descripcidbn de la ubicacion y
proceso de la empresa agroindustrial, dando un enfoque especificamente al

area de cogeneracion y generacion.

1.1.1. Ubicacién geografica

En el municipio de Santa Lucia Cotzumalguapa del departamento de

Escuintla, se encuentra el Ingenio La Unién, S.A. ubicado en la finca Belén.

Tiene como colindancias al norte la finca Cafaverales del Sur, al
noroeste colinda con las fincas Santa Isabel y San Felipe, al este, las fincas San
Ignacio y El Brillante, el caserio Las Morenas y el rio Petaya. Al sur colinda con

las fincas Tesalia y Venecia, al oeste con la finca Limones y el rio Cristobal.
1.1.1.1. Coordenadas geograficas
Las coordenadas geograficas de las instalaciones del Ingenio son: latitud

norte 14 grados 16 minutos 11 segundos, longitud oeste 91 grados 05 minutos

05 segundos y una altitud de 280 m sobre el nivel de mar.



1.1.1.2. Clima

El clima de la regién es calido, registrandose temperaturas de 14,2 °C
(minima) y 36,7 °C (maxima). Se observa una precipitacion pluvial abundante
durante los meses de mayo a octubre, mientras que en los meses de noviembre

a abril se considera una época seca.

1.1.2. Proceso

Ingenio La Unidén S.A. es una empresa que se dedica la transformacion de
materia prima vegetal en productos de primera necesidad. La materia prima
utilizada es la cafia de azucar, empezando desde su cultivo hasta su cosecha,
pasando por un proceso de transformacién con la extraccion de su jugo hasta la
cristalizacion de los granos de azucar. El proceso de transformacion fue
disefiado para utilizarlo de la mejor manera y asi extraerle al maximo el jugo a
la cafia. Pero, diariamente hay mejoras en la tecnologia de esta industria, por lo
tanto siempre habra cambios que se adaptaran para ser utilizados de una

manera optima.

Al extraerle el jugo a la cafa, al residuo (bagazo) se le controla la
humedad, es decir, se le dosifica la cantidad de agua necesaria en el ultimo
molino. Por lo tanto, este bagazo se encontrard en condiciones para ser
utilizado como combustible en las calderas, para la obtencién de vapor que es
usado para la cristalizacion del azlUcar y generacion de energia eléctrica por
medio de los turbogeneradores. Esta energia es autosuficiente para el
funcionamiento de todos los equipos de fabrica que son utilizados en el proceso

y el exceso es enviada a la red nacional para su venta.



1.1.3. Cogeneracion

Ingenio La Union cosech6 en la zafra 2013-2014 una produccion de
azucar de 5800100qg. De esta produccién la empresa fabrica diferentes tipos
de azucar: azucar crudo mundial, azicar blanco estandar con vitamina y sin
vitamina, azucar crudo especial, azlicar blanco cristal o superior y azucar

refinada que inici6 en el2012.

Cuando se habla de cogeneracion se refiere al vapor que deben
suministrar las calderas, vapor que se utiliza para la cristalizacién del jugo de
cafia y asi sacar los productos mencionados anteriormente. A este vapor se le
denomina vapor de escape, el vapor es conducido de las calderas hacia la
turbina para mover el generador, el vapor que sale de la turbina a baja presién

es al que se le llama vapor de escape que a su vez es conducido hacia fabrica.

Para suministrar la demanda de la fabrica el Ingenio cuenta con 6
turbogeneradores de escape, los cuales generan energia eléctrica y vapor para
el proceso. El vapor se produce con 7 calderas de tipo acuotubular que
Gnicamente queman bagazo, cuyas producciones y presiones estan de acuerdo

a las necesidades de consumo, tanto para la generacion como para el proceso.

Los turbogeneradores utilizados en la cogeneracién de energia eléctrica

del Ingenio presentan las siguientes caracteristicas:

o 2 MW, 200 psig, 620 °F, 20 psig de contrapresion, 1800 rpm, 480 volts, 3
fases.
o 5 MW, 400 psig, 620 °F, 20 psig de contrapresion, 3600 rpm, 2400 volts,

3 fases.



o 7,5 MW, 600 psig, 750 °F, 20 psig de contrapresion, 3600 rpm, 4800
volts, 3 fases.

o 10 MW, 600 psig, 750 °F, 20 psig de contrapresion, 3600 rpm, 13800
volts, 3 fases.

o 20 MW, 600 psig, 750 °F, 20 psig de contrapresion, 6000 rpm, 13800
volts, 3 fases.

o 22 MW, 900 psigo 600psig, 20 psig de contrapresion.

o 26 MW, 900 psig ciclo cerrado por condensacion.

1.1.4. Generacioén

La planta generadora suministra a la red nacional 26 MWcon vapor a
900psigy 900 °F. Esta planta generadora consiste en: caldera, turbogenerador,
condensando, torre de enfriamiento y auxiliares, equipo que fue instalado para
trabajar independiente del Ingenio. La caldera esta disefiada para quemar fuel

oil No. 6 y bagazo al 100%.

1.1.5. Proyecto nuevo

En el2013, el Ingenio La Unidn inici6 el proyecto del montaje de la caldera
No. 8 y turbogenerador No. 7. Debido al crecimiento que ha tenido el area de
extraccion y fabricacion en los ultimos afios, en ocasiones se dificulta cubrir la
demanda de vapor, el vapor que se producira en la caldera 8 vendra a

suministrar a la fabrica.

La caldera tiene la capacidad de quemar carb6on mineral y bagazo al
100%, con una produccion de vapor de 165 toneladas por hora a una presion

de 1500 psig y 1004 °F. Cuenta Unicamente con un domo, lo cual la hace méas



eficiente, y un sistema de captaciébn de ceniza en seco para evitar dafio al

medio ambiente.

1.2. Calderas

El término caldera se aplica a un dispositivo para generar vapor para
fuerza, procesos industriales, calefaccion o para uso general. En términos
generales, a la caldera se le considera como un conjunto de elementos
mecénicos que produce vapor en condiciones controladas. Las calderas son
disefiadas para transmitir el calor procedente de la combustion de algun

combustible a un fluido (agua) contenido dentro de la caldera.

El vapor o agua caliente debe ser alimentado en las condiciones
deseadas, es decir, de acuerdo con la presion, temperatura, calidad y en la
cantidad que se requiera. Por razones de economia, el calor debe ser generado

y suministrado con un minimo de pérdidas.

1.2.1. Tipos de calderas

Las calderas estan disefiadas con superficies que transmitirdn el calor por
medio del contacto de tubos (agua, fuego, fuego agua).El agua circulara a
través del sistema y sera retroalimentado segun el uso. Los separadores de
agua vapor son de importancia debido a que este elemento dividira las masas,

en este punto es donde se separa el vapor saturado y el agua.

Las calderas para produccion de vapor, por el contenido de los tubos, se

clasifican en:

J Calderas pirotubulares



° Calderas acuotubulares

1.2.1.1. Calderas pirotubulares

También llamadas tubos de humo, en estas calderas los gases calientes
pasan por el interior de los tubos, los cuales estan rodeados de agua.
Generalmente tienen un hogar integral, llamado caja de fuego, limitado por
superficies enfriadas por agua. La caldera pirotubular fija con tubos de retorno
horizontales (HRT) es una combinacion de parrilla, altar refractario, puertas de
carga y cenicero, cenicero y camara de combustion. En ellas el fuego o los
gases de la combustién pasan por el interior de los tubos y el agua esta en el

exterior.

1.2.1.2. Calderas acuotubulares

En las calderas acuotubulares, el agua y el vapor fluyen por el interior de
los tubos y los gases calientes se dirigen, mediante deflectores, a través del
exterior de los tubos. Pueden clasificarse en calderas de tubos rectos y calderas
de tubos curvos; es el doblado tal para que los tubos entren radialmente en el
tambor (domo). Este tipo de calderas pueden proyectarse para quemar
cualquier clase de combustibles, carbon en diversos tipos de parrillas, aceites,

gas y bagazo.

Para la separacion del vapor se utiliza el domo superior y el domo inferior
(domo de lodos)sirve para distribuir el agua a los cabezales inferiores que
forman las paredes de la caldera. En el domo inferior se acumulan los depésitos
formados por la evaporacion del agua, los cuales son retirados mediante purgas

discontinuas.



El domo superior esta equipado con deflectores para desviar al sistema de
recirculacion del agua fria que entra y con separadores centrifugos para separar

el agua del vapor.

Existen otras clasificaciones de la calderas segun su uso, presion,
materiales de construccion, tamafo, sistemas del fogon, fuente de calor, clase

de combustible, sistema de circulacién, posicién del hogar, y otras.

1.2.1.3. Calderas de un solo domo

Estas calderas estan disefiadas para trabajar a presion alta, una de las
caracteristicas importantes es que todos sus elementos estan unidos a través
de soldadura de alta calidad, soldadura TIG. La circulacion del agua es natural,
Gnicamente se necesita de la bomba para introducir el agua al circuito debido al
consumo o requerimiento de operacibn. La bomba inyecta agua al
economizador para que esta sea calentada antes de ser introducida al domo a
una temperatura muy cercana a la de saturacion; del domo es irrigada hacia las
paredes de agua hasta la parte mas baja. El agua es calentada y, por efecto
natural, los gases suben y son separados en el domo, este vapor saturado es
dirigido hacia los serpentines del sobrecalentador. Al momento de salir del
sobrecalentador el vapor es llamado vapor sobrecalentado, luego, la
temperatura es controlada en los atemperados para ser utilizada en el turbo

segun los requerimientos del disefiador.

1.3. Chimeneas

Son conductos construidos para dar salida a la atmésfera libre a gases

que resultan de la combustion. Estos gases son el resultado de la reaccion



guimica de aire, calor y combustible. Su disefio dependera de las normas y

legislacion de cada pais y las variables mas importantes a tomar en cuenta son:

° Seccion transversal
° Altura
o Tipo de material estructural
. Cimentacioén
1.3.1. Gases de combustion

Los humos son producto de la combustibn de combustibles fésiles
(carbon, derivados liquidos o gaseosos del petrdleo), madera, bagazo, entre
otros. En el caso frecuente de combustibles liquidos (fuel - oil, carbon, gasoil) o
gaseosos (hidrocarburos gaseosos o gas natural), estos humos se componen
de:

. N,: procedente del aire comburente.

o CO; y H,O (vapor): procedentes de la combustion de los combustibles
organicos, junto con pequefias cantidades proveniente de la propia

composicion del aire comburente.

o O,: procedente del aire comburente, en exceso respecto al necesario

para una combustidén estequiométrica.

) NOx: si la temperatura alcanzada por la llama supera los 1300 °C en
alguna zona, la combinacion del nitrégeno del aire (o de los compuestos
nitrogenados presentes en el combustible) con el oxigeno se realiza a
velocidades apreciables, contaminando los humos con 6&xidos de

8



nitrégeno en proporciones suficientes como para sobrepasar las

normativas de ciertos paises.

o SOx: algunos combustibles, especialmente los liquidos, contienen azufre
en proporciones que pueden variar entre menos de un 1% (combustible
BTS) hasta algo mas de un 5% (fueles pesados), que combinado con el
oxigeno del aire, da lugar a diferentes compuesto de azufre. Todos ellos

considerados como contaminantes por las administraciones de diferentes

paises.
o CO: resultado de una combustién incompleta.
o Radicales libres: particulas soélidas (fundamentalmente de carbono) y

otras, procedentes de impurezas en el combustible (metales pesados,

por ejemplo), aunque todos ellos en muy pequefas proporciones.

1.3.2. Ceniza

Es el producto de la combustion de algun material, compuesto por
sustancias inorganicas no combustibles, como sales minerales. Parte queda
como residuo en forma de polvo depositado en el lugar donde se ha quemado
el combustible(madera, bagazo, entre otros) y parte puede ser expulsada al aire

como parte del humo.

1.3.3. Hollin

Son particulas solidas de tamafio muy pequefio, en su mayoria

compuestas de carbono impuro, pulverizado, y generalmente de color negro



resultante de la combustion incompleta de un material (madera, bagazo, entre

otros). Su aspecto es similar a la ceniza pero con un tono mas negro.

1.4. Contaminacién del aire

Es una mezcla de particulas solidas y gases en el aire. Las emisiones de
las fabricas producto de la combustion pueden estar suspendidas como

particulas.

Algunos contaminantes del aire son toxicos. Su inhalacion puede
aumentar las posibilidades de tener problemas de salud. Las personas con
enfermedades del corazon o pulmon, los adultos de mas edad y los nifios tienen
mayor riesgo de tener problemas por la contaminacioén del aire.

Aunque la contaminaciéon no es ninguna novedad en la historia de la
Tierra, ni es exclusivamente producida por el hombre, solo ahora y por culpa de
nuestra especie se ha llegado a poner en peligro la biosfera. Esta situacion se
relaciona con procesos tales como el crecimiento demografico, el desarrollo
industrial y la urbanizacion. Esos tres procesos presentan una evolucién

explosiva y se encuentran intimamente vinculador entre si.

1.5. Lavadores de gases

Algunas técnicas para controlar la emisiébn de contaminantes del aire no
requieren equipo adicional, mientras que otras requieren control "agregado”. El
control agregado es aquel que se afiade a los procesos que generan
contaminacién con la finalidad de destruir o capturar los contaminantes. La

técnica elegida para controlar la emision de contaminantes en una determinada
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fuente depende de muchos factores; el mas importante es si el contaminante es

un gas o una particula.

Existen contaminantes en estado gaseoso, liquido y sdélido. Los
contaminantes en estado gaseoso incluyen a los 6xidos de azufre, 6xidos de
nitrogeno, monoéxido de carbono y compuestos organicos volatiles (COV).
Muchos contaminantes peligrosos son gases. Los contaminantes en estado
liquido y sélido, llamados material particulado, incluyen el polvo de cemento,

humo, cenizas volantes y vapores de metales.

Los gases emitidos por calderas que utilizan bagazo de cafa y otros tipos
de biomasa similares deben, obligatoriamente, pasar por una etapa de lavado
eficiente para remocion de las particulas sélidas que son arrastradas.

El material particulado incluye pequefias particulas liquidas y solidas,
también es referido como humo, polvo, vapor o neblina. Las particulas con
menos de 10 y 2,5 micrémetros de didmetro son reconocidas como
contaminantes criterio. Estas pequefias particulas tienen un efecto mucho

mayor sobre la salud humana que las particulas mas grandes.

Las técnicas de control para las particulas se centran en capturar las
particulas emitidas por una fuente contaminante. Antes de elegir un dispositivo
de control de particulas se deben considerar muchos factores. Usualmente, las
particulas son recogidas y encauzadas por un canal o chimenea. Las
caracteristicas de la corriente de particulas afectan la eleccién del dispositivo de
control. Estas caracteristicas incluyen la variedad del tamafio de las particulas
en la corriente de escape, la tasa de flujo del escape, temperatura, contenido de
humedad y propiedades quimicas del flujo de la corriente de escape, como
capacidad explosiva, acidez, alcalinidad e inflamabilidad.
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Los dispositivos de control mas usados para controlar la emision de

particulas son:

. Filtros

o Lavadores venturi

o Cémaras de sedimentacion

o Ciclones

o Precipitadores electroestaticos

En muchos casos, se usa mas de uno de estos dispositivos en serie para

obtener la eficiencia deseada de remocion.

1.5.1. Filtros

El lavador de gases tipo filtro trabaja bajo el mismo principio que una
aspiradora de uso doméstico. El flujo de gas pasa por el material del filtro que
retira las particulas. El filtro de tela es eficiente para retener particulas finas y
puede sobrepasar 99 % de remocion en la mayoria de las aplicaciones. Sin
embargo los gases que puede filtrar estan dentro de un rango de temperatura
baja, debido a que las altas temperaturas dafiarian muy rapidamente el medio

filtrante.

15.2. Lavadores Venturi

Los lavadores de gas tipo Venturi son empleados extensamente en
aplicaciones donde se requiere la captura de particulas submicrénicas, asi
como de altas eficiencias de coleccion. El disefio vertical permite que el agua se
distribuya de manera uniforme sin que se aglomere el material colectado y

elimina los problemas de abrasion. Los lodos pueden concentrarse hasta en un
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10% en peso con el empleo de una bomba de recirculacion. De este modo, la

cantidad de agua a filtrar es menor.

Los gases que entran en el lavador son dirigidos hacia un venturi inundado
con liquido a través de un ducto seco, mientras que el liquido es introducido en
una camara de distribucion cubierta. Como resultado, no existe interferencia
fase humedo/seco, la cual podria provocar la aglomeracion del polvo. El ducto
de entrada ayuda a direccionar los gases a la garganta del venturi que se
encuentra completamente inundada y el liquido actiia como una capa protectora
que elimina el choque térmico y minimiza la abrasion debida a las particulas de

polvo.

A medida que el liquido desciende por la garganta debido a su propio
peso, la alta velocidad del gas fragmenta el liquido creando una densa niebla de
gotas muy finas. La niebla captura las particulas a través del impacto,
intercepcién o difusion browniana. Los gases y la niebla generada entran en
una camara de separacion donde el polvo adherido a las gotas de agua es
separado del gas y se escurre hasta la parte inferior del tanque. El gas limpio
sale del lavador hacia un ventilador o chimenea. Sin embargo, una desventaja

de este dispositivo es la produccion de aguas residuales.
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Figura 1. Lavador Venturi

Fuente: CASTRO, Silva. Tecnologias de mitigacion de emisiones en centrales termoeléctricas a

carbon. http://web.ing.puc.cl/power/. Consulta: 22 de enero de 2014.

1.5.3. Camaras de sedimentacion

Emplean la fuerza de la gravedad para separar las particulas mas
gruesas. El gas residual entra en una camara que disminuye su velocidad,
pudiendo sedimentar las particulas mas gruesas y densas en una tolva de
recoleccion. Se usan usualmente como tratamiento previo a otros para eliminar
la fraccibn mas gruesa del material en suspension. Son utilizados para la
captura de particulas de diametro mayor de 10 ym, aunque solo atrapan de

manera efectiva a particulas de mas de 50 um.

Las ventajas de estos equipos radican en los bajos costos de
mantenimiento y de operacion, la baja velocidad del gas no produce abrasion y

muy pocas limitaciones en temperatura de operacion y carga residual del
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efluente. En contra, son equipos de un volumen considerable, no pueden
manejar materiales pegajosos, y la baja eficiencia que presentan para particulas

medianas y pequefas.

El disefio de estos equipos es muy sencillo, se debe evaluar la velocidad
de las particulas en su caida con respecto a la velocidad del gas, de manera
que si las particulas tienen tiempo para sedimentar, es decir, recorrer la altura
hasta la tolva de recoleccion, en la longitud de la camara, entonces la particula
quedara atrapada. En caso contrario, la particula sera arrastrada por la

corriente gaseosa.

Figura 2. Camara de sedimentacion

Salida del

Entrada del
gas y el Polva

Salida del
Puolvo

Fuente: CASTRO, Silva. Pontificia Universidad Catolica de Chile. http://web.ing.puc.cl/power/.
Consulta: 30 de enero de 2014.
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1.5.4. Ciclén

Usan el principio de la fuerza centrifuga para remover el material
particulado. En un ciclén, el flujo contaminante es forzado a un movimiento
circular. Este movimiento ejerce fuerza centrifuga sobre las particulas y las
dirige a las paredes exteriores del ciclén. Las paredes del ciclén se angostan en
la parte inferior de la unidad, lo que permite que las particulas sean
recolectadas en una tolva. El aire limpio sale del ciclon por la parte superior de
la camara, pasando por un espiral de flujo ascendente o vortice formado por

una espiral que se mueve hacia abajo.

Figura 3. Lavador ciclon

Fuente: CASTRO, Silva. Pontificia Universidad Catolica de Chile. http://web.ing.puc.cl/power/.
Consulta: 3 de febrero de 2014.
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1.5.5. Precipitadores electroestéaticos

Son dispositivos que se utilizan para atrapar particulas a través de la
ionizacion de las mismas. Se emplean para reducir la contaminacion
atmosférica producida por humos y otros desechos industriales gaseosos,
especialmente en las plantas que funcionan en base a combustibles derivados

del petréleo.

Un precipitador electrostatico (ESP, por sus siglas en inglés) o un filtro de
aire electrostatico es un dispositivo que remueve particulas de un gas que fluye

(como el aire) usando la fuerza de una carga electrostatica inducida.

Los precipitadores electrostaticos son dispositivos de filtracién altamente
eficientes, pueden remover facilmente finas particulas como polvo y humo de la

corriente de aire.

El precipitador de placas y electrodos, en términos generales, contiene
una fila de tubos (electrodos con puntas de cobre transversales), seguido por
filas de placas planas de metal espaciadas. La corriente de aire pasa a través
de los espacios entre los electrodos y el apilado de placas. Una fuente de alto
voltaje transfiere electrones de las placas hacia los electrodos, desarrollando
asi una carga negativa de varios miles de voltios en los electrodos, relativa a la
carga positiva de las placas. Mientras que el gas de combustién cargado de
particulas atraviesa la fuerte carga negativa de los electrodos, la materia de
particulas toma la carga negativa y se ioniza. Las particulas ionizadas entonces
pasan a través de las placas cargadas positivamente, siendo atraidas por estas

placas.
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Una vez que las particulas estan en contacto con la placa positiva,
entonces ceden sus electrones y se convierten en particulas cargadas
positivamente como la placa, y comienzan a actuar asi como parte del colector.
Debido a este mecanismo, los precipitadores electrostaticos pueden tolerar
grandes cantidades de acumulacién de residuo en las placas de recoleccion y
seguir funcionando eficientemente, puesto que la materia por si misma ayuda a
recolectar mas materia de la corriente de aire. La precipitacién electrostatica es

tl’picamente un proceso seco.

1.6. Descripcion del problema

En el Ingenio La Unidn, S.A., debido al crecimiento en la produccién de
azucar, especificamente de azucar refino, fue necesaria la instalacién de otra
caldera que suministrara vapor. Con la instalacion de la nueva caldera, se tomé
en cuenta la contaminacion que dicha maquinaria generara al ambiente, debido

a la utilizacion de combustibles derivados del petréleo y biomasa.

En la calderaNo.6, se cuenta con un sistema de separacion de ceniza tipo
hamedo (scrubber), el cual opera de la siguiente manera: el flujo de aire es
direccionado a la parte baja del scrubber y en la parte media del sistema se
atomiza agua para que esta choque con los gases y asi captar la mayor parte
de particulas. ElI agua con material contaminante es bombeada hacia los
decantadores y se le dosifica un porcentaje de floculante, porcentaje que es
calculado en el laboratorio de quimica que varia segun la cantidad de
contaminacion que arrastre el agua. Este floculante tiene como funcion separar
la ceniza del agua por medio de la precipitacion de la ceniza en los
decantadores. El lodo de ceniza es bombeado para ser compactado y asi poder
ser transportado lo menos humedo posible hacia los campos de produccién de

cana.
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El proceso de separacion de ceniza representa un elevado costo para la
empresa. El costo se eleva debido a la utilizacion de quimicos y agua que se
tiene que utilizar para mantener los niveles adecuados en el circuito. La
cantidad de agua utilizada para mantener los niveles dependera de la eficiencia
del tratamiento de agua de ceniza del lavado de gases. Segun datos historicos
la eficiencia del sistema es variable y esto conlleva a la introduccién de un

nuevo equipo.

Con el objetivo de disminuir al maximo los niveles de contaminacion y
bajar los costos de operacion, en esta nueva caldera se ha decido instalar un
sistema de separacion de ceniza tipo seco (precipitador electroestéatico, ESP).EI
montaje de este equipo vendra a beneficiar la operacion de separacion de

ceniza.
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2. DESCRIPCION GENERAL DE LOS COMPONENTES DEL
PRECIPITADOR ELECTROESTATICO

El precipitador electroestatico es de disefio aleman fabricado en la India
por la Clyde Bergemann India. La funcion de la maquina es captar ceniza que
viene de los gases derivados de la combustion dentro del horno de la caldera
acuotubular, esta disefiado para que pueda cumplir con su funcion dentro de los
parametros de la caldera a la cual estd anclado por medio de ductos que

conducen el material nocivo.

La manera de capturar el material particulado es por medio de la
generacion de un campo electromagnético. Este carga negativamente las
particulas que van en los gases por medio de los electrodos emisores que estan
con una alta carga de voltaje en corriente directa, formando una corona de
ionizacién que genera electrones que se pegan a las particulas cargandolas
negativamente, posteriormente se atrapan en la superficie positiva en las placas
colectoras que estan conectadas a un diferencial positivo y, para terminar con el
ciclo, estas placas y electrodos emisores son sacudidos por medio de unos
martillos eléctricos, depositando la ceniza en las tolvas para su posterior

conduccion.

El volumen del precipitador, es decir, cantidad de campos colectores, area
de recoleccion de ceniza y niumero de electrodos emisores, dependera de las
caracteristicas del gas. El precipitador que se instal6 en la caldera No.8 del
Ingenio la Union cumple con los requerimientos necesarios para lograr un
trabajo eficiente. En la tabla | se muestran los datos técnicos importantes del

precipitador.
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Tabla I.

Datos técnicos del precipitador

DATOS DE DISENO TIPO DE COMBUSTIBLE
DISENO ESP DISENO ESP 100 % MC
No. PARAMETROS DE DISENO (110% MC CON (100% MC BAGAZO | 100% MC | BAGAZO
BAGAZO) CON CARBON) CARBON | (FW @ 204
(FW @ 40°C) (FW @ 40°C) °C)

1 |VOLUMEN DEL GAS EN m?/s 146,6 425,9 75,25 113,59

2 |TEMPERATURA DE OPERACION °C 160 150 140 150

3 |TIPO DE CENIZA CENIZA ABRASIVA

4 [CARGA MAXIMA DE POLVO EN LA ENTRADA gr/Nm? 6
5,1 [EMISION DE SALIDA mgr/Nm? 50 50 50 50
5,2 |[UN CAMPO APAGADO mgr/N m3 50 50 50 50

6 |HUMEDAD EN COMBUSTIBLE % v/v 50,73 12 50,73 12

7 |CO EN GASES DE COMBUSTION % W/W 0 0 0 0

8 |AREA DE RECOLECCION DE CENIZA m? 9083,7

9 |AREA DE RECOLECCION DE CENIZA ESPECIFICA m2%/m?/s 61,96 72,15 120,71 79,97
10 [No. DE PAOS DE GASES EN CADA CAMPO 28

11 [VELOCIDAD A TRAVES DEL PRECIPITADOR m/s 1,17 1,01 0,6 0,91
12 [TIEMPO DE TRATAMIENTO EN SEGUNDOS 12,6 14,7 24,5 16,2
13 [No. DE CAMPOS EN SERIE POR FLUJO 4 MECANICOS Y 4 ELECTRICOS

14 |VELOCIDAD DE MIGRACION cm/s 7,72 6,63 3,96 5,99
15 |PRESION DE DISENO mmWwWC +400

16 [TEMPERATURA DE DISENO °C 250°C

17 |DESNSIDAD DE LA CENIZA KG / M? 1100

18 |DENSIDAD DE CENIZA PARA DESCARGA KG/M? 150 600 150 600
19 |CAIDA DE PRESION DE JUNTA A JUNTA mmWC 25
20 |VELOCIDAD DEL VIENTO PARA DISENO m/s 45
21 [ZONA SISMICA ZONA 4 SEGUN CODIGO UBC 1997
22 CANTIDAD DE CENIZA RECOLECTADA EN TODOS LOS 1,32 0,401 0,121 0,037

CAMPOS EN TONELADAS

Fuente: Clyde Bergemann. Plano general No. D2.

El precipitador cuenta con cuatro campos, el primer campo atrapa un 70%

de ceniza, el segundo campo un 18%, el tercer campo un 10%, el cuarto campo

un 1% y un 1% de ceniza se escapara a la atmoésfera. Sin embargo, se puede

dar el caso que el cuarto campo ya no sea necesario utilizarlo, debido a la

buena eficiencia de los primeros tres campos. Esto significa que existira una

variacion de los porcentajes de captacion en cada campo, segun sea el

comportamiento de las variables que influyen en la eficiencia. La eficiencia

dependera de: intensidad del campo electromagnético, radio de la particula,

permitividad eléctrica del material, viscosidad dinamica y velocidad de migracion

de la particula. Por lo tanto, se puede definir la eficiencia del precipitador como:
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N=[1-e(-A/V)xW].100

Donde

A: superficie colectora efectiva del precipitador, en metros cuadrados
V: flujo de gas a través del precipitador, en metros cubicos por segundo
e: base del logaritmo natural = 2,718

W: velocidad de migracion, en metros por segundo
2.1. Estructura

El precipitador electroestatico, en el area mecanica, esta compuesto por
cuatro segmentos principales: estructura base descarga de ceniza, estructura

del campo colector de ceniza, estructura del sistema de aislamiento eléctrico y

estructura de los elementos eléctricos del sistema (ver figura 4).
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Figura 4. Precipitador electroestético
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Fuente: Clyde Bergemann. Manual.p.111.
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Tabla Il. Perfiles utilizados en el precipitador

SECCIONES DE VIGAS Y REFUERZOS
TIPO SECCION
(1) MC 100 C
(2) MC 150 B
(3) MC 200 r
(4) MC 250 r
(5) MB 200 I
(8) MB 250 l
(7) MC 150 CAJA m
(8) MC 200 CAJA 1]
(9) MC 250 CAJA ﬁllj
(10) 75x75x8 L
(11) 75x75x6 _‘_
(12) MC 125 C

Fuente: Clyde Bergemann. Plano No. D 12 1/7.

25



2.1.1. Estructura base

La estructura base estd compuesta principalmente por diez columnas
ISMB 400, (ver figura 5,6 y 7).Esta tiene un largo total con bases en los
extremos de 7,61 m, en el extremo inferior tiene una base de 70 cm x 70 cm y
un grosor de 40mm, conteniendo seis orificios por los cuales entraran los
pernos de anclaje. Los pernos de anclaje tienen las siguientes caracteristicas:
didmetro de 36mm, largo de 98mm, tuerca y contratuerca M 26, todos los

componentes descritos anteriormente son de material IS 2062 Gr. A.

En la parte baja de la base en el centro tiene un segmento de columna
ISMB 250 con un largo de 150mmcon forma de X en su corte transversal. Por
estudios realizados al suelo es necesario la colocacién de este segmento para
gue la estructura esté preparada para soportar movimientos sismicos. Para unir
y darle firmeza a la columna, tiene cuatro carcavones arriba de la platina base,
uno en cada lado de la columna. En el extremo superior tiene una tapadera de
45 cm x 51 cm y un grosor de 40mmcon cuatro orificios, los cuales son
utilizados para anclar provisionalmente las siguientes columnas que pertenecen

al campo colector de ceniza.
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Figura 5. Seccion transversal columna principal
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Fuente: Clyde Bergemann. Plano No. D 12 1/7.
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Figura 6. Vista de planta columnas principales
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Fuente: Clyde Bergemann. Plano No. D 12 1/7.
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Columna principal vista lateral

Figura 7.
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Fuente: Clyde Bergemann. Plano No. D 12 2/7.
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Las diez columnas estan sujetas a lo largo y ancho del precipitador por
medio de vigas I, vigas C y platinas (ver figuras 8 y 9)en el nivel 4,1 m. En el
contorno del precipitador tiene 8 vigas ISMB 200 con un largo cada una de 3,77
my 2 vigas ISMB 250 con un largo de 11,90m.En la parte interna a lo ancho del
precipitador tiene 3 vigas ISMB 250 con el mismo largo de las anteriores y
uniendo las vigas a lo largo y ancho del precipitador, un juego de vigas C, que
son MC 100, MC 150, MC 200 y MC 250 que pertenecen al primer piso del
precipitador amarradas entre si para colocar las laminas estriadas, todo lo
anterior es de material IS: 2062 Gr. A.

En el nivel 8,8 m, en el contorno cuenta con 8 vigas MC 150 tipo caja con
un largo de 4,1 m, 2 vigas MC 200 tipo caja de un largo de 11,90 m y 3 vigas
con las mismas caracteristicas de las anteriores uniendo la parte alta de la
columnas principales. A lo ancho, en un corte transversal se instalaron 30 vigas,
20 vigas tipo MC 150 tipo caja con un largo de 5,1 m y 10 vigas tipo MC 200

tipo caja con un largo de 5,5 m, todo este material es IS: 2062 Gr. A.
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Elevacién transversal de la estructura base

Figura 8.
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Fuente: Clyde Bergemann. Plano No. D 12 5/7.
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Figura 9. Elevacion longitudinal de la estructura base
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2.1.2. Estructura campo colector de ceniza

En esta area es donde se lleva a cabo la recoleccién de ceniza por medio
del campo eléctrico, estd compuesta por cuatro campos estructurales, tiene diez
columnas tipo | ISMB 250 con un grosor de 20 mm de un largo de 14m (ver
figura 10).En la parte inferior, las columnas cuentan con una platina de 55 cm x
55 cm con un espesor de 40 mm, uniéndose en la parte media de la platina con
la viga por medio de un angular de 75 mm x 75 mm con un largo de 150 mm vy
un grosor de 6 mm. Entre la columna principal y la columna del campo colector
cuenta con una lamina de teflon de 8 mm de grosor, con el objetivo de darle
libertar al movimiento longitudinal de todo el precipitador, movimiento que se

debe al crecimiento que tiene el metal por la temperatura.

En el nivel 8,8m,a lo ancho del precipitador en los 5 puntos de las
columnas principales cuenta con vigas de amarre que partiran del nivel 8,8 m
hacia arriba y a su vez tendran como funcion detener y darle inicio a las tolvas
de salida de la ceniza, la vigas de amarre tienen un largo de 11,52 my un alto
de 1,8 m(ver figura 11).En la parte superior de la columnas, en el nivel 22 m,
en los 5 puntos de las columnas del campo colector cuenta con otras vigas de
amarre que partirdn del nivel 22 m hacia abajo y al mismo tiempo tendrdn como
funcién sostener todo el sistema de placas colectoras, las vigas tienen las

siguientes dimensiones: largo 11,5 m y alto de 1,6 m(ver figura 12).
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Figura 10. Columnas del campo colector

14,013 mm. Largo de Columna
I ] ——
3,100 mm. 1 10,913 mm.
Fuente: Clyde Bergemann. Plano No. D 32 3/3.
Figura 11. Viga, parte baja del campo colector
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Fuente: Clyde Bergemann. Plano No. D 35 1/1.
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Figura 12. Viga, parte alta campo colector
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Fuente: Clyde Bergemann. Plano No. D 37 1/1.
En los laterales del campo colector y arriba esta sellado herméticamente

con ldmina de 6mm de espesor (ver figura 13), en la entrada y salida estaran

las boquillas que direccionaran el gas.
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Figura 13. Lamina perimetral
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Fuente: Clyde Bergemann. Plano No. D 32 3/3.

2.1.3. Estructura del sistema de aislamiento eléctrico

Esta estructura se encuentra entre el campo colector y la estructura de los
transformadores, tiene 10 columnas tipo H (ver figura 14) de una altura de
1830mm, un ancho de 150mm y un alma de 138mm, a su alrededor tiene 10
laminas de 6mmde una altura de 1830mm y un largo de 4210mm (ver figura
15). En la parte de arriba de las columnas tipo H cuenta con 5 vigas | que sirven
de sujecion a lo ancho del precipitador entre la columnas tipo H vy, al mismo
tiempo son para sujetar el techo de esta area o piso de la parte de la estructura
de los transformadores.
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Columna del sistema de aislamiento

Figura 14.
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Fuente: Clyde Bergemann. Plano No D 42 1/1.
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Figura 15. Pared del sistema de aislamiento
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2.1.4. Estructura de los elementos eléctricos

Esta estructura se encuentra en el inicio del nivel 24m,por encima del
precipitador, después del area de aislamiento eléctrico y el piso de
posicionamiento de los elementos eléctricos, vibradores y transformadores. Su
objetivo es transportar los trasformadores hacia un punto especifico en la parte
alta del precipitador para ser bajados para su cambio, mantenimiento o
reparacion que no se pueda llevar a cabo en el area instalada.

Teniendo una vista de planta del precipitador, las 8 columnas principales

de esta estructura de los transformadores estan posicionadas en la parte media
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hacia la izquierda (ver figura 16). Las columnas tienen una altura de 4,4 m,
fueron construidas a través de dos vigas C encontradas para formar una caja de
MC 125. En la parte de abajo, para soporte, tienen una placa cuadrada de
25 cm con un grueso de 16 mm y en la parte alta Unicamente una tapadera
cuadra de 15 cm, para evitar que se introduzca agua. Estan colocadas a una
distancia de 6 m entre ellas, visto desde frente, y a 4,2 m, visto desde el lateral
del precipitador (ver figura 17). En el nivel 28,4 m las columnas estan

amarradas por 13 angulares de diferentes medidas (ver figura 16).
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Tabla Ill. Lista de materiales estructura de los elementos eléctricos

LISTA DE MATERIALES
DESCRIPCION CANT.
MC 125 4,400 mm. L 2
Platina 50 mm. X 6 Thk. 4,400 L
Platina 250 mm. X 16 Thk. 250 L
Platina 241 mm. X 10 Thk. 426 L
Angular 70x50x8 mm. - 90 L
Platina 264 mm. X 10 Thk. 391 L
Platina 145 mm. X 10 Thk. 150 L
Angular 70x50x8 mm. - 170 L
MC 125 4,400 mm. L
Platina 50 mm. X 6 Thk. 4,400 L
Platina 250 mm. X 16 Thk. 250 L
Platina 241 mm. X 10 Thk. 426 L
Angular 70x50x8 mm. - 90 L
Platina 145 mm. X 10 Thk. 150 L
Angular 70x50x8 mm. - 170 L
MC 125 4,400 mm. L
Platina 50 mm. X 6 Thk. 4,400 L
Platina 250 mm. X 16 Thk. 250 L
Platina 241 mm. X 10 Thk. 426 L
Angular 70x50x8 mm. - 90 L
Platina 145 mm. X 10 Thk. 150 L
Angular 70x50x8 mm. - 170 L
Platina 273 mm. X 10 Thk. 437 L
MC 125 4,400 mm. L
Platina 50 mm. X 6 Thk. 4,400 L
Platina 250 mm. X 16 Thk. 250 L
Platina 241 mm. X 10 Thk. 426 L
Angular 70x50x8 mm. - 90 L
Platina 145 mm. X 10 Thk. 150 L
Angular 70x50x8 mm. - 170 L
Platina 276 mm. X 10 Thk. 389 L
MC 125 4,400 mm. L
Platina 50 mm. X 6 Thk. 4,400 L
Platina 250 mm. X 16 Thk. 250 L
Platina 241 mm. X 10 Thk. 426 L
Angular 70x50x8 mm. - 90 L
Platina 145 mm. X 10 Thk. 150 L
Angular 70x50x8 mm. - 170 L
Platina 248 mm. X 10 Thk. 396 L
Angular 90x90x8 - 3106 mm. L
Angular 90x90x8 - 3330 mm.
Angular 90x90x8 - 5103 mm.
Angular 90x90x8 - 4580 mm.
Angular 90x90x8 - 4541 mm.
Angular 90x90x8 - 4164 mm.
Angular 90x90x8 - 4109 mm.
Angular 90x90x8 - 3431 mm.
Angular 90x90x8 - 1074 mm.
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Figura 16. Estructura para transformadores
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Fuente: Clyde Bergemann. Plano No. D 17 1/4.
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Figura 17. Elevacion lateral soportes
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Fuente: Clyde Bergemann. Plano No. D 17 1/4.

2.2. Boquillas de entrada y salida del gas

El precipitador cuenta con dos boquillas, una de entrada y otra de salida,
para direccionar los gases de combustion provenientes del hogar de la caldera.
La boquilla de entrada direcciona el flujo hacia el precipitador, especificamente
al campo colector de ceniza, y la boquilla de salida direcciona el flujo hacia los
ductos que conectan a los ventiladores inducidos de la caldera. Las boquillas
tienen la forma de piramide, para ir de una menor area hacia una mayor area.
Dichos elementos tienen una entrada de 10,7 m2 y una salida de 119,5 m?, el
volumen de las boquillas estd compuesto por laminas de 6mm y reforzadas
para unirlas entre si en la parte de afuera por medio de vigas C de distintos
tamafos, segun se vaya avanzando a lo largo de la piramide. Por dentro, las
aristas de la boquilla estan reforzadas con angulares de 100 mm x 100 mm x

8 mm de ancho (ver figura 18).
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La boquilla de entrada estd montada en la direcciobn de menor area hacia
la de mayor area en direccion del flujo de gases. Dicho disefio es para tener
una menor velocidad dentro del campo recolector de ceniza, cumpliendo asi el
efecto del tubo de venturi, con el objetivo de que la méquina realice su trabajo
de recoleccion de particulas pesadas. La boquilla de salida estda montada de
mayor a menor area, los gases que estén pasando por aqui seran gases que ya
no contienen hollin y algunas otras particulas pesadas. Estos gases seran
direccionados hacia los ventiladores inducidos de la caldera por medio de los
ductos, para ser descargados al ambiente por la chimenea.

Figura 18. Boquilla entrada y salida de gases

11,510 mm. T

8-
-
—s-

e
=

n
e
N

v Angular de Refuerzo /\\\
4y —_— '\
A R\
i g4

L |

~
o
RN
=
—
=
—
=
=

Y—g

Fuente: Clyde Bergemann. Plano No. D 15 1/2.
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2.2.1. Distribuidores del gas

Dentro de las boquillas de entrada y salida del precipitador se instalaron
pantallas distribuidoras de gas, la boquilla de entrada tiene tres pantallas. Estas
pantallas son de diferentes dimensiones cada una. En la direccion del flujo de
gas se encuentra la mas pequefa, a una distancia de 1,35mdel inicio de la
boquilla de entrada, tiene 12 laminas de un espesor de 2,5mm, 10 de ellas
tienen una dimensién de 1,2 m x 2,53 m y las otras 2 son de 0,394 m x 2,53 m

formando un area de 31,3 m2.

La segunda pantalla se encuentra a una distancia de 1,35 m de la primera.
Esta tiene 18 laminas de un espesor de 2,5mm, 14 de ellas tienen una
dimensién de 1,2 m x 3,7 my las otras 4 son de 0,66 m x 3,7 m, formando un
area de 65,1 m2. En la parte inferior izquierda la pantalla hay una puerta, para
tener acceso hacia la primer pantalla a la hora de alguna inspeccion para

alguna reparacion.

La tercera pantalla estd a una distancia de 1,42 m de la segunda. Esta
tiene 22 laminas de un espesor de 2,5 mm, 18 de ellas tienen una dimension de
1,20 m x 4,54 m y las otras 4 son de 0,91 m x 4,54 m, formando un é&rea de
105 m2. En la parte superior cuenta con un sistema de vibracion para sacudir la
ceniza que pueda quedarse en toda la superficie de la pantalla y en la parte
inferior tiene instalada en todo el perimetro 11 laminas de 2,5 mm con forma de
cepillo a un angulo de 45° de la vertical, para que la ceniza pueda descender
hacia la tolvas de descarga.

La boquilla de salida del precipitador Unicamente cuenta con una pantalla
a una distancia de 17,5 m de la tercer pantalla de la boquilla de entrada. Esta
tiene 33 laminas de 2,5 mm, 9 de ellas tienen una dimension de 1,2 m x 4,54 m,
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2 laminas de 0,91 m x 4,54 m, 18 laminas de 1,2 m x 2,64 m y 4 laminas de
0,91 m x 2,64 m, formando un area de 112,3 m2. Esta también cuenta en la
parte superior con un sistema de vibracion y agujeros para direccionar el flujo
de aire sin exceso de turbulencia. Después de haber pasado el gas por todo el
sistema de recoleccion, es muy probable que alguna cantidad de material
(ceniza) llegue ionizado hasta la primer y Unica pantalla en la boquilla de salida
y quedar atrapada en ella, es por eso que cuenta con el sistema de vibracion.
Todas estas piezas estan acopladas entre si por medio de angulares, platinas,
tornillos y soldadura. Las pantallas distribuidoras estan disefiadas con agujeros
de distintos diametros con el objetivo de distribuir y direccionar el flujo de aire y

asi evitar turbulencia dentro del recinto, para referencia ver la figural9.
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Fuente: Clyde Bergemann. Plano No. D 67 3/5.
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2.3. Sistema colector de ceniza

El sistema colector esta en la parte media del precipitador en forma de
rectdngulo visto de planta, en sus extremos cuenta con las boquillas de entrada
y salida. La parte baja est4 sobre la estructura principal a una distancia de
9,82 m del nivel 0, entrelazandose con las boquillas de descarga de ceniza. En
la vista lateral derecha e izquierda cuenta con 10 columnas de tipo | ISMB 250
con un grosor de 20mmde un largo de 14 m (ver figura 10), 5 de cada lado,
sellado el sistema por completo con 116 laminas de 6mm. Adentro del sistema
estan las placas colectoras, electrodos y 10 vigas especiales de sujecion a lo
ancho del precipitador, las cuales ya se describieron en la parte de la Estructura
del campo colector. El funcionamiento especifico de las placas y electrodo es el
de captar la ceniza por medio de un campo electromagnético producido por la

corriente directa alimentada por los transformadores.

2.3.1. Placas colectoras

El precipitador cuenta con 116 placas colectoras, cada placa esta
compuesta por 7 laminas simétricas que tienen un largo de 10,81 m y un ancho
de 0,49m con un espesor de 1,5 mm, estas son de un metal 1S:513 (ver figuras
20 y 21).Las laminas fueron ensambladas con la herramienta especial que
trabaja con presion de aire alimentado a través de un compresor y trabaja a una
presion de 10 Bar, en sus extremos la herramienta tiene un molde especial que
se acopla a la forma de las laminas para poder unirlas (ver figura 22).La
dimension total de la placa es de 10,81 m x 3,73 m formando un é&rea util de

captacion de ceniza de 40,32 m2.

En los extremos de las placas, a lo ancho, tiene instaladas dos piezas en
forma de U que las une a lo ancho de ellas, con el objetivo de asegurarlas y
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darles rigidez a la hora de estar en operacién. Las placas estan sujetas por
medio de las piezas en forma de U en sus extremos hacia unas vigas C de
largo 3,72 my un ancho de 0,30 m de un material IS 2062.Las vigas cuentan
con soportes en forma de U inversa a la de los sujetadores de las placas,
creando un efecto concavo convexo. Cada viga colgante esta sujeta por medio
de dos tornillos de 30mmde diametro hacia las vigas especiales de amarre que

abarcan todo el ancho del precipitador.

Figura 20. Placas colectoras acopladas
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Fuente: Clyde Bergemann. Manual. p.59.
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Figura 21. Perfil de placa colectora
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Figura 22. Herramienta para unir placas colectoras

Fuente: Clyde Bergemann. Manual. p.58.

2.3.2. Electrodos

El sistema cuenta con 896 electrodos de material MS: IS 3074/ASTM 513,
con un diametro de 44,5 mm, largo de 11,7 m y un grosor de 1 mm. En sus
extremos esta disefiada de la siguiente manera: el cilindro en los dltimos 15 cm
se va convirtiendo en una pieza plana del doble del grosor de los electrodos,
con el fin de poder sujetarse adecuadamente en la parte alta y baja. En la parte
alta el electrodo esta sujeto a una estructura de vigas C de material IS 2062 con
un largo de 10,88 my un ancho de 0,42 m (ver figura 23). El sistema colector
esta dividido en cuatro campos, dentro de cada division cuenta con 4
estructuras en la parte de arriba que soportan el juego de los electrodos y en la
parte baja se instalaron unas guias de los electrodos para que estos estuvieran
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a plomo en todo momento. La perfeccion vertical es importante debido a que si
existe una variacion exagerada podria provocar arco eléctrico y por lo tanto se
dispararia el campo, descendiendo asi la eficiencia del precipitador(ver figura
24).

Figura 23. Electrodos y sus soportes
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51



Figura 24. Soporte de los electrodos
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52




2.4. Boquillas de salida de ceniza

Después de haber sido captada la ceniza en las placas colectoras, estas
son golpeadas en la parte de arriba por medio de un mecanismo
electromecanico, la conexién entre el mecanismo y las placas es a través de un
eje de 63mm.EIl eje es golpeado en la parte de arriba directamente por otro
segmento de eje que esta introducido en una bobina, al ser alimentada
eléctricamente esta produce un campo que provoca que el segmento de eje se
levante hasta el punto muerto superior y, al ser cortada la alimentacién
eléctrica, el segmento de eje cae subitamente hacia la parte transversal del eje
conector, produciéndose asi un golpe martillo que hace vibrar la placa, dicha
vibracion provoca que la ceniza se desprenda de la placa y caiga por
precipitacion.

La ceniza es direccionada por medio de dos boquillas por campo, las
boquillas tienen forma de piramide y estan colocadas de mayor a menor area en
direccion del flujo de la ceniza, con el objetivo de conducirlas a través de un

tubo de 300mmde diametro para su descarga posterior.

53



Figura 25. Boquillas descarga de ceniza
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Fuente: Clyde Bergemann. Manual. p.93.

Las boquillas fueron ensambladas con 12 laminas de 6 mm que tienen
forma trapezoidal y reforzadas perimetralmente con vigas C de 200 mm,
150 mm y 100 mm. La pieza tiene una puerta de registro, juntas expansivas en
la parte baja (menor area)y una base en la mitad de la pieza para colocar el
vibrador eléctrico (ver figura 25 y 26), todo el material es de IS 2062 Gr. A. En la
parte interna de las boquillas en la tercera parte de abajo tiene una lamina de
inoxidable de material INOX 316. La funcién de este segmento es de disminuir
el coeficiente de friccion y aumentar la resistencia al desgaste entre la boquilla y

la ceniza, y asi provocar que el material tenga mas tiempo de vida util.
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Figura 26. Isométrico de las boquillas

Fuente: Clyde Bergemann. Manual. p.114.
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3. DESCRIPCION DEL MONTAJE DEL PRECIPITADOR
ELECTROESTATICO

En el Ingenio La Unién, en2012 inici6 operaciones la refineria, debido a
esa demanda y a la proyeccion de venta de energia eléctrica, fue necesaria la
ampliacion en el area de generacién con el montaje de la caldera 8 y el
precipitador electroestatico para controlar la contaminacion emitida debido a la
guema de combustible biomasa.

3.1. Caracteristicas y consideraciones que se van a estudiar

Debido a que la caldera 8 funciona con carbon y bagazo y que el Ingenio
desea bajar sus costos en el uso de agua y quimico sutilizados en los otros
sistemas de captacion de ceniza, fue necesario instalar un captador de ceniza
tipo seco que cumpliera con las expectativas esperadas del ingenio. Dentro de

las caracteristicas que se tomaron en cuenta estan:

o La cimentacidn de la estructura consiste en 2 plataformas con 5 zapatas
cada una.
o La estructura principal sera anclada a diez zapatas, esto servirA soporte

de todo el equipo.
o Es importante poner mucha atencion en el crecimiento que tendra la

estructura, a lo largo llevara material especial intermedio entre la unién

de la estructura principal e intermedia (en montaje contara con vigas
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provisionales y en proceso placas de teflon que servird para

deslizamiento adecuado y direccionado de la estructura).

Deberan colocarse mallas distribuidoras de los gases en la entrada y

salida, esto lleva una posicion especifica.

La placas colectoras y electrodos disefiadas por fabricante, deberan
estar alineados perfectamente para que estos realicen su funcién

adecuadamente.

Los electrodos estaran conectados a la parte negativa del circuito y las
placas colectoras a la parte positiva, con esto se provocara un campo
eléctrico. Estos electrodos estaran conectados por medio de un
mecanismo de comunicacion mecanica y seran aislados con un cilindro
ceramico, al mismo tiempo tendra conexion con el sistema de vibracion

para los electrodos y placas especificamente.

Contara con 79 vibradores, 60 en las placas colectoras, 16 en los
electrodos y 3 en las mallas distribuidoras de los gases, estos tendran
como funcion precipitar toda la ceniza adherida, principalmente en las

placas.
Contara con 8 tolvas de descarga de ceniza, estas llevaran vibradores
pequenos (independientes del sistema recolector) para evitar que la

ceniza se adhiera a las paredes.

El campo eléctrico sera suministrado por medio de 4 transformadores.
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3.2. Estructura de los cimientos del precipitador electroestatico

Es una base de concreto armado en la que en su disefio se debe
contemplar: el soporte del peso de la maquina (carga muerta), cargas vivas,
carga de ceniza, carga de viento y la resistencia a las vibraciones. Las cargas
son analizadas en los tres ejes X, Y, Z, estas varian segun posicién en las
bases del precipitador (ver tabla IV), en la tabla Unicamente se muestran las

cargas mas altas en algunos puntos de las columnas principales.

Tabla IV. Cargas actuantes sobre el precipitador

TIPOS DE CARGAS DATO MAYOR (KN)
CARGAS MUERTAS 460
CARGAS VIVAS 321
CARGA DE CENIZA 590
CARGA SISMICA 734
CARGA VIENTO 96

Fuente: elaboracion propia, datos tomados del Plano No. D 1 1/1. Diagramas de cargas.

Fue disefiada de forma que pueda soportar algun tipo de carga sismica y
no permitir de ninguna manera deflexiones. Para su disefio fue necesario contar
con un estudio de suelos y cimentaciones. Dicho reporte contiene datos de
sondeo hechos por Rodio — Swissboring en el Ingenio La Unién en el area a
instalar el precipitador, ensayos de laboratorio, conclusiones vy
recomendaciones. El estudio tiene como objetivo alcanzar los siguientes
puntos: caracteristica de los suelos, situaciéon del nivel freatico, tipos de
cimentacion recomendables, capacidad portante y cota de cimentacion y
estimacion de los asentamientos que pueden producirse. Con estos datos y los

planos generales del precipitador, el cual proporciona las caracteristicas
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exactas, se prosigue al disefio de las bases analizadas por el ingeniero civil,

dicha obra fue realizada por la empresa B2V2.

Las plataformas en las cuales estan soportados los pedestales tienen una
dimension de 5mde ancho por 20mde largo y una profundidad de60
centimetros. La parte mas baja de la plataforma estda a un nivel de
- 1500 mm del nivel cero, a ese nivel después del concreto de limpieza se inicia
la malla estructural que comprende 295 varillas de 1 plg didmetro y 19,7 m de
largo. Arriba de esta, 255 varillas de 1 plg de didmetro y un largo de 4,85 m,
iniciando de alli la parte baja del pedestal, a una distancia de 60 centimetros
continua con la segunda malla que estad comprendida por 300 varillas de ¥zplg
de diametro y por encima de estas 255 varillas de 5/8 plg de diametro con los
mismos de los de la primera malla (ver figura 27).

El pedestal tiene una medida 90 cm ancho x 90 cm de largo por una
profundidad de 1,75 m, introduciéndose en la parte baja de la plataforma una
distancia de 60 cm. El refuerzo estructural del pedestal consta de 12 varillas de
1 plg de diametro, de 1,75 m de largo con quiebre en L al final e inicio de la
plataforma con una distancia de 80cmde introduccién en la plataforma.
Contiene también 7 estribos con 4 eslabones con varilla de 3/8 plg, cuenta con
una cajuela en el centro geométrico de 30 cm x 20 cm x 25 cm para que entre
una X de la viga principal del precipitador (ver figuras 28 y 29). Los 60 pernos
de anclaje hacia las columnas principales se introdujeron en los pedestales
antes de la fundicién, siendo estos de un diametro de 36 mm y un largo de
98 cm, de un material I1S: 2062 Gr. A.
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Figura 27. Plataforma cimiento ESP
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Fuente: LUARCA, S.A. Plano No. LL-ILU-12602 ESP Detalle de cimientos.
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Figura 28. Pedestal, vista de planta
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Figura 29.

Vista lateral de pedestal ESP
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Fuente: LUARCA, S.A.Plano No. LL-ILU-12601 ESP Detalle de cimientos.

El cemento utilizado es el 5000 estructural utilizado para cimentaciones,
muros, columnas, losas y pisos para uso industrial. El soporte de este material
es de 280 a 350 kg/cm? y la norma empleada es la ASTM C39, el contenido de
aire atrapado es menor al 3%.Se debe tener especial cuidado a la hora de
realizar la fundicion de descarga directa, ya que por la manipulacion, las
medidas pueden variar y esto puede llevar a errores a lo largo de la instalacién
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de todas las piezas. Antes de realizar la fundicién, es necesario verificar las

medidas constantemente para que quede a escuadra (ver figura 30 y31).

Figura 30. Estructura de pedestal
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Fuente: Ingenio La Unién.
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Figura 31. Pedestal finalizado

Fuente: Ingenio La Unidn.

3.3. Procedimiento del montaje del precipitador electroestatico

El procedimiento del montaje estad dividido en 7 segmentos bases, de
estos segmentos se describen los pasos secuencialmente y también se
presentan los protocolos que se cumplieron para garantizar el montaje del

precipitador electroestatico.

3.3.1. Columnas principales

Luego del tiempo de fraguado correspondiente a la cimentacion (28 dias
de secado), se continu6 con la instalacion de las diez columnas principales, por
medio de grua, eslingas y grilletes (ver figura 32).En el pedestal se colocaron 4
espaciadores de 50mm X 100mm con un ancho de 50mm, con la finalidad de

dejar el espacio correspondiente para la aplicacién del Sikagrout AD, que sera
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la fundicién secundaria. Dicha fundicion queda pendiente hasta el momento que
se tenga alineado perfectamente las columnas y vigas de amarre del segmento

de recoleccién de ceniza.

Figura 32. Montaje columnas principales

Fuente: Ingenio La Unién.

Existe un protocolo que se debe respetar para dejar perfectamente
alineadas las piezas que el fabricante indique, con el objetivo que no se
presente ningun inconveniente en las piezas que se instalen posteriormente. Se
debe colocar un plomo en dos puntos a cada columna para que estas queden

bien instaladas y que exista una variacion minima (ver figura 33).
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Figura 33. Protocolo para alineacién de columnas
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Fuente: Clyde Bergemann. Manual. p. 38.
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Para darle rigidez a la estructura base, se procedio a la colocacion de las
vigas de amarre en el nivel 4,1m y 8,9 m, se inicio con las primeras 8 vigas tipo
| MB 200 en el nivel 4,1 m a lo largo del precipitador, dandole continuidad en el
nivel 8,9 m con las otras 8 vigas C encontradas MC 150 tipo caja (ver tabla II).
Al tener en su posicién las vigas antes mencionadas, se instalaron 24 platinas
gue serviran de conexién entre las vigas de los niveles anteriores a través de
las 16 vigas C encontradas MC 200 tipo caja. Entre las 24 platinas hay 8
platinas centrales y 16 que estaran posicionadas en las esquinas de los 8
cuadros creados por las posiciones de las vigas. Las vigas que conectan ambos
niveles, una formara un angulo de 204° respecto a la vertical del primer
cuadrante en la direccién de las agujas del reloj, la otra viga sera un angulo de
156° respecto al mismo punto y la misma direccion, entre ellas tendran un
angulo de 48° (ver figura 34).

Figura 34. Amarres columnas principales
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Fuente: Ingenio La Unién.
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A lo ancho de estos dos niveles en la direccion del flujo del gas se
instalaron 5 vigas C MC 200 tipo caja nivel 8,9m y 5 vigas | MB 250 nivel
4,1m.El primer amarre esta entre las dos vigas antes mencionadas y a través
del largo del precipitador, consta de 20 vigas C MC 150 tipo caja con sus
respectivas platinas de apoyo y formando sus angulos respectivos. El segundo
amarre que es el del nivel 4,1mhacia el 1,3m, este consta de 10 vigas MC 200
tipo caja con sus 20 platinas de anclaje. Todo el material utilizado en este

segmento es un IS 2062 Gr. Ay fue soldado con electrodo Lincoln 7018.

3.3.1.1. Placas intermedias

Entre las columnas principales y las columnas del sistema colector de
ceniza se instalaron unas placas que permitirdn el crecimiento que tendran el
precipitador a lo largo. En el momento de tener ya alineada toda la estructura de
la parte baja del precipitador (ver figura 35),se colocaron las bases metalicas de
300 mm x 300mmque contiene una plancha de teflon de 280mm x
280mm.El teflon no es reactivo quimicamente, soporta temperaturas de hasta
270 °C vy la caracteristica mas importante es que el coeficiente de rozamiento es
bajo, es decir, la friccion que existe entre el teflon y el metal es bastante bajo, lo
cual ayuda a que el desplazamiento de +- 12mmse lleve a cabo sin ninguna
obstruccion. Dicho desplazamiento puede ser hacia las dos direcciones en el

mismo eje (ver figura 36).
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Figura 35. Alineacién columnas parte alta
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Figura 36. Posicién de teflon
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Fuente: Clyde Bergemann. Manual. p.43.

3.3.2. Boquillas de salida de ceniza

Las boquillas de salida de ceniza fueron armadas independientemente y
fuera del precipitador, se armaron al mismo tiempo que se levantaron las
columnas principales. Luego, fueron trasladadas por medio de un manipulador
telescopico hacia la parte de abajo del precipitador (ver figura 37), esperando
gue se instalaran las vigas especiales de la cuales se habl6 en el capitulo 2,
debido a que las boquillas parten de la parte baja de la viga que va en el nivel
8,9 m .Su conicidad va de mayor a menor, del nivel 8,9 m hacia 4,1 m
respectivamente, buscando el ducto que conducird la ceniza hacia la descarga

final.
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Figura 37. Boquillas salida de ceniza

Fuente: Ingenio la Unidn.

Luego de estar en posicion las paredes del sistema colector de ceniza con
las vigas especiales, cada boquilla cuenta con una puerta de acceso para
acceder en el momento de su mantenimiento o alguna emergencia. Las
boquillas fueron niveladas, instaladas en su punto final por medio de polipasto y

soldadas.
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3.3.2.1. Vibradores

Las 8 boquillas cuentan con una base metélica instalada en el medio de la
tolva con una medida de 150 mm x 200 mm interconectadas hacia la boquilla
por medio de un segmento de tubo de 150mmde didmetro. En la base se
instalaron los vibradores magnéticos, su utilidad es para proporcionar un
método eficaz de obtener el flujo continuo de la ceniza en la tolva por medio de
su conicidad. La vibracién se obtiene a través de un resorte que flota en el
cuerpo sobre el que actla un poderoso iman electroenergizado por la corriente,

la amplitud de la vibracion se ajusta por medio de un controlador(ver figura 38).

Figura 38. Vibradores
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Fuente: Dinamic Engineering Company. Manual. p. 6.
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3.3.2.2. Sensores

Las boquillas cuentan con 2 sensores cada una, los interruptores de nivel
estan disefiados para proporcionar el nivel exacto y confiable de los puntos
altos y bajos de ceniza acumulada en las tolvas. La electronica consta de un

oscilador, detector y un relé de salida que esta controlado por el detector.

Figura 39. Sensor

Fuente:Eip Enviro Controls.Manual. p.1.
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3.3.3. Sistema colector de ceniza

El sistema colector de ceniza fue acoplado un 50 % en el nivel O (en tierra)
y el otro 50 % en la posicion del proceso. Este cuenta con 10 columnas y 80
laminas que cubrirdn la parte lateral del precipitador, se colocaron dos
columnas en el nivel Oequidistantes, de tal manera que cumplieran con las
dimensiones de las laminas, cada par de columnas lleva 10 ldminas. Este
proceso se llevo a cabo 4 veces, ya teniendo armada la pared se procedio a
levantarlas por medio de la grua radial, se tensaron con ayuda de cable de
13mmen 4 puntos a lo ancho del precipitador y las paredes que se levantaron
primero fueron las de los extremos, teniendo el par de paredes encontradas se

unieron por medio de la vigas especiales.

La primer viga se encuentra en el nivel 8,9mhacia arriba y la segunda se
instalé en el nivel 20,3mhacia arriba (ver figura 40).Con esto se finalizd el 50%
del montaje en esta area, para terminar con el otro porcentaje se procedié a
montar la columnas de la parte media del precipitador en ambos lados para

luego ir acoplando lamina por lamina hasta cubrir por completo la pared lateral.
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Figura 40. Columnas y vigas del sistema colector de ceniza

Fuente: Ingenio La Unién.

3.3.3.1. Placas colectoras

A lo largo de las vigas especiales superiores que unen las paredes del
precipitador, se instalaron 24 vigas C flotantes que soportaran las 128 placas
gue atraparan la ceniza. Cada placa se compone de 7 segmentos que fueron
ensamblados con la maquina neumatica descrita en el capitulo 2, las vigas C
flotantes estan sujetas con 4 tornillos de 36mmde didmetro y deberan cumplir

con el protocolo de instalacion (ver figura 41).
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Figura 41. Protocolo, de vigas flotantes
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Los 7 segmentos de la placa fueron unidos en sus extremos a través de
piezas en forma de U y tornillos de 12mmde ancho. Las piezas en forma de U
en sus extremos longitudinales tienen agujeros para ser instaladas en las vigas
flotantes (ver figura 42).La placa del precipitador se instal6 en su area de
recoleccion de ceniza, para esto fue necesario fabricar una plataforma de vigas
C de 150 mm y asi elevar por medio de la gria hasta su punto de trabajo (ver
figura 43).
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Figura 42. Placa colectora en posicién de trabajo

Fuente: Ingenio La Unién.
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Figura 43. Plataforma para placas colectoras

Fuente: Ingenio La Unién.

3.3.3.2. Electrodos emisores del campo eléctrico

Los electrodos estan instalados en un par de vigas C encontradas de
200 mm que cubren todo el ancho del precipitador. En cada campo se
instalaron 4 pares de vigas que sostendran los 302 electrodos por campo. Las
vigas C encontradas estan sujetas por medio de 10 segmentos de vigas C de
100mmy alineadas perfectamente con un par de vigas C de 200mmpor medio
de angulares (ver figura 44) y asi poder colocarlos en la parte media de cada
segmento de las placa colectoras, formando una distancia equidistante de placa
a placa y de electrodo a electrodo. Para lograr instalar los electrodos en el
punto fue necesario fabricar una plataforma (ver figura 45), trasladarlos por

medio de grua e introducirlos por la parte de arriba del precipitador.
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Antes de introducir los electrodos fue necesario limpiar, revisar, alinear y
lubricar con aceite Rustilo DWX 32 los electrodos, debido a que estos deberan
estar almacenados sin ser utilizados por aproximadamente 5 meses mas hasta

el momento del arranque del equipo.

Figura 44. Posicion de electrodos

Fuente: Ingenio La Unién.
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Figura 45. Sistema para instalaciéon de electrodos

Fuente: Ingenio La Unién.

Los electrodos miden 11,5m y en la parte de abajo llevan una armazoén
gue separara uniformemente los electrodos y ayudara a mantenerlos alineados
adecuadamente (ver figura 46).Cada estructura alinea 28 electrodos y cada uno
de estos segmentos son unidos lateralmente con platinas. Este conjunto de
estructuras son sujetadas a 2 extremos contrarios por medio de un mecanismo
de alineacion, con el objetivo de alinear perfectamente todos los electrodos del
campo, dicha armazén fue introducida por los registros de las tolvas de

descarga de ceniza.
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Figura 46. Alineacién parte baja de los electrodos

Fuente: Ingenio La Unién.

3.3.4. Boquillas de entrada y salida de gases

Las boquillas se armaron en el nivel 0, fueron sujetadas con soportes
provisionales, utilizando para su montaje un telehandler para ir uniendo las
laminas y asi darle su forma de disefio de fabrica (ver figura 47).Las piezas
contienen vigas C que varian su dimensién segun se avanza hacia la parte mas
grande de la boquilla. En la parte pequefa de la boquilla se instalaron las juntas

expansivas que absorberan el movimiento que tendra el precipitador.
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Figura 47. Boquilla ensamblada en nivel 0

Fuente: Ingenio La Unién.

Cada una de las boquillas tiene un peso aproximado de 27 tons, la
boquilla de entrada contiene tres segmentos de laminas perforadas que tienen
como funcion la distribucién de los gases dentro del precipitador, por lo tanto, la
boquilla de entrada tiene mas peso que la de la salida. La boquilla de salida
Unicamente cuenta con una lamina perforada distribuidora de gases en la parte
mas grande del cono, este sistema de distribucién de gases se instalé en el

nivel O.

Para instalar las boquillas en el punto de trabajo, fue necesaria la grda de
60 tons. Se sujet6é de tres puntos en la parte alta o techo de la boquilla, dos de
los puntos se colocaron equidistantes y fijos, es decir, con estrobos del mismo

tamafio, mientras que en el tercer punto se utilizdé un polipasto de 10 tons y con
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esto se logro colocarlas a nivel en la entrada y salida del area de recoleccion de

ceniza (ver figura 48).

Figura 48. Montaje de boquillas

Fuente: Ingenio La Unién.

3.3.5. Estructura para los transformadores

Las vigas que se utilizaron en el montaje de este segmento ya fueron
detalladas en el capitulo anterior, vigas pequefias pero importantes para
trasladar los transformadores al nivel 0 en el momento de alguna reparacién o
sustitucion. Para su montaje fue necesario utilizar la grda de 80 toneladas

debido a la ubicacién, esta gria proporciond el brazo o altura necesaria.
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Se instalaron primero las vigas C tipo caja para después continuar con los
amarres, la estructura cuenta con una viga guia para el puente graa (ver figura
49), este esta direccionado al lado izquierdo del precipitador y asi bajar los TR
principalmente u otros materiales que sean necesarios (martillos eléctricos,

cables, entre otros).

Figura 49. Estructura para TR
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Fuente: Ingenio La Union.

3.3.5.1. Transformadores

Elemento primordial del precipitador que alimentara a los electrodos y
placas colectoras con un voltaje en corriente directa para producir el campo
electromagnético y cargar negativamente el hollin proveniente de los gases de
combustion de la caldera No.8. Los transformadores se colocaron en la parte

mas alta del precipitador con ayuda de la gria de 80 tons y Unicamente son

85



montados sobre dos rieles vigas C con topes provisionales para asegurarlos

(ver figura 50).

Figura 50. Transformadores

Fuente: Ingenio La Unién.

3.3.6. Sistema de aislamiento eléctrico
El precipitador trabaja con alto voltaje en corriente directa, viene disefiado

con un sistema de aislamiento y al mismo tiempo la funcién de actuar como

soporte del conjunto de los electrodos emisores (ver figura 51).
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Figura 51. Sistema de soporte y aislamiento

Fuente: Ingenio La Unién.

El precipitador cuenta con cuatro campos y en cada campo tiene cuatro
juegos de aislamiento eléctrico. La pieza principales un cilindro de ceramica
de22plgde diametro (ver figura 51), este cilindro esta sobre dos empaques de
hierro de dos diametros distintos y grosores de ¥plg, a su vez estos tienen
asbesto y silicon para evitar que haya contacto con el gas y el area aislada. En
la parte interna tiene una pieza en forma de hiperboloide, que es un protector
del eje transmisor de la vibracion y del voltaje.En la parte alta del cilindro cuenta
con una platina circular de 3%aplgque servira como conexién del voltaje
proveniente del TR.

Esta platina también tiene la funcion de amortiguar el peso por medio de
tres resortes y una segunda platina aseguradora de los mismos. Esta segunda

platina esta sujeta con una tuerca con el eje de 2plg,eje que tiene un acople

87



hacia los martillos eléctricos, los cuales cuentan también con aislamiento (ver
figura 52).El montaje se llevd a cabo con el debido cuidado para dejar todo

perfectamente centrado y alineado.

Figura 52. Corte transversal
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Fuente: Clyde Bergemann. Manual. p. 78.

3.3.7. Vibradores de placas colectoras y electrodos emisores

Basicamente, los vibradores o matrtillos eléctricos de las placas colectoras

y electrodos emisores son iguales (ver figura 53), la Gnica diferencia que existe
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entre ambos es que los vibradores de los electrodos emisores tienen un eje de
poliuretano que tiene como funcion aislar el alto voltaje de corriente directa. El
precipitador cuenta con 86 vibradores, 16 de ellos son de los electrodos
emisores, 67 son de las placas colectoras y 3 son de las ldminas perforadas

distribuidoras que estan es las boquillas de entrada y salida de los gases.

Figura 53. Martillo eléctrico

Fuente: Ingenio La Unién.

Para la instalacion de los vibradores, unicamente basté con utilizar el
plomo nivel y metro para dejarlos en la posicidbn correcta. Para asegurar un

buen funcionamiento, es importante poner atencion que el eje trasmisor de la
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vibracién no tenga contacto con ningun otro elemento del precipitador, debido a
gue esto produciria un desgastes excesivo en las piezas 0 una mala
transmision de la vibracién y, en consecuencia, la ceniza atrapada no podra

precipitarse en su totalidad o bien de la forma adecuada.

90



4. MANTENIMIENTO DEL PRECIPITADOR
ELECTROESTATICO

Para hacer realidad los objetivos que se persiguen, es necesario seguir
lineamientos y conservar el equipo por medio de la identificacion de puntos

criticos de la maquinaria.

4.1. Concepto general de mantenimiento

El mantenimiento se puede definir como las actividades que se deben de
llevar a cabo con el propésito de conservar el equipo, instalaciones,
herramientas y otros en condiciones de funcién segura, para que tal equipo sea
eficiente y al mismo tiempo debe involucrarse el area administrativa para lograr
un mantenimiento econémico para la empresa. Debe buscarse siempre el punto
de equilibrio en el mantenimiento, tal equilibro va relacionado con la produccion,
por lo tanto es de importancia ir implementando nuevos planes de

mantenimiento.

El mantenimiento en la industria azucarera esta dividido en dos partes que
incluyen normas o métodos que regulan cada uno de los pasos durante el

tiempo de zafra y no zafra.

4.2. Tipos de mantenimiento

Conocer mas a fondo sobre el disefio, funcionamiento, estructura y
material de los equipos que comprende la maquinaria a través de manuales,

libros, técnicos, entre otros, es de vital importancia y ayuda a dar comienzo al
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disefio del programa de organizacion, planificacion y  ejecucion del

mantenimiento.

En el montaje es necesario recabar toda la informacion para ser utilizada
en la creacion de actividades de mantenimiento. El conocimiento de los equipos
crecera a través del tiempo, indicando los puntos criticos, ubicados, se podran
tomar decisiones que resolveran o evitardn los inconvenientes que puedan
surgir en el arranque o0 en proceso. Definitivamente, con esto se tiene como
objetivo minimizar la cantidad de paros por fallas de la maquinaria en el

momento que esta se encuentre en proceso.

El mantenimiento puede ser de varias clases: correctivo, planificado,
programado, organizado, preventivo y predictivo. El sistema a seguir segun la
necesidad o planificacion debera permitir controlar y verificar la ejecucion de las
actividades, por lo tanto, es necesario organizar sistematicamente la aplicacion

del mantenimiento.

42.1. Correctivo

El mantenimiento correctivo se lleva a cabo en el momento en el que se
presentan las fallas no esperadas, debido normalmente a la ausencia de control

del equipo.

Este tipo de mantenimiento tiene su base en la interrupcion de la
maquinaria en produccion, se espera que el equipo ya no funcione
adecuadamente para intervenir en la reparacion e implementar el
mantenimiento correctivo, este tipo de accién debera minimizarse ya que

acarrea costos elevados.
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El objetivo de un departamento de mantenimiento es el de tener bajo su
control los puntos criticos de la maquinaria y garantizar la funcionalidad del
mismo sin incurrir en gastos superfluos, por lo tanto, dicho mantenimiento
representa altos costos y provocaria el colapso del equipo si solo se aplicara
este.

4.2.2. Planificado

Este tipo de mantenimiento representa una preparacion anticipada del
equipo, material y personal para realizar los trabajos de mantenimiento. Esta
enfocado principalmente a procedimientos de indole administrativo con la
finalidad de obtener una disponibilidad en el momento que se requiera del
equipo, material y personal.

4.2.3. Programado

El funcionamiento debe garantizarse y prolongar el tiempo de produccion,
para garantizarlo, es necesario la inspeccién y el monitoreo constante a
elementos especificos de la maquinaria. Los elementos especificos son los que
producen el mantenimiento programado por medio de la creacién de rutinas de
mantenimiento preventivo. El fabricante, por medio de manuales o informacion
técnica directa, recomienda en qué condiciones adecuadas de trabajo debera
funcionar la maquinaria, es decir, nos indicaran rangos de operacion,

inspecciones que se deben realizar y frecuencias.
Es de importancia mencionar que se debera, segun la necesidad lo

permita, incrementar actividades con la finalidad de ascender en la eficiencia de

la programacién del mantenimiento para beneficio del equipo.
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4.2.4. Organizado

Es necesario estructurar la realizacion de los procedimientos previamente
programados, estos se guiardn por medio de los métodos de trabajo
previamente estudiados hacia la secuencia Optima con respecto a tiempo y
costos. Para lograr la mejor manera de realizar una actividad, debera realizarse

un buena planificacion y programacion.

4.2.5. Preventivo

Es la unibn de los datos y procedimientos recabados en los
mantenimientos organizado y planificado. Con la union de estos dos sistemas
se pretende encontrar técnicas que provoquen una disminucion en la
realizacion del mantenimiento correctivo. Al llevar a cabo el mantenimiento
correctivo este repercute directamente en la produccion de la fabrica y el costo

del mismo, basicamente al Departamento de Generacion.

4.2.6. Predictivo

Este tipo de mantenimiento se emplea con el objetivo de anticiparse a la
falla de algunos elementos especificos de la maquinaria. Para lograr este
objetivo se debera utilizar instrumentacion de alta tecnologia, sin dejar por un
lado la optimizacién de los recursos econdmicos, debido a que la utilizacién
continua de este tipo de mantenimiento podria elevar el costo del Departamento

de Mantenimiento.

Para la efectividad de este tipo de mantenimiento conviene tener la

informacion detallada de las actividades efectuadas, en donde se haga constar
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un registro completo de la maquina de las actividades en el tiempo y asi

interpretar el comportamiento de los elementos y estimar su vida util.

4.3. Programas de actividades de mantenimiento

Luego de conocer los diferentes conceptos que abarca la palabra
mantenimiento, debe tenerse claro que el conjunto de actividades para lograr
que el sistema que se implemento sea eficiente, por lo tanto, deben tener un fin
comun que es el de conservar el equipo en condiciones de funcion segura y que

sea eficiente y a un bajo costo.

Debido a que el ESP tiene como objetivo atrapar las particulas que
contaminan el ambiente, es de vital importancia crear el programa de

actividades de mantenimiento y generando las siguientes ventajas:

o El equipo se conserva en Optimas condiciones

o Se reduce la cantidad de contaminantes en el ambiente

o Se disminuyen paradas imprevistas

o Se disminuyen las reparaciones costosas (tiempo, materia, entre otros)
o Reduccién de horas extras de trabajo

Las actividades basicas que representa a un programa de mantenimiento

son los siguientes:

o Inspeccion: es el método de verificacion peridédica de la estructura,
equipo critico y otros, esta actividad tiene como finalidad detectar
condiciones que puedan provocar una interrupcion en el buen

funcionamiento del equipo o alguna desgaste excesivo.
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4.4.

Servicio: es la realizacion de rutinas orientadas a conservar el equipo en
Optimas condiciones de funcionamiento y con esto prevenir desperfectos
grandes que representarian un alto costo. Dentro de las rutinas se
pueden mencionar las siguientes: lubricacion, limpieza, ajustes

reemplazos, entre otras.

Reparaciones: es el arreglo inmediato de partes dafiadas o con exceso
de desgaste, esto puede llegar hasta el reemplazo. Deberan ser
identificadas por medio de las inspecciones o en el momento de alguna
interrupcion en la operacion del Ingenio, con el objetivo de mantenerlo en

buenas condiciones y en 0ptimo funcionamiento.

Modificacion: es la alteracion que se puede realizar en el disefio original y
gue no afecte a sus caracteristicas principales.Las modificaciones podria
ser en algun equipo, estructura, entre otros, con el fin de reducir costos y

aumentar la eficiencia.

Sustitucion: esta actividad representa un cambio parcial o total de
algunos equipos, esta determinacién deberd tomarse en el momento en
qgue las unidades se hayan vuelto obsoletas y que por lo tanto estaran

provocando ineficiencia y altos costos por mantenimiento.

Elaboracion del plan de mantenimiento

Se propondra la implementacion del programa de mantenimiento

preventivo, para lo cual se debera cumplir con la siguiente organizacion.
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Figura 54. Organizacioén del plan de mantenimiento

Mantenimiento

Programa de Fichas de Manual de
mantenimiento trabajo mantenimiento Bodega
- Reqistro de - Orden de trabajo
equipos - Solicitud de respuestos - Manual de - Bodega
- Descripcion de las y materiales mantenimiento
actividades de - Reporte semanal

mantenimiento
- Plan estratégico

-glilmmm |ntervencion

Evaluacion

Fuente: elaboracion propia.

4.4.1. Programa de mantenimiento

Se debe garantizar la instalacion para atender el programa de
disponibilidad del ESP, las actividades y estrategias deberan estar destinadas

para prevenir dafos y asegurar que los costos a utilizar sean los adecuados.

44.1.1. Registro de equipos

La identificacion del equipo debera elaborarse por medio de fichas, las
cuales contendran informacion especifica que ayudara a realizar los trabajos

correspondientes, pedidos de material y asi obtener una idea del equipo. En el
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Ingenio La Unidn se realizé la implementacion de SAP (sistema, aplicaciones y
productos), sistema que ayuda en el area de mantenimiento a identificar los
equipos, ingresar informacion técnica y realizar pedidos entre otros beneficios.
Como primer paso, se introdujo el equipo como unidad y luego se crearan
subgrupos (ver figura 55),con el objetivo de tener una ubicacion técnica dentro

del sistema, se deberan seguir los lineamientos estructurales de SAP.
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Figura 55.

Estructuracion del equipo en el sistema

[E Lista Tratar Pasara Detales Entorno  Opciones Sistema  Ayuda
V] | dEH SE@ CHE DDho6 BE @,
Repr.estructura ubicacion técnica: Lista de estructura
& S | Detalles completos | &> (K} Clases de material  [23
Ubic.técn. P Vdlido de 28.04.2015
Denominacion INGENIO LA UNION

v &P p-002-012-069
v @P P-002-012-069-516
v &P p-002-012-069-517
v &P p-002-012-069-518
v @ P-002-012-069-519
v &P p-002-012-069-520
v @P p-002-012-069-521
v @ P-002-012-069-522
v &P p-002-012-069-523
v &P p-002-012-069-524
v P P-002-012-069-525
v &P P-002-012-069-526
v &P p-002-012-069-527
v &P P-002-012-069-528

&P P-002-012-069-529

CALDERE & (IJT)
ALIMENTACION DE AIRE
EXTRACCION DE GASES
ALIMENTACION DE BAGAZO
ALIMENTACION DE CARBON
ALIMENTACION DE AGUA
TRATAMIENTO QUIMICO
0SMOSIS INVERSR
TRANSFERENCIA DE CALOR (HOGAR)
PRODUCCION DE VAPOR
CABEZALES DE VAPOR
RECUPERRCION DE CALOR
SISTEMA DE EXTRACCION DE
SISTEMA DE EXTRACCION DE
PRECIPITADOR ELECTROSTATICO (ESP)

CENIZAS (FLY AS
CENIZZ HUMEDLZ

* v (@ 105103 PRECIPITADOR ELECTROSTATICO
v @ 105115 PUENTE GRUR ESP
v [@ 105120 CALENTADOR ELECTRICO ESF
v (@ 105152 MCC 4 ESP
v @) 105295 MOTOR VENTILADOR ESP
v (@ 105361 TABLERO CONTROL TRAFO 1 ESP
v (@ 105362 TABLERO CONIROL TRAFO 2 ESP
v @ 105363 TABLERO CONIROL TRAFO 3 ESP
v & 105364 TABLERO CONIROL TRAFO 4 ESP
v (@ 105365 SISTEMA RAFFER ESP
v (@ 105438 TRANSFORMADOR 1 ESP
v @ 105433 TRANSFORMADOR 2 ESP
v (@ 105440 TRANSFORMADOR 3 ESP
v (@ 105441 TRANSFORMADOR 4 ESP
v @ 105493 VENTILADOR ESP C8
v (@ 145193 TBC 1220 X 610 X 2285
v (@ 145207 TBC 600 X 250 X 750
v 2 145208 TBC 400 X 250 X 550
v (@ 145209 TBC 600 X 250 X 750
v (@ 145210 TBC 400 X 250 X 550
v @) 145211 TBC 600 X 250 X 750
v (@ 145212 TBC 400 X 250 X 550
v (@ 145213 TBC 600 X 250 X 750
v (@) 145214 TBC 400 X 250 X 550
v (=0 145241 SEN PYRO/ALLIED TIFO K
v (@ 145267 SEN BIC 12-03g
[ N

;

Fuente: sistema SAP, Ingenio la Unién.
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Se propondran subgrupos de los equipos que deberian ingresar en el

sistema SAP.

o Martillo eléctrico
o Transformadores
o Puertas de acceso
o Juntas de expansion
o Sistema de aislamiento eléctrico
o Motor de ventilacion para el sistema de aislamiento eléctrico
o Sistema colector de ceniza
o Boquillas de entrada y salida de gases
o Boquillas de salida de ceniza
o Estructura de los elementos eléctricos
4.4.1.2. Descripcion de las actividades de

mantenimiento

Al equipo o sistema se le asignara las actividades de mantenimiento con
la finalidad de disminuir los problemas mas frecuente que provoquen un disparo

total o un mal funcionamiento del equipo.
4.4.1.3. Plan estratégico
Se controlard por medio de una ficha de seguimiento que nos indica
especificamente las actividades que se realizaran en forma diaria durante un

tiempo especifico, este tiempo se definird por indicaciones de técnicos
especialista del ESP de Clyde Bergemann.
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4.4.2. Fichas de trabajo

La elaboracién de fichas de trabajo se realizara con la finalidad de que en
el programa de mantenimiento se cumplan con las actividades. En la fichas se
debera incluir las érdenes, los materiales y repuestos, estos datos serviran para
el historial del equipo y, al mismo tiempo, se retroalimentara el programa de

mantenimiento SAP.

44.2.1. Orden de trabajo

Las ordenes de trabajo seran solicitadas por el jefe de turno y aprobadas
por el ingeniero de mantenimiento. El tipo de orden dependera de la informacion
del plan estratégico, este plan especificard las reparaciones, cambios y

emergencias.

Ningun trabajo debera iniciarse si no existe la respectiva orden, deben
cumplirse las condiciones minimas para elaborar los trabajos, seran verificadas

personalmente por el encargado y tendran la siguiente prioridad:

o Emergencia
o Urgente
o Normal
o Permanente
4.4.2.2. Solicitud de repuestos y materiales

Este tipo de solicitud servira para proveer de materiales y repuestos al
equipo encargado de realizar el mantenimiento al ESP, el material debera estar

en bodega, por sugerencia del fabricante o experiencia del personal.
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4.4.2.3. Reporte semanal de mantenimiento

Los reportes servirAn para registrar los servicios que se efectuaron
durante la semana, con esta accién se persigue llevar un control de los trabajos
efectuados y el costo que representa la utilizacién de los repuestos y materiales

a partir de las 6rdenes de trabajo.

4.4 3. Manual de mantenimiento

Se debera realizar un manual de mantenimiento que contenga las
instrucciones organizadas. Dicha informacion se redactara a partir de los
manuales de fabricantes (para equipos dedicados del ESP) e informacion
técnica de los equipos comunes (motores, chumaceras, sellos, entre otros).La
informacion técnica podra obtenerse por medio de las empresas que
proporcionan el material o via internet, si esto no fuera posible, se acudira a

técnicos capacitados por la Clyde Bergemann.

4.4.4. Bodega

¢Qué se debe tener en existencia? ¢Cudndo hacer un pedido de
repuestos y codificarlos para su uso?, al cumplir con estas preguntas se
garantiza el abastecimiento en el momento de necesitarlo. Para ello, se
elaborara la ficha electronica en SAP de las 6rdenes de mantenimiento (ver
figura 56), luego de esto pueden realizar los pedidos del material para tener un
registro y tener en control los materiales que serviran en el momento de

procesar el plan estratégico.
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Figura 56. Cuadro de 6rdenes de mantenimiento

[ oOrden Tratar Pasara Detalles Entome Sistema  Ayuda

@ “J(HI @@ CHE DDoD EE @E
Crear Orden: Acceso
Datos cab. ﬁ]
Cl.orden [Eq
Prioridad v
Ubic.técn. P-002-012-069-529 PRECIPITADOR ELECTROSTATICO (ESP)
Equipo 105493 VEMTILADOR ESP C8
Conjunto
Ce.planif.
Modelo
Orden

Restricciones

£ LY =N E) =T

cl. * Denominacién

PM0O2 Orden Mantenimiento Correctivo Programad
PM0O4 Orden Renovacidn de Piezas

PMOS  Ord. Calibracidn/ Calificacion/Validacidn
PMO& Orden de inversidn (mtto)

SM01 Orden de servicio

SM02 Orden de servicio (con ingresos)
SM03 Servicio de reparacidn

YBS1 SP Orden de Servicio

YBS3 Orden de Reparacidn

YBSI Orden Interna De La Reparacidn
ZPM1 Orden Mantenimiento Correctivo
ZPM2 :Drden Mantenimiento Preventivo
ZPM3 Orden Renovacidn

ZPM4 Orden de Combustible

ZPM5 Orden Permanente lubricantes

ZPME Orden de Mtto Predictivo

ZPM7 Orden de Consumo

ZPM8 Orden Reparacidn General

PMO1 Orden Mantenimiento de Averias —
PMO2 Orden Mantenimiento Preventivo -

24 Entradas encontradas

;

Fuente: sistema SAP, Ingenio la Unidn.
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4.5. Mantenimiento en época de reparacion

El mantenimiento en época de reparacién se ejecuta en época lluviosa,
temporada que dura aproximadamente seis meses. En este periodo deberan
implementarse los mantenimientos planificado, programado y organizado, que
basicamente es la implementacion del mantenimiento preventivo. ElI buen
procedimiento y ejecucion evitara la utilizacion del mantenimiento predictivo en

época productiva y minimizara el correctivo.

4.6. Mantenimiento en época de zafra

Debido a la magnitud de esta industria por capacidad de produccién y la
limitante que se tiene con respecto al tiempo de cosecha, ligado a las
temporadas de tiempo seco y tiempo humedo en la geografia del pais, los
equipos que ofrecen los proveedores son diseflados para trabajar durante
periodos largos. Sin embargo, por requerimientos del equipo y limitantes en
materiales de disefio, se deberan realizar mantenimientos preventivos y
predictivos con el objetivo de garantizar un buen funcionamiento del equipo. El
mantenimiento preventivo en esta época se debera coordinar, si es posible, con
las paradas programadas en molinos de fabrica, para que no afecte en la
produccion. El mantenimiento en esta época debera ser minimo y esto se

lograra realizando un buen mantenimiento en época de reparacion.
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5. CONTROLES DE LOS INDICADORES DE MANTENIMIENTO

Los indicadores en cada éarea de cualquier proceso son de vital
importancia, debido a que indican los parametros que se deben controlar para
obtener los mejores resultados. En el area de mantenimiento existe mucha

preocupacion sobre cuales debieran de ser los indicadores a medir.

El precipitador electroestatico interesa que esté siempre funcionando,
debido a que el objetivo de este es el de captar la ceniza proveniente de la
combustion de la quema de bagazo o carbdén, en el momento que no esté
trabajando el ESP, por algun desperfecto, implicaria contaminaciéon al medio

ambiente.

Los indicadores que deberdn implementarse para controlar el
funcionamiento constante del precipitador en el tiempo de zafra, podrian ser los
siguientes: disponibilidad, gestién de 6rdenes de trabajo, proporcién de tipo de
mantenimiento. Los indicadores iran proporcionando informacion importante
para ir mejorando y tomar las mejores decisiones. Es de importancia mencionar

gue se deberan adaptar segun el requerimiento.
5.1. Indicadores de disponibilidad

Estos indicadores proporcionaran la informacion de disponibilidad del
equipo a través de la variable tiempo y con los tiempos medios entre fallas y

reparacion, existe una proporcionalidad inversa con respecto a la cantidad de

averias.
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5.1.1. Disponibilidad total

En mantenimiento es el indicador mas importante, es facil de calcular y
tiene la desventaja que se manipula. EI ESP cuenta con un conjunto de equipo,
sin embargo, para el célculo de este indicador se tomara como uno solo, si se

calcula correctamente, es sencillo:

Disponibilidad = __horas totales — horas paradas por mantenimiento

horas totales

5.1.2. Disponibilidad por averias

En este indicador, a diferencia del anterior, se estan tomando en cuenta
las horas paradas por mantenimiento programado, aqui se colocan las horas
por intervencidbn no programadas (es decir, mantenimiento correctivo).Se

debera trabajar para que este indicador sea los mas bajo posible, la formula es

la siguiente:
Disponibilidad por averia = __horas totales — horas de parada por averia
horas totales
5.1.3. Tiempo medio entre fallas

Por sus siglas en inglés es conocido como MTBF, este dato permite

conocer la frecuencia con que suceden las averias, su férmula es la siguiente:

MTBF = num. de horas totales del periodo de tiempo analizado

ndm. de averias
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5.1.4. Tiempo medio de reparacion

Conocido por sus siglas en inglés como MTTR, este dato da a conocer la
importancia que se le debe dar a las averias que se presentan en el equipo,
considerando el tiempo que se utilice para darle solucion, y asi tomar las

acciones correspondientes para disminuir los tiempos, la férmula es la

siguiente:
MTTR = _num. de horas de paro por averia
nam. de averias
5.2. Indicadores de gestion de érdenes de trabajo

En este tipo de indicadores se tiene una relacion proporcional a las
cantidades de ordenes generadas, finalizadas, pendientes y de emergencia, por
supuesto, con respecto a tiempo. Esto, con la finalidad de controlar que se
cumpla con lo planificado y determinar los puntos débiles de la planificacion,

ejecucion o control.

5.2.1. Ordenes de trabajo generadas en un tiempo

determinado
Este es un indicador muy fiable y utilizado en todas las plantas de
proceso, es mas representativo cuando es grande la cantidad de 6rdenes de

trabajo (O.T.):

O.T. generadas = _O.T.
tiempo
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5.2.2. Ordenes de trabajo finalizadas

Se debe considerar hacerlo siempre respecto a un tiempo determinado, es
de importancia conocer cuél es el nimero de 6rdenes de trabajo finalizadas en

relacion al nimero de 6rdenes generadas.

O.T. finalizadas = O.T. generadas — O.T. pendientes
tiempo
5.2.3. Ordenes de trabajo pendientes

La eficacia en la solucién de problemas es de importancia, debera tenerse
cuidado en distinguir entre la O.T. que estan pendientes por causas ajenas al
Departamento de Mantenimiento. Para tener un dato mas real, es conveniente
dividir este indicador entre la sumatoria de las siguiente posibles causas que
mantenga la O.T. en pendiente, por repuestos, por parada de algun otro equipo,

otras causas.

O.T. pendientes = O.T. pendiente

sumatoria otras causas

Este dato indicard si existe una mala organizacion de mantenimiento

debido a la acumulacién de tareas.

5.2.4. Ordenes de trabajo de emergencia

La cantidad de érdenes de trabajo de emergencia generadas en un
tiempo determinado es una referencia que indica el estado en el que se

encuentra la planta o el equipo, lo que se busca es que esta cantidad de
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ordenes sean lo mas la minima posible. Cuando las érdenes son demasiadas,
se podra concluir que las condiciones de la planta o equipo son deficiente. Es
importante tener en cuenta que dicho parametro deberd compararse con

respecto a otros periodos y observar su evolucion.
5.2.5. Horas estimadas de trabajo pendiente
Esta variable a estudiar es considerada mas importante que el nimero de
ordenes pendientes, da a conocer la carga de trabajo estimada que hace falta
por realizar y es la suma de las horas en cada trabajo pendiente.
5.2.6. indicede cumplimiento de la planificacion
Este indice mide el grado de acierto de la planificacion, es la proporcion
de d6rdenes terminadas en o antes de la fecha planificada, dividido el total de

ordenes.

indice de cumplimiento de la planificacion = nim. 6rdenes terminadas en fecha

ordenes totales

5.2.7. Desviacion media del tiempo planificado

Cada hora de atraso de entrega de algun proyecto o trabajo que ha sido
planificado representa una elevacion en su costo, por lo tanto, este indicador es
de vital importancia. Existen dos casos de medicién de la desviacion media del

tiempo planificado:

o Desviacion media sobre el momento de finalizacién, que consiste en la

sumatoria de las horas atrasadas de cada orden de trabajo en un tiempo
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determinado (semana, mes, tiempo de no zafra) dividido el nimero de

ordenes de trabajo.

Desviacion media fin = Y horas de retraso de cada orden de trabajo

nam. de érdenes de trabajo

o Desviacion media de las horas/hombre empleadas en una O.T. dividido

numero de ordenes de trabajo.

Desviacion media horas hombre = ) incremento de horas/hombre O.T.

nam. de 6rdenes de trabajo

5.3. Indicadores de proporcién de tipo de mantenimiento

Definitivamente, el tiempo utilizado en cualquier proceso es una variable
importante, los indicadores a continuacion descritos proporcionan informacion
del tiempo que se esta utilizando en los distintos tipos de mantenimiento
anteriormente descritos.

5.3.1. indice de mantenimiento programado

Conocido por sus siglas en espafiol IMP, este indica el porcentaje de las

horas invertidas en mantenimiento y es el cociente de las horas dedicadas a

mantenimiento programado Yy las horas totales.

IMP = horas dedicadas a mantenimiento programado

horas totales dedicadas a mantenimiento
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5.3.2. indice de mantenimiento correctivo
Este indice es de vital importancia, ya que proporciona informacion sobre
el porcentaje de tiempo que se utiliza para corregir la falla y que, por lo tanto, el

equipo esta dejando de producir.

IMC = horas dedicadas a mantenimiento correctivo

horas totales dedicadas a mantenimiento

El dato de este indice puede ser utilizado para la aprobacién en la
implementacion de un plan de mantenimiento preventivo en donde no exista, y
si existe, es de utilidad para realizar cambios en el departamento de
mantenimiento. Con este indice también se puede evaluar el desempefio de un

contratista.

5.3.3. indice de emergencia

Dentro de las plantas siempre existen puntos criticos, por lo tanto, en el
momento de alguna falla en estos puntos se deberan generar Ordenes de
prioridad méxima. Sin embargo, se deben mantener bajas las oOrdenes de
trabajo de emergencia, con esto se logra una buena gestion en el
mantenimiento, si existe un buen plan de mantenimiento preventivo este tipo de

ordenes sera bajo.

IME = horas O.T. prioridad maxima

horas totales de mantenimiento
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5.4. Tiempo de reparacion

El tiempo que se utilice o programe para la reparacion es de vital
importancia tenerlo bajo control, es un objetivo primordial y es independiente del
tipo de mantenimiento que se realice. El tipo de mantenimiento dependera de
alguna manera de la temporada en la que se encuentre el Ingenio y
basicamente de la necesidad debido al tipo de averia o reparacién que se
presente especificamente en tiempo de zafra, ya que en tiempo de reparacion

este tema deberda estar controlado en su totalidad.

54.1. Tiempo de reparacion en zafra

En zafra, basicamente, se persigue que el precipitador trabaje las 24 horas
del dia durante 6 meses que dura la zafra, pero en el tiempo de zafra existen
paradas programadas para realizar mantenimientos preventivos en fabrica,
tiempo que se debe aprovechar para programar los mantenimientos de la
misma indole para el ESP. También existen las averias o fallas que surgen en
el tiempo de produccion, estas son las que causan mayores pérdidas y que
deben resolverse en el menor tiempo posible. El tipo de mantenimiento que se
implementa es el correctivo, mantenimiento que representa un alto costo para el
Departamento, debido a que esto es por colapso de maquina y para su

correccion no deberé escatimarse ningun esfuerzo material y humano.
5.4.2. Tiempo de reparacion fuera de zafra
El equipo basicamente necesita de un tiempo determinado para realizar

una reparacion mas detallada, este tipo de reparacion se programara en el

tiempo muerto en el Ingenio, que es el de fuera de zafra. En esta época se

112



cuenta con mas tiempo para poder realizar los cambios, reparaciones e

inspeccion interna del ESP.
5.5. Rutinas de inspeccion

La inspeccion que se realiza en el ESP es importante debido a que esto
proporcionara informacién para tomar decisiones anticipadas a una posible falla
de algun equipo o segmento del ESP.

Las rutinas de inspeccion varian segun sea el tiempo en el cual se esta
realizando, no es lo mismo inspeccionar en tiempo de zafra que en tiempo fuera
de zafra.

5.6. Historial del equipo
Se tendrd un libro de actas para llevar un control de los equipos y se

llenaran las fichas de control, con el objetivo de tener informacién aproximada

de la vida util de los equipos.
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CONCLUSIONES

Se describieron los componentes mecanicos del lavador en seco
precipitador electroestatico. Para una mayor comprension, la estructura
se dividi6 en 4 partes importantes que se describieron de forma
ascendente (de abajo hacia arriba),para llevar un orden y asi ubicar los

elementos dentro de la maquina mas facilmente.

Por ser un equipo alto en peso, el Ingenio La Unién contratd una
empresa especializada en el analisis de tierra, para asi garantizar la
buena capacidad de los suelos. La estructura esta soportada por diez
zapatas que debieron ser inspeccionadas constantemente para obtener
una excelente alineacion. Para el montaje del equipo fue necesario
contar con maquinaria pesada para la elevacién de los elementos,
respetandose los protocolos de montaje proporcionados por la empresa
disefiadora del precipitador. Se respeto la programacion del montaje
elaborada por un equipo de ingenieros a través de Microsoft Project, para
asi cumplir con las fechas de entrega.

En el area mecanica, los elementos de mayor importancia del
precipitador electroestatico que efectian el trabajo esencial son los
electrodos emisores y placas recolectoras de la ceniza. Esta recoleccion
se logra por el diferencial de potencial al cual son sometidos los
elementos antes mencionados. Los parametros de disefio del
precipitador se acoplaran a las caracteristicas técnicas de la caldera, con
el objetivo de alargar la vida util del precipitador y obtener la eficiencia de

diseno.
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Los indicadores que se proponen como guia para el control del
funcionamiento constante del precipitador son los siguientes: de
disponibilidad, de gestion de 6érdenes de trabajo y de proporcion de tipo

de mantenimiento.

La interrupcién en el funcionamiento del precipitador indicara qué se
debe corregir, a través del mantenimiento correctivo, el cual eleva el
costo. Por lo tanto, por medio de la implementacion de un programa de
mantenimiento se podran identificar los puntos criticos en proceso (fugas
a través de toda la maquina, en especial en el sistema de aislamiento
eléctrico, desalineacion de los elementos del campo colector, martillos
eléctricos, obstruccion de las pantallas distribuidoras de gases y
desalojamiento de la ceniza). En el montaje se pudo observar que hay
equipo de alta dificultad para su reparacion, alineacibn o cambio
(electrodos emisores, placas recolectoras, TR), por lo tanto, en tiempo de
reparacion, estos puntos seran los criticos por el factor tiempo y mano de
obra.
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RECOMENDACIONES

Asegurarse, antes de la puesta en marcha del precipitador
electroestatico, que los componentes se encuentren en buenas
condiciones, con la finalidad de evitar que el equipo sufra dafio y cause
algun accidente.

Tomar como guia la descripcion del montaje, cuando se tenga la
necesidad de realizar el cambio de algunos componentes que necesiten
cumplir con el protocolo o secuencia con la que se realizé el montaje,

para que se tome una idea.

Considerando que el precipitador electroestatico es de disefio aleman
fabricado en la India por la empresa Clyde Bergemann, que se
proporcioné una serie de planos y manuales, y que se conté con
asesoria de técnicos especialistas, que al momento de existir alguna
duda o problema de alto impacto, se deberd comunicar inmediatamente
con los técnicos de Clyde Bergemann.

Asegurarse del seguimiento de los indicadores de mantenimiento
apoyados con el sistema SAP, para tener un precipitador en

funcionamiento constante.

Pedir en el tiempo adecuado, apoyados con SAP y la implementacion
del programa de mantenimiento, los elementos necesarios de
sustitucion o reparacién, para tener en bodega y ser utilizados en el

momento oportuno.
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