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Simbolo

HO
2

Amp.

Lb-vapor/hr
Psi.

N/A

Rpm.

V.

LISTA DE SIMBOLOS

Significado

Agua

Amperios

Caballos de potencia
Grados centigrados

Grados Fahrenheit

Libras de vapor por hora
Libras por pulgada cuadrada
No aplica

Revoluciones por minuto

Voltios






Alimentador de

bagazo

Bagazo

Caldera acuatubular

Damper

Domo inferior

Domo superior

GLOSARIO

Equipo utilizado para la alimentacion de bagazo al

hogar de la caldera a velocidades variables.

Residuo de la cafia de azucar de la que se ha

extraido el jugo.

Es un generador de vapor, en la cual los gases de
combustion circulan por la parte externa de los tubos,

mientras que por su interior lo hace el agua.

Accesorio que estd provisto de varias paletas en la
succion de los ventiladores; su funcidén es regular el

flujo de aire.

Recipiente cilindrico horizontal pero de menor
tamafo que el domo superior; recoge el agua de los
tubos de caida y redistribuye el agua a los tubos

vaporizadores.

Recipiente cilindrico horizontal, esta provisto de
espacios para almacenar el vapor y recibir el agua
requerida por la caldera; ademas, recibe y distribuye

los tubos vaporizadores y de caida.
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Economizador de agua

Superheater

Scrubber

Ventilador

de tiro forzado

Ventilador

de tiro inducido

Ventilador overfire

Tuberia en forma de serpentin que por medio de los
gases de escape eleva la temperatura del agua antes

de entrar a la caldera.

Tuberia en forma de serpentin que por medio de la
temperatura del hogar de la caldera convierte el

vapor saturado a vapor sobre calentado.

Sistema para la evacuacion y precipitacion de sélidos
en suspension por medio de una atomizacion de
agua teniendo como resultado vapor de agua hacia

la atmosfera.

Su funcion es inyectar un flujo de aire constante al
hogar. De esta forma se produce el exceso de aire

necesario para asegurar la combustion.

Su funcién es extraer los gases de la combustion a
través de la chimenea para luego ser enviados

directamente a la atmosfera.
Su funcién es inyectar un flujo de aire constante al

hogar y formar turbulencia para que el combustible

tenga una buena combustion.
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RESUMEN

En el inicio del ejercicio profesional supervisado, dentro de las
instalaciones del Ingenio Palo Gordo S. A. se realizd el reconocimiento de las

distintas areas de trabajo del area de maquinaria:

Area de preparacion de cafia, area de extraccion de jugo y area de
generacion de vapor. Sera de mucha importancia, para conocer el
funcionamiento de la maquinaria y para determinar las necesidades que se

tuviesen en cierta area.

Después del reconocimiento del area de maquinaria, se pudo determinar
que en el &rea de generacion de vapor se tiene muy poca informacion sobre la
operacion de las calderas. Los operadores, quienes con base en la experiencia
y cierta parte de informacion han logrado tener conocimiento de la operacién de

las calderas.

Para lo cual se elaborard un manual de operacién y procedimientos de la
caldera. Debido a que el Ingenio Palo Gordo cuenta con cuatro calderas
acuatubulares de igual disefio, se tomara como referencia una sola caldera: la

caldera numero 8 en el &rea de generacién de vapor.

Al finalizar el ejercicio profesional supervisado se pretende que este
manual de operacién sea revisado y aprobado para poderlo implementar en el
area de calderas, lo cual ayudara al operador a familiarizarse mas rapidamente

con la operacion y asi poder optimizar su funcionamiento.
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OBJETIVOS

General

Elaboracion de un manual de operaciones para la caldera acuatubular de
200 000 Ib-vapor/hr, instalada en el Ingenio Palo Gordo S. A.

Especificos

1. Documentar el funcionamiento de cada equipo y accesorio utilizado

durante la operacion.

2. Proporcionar informacién necesaria sobre la operacién y

funcionamiento de una caldera acuatubular.

3. Documentar la revision periédica de la caldera y sus accesorios.

4. Identificar las partes de una caldera y su correcto funcionamiento.
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INTRODUCCION

En las instalaciones del Ingenio Palo Gordo se cuenta con calderas
acuatubulares utilizadas para la generacion de vapor las cuales son
alimentadas por bagazo de cafia. Esto ayuda a generar un alto porcentaje de
vapor que es utilizado en turbinas para la generacion de energia eléctrica y otra
parte se va a la fabrica de la planta para ayudar en el proceso de la elaboracién

del azlcar.

Para lograr una buena operacion de las calderas, es necesario elaborar
un manual de operacion donde se establezcan los procesos de los trabajos, con

los objetivos y alcances, etapa a etapa, de los procedimientos para la ejecucion.

Aparte de conocer los procedimientos de operacion de las calderas, es
importante que el operador de caldera conozca a fondo sus partes principales.
El conocimiento de la ubicacién de cada una de estas partes, sus detalles
principales de construccion, su funcién, etc., le permitiran un mejor manejo del

equipo.

La operacion de los equipos de produccion de vapor varia dependiendo

del tipo de sistema, su combustible y aplicacién.
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1. GENERALIDADES

1.1 Descripcion de la empresa

1.1.1. Resefia histdrica de la empresa

Palo Gordo, una hacienda de 17 caballerias ubicada cerca del municipio
de San Antonio Suchitepéquez, fue adquirido en 1929 por la Central American
Plantations Corporation (CAPCO), un complejo de fincas cafetaleras de

propietarios alemanes, inscrito en Delaware, Estados Unidos.

La CAPCO comenzé a cultivar cafia de azucar en Palo Gordo, donde los
anteriores propietarios habian adquirido maquinaria antigua para hacer azlcar
de la finca Chocola, e instalé un ingenio para moler mil toneladas de cafia

diaria, que inicio operaciones en 1930.

El nuevo ingenio consistia en un edificio de cuatro pisos, tenia dos
turbinas Siemens Schukert, sistema Zelly, cada una de mil caballos de fuerza, y
tres grandes calderas con seis hornos. Tenia un quebrador de cafia de dos
mazas y tres molinos de tres mazas cada uno, construidos por los talleres
Krupp, movidos por un motor tipo Corliss. Las calderas, la evaporacion y las

centrifugas eran de la marca Buka Wolff, y los generadores Ezer Wex.

Al declarar Estados Unidos la guerra a Alemania en diciembre de 1942,
este ingenio, de propiedad alemana, pero inscrito en Delaware, fue expropiado

y, en 1943 adquirido, como parte de los bienes de la CAPCO, por el Estado de



Guatemala. Luego estuvo bajo la administracion del Departamento de Fincas
Rusticas Nacionales e Intervenidas.

En la cosecha de 1961 - 1962 se molié 20 000 toneladas de cafia propia y
162 957 toneladas de particulares; se producido 342 820 quintales de azucar de
diferentes clases, con un rendimiento de 186 libras por tonelada de cafa.

Durante el gobierno de Miguel Ydigoras Fuentes se hizo una revision de la
politica agraria para promover el desarrollo del pais, y se autorizé la venta en
subasta publica de varios bienes del Estado, entre ellos algunos hipotecados en

bancos.

El 12 de julio de 1962, el Crédito Hipotecario Nacional puso en remate el
ingenio Palo Gordo.

El ingenio Palo Gordo fue adquirido en subasta publica por un grupo de
186 agricultores cafieros y empresarios, organizados en la Cooperativa Agricola
Industrial Ingenio Palo Gordo, S. A., que entregaban su cafa al ingenio. El
primer Consejo de Administracién estuvo conformado por Alfredo de la Hoz de
Ledn, como presidente; Luis Gonzalez Bauer, como vice presidente; Ing. Adolfo
Morales Rodriguez, como gerente director y como directores: Ernesto Antillén
Guerrero, Ing. Juan de Dios Aguilar, Miguel Abascal Eizaguirre, Jaime Bonifasi
Pratt; Juan José de la Hoz de Leon, Guillermo Boy Pineda, Emiliano Luengo

Martin y, como secretario, el Lic. José Benigno de Leo6n Diaz.

El nuevo grupo propietario de ingenio Palo Gordo, ubicado en el kildmetro
1425 de la carretera CA-2 hacia Mazatenango, inicié programas para aumentar
su capacidad de molienda y logr6 una ampliacién significativa al introducir

mejores molinos, calderas, evaporadores y centrifugas, con lo que el ingenio



continué creciendo y aument6 su capacidad de molienda a 4 000 toneladas

diarias de cafa de azUcar.

En 1975, la Empresa Agricola Industrial Ingenio Palo Gordo adquirio el
ingenio Rufina, que estaba en venta en Puerto Rico. Con el equipo obtenido y
trasladado a Guatemala, se instald6 un nuevo tandem de cinco molinos con
mazas de 72 pulgadas, se agregaron cuartas mazas y se amplio la capacidad
de molienda a 7 000 toneladas diarias de cafa. Asimismo, se adquirié un taller
de fundicion y paileria con herramienta pesada, con el cual se construyd una

buena parte del equipo, sobre todo el de evaporacion.

A las puertas del siglo XXI y como proyecto de diversificacion, en 1984 se
desarroll6 la industria del alcohol etilico para usos energéticos y Palo Gordo
instal6 la primera destileria anexa a un ingenio, con capacidad de 120 000 litros
de produccion en 24 horas, aprovechando asi la industrializacion de
subproductos. Palo Gordo participd en la creaciéon de la Ley del Alcohol

Carburante, anticipAndose a su tiempo.

En el area de campo, en 1988 comenzd a trabajar la cosecha con el
sistema de corte, alce y transporte a granel, mejor conocido como CAT. Se
introdujo tecnologia en el control de plagas y enfermedades, incorporando la
prohibicién total del uso de insecticidas quimicos en el cultivo de la cafia, se
incrementd el uso de riego, se analizaron todos los suelos del area de influencia
para implementar la fertilizacion especifica con base en requerimientos de
cultivo. La producciéon de semilla purificada se desarrollé hasta llegar a tener el
100 % de las renovaciones con base en esta semilla y se increment6 en 50 %

del &rea con madurante.



En el afio 2 000 se instalé un sistema de clarificacion de meladura Tate &
Lyle para producir mejor calidad de azucar y, gradualmente, se procedio a la

automatizacion del ingenio.

En el 2002 se obtuvieron dos molinos nuevos, de seis mazas de 84
pulgadas para la primera y ultima posicion del tandem, para moler con un
tandem de seis molinos movidos por turbinas Elliot de 1,000HP, lo cual
aumento6 la capacidad de molienda a 10 000 toneladas diarias. El aumento

significativo en la produccion permitio el desarrollo agricola de la zona.

En la zafra 2003 - 2004 Ingenio Palo Gordo produjo 1 867 000 quintales
de azucar, un crecimiento de 9.33 veces. Desde el inicio de operacion de la
nueva administracion, Ingenio Palo Gordo, preocupado por el bienestar de los
trabajadores, mejord viviendas y construyd una escuela de preprimaria y
primaria, donde la educacién es gratuita. Se construyé un centro de salud,

aplicando con esto los principios de responsabilidad social empresarial.

La empresa estd compuesta de aproximadamente 200 accionistas, la
mayoria de ellos proveedores de cafia. El 56 % aproximadamente de la cafia
molida proviene de fincas arrendadas por el ingenio y manejadas bajo
administracion propia. Esto ha beneficiado las é&reas cercanas y lejanas,
utilizadas antes como tierras de pastura para ganado y otros cultivos. Ingenio
Palo Gordo ha sido y es la empresa de mayor capacidad en el departamento de
Suchitepéquez, que ha contribuido a mejorar la economia de las zonas de
influencia, proporcionando empleos y, como consecuencia, mejores condiciones

de vida.

El 2 de febrero de 2012 se inici6 el proyecto de Cogeneracion, lo cual

marca un hito en la historia de Ingenio Palo Gordo.



Este proyecto producira para la zafra 2012 - 2013, un estimado de 2 290
000 KWH de energia eléctrica que seran vendidas a la red nacional de

distribucion eléctrica.

En la actualidad Ingenio Palo Gordo se ha propuesto producir mas de 3
millones de quintales de azucar para la zafra 2012 - 2013.

Esa produccion se lograra gracias al aprovechamiento de 9 965 hectareas

de terreno que incluye area de siembra y semilleros.

Son aproximadamente 4 000 colaboradores en época de zafra y un
promedio de 3 000 en prezafra, lo que hace ser la empresa con la mayor fuerza
laboral del departamento de Suchitepéquez.

1.1.2. Ubicaciéon de la empresa

La planta de Ingenio Palo Gordo se encuentra ubicada en el kilometro
142.5 carretera al Pacifico, San Antonio Suchitepéquez.

Figura 1. Ubicacién geografica, Ingenio Palo Gordo S. A.

Fuente: Ingenio Palo Gordo, ubicacion geogréfica, http://www.tas-seguridad.com/wp-

content/uploads/2015/03/ingenio-palo-gordo-guatemala.png, consulta: 2 de abril de 2015.
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1.1.3. Localizacion del &rea de generacién de vapor de la

empresa

Figura 2. Ubicacién de la caldera No. 8 en la empresa

CALDERA No.8
AREA DE GENERACION
DE VAPOR u

Fuente: elaboracion propia.

1.1.4. Mision
Transformar recursos naturales en energia para el desarrollo en beneficio
de nuestros aliados estratégicos (clientes, accionistas, colaboradores,
proveedores y las comunidades vecinas), respetando el ambiente.

1.15. Vision

Ser la mejor opcion en Centro Ameérica para crear valor a nuestros aliados

estratégicos.



1.1.6. Valores

Rentabilidad con responsabilidad social empresarial y sostenibilidad
Principios éticos

Actitud proactiva y optimista

innovacion y promocién del cambio

Entorno de trabajo agradable seguro y eficaz

Optimizacion constante de la calidad de nuestros productos y servicios

compromiso con la creacion de valor para los accionistas

1.1.7. Organigrama de la empresa

Figura 3. Organigrama del area de extraccion del Ingenio Palo Gordo

GERENTE GEMNERAL

GEREMTE INDUSTRIAL

CUERO DE PROCESD
DE EXTRACION DE
=0

CORCINADOR CE
""""" PROCESD INDUSTRIAL

CORDINADCRES DE

TURNC EXTRACCION

ENCARGADOS DE ENCARGADOS DE ENCARGADCS DE
TURNO BATIC DE TURNO MOLINGS TURNG
cafla CALDERAS
OPERADORES CRERADORES
COMTROL OPERADOR
MESA PATIO : CPERAGORES MESA DE
A DE FIEDRA MOUNOS CALDERAS By

Fuente: elaboracion propia.






2. FASE DE INVESTIGACION

2.1. Consideraciones tedricas sobre calderas acuatubulares

2.1.1. Caldera acuatubular

Una caldera es un recipiente cerrado a presion en el que se calienta un
fluido para utilizarlo por aplicacion directa del calor, resultante de la combustion
de una materia combustible (sélida, liquida o gaseosa) o por utilizacion de
energia eléctrica o nuclear. Ademas, se puede decir que una caldera de vapor,
es un recipiente cerrado en el cual se genera vapor de agua o de otro fluido
para su uso externo. Una caldera es un aparato de transferencia térmica que
convierte un combustible (fésil, bagazo, gas, eléctrica o nuclear) a través de un

medio de trabajo.

Las calderas acuatubulares son aquellas que por el interior de los tubos
circula agua o vapor, y los gases calientes se hallan en contacto con la
superficie externa de aquellos. Su uso es casi exclusivo para obtener elevadas

presiones y rendimientos.

2.1.2. Objetivos perseguidos al construir una caldera

acuatubular

o Coste reducido
o Forma simple de los tubos
o Compacidad (densidad, macicez, aglutinacion)

° Accesibilidad



Transmision eficiente de calor
Buena circulacion

Elevada capacidad de produccion de vapor

2.1.3. Componentes de la caldera acuatubular industrial

Figura 4. Esquema de la caldera acuatubular

Brg Drundur

O B — é

0

1)
2)
3)

Fuente: GUZMAN, Roberto. Curso plantas de vapor, calderas acuatubulares. consulta: 2 de
abril de 2015.

Salida de vapor de la caldera
Entrada de los gases al precalentador de aire

Entrada del aire primario (frio) para la combustion
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4) Salida de los gases del precalentador de aire

5) Salida del aire primario (caliente) para la combustion
6) Entrada del aire secundario
7) Entrada de bagazo

2.1.4. Combustibles disponibles para calderas

Al describir el concepto de combustible se puede definir como toda
sustancia que emite o desprende energia por combustidon controlada (energia
quimica) o excision nuclear (energia nuclear), capaz de plasmar su contenido
energético en trabajo. O también definir como cualquier sustancia capaz de
arder en determinadas condiciones (necesitara un comburente y una energia de

activacion).

Existen varias opciones para el consumo de combustible auxiliar en el
periodo fuera de zafra, algunas ya aplicadas en algunos paises y otras en
etapas de estudio. En general las posibles variantes son: los residuos agricolas
de cafia, que incluyen las hojas y puntas, ademas de la paja de cafa.

° El carbén mineral

o La madera de forestas energéticas

La opcion de carbdén mineral ya es aplicada en Guatemala para la
cogeneracion, donde ya se desarrolld la tecnologia para la quema alternada de
bagazo y carb6n mineral en las calderas. La posibilidad de la madera del
eucalipto proveniente de las florestas energéticas, como combustibles en

centrales azucareras en la época de fuera de zafra.
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21.4.1. Caracteristicas de los combustibles

La gran variedad de disefios de unidades de generacion termoeléctrica
esta asociada principalmente a los combustibles utilizados, los que comprenden
una gran gama de recursos energéticos primarios no renovables vy
renovables. Los combustibles fésiles, provenientes del petroleo, carbén mineral,
gas natural; asi como los nucleares, uranio y plutonio, son clasificados como
fuente primaria no renovable debido al enorme tiempo necesario para su

reposicién por la naturaleza.

Entre los combustibles mas utilizados en la generacion de vapor se tiene:

o gaseosos: (peso gaseoso, composicion quimica, contenidos inertes,
poder calorifico, inflamabilidad, velocidad de propagacion de la llama,
contenido de azufre, humedad) entre estos se tiene: gas natural,
propano, crudo de castilla.

o liquidos: (densidad, viscosidad, punto de inflamacion, punto de burbuja,
desprendimiento de volatiles, poder calorifico, contenido de agua libre,
composicién quimica, contenido de metales, vanadio, contenido de
azufre y otros), velocidad de propagacién de la llama, entre estos se

tiene: fuel oil nim. 6, acpm-fuel oil num. 2, kerosén-fuel oil nim. 1.

. solidos: forma fisica, densidad, contenido de humedad, composicion de
volatiles, composicion quimica, poder calorifico, limites de explosividad,
tiempo de combustion, contenido de cenizas, contenido de azufre, entre
estos se tiene: cascarilla de arroz, bagazo de cafia (biomasa), carbon,

aserrin, basuras.
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2.1.4.1.1. Importancia de la eleccion de
un buen combustible en

calderas

o Los combustibles estan caracterizados por un poder calorifico (cantidad
de kilocalorias/ kilo que suministran al quemarse), un grado de humedad

y unos porcentajes de materias volatiles y de cenizas.
o Esto datos son de gran utilidad para determinar las condiciones practicas
de la combustion, pero no son suficientes para estudiar el mecanismo de

las diferentes combinaciones quimicas.

o El andlisis quimico es el que permite distinguir los diferentes elementos

(puros) que constituyen el combustible.

Estos elementos se pueden clasificar en dos grandes categorias:

Elementos activos, es decir: combinables quimicamente con el

comburente, cediendo calor. son el carbono, hidrégeno, azufre, etcétera.

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

cenizas, etc.

El objeto de la combustion, en referencia a los hogares, es el de
proporcionar una produccion de calor uniforme y regulada para ser transmitida
un medio que la absorba. Una de las cuestiones mas importantes es la de
suministrar una cantidad exacta de oxigeno por unidad de peso del combustible

para que se realice la combustion completa.
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Ademas de la exactitud correcta de la mezcla de aire y combustible, se
debe dar el tiempo necesario para que la mezcla sea intima para que el
combustible arda completamente; la temperatura del hogar debe ser tal que
mantenga la combustion. La mejor manera de estudiar la combustion en un
hogar consiste en relacionar la directamente con el andlisis del combustible
usado, para el célculo de la cantidad necesaria de aire y de 103 productos

gaseosos formados.

2.1.5. Propiedades térmicas del bagazo de cafia de azlUcar =

biomasa

Por cada cien toneladas de Carfa que llega a la fabrica se deja en el capo
alrededor de cuarenta toneladas de biomasa; de las cien toneladas de cafia se
obtienen alrededor de 28 toneladas de bagazo; por cada toneladas de bagazo
se puede producir entre 2,0 y 2,3 toneladas de vapor, la produccion de energia
eléctrica y potencia mecanica a partir del vapor, depende exclusivamente de la

eficiencia de las turbo maquinas.

Existen proyectos en curso para generacién de energia eléctrica a partir

de la biomasa disponible en el campo.

Existen estudios tendientes a la gasificacion de la biomasa para obtencion
de energia, es una realidad los ingenios cogeneradores que han convertido la
energia eléctrica en un subproducto de la cafia de azucar, esto a partir del

bagazo.
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2.1.5.1. Poder calorifico del bagazo de la cafia de

azucar

A medida que cualquier combustible es mas puro, su poder calorifico
también. Esto depende de variables tales como: humedad, cenizas y brix
(cantidad de sdlidos contenidos en una determinada sustancia). La ecuacion
propuesta por Peter Rein para determinar el valor del poder calorifico superior

viene dado por la siguiente expresion:

. PCS = [19 605 - 196, 05(%H) - 196, 05(%Z) - 31, 14(%Brix)] kJ/K

o PCS = poder calorifico superior.

o) %H = porcentaje de humedad.

o) %Z = porcentaje de cenizas %.

o Brix = porcentaje de solidos contenidos en el bagazo (materia
extrana).

Regularmente, el valor del poder calorifico superior no es utilizado ya que
hace salvedad a la energia que se obtiene en el proceso de combustion,
tomando en cuenta que se utilizara el calor latente producto de esta reaccion,
es decir, que se dé la condensacion del vapor contenido en los gases de
combustion. Por lo tanto, la ecuacion para efectuar el calculo de la energia

generada sin tomar en cuenta que se utiliza el calor latente, es:

. PCI = [18 309 - 207, 6 (%H) - 196, 05 (%Z) - 31, 14 (%Brix)] kJ/kg

o PCI = poder calorifico inferior
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2.1.6. Propiedades térmicas del agua de alimentacion

El agua (H,O) esta presente en la atmdsfera en sus tres estados basicos:
vapor de agua, liquido y hielo. El agua hierve a baja temperatura de O a 100 °C,
el 75 % del cuerpo es H,0. Considerada "friamente" como una combinacion de
los elementos quimicos hidrégeno (H) y oxigeno (O).

Cada molécula de la sustancia agua esta formada por dos atomos de
hidrégeno, que son los mas pequefios que se encuentran en la naturaleza, y
uno de oxigeno. Lo que diferencia a los atomos de cada elemento es la
cantidad de neutrones, protones y electrones que poseen. Y lo que importa en

cuanto a las uniones quimicas, son los electrones externos.

En el &omo de hidrogeno hay un solo electron, y el de oxigeno posee 8,

de los cuales 6 son externos. Esto se representa asi (diagrama de Lewis):

La molécula de agua estaria representada asi:

:b;H
H
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La union covalente simple, se representa con una linea:

Y se llama formula desarrollada. H»O es la formula molecular.

Entre las propiedades del agua se pueden mencionar:

No pose color (incoloro), no tiene olor (inodoro) y tampoco algun sabor

(insipido).

Este liquido tiene densidad, que es la relacion de la masa entre el

volumen. De ahi que un kilo de agua ocupa el volumen de un litro.

Al igual que el aire, el agua tiene una fuerza con la que empuja, esto se

[lama presion.

El agua por si misma no posee una forma definida, por eso es que toma

la forma del recipiente que la contiene.

La temperatura y la presiéon atmosférica determinan los diferentes
estados del agua. Asi, a una temperatura de 0° C se produce la
congelacion y el agua se convierte en hielo. En cambio, a una
temperatura de 100 ° C, el liquido se transforma en vapor, este proceso

se llama ebullicion.
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o La superficie del agua tiene una posicion horizontal.

o El agua posee una tension superficial producida por la fuerte unién entre
moléculas. Ejemplo de la tension superficial: Se tira una aguja engrasada
al agua, esta no tendra superficie peso como para romper la tension de

las moléculas en la superficie del agua, por eso la aguja flotara.

o El agua es el medio donde se disuelven casi todas las sustancias y se

producen muchas reacciones quimicas.

o Dependiendo de la temperatura y la presion, el agua cambia muy
facilmente de un estado al otro. Puede aparecer como un liquido que
fluye, o un gas que sube por la atmdsfera o un sélido quieto guardado en

el refrigerador.

Tablal. Propiedades del agua
HIDRURO "PESO" MOLECULAR PUNTO DE |PUNTO DE
FUSION EBULLICION
HZO 18 0°C 100 °C

Fuente: elaboracion propia.

2.1.7. Tratamiento de agua para calderas

Aguas para calderas se refiere aquellas aguas de cualquier procedencia

gue pueden utilizarse con ventaja y seguridad para alimentar calderas.
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El agua en general procede de rios, lagos, pozos, y agua de lluvia. Para
los efectos de alimentacion de generadores de vapor y fines industriales en
general tienen primordial importancia los rios y pozos. Por la misma indole de
su procedencia no se puede evitar que arrastre y disuelva impurezas que la
hacen inapta para el consumo humano y también industrial. El agua obtenida de
rios, pozos y lagos es denominada agua bruta y no debe utilizarse directamente

en una caldera.

2.1.7.1. Desaireadores

Son aquellos dispositivos mecanicos empleados para calentar agua de
alimentacion y liberar los gases contenidos en el agua de alimentacion para la

caldera (aire, oxigeno, anhidrido carbonico y otros gases).

Su funcionamiento consiste en dividir el agua de alimentacién en finas
gotitas, calentandolas a continuacién, para transformarlas en vapor dentro del
desaireador, y separar el aire, anhidrido carbénico y otros gases del vapor a
medida que este se va condensando. En los desaireadores el fluido calorifico
acostumbra a ser el vapor, a presiones comprendidas entre valores altos, hasta

otros inferiores a la presion atmosférica.

2.1.7.2. Tratamiento a la zeolita

Se conocen por zeolitas a los silicatos de sodio y aluminio, bien sean

naturales o artificiales; su féormula general es:

Na,O — A|203 - S|02
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Esta sustancia tiene propiedad de absorber el calcio y magnesio de las
aguas que atraviesan, debido a que sus bases son permutables. De esta
manera, en el proceso del ablandamiento o rectificacion, el sodio de la zeolita
pasa a la solucion en forma de carbonato, sulfato o cloruro, debido a que el

calcio y magnesio del agua son absorbidos por zeolita.

El tratamiento con zeolita produce aguas con contenidos muy bajos de
calcio y magnesio. Cuando la zeolita se vuelva inerte se regenera mediante un

lavado con salmuera (solucién NaCl) para restituir el sodio por intercambio.

Ventajas:
o Reduce un poco la acidez del agua.
o Se requiere una menor cantidad de producto respecto a la arena silica

por la porosidad y densidad.

o Posee una mayor superficie y porosidad.

o Produce una mayor claridad en el agua filtrada.

o La zeolita es el medio filtrante mas durable (méas de 5 afos).

o La zeolita solo requiere de un simple retro lavado periédico para

mantener su eficiencia y su desempefio.

o La zeolita tiene una capacidad de flujo 4 veces superior a la de los
medios filtrantes convencionales.

o La zeolita Incrementa el flujo en equipos con multimedia y sistemas de
gravedad y presion comparado con los filtros de arena.

o Se requieren muy pocos ciclos de retro lavado, logrando un importante
ahorro en energia.

o Tiene una mayor capacidad de retencion debido a que posee una mayor

area superficial.
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2.1.7.3. Tratamiento de osmosis inversa

Los sistemas de osmosis inversa se utilizan para purificar el agua, retirar y
eliminar las sales y otras impurezas del agua. Este proceso es capaz de
eliminar bacterias, azlcares, proteinas, particulas, colorantes y otros

constituyentes disueltos.

La osmosis inversa es un proceso inventado por el hombre que invierte el

fendmeno natural de osmosis.

El objetivo de la osmosis inversa es obtener agua purificada partiendo de
un caudal de agua que esta relativamente impura o salada. Esto se logra
separar de este caudal de agua contaminada con sales, un caudal menor de
agua pura. En este proceso se aplica presion a la soluciéon que tiene mas alta
concentracion de sales para forzar un caudal inverso a través de la membrana

semipermeable.

Una membrana semipermeable es cualquier membrana animal, vegetal o
sintética en que el agua puede penetrar y traspasar con mucha facilidad que los

otros componentes que se encuentran en solucion en ella.

2.1.7.4. Los fines principales perseguidos con el

tratamiento del aguade alimentacion

o Un buen tratamiento de agua para la alimentacion de la caldera que
produce 200 000 Ib-vapor/hr.

o Quitar las materias solubles y en suspension.

o Eliminacion de los gases.
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o Evitar la formacion de incrustaciones sobre las superficies de
calentamiento del agua.
o Proteger contra la corrosion los metales de las calderas, recuperadores

y tuberias.

2.2. Ahorro energético

Durante los ultimos afios la reduccion de costos de energia en la industria
ha sido objeto de cuidadosa atencién. Esto se ha venido logrando con la
aceptacion e incorporacion de medidas que permitan implementar proyectos de
ahorro y establecer un programa sostenible. Se le propone a la empresa
Ingenio Palo Gordo un plan de capacitacion al personal, sobre ahorro
energético, no solo para evitar gastos innecesarios que se generen por el mal
uso de la energia, sino también para que la empresa tenga una operacion

comprometida con el medioambiente.

2.2.1. lluminacion de oficina técnica del area industrial, Ingenio
Palo Gordo S. A.

2.2.1.1. Problematica

Debido a la utilizacién continua de la iluminacién en la oficina técnica del
area industrial por parte del personal encargado de velar por el proceso de
fabricacion de azucar durante los tres turnos de labores en el dia, se detectd
gue se tenia un alto consumo energético en KW de energia en iluminacién, por
el uso de bombillos fluorescentes, los cuales tienen un mayor consumo de
recurso energético. Ya que el Ingenio Palo Gordo se dedica a la venta de
energia eléctrica y utiliza para su consumo su propia produccion, se hace el

calculo de ahorro energético con base en el ahorro que el producto de
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iluminacion proporciona, como es el caso de la utilizacion de bombillos de
menor consumo de KW. Asi como también la capacitacion al personal
involucrado, para generar una cultura de ahorro y asi reducir el gasto

innecesario de energia.

2.2.1.2. Justificacién

Al implementar la propuesta del ahorro energético en la empresa se tiene

como objetivo:

. Reducir el consumo de energia eléctrica en la iluminacion, en lugar de
consumir KW, se ahorraran y se tendra una mayor venta de la misma.

o proponer a la empresa Ingenio Palo Gordo un plan de capacitacion al
personal, para reducir gastos innecesarios y que la empresa tenga una
cultura de ahorro energético, comprometida con el medio ambiente.

o Implementar acciones de ahorro de energia.

2.2.1.3. Recomendaciones

Al personal que utilizara el servicio de iluminacion:

o Aprovechar la luz natural.

o Mantener limpios los bombillos.

o Apagar las luces cuando no se necesiten.

o Limpiar con frecuencia cada uno de los bombillos y velar por el cuidado

de sus instalaciones.

° La eficacia de un bombillo disminuiré con las horas de utilizacion.
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A gerencia industrial:

o tomar en cuenta esta propuesta de ahorro e implementarla en todas las
oficinas de la planta donde se utilice iluminacion en los tres turnos de

trabajo durante el dia y la noche.

2.2.1.4. Plan de capacitacion al personal

El plan de capacitacion implica al personal que utiliza estos servicios e
implanta una cultura de eficiencia energética en la empresa mediante formacion
e informacion a los trabajadores; esto puede resultar un factor motivador y

diferencial en la empresa.

2.2.1.5. Buenas practicas en el uso de iluminacién

o Aprovechamiento de la luz natural: la luz natural se caracteriza porque
reproduce muy bien los colores con lo que se evita la fatiga visual y
contribuye a la comodidad en el trabajo. Pero no es conveniente la luz
diurna como Unica fuente luminosa para los puestos de trabajo, ya que
estd sujeta a fuertes variaciones. Por ello es preciso un alumbrado
artificial complementario, pensando siempre en el confort. Se debe tomar
en cuenta no olvidar que la eficiencia energética en una instalacion de
alumbrado no tiene que afectar a las prestaciones visuales exigidas y al

confort de trabajo.
o Como seleccionar el tipo de iluminacién: al elegir el tipo de bombillo de

iluminacién es necesario conocer muy bien sus caracteristicas. Es muy

importante seleccionar el bombillo con un consumo que méas se acerque
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a la exigencia; sea mas rentable y consuma menos. En la siguiente tabla

se especifican los detalles de los mas importantes.

Tabla Il. Tipos y caracteristicas de iluminacion
Tipo de bombillos Eficacia Vida Util Reproduccion | Gama potencias
(Lm/W) (horas) Cromatica Ra (W)
Incandescente
estandar 10-17 1000 100 15 - 2000
Halégena 16-25 2000 100 20 - 2000
Fluorescente 40-104 8000 - 12000 60 - 95 6 - 65
Fluorescente
compacta 50 — 87 6000 - 10000 80 5-200
Vapor sodio alta
presion 80 - 120 8000 - 16000 20 33- 1000
Vapor sodio baja
presion 100 - 200 10000 0 18 - 180
Vapor de
mercurio 36 — 60 12000- 16000 45 50-400
Vapor mercurio
con halogenuros 58-88 5000 - 9000 70- 95 70- 3500
Induccién 65-72 60000 80 55 -85
LED 70 -100 50000 - 90000 60- 80 3-100

Fuente: elaboracion propia.

o Recordar: medir el nivel de iluminacién con un luxémetro.
o Mantenimiento de luminarias: la eficacia de un bombillo disminuye con
las horas de utilizacion. Limpiar con frecuencia sus luminarias y cuidar de

sus instalaciones.

Plan de actividades a realizar por personal de la oficina técnica:

o Apagado de luces cuando no se necesiten.
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o Limpieza con frecuencia de luminarias.

o Sustitucién de luminarias que estén en mal estado o tengan un mal

funcionamiento.

o Instalacion de ldminas translicidas para el aprovechamiento de

iluminacién natural.

o Sefializaciones para el control de horario de apagado de las luminarias.

Instalacion de apagadores individuales en las areas de trabajo.

Tabla I11. Plan de capacitacion del personal
No. Atencidn Capacitacion Aspectos relevantes Duracion Dias
1 Personal de Buenas précticas en e Concientizacion acerca del 1 hora 2

oficina técnica

el uso de iluminacién recurso

e CoOmo seleccionar el tipo de
iluminacion

e Beneficios de la utilizaciéon de
bombillos de bajo gasto energético

e Mantenimiento y limpieza de
luminarias

Fuente: elaboracion propia.

2.2.1.6. Acciones de ahorro de energia

Para obtener un ahorro energético en la iluminacién, se propone cambiar,

bombillos fluorescentes de mayor consumo energético por bombillos LED de

menor consumo.

2.2.1.6.1. Ahorro energético y costo
mensual con la utilizacién de
bombillos LED

Para conocer cuanto de ahorro se ha logrado con la utilizacion de

bombillos LED de 40W vy la sustitucion de bombillos fluorescentes de 105W. Se
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calcularad tomando como referencia el consumo de energia en KW de cada tipo

de bombillo. A continuacion se detalla paso a paso el célculo de consumo de

energia eléctrica en KW y su costo, utilizando datos de fabricacion, costo de

bombillo y tarifas vigentes de costos de energia de la empresa eléctrica

ENERGUATE la cual brinda el servicio en la region, para tener una idea del

gasto innecesario de costos, que se podra reducir.

Costos de energia actuales: las tarifas dependen unicamente del nivel de

tension (MT, BT) en que esté conectado el usuario, y si se consume en punta o

fuera de punta, no en funcion del uso final de la energia. En ese sentido se

clasifican en tres categorias.

CATEGORIA

A

Tabla IV. Clasificacion de tarifas de energia eléctrica

DESCRIPCION DEMANDA DE TIPO DE TARIFA APLICADA
POTENCIA

Usuarios con servicio enMenor o igual a once Baja tension simple (BTS); baja

baja tension kilovatios (kW) tension simple social (BTSS).

Usuarios con servicio en Mayor de 11 kilovatios [Baja tension con demanda en

baja 0 media tension (kwW) punta (BTDP),

Baja tension con demanda fuera de
punta (BTDFP),
Baja tension horaria (BTH),
Media tension con demanda en
punta (MTDP),
Media tension con demanda fuera de
Punta (MTDFP),
Media tension horaria (MTH).
Usuarios con servicio en baja o media tension  |En este caso las condiciones de
gue cumplan con los requisitos establecidos en la [suministro (potencia y energia) son
legislacion vigente pactadas con el distribuidor o cualquier
para obtener la calidad de gran usuario otro suministrador (comercializador).
No tiene tarifa maxima. Solamente se
le define un pago méximo por el uso
de la red, denominado peaje en
funcién de transportista.

Fuente: Comisién Nacional de Energia Eléctrica. Tarifas vigentes de energia eléctrica.

http://www.cnee.gob.gt/xhtml/usuario/Categorias%20Tarifarias.html, Consulta: 04 de octubre de

2015.
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Tabla V. Costos vigentes de energia eléctrica
BTS Unidad Sin IVA Con IVA
Cargo fijo Q./Suminis-Mes 16.049017 17.97
Cargo por energia Q/kWh 1.697580 1.90
Tarifa social Unidad Sin IVA Con IVA
Cargo fijo Q/Cliente Q./Suminis-Mes 16.049017 17.97
Cargo por energia Q/kWh de 0a60 Q/kwh 0.50 0.56
Cargo por energia Q/kwWh de 61 a 88 Q/kWh 0.75 0.84
Cargo por energia Q/kWh de 89 a 100 Q/kwh 0.99 1.11
Cargo por energia Q/kwWh de 101 a 300 Q/kWh 1.799682 2.02
BTDp Unidad Sin IVA Con IVA
Cargo fijo Q./Suminis-Mes 722.126849 808.78
Cargo por energia Q/kWh 0.976987 1.09
Potencia contratada Q/KW-Mes 69.576265 77.93
Potencia maxima en punta Q/kW-Mes 45.126618 50.54
BTDfp Unidad Sin IVA Con IVA
Cargo fijo Q./Suminis-Mes 722.126849 808.78
Cargo por energia Q/kwh 0.974938 1.09
Potencia contratada Q/kW-Mes 57.345737 64.23
Potencia maxima fuera de punta Q/kW-Mes 32.155380 36.01
BTH Unidad Sin IVA Con IVA
Cargo fijo Q./Suminis-Mes 722.126849 808.78
Cargo por energia en punta Q/kWh 0.976141 1.09
Cargo por energia en intermedia Q/kwh 0.955064 1.07
Cargo por energia en valle Q/kWh 1.019464 1.14
Potencia contratada Q/kW-Mes 97.744453 109.47
Potencia en punta Q/kW-Mes 32.930871 36.88
B2P Unidad Sin IVA Con IVA
Cargo por peaje Q/kW-Mes 159.193036 178.30
TP2 Unidad Sin IVA Con IVA
Consumo de energia Q/kwWh 1.650113 1.85

vigentes. Consulta: 02 de noviembre de 2015.
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Figura 5. Costo de bombillos fluorescentes y bombillos LED
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Fuente: CELASA.
2.2.1.6.2. Célculos de ahorro
energeético
. [luminacién actual: se utilizan 15 bombillos fluorescentes de 105W.
o Horas de uso al dia: 24 horas, 275 dias al afio aproximadamente.
o Sustitucion: se cambiaran por 15 bombillos LED 40W.
o Suponiendo una tarifa social con un Cargo por energia Q/kWh de 101 a
300: 1,799682 Q/kwh.
. Consumo mensual actual utilizando bombillos fluorescentes.
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o 15 bombillos fluorescentes*105W*24hrs. al dia en uso*30 dias al
mes = 1, 134,000 W*h. al mes/1000 = 1,134 KW-h-mes.
o 1,134 KW-h-mes*1,799682 Q/kWh.=2,041 quetzales al mes .

Consumo mensual utilizando bombillos LED.

o 15 LED*40W*24hrs. al dia en uso*30 dias al mes = 432 000 W-h-
mes/1000 = 432 KW-h-mes .

o) 432 KW-h-mes*1,799682 Q/kwh. =777,50 quetzales al mes.

Ahorro mensual por consumo de energia eléctrica.

o Consumo con bombillos fluorescentes — consumo con bombillos
LED 2,041 quetzales al mes — 777,5 quetzales = 1 263,50
guetzales al mes.

Porcentaje de ahorro en energia eléctrica.

o Ahorro mensual*100/ Consumo mensual bombillos fluorescentes =
% 1 263,5*100 / 2,041 = 62 % de ahorro en energia eléctrica

consumida al mes.

Calcular el nim. de veces que hay que reemplazar bombillos

fluorescentes en el tiempo de vida estimado de los LEDs.

o Vida util de las lamparas halégenas = 8 000 horas.
o Vida util de bombillos LED = 50 000 horas.
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1 bombillo fluorescente de 105W tiene una duracion estimada de
8 000 horas y un bombillo LED de 40 W unas 50 000 horas. Es
decir, 6 veces mas aproximadamente que los bombillos
fluorescentes.

Uso de la iluminacion = 24 hrs. en uso al dia*275 dias al afio = 6
600 horas en uso al afo.

bombillo fluorescente = 8 000 hrs de vida / 6 600hrs. en uso al afio
= 1,21 afios aprox. de vida en uso.

bombillo LED = 50 000 hrs. de vida / 6 600 hrs. en uso al afio

7 afnos aprox. de vida en uso.

Esto significa que para cuando haya que reemplazar los bombillos
LED, a los 7 afos, se ha tenido que reemplazar 6 veces los

bombillos fluorescentes.

Gasto en mantenimiento de bombillos fluorescentes, durante los afios de
vida de los bombillos LED.

Costo de una bombillo fluorescente de 105W = 86,75 quetzales.
En 7 afios aprox. nos habremos gastado en mantenimiento = 6
veces remplazados*15 bombillos fluorescentes*86,75 quetzales =
7 807,50 quetzales.

Esto significa que si utilizamos bombillos LED, en 7 afios
tendriamos un ahorro de 7 807,50 quetzales al afio en

mantenimiento de bombillos fluorescentes.

Tiempo de amortizacion de la inversion.

o

Costo le bombillo LED = 149,25 quetzales.
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o Costo de inversibn = 15 ladmparas LED*149,25 quetzales =
2 238,75 quetzales.
o Ahorro anual en consumo = ahorro mensual*12 meses
Q. 1 263,50 ahorro mensual*12 meses = 15 162 quetzales al afio
o Ahorro anual estimado en mantenimiento = ahorro en
mantenimiento en 7 aflos / 7 afios. Q. 7 807,50 de ahorro/ 7 afios
=1 115,40 quetzales al afio.
o Ahorro anual estimado al utilizar LEDs = ahorro anual en consumo +
ahorro anual estimado en mantenimiento.
o Q.15162 +1115,40=16 277,40 quetzales al afo.

o Tiempo amortizacion en afios = Costo inversion / ahorro anual estimado
=Q. 2 238,75/ 16 277,40 = 0,14 afos.

o = 0,14 afos*365 dias/ 1 aflos= 51 dias aprox.*1 mes/30 dias= 1,7 meses

o Es decir, en poco menos de un afio esta amortizada la inversion. Si las

horas de encendido al dia fueran mas, el tiempo de amortizacion se

reduciria proporcionalmente.

Tabla VI. Costo mensual con la utilizacion de bombillos LED
Consumo Consumo | Ahorro por | Porcentaje | Tiempo de

Equivalencia en mensual en mensual en | consumo al | de ahorro amortizacion
LED 15 unidades 15 mes por en afios
bombillos de unidades consumo
fluorescentes de fluorescentes | de LED al mensual
105W al mes mes
bombillos LED de Q.2 041 Q. 777,50 | Q.1263,50 | 62 % 0,14
40W

Fuente: elaboracion propia.

32




2.2.2. Beneficios del ahorro de energia y la eficiencia

energética en la empresa

Nueva cultura del ahorro en la empresa: la implicacion del personal en el
uso eficiente de la energia puede resultar un factor motivador y

diferencial en la empresa.

Concienciacion de los trabajadores: implanta una cultura de la eficiencia
energética en la empresa mediante formacion e informacién a los

trabajadores.

Mejora de la competitividad: la reduccion de la cantidad de energia
consumida para la generacion de productos y servicios finales obtenidos,
como la iluminacion dentro de la empresa, y la mayor cantidad de

energia vendida favorece la competitividad de la empresa.
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3. FASE DE SERVICIO TECNICO PROFESIONAL

3.1. Operaciones fundamentales

Aungue el equipo sea de ultima tecnologia, los principios basicos de
operacion siguen siendo los mismos. Para tener un adecuado control de la
operacion de una caldera es necesario conocer los factores que determinan su
estado. Estos factores son principalmente: flujos de combustible, aire, agua,

vapor, presiones, temperaturas.

3.1.1. Combustion segura
o Antes de encender la unidad no debe haber residuos de combustible en
su interior.
o Se debe remover este material para evitar el encendido del equipo.
o Se debe mantener una correcta relacién aire/combustible para evitar la

formacién de bolsas de gas que puedan ocasionar una explosion.
3.1.2. control del agua de alimentacion
Su objetivo es igualar el flujo de agua de alimentacién con el flujo de
vapor, manteniendo un nivel estable en el tambor de vapor durante cargas

bajas, altas, o con cambios rapidos, tomando como referencia la produccién de

vapor y el nivel del tambor.

35



3.1.3. Operaciones iniciales de puesta en marcha

o Requisitos del operador
o Preparativos para el arranque
3.1.3.1. Requisitos del operador
o Estar capacitados para entender la responsabilidad adquirida de velar

por la seguridad de todo el personal involucrado y la del equipo.

o Estar preparado para todas las situaciones que puedan surgir.

o Tener un completo conocimiento de todos los componentes, disefio,

funciones y limitaciones.

3.1.3.2. Preparativos para el arranque

El procedimiento varia segun el disefio de la caldera; sin embargo, ciertos

pasos son necesarios para todas las calderas.

clasificados como:

. Inspeccion

o Limpieza

. Prueba hidrostatica

o Calibracion previa de instrumentos y controles
o Preparacion de los equipos auxiliares

o Limpieza quimica

o Limpieza a vapor de linea (soplar)

o Pruebas de las valvulas de seguridad
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3.1.3.2.1. Inspeccidn

La inspeccion de la caldera y del equipo auxiliar tiene como propaésito:

o Familiarizar al operador con el equipo

o Verificar las condiciones del equipo

3.1.3.2.2. Limpieza

o Se debe remover cualquier material extrafio que se acumule durante el

transporte, almacenamiento, montaje o reparacion.

o La suciedad en el agua puede restringir la circulacién o tapar las lineas
de drenaje.
o Eliminar los residuos de combustible. El material combustible puede

encenderse y quemar a un ritmo incontrolable y causar dafios

considerables.

3.1.3.2.3. Prueba hidrostatica

La prueba consiste en aumentar la presién de la caldera hasta 1,5 veces
la presion de disefio y se mantiene durante un tiempo suficiente para detectar
posibles fugas. Se realiza en el circuito agua-vapor de la caldera y comprende:
el tambor de vapor, tambor de lodos, los colectores y las tuberias que conectan

los tambores.

3.1.3.2.4. Procedimiento

o Verificar que la caldera esté totalmente desocupada, que los drenajes y
los venteos de la caldera y el sobrecalentador estén abiertos.
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Instalar ciegos en todas las lineas que llegan o salen del domo superior y

en las bridas de las véalvulas de seguridad.

Llenar el sobrecalentador con condensado o agua fria para protegerlo de

la corrosion.

Llenar la caldera con agua fria, a través de la linea de extraccion,

manteniendo abierto el venteo del tambor de vapor para desalojar el aire.

Dejar que la caldera ventee durante 15 minutos o hasta que el chorro de
agua sea continuo. cerrar el venteo del tambor de vapor.

Observar la lectura de presion en el mandémetro para saber cuél es la

presion del sistema de alimentacion, cierre el suministro de agua.

Presurizar la caldera conectando a la linea de extraccion la bomba
auxiliar diseflada para la prueba hidrostatica, hasta lograr la presiéon de

prueba. (1,5 veces la presion de disefo).

Verificar si el indicador de presion mantiene la presion de prueba. si esto
no sucede, revisar bridas, colectores, escotillas del tambor de vapor,

tuberia interior del hogar.

Si después de una 1 hora la presién de prueba se sostiene, en el cuarto
de control de equipos se verifica el estado de la caldera y se da el visto

bueno.

Desocupar la caldera por el drenaje del tambor de lodos y haga retirar los

ciegos instalados para la prueba.

38



3.1.3.2.5. Instrumentacion y controles

Toda caldera debe tener por lo menos dos instrumentos de medicion:

o Un medidor de presion de vapor

o Un indicador de nivel de agua
Los niveles de presion, flujo de vapor y temperatura deben estar dentro
de los limites de disefio. Por lo tanto, el equipo no se debe operar hasta estar
seguros gue estos instrumentos se encuentran debidamente calibrados.
3.1.3.2.6. Equipos auxiliares

El equipo auxiliar también debe estar preparado para la operacion.

Este equipo incluye:

o Ventiladores
o Bombas de alimentacion de agua
o Economizadores
o Deshollinadores
o Sistema de drenaje
o Sobrecalentador
3.1.3.2.7. Limpieza quimica
o Las impurezas presentes en el agua pueden hacer fallar los tubos de la
caldera.
o Pueden conducir a arrastre de soélidos en el vapor.
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o El uso de agua de alta calidad para la prueba hidrostética.

o Los disolventes utilizados para la limpieza acida son variados: acido
clorhidrico y &cido fosforico. El proceso usual es llenar la caldera hasta
gue la solucién rebose por el venteo (el &cido se afiade desde el exterior

a la caldera).

3.1.3.2.8. Soplado de vapor

o Se debe soplar la linea de vapor para limpiarla de cualquier incrustacion
disuelta o material extrafio antes de ser acoplada a la turbina.

o Existen varios métodos para el soplado de la tuberia de vapor, pero el
soplado con vapor ha demostrado ser el medio mas eficaz para eliminar
la materia disuelta.

o Se utiliza para la limpieza de las deposiciones de ceniza en las
superficies de transferencia de calor.

3.1.3.2.9. Véalvulas de seguridad
Las valvulas de seguridad son esenciales para la operacion segura de
cualquier recipiente a presién, lo que permite liberar adecuadamente el exceso

de presion durante las condiciones anormales de operacion.

Se deben mantener calibradas. Se debe verificar que su cierre y apertura

esta dentro de un rango establecido.

° Procedimiento

o Esperar que se obtenga la condicién de presion de operacion.
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o Asegurarse que la valvula de pie esté cerrada y que el venteo del
sobrecalentador esté abierto.

Colocar la grapa o mordaza a la valvula, dejando libre la valvula de mas

alta presion de disparo.

Incrementar gradualmente la presion en la caldera prendiendo un

guemador.

Disparar manualmente cada valvula para desalojar materias extrafas,

este disparo debe hacerse durante no mas de 10 segundos.

Controlar el nivel del agua en un 50 %.

Para ajustar el disparo, aflojar la contra tuerca y gire la tuerca de ajuste

para disminuir la presion del resorte. cuando la tuerca de ajuste se gira a

la derecha la tension sobre el resorte aumenta y la presion de disparo

sube.

Permitir que la presion descienda hasta un nivel de operacion y proceda

a retirar la grapa a la siguiente valvula en orden descendente.

Repetir el procedimiento dado en los puntos o incisos anteriormente

mencionados.

Una vez finalizada la prueba, la caldera queda en condiciones de ser

puesta en linea.

Figura 6. Calibracion de valvulas de seguridad de la caldera No. 8

Fuente: elaboracion propia.
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3.2. Procedimientos de operacién de la caldera 8
3.2.1. Propdésito
Establecer los pasos a seguir para lograr la adecuada operacion de la
caldera de 400 psi denominada caldera num. 8, en el subproceso de
generacion de vapor en Ingenio Palo Gordo, S. A.

3.2.2. Distribucién

De este documento se distribuira copia a los siguientes encargados de la

siguiente manera:

o una copia al jefe de maquinaria
o una copia al auxiliar de calderas
o una copia al operador de caldera
o una copia al operador de bombas de alimentacién
3.2.3. Definiciones
o Caldera acuatubular: en estas calderas los gases de combustién circulan

por la parte externa de los tubos, mientras que por su interior lo hace el
agua. Una caldera puede describirse como un generador de vapor o

como la combinacién de equipos para producir o recuperar calor.

o Alimentadores de bagazo: equipos que pueden ser utlizados con
velocidades variables para alimentacion de bagazo al hogar de la caldera
y hacer una combustion de una forma correcta, teniendo una generacion

de vapor constante.
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Bagazo: residuo de la cafia de azucar de la que se ha extraido el jugo.

Ventilador de tiro forzado: su funcion es inyectar un flujo de aire
constante al hogar. De esta forma se produce el exceso de aire
necesario para asegurar la combustion. El flujo de aire es regulado por
medio de un ddmper ubicado en la succién y es precalentado por medio
de un pre-calentador.

Ventilador de tiro inducido: su funcion es extraer los gases de la
combustion. Est4 equipado con motor trifasico o con una turbina de
vapor. Los gases, antes de salir a la atmésfera a través de la chimenea,
hacen un recorrido por los tubos de agua, siendo aprovechados en el
pre-calentador de aire y en el economizador, para luego ser enviados

directamente a la atmoésfera.

Ventilador overfire: su funcion es inyectar un flujo de aire constante al
hogar y formar turbulencia para que el combustible tenga una buena

combustion.

Domo superior: recipiente cilindrico horizontal; su funcién es separar el
agua del vapor. Esta provisto de espacios para almacenar el vapor y
recibir el agua requerida por la caldera; ademas de ello recibe y
distribuye los tubos vaporizadores y de caida.

Domo inferior: consiste en un recipiente cilindrico horizontal pero de

menor tamafio que el domo superior; recoge el agua de los tubos de

caida y redistribuye el agua a los tubos vaporizadores.
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Domo inferior: consiste en un recipiente cilindrico horizontal pero de
menor tamafio que el domo superior; recoge el agua de los tubos de

caida y redistribuye el agua a los tubos vaporizadores.

Damper: accesorio que esta provisto de varias paletas en la succion de

los ventiladores; su funcion es regular el flujo de aire.

Scrubber: sistema para la evacuacion y precipitacion de soélidos en
suspension por medio de una atomizacion de agua teniendo como
resultado vapor de agua hacia la atmdsfera.

Bomba de alimentacion de agua: su funcion es proporcionar un flujo y
presién constante de agua en toda la linea de agua de alimentacion de
calderas.

Sobrecalentador: es un equipo que ofrece una superficie de absorcion de
calor por medio de la cual se eleva la temperatura del vapor por encima

de su punto de saturacion.

Economizador: es utilizado para recuperar calor de los gases de la

caldera y con ello recalentar el agua de alimentacion.

3.2.4. Responsabilidades

3.24.1. Jefe de maquinaria

Asegurar que la operacion de las calderas se realice cumpliendo con los

parametros establecidos en este documento.
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Asegurar que el producto entregado (vapor) a la siguiente etapa del
proceso cumpla con los parametros establecidos para lograr un proceso
eficiente.

Mantener vigente y actualizado este documento.

3.24.2. Jefe de turno
Velar por el efectivo cumplimiento de este Instructivo.

3.2.4.3. Auxiliar de calderas
Supervisar la adecuada ejecucion de las instrucciones establecidas en
este documento.
Apoyar al operador de caldera en situaciones en que el proceso o el
producto no logre las condiciones o parametros establecidos.

3.2.4.4. Operador de caldera

Ejecutar adecuadamente las instrucciones establecidas en el presente

Instructivo.

3.2.45. Mecanico de turno

Ejecutar adecuadamente las instrucciones que le competen segun lo

establecido en el presente instructivo.
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3.2.4.6. Aguatero

Apoyar al operador de caldera en situaciones en que el proceso no logre
las condiciones o pardmetros establecidos.
Ejecutar adecuadamente las instrucciones que le competen segun lo

establecido en el presente instructivo.

3.24.7. Operador de bombas de alimentacién
Apoyar al operador de caldera en situaciones en que el proceso no logre
las condiciones o parametros establecidos.
Ejecutar adecuadamente las instrucciones que le competen segun lo
establecido en el presente instructivo.

3.2.4.8. Operador del sistema de control
Apoyar al operador de caldera en situaciones en que el proceso no logre
las condiciones o pardmetros establecidos.
Ejecutar adecuadamente las instrucciones que le competen segun lo
establecido en el presente instructivo.

3.2.4.9. Instrumentista de turno

Ejecutar adecuadamente las instrucciones que le competen segun lo

establecido en el presente instructivo.
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3.2.4.10. Jefe de control de calidad

Ejecutar adecuadamente las instrucciones que le competen segun lo

establecido en el presente instructivo.

3.25. Desarrollo

3.2.5.1. Insumos

Lefia
Bagazo
Diésel
Fosforos
Escoba

Recogedor de basura

3.2.5.2. Equipo de proteccion personal (EPP)

Mascarilla desechable para particulas

Lentes claros de proteccién y lentes oscuros de proteccién
Casco

Guantes de cuero

Mangas de cuero

Gabachas de cuero

Zapatos industriales

Protectores para oidos
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3.2.5.3. Equipo de operacién

Caldera acuotubular de 400 psi, denominada nam. 8

3.2.5.4. Ejecucion

Antes de realizar cualquier operacion colocarse el equipo de proteccion
personal; cuando deje de utilizarse debe colocarse en el lugar indicado.
Antes de hacer cualquier operacién en la caldera solicitar al operador del
sistema de control que verifique si esta trabajando correctamente el
sistema de control de las calderas, en caso contrario informar al
instrumentista de turno.

Informar al aguatero o auxiliar de calderas sobre cualquier anomalia con
los niveles de agua.

Para la ejecucion de las actividades siguientes, consultar, figura 7:

diagrama caldera acuatubular, segun sea necesario.

3.2.5.5. Parametros de operacion de la caldera
Tabla VIl.  Parametros de operacion de la caldera acuatubular
DESCRIPCION PARAMETRO | RANGO DE LA ESPECIFICACION
Manometro de la presion Presion 380 - 410 psi
de vapor
Nivel de agua de Presion 500 — 600 psi
alimentacion de la caldera
Bagazo Humedad 48-50 %
Presion del hogar Pulgadas de agua -0,20a 0,10

Fuente: elaboracion propia.
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3.2.5.5.1. Arranque de caldera

Arrancar el scrubber de la caldera.

Verificar de forma visual que el nivel de agua de la caldera esté en ¥4 del

domo superior.

Verificar de forma manual que la valvula de pie esté cerrada. En caso

contrario cerrar la valvula.

Verificar de forma manual que las valvulas de venteo del domo superior y

del cabezal del super heater estén abiertas. En caso contrario abrir las

valvulas.

Llenar los hornos con algun combustible: lefia o bagazo.

Verificar de forma visual en el drenaje, que el scrubber tenga agua para

el manejo de cenizas.

Encender con fosforos y diésel el combustible que se le colocd a los

hornos.

Esperar que el combustible tenga fuego en su totalidad.

Arrancar el ventilador de tiro inducido.

o En caso esté trabajando con motor eléctrico, arrancarlo de la
siguiente manera:

. Verificar visualmente que el damper este cerrado. En caso
contrario informar al operador del sistema de control para
que lo abra.

. Pulsar el boton de arranque del sistema eléctrico del motor,

ubicado en el panel eléctrico.

o Abrir el damper del ventilador de tiro inducido.
o Arrancar el ventilador de tiro forzado de la siguiente manera:
. Verificar visualmente que el ddmper esté cerrado.
" Pulsar el boton de arranque del sistema eléctrico del motor,

ubicado en el panel eléctrico.
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o Abrir el damper del ventilador de tiro forzado.

o Arrancar el ventilador overfire de la siguiente manera:
" Verificar visualmente que el damper esté cerrado.
" Pulsar el boton de arranque del sistema eléctrico del motor,

ubicado en el panel eléctrico.
o Arrancar los alimentadores de bagazo de la siguiente manera:
" Verificar visualmente que la compuerta de alimentacion de
bagazo esté cerrada.
" Pulsar el boton de arranque del sistema eléctrico del motor,
ubicada en el panel eléctrico.

. Abrir manualmente la compuerta de alimentacion de
bagazo.
o Verificar visualmente que el horno se esté alimentando de bagazo.
o Abrir manualmente las valvulas de venteo de la valvula de pie.
o) Cuando se lea en el mandémetro 225 a 250 psi, abrir manualmente

la valvula de pie de la caldera.
o Cerrar manualmente las vélvulas de venteo del domo superior, del

cabezal del super heater y la valvula de pie.

3.25.5.2. Operacién de la caldera

Arrancar el scrubber de la caldera.

Verificar visual y periédicamente que el ventilador de tiro Inducido, tiro
forzado y overfire estén trabajando en condiciones normales. En caso
contrario verificar que la presion del hogar esté en el rango establecido
de -0,20 a0,10 pulgadas de agua y anotar el valor.

Si la presion del hogar no estd en el rango establecido, informar al
instrumentista de turno para que revise los instrumentos del damper de

los ventiladores.
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Verificar visual y periodicamente que el damper de los ventiladores estén
trabajando correctamente. En caso contrario informar al auxiliar de
calderas y anotar el desperfecto.
Verificar visual y periodicamente que los alimentadores de bagazo estén
trabajando correctamente. En caso contrario informar al auxiliar de
calderas y anotar el desperfecto.
Verificar visual y periédicamente que el mandmetro de la presion de
vapor esté en el rango establecido de 380 - 410 psi y anotar el valor. En
caso contrario hacer lo siguiente:

Verificar visual y periodicamente el funcionamiento de:

o Ventiladores
o Dampers
o) Alimentadores de bagazo

Si se detecta algun problema mecanico o eléctrico en el equipo, informar
verbalmente al auxiliar de calderas o al mecénico de turno.

Si las parrillas estan sucias realizar la limpieza.

Solicitar al laboratorio la medicion de la humedad del bagazo y anotar. Si
el valor esta fuera del rango establecido de 48 % — 50 %, informar al
auxiliar de calderas para que avise verbalmente al jefe de turno, quien
corregira el problema en el departamento de molinos.

Verificar visualmente el funcionamiento del sistema de control; si tiene
algun desperfecto informar verbalmente al instrumentista de turno o al
auxiliar de calderas.

Anotar cualquier desperfecto y las acciones tomadas.

Limpiar la parrilla del horno 2 veces por turno de 8 horas, segun lo
permitan las condiciones de trabajo.

Hacer la limpieza de tuberia interna y de ceniceros 1 vez por turno de 8

horas.
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o Leer en la pantalla del sistema de control el valor de la produccion de
vapor de la caldera cada 2 horas y anotarlo.

o Inspeccionar visualmente toda la estructura y refractario del edificio de la
caldera; si tiene rajaduras, desprendimientos, agujeros o cualquier otro
desperfecto, informar al auxiliar de calderas y anotar el desperfecto.

o Inspeccionar visualmente las valvulas y deshollinadores; si tienen fuga en
la empaquetadura, problemas mecéanicos o cualquier otro desperfecto,

informar al auxiliar de calderas y anote el desperfecto.

o Realizar la limpieza exterior de la estructura de la caldera de la siguiente
manera:
o Utilizando una escoba limpia y en buen estado, retirar el polvo y

suciedad de toda la superficie exterior de la estructura de la
caldera.

o) Barrer con la escoba el piso removiendo todo residuo que haya
caido al limpiar el exterior de la estructura.

o Levantar el polvo o residuos con un recogedor de basura y
desecharlos en el recipiente para basura mas cercano.

o Anotar la realizacion de la limpieza.

El jefe de control de calidad verifica periddicamente que la valvula de
purga continua esté abierta, para asegurar la extraccion de los sdlidos en
suspension. En caso contrario ordena al analista que mejoren el control de las

purgas continuas.

3.255.3. Paro de la caldera

o Arrancar el scrubber de la caldera.
o Parar los alimentadores de bagazo de la siguiente manera:
o Cerrar manualmente la compuerta de alimentacion de bagazo.
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o Pulsar el botén de paro del sistema eléctrico del motor, ubicado en
el panel eléctrico.

Limpiar el horno o parrilla de caldera.

Parar el ventilador overfire de la siguiente manera:

o Pulsar el botdén de paro del sistema eléctrico del motor, ubicado en
el panel eléctrico.

o Cerrar el damper.

Parar el ventilador de tiro forzado de la siguiente manera:

o Pulsar el botén de paro del sistema eléctrico del motor, ubicado en
el panel eléctrico.

o) Cerrar el damper.

Parar el ventilador de tiro inducido; si es con motor eléctrico hagalo de la

siguiente manera:

o) Pulsar el botdn de paro del sistema eléctrico del motor, ubicado en
el panel eléctrico.

o Cerrar el damper.

Parar el ventilador de tiro inducido.

Nivelar el agua del domo al 100 % del su capacidad.

Esperar que la presiéon de vapor en el manémetro indique 250 psi.

Cuando lea en el manoémetro a 250 psi, cerrar manualmente la valvula de

pie de la caldera.

Abrir manualmente las valvulas de venteos de los domos superiores y el

cabezal del super heater.

3.2.5.54. Paro de emergencia de la

caldera

Arrancar el scrubber de la caldera.

Parar los alimentadores de bagazo de la siguiente manera:
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o Cerrar manualmente la compuerta de alimentacion de bagazo.

o) Pulsar el botén de paro del sistema eléctrico del motor, ubicada en
el panel eléctrico.

o Parar el ventilador overfire de la siguiente manera:

o Pulsar el botdn de paro del sistema eléctrico del motor, ubicado en
el panel eléctrico.

o Cerrar el damper

Parar el ventilador de tiro forzado de la siguiente manera:

o Pulsar el botén de paro del sistema eléctrico del motor, ubicado en
el panel eléctrico.

o Cerrar el damper.

Parar el ventilador de tiro inducido; si es con motor eléctrico debe

hacerse de la siguiente manera:

o El botén de paro del sistema eléctrico del motor, ubicado en el
panel eléctrico.

o Cerrar el damper.

Parar el ventilador de tiro inducido.

Nivelar el agua del domo al 100 % de su capacidad.

Cerrar manualmente la valvula de pie de la caldera.

Abrir manualmente las valvulas de venteos de los domos superiores y el

cabezal del superheater.

3.2.5.55. Paro de emergencia si el nivel

de agua de la caldera baja
Verificar en el mandémetro que la presion en la linea de alimentacion de

agua para la caldera esté en el rango establecido de 550 — 600 psi; en

caso contrario informar al operador de bombas de alimentacion o al
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auxiliar de calderas para que revisen la operacion de las bombas de

agua de alimentacion y anotar el valor de la presion.

Nota: el operador de bombas de alimentacién verifica la operacion de la
bomba, toma la lectura de la presion en el mandémetro y anota el valor de la

presion del agua de alimentacion de las calderas.

o Parar los alimentadores de bagazo de la siguiente manera:
o) Cerrar manualmente la compuerta de alimentacion de bagazo.
o) Pulsar el botdn de paro del sistema eléctrico del motor, ubicada en

el panel eléctrico.
o Parar el ventilador overfire de la siguiente manera:
o) Pulsar el botdn de paro del sistema eléctrico del motor, ubicada en

el panel eléctrico.

o Cerrar el damper.
o Parar el ventilador de tiro forzado de la siguiente manera:
o Pulsar el botén de paro del sistema eléctrico del motor, ubicado en

el panel eléctrico.
o Cerrar el damper.
o Parar el ventilador de tiro inducido; si es con motor eléctrico hacerlo de la
siguiente manera:
o Pulsar el botén de paro del sistema eléctrico del motor, ubicado en

el panel eléctrico.

o Cerrar el damper.

o Parar el ventilador de tiro inducido.

o Cerrar manualmente la valvula de pie de la caldera.

o Solicitar al aguatero proceder con la nivelacion del agua del domo
superior.
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Las siguientes actividades son responsabilidad del aguatero:

Abrir manualmente la valvula de by-pass de entrada de agua a la
caldera.

Nivelar el agua del domo al 100 % de su capacidad.

Cerrar manualmente la valvula de by-pass de entrada de agua a la

caldera.

3.2.5.5.6. Paro de emergencia si el nivel

de agua de la caldera sube

Las siguientes actividades son responsabilidad del aguatero:

Abrir manualmente las valvulas de purga de la caldera hasta que se
restablezca el nivel de agua a % de la capacidad del domo superior.

Al estar el nivel de agua a % del domo superior cerrar manualmente las
valvulas de purga de la caldera.

Si el nivel de agua de la caldera sigue subiendo y no puede controlarse,

informar al auxiliar de calderas.

3.255.7. Acciones correctivas
Tabla VIIl.  Acciones correctivas en la operacion de la caldera
Actividad que genera la accion correctiva Responsable Accién

e Silos ventiladores (inducido,
forzado y overfire), damper y
alimentadores de bagazo,

Operador de caldera presentan problemas mecéanicos
0 eléctricos informar al
Presion de vapor de arriba o abajo de los mecanico de turno o al auxiliar
parametros establecidos (380 — 410 psi) de calderas.

e  Silahumedad del bagazo esta
fuera del rango 48 % -50 %
informar al auxiliar de calderas.

e Silas parrillas estan sucias
realizar la limpieza.

56



Continuacion de la tabla VIII.

. Si la presion de agua en la linea no
esta en el rango de 550- 600 psi.
Informar al operador de bombas de
alimentacion o al auxiliar de calderas,

Aguatero para que revi;en la opferaci()n de las

bombas de alimentacion.

Nivel de agua bajo

. Abrir la valvula de by-pass de
alimentacion de agua.

. Nivelar el domo superior al 100 % de
su capacidad.

. Cerrar la valvula de by-pass de
alimentacion de agua.

. Si persiste el problema informar al
auxiliar de calderas.

. Abrir las valvulas de purga de la caldera
hasta que el domo superior esté a ¥ de
su capacidad. Si el nivel de agua no se
puede controlar informar al auxiliar de

Nivel de agua alto Aguatero calderas.

. Cerrar las vélvulas de purga de la
caldera cuando el nivel del domo
superior esté a ¥ de su capacidad.

. Si el nivel de agua no se puede
controlar informar al auxiliar de

Aguatero

calderas.
Humedad de bagazo fuera del rango establecido (48 - ° Informar verbalmente al jefe de turno
%-50 %) Auxiliar de calderas quien corrige el problema en el

departamento de molinos.

e Informar al instrumentista de turno para
que revise los instrumentos de medicién
de los damper de los ventiladores
(inducido, forzado y overfire)

Presién del hogar

-0.20 — 0.10 pulgadas de agua Operador de caldera

e Informar al Instrumentista de turno para

Operador sistema de que revise los instrumentos de medicion.
Problemas con los instrumentos de la automatizacion control e Revisar el sistema de control en caso
contrario informar al instrumentista de
turno.

Fuente: elaboracion propia.

3.2.6. Parametros de seguridad aplicables en el entorno de la

caldera

El riesgo principal de los aparatos a presion es la liberacion brusca de
presion. Para poder ser utilizados debe reunir una serie de caracteristicas
técnicas y de seguridad.
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Los operadores encargados de vigilar, supervisar, conducir y mantener los
aparatos a presion, deben estar adecuadamente instruidos en el manejo de los
equipos y ser conscientes de los riesgos que puede ocasionar una falsa

maniobra o un mal mantenimiento.

3.2.7. Ubicacion de instrumentos de medicion utilizados en la

caldera acuatubular de 200 000 Ib-vapor/hora

o Transmisor de nivel del domo de la caldera: se encuentra ubicado en la
parte izquierda del domo de la caldera haciendo la medicion como tomas
de sefial una de alta y una de baja con una tuberia de %" de alta presion
cédula 80 con dos valvulas en las salidas del domo y estas se conectan
al transmisor para poder hacer la medicion de nivel del domo de la

caldera.

o Transmisor de presion vapor: para poder hacer una medicién de presién
se le sold6 una valvula de %" en salida de presion del domo y después
se le hace una instalacién con tuberia de 2" hacia el transmisor; lo
recomendable en este tipo de instalaciones es dejar una valvula de purga
para poder hacerle limpieza a la instalacién este se encuentra instalado

en la salida del vapor por el superheater de la caldera.

o Transmisor de presion hogar: este sirve para hacer la medicién del hogar
de la caldera y se encuentra ubicado a un costado de la caldera en la
parte superior izquierda para hacer la toma de sefas para este
transmisor se usa un tubo de 2", se incrusta en la pared de la caldera

hacia adentro y después se le hace la instalacion hacia el transmisor.
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Transmisor de flujo de agua: este se encuentra ubicado en la tuberia de
agua que alimenta la caldera por medio de una placa de orificio con una
toma de alta y una de baja, esta instalacion esta hecha con tuberia de %’
con vélvulas de alta presién, ademas, lleva un distribuidor para poder
anular el transmisor a la hora que se le de mantenimiento al transmisor o

hacer una recalibracion o un ajuste de cero.

Transmisor de flujo de vapor: este se encuentra ubicado en la tuberia de
vapor que alimenta la caldera por medio de una placa de orificio con una
toma de alta y una de baja; esta instalacién esta hecha con tuberia de %"
con vélvulas de alta presién, ademas, lleva un distribuidor para poder
anular el transmisor a la hora que se le de mantenimiento al transmisor o

hacer una recalibracion o un ajuste de cero.

Vélvula control agua: esta se encuentra en la tuberia de agua que
alimenta al domo de la caldera y se encuentra ubica en la parta de lado

derecho de la caldera.

Lever motor tiro inducido: este se encuentra ubicado en la parte de atras
de la caldera y estd amarrado con el damper del ducto de salida de la

chimenea.

Lever motor tiro forzado: este se encuentra ubicado en la parte de atras
de la caldera y estd amarrado con el damper y sirve para meter aire a la

parrilla y poder quemar el bagazo.

Cilindro alimentador de bagazo: este se encuentra donde estan los
alimentadores de bagazo y funciona con un motor eléctrico y un sistema

hidraulico que por medio de un buster de 1 a 4 miliamperios funciona con
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una entrada de 100 psi y con una sefial de 3 a 15 psi para dar una salida
de 0 a 60 psi y esto hace darle carrera a los alimentadores de bagazo.

3.2.8. Documentos relacionados

Los documentos relacionados con este instructivo son:

Instructivo IN-AI-12P-03: operacion turbinas de vapor.

Instructivo IN-AI-12P-04: operacion scrubber.

Instructivo IN-AI-12P-05: control de nivel de agua de alimentacion de
calderas.

Instructivo IN-Al-12P-06: limpieza de parrillas y hornos de calderas.
Instructivo IN-Al-12P-07: limpieza de tuberia interna y ceniceros de
caldera.

Formato FR-AI-12P-01: control operacion de calderas.

Formato FR-AI-12P-02: control operacion de bombas.

Formato FR-AI-12P-03: control de equipo y accesorios.

60



Figura 7. Diagrama caldera acuotubular
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Fuente: elaboracion propia empleando Microsoft Visio.
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4.1.

4. FASE DE DOCENCIA

Importancia del equipo de proteccion personal en operacion de

calderas

Los EPP comprenden todos aquellos dispositivos, accesorios Yy
vestimentas de diversos disefios que emplea el trabajador para

protegerse contra posibles lesiones.

Los equipos de proteccion personal (EPP) constituyen uno de los
conceptos mas basicos en cuanto a la seguridad en el lugar de trabajo y
son necesarios cuando los peligros no han podido ser eliminados por
completo o controlados por otros medios, por ejemplo: control de

operacion de calderas y su supervision.

4.1.1. Requisitos de un equipo de proteccion personal
(E.P.P)

Proporcionar maximo confort y su peso debe ser el minimo compatible
con la eficiencia en la proteccion.

No debe restringir los movimientos del trabajador.

Debe ser durable y de ser posible el mantenimiento debe hacerse en la
empresa.

Debe ser construido de acuerdo con las normas de construccion.

Debe tener una apariencia atractiva.
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4.1.2. Clasificacién de los E. P. P.

Proteccion a la cabeza

Proteccion de ojos y cara

Proteccion a los oidos

Proteccion de las vias respiratorias

Proteccion de manos y brazos

Proteccioén de pies y piernas

Cinturones de seguridad para trabajo en altura
Ropa de trabajo

Ropa protectora

41.2.1. Proteccién a la cabeza

Los elementos de proteccién a la cabeza, basicamente se reducen a los

cascos de seguridad.

Los cascos de seguridad proveen proteccion contra casos de impactos y

penetracion de objetos que caen sobre la cabeza.

Los cascos de seguridad también pueden proteger contra choques

eléctricos y quemaduras.

El casco protector no se debe caer de la cabeza durante las actividades
de trabajo, para evitar esto puede usarse una correa sujetada a la

quijada.

Es necesario inspeccionarlo periédicamente para detectar rajaduras o

dafo que pueden reducir el grado de proteccion ofrecido.
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4.1.2.2. Proteccion de ojos y cara

Todos los trabajadores que ejecuten cualquier operacion que pueda
poner en peligro sus ojos, dispondran de proteccion apropiada para estos

organos.

Los anteojos protectores para trabajadores ocupados en operaciones
gue requieran empleo de sustancias quimicas corrosivas o0 similares,
seran fabricados de material blando que se ajuste a la cara, resistente al

ataque de dichas sustancias.

Para casos de desprendimiento de particulas deben usarse lentes con

lunas resistentes a impactos.

Para casos de radiacion infrarroja deben usarse pantallas protectoras
provistas de filtro.

También pueden usarse caretas transparentes para proteger la cara
contra impactos de particulas.

4.1.2.2.1. Proteccién para los ojos

Son elementos disefiados para la proteccidon de los ojos, y dentro de estos

se encuentran:

Contra proyeccion de particulas
Contra liquidos, humos, vapores y gases

Contra radiaciones
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41.2.2.2. Proteccién a la cara

Son elementos disefiados para la proteccion de los ojos y cara, dentro de

estos se tienen:

o Mascaras con lentes de proteccion (mascaras de soldador): estan
formados de una mascara provista de lentes para filtrar los rayos

ultravioletas e infrarrojos.

o Protectores faciales: permiten la proteccion contra particulas y otros
cuerpos extrafios. Pueden ser de plastico transparente, cristal templado o

rejilla metélica.
4.1.2.3. Proteccion de los oidos
o Cuando el nivel del ruido exceda los 85 decibeles, punto que es
considerado como limite superior para la audicion normal, es necesario

dotar de proteccién auditiva al trabajador.

o Los protectores auditivos: pueden ser: tapones de caucho u orejeras

(auriculares).

o Tapones: son elementos que se insertan en el conducto auditivo externo

y permanecen en posicidn sin ningun dispositivo especial de sujecion.
o Orejeras: son elementos semiesféricos de plastico, rellenos con

absorbentes de ruido (material poroso), los cuales se sostienen por una

banda de sujecion alrededor de la cabeza.
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41.2.4. Proteccion respiratoria

Ningun respirador es capaz de evitar el ingreso de todos los
contaminantes del aire a la zona de respiracion del usuario. Los respiradores
ayudan a proteger contra determinados contaminantes presentes en el aire,
reduciendo las concentraciones en la zona de respiracion por debajo del TLV u
otros niveles de exposicion recomendados. El uso inadecuado del respirador
puede ocasionar una sobre exposicion a los contaminantes provocando

enfermedades o muerte.

4.1.2.4.1. Limitaciones generales de su
uso
o Estos respiradores no suministran oxigeno.
o No se use cuando las concentraciones de los contaminantes sean

peligrosas para la vida o la salud, o en atmdsferas que contengan menos
de 16 % de oxigeno.

o No se usen respiradores de presion negativa o positiva con mascara de
ajuste facial si existe barbas u otras porosidades en el rostro que no

permita el ajuste hermético.

4.1.2.4.2. Tipos de respiradores

o Respiradores de filtro mecéanico: polvos y neblinas.

o Respiradores de cartucho quimico: vapores organicos y gases.

o Mascaras de depdsito: Cuando el ambiente esta viciado del mismo gas o
vapor.

o Respiradores y mascaras con suministro de aire: para atmésferas donde

hay menos de 16 % de oxigeno en volumen.
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4.1.2.5. Proteccion de manos y brazos
Los guantes que se doten a los trabajadores, seran seleccionados de
acuerdo a los riesgos a los cuales el usuario esté expuesto y a la

necesidad de movimiento libre de los dedos.

Los guantes deben ser de la talla apropiada y mantenerse en buenas

condiciones.

No deben usarse guantes para trabajar con o cerca de maquinaria en

movimiento o giratoria.

Los guantes que se encuentran rotos, rasgados o impregnados con

materiales quimicos no deben ser utilizados.

4.1.25.1. Tipos de guantes

Para la manipulacién de materiales asperos o con bordes filosos se

recomienda el uso de guantes de cuero o lona.

Para revisar trabajos de soldadura o fundicion donde haya el riesgo de
guemaduras con material incandescente se recomienda el uso de
guantes y mangas resistentes al calor.

Para trabajos eléctricos se deben usar guantes de material aislante.

Para manipular sustancias quimicas se recomienda el uso de guantes

largos de hule o de neopreno.

68



4.1.2.6. Proteccion de pies y piernas

El calzado de seguridad debe proteger el pie de los trabajadores contra
humedad y sustancias calientes, contra superficies asperas, contra
pisadas sobre objetos filosos y agudos y contra caida de objetos, asi

mismo debe proteger contra el riesgo eléctrico.

4.1.2.6.1. Tipos de calzado

Para trabajos donde haya riesgo de caida de objetos contundentes tales
como lingotes de metal, planchas, etc., debe dotarse de calzado de cuero

con puntera de metal.

Para trabajos eléctricos el calzado debe ser de cuero sin ninguna parte

metdlica, la suela debe ser de un material aislante.

Para trabajos en medios humedos se usaran botas de goma con suela

antideslizante.

Para trabajos con metales fundidos o liquidos calientes el calzado se
ajustara al pie y al tobillo para evitar el ingreso de dichos materiales por

las ranuras.
Para proteger las piernas contra la salpicadura de metales fundidos se

dotara de polainas de seguridad, las cuales deben ser resistentes al

calor.
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41.2.7. Cinturones de seguridad para trabajo en

altura

o Son elementos de proteccion que se utilizan en trabajos efectuados en

altura para evitar caidas del trabajador.

o Para efectuar trabajos a mas de 1,8 metros de altura del nivel del piso se

debe dotar al trabajador de:
o Cinturon o arnés de seguridad enganchados a una linea de vida.
4.1.2.8. Ropa de trabajo
Cuando se seleccione ropa de trabajo se deberan tomar en consideracion
los riesgos a los cuales el trabajador puede estar expuesto y se seleccionara
aguellos tipos que reducen los riesgos al minimo.

4.1.2.8.1. Restricciones de uso

o La ropa de trabajo no debe ofrecer peligro de engancharse o de ser

atrapado por las piezas de las maquinas en movimiento.

o No se debe llevar en los bolsillos objetos afilados o con puntas ni

materiales explosivos o inflamables.

o Es obligacién del personal el uso de la ropa de trabajo dotado por la

empresa mientras dure la jornada de trabajo.
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4.1.2.9. Ropa protectora
Es la ropa especial que debe usarse como proteccion contra ciertos
riesgos especificos y en especial contra la manipulacion de sustancias
causticas o corrosivas y que no protegen la ropa ordinaria de trabajo.
4.1.2.9.1. Tipo de ropa protectora
o Los vestidos protectores y capuchones para los trabajadores expuestos a
sustancias corrosivas u otras sustancias dafinas seran de caucho o

goma.

o Para trabajos de funcién se dotan de trajes o mandiles de asbesto y

Ultimamente se usan trajes de algodon aluminizado que refracta el calor.

o Para trabajos en equipos que emiten radiacién (rayos x), se utilizan

mandiles de plomo.

4.2. Ventajas y limitaciones de los E. P. P.

o Ventajas
o Rapidez de su implementacion.
o Gran disponibilidad de modelos en el mercado para diferentes
usos.
o Facil visualizacion de su uso.
o) Costo bajo, comparado con otros sistemas de control.
o Faciles de usar.
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o Desventajas

o Crean wuna falsa sensacion de seguridad: pueden ser
sobrepasados por la energia del contaminante o por el material

para el cual fueron disefiados.

o Hay una falta de conocimiento técnico generalizada para su
adquisicion.

o Necesitan un mantenimiento riguroso y periédico.

o En el largo plazo, presentan un coso elevado debido a las

necesidades, mantenciones y reposiciones.

o Requieren un esfuerzo adicional de supervision.

4.3. Consideraciones generales

Para que los elementos de protecciébn personal resulten eficaces se
debera considerar lo siguiente:

o Entrega del protector a cada usuario.

o Le responsabilidad de la empresa es proporcionar los EPP adecuados; la
del trabajador es usarlos. El Unico EPP que sirve es aquel que ha sido
seleccionado técnicamente y que el trabajador usa durante toda la
exposicion al riesgo.

o Capacitacion respecto al riesgo que se esté protegiendo.

o Responsabilidad de la linea de supervision en el uso correcto y
permanente de los EPP.

o Es fundamental la participacion de los supervisores en el control del buen
uso y mantenimiento de los EPP. El supervisor debe dar el ejemplo

utilizandolos cada vez que esté expuesto al riesgo.
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4.4. Sistema de capacitacion para los operarios

La capacitacion tanto técnica como teorica del personal involucrado en la
operacion de calderas tiene como obijetivo, informar sobre los beneficios de la
utilizacion de equipo de proteccién personal y una eficiente aplicacion del
manual de operacion de calderas, dandoles a conocer los procedimientos
basicos para la ejecucion de sus operaciones a través de conferencias, para
garantizar la disminucion de accidentes y con ello realizar la operacion con

mayor eficiencia.

Las capacitaciones de llevaron a cabo periddicamente en un periodo no

mayor de un mes para todo el personal involucrado.

Frecuencia: la capacitacion se impartio 3 veces, en el tiempo de EPS.

Tabla IX. Cronograma de capacitaciones

Capacitacion Duracion (horas) | Mes
Importancia del E. P. P. en la 1 mayo
operacion

Uso y manejo correcto del E. P. P. 1 Mayo
Ventajas y desventajas del E. P. P. 1 mayo

Fuente: elaboracion propia.
4.4.1. Conferencias

Las conferencias se impartieron en una forma obligatoria para todo el

personal involucrado, debido a que debe ser de conocimiento de todos los
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interesados, para obtener de esta manera el resultado deseado en la
implementacion del manual de operacion de caldera y la utilizacion del equipo

de proteccion personal en el momento de la operacion.

44.1.1. Operadores

Las conferencias que se impartiran hacia los operadores seran de caracter
instructivo técnico, dando a conocer los diferentes procedimientos que se
deberan de ejecutar en las diferentes operaciones dentro del &rea de calderas,
para lograr de esta manera, una eficiente implementacion y colaboraciéon del

personal operativo.

4.4.2. Induccién a personal operador de calderas

La induccion se impartira al personal con poca 0 ninguna experiencia en lo
gue al contenido del manual se refiere, personal de nuevo ingreso en la planta,
indicandoles las generalidades del contenido de este, dandoles a conocer los
objetivos, propdsitos y alcance para que participen de una forma correcta sobre

la implementacion.
La induccién se impartira especificamente con el personal operativo, ya

que estos tendran un contacto directo con las operaciones que en el manual se

describen
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CONCLUSIONES

Al documentar los procedimientos y operacion de proceso de la caldera,
se obtiene una herramienta de trabajo indispensable para la correcta

operacion.

El entrenamiento de personal operativo de nuevo ingreso de la caldera
namero 8, consta ahora de un instructivo que describe y detalla la
informacion necesaria de operacion y funcionamiento correcto de la

caldera.

Al elaborar la documentacién de los procedimientos de operacion de
procesos, la induccion y capacitacion de personal nuevo, tanto operativo
como de supervision, se observd que se obtuvo un mejor y rapido

entendimiento por parte de este personal.

Al documentar la revision periédica del funcionamiento de la caldera, se

lleva un mejor control, sobre los parametros de operacion.
En la documentacién de procedimientos de operacion, quedd detallado el

funcionamiento y operacion correcta de la caldera acuatubular que

produce 200 000 Ib-vapor/hora.
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RECOMENDACIONES

Gerencia industrial: tomar en consideracion, la implementacion de equipo
de proteccion personal y velar por el cumplimiento de su utilizacién dentro
del area de calderas, ya que actualmente se trabaja en condiciones
inseguras y esto aumenta las probabilidades de accidentes.

Jefe del area de maquinaria: velar porque se brinde el equipo de proteccion
personal e implementarlo en el area de generacion de vapor, asi como
también validar los procedimientos de operacion y darle seguimiento para
que se cumplan los mismos, con ello se obtendra una operacidbn mas

segura y eficiente.

Jefe de é&rea de generacion de vapor: mantener actualizados los
procedimientos de operacién por lo menos una vez por afio, para
documentar algian cambio y velar por el cumplimiento de los

procedimientos de operacion.
Al personal de operacion de calderas: estudiar y atender de forma

responsable la documentacién procedimientos de operacion, para lograr

obtener una operacion eficiente.
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APENDICE

Apendice 1.

Manual de operacion

MANUAL DE OPERACION Codigo:
AREA DE SUBPROCESO DE GENERACION DE VAPOR Facha da emisiom:
GENERACION
DE VAPOR
CONTROL DE LIMPIEZA DE EQUIPOS DE CALDERAS Edicion:
Pégina:
INSTRUCCIOMES:
CALDERANa. Fecha: 1. Escribalosvalores medid s casillas o
2. Margue con unaX cuanda realice lim piezade equipo y estructum.
3. Marque conunaXel nivel de agua del domo superiar.
4. Anaote en lacasillacorrespondiente |a horaenquese registm los
valores.
ESTADD DE LA CALDERA
DOFERANDD El NO HORAQUE ENTROEN LINEA: PRESION DE AGUA [PSI)
HORA QUE SALIO EN LINEA: puRGa | MYE-DEAGUADEL DOMO
VAPOR LIMPIEZA DE
HORA PRESION | PRODUCCION | HUMEDAD | PARRILLASYHORMOS | TUBERIA ESTRUCTURAGENERAL | ronpo | 1/4 | 1/2 | 2/4 | LLEND
[Psi) [LB/HR) DELBAGAZO INTERNAY CALDERAS400PSI (550 —600PS)
48 AS0% CENICERQS

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 2. Caldera acuatubular de 200,000 Ib-vapor/hora 400 psi,

Ingenio Palo Gordo
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Sala de calderas IPG
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Continuacion del apéndice 2.

Cuarto de control de calderas

Bombas de agua Trampa de vapor

I
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Continuacion del apéndice 2.

Alimentador de bagazo de cafia Deposito de bagazo de cafia

Domo inferior Domo superior
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Continuacion del apéndice 2.

Scrubber Ventilador de tiro forzado

Ventilador de tiro inducido Ventilador overfire
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Continuacion del apéndice 2.

Medidor de presion de vapor Medidor de nivel de agua

=

4

PISTESTASTINT

=

¥

3

Vélvula de pie

86



Continuacion del apéndice 2.

Desohinador Alimentadores de bagazo de cafia

Parrilla de la caldera

Fuente: elaboracion propia.
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