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Adiabatico

Agua blanda

Agua destilada

Alcalinidad

Bunker

Caldera

Caldera acuatubular

Caldera hibrida

Caldera pirotubular

GLOSARIO

En termodinamica es aquel que se produce sin

intercambio de calor con el exterior

Es agua tratada que no posee dureza.

Es aquella a la que se le han eliminado las

impurezas e iones mediante destilacion.

Capacidad &cido neutralizante de una sustancia

guimica en solucién acuosa.

Es un combustible residual que se obtiene de la

destilacién y refinacion de los hidrocarburos.

Maquina que esta disefiada para generar vapor.

Tipo de caldera en donde los gases circulan

alrededor de los tubos de agua.

Disefio de caldera que combina las funciones

acuatubular y pirotubular

Caldera en donde los gases circulan dentro de los

tubos y el agua a su alrededor.
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Calor latente

Calor sensible

Cavitacion

Conductividad

Diesel

Di6xido de carbono

Energia requerida por una cantidad de sustancia
para cambiar de fase, de sélido a liquido o de liquido

a gaseonso.

Es aquel que recibe un cuerpo o un objeto y hace
gue aumente su temperatura sin afectar su estructura

molecular y por lo tanto su estado.

Formacién de burbujas de vapor que colapsan en
zonas de alta presion.

Capacidad de una solucién acuosa para conducir la
corriente eléctrica. Equipo que remueve O2 (aire) del
agua de alimentacion a calderas, ya que el oxigeno

es altamente corrosivo en los circuitos de vapor.

También denominado gasdleo o gasoil, es un liquido
de color blancuzco o verdoso y de densidad sobre
850 kg/m3 (0,850 g/cm3), compuesto

fundamentalmente por parafinas.

Gas incoloro, denso y poco reactivo. Forma parte de
la composicion de la tropdsfera (capa de la atmosfera
mas proxima a la Tierra) actualmente en una
proporcion de 350 ppm (partes por millén). Su ciclo

en la naturaleza esta vinculado al del oxigeno.
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Entalpia

Estequiometria

Fraguar

Golpe de ariete

Hidrolisis

Huella de carbono

Incrustacion

Energia calorifica absorbida o desprendida, a presion
constante, cuando se forma un mol de compuesto a

partir de sus elementos.

Célculo de las relaciones cuantitativas entre los
reactivos y productos en el transcurso de una
reaccion quimica. Proceso que consiste en
endurecerse la masa del material refractario o

cemento.

Proceso que consiste en endurecerse la masa del

material refractario o cemento.

Golpe del vapor condensado a las tuberias a altas
presiones, lo cual puede provocar inmediatamente

grietas en las tuberias.

Una reaccion quimica entre una molécula de agua y
otra molécula, en la cual la de agua se divide y sus
atomos pasan a formar parte de otra especie

guimica.

Recuento de las emisiones de di6éxido de carbono
(C0O2), que son liberadas a la atmdsfera debido a las
actividades cotidianas o a la comercializacion de un

producto.

La accién y el efecto de cubrirse una roca, un animal,

0 un vegetal, con una costra de sustancia mineral
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Mantenimiento

Mantenimiento

correctivo

Mantenimiento

preventivo

Oxido de carbono

Ph

Ppm

abandonada por el agua que la contiene en

disolucién.

Servicio que agrupa una serie de actividades cuya
ejecucién permiten alcanzar un mayor grado de

confiabilidad en los equipos y maquinas.

Se lleva a cabo con el fin de corregir (reparar) una

falla en el equipo sin haberse planificado.

Conjunto de actividades que se llevan a cabo en
forma planificada y programada, con el fin de reducir
al minimo la ocurrencia de fallas en edificios,

equipos, sistemas, aparatos y accesorios.

Corresponde a un gas incoloro, insipido e inodoro
llamada mondéxido de carbono. Se trata de un
compuesto muy toxico y altamente inflamable. Es

soluble en benceno y etanol y no es soluble en agua.

Es el indice de que expresa el grado de acidez o
alcalinidad.

Partes por millén (abreviado como ppm) es la unidad
empleada usualmente para valorar la presencia de
elementos en pequefias cantidades (traza) en una

mezcla.
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Presioén

Purga

Sal

Subproducto

Trampa de vapor

Vapor

Vapor flash

Magnitud fisica que mide la fuerza por unidad de
superficie, y sirve para caracterizar como se aplica
una determinada fuerza resultante sobre una

superficie.

Eliminacién de una parte del agua de la caldera con
el proposito de reducir la concentracion de sélidos, o

para descargar el sedimento.

Producto tipico de una reaccion quimica entre una
base y un acido, la base proporciona el cation y el

acido el anion.

Es un producto secundario obtenido durante la

produccion de alimentos de consumo humano.

Valvula automatica que filtra el condensado (es decir
vapor condensado) y gases no condensables como

lo es el aire esto sin dejar escapar al vapor.

Un estado de la materia en el que las moléculas
apenas interaccionan entre si, adoptando la forma y
el volumen del recipiente que lo contiene y tendiendo

a expandirse todo lo posible.
Nombre dado al vapor que se forma a partir del

condensado caliente cuando existe una reducciéon en

la presion.
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Vapor saturado

Vapor sobrecalentado

Vapor a la temperatura de ebullicion del liquido. Es el
vapor que se desprende cuando el liquido hierve.

Es vapor de agua a una temperatura mayor que la
del punto de ebullicién. Parte del vapor saturado y se
le somete a un recalentamiento con el que alcanza
mayor temperatura. Demand Side Management,
Administration de Cargas
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RESUMEN

El siguiente trabajo de graduacion esta enfocado en aportar mayor
eficiencia y actualizar los equipos industriales en la industria Inprotex, enfocado

especificamente en el area de generacién de vapor, con caldera pirotubular.

El capitulo uno establece aspectos generales del estado actual de la
industria; procesos, organizacion y tiempos de ejecucion de las tareas

utilizadas.

En el capitulo dos se describe la disponibilidad de maquinaria actual,
principio de funcionamiento, procedimientos de mantenimiento actuales,

capacidad instalada e historial de mantenimiento.

En el capitulo tres se hace una descripcién técnica de la propuesta a
implementar tales como tipos de caldera, instalacion eléctrica. Hidraulica y
neumatica, capacidad, tipo de combustible a utilizar y calidad esperada de

vapor.

En el capitulo cuatro se presentan todos los procedimientos nuevos a
ejecutar dentro de la planta para que el mantenimiento sea periodico y con base

en calendarizacion establecida en este documento.
En el capitulo cinco se realiza la comparacion y proyeccion de la nueva

eficiencia esperada, asi como un calculo econémico del impacto que tendra la

nueva maquinaria.
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OBJETIVOS

General

Realizar un disefio en mantenimiento de caldera pirotubular y maquinado,

para la disminucién de tiempos en las estaciones de trabajo en una linea de

produccion de textiles.

Especificos

1. Determinar las posibles causas de fallos en la caldera y maquinaria textil.

2. Analizar los beneficios de la implementacion del disefio en
mantenimiento para calderas pirotubulares.

3. Determinar las consecuencias de un mantenimiento inadecuado a la
maquinaria.

4. Contar con una produccién de vapor mas limpia para disminuir posibles
contratiempos por fallas en maquinaria.

5. Determinar la importancia de un mantenimiento de equipo en la planta de
produccion.

6. Realizar un inventario de equipo en funcionamiento y equipo en mal

estado.
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7. Determinar el uso adecuado del combustible y lubricantes en el area de

maquinado.
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INTRODUCCION

La empresa Inprotex actualmente se dedica a la fabricacion de prendas de
vestir deportivas; trabaja para marcas internacionales, también, producto
nacional. Para la manufactura de las prendas se llevan a cabo procesos en los
cuales esta involucrada maquinaria que trabaja con vapor; la implementacion de
un disefio en mantenimiento para una caldera pirotubular, ayudara a la calidad
del vapor que se utiliza, también, la reducir el uso de combustible empleado

para producir vapor.

Una caldera se disefia y construye para producir vapor de agua a
temperaturas y presiones muy elevadas, como cualquier empresa se tiene la
necesidad de crear un manual de mantenimiento para el uso 6ptimo de su
equipo para un buen funcionamiento de la maquinaria; esto ayudara a reducira
los tiempos de las estaciones de trabajo debido a cualquier fallo que posea la
maquina, también, tener en stock maquinaria que pueda ser utilizada si se
presenta algun fallo que lleve mucho mas tiempo de solucionarlo; por tal razon,

se necesita llevar un registro de mantenimiento del equipo.

El plan de mantenimiento utilizado actualmente no tiene un tiempo 6ptimo
para su mantenimiento este mantenimiento se lleva a cabo aproximadamente a
cada seis meses, para que el quipo funcione adecuadamente se deben
establecer limites de tiempo en los cuales se incluird un mantenimiento

proactivo.
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1. ANTECEDENTES GENERALES

1.1 Historia de Inprotex

La empresa Inprotex inicia en el aino 2014 a partir de una necesidad de
independencia familiar; el sefior Francisco Danilo Ajcip fue el fundador de dicha
empresa; la empresa se dedica a la fabricacion de textiles, productos de

mercado nacional para las marcas NB, GTM, entre otras.

La empresa actualmente cuenta con 40 empleados en los cuales se

incluyen empelados del area de produccion, mantenimiento y administracion.
1.2. Informacidn general

La empresa inicia como subcontratacion de una empresa textilera mas
grande para dar servicio tercerizado debido a la demanda por la que se estaba
pasando en su fundacion.

1.2.1. Ubicacion

La empresa se encuentra ubicada en la 42 calle 2-21, zona 2, San Pedro

Sacatepéquez, departamento de Guatemala.

1.2.2. Misién

Somos una empresa en confeccion, principalmente fabricamos prendas para la
parte superior del cuerpo enfocados en el area deportiva tanto en producto



nacional como en producto internacional, proporcionando productos de altfl
calidad y acabados finos llenando siempre las expectativas de los consumidores.

1.2.3. Visién

Para el afio 2020 ser uno de los mayores distribuidores de prendas de vestir,
teniendo asi un mercado venta en todo el territorio nacional ampliando nuestros
puntos de venta; implementando nuevos métodos de confeccién, capacitando al
personal administrativo y de produccién en técnicas donde se mezjore la
productividad teniendo asi un crecimiento interno y externo de la empresa.

1.3. Tipo de organizacion
Para el organigrama de esta empresa se tomaron los puntos mas
importantes segun el &rea de trabajo; se decidié tomar el diagrama con base en
la jerarquia segun el nivel superior, el mas alto y en inferior, el mas bajo.
1.3.1. Organigrama
La empresa esta dividida en 3 areas con diferente jefatura y un éarea

completamente externa que trabaja con calidad la cual reporta directamente a

gerencia general.

Figura 1. Organigrama de la empresa

; Inprotex. Ficha de empresa. https://export.com.gt/empresa/inpro.
Ibid.
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Fuente: elaboracion propia.

1.3.2. Puestos financieros

Para los puestos financieros se presentan también en forma escalonada

segun el primer puesto como el més alto.

o Gerente general: es el encargado de tomar las decisiones dentro de la
empresa.
o Gerente de calidad: su principal funcion es verificar que las prendas de

confeccion tengan los entandares y lineamientos: tallas, costuras, cortes,

entre otros.



Gerente administrativo: es el encargado de llevar todos los costos de

produccion, también, la logistica de entrega de los productos.

Gerente de produccion: encargado de verificar que se cumplan todos los
procesos, también, es el que debe darle rito a la produccién tomando en

cuenta los cuellos de botella, los principales retrasos, entre otros.

Gerente de mantenimiento: se encarga del buen funcionamiento de toda
la maquinaria, también, verificar los niveles de la caldera, el estado del

compresor y revisa los mecanismos segun su plan de mantenimiento.

1.3.3. Valores

Respeto
Originalidad
Puntualidad
Calidad

Trabajo en equipo
Honestidad

Responsabilidad



1.4. Disefio en mantenimiento

El disefio de mantenimiento surge como necesidad debido a los
estandares de calidad que se trabajan para las marcas a maquilar, asi como el

implemento para la reduccion de costos en el area de mantenimiento.

1.4.1. Definiciéon

Se le denomina disefio en mantenimiento a un cronograma en el cual van
incluidas todas las acciones ya sean correctivas o preventivas que se le debe
realizar a la maquinaria a cada cierto tiempo, esto dependera de la maquinaria
que se esté utilizando; en este caso se le brindara servicio a la caldera utilizada
en la planta, también, a la maquinaria de confeccién, debido a que estas dos

son distintas tendran un lapso de tiempos distinto en mantenimiento.

Por otro lado, el mantenimiento se define como la acciéon de sistemas y
técnicas las cuales ayudan al funcionamiento adecuado de la maquinaria

dandole asi la vida Gtil segun las especificaciones de los fabricantes.

1.4.2. Caracteristicas

Las caracteristicas principales de los mantenimientos es el tiempo en el
gue se realiza cada uno de ellos como, es decir dependera del momento en el
que se realice el dultimo mantenimiento, para programar el siguiente
mantenimiento de acuerdo a las especificaciones de la maquina; si no se
cuenta con especificaciones de la maquinaria, se deberan realizar estudios de

mantenimientos anteriores para programar su proxima fecha de mantenimiento,



de lo contrario, se debera analizar el mecanismo completo de la maquinaria

para hacer un mantenimiento segun sean las necesidades de la maquina.

Un disefio en mantenimiento tiene como principal objetivo describir las
normas, los procedimientos y las organizaciones que se utlizan en la
maquinaria; este disefio en mantenimiento da un lugar sumamente elevado en

la organizacion al mantenimiento; predictivo, regresivo, proactivo, entre otros.

1.5. Tipos de mantenimiento

Los mantenimientos que se evaluaran seran los que se consideran

optimos debido al tipo de industria que se esta trabajando.

1.5.1. Regresivo

Mantenimiento el cual se realiza hasta que la maquinaria comienza a dar fallas,
no existe prevision de averias, usualmente cuando no se conoce la maquinaria
con la que se esta trabajando se utiliza este tipo de mantenimiento o cuando el
equipo es muy barato y es facil de remplazar ya que sale mucho mas elevado el
costo en reparar que adquirir uno nuevo. En realidad, este mantenimiento no es
considerado una estrategia ya que utiliza el término de usar vy tirar, es decir no se
plantea ninguna accién para la reparacién de la maquinaria ya que su base
considera una reparacion antiecondmica.®

1.5.2. Reactivo

Mantenimiento el cual se considera como funcionamiento hasta provocar fallas,
este mantenimiento se enfoca en que no se programara ninguna accion hasta que
la maquina falle, la idea principal de este mantenimiento se basa en crear una
gran capacidad humana que pudiese atender cualquier imprevisto dentro de la
empresa, es decir cuando se presenta una falla siempre tiene que haber personal
de mantenimiento disponible para reparar el equipo, esto puede llegar a ser
peligroso ya que se llegan a tomar acciones después de las fallas las cuales
pueden causar dafios posteriores a la maquinaria o poner en riesgo la salud de
los operarios. Siendo entonces el mantenimiento reactivo aquel que se efectla

* MUNOZ, Belén. Mantenimiento industrial. p. 5.
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cuando ﬁe produce la averia y asi restablecerla a su estado operativo habitual de
servicio.

Algunas de las ventajas del mantenimiento reactivo son:

o Cuando se realiza el mantenimiento en el equipo después de la averia

este otorgara vida (til al activo.

o Ahorro en planificacion, esto debido a que se actia cuando se produce la

averia y no se necesita de mayor coordinacion.

Para este mantenimiento se recomienda que sea donde una falla:

o No afecte la seguridad.

o No provoque derrames toxicos.

. No interrumpa la produccion.

o No provoque dafios irreversibles a la maquina o costos demasiado altos

para la reparacion.

o No afecte la calidad del producto.

El mantenimiento reactivo no se adecua para maquinas criticas o
esenciales donde una averia inesperada genere algun problema como los

mencionados anteriormente.

1.5.3. Preventivo

El mantenimiento preventivo es aquel que programa la situacién de los elementos
de las maquinas de manera periédica antes de llegar al fin de su vida util. El
tiempo perioddico de los mantenimientos se basan en célculos ya sean estos por
estimaciones o tedricos es decir que el fabricante de la maquina otorgue una

* MUNOZ, Belén. Mantenimiento industrial. p. 6.
7



fecha para brindarle mantenimiento a la maquinaria, si en dicho caso no fuese asi
debe llevarse un registro segun patrones de fallas basados en el tiempo de uso.
Un andlisis estadistico de vida util en la maquinaria permitira realizar el
mantenimiento basandose en la sustitucion periddica de estos elementos
independientemente del estado en que estos se encuentren, ya sea por desgaste,
corrosion o deterioro. Una de las grandes limitaciones de este tipo de
mantenimiento es la incertidumbre a la hora de definir el instante que se debe
remplazar la pieza esto hace que se utilice solo el valor promedio de la pieza a
remplazar.®

El objetivo de este mantenimiento es reducir la probabilidad de averias o
pérdida de rendimiento de una maquina o instalaciéon tratando de planificar unas

intervenciones que se ajusten al maximo a la vida util del elemento intervenido.

El mantenimiento preventivo reduce las paradas no planificadas por
averias, lo cual es una gran ventaja en los procesos de produccidn, este
mantenimiento se recomienda si no existe una manera de conocer el estado de
la pieza a remplazar ya que si se sustituye la pieza solo por criterio de hora y
funcionamiento se corre el riesgo de programar trabajos que solo seran gastos

para maquinas que se encuentra en buen estado.

La planificacién del mantenimiento a intervalos fijos puede evitar averias,

pero también provocara otras, de alto precio:

o La sustitucion de componentes en buenas condiciones

. Mano de obra asociada a estas intervenciones innecesarias

Montar y desmontar la maquinaria, asi como ajustarla conlleva un riesgo,
puesto que se puede inducir averias derivadas de estas interacciones, muchas
empresas en estos tiempos consideran inutil este tipo de mantenimiento a

intervalos fijos.

> MUNOZ, Belén. Mantenimiento industrial. p.7.
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La estrategia del mantenimiento preventivo se recomienda para aquellas

magquinas en las cuales una falla no tendria grandes consecuencias.

Las intervenciones de manteniendo pueden programarse o0 no, el origen
de cada intervencién de mantenimiento programado puede deberse a una

accion reactiva, preventiva o predictiva.

1.5.4. Predictivo

“El mantenimiento predictivo también se considera por analizar la base en
la condiciébn que se evalla el estado de la maquinaria, conforme a esto se

puede intervenir o no, es decir producira grandes ahorros en mantenimiento”.®

El diagnéstico se desarrollo en la década que va desde los ochenta a
mediados de los noventa del siglo veinte. EI mantenimiento basado en la
condicion optimiza al mantenimiento preventivo de manera que determina el

momento preciso para da intervencion de la maquinaria industrial.

El mantenimiento predictivo es un conjunto de técnicas instrumentadas de
medida y analisis de variables para caracterizar en terminas de fallos
potenciales la condicion operativa de los equipos productivos. Su principal
objetivo es optimizar la fiabilidad y disponibilidad de equipos al minimo costo.

Si se hace una observacion de un punto de vista técnico se considerara un

mantenimiento predictivo solo si cumple los siguientes requisitos:

o La medida sea no intrusiva, es decir, que se realice con el equipo en

condiciones normales de operacion.

® MUNOZ, Belén. Mantenimiento industrial. p. 8.
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o El resultado de la medida puede expresarse en unidades fisicas.

o La variable medida ofrezca una buena respetabilidad.

o La variable predictiva pueda ser analizada y parametrizada para que

represente algin modo tipico de fallas del equipo.

Un sistema de gestion de mantenimiento sera predictivo siempre que:

La medida de la variable se realice de forma periddica en modo rutina.

o El sistema permita la coordinaciéon entre el servicio de verificacion

predictiva y la planificacion del mantenimiento.

o La organizacion de mantenimiento y la de produccién esté preparada

para reaccionar ante la eventualidad de un diagndstico critico.
En las maquinas muy criticas que requieren una supervision con intervalos
corotos entre medidas es mas rentable instalar un sensor de vibracion fijos en

las maquinas y sistemas de monitorizado en continuo.

Las técnicas predictivas de mayor implantacion son:

) Analisis de vibraciones

o Inspeccion infrarroja

) Analisis de aceites

o Deteccion de ultrasonidos

) Analisis de motores eléctricos
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Cada una de estas técnicas tiene su aplicacion en la deteccion y
diagnostico de un conjunto determinado de fallos, cuando dos técnicas de
diagnéstico dan el mismo fallo, se comportan como complementarias y

aumentan la fiabilidad del diagnéstico.

Al aplicar la estrategia predictiva se puede extender la vida util de la
maquinaria hasta cinco veces mas que Si se sigue una estrategia preventiva, la
estrategia reactiva es la que aprovecha mejor la duracion de los elementos
internos en los mecanismos, pero ignora el riesgo de hacer funcionar una

maquina hasta el momento de su averia.

Lara tener éxito en la implementacion de un plan de mantenimiento

predictivo se debe tener en cuenta los siguientes aspectos:

Hace que el mantenimiento predictivo se considere como una estrategia

dentro de la empresa.

. Disefiar un plan para tener en cuenta los recursos necesarios para

implementar con éxito la estrategia predictiva.

o Analizar los costos antes y después de la implementacion.

o Hacer una prueba de un afio de lo contrario tomar acciones correctivas
necesarias.

o Tener en cuenta la asesoria de expertos en el area de mantenimiento.

11



En este tipo de mantenimiento se debe aplicar en aquellas maquinas en
las cuales se puedan definir unos indicadores de modos de fallo y realice

inspecciones de supervision periddicas.

1.5.5. Proactivo

Este mantenimiento investiga las causas de las averias y busca remedios para
evitar que se repitan y asi aumentar su fiabilidad.

Las practicas proactivas méas frecuentes en mantenimiento industrial son el
equilibrado dinamico de rotores y la alineacién de precision de acoplamiento, es
decir se buscara darle mayor vida (til a la maquinaria haciendo pruebas
predictivas y preventivas.

Para realizar este andlisis se deberd conocer ciertas técnicas entre las cuales
estan el analisis de causa raiz, en el ambito del mantenimiento proactivo se ve
potenciado por el uso de las tecnologias desarrolladas para el diagnéstico en los
equipos de procesos, tanto constructivas como operativas.

El éxito de las técnicas predictivas depende en gran medida del personal
involucrado en la puesta en marcha y operacién del plan predictivo.’

1.5.6. Plan de mantenimiento

El plan de mantenimiento puede gestionarse segun averias inesperadas,

de manera periodica o basada en la condicion del activo.

Para el plan de mantenimiento la programacion de las intervenciones a
partir de las averias inesperadas o segun sean intervenciones perioddicas segun
el calendario se deben tener estrategias reactivas, preventivas y predictivas.

Estrategias preventivas:

o Cuando la consecuencia de la averia inesperada es grave y, por lo tanto,

se ha de tomar medidas para evitar fallos.

"MUNOZ, Belén. Mantenimiento industrial. p. 9.
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Cuando no es posible definir indicadores de fallos.

Cuando la probabilidad de una averia es mayor a medida que se sigue

utilizando.

Cuando existen errores de montaje o ajustes.

Estrategia reactiva:

Cuando no es posible definir indicadores de fallo.

Cuando los fallos suelen ser antieconémicos.

Cuando los fallos aumentan con el tiempo.

Cuando los fallos no tienen patrén de desgaste.

Cuando la intervencion de la maquina puede inducir nuevas averias por

errores de montaje.

Estrategia predictiva:

Cuando la consecuencia de una falla es grave con base en esto se

toman las medidas para evitar futuras fallas.

Cuando los indicadores se pueden definir para realizar un seguimiento.

Cuando existen errores en montaje o reajustes.

Para realizar una correcta asignacion de estrategias para cada activo se

han de clasificar segun lo critico que sean.
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Activos no criticos en este se encuentran estrategias reactivas mas

adecuadas.

Activos criticos, en estos si es posible aplicar la estrategia predictiva.
Aquellos activos en los cuales no se pueda aplicar la estrategia predictiva se

aplicara estrategia preventiva.

1.6. Tipos de combustibles

En el mercado existen variedades de combustible los cuales pueden ser
utilizados, el enfoque que se le dard a cada uno de ellos sera debido al costo de

adquisicion y eficiencia para la mejora en el proceso y vida util de la maquinaria.

1.6.1. Bunker

Es un combustible que proviene de la primera etapa del proceso de refinacion, el
bunker tiene un alto contenido energético, de consistencia viscosa, lo cual se
hace un excelente combustible para calderas, hornos y plantas de generacion
eléctrica, del bunker también se pueden obtener subproductos como aceites,
lubricantes y asfalto.

El bunker se clasifica con nimeros del 1 al 6, esta clasificacion se considera para
su punto de ebullicibn, composiciébn y viscosidad, de acuerdo con esta
nomenclatura entre mayor sea el nimero mayor viscosidad tendra.

Para un proceso industrial en este caso ser utilizado como combustible en la
caldera el bunker debe ser precalentado antes de ser inyectado a la caldera, la
temperatura recomendada debe ser entre 90 °C y 96 °C, este proceso se realiza
para evitar que los hidrocarburos livianos se evaporicen de esta manera poder
evitar el poder cal6rico original.

Algunas de las principales caracteristicas del bunker seria:

. Viscosidad, siendo esta la que posee mayor importancia dado que es una
medida de la facilidad con que el combustible es bombeado o atomizado
en el quemador. El incremento de la viscosidad tiene su impacto en los
sistemas de manejo del combustible en la industria, por ello se deben
tomar las precauciones para el caudal. La mayoria de los quemadores
requieren que la viscosidad en el quemador sea entre 100 y 200 SSU a
temperatura de 38 °C.
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. Temperatura de inflamacion, se conoce como punto de ignicion, siendo la
temperatura mas baja a la que un combustible debe calentarse para que
genere vapores suficientes que se mezclen con el oxigeno y se inicie la
combustion.

. Densidad, se incluye como un dato necesario para el calculo de balance
de energia, la densidad aumenta por el nimero de carbones en la cadena
siendo esta de 988,66 Kg/m® hasta 1 004 Kg/m®

o Contenido de azufre, cuando mayor sea la densidad del bunker mayor
serd el contenido de azufre, el limite admitido de azufre en el bunker sera
el 3,0 % maximo, ya que el azufre provoca corrosién en los equipos de
combustion, al combinarse con el vapor de agua en los gases de salida
esto formara acidos.

. Poder calorifico, es la cantidad de energia otorgada y se mide en
julio/kilogramo, el minimo requisito para el bunker y se aproveche su
poder calorifico debe ser 39,78 Mega julios/kilogramo.

. Aditivos, algunos utilizados en la industria pueden ser:

Oxidos metalicos que catalizan la combustion
Jabon metalico

Agentes tensoactivos

Productos nitrogenados

Disolventes aromaticos

Emulsionantes para disminuir el agua
Demulsificantes para separar el agua

O O O O O O O

Cuanto mayor viscosidad tenga el bunker empleado en un quemador mayor sera
el cuidado que se debe tener con la inyeccion de los quemadores.8

1.6.2. Carbén

Es uno de los recursos mas utilizados también conocido como combustible fosil
es llamado asi ya que esta formado por minerales a través del paso de los afios
donde se ha expuesto a temperaturas y presiones bajo tierra. El carbon es una
roca sedimentaria de aspecto y color variable, desde el negro hasta un pardo
negruzco, los elementos principales del carbén son:

Hidrogeno
Nitrogeno
Azufre
Oxigeno

® RIVERA ALPIZAR, Gonzalo. Manual de productos. p. 22.
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Siendo el carbén de menor valor en el mercado, puede ser de excelente uso para
las calderas industriales, generando el pgder calorifico que sera transferido al
agua para esta ser transformada en vapor.

1.6.3. Diésel

Es una mezcla de hidrocarburos que se obtiene de la destilacion
fraccionada del petréleo ciertamente a una temperatura que oscila entre 250 °C
y 350 °C siendo presion atmosférica. Posee un refinado mucho mas sencillo
que el de la gasolina, este posee mayores cantidades de componentes
minerales y azufre. Ademas, posee un 18 % mas energia por unidad que la
gasolina, esto hace que la eficiencia de los motores diésel contribuya a su

Optimo rendimiento.

La volatilidad, ignicion, estabilidad a la oxidacion; la potencia, el desgaste,

la emision de gases dependen directamente de la composicién de este.

Las principales caracteristicas del diésel:

. Curva de destilacion, esta indica indirectamente los diferentes valores de
la composicién quimica del combustible que le permite ser apto para

cumplir con las caracteristicas necesarias para su utilizacion.

o Destilacion de 50 % y 90 % siendo estos los dos valores mas utilizados

para la destilacion siendo un valor méximo de temperatura de 360 °C.

o Azufre, el promedio en la fraccion de masa de azufre en el diésel fue de
6,62 ppm segun el método ASTM D-2622, siendo su limite maximo de
50 ppm.

° Fundacién Repsol Energia Social. Los combustibles fosiles. p. 9.
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o Viscosidad, puede afectar el desempefio del sistema de inyeccion de
combustible, la baja viscosidad ocasiona desgastes excesivos y la alta

viscosidad puede resultar en dificultades de bombeo.

o indice de cetano, es un parametro relacionado con el tiempo que el
Diésel tarda en hacer combustién, medido desde que el combustible
entra.

o Agua y sedimento, puede casar obstruccién en los filtros y desgaste en
los quemadores, asi como puede ocasionarles corrosion, esto requiere
un control adecuado.

1.6.4. GLP (gas licuado del petroleo)
El gas licuado de petrdleo (GLP) es la mezcla de gases condensables
provenientes del proceso de refinacion del petréleo. Este es inodoro e incoloro,
pero se le adiciona un odorizante esto hace que obtenga un olor pestilente para

posibilitar su olor cuando existan fugas.

El estado del GLP debe tener presién atmosférica y una temperatura

ambiente es decir serd latmosfera y 20 °C.

Su principal aplicacién se da en:

° Sector automotriz.

. Sector turistico.
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o Sector industria. La utilizacion del GLP normalmente se aplica en
calderas y hornos donde se requiere una combustion que deje pocos
residuos. Para la industria el GLP produce grandes ventajas desde el
punto de vista ambiental, ya que los niveles de contaminacién son bajos
y desechan pocos gases, este debe almacenarse y manejarse con

precaucion esto debido a su alta volatilidad y facil ignicion.

La densidad del GLP se encuentra entre 511 y 542 Kg/m?®.

1.7. Tipos de recubrimiento en tuberia para caldera

Los recubrimientos son de vital importancia en la tuberia de las calderas
ya que esto evitara que el vapor se condense en las mismas, cuando se forman
charcos de agua esto hace que se corroa el metal de la tuberia, esto también

afecta en la calidad del vapor que se esté trabajando.

1.7.1. Exterior

Las tuberias que transportan vapor son aisladas para prevenir pérdidas de
vapor debido a la radiacién de calor, también es importante aislar véalvulas
manuales y de control, instaladas en las tuberias de vapores, que tengan

grandes superficies de radiacion de calor.

El aislamiento térmico tiene como funcion principal la conservacion de la

energia, el aislamiento térmico recuperable estd compuesto por:

o Sujetadores de acero.
. Malla de acero inoxidable.
° Material aislante.
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o Grapas tipo C de acero inoxidable.
o Tela de fibra de vidrio impregnada con una gruesa capa de goma

siliconizada.

Para el célculo de la seccidn se necesita saber lo siguiente:

Temperatura superficial, temperatura ambiente, diametro de tuberia y
espesor de aislante, es necesario tener en cuenta que las pérdidas que se
incurren en las lineas de vapor y retorno de condensado cuando las tuberias no

cuentan con aislamiento son considerables.

Entre los aislantes encontramos el aislante térmico recuperable, es un tipo
de aislante que por sus caracteristicas puede ser recuperado después de un
mantenimiento, de tal manera que podemos seguir utilizandola, que prolonga la

vida util.

La composicién del recubrimiento dependera de la temperatura de la
operacion y su aplicacion, puede incluirse fibra de vidrio tipo E o también se
puede utilizar fibra ceramica para altas temperaturas.

1.8. Tipos de calderas
Existen varios tipos de calderas para distintos tipos de usos en la industria,

se diferencian por su forma de ensamblar, eficiencia y funcionalidad en la

industria.
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1.8.1. Pirotubular

Las calderas son recipientes cerrados, que contiene un liquido por lo general
agua destinada a ser convertido en vapor mediante una fuente calorifica a una
presion y temperatura muy elevada.

Las calderas se componen de un compartimiento donde se consume el
combustible y otro donde el agua se convierte en vapor, para la produccion de
vapor puede ser utilizado para la coccion de alimentos, lavado y planchado en
serio de ropa, tratamientos sépticos entre otros.

Las calderas pirotubulares son equipos donde los gases calientes de la
combustion fluyen por el interior del hogar o fogén y de los tubos flux, y el agua
rodea, bafia a estos tubos por lado fuera; la diferencia de temperatura hace que
se forme una transferencia de calor del fluido de mas alta temperatura, hasta los
fluidos de baja temperatura que en la mayoria de las veces es agua, de este
modo se produce que el liquido llegue al punto de ebullicién para convertirlo en
vapor.

Los gases muy calientes procedente de un guemador, este se conduce a través
de mdltiples tubos sumergidos en el agua contenida en el cuerpo de la caldera,
estos tubos se llaman tubos de fuego.

Durante la circulacién por los tubos estos ceden la energia calorifica al agua, esto
produce que el agua llegue a su punto de ebullicion para producir vapor, una
valvula de seguridad impide que la caldera alcance presiones peligrosas que
puedan afectar la integridad de los operarios.

Ventajas de las calderas pirotubulares (con 1y 2 hogar) son:

Construccion compacta.

Menor coste de adquisicion.

Menor coste de instalacion.

Gran capacidad de energia acumulada.
Réapida respuesta a puntas de consumo.
Alta calidad de vapor, titulo cerca de.
Alto rendimiento

Inconvenientes

. Produccion limite de 25 a 60 toneladas de vapor por hora.
Presion méaxima de trabajo es de 25 a 27 bar.

La caldera pirotubular o bien de tubos de fuego es la caldera que mas prevalece y
se utiliza para aplicaciones de calentamiento de proceso y aplicaciones
industriales, la configuracion de la caldera esta influida por necesidades de
transferencia térmica de modo que se pueda extraer del combustible de esta
manera utilizar el material que aporte mayor capacidad calorifica y sea lo mas
econdémico posible.
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Algunas de las desventajas de estas calderas es que los hogares, los hogares
son los lugares donde se quema el combustible y por lo regular se encuentran
rejas de metal las cuales atrapan el residuo del combustible utilizado, tienden a
colapsar por la fuerza que reciben estos se aplastan; por lo cual se necesitan
tirantes o arriostrada el cual lleva una chapa a lo largo del hogar tubular.

En la caldera pirotubular encontramos tres tipos de camaras.

. Camara de agua, la primer parte de volumen de la caldera se ocupa de
agua la cual tiene un limite de nivel superior que en ningdn momento
debe descender durante su funcionamiento, el cual esta entre el nivel
visible del tubo.

. Camara de vapor, este viene dado sobre el nivel superior del volumen de
agua, mientras mas vapor se utilice el volumen de la camara de vapor
sera mucho mas grande.

o Céamara de alimentacion, esta se encuentra entre el nivel maximo y
minimo de agua, esta cAmara durante el funcionamiento estard ocupada
por agua o vapor segun sea el nivel del agua.

La caldera esta conformada basicamente por los siguientes elementos:

Zona de presion, incluyendo superficies de calentamiento
Conexiones de entrada y salida para agua y vapor

Hogar

Conexiones para manejo de aire, combustible y gases
Aislamientos y refractarios

Estructura frontal de soporte para equipo de combustion
Tapas o compuertas

Valvulas

Sistema de control™®

1.8.2. Verticales

Son aquellas calderas que trabajan la mayoria de las veces con tubos y estos se
encuentran serpenteados. Son utilizadas cuando existen superficies planas y de
menor area.

Las calderas verticales son utilizadas para unidades estacionarias de las cuales
los trabajos a utilizar son de presion media, normalmente son utilizadas para
planchas industriales y trabajo en plasticos.

Ventajas de las calderas verticales

1 KOHAN, Anthony Lawrence. Manual de caldera, principios operativos de mantenimiento,
construccion, instalacion, reparacion, seguridad, requerimientos y normativas. p. 47.

21



Facil instalacion

Costos bajos

Dimensiones para la caldera reducidas
No se necesita de un lugar aislado
Instalacion rapida

Desventajas de las calderas verticales

. No se tiene acceso al interior
. Baja capacidad de agua
. Mayor arrastre*

1.8.3. Con tubos

En este tipo de caldera posee tubos tipo serpiente donde transita el calor

entre estas calderas se encuentra:

o Caldera tipo Manning y del fondo estrechado con una superficie de
parrilla amplia, algunas de las ventajas de las calderas verticales son:
capacidad y manejabilidad; bajo coste de inicio; instalacién rapida; poca

superficie requerida; no se precisa de un asentamiento especial.
1.8.4. Sin tubos
Habitualmente este tipo de calderas utiliza electricidad, transformando el
calor por una resistencia sumergida en el agua, posee rendimientos térmicos

muy elevados.

Faciles de instalar, donde se encuentran la mayoria de las veces es en

laboratorios, productos alimenticios, entre otros.

' KOHAN, Anthony Lawrence. Manual de caldera, principios operativos de mantenimiento,
construccion, instalacion, reparacion, seguridad, requerimientos y normativas. p. 70.
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1.8.5. Horizontales

Este tipo de calderas es de las mas comunes en la industria, entre ellas se

encuentra:

principio para uso marino, el hogar de estas calderas forma parte integrante del

conjunto total, permitiendo una construccion mas compacta para su capacidad

Caldera SM (Marian escocesa), esta caldera fue utilizada desde un

de produccion. Estas calderas estan soldadas como una unidad compacta.

De este tipo de calderas existen 4 tipos y son de 1, 2, 3, 4 pasos es decir

el tubo serpentea de uno a cuatro veces.

1.9.

Acuotubular

Las calderas acuotubulares son aquellas que por el interior circula agua o bien
sea en algunos casos vapor y los gases calientes se hallan en contacto con la
superficie externa de aquellas.

El uso de estas calderas regularmente es para obtener elevadas presiones y
rendimientos.

Algunos de los objetivos al construir calderas son:

Menor costo

La forma de los tubos mas simple

Capacidad

Mayor accesibilidad

Mayor eficiencia en la transferencia de calor
Eleva la capacidad de la produccion de vapor

Las calderas acuatubulares son aquellas donde el fogén se encuentra en la parte
exterior y por el interior de los tubos corre agua a cierta temperatura,
regularmente el agua que pasa por estos tubos tiene un precalentamiento esto
hace que el gasto del combustible utilizado sea minimo, las calderas
acuatubulares tiene altas capacidades algunas de ellas puede producir hasta cien
millones de libras de vapor por hora.

En la parte de la industria el término caldera est4 siendo remplazado por
generador de vapor, los generadores de vapor producen vapor saturado, vapor el
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cual se encuentra en un punto préximo al condensado, cominmente las calderas
(nombre referido a las calderas pirotubulares) y os generadores de vapor (nombre
referido a las calderas acuatubulares) generan dos tipos de vapor; la primera
genera vapor sobrecalentado es decir un vapor seco y la segunda genera vapor
saturado un vapor bastante hiumedo.

Las ventajas de estas calderas son:

. Mayor capacidad a mayor cantidad de tubos, independientemente del
diametro del calderin de vapor.

o El calderin no esta expuesto al calor radiante de la llama.

La circulaciéon de agua dentro de la caldera tiene un patrén, es muy importante
conocer este patron ya que para que exista una buena transferencia de calor se
debe conocer el recorrido del agua.

Entre los muchos disefios de las calderas las acuatubulares estan:
. Calderas de circulacion natural.

o Tubos rectos entre ellos encontramos los de poca inclinacién y
tubos verticales o inclinados.

Tubos curvos.

Tubo de radiacion.

De un solo cuerpo cilindrico.
De varios cuerpos cilindricos.
Cuerpo transversal.
Circulacién forzada.
Circulacion controlada.
Calderas especiales.

Las calderas de tubos rectos tienen la ventaja de que todos los tubos principales
son iguales y solamente necesitan pocas formas especiales; el inconveniente es
que los tubos rectos terminan en colectores cuyas paredes deben estar a
escuadra con la linea central de los tubos.

Las calderas de tubos de poca inclinacion poseen circulacién natural, siendo
estas construidas para la fabricacion de 110 toneladas de vapor por hora la
presion de servicio limite es de 180 kg/ cm? posee una gran superficie eficaz de
vaporacion esto para el aumento de la cantidad de vaporizacion, cuenta con un
recalentador que esta ubicado generalmente entre el haz tubular y el tambor
superior.

Cuando son calderas con tubos muy inclinados o verdiales estas estan
constituidas por dos cuerpos cilindricos, los cuerpos estdn unidos por haces
tubulares verticales por la disposicion de los tubos la circulacién es muy intensa,
favoreciendo la separacion de las burbujas; para las calderas de tubos rectos no
sirve para presiones superiores a 35 km/cm® a causa de la poca solidez de los
tambores,
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Las calderas de tubos de agua curvados poseen mayor flexibilidad y esto permite
la construccion mucho mas ancha y a baja altura, la caldera de tubos curvados
permite mayor superficie de calefaccion; los calderines sirven de puntos
colectores muy convenientes en el circuito de agua-vapor.

En la actualidad existen calderas modernas que se le denomina:

. Tipo A: cuenta con un domo superior soportado por dos grupos de tubos
gue salen de dos domos inferiores separados.

. Tipo D: un domo superior soportado por un grupo de tubos que salen de
un domo inferior

. Tipo O: cuenta con un domo superior soportado por dos grupos de tubos
que salen de un domo inferior

En la categoria de calderas modernas se incluyen todas aquellas que trabajan
con elevadas presiones de vapor.*?

1.10.  Tipos de maquinados

El maquinado es aquella accidon que involucra maquinara de confecciéon y

corte para prendas en la industria de textiles.
1.10.1. Descripcién
Es toda aquella actividad donde implique la unién de la materia, también
se le llama maquinado a la accion de remover la materia excedente del
producto final.

1.10.2. Condiciones de corte

Los cortes en la industria de textiles pueden ser:

2 KOHAN, Anthony Lawrence. Manual de caldera, principios operativos de mantenimiento,
construccion, instalacion, reparacion, seguridad, requerimientos y normativas. p. 64.
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Cortes manuales: son todos aquellos cortes efectuados en prendas de
vestir individuales o a la medida, en estas condiciones el operario se
encuentra parado sobre la mesa de corte, donde dibuja sobre la tela el
disefio de la pieza la cual seguido de esto efectia el corte con tijeras.

Cortes industriales: para una produccion a mayor cantidad es necesario
de utilizar equipo industrial, de igual manera el operario se encuentra
situado frente a la mesa de corte la cual estda programada con un
software en el cual se incluye la medida y el disefio de la prenda a
confeccionar.
1.10.3. Tipos de herramientas

En la industria de textiles se utilizan:

Mesa.

Tijeras.

Maquina de corte: rectas, circulares y mini cortadoras; estas maquinas
realizan la operacion de corte de tela, esta maquina es una de las mas
complicada de utilizar ya que todo error es imposible de corregir. Al
realizar el corte se puede utilizar tijeras también pero no es nada
eficiente.

Metro.

Regla curva.
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Papel para patrones.
Papel para marcar.
Rodo.
Alfiler.
Tiza.
Tela.
Plancha.
Maquina de coser: existe una amplia variedad de maquinas para efectuar
la unién de las piezas de textiles, entre ellas se encuentran; Overlock,
recubridora, maquina pespunte, bastera, collaretera, botonera,
atracadora, elastiquera, ojaladora y cerradora.
1.10.4. Partes de la herramienta

Las maquinas de corte:
Cuchillas rotarias es un disco de 4 a 20 cm de diametros, motor eléctrico,
deposito de aceite, palanca de libracion, afiladora de palanca, perilla
giratoria, leva de palanca de liberacién, tubo, polea de eje, correa de eje,
clavija, cubierta, palanca de présatela, soporte de afiladora, protector de

cuchilla.
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1.11.

Cortadora de cuchilla circular, las cuchillas circulares pueden variar de

didmetro, cuenta con capacidad maxima de 900 rpm

Maquinas de coser:

Overlock: barra de la prensa telas, protector de telas, placa de aguja,
volante, mirilla indicadora de aceite, tapon de suministro de aceite,
regulador de tension del hilo, cubierta delantera, protector de ojos, barra
de agujas, agujas de sobre orillado, tornillo regulador de presion del pie,
enlazador inferior, enlazador superior, enlazador de punta de cadena,

indicador del nivel de aceite.

Plana de tres agujas: rueda de mano, porta hilo, selector de puntada,
palanca del tirahilo, tensor, barra de aguja, prensa tela, aguja,
arrastratela, lanzadera, bobina, porta bobina, variador de velocidad y
correa.

Maquina punta cadena.

Reduccidon de tiempos

Para mejorar la eficiencia de la produccién se necesitan conocer los

elementos que atrasan una produccion.

1.11.1. Diagrama bimanual

Un diagrama bimanual es aquel que permite mostrar los movimientos que

realizan las manos de los operarios ya sea la izquierda o derecha, asi también
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la relacion que existe entre ambas manos. Se utiliza el diagrama bimanual para

identificar y analizar operaciones repetitivas.

En este diagrama se utilizan simbolos para representar los movimientos,

entre ellos estan:

Tabla I. Categorizacion de actividades
ACTIVIDAD DEFINICION SIMBOLO
Operacion Es utlizado para tomar,

colocar, utilizar, entre otros.
una herramienta, material,
entre otros.

Transporte Es utilizado para determinar
movimiento de la mano hasta
el trabajo, herramienta o
material; o desde uno de ellos.
Espera Es utilizado para determinar
cuando una mano esta sin
moverse (aunque la otra si)

Sostenimiento Este simbolo es utilizado para
representar toda  aquella
accion para sostener alguna

<UL O

herramienta, mantener
sujetada materia prima, entre
otros.

Fuente: elaboracion propia.

Para el disefio del diagrama se necesita tener en cuenta los siguientes

aspectos:

o Estudiar el ciclo de operacion repetidas veces.
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o Registrar la mano derecha o izquierda no ambas.

o Registrar la menor cantidad de simbolos.

o Registrar las mismas acciones en el mismo tiempo.

o Las acciones con sucesion se deben escribir en distintos renglones.

o Procurar el registro de acciones efectuadas por el operario y evitar

cambiar de simbolos.

1.12. Elementos que atrasan la produccion

Los elementos que atrasan una produccion son todos aquellos factores de

demoras ya sean externos o internos.

Entre los factores externos estan:

o Demora en llegada de materia prima
o Caidas de potencial eléctrico

o Manifestaciones

o Condiciones naturales

Factores internos:

o Falta de comunicacion entre encargado y operario
o Falta de capacitacion

o Accidentes donde se detenga la produccion

o Mala ergonomia
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. Cuellos de botella

o Fallas en maquinaria

1.12.1. Tiempos muertos

Se le denomina tiempos muertos a todos aquellos tiempos donde una
maquina no realiza trabajo util. Los tiempos muertos son causados en algun
momento por averias, también cuando un proceso de produccién tiene varias
etapas hasta la llegada de producto final las maquinas poseen tiempos muertos

ya que esta trabajara hasta que la otra termine su proceso.

Hay que tomar en cuenta que cuando existen muchos tiempos muertos
pequefios llegan a afectar la produccién ya que estos al final del todo el proceso

produce gastos.

1.12.2. Tiempos de ocio

Se define tiempo de ocio a todo aquel tiempo en el que el operario no se
encuentra realizando ninguna activada ya sea por falta de materia prima,
trabajo de maquinado, cuellos de botella, entre otros factores que involucren la

inactividad del operario.

Es necesario que el operario tenga algun tiempo de ocio 0 un descanso ya

gue esto ayudara al rendimiento fisico y mental.

1.12.3. Tiempo estandar

Es el tiempo medido desde el inicio al final de un proceso es necesario

tener en cuenta que para saber un tiempo estandar se necesita:
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o Hacer lecturas de tiempos considerando, si la variacion se muestra en el

proceso esta lectura se conserva.

o Si la variacién de tiempo no se conserva, puede ser a la falta de habilidad

del operario para realizar la tarea.

o Si hay variaciones en una lectura y en la siguiente no existe entonces se

debe a la reaccion del encargado del cronometro.

o Si no existe variacion por alguna causa visible no se debe eliminar se

debe realizar nuevamente el proceso.
1.12.4. Ergonomia

La ergonomia es el estudio encargado del trabajo del hombre y su
adaptacioén a los entornos psicologicos, fisicos-sociales, esto con el fin de que la
productividad y estabilidad fisica del trabajador sean adecuadas.

La ergonomia quiere encargarse de la individualidad de los trabajadores
para que sean lo mas eficiente posible a la hora de realizar sus actividades
dentro de la empresa, es decir que reduzcan los tiempos y aumenten su
productividad creando un ambiente agradable.

En la ergonomia se estudia también la antropometria.

La antropometria es la ciencia que estudia las dimensiones del cuerpo

humano, entre las medidas antropomeétricas estan:
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. Raza

o Genero

. Edad

o Ocupacion
. Vestido

1.13. Tipos de vapor

En la industria de produccion de vapor se cuentan con gran cantidad de
vapores esto dependera de la caldera a utilizar y el proceso para el cual se

necesite el vapor.
1.13.1. Saturado
Se considera el vapor a la temperatura de ebullicion del liquido, el vapor
saturado se presenta a presion y temperatura en los vales el vapor y el agua
pueden coexistir juntos, es decir, ocurre cuando el rango de vaporizacion del

agua es igual al rango de condensacion.

El vapor saturado tiene varias propiedades que lo hacen una gran fuente

de calor, siendo particularmente a temperaturas de 100 °C y mas elevados.

Algunas de las propiedades son:

o Calentamiento equilibrado a través de la transferencia de calor latente y
rapidez.

o La presion puede controlar la temperatura.

o Elevado coeficiente de trasferencia de calor.

o Se origina del agua.
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Ventajas del vapor saturado:

o Mejora la productividad y calidad del producto.
o La temperatura puede establecerse rapido y precisamente.
o El area de transferencia de calor requerida es menor, que permite la

reduccion del costo inicial del equipo.

o Vapor mas limpio, segura y de bajo costo.

El vapor saturado se utiliza a presion atmosférica, se utiliza para mover
maquinas ya sean pistones o bien turbinas, también se utilizan para secar

madera, destilacion, entre otros.

1.13.2. Seco

El vapor seco es aquel vapor que no posee humedad, se consigue este
tipo de vapor llevando el agua al punto de ebullicion de 100 °C, es decir, el
vapor seco posee solo un 3 % de humedad otorgando una calidad del 97 %.
Este tipo de vapor evita que se dafien algunas piezas ya que no deja residuos y
también evita que el condensado aparezca, se utiliza para la limpieza, como en
hospitales para desinfectar las herramientas y también para la industria

alimenticia.
1.13.3. Himedo
El vapor himedo es aquel vapor mas comun, siendo este el que se puede
observar en muchas plantas. Cuando el vapor se genera utilizando calderas,

generalmente contiene humedad las cuales se presentan en particulas de agua

no vaporizadas las cuales son llevadas hacia las lineas donde estas se
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distribuyen, inclusive las calderas mas modernas contienen de un 3 % a 5 % de

humedad.

Cuando el agua llega al estado de saturacidbn comienza a evaporar, esta

forma un goteo el cual debe ser compensado con una trapa de vapor.
1.13.4. Sobrecalentado

El vapor sobrecalentado se crea por el sobrecalentamiento del vapor
saturado o bien humedo para alcanzar un punto mayor al de la saturaciéon. Es
decir, un vapor que contiene mayor temperatura y menor densidad que el vapor
saturado en una misma presion.

El vapor sobrecalentado es usado principalmente para el movimiento-
impulso de aplicaciones las turbinas y normalmente no es usado para las
aplicaciones de transferencia de calor.

Algunas de las ventajas de usar vapor sobrecalentado:

o Mantener la sequedad del vapor para equipos

o Mejora la eficiencia térmica y capacidad laboral

Las propiedades del vapor sobrecalentado:

o Bajo coeficiente de transferencia de calor

o Temperaturas variables aun a una presion constate
o Calor sensible utilizado para la transferencia de calor
o La temperatura podria ser extremadamente elevada
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Desventajas del vapor sobrecalentado:

Reduce la productividad.

o Se requiere una superficie mayor para la transferencia de calor.

o El vapor sobrecalentado requiere mantener una velocidad elevada, de lo
contrario, la temperatura disminuird ya que se perdera el calor del

sistema.

o Las caidas de temperatura pueden tener un impacto negativo en la

calidad del producto.

o Se podria requerir materiales mas fuertes para la construccion de

equipos, esto requerird un mayor costo.

Por esta y otras razones, es preferible el vapor saturado, por otro lado,
desde el punto de vista de usarlo como fuente de calor para un calentamiento
directo como un gas de alta temperatura, tiene algunas ventajas por sobre el
aire caliente como que puede ser usado como fuente de calentamiento bajo las

condiciones de liberaciéon de oxigeno.
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2. SITUACION ACTUAL

2.1. Departamento de mantenimiento

Actualmente, la empresa Inprotex no cuenta con ningun plan en

mantenimiento para su maquinaria, entre la maquinaria se encuentra:

o Caldera pirotubular
o Maquinas de confeccion
o Compresor de aire

Para cada una de las anteriores se otorga un mantenimiento
aproximadamente a cada seis u ocho meses sin tomar en cuenta el tipo de
aceite a utilizar, el combustible que se suministra a la caldera, los
recubrimientos en las tuberias, la pérdida por condensado de vapor, la calidad
de vapor con la cual se esta trabajando, la eficiencia que posee la caldera y

tampoco se toma en cuenta la cantidad calorifica de la caldera.

En la medicién de tiempos perdidos no existen indicadores los cuales

demuestren cual es el tiempo perdido por fallas mecanicas.
2.1.1. Distribucion y maquinaria
La planta cuenta con 25 metros de ancho por 50 metros de largo, un area

de 1 250 metros cuadrados en los cuales se encuentra las areas

administrativas, de produccion y de mantenimiento.
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2.1.2. Caldera pirotubular

La caldera se encuentra en el area de mantenimiento, la cual debe ser
monitoreada por el maquinista; en este caso no cuentan con un especialista
encargado en verificar los niveles de agua, la cantidad de vapor producida, el
tiempo de funcionamiento de la caldera, la chumacera, los quemadores, entre

otros aspectos, para los cuales debe haber una persona encargada.

La caldera se encuentra situada en el cuarto de calderas donde posee el
tanque para suministrar el agua, el combustible es suministrado por tuberias de
acero inoxidable, el tanque de diésel se encuentra situado en la parte posterior

de la planta en una zona fuera.

Figura 2. Caldera pirotubular

Fuente: elaboracion propia.
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2.1.3. Compresor

El compresor estd montado a un costado de la caldera lo cual hace un
poco incomodo el encendido y apagado del mismo; se decidio colocar en este
lado para brindarle la cantidad de aire necesaria para una buena combustion,
pero no existe un indicador lo que demuestra que la combustion se eta
efectuando de manera adecuada, es decir, no se sabe si se le esta
suministrado la cantidad de aire necesario a la caldera, el compresor es

activado por energia eléctrica.

Figura 3. Compresor

Fuente: elaboracion propia.

2.1.4. Planchas industriales

A lo largo de la linea de produccion se encuentran las planchas
industriales las cuales son utilizadas para darle los toques finales a las prendas

de confeccion, la tuberia utilizada para transportar el vapor generado no posee
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ningun recubrimiento, es una tuberia de acero inoxidable que cuenta con 4
codos de 90 grados, en los cuales se puede notar oxido; esto puede ser por el
condensado que se almacena en estas partes, esto hace que la pureza del

vapor disminuya y afecte la maquinaria.

Figura 4. Planchas industriales

Fuente: elaboracion propia.
2.1.5. Maquinado

El area de maquinado ocupa el 55 % de la planta ya que se cuenta con

varias lineas de produccion las cuales se dividen en 5 lineas de 6 maquinas por

linea.
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2.1.6. Remalladora overlock

Utilizan este tipo de maquinas para evitar que las costuras de deshilachen

ya que realizan puntadas sobre las costuras.

2.1.7. Plana de tres agujas

Estas maquinas son utilizadas para hacer puntos, pueden hacer costuras

pres puentes y centradas.

2.1.8. Puntada cadeneta

Son también conocidas como rectas estas realizan costuras cerradas con

un maximo de gres agujas.

2.1.9. Méaquina de ojal

Estas son utilizadas para realizar los hojaldres y tiene un mecanismo de

cortado automatico al finalizar la cadena.

2.1.10. Maquina para costura Interlock

Estas utilizan puntas francesas son capaces de cerrar caminas, mangas,

pants deportivos y una gran cantidad de prendas de confeccién deportiva.

2.2. Historial de mantenimiento

No se registra historial de mantenimientos por lo cual se iniciard desde

cero.
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2.2.1. Manuales de mantenimiento

No existen manuales de mantenimiento para la maquinaria, la Unica
accion calendarizada es el engrasar y aceitar las maquinas de costura, dicha
actividad se realiza cada viernes al finalizar la produccion, cuando se laboran
los dias sabados que por lo habitual asi pasa; entonces, hay un grupo de tres
personas encargadas de engrasar, aceitar, verificar que todas las maquinas se
encuentren en un estado adecuado para su funcionamiento de la siguiente
semana, como toda maquinaria eléctrica permanece desconectada cuando no

esta en funcionamiento.

2.2.2. Tiempo entre servicio de la maquinaria

El tiempo de servicio para la caldera es efectuado a cada seis meses, se
revisa el estado exterior de la caldera, se hace la depuracion de agua, para la
siguiente revision, es decir los otros seis meses, se revisan los quemadores, el

ingreso del combustible, la calidad del aire, las chimeneas.

El compresor es verificado al mismo tiempo que se le da mantenimiento a
la caldera es decir a cada seis meses, aungue el uso de este es directamente
para otorgar aire a la caldera para que la combustién sea la adecuada con el
diésel, también, se le necesita dar un mantenimiento adecuado ya que sus

componentes internos tienden al desgaste.
Las maquinas de confeccion son revisadas cada semana no se tiene

registro que se le brinde un servicio completo a la maquinaria, pero se engrasa

a cada semana. Las agujas son remplazadas a cada quincena.
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2.2.3. Gastos por fallas inesperadas

Los gastos efectuados por maquinaria suceden cuando las maquinas
remalladora overlock ya que estas son las que dirigen la produccién por la que
todas las prendas tienen que pasar al principio si esta maquina detiene una
linea de produccién puede cambiarse por alguna de stock cuando dos 0 més se
dafian por un mal uso entonces la pérdida de dinero se mira por cada hora que
la linea deja de producir; el costo aproximado por hora es de quinientos
guetzales tomando en cuenta el tiempo de ocio que esto ocasiona y la cantidad
de prendas que dejan de producirse.

2.2.4. Stocks en bodega
En bodega de stocks regularmente dejan la maquinaria en mal estado
aproximadamente 15 dias, solo tiene a disponibilidad una, si en dado caso falla
mas de una maguina se detiene la linea completa.
2.2.5. Tiempo de uso en linea de produccion
En la linea de produccion se manejan aproximadamente 3 minutos por
cada maquina en cada linea de produccién ya que existen 5 maquinas de
confeccidn, entonces, la prenda tiene un total de 15 minutos.

2.3. Descripcién de equipo

La descripcion del equipo viene dada por los siguientes factores.
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2.3.1. Tipo de combustible usados actualmente
Actualmente, la caldera utiliza diésel, como combustible principal, en los
altimos afios se ha tenido beneficio por el precio que se ha mantenido
relativamente bajo.
2.3.2. Tipo de lubricante usado actualmente
En la actualidad no utilizan ningun aceite como combustible en la caldera,
no hay una demanda alta ya que los mecanismos de confeccién ya que estas
utilizan muy poca cantidad esto se debe a los historiales del mantenimiento que
regularmente se hacen a cada seis meses.

2.3.3. Tipo de tuberia

Los tubos utilizados para el transporte de vapor son tubos de acero sin

soldadura para los cambios de direccion se utilizan codos a 90 grados.

2.3.4. Recubrimiento que posee la tuberia

La tuberia no cuenta con ningun recubrimiento esta colocada a un metro y

medio del suefio y no cuenta con ningun tipo de recubrimiento.
2.3.5. Ubicacién de la caldera
La caldera se encuentra ubicada a un costado de la planta, no cuenta con

puerta de seguridad y esta se puede visualizar desde el area de produccion. A

la par de dicha caldera se encuentra el compresor y los paneles de energia
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eléctrica, cuenta con una tuberia que suministra el combustible diésel desde la
parte exterior de la planta.

2.3.6. Diagrama de distribucion

En la instalacion de la caldera se representa el proceso a través de un

diagrama el cual indica el inicio, distribucion generacion y recuperacion.

Figura 5. Diagrama de distribucion
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Fuente: elaboracion propia.

2.4, Tiempo de uso de la caldera

La caldera por lo general es utilizada cuando un lote de ropa es terminado

y se llevan a las planchas, por lo general se utiliza 3 veces al dia durante
1 hora.
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Laborando 6 dias a la semana, el uso mensual de la caldera esta
alrededor de 72 horas en meses con demanda regular, cuando se hace uso
completo de la caldera cuando existe demanda es aproximadamente de

86 horas mensuales

24.1. Tipo de mantenimiento actual de la caldera.

El tipo de mantenimiento utilizado en la caldera es un mantenimiento de

tipo reactivo.

Esto se debe a que el presupuesto para el area de mantenimiento no esta
establecido como prioritario, entonces al tener encontrarse con alguna falla
mecanica deben asignar presupuesto para la compra de repuesto, en algunas
ocasiones cuando surge un desperfecto mecénico en maquinaria de confeccién

se detiene una linea de produccion.

2.4.2. Descripcidn del proceso

En el proceso para verificar que la caldera se encuentre el técnico
encargado debe verificar que todo se encuentre adecuado para iniciar el

proceso.

2.4.3. Arranque de la caldera

El calderista verifica que el combustible tenga el nivel adecuado, revisa los
niveles de agua, luego procede a dar ignicion con gas propano para un
precalentamiento. Luego de esto procede a verificar que la llama piloto este
encendida para asi dar paso al combustible principal, abre las valvulas de paso

para el aire del compresor, al obtener 50 psi el calderista procede a apagar la
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caldera, procede a abrir valvulas de paso para el vapor verificando la presion en

los mandémetros de salida.
2.4.4. Tipo de agua utilizada en la caldera.

El agua utilizada para producir vapor no tiene ningun tipo de tratamiento,
es agua del pozo ubicado en la planta, la cual no tiene ningun tratamiento
qguimico para eliminar impurezas.

2.4.5. Cantidad de aire suministrado

El compresor puede generar 140 psi, pesa 255 kg y posee una potencia
de 7,5 Hp y un caudal de 830 litros por minuto, pero a la caldera el compresor
solo suministra 50 psi.

2.4.6. Tiempo de funcionamiento

La caldear esta en funcionamiento alrededor de tres horas al dia en dias

de mayor produccién esta se utiliza 4 horas a 5 horas por dia.

24.7. Apagado de la caldera

Por lo general el encargado de la caldera suele cortar el suministro de aire
del compresor luego de esto cierra la valvula de diésel, luego procede con
cerrar las valvulas de paso de agua y al finalizar procese a verificar la presion
de vapor contenida, como todos los otros manometros que indica que todo se

encuentra apagado.
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2.5. Anélisis de disefio

Para el analisis del disefio para su mantenimiento se toma como base el

manual de fabricante.

2.5.1. Factores que involucran fallas

Principalmente, las fallas mas comunes presentadas en la maquinaria son
la falta de experiencia a la hora de manipular los mecanismos de confeccion,
esto es por falta de capacitacion y experiencia laborando con este tipo de

maquinaria.

En el arranque de la caldera hay varios aspectos que no toman en cuenta
como verificar cada uno de los mandmetros, utilizar el tiempo exacto de la
caldera, la velocidad del vapor en las tuberias. A la hora de apagar la caldera se
debe efectuar ciertos pasos los cuales se realizan en un orden, en este caso no
es asi, no efectian las purgas de agua, desconectan ante el compresor de aire
luego de esto cierran la valvula de combustible.

El agua utilizada para la caldera no tiene un tratamiento lo cual quiere
decir que hay posibilidad que dentro de los tubos se creen capas de sarro y
esto evite que la transferencia de calor sea la adecuada.

2.5.2. Montaje de equipo

El equipo se encuentra montado en un cuarto donde estan los paneles de

energia, el control de la bomba de agua, también de combustible.
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La caldera se encuentra ubicada al fondo, el area donde se encuentra es
un espacio bastante reducido de dificil acceso para darle servicio a la misma,
no posee suficientes drenajes la parte inferior por lo que es un poco complicado

el hacer las purgas correspondientes al finalizar el uso de la caldera.

2.6. Mantenimiento actual al equipo

El mantenimiento actual de la maquinaria no tiene registros, se hace

mediante la utilizacién o la falla de estas.

2.6.1. Caldera

o Mantenimiento reactivo.

o Se efectla el mantenimiento a cada 6 meses o cuando se presentan

fallas.

2.6.2. Compresor

o Mantenimiento reactivo

o Se efectla a cada semestre o cuando por defecto este tenga una averia
2.6.3. Maquinado

o Mantenimiento preventivo

o Se efectua semanalmente

o Para cambio de agujas es quincenal
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2.6.4. Bomba de agua

. Mantenimiento reactivo
. Se efectlia anualmente
2.6.5. Tuberias
o Mantenimiento reactivo (si existe)
. No se le da mantenimiento
2.6.6. Sistema eléctrico
. Mantenimiento reactivo.
o Se verifican cargas con multimetros en los tableros, este trabajo no es

tomado como importante.

o Se efectia cambio de flipones, cableado y toma corrientes cuando estas
fallan.
2.6.7. Quemadores
o Mantenimiento reactivo
o Se efectlia a cada 6 meses o hasta un afio
2.7. Rendimiento actual

El rendimiento actual relaciona los tiempos que se llevan registrados en el

control de puestos de trabajo.
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2.7.1. Tiempo muerto en maquinaria

Existen tiempos muertos cuando los mecanismos de confeccion tienen
fallas, es decir, son situaciones inesperadas en las cuales la caldera produce
vapor y al no terminar el lote de ropa se genera vapor el cual no llega con la
misma calidad a las planchas esto produce que el sistema interno quede
hamedo y es asi como empieza la corrosion dentro del mecanismo de las

planchas.

Es asi como se genera el tiempo muerto de la caldera y pasar esto se
debe parar todo el vapor ya que este pierde sus propiedades y lo Unico que
hace es causar averias en otros equipos.

2.7.2. Carga de vapor

No tiene un dato exacto para la carga de vapor por lo cual se tuvieron que

hacer mediciones.

Entonces:

Para un vapor saturado de 0 a 50 pis debe ser de 4 000 ppm a
6 000 ppm, con base en esto se determina que la caida de presion es de 0,5 %

a 0,7 % por cada 100 pies de longitud en la tuberia.

La carga de vapor es de 0,2827 kg/h con un calor radiante de 177,085 W.

Q= ZH(TS B Tam)
N Ll (d + ZL) N 2
20\ a, a(d, + 2L)
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Donde:

o L: espesor del aislamiento

o Tam: temperatura ambiente

o mc: carga del condensado

o Qr: calor radiante

o D1: diametro externo

o N\: coeficiente de conductividad térmica

o a: coeficiente de transferencia de calor
2.7.3. Velocidad del vapor

Con base en los datos calculados anteriormente, la velocidad de vapor

medida es de 3,3494 m/s. La ecuacion utilizada para este calculo es:

mxV
v:

3 60071(%)2
(0,061) * (100)
3 600m ({20224,
NG
¥ = 36007(0,0127)2
B (6,1)
V= (1,82414692)

m
v = 3,3494 5

Donde:

o Ms: rango de vapor medido en kg/h
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o V: volumen especifico m*/kg

o D: didmetro
o V: velocidad de vapor m/s
2.7.4. Calidad de vapor

La calidad de vapor es de 0,67 tomando en cuenta la velocidad del vapor y

la carga total.

2.8. Seguridad en area de mantenimiento

Se deben limitar todas las areas donde el personal pueda tener, incidentes
0 pueda llegar a sufrir un accidente.

2.8.1. Sefializacion de tuberias
No se cuenta con sefales en las tuberias, es decir los operarios pueden
estar en contacto con la tuberia que transporta vapor y puede sufrir heridas; de
igual manera no se cuenta con la sefializacion adecuada para la tuberia de
agua y tampoco la tuberia que lleva el cableado eléctrico.
2.8.2. Sefializacion areas de trabajo y maquinaria
No cuentan con lineas que indiquen cual es la zona segura, hasta donde

podemos tener nuestro limite de seguridad; la delimitacion y sefializacion son

las herramientas para evitar cualquier tipo de incidente dentro de la empresa.
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2.9. Andlisis de seguimiento
o Andlisis

Se toma en consideracion para el analisis la importancia la cual va
dependiendo de la maquinaria a analizar, nivel de importancia y aplicacién que

tendra en cuanto al mantenimiento que se realiza.

Para determinar el nivel de importancia lo clasificaremos en tres niveles,

alta, medio y bajo.

o Alta: toda aquella actividad que se considere como principal para

el funcionamiento de la maquinaria.

o Media: la cual podemos tener flexibilidad, esto no quiere decir que

sea de menor importancia.

o Baja: es toda aquella que se pude omitir de un mantenimiento
preventivo/correctivo y se pueda trasladar a mantenimiento
correctivo, que no afecte la maquinaria y la productividad.

. Puntos criticos
Para el andlisis de puntos criticos se toma en cuenta la actividad de alta

prioridad y su nivel de mantenimiento o en este caso la aplicacién al

mantenimiento. Se encuentra que no existe registro de estas actividades.
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Tabla Il.

Actividad de alta prioridad

Actividad Importancia Aplicacién

Mantenimiento a caldera Alta No hay registro

Mantenimiento a maquina

de costura Alta No hay registro

andlisis de costo

combustible Alta No existe comparativa

funcién de controles

caldera Alta No hay registro
Se hace mantenimiento correctivo

Controles comunes Alta semestral

Control de agua Alta No hay registro

Control de aceite Alta No hay registro

andlisis dimensional de Se trabaja con caldera comun, no hay

caldera Alta interés por cambio de caldera
Agua comun, no hay pureza en la

Tratamiento de agua Alta misma

Control de alimentacién

de combustible Alta No hay registro

Limpieza en tuberia Alta No hay registro

Fuente: elaboracion propia.
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3. PROPUESTA PARA REALIZAR EL DISENO EN
MANTENIMIENTO

3.1. Departamento de Mantenimiento

El Departamento de Mantenimiento debe tener conocimiento de todas las
maquinas que se encuentran dentro de la empresa, conocer su funcionamiento

y sus posibles fallas.
3.1.1. Tipo de caldera
La caldera utilizada en la empresa Inprotex es una caldera pirotubular,
esta caldera esta construida de acero soldado, estd compuesta por un
recipiente de presion, guemadores, controles del quemador, ventiladores,

compuertas de aire, bombas de aire, refractaria y componentes adicionales.

Especificaciones de la caldera y componentes principales

o Capacidad clasificada 120 a 350 HP

o Presién de trabajo Vapor 15 — 200 psi

o Combustible Aceite 0 gas, o combinacién
o Ignicion Automatica

o Acabado interno-vapor Cddigo ASME

o Caldera equipada en forma estandar CB-20

o Acabado interno-agua Cddigo ASME

o Modelo
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El caballaje de la caldera se indica por los niumeros que siguen a la serie
de combustible. En estos términos ------- indican una caldera de gas de ----- HP.

3.1.2. Quemadores

Para que el quemador de aceite tenga un adecuado funcionamiento en la
caldera debe ser tipo de baja presion el cual debe tener un mantenimiento
mensual, el atomizador por aire de una boquilla debe ser reemplazado cuando
se efectué el mantenimiento del quemador. El tipo de quemador es de orificio
sin necesidad de premezcla, los quemadores se encienden por medio de chispa
generada por un piloto de gas, el piloto es de tipo interrumpido este tiene el

mecanismo de apagado al estar encendida la llama principal.

La guardallama incluye un detector de llama, esto sirve para vigilar la
llama del aceite y del gas, y esto sirve como una valvula de emergencia la cual
se dispara al tener fallas en la llama; existen otros controles de seguridad los
cuales apagan el quemador bajo condiciones donde el agua no se encuentre a
nivel éptimo, en presion excesiva de vapor o cuando existe alta temperatura en

el agua de alimentacion.

El aire de combustion es suministrado por un soplador centrifugo
localizado en la puerta delantera. El abastecimiento del aire comprimido llega al
guemador el cual esta controlado por el actuador de compuerta. Este mismo
actuador regula el flujo de gas combustible por medio de un sistema articulado

conectado a la valvula de mariposa del gas.

Mantenimiento para quemador:
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Tabla 111. Cronograma mantenimiento quemadores

Tiempo Tipo mantenimiento Observacion

enero Correctivo El mantenimiento correctivo debe
ejecutarse inicialmente para llevar un
control adecuado y sea lo menos costo
en implementacion, de este
mantenimiento depende si se hace el
cambio de piezas o se continGa hasta el
siguiente mantenimiento

abril Preventivo - correctivo Con base en el mantenimiento anterior
se prevé si los quemadores estdn en
condiciones o deben ser cambiados
agosto Preventivo se debe hacer revision para no
descuidar el avance del mantenimiento
realizado anteriormente

diciembre Preventivo en este Ultimo se debe dar un dictamen
donde se evidencie que las piezas en
contacto con el fuego siguen estando en
un estado adecuado papara no atrasar
la productividad del préximo periodo, se
debe hacer un cambio de estos si
presentan corrosion o desgaste.

Fuente: elaboracion propia.

3.1.3. Funcién de controles

Se utiliza el término control para hacer referencia a las valvulas mas
importantes, también algunos componentes principales. El operario encargado
de todo este proceso debe conocer el funcionamiento de cada valvula y su

ubicacion.

Algunos dispositivos de control que se encuentran en esta caldera se

enumeran de la siguiente manera.
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Tabla IV. Mantenimiento de controles

Nam. Tipo de control Frecuencia mantenimiento

1 Control comun de todas las calderas. Mensual, el 1 de cada mes

2 Control de vapor. diario, durante la ignicion de la caldera

3 Control de agua caliente o combustible. Semanal, dia sabados para no interrumpir
produccién

4 Control para alimentacién con gas. Quincenal, 1 de cada mes y 15 del mes

5 Control de alimentacion de aceite. Diario, antes de la ignicién de la caldera

6 Control de aceite liviano. Semanal, dia sabados para no interrumpir
produccién

7 Control de aceite pesado. Mensual, el 1 de cada mes

8 Control para quemadores combinados Cuatrimestre

Fuente: elaboracion propia.

3.1.4. Controles comunes

no es la excepcion.

Tabla V.

Como es normal se encuentran controles en todas las calderas y en esta

Mantenimiento controles comunes

NUm. Controles comunes Frecuencia de mantenimiento
1 Motor del ventilador de tiro inducido, este disefio | Semestral, enero y diciembre
provee a la caldera aire de combustién, en esta
caldera lo encontramos como motor soplador.
2 Arranque del motor del ventilador de tiro inducido. diario antes de iniciar labores
3 Ventilador de tiro inducido, este suministra todo el | anual
aire, bajo presion para la combustion.
4 Transformador de la ignicion mensual, 1 de cada mes
5 Interruptor de baja alimentacién de combustible anual
6 Interruptor de baja alimentacién de agua anual
7 Placa de identificacion Sin mantenimiento
8 Interruptor manual-automatico anual
9 Control manual de llama diario antes de iniciar labores
10 transformador del motor de modulacion anual

Fuente: elaboracion propia.
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3.1.5. Controles de vapor

Las valvulas encargadas de controlar el vapor en la caldera utilizada en

Inportex son las siguientes:

Indicador de presion, la cual mide la presion interna de la caldera.

Control de presion maxima con interruptores para detener la operacion

del quemador cuando excede la presion preseleccionada.

El control de presibn maxima interrumpe el circuito para detener la
operacion del quemador seleccionada, este controlador esta

normalmente equipado con n restablecimiento manual.

Control modulacion de presion, este percibe cambios en la presion de la
caldera y transmite esta informacién al motor de modulaciéon para que
este pueda variar la alimentacion del quemador cuando el interruptor se

encuentra en automatico, de lo contrario el proceso sera manual.

Control de bomba y cierre de bajo nivel de agua, este control efectia dos

funciones.

o Detiene la alimentacién del quemador si el nivel del agua es
menor que el nivel de seguro de operaciéon también hace sonar la
alarma cuando existen bajos niveles. Este control requiere
restablecimiento manual para cerrar la admision por bajo nivel de
agua, esto es requerido para el arranque de los quemadores si
existe alguna interrupcion del control al detectar que existen bajos

niveles de agua.
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o Cuando existe bomba de alimentacion para mantener el nivel de

operacion adecuada.

Dispositivo de cierre auxiliar bajo nivel de agua, este dispositivo no esta
visible, la funcibn de este dispositivo es detener la operacion del
guemador en caso de que el agua de la caldera este por debajo del
punto de cierre del nivel de agua. Cuando la operacién es manual esta
requiere que se reposicione para lograr el arranque del quemador

nuevamente.

Placa de instruccion del consumo de bomba, esta suministra informacion

sobre la operacion de los dispositivos de control por bajo nivel de agua.

Columna de agua, el ensamble de esta acomoda el cierre por bajo nivel
de agua y el control de la bomba, este contiene un tubo de vidrio donde

se entran las llaves de cierre de agua y llaves de prueba.

Vélvula de drenaje de la columna de agua, esta valvula es utilizada para
lavar la tuberia, también para asistir al mantenimiento de las tuberias de
interconexién esto para ayudar a que se mantenga limpio y libre de
sedimentos el tazon del flotador también funciona como vélvula de

drenaje similar al dispositivo de cierre auxiliar de bajo nivel de agua.

Vélvula de drenaje del vidrio de nivel de agua, esta valvula sirve para

limpiar el vidrio de nivel de agua.

Vélvula de prueba, esta valvula cumple la funcion de permitir la salida de
aire dentro de la caldera durante el proceso de llenado y esta facilita la

inspeccion rutinaria de la misma.
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Valvula de seguridad, la principal funcion de esta valvula es aliviar el
exceso de presion que esta dentro de la caldera, la valvula de seguridad
y las tuberias de escape deben instalarse de acuerdo con los
requerimientos del cédigo ASME.

3.1.6. Controles de agua

Para el control del agua, en este caso agua caliente, se debe tener en

cuenta lo siguiente:

Indicador de la temperatura del agua, indica la temperatura del agua

dentro de la caldera.

Indicador de presion, indica la presion interna del agua de la caldera.

Control de temperatura maxima, interrumpe el circuito para detener la
operacion del quemador cuando la temperatura de la caldera excede el
ajuste seleccionado, se ajusta para el arranque o para detener la

operacion del quemador a una temperatura preseleccionada.

Control de temperatura maxima de trabajo, interrumpe el circuito para
detener la operacién del quemado al elevarse la temperatura arriba del
ajuste seleccionado. Este control viene generalmente equipado con un

restablecimiento manual.

Control modulador de la temperatura, percibe cambios en las
temperaturas de la caldera y transmite esta informacion al motor de
modulacion para que varie la alimentacion del quemador cuando el

interruptor manual esta en automatico.
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o Dispositivo de cierre de bajo nivel de agua, este dispositivo es el
encargado de detener la operaciéon de los quemadores si el nivel del

agua dentro de la caldera es menor al de operacion.

o Cierre auxiliar de bajo nivel de agua, interrumpe el circuito cuando los
niveles de agua dentro de la calderera estan por debajo del punto de
cierre del nivel de agua principal.

o Valvulas de desahogo, las valvulas de desahogo relevan a la caldera de
presiones mayores. Las valvulas de desahogo y sus tuberias de escape

deben instalarse a los requerimientos ASME.

3.1.7. Control de alimentacién de combustible

Con base en los requerimientos de Inprotex el combustible se transporta
por tuberias de acero inoxidable, algunas valvulas utilizadas en la alimentacion

son las siguientes:

o Valvula del piloto de combustible, valvula solenoide que se abre durante
el periodo de la ignicion, la cual deja pasar combustible al piloto. Esta
valvula se cierra después de establecerse la llama principal, esta

secuencia esta controlada por el relevador de programacion.

o Valvula respiradero del piloto de combustible, el propédsito principal de
esta valvula es ventilar los gases de la atmosfera en caso haya gas

presente en la linea cuando se cierran las valvulas del piloto.

o Llave de cierre del piloto, utilizada para abrir y cerrar manualmente la

alimentacion del combustible a la valvula del piloto.
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Llave de ajuste del piloto de combustible, sirve para regular el tamafio de

la llama.

Aspirador de piloto, aumenta el flujo de combustible al piloto.

Indicador de presion, indica la presion de combustible que tiene el piloto.

Vélvula reguladora de la presion del combustible, disminuye la presion
del combustible para satisfacer los requisitos del piloto [entre 5° a 10°
CDA (17,7 cm a 25,4 cm)].

Véalvula de mariposa, el disco pivotado en esta valvula es activado por
una conexion de la leva moduladora de combustible para regular la

cantidad del flujo combustible al quemador.

Leva moduladora de combustible, un ensamble que consiste en un
sector oscilante, una serie de tornillos ajustable con cabeza Allen y un
resorte perfilado, esta permite la entrada de combustible en cualquier

punto del campo de modulacion.

Llave de cierre del combustible principal, para abrir manualmente el
suministro principal de combustible, después del regulador de presion e
la linea principal de combustible. Una segunda llave de cierre, después
de la valvula principal, puede instalarse para poder cerrar la linea de este

siempre gue se verifiquen las fugas de la valvula principal.

Valvula respiradero principal de combustible, esta valvula solenoide que
esta normalmente abierta y entre las dos valvulas principales de

combustible para dejar escapar el gas a la atmosfera en caso de que
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exista combustible presente en la linea principal del mismo cuando se
desactivan las valvulas. La valvula respiradero se cierra cuando se activa

la valvula de paso de combustible.

Véalvula de combustible principal, esta valvula de cierre actuadas
eléctricamente que se abren simultdneamente para dejar pasar gas al
quemador, la valvula esta conectada al circuito de entrecierre de

preignicion.

Interruptor de alta presion de combustible, un interruptor actuado a
presion que se cierra siempre que la presion en la linea principal sea
menor que la presion preseleccionada. En caso la presion sea mayor que
este punto, los contactos del interruptor abriran un circuito provocando el
cierre de las véalvulas principales. Se utiliza para evitar que se encienda
el quemador. Este interruptor esta generalmente equipado con un
dispositivo que debe restablecerse manualmente después que el circuito

ha fallado.

Interruptor de baja presion, en caso de que la presion baje del punto
adecuado para el funcionamiento, los contactos del interruptor abriran un
circuito provocando el cierre de las valvulas, generalmente esta equipado
con un dispositivo que debe restablecer manualmente después que el

circuito ha fallado.
Conexion de fugas, esta valvula posee un orificio obstruido que se usa

siempre que sea necesario 0 se desea verificar fugas en la valvula

cerrada.
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3.1.8. Control de aceite

Para el control de aceite dentro de la caldera se debe tener en cuenta lo

siguiente:

o Bomba de aceite combustible, debido a que la principal funcion es la
transferencia de aceite del tanque de almacenamiento el cual es llevado
bajo presion al sistema de quemador debe contar con un mantenimiento

trimestral, lo recomendado para la vida atil del lubricante.

o Bomba de aire, suministra aire comprimido para la atomizacion del
aceite, ya que la bomba de aire esta en contacto todo el tiempo con el

aceite lubricante se programa un mantenimiento correctivo bimensual.

. Filtro de aire, filtra el suministro de aire antes de entrar a la bomba, se
debe llevar a cabo el cambio del filtro cuando se retire el aceite de la

bomba.

o Vélvula de retencion, evita el retorno del aceite y del aire a presion
cuando la bomba se detiene, por su funciéon fundamental debe llevar un

mantenimiento correctivo a mediano plazo.

o Tanque receptor de aire-aceite, mantiene aceite para la lubricacion
adecuada de la bomba de aire. Separa el aceite lubricante del aire
atomizado antes de llegar a la boquilla, el mantenimiento a corto plazo
mensual y preventivo es lo ideal para que el tanque receptor cumpla su

funcionamiento dentro del proceso de separacion.
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Indicador de presion, de aire atomizado, este indica la presion del aire

atomizado al inyector del quemador.

Vidrio del nivel del aceite lubricante, este indica el nivel del aceite

lubricante en el tanque receptor del aire.

Serpentin del aceite lubricante, la funcion principal es enfriar el aceite
antes de que llegue a la bomba de aire, dependiendo del tamafio de la
caldera, el serpentin esta ubicado ya sea adentro de la puerta o en el

conducto de la toma de aire.

Volador del lubricante, la funcion principal es filtrar el aceite antes de

entrar a la boba de aire.

Valvula del control de aire, controla el volumen de entrada de aire a fin
de regular la presion del aire atomizado que llega a la boquilla del

guemador.

Interruptor de la camara de aceite, cuando el inyector del quemador no
esta asegurado, este interruptor abre el circuito limitador hacia la
posicion adelante requerida para quemar el aceite.

Interruptor de prueba del aire atomizado, este interruptor trabaja a
presion cuyos contactos estan cerrados cuando hay suficiente presion de
aire atomizado de la bomba para encender el aceite combustible, el
mecanismo del interruptor funciona de tal manera que cuando esta
cerrado la valvula de aceite estaran abiertas de lo contrario

permaneceran cerradas.
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Dentro de la caldera existen componentes sensibles a los aceites

utilizados, para ello se debe tener en cuenta que existe una variacion

dependiendo de la funcion que este desempefia.

En los controles enumerados de seccién se encuentra aceites livianos,

siendo los componentes que utilizan este aceite los siguientes.

Control del aceite combustible, en esta unidad se encuentran el
indicador, el regulador y la valvula requeridos para regular el flujo de

aceites combustibles. (componentes principales)

Véalvula medidora de aceite, el vastago de la valvula se mueve para
aumentar o disminuir el area del orificio para regular el suministro de
aceite combustible a la boquilla del quemador de acuerdo con las
variaciones de carga de la caldera.

Indicador de presion del quemador de aceite, indica la presion del aceite

combustible a la valvula medidora.

Leva moduladora de aceite, consiste en un sector oscilante, una serie de
tornillos ajustables con cabeza Allen y un resorte perfilado que permite el
ajuste de la entrada de aceite en cualquier punto del campo de

modulacion.
Valvula solenoide de aceite, se abre al activarse por los contactos en el

programador y permite el flujo del aceite combustible desde la valvula
medidora del aceite a la boquilla del quemador.
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o Orificio de contrapresion, un limitador de retorno del aceite colocado

seguido del regulador del aceite combustible.

o Valvula de desahogo del aceite, crea una desviacion del exceso de

aceite combustible suministrado y mantiene la presion indicada.

Se describe el plazo del mantenimiento proyectado en el inciso 3.5

Constancia en el mantenimiento de maquinaria.

3.2. Agua de alimentacion

El equipo de alimentacion de agua tiene que ser inspeccionado,
verificando que todos los componentes como valvulas, tuberia, bombas

alimentadoras y receptores estén debidamente instalados.

Las calderas como parte de un sistema de agua requieren la circulacién
adecuada del sistema, debe operarse de la forma disefiada para evitar que
ocurra choques o fatigas severas, posiblemente prejudiciales, al recipiente de

presion.
Segun el cédigo ASME las calderas que excedan los 15 psi y superiores

de los 1 000 BTU/hr deben tener las siguientes especificaciones para el uso
adecuado segun la caida de temperatura y la capacidad maxima de circulacion.
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Tabla VI. Capacidad méxima de circulacion en funcion de tamafio
caldera

Caida de Temperatura del Sistema (°F)
Tamafio de la Energia de salida de la 10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 70 B0 | 30 | 100
caldera (HPC) | caldera (1000) BTU/Hr
Capacidad maxima circulacidn (GPM)
15 500 100 50 33 25 20 17 14 12 | 11 | 10
20 670 134 67 45 33 27 22 19 17| 15 | 13
30 1005 200 100 67 50 40 33 29 25|22 |20
40 1340 268 134 89 67 54 |45 38 33 | 30 | 27
50 1675 335 168 | 112 84 67 |56 48 42 | 37| 33
60 2010 402 | 201 | 134 | 101 | 80 (67 58 50 |45 |40
70 1345 470 335 | 157 | 118 94 78 67 59|52 |47
20 2680 536 268 | 179 | 134 [ 107 |90 77 67 |60 |54
100 3360 670 335 | 223 | 168 | 135 |112 96 B84 | 75 | 67
125 4185 836 | 418 | 279 | 209 | 168 |140 120 105 93 | 84
150 5025 1005 | 503 | 335 | 251 | 201 (168 144 126|112 (100
200 6695 11340 | 670 | 447 | 335 | 268 (224 152 168|149 (134
250 8370 1675 | 838 | 558 | 419 | 335 (280 240 210|186 (167
300 10045 2010 |1005| 670 | 503 | 402 (335 287 251|223 (201
350 11720 2350 |1175| 784 | 587 | 470 |392 336 294 |261|235
400 13400 2680 |1340| 895 | 670 | 535 |447 383 335|298 |268
500 16740 3350 |1675|1120| 838 | 670 5538 479 419 |372(335
600 20080 4020 | 2010|1340 1005 | 805 |670 575 502 (448|402
F00 23430 4690 | 2345|1565 (1175 | 940 | 785 670 585 (520|470
800 26780 5360 | 2680|1785 (13240 |1075|895 765 670 (595|535

Fuente: PYSMENNYY, Yevgen. Calculo de la transmisién de calor y bancos de tubos aletados.
p. 13.

3.3. Interior de la caldera

. Eliminacion de aire

Para el proceso de eliminacion de aire se debe tener una conexion de
salida del agua caliente donde se incluye un tubo de inmersion que se extiende
de 5,1 cm a 7,6 cm, la funcién principal de este tubo es reducir las posibilidades

de que entre al sistema aire atrapado en la parte superior de la tapa.
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Todo el oxigeno o aire liberado en la caldera es aquel que se acumula en

la parte del casco.

Para el enrosque del respiradero de aire en la parte superior de la linea
central de la caldera deberd concretarse al tanque de expansion o de
compresion. Todo volumen de aire atrapado en la parte superior de la caldera

encontrara la salida por medio de este enrosque.

o Temperatura minima del agua de la caldera

La temperatura de operacion minima recomendada para el agua de la
caldera es de 77 °C, al utilizar temperatura menor a la indicada se debe
disminuir la temperatura de los gases de combustion hasta el punto en el que el

vapor de agua se condensa.

Este problema de la condensacion es mas severo en una unidad que
opera intermitentemente y que sea de tamafio exagerada para la carga actual.
Otra raz6n para mantener la temperatura por arriba de los 77 °C es para
proporcionar que cuando se caliente el aceite combustible a la temperatura de

atomizacion adecuada ya que este pasa por el precalentado.

o Remplazo rapido del agua de la caldera

La disposicion del sistema y los controles deberan arreglarse de tal forma
gue se evite la posibilidad de bombear grandes cantidades de agua fria dentro
de la caldera caliente, se debe tener en cuenta que el rango del agua debe
estar entre 93 °C a 115 °C ya que no se puede administrar agua a 27 °C ya que

esto podria causar un choque térmico en el interior de la caldera.
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Algunas veces este problema puede evitarse teniendo una bomba de
circulacién entrelazada con el quemador de manera que el quemador no pueda

operar a menos que esté funcionando la bomba de circulacion.

o Flujo continuo a través de la caldera

El sistema estd conectado de tal manera que en el sistema hay una
circulacion de agua bajo cualquier condicion de operacion. La valvula de tres
pasos y os controles del sistema se inspeccionan para asegurarse que no hay
desvio en el sistema. La circulacion constante a través del sistema de la caldera
eliminara la posibilidad de estratificacién dentro de la unidad y produce mayor

uniformidad en las temperaturas del agua en el sistema.

La medida practica que se utiliza para determinar la capacidad de flujo
continuo minima a través de la caldera bajo todas condiciones de operacion es
la de 0,03 a 0,06 litros por segundo por cada HP de la caldera.

o Caida de presién en la caldera

Toda caldera debera de tener una caida de presién de menos de tres

cargas por pie es decir 1 psi por 2,31 cargas de pie.

o Emplazamiento de la bomba

Para lograr el emplazamiento de la bomba se necesita que la bomba de
circulacion del sistema succione para que descargue a la carga del sistema,
esto hace que la caldera y el tanque de expansion quede en el lado de la
bomba, se recomienda colocarla en este sitio ya que disminuye la entrada de

aire al sistema y no afecta el cabezal del sistema en la caldera.
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También, es recomendado instalar una bomba de circulacion auxiliar o de

reserva esta esta colocada adyacente a la caldera.

° Presiéon

El disefio del sistema y los requisitos de su empleo determinaran la
cantidad de presion ejercida sobre la caldera. Algunos sistemas estaran
presurizados con aire o con gas inerte, en ciertos casos el uso de nitrégeno es
lo esencial. Se debe proceder con mucha precaucion para tener un punto de
equilibrio entre presién y temperatura dentro de la caldera, esto se logra

verificando que dentro de la caldera este todo completamente himedo.

Cuando se enciende por primera vez en el dia la caldera se debe verificar
gue tengan una presion igual al sistema, también se recomienda tener un
termometro instalado en la linea de retorno que indica la temperatura del agua
que regresa, esto se hace para determinar el agua del suministro; para

establecer el diferencial de temperatura.

Al conocer la rapidez de bombeado, el operador puede facilmente detectar
cualquier condicion de carga excesiva y tomar la accion correctiva apropiada.
Se debe tomar precaucion especial de precaver cualquier circunstancia que
pudiera ocasionar la introduccién de agua fria a la caldera que se encuentra con
agua caliente ya que esto provocaria un choque térmico y podria resultar fatal

para las personas que se encuentren a una distancia muy cercana a la caldera.
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o Operacion de la bomba

Las bombas se deben arrancar por medio de un interruptor manual, es
deseable interconectar la bomba con el quemador de manera que el quemador

no pueda operar a menos que esté funcionando la bomba de circulacion.

3.3.1. Tratamiento y acondicionamiento del agua

El tratamiento y acondicionamiento del agua para la caldera dara una
maxima eficiencia y larga duracion libre de problemas, esto también evitara

gastos de mantenimiento.

Se debe tratar el agua de alimentacién para que esta no provoque la
acumulacion de sarro en los tubos, se deben seguir las recomendaciones ya

gue esto puede provocar corrosiones indeseables en la maquinaria.

Los objetivos principales para el tratamiento del agua son:

o Prevencion de depdsitos de incrustaciones o sedimentos que

perjudiquen el coeficiente de traspaso de calor y que conducen al sobre

calentamiento del metal y reparaciones costosas.

o Eliminacion de gases corrosivos en el agua de suministros o el de la
caldera.
o Prevencion del agrietamiento intercristalino o aquebradizacion caustica

del metal de la caldera.

o Prevencion de remanentes de agua y espuma.
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Para evitar que sucedan se debe tener un buen tratamiento de agua antes
y después de que llegue al sistema de la caldera, esto también depende mucho
el origen del agua, sus caracteristicas quimicas, cantidad de agua de remplazo
necesaria, practicas operativas de la planta, entre otros. Estos métodos deben
contener en su practica filtracion, ablandamiento, desmineralizacion,
desaereacion y precalentamiento, luego, viene el tratamiento quimico del agua

de la caldera.

No se recomienda de ninguna manera utilizar métodos caseros para el
tratamiento de la caldera, deben implementarse analisis periédicos del agua de

alimentacion, del agua en la caldera, y el condensado.

La superficie interior del recipiente de presién de la caldera debera
inspeccionarse con bastante frecuencia para determinar la presencia de

contaminantes, acumulacion de materiales extrafios, corrosion o picaduras.

También es recomendado instalar un medidor de agua de tamafio
adecuado en la linea de reemplazo de agua cruda para determinar
precisamente el volumen de agua cruda que entra en la caldera, esto para
ayudar a mantener condiciones de agua apropiadas en el nivel interior de la

caldera.
Se debe seguir estrictamente las recomendaciones para el tratamiento del

agua, esto prolongara la vida util de la caldera, mejorara la eficiencia, mayor

calidad y pureza en el vapor y evitara gastos de mantenimiento innecesarios.
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3.4. Disefio de mantenimiento

o Llevar a cabo el valor de disponibilidad que se determine

o Lograr darle la vida util al equipo

o Determinar la fiabilidad de los equipos

o Estar en el rango del presupuesto que se le da al area de mantenimiento

Lo fundamental del disefio de mantenimiento se podria decir que son los
cuatro incisos anteriores, con esto se quiere llegar a que la instalacion pueda
llegar a producir lo planificada para todo un afo, el objetivo de un
mantenimiento adecuado es tratar de llegar lo mas posible a un 0 % de
problemas, es logico que esto no se puede llegar a hacer pero si se trabaja
acorde a estandares de mantenimiento se puede tener la menor cantidad de
atrasos con pérdida de tiempo y la menor cantidad de gasto en piezas dafiadas

0 en el peor de los casos el remplazo completo de la maquinaria.

Los principales aspectos que se deben tomar en cuenta para una

disponibilidad adecuada son:

o La cantidad total de hora que trabajara la maquinaria.

o Cantidad de horas que se deje de manipular la maquinaria, en esto se
puede incluir todo aquel tiempo muerto para la maquinaria, ya sea por
imprevistos de reparacion también llamado mantenimiento correctivo o

cuando termine la jornada laboral.

o El total de horas donde la productividad disminuye.
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Otro indicador que se debe tomar en cuenta son los indicadores que utiliza
la planta para cumplir con su demanda o sus proyecciones mensuales, los

aspectos mas importantes son:

o La cantidad de horas anuales de produccion

o La cantidad de horas donde no utiliza la maquinaria

Se debe perseguir que el parametro este por encima del valor establecido

es decir que sea un 99 % la efectividad del beneficio al costo aplicado.

Entonces se podria decir que lo mas importante de un disefio de

mantenimiento adecuado seria.

Mayor disponibilidad de maquinaria sin retrasos por fallas.

o Fiabilidad de que el uso serd adecuado y no dara problemas cuando se
manipule.
o La vida util sera la indicada por el fabricante.
o El costo serd adecuado con el establecido al departamento.
3.4.1. Importancia

Para el equipo que se utiliza en la planta pueden existir varias politicas de
mantenimiento individual, las acciones que se pueden llevar a cabo se
consideran preventivas, las que se llevan después de la falla son correctivas.

Esto crea la idea de tener un mantenimiento que pueda ser llevado a cabo en
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cierto lapso donde no se encuentren fallas después y que no se hagan
verificaciones antes de lo acordado y generar gastos innecesarios.

La importancia de un buen mantenimiento para la maquinaria también
ayudara en la productividad de la planta se puede visualizar de manera que el
costo de una implementacién va directamente relacionado con la productividad,
es decir, que si se cuenta con un mantenimiento inadecuado o en el peor de los
casos sin plan de mantenimiento. Habra atrasos por fallas de maquinaria esto
generara que se detenga toda la produccion lo cual afecta directo a la
productividad, paro por verificacion antes de tiempo de la maquinaria generar

costos por inspeccion y detendra la produccion.

Como se quiera visualizar el no tener un disefio de mantenimiento afectara

la productividad y esto implicara mas costos.

3.4.2. Mantenimiento proactivo

La gestién optimizada que se tendra en el mantenimiento proactivo y las

caracteristicas que se presentan como ventaja seran:

o Se evitaran las paradas por averias.
o Paradas no planificadas por sobrecalentamiento de maquinaria.
o Alargamiento de los intervalos productivos entre paradas para

mantenimiento, minimizar los tiempos de reparacion, esto hard que se

aumente la disponibilidad de la maquinaria en la planta.

o Evitar las pérdidas de materia prima.
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o Ampliar la duracion de servicios de los componentes, sustituir la pieza

cuando esta llegue al tiempo de vida util.

o Impedir penalizaciones por retraso en entregas.
o Mejorar la calidad del producto final.

o Evitar accidentes catastroficos.

o Aumenta la seguridad en la planta.

Aumentar la fiabilidad de la planta.

Al tener todos estos aspectos expuestos el disefio en mantenimiento se
hace una parte fundamental en la planta un plan de mantenimiento adecuado

para tener una idea clara de las necesidades del equipo utilizado.

3.4.3. Cargas de vapor mas limpias

Las cargas de vapor mas limpias van ligadas al mantenimiento que tenga

la tuberia interna, el tratamiento del agua, la combustion de la caldera.

En la caldera se deben tener en consideracion el funcionamiento
adecuado del nivel de agua, la bomba y punto de contravapor para una mejor
calidad de vapor

o Nivel alto de agua: la bomba de alimentacion se debe apagar cuando el
agua se encuentre en el punto indicado, donde inicialmente este se llena

a con presion hasta el nivel 6ptimo indicado en la caldera.
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o La bomba se enciende cuando el nivel de agua esta en la marca media,
debe estar aproximadamente a 3/4 del limite superior, esto dependera de

la caldera a utilizar.

o Punto de contravapor debe encontrarse por bajo el nivel de agua, el
quemador autométicamente se apagard si el nivel de agua baja de este
punto.

3.4.4. Vida prolongada de maquinaria

Uno de los objetivos en el disefio adecuado en el plan de mantenimiento
es otorgar a la maquinaria una larga vida util para la instalacién donde se vaya
a utilizar, se debe tomar en consideracion que las plantas presentan un estado
de degradacién esto va acorde con la planificacion se debe tomar en cuenta
gue no quede fuera de sus objetivos la disponibilidad, la fiabilidad ni el coste de
mantenimiento. La vida Gtil varia dependiendo de que sea su uso y con base en
esto se debe tratar cada maquina como un elemento Unico que debe llevar un
proceso de verificacion distinto y en un tiempo el cual sea lo mas apropiado

para aplicar un mantenimiento proactivo.

La esperanza de vida para una instalacién industrial (en general) esta
entre los veinte y treinta afos por lo cual se debe tener un costo dirigido al

mantenimiento para que la maquinaria cumpla con su ciclo de vida util.

Para lograr que la vida de la maquinaria sea prolongada se debe
considerar que si un mantenimiento estd mal gestionado, posee pocas horas
dedicadas a tareas preventivas, cuenta con bajo presupuesto, con falta de
personal y haciendo reparaciones correctivas no se cumplira con la vida

prolongada del equipo.
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3.4.5. Disminucion de tiempos en estaciones de trabajo

Para la disminucion de tiempos por fallas mecéanicas es necesario llevar a
cabo el mantenimiento planificado en la constancia de mantenimiento de
maquinaria es haciendo evidente que cuando surge un imprevisto en la
maquinaria se detiene las lineas lo cual genera tiempos muertos y esto implica

costos de operaciéon no estimados.

3.5. Constancia en el mantenimiento de maquinaria

Una de las mejores formas de llevar la constancia en el mantenimiento es
tener lo que se conoce como mantenimiento de corto, mediano y largo plazo, en
estos tres tipos de mantenimiento existen diferencias Unicamente de tiempos en

los que se realizan las inspecciones pertinentes.

o Corto plazo
Tabla VIl.  Control de aceite (A)
NUum. Corto plazo Maquinaria
1 | Trimestral (3) Bomba de aceite combustible
2 | Bimensual (2) Bomba de aire
3 | Trimestral (3) Filtro de aire
4 | Bimensual (2) Serpentin del aceite lubricante
5 | Bimensual (2) Volador del lubricante

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla VIII.

Control de agua (A)

Nam. Corto plazo

Magqguinaria

1 | mensual (1)

Cierre auxiliar de bajo nivel de agua

mensual (1)

Vélvula de desahogo

Fuente: elaboracion propia.

Tabla IX. Control de alimentacion de combustible (A)

NUum. Corto plazo Maguinaria
1 | Quincenal Vélvula piloto de combustible
2 | Semanal Valvula respiradero del piloto de combustible
3 | Semanal Llave de cierre del piloto
4 | mensual Llave de ajuste del piloto de combustible
5 | mensual Aspirador de piloto
6 | mensual Vélvula respiradero principal de combustible
7 | mensual Vélvula de combustible principal
8 | semanal Conexion de fugas

Fuente: elaboracion propia.

Mediano plazo

Tabla X.

Control de aceite (B)

NUum. Mediano plazo

Maquinaria

1 | Semestral (6)

Valvula de retencion

Semestral (6)

Indicador de presion

3 | Semestral (6)

Valvula del control de aire

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XI. Control de agua (B)

Nam. Mediano plazo Maquinaria
1 | Semestral (6) Indicador de la temperatura del agua
2 | Semestral (6) Indicador de presion
3 | Semestral (6) Control de temperatura maxima
4 | Semestral (6) Control modulador de la temperatura

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XIl.  Control de alimentacién de combustible (B)
Nam. MEDIANO PLAZO MAQUINARIA

1 | Semestral Indicador de presion

2 | Semestral Valvula reguladora de la presion del combustible

3 | Semestral Valvula de mariposa

4 | Semestral Leva moduladora de combustible

5 | Semestral Llave de cierre del combustible principal

Fuente: elaboracion propia.

Largo plazo
Tabla Xlll.  Control de aceite (C)
Nuam. Largo plazo Maquinaria
1 | anual Tanque receptor de aire-aceite
2 | anula Vidrio del nivel del aceite lubricante
3 | anual Interruptor de la camara de aceite
4 | anual Interruptor de prueba del aire atomizador

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XIV. Control de agua (C)

No. Largo plazo Maquinaria
1 | anual Dispositivo de cierre de bajo nivel de agua

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XV. Control de alimentacion de combustible (C)

NUm. Largo plazo Maquinaria
1 | anual Dispositivo de cierre de bajo nivel de agua
2 | anula Interruptor de alta presion de combustible
3 | anual Interruptor de baja presién

Fuente: elaboracion propia.

Cuando se inicia un plan de mantenimiento se debe tener en

consideracion el tipo de maquina la cual se evaluara.

Como es un plan de mantenimiento inicial entonces se tomara todo el
equipo con inspecciones a caroto plazo, esto ayudara a determinar en la
primera revision cuales son las prioridades de la maquinaria; segun, los datos
de la primera inspeccion, entonces, se procedera a cambiar entre corto plazo a

mediano y largo plazo esto sera conforme a las necesidades de cada maquina.

Se precisara de un cronograma el cual indique en qué fecha fue realizado
la dltima inspeccion y con ello un reporte el cual indique especificamente cuales

fueron las acciones tomadas en el momento de la inspeccién.

El nivel de criterio para la toma de una decision para validar si

necesariamente se debera aplicar un mantenimiento preventivo o correctivo
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esta supervision se debe llevar a cabo por el encargado en mantenimiento
quien dard dictamen de la inspeccion realizada es por eso por lo que se debe
tener un estandar el cual indique si es bueno, regular o necesita reparacion al

momento.

Si necesita reparacion al instante generara un retraso en las lineas de

produccion, pero esto solo sucedera en la primera inspeccion que se realice.

3.6. Limpieza de tuberias trimestral

La depuracion de residuos dentro de la tuberia se efectta mensualmente,
en algunos casos se hace a cada dos meses en este proceso se usan varillas
donde se coloca un absorbente en la punta el cual es introducido para extra el
agua que queda en los derivaciones o codos.

Se procedera al paro de la maquinaria una vez cada tres meses para
limpieza de la tuberia, se hace de esta manera debido a la gran cantidad de
sarro que genera el agua que no ha sido tratada.

3.6.1. Limpieza superficial internas

Limpieza superficial se debe realizar 2 veces por mes, total al afio

10 limpiezas.

Para las superficies internas se utiliza una mezcla de agua oxigenada y
bicarbonato de sodio para remover el sarro que se genera en las tuberias, la
limpieza efectuada a cada seis meses es mucho mas a fondo que la efectuada

a cada bimestre o mensual, un contratiempo de esto es hacer una limpieza
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innecesaria ya que no se tiene un cronograma para verificar si es conveniente

realizarlo a cada mes, bimensual o semestral.

3.6.2. Depdsitos

Los depositos donde se deposita el agua se le da mantenimiento eventual
a mediano plazo, la limpieza interna como prevencion de la generacion de

sarro, efectivamente se hace semestral el mantenimiento preventivo.

3.6.3. Prevenciéon de lodo

Por defecto las trampas de la caldera efectian este trabajo, no se
encuentran particulas de lodo en la entrada de la caldera ya que tiene que
pasar varios filtros, el filtro del contador de agua, la bomba de sumergible de
agua y por consiguiente la entrada de agua a la caldera la cual esta protegida

por las trampas que trae la caldera, no se encuentran residuos al momento.

3.6.4. Prevencién de corrosion

Para evitar a corrosibn en las tuberias se recomienda hacer un
recubrimiento con galvanizado con zinc antes de instalar la caldera, cuando
esta ya se encuentra instalada entonces el tratamiento debe proceder al agua
de alimentacién de la caldera, para esto se debe reducir la dureza del agua con

un tanque con filtros de zeolita material aluminosilicatos microporosos.

3.6.5. Grietas en el acero

Para evitar la aparicion de grietas en el metal que transporta la carga de

vapor se debe controlar la corrosion en el metal ya sea interno o externo se
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hace una verificacién en la cual se revisa la tuberia completa para ver si existe
algun derrame de agua condensada, esta verificacion se hace semestral.

Tabla XVI. Cronograma mantenimiento preventivo limpieza de tuberias

por mes

A C oJo B A A 0 D

Limpieza de tuberias

Limpieza superficial interna

Limpieza en depdsito de agua

Prevencion de lodo

Prevencion de corrosion

| W N (-

Revision de grietas en acero

Fuente: elaboracion propia.

3.7. Correccién de maquinado

La correccion para maquinado en la planta surge cuando ocurre una falla

al equipo, para el mantenimiento correctivo.

3.7.1. Cambio de agujas

El cambio de agujas se efectia hasta cuando esta deja de tener filo en la
punta un aproximado de 6 meses se planifica cambios de aguja los sadbados
siendo mantenimiento correctivo-preventivo, existen agujas con cuerpo
cuadrado las cuales son utilizadas en varias maquinas en la linea de
produccion; segun el proceso que se esté efectuando varia el estilo de la aguja

y el desgaste que esta tiene en su punta.
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3.7.2. Lubricacién al mecanismo

El coeficiente de friccion entre dos superficies de friccion esté influenciado
por un gran namero de variables, es por esa razén que la lubricacién de los
mecanismos debe ser constante para la prolongacion de la vida util en la
magquinaria, se planifica la accion los dias martes, jueves y sabados cada inicio
y fin de mes, con base en esto se debe tener en cuenta que la mas importante
es, la naturaleza y la forma de las superficies, su suavidad, el espacio entre el
engrane y la superficie y cojinete, la viscosidad del aceite, la tendencia de
‘formacién de pelicula’ o 'grasa’ del aceite, la velocidad de frotamiento, la
presidon sobre el cojinete, el método de suministro del lubricante y la

temperatura.

Tabla XVIl. Cronograma de mantenimiento maquinado

A O o a a a ole a a o o abado

1| Revision de agujas

2 | Cambio de agujas

Lubricacién del
3 | mecanismo

Fuente: elaboracion propia.

3.8. Correcciones en el manual sobre el mantenimiento de maquinaria

Las correcciones recomendaciones para todo el maquinado sera

especificado de la siguiente manera.
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Las maquinas de coser industriales deben tener un mantenimiento
controlado el cual debera llevar una lista de comprobacion, donde se evidencie
los puntos criticos a evaluar, ya que tiene un mayor costo. Las maquinas
industriales, a diferencia de las maquinas domeésticas, realizan una sola tarea

dedicada y son capaces de largas horas de uso y, como tales, tienen partes

3.8.1.

Maquinas de coser

moviles mas grandes y motores mucho mas grandes en comparacion.

Para efectuar la revisiébn y prevencion de las maquinas de coser se

procede a seguir el siguiente cronograma.

Tabla XVIII.

Mantenimiento preventivo por operario

Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sabado
1| Porta hilo Porta hilo Porta hilo
2 | Prensa tela
Aguja — Aguja — Aguja — Aguja — Aguja —
Arrastra tela | Arrastra tela | Arrastra tela | Arrastra tela | Arrastra tela
- Palanca del | - Palanca - Palanca - Palanca - Palanca
3 | tirahilo del tirahilo del tirahilo del tirahilo del tirahilo
Porta bobina
4 - bobina
Variador
de
5 velocidad
Selector de Selector de
6 | puntada puntada

Fuente: elaboracion propia.
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3.8.2. Planchas de vapor

Hay tres tamafios basicos de vaporizadores de ropa: modelos comerciales
de piso utilizados en grandes plantas de fabricacion y tintorerias, modelos de
tamafio mediano para pequefias empresas como sastres o costureras, y la
evolucion mas reciente en la industria de los vaporizadores: los

minivaporizadores portatiles, tipicamente para uso doméstico o viajar.

Los vaporizadores relajan las fibras en lugar de aplanarlas como el
planchado tradicional, este proceso es mas suave para la ropa y elimina las
guemaduras. Esto significa que un vaporizador de ropa también se puede usar
para eliminar arrugas de telas delicadas como la seda. Los vapores mas
populares son de mano y faciles de usar, simplemente cuelgue la prenda, llena
el depdsito de agua del vaporizador, espere unos minutos a que se caliente y

repase el articulo con un movimiento de barrido.

Tabla XIX. Uso de vaporizador
NUm. | Tipo de control Frecuencia mantenimiento
Nivel de agua diario
Temperatura trabajo diario
3 Calidad de vapor semanal

Fuente: elaboracion propia.

3.8.3. Caldera

Una caldera es un recipiente cerrado en el que se calienta el fluido

(generalmente agua). El fluido no necesariamente hierve. El fluido calentado o
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vaporizado sale de la caldera para su uso en diversos procesos o0 aplicaciones
de calefaccion.

Aplicaciones:

o Tefiido: es el proceso de agregar pigmentos o tintes a las telas para
darles su color. Obviamente, esta es una parte importante de dar a los
textiles su aspecto preferido, y no seria posible sin las calderas de vapor.
La transferencia del tinte a la tela requiere una cantidad precisa de calor
y humedad que proporciona el vapor. Dependiendo de los distintos
colores, tejidos y otros factores, hay una amplia gama de variables al
tefiir textiles. Sin embargo, las calderas de vapor permiten calentar el
agua y el vapor a temperaturas especificas que son necesarias para tefiir

los tejidos con el color adecuado.

o Impresion: es similar al tefiido con respecto a los tejidos, excepto que el
estampado agrega disefios o patrones a los tejidos, mientras que el
tefiildo proporciona un color uniforme sobre una hoja entera o un conjunto
de textiles. Al igual que el tefiido, hay varios métodos diferentes que se
pueden usar segun el tipo de tejido y el producto terminado. Sin
embargo, el vapor es uno de los métodos mas comunes utilizados en la
impresion textil. Las calderas ayudan a proporcionar las configuraciones
especificas de calor y humedad requeridas para realizar impresiones en

muchos tipos de telas.

Proceso de acabado:

Naturalmente, el proceso de acabado en la fabricacion de textiles puede

ser complicado e implica varios pasos. Uno de estos pasos consiste en
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vaporizar los textiles para eliminar las arrugas. Usar calor seco o un hierro
tradicional también son métodos comunes para eliminar las arrugas de la ropa 'y
otros tipos de textiles. Sin embargo, para ciertos tipos de tejidos, el vapor es el
meétodo ideal, por lo que una caldera de vapor es una parte importante del

proceso.

3.9. Aceites adecuados para maquinaria

Se toma como referencia los aceites que se utilizan actualmente, para
mejorar el rendimiento de la maquina se debe tomar en cuenta los aspectos

internos de cada una.

3.9.1. Maquinas de coser

El aceite de maquina de coser mas comun se conoce como Lily White y en

lenguaje técnico industrial se conoce como Juki, Defrix No. 2.

Basicamente es solo aceite de parafina. El SDS dice que se trata de
destilados de petroleo, ya sea aceite de parafina pesada muy hidrotratada o
aceite de parafina refinada con solvente, con algunas fracciones de petréleo

residual que constituyen el 100 % del producto.

Basicamente es un aceite mineral de alta pureza, también conocido como
parafina liquida. Esto es diferente del aceite de parafina o aceite de lampara,

gue es basicamente queroseno.

Las personas siempre se quejan del wd-40, y realmente se supone que es
un agente de desplazamiento de agua, en lugar de un aceite lubricante para

maquinas. Sin embargo, otros productos lubricantes funcionan muy bien. Me
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gusta el aceite de triple flujo para bujes y demas, y el aceite de choque de
80 pesos o el aceite de Lucas es excelente para engranajes de metal y nylon.

3.9.2. Caldera

El corazon de un sistema de caldera industrial es una caldera de agua
caliente o de vapor que funciona con cierto tipo de combustible. La caldera
calienta o evapora el agua en su interior, que luego se transporta a los

consumidores a través de sistemas de tuberias.

En el caso del agua caliente, la energia de transporte es generada por las
bombas, en el caso del vapor, el transporte se basa en la presion inherente. El
agua enfriada o el vapor condensado regresan a la caldera donde se puede
volver a calentar. La pérdida de agua debe ser compensada por agua dulce
tratada para evitar la corrosion. Los gases de combustiébn creados por la
combustion se descargan a la atmésfera a través de una chimenea. Los
sistemas particularmente eficientes utilizan adicionalmente el calor residual en

los gases de combustion.
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Figura 6. Capacidad de circulacion para tamafio de caldera

Dibujo seleccional de una caldera de tres etapas

Conexion de gas
residual a chimenea

Paso de tubo de humo (2do.)
Primer tubo de llama
n Quemador

Paso de tubo de humo (3ro.)

Fuente: elaboracion propia.

Lavanderias y empresas de limpieza son un ejemplo de para qué se usa el
vapor. Es mas facil deshacerse de las manchas y la suciedad cuando el agua
de lavado se calienta. Esta lavadora en casa hace lo mismo, sin embargo, con
calefaccidon eléctrica. En grandes lavanderias esto seria ineficiente ya que la
energia eléctrica es demasiado cara. El vapor también se puede utilizar
perfectamente para procesos posteriores como el prensado, el uso del mangle,
el planchado o el acabado. Conocemos este proceso de planchado con vapor

en casa,; el vapor simplemente elimina todos los pliegues.

3.9.3. Compresor

Un compresor de aire es un dispositivo que convierte la energia (utilizando
un motor eléctrico, un motor diésel o de gasolina, entre otros) en energia

potencial almacenada en aire presurizado (es decir, aire comprimido). Por uno
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de varios métodos, un compresor de aire fuerza mas y mas aire en un tanque
de almacenamiento, lo que aumenta la presion. Cuando la presion del tanque
alcanza su limite superior disefiado, el compresor de aire se apaga. El aire

comprimido, entonces, se mantiene en el tanque hasta que se pone en uso.

La energia contenida en el aire comprimido se puede utilizar para una
variedad de aplicaciones, utilizando la energia cinética del aire a medida que se
libera y el tanque se despresuriza. Cuando la presion del tanque alcanza su
limite inferior, el compresor de aire se enciende nuevamente y vuelve a
presurizar el tanque. Un compresor de aire debe diferenciarse de una bomba
porque funciona para cualquier gas / aire, mientras que las bombas funcionan

con un liquido.

Los compresores se pueden clasificar segun la presion suministrada:

o Compresores de aire de baja presion (LPAC), que tienen una presion de

descarga de 150 psi 0 menos.

o Compresores de presién media que tienen una presion de descarga de
151 psi a 1 000 psi.

o Compresores de aire de alta presion (HPAC), que tienen una presion de

descarga superior a 1 000 psi.

También pueden clasificarse segun el disefio y el principio de

funcionamiento:

o Compresor reciprocante de una etapa

o Compresor reciprocante de dos etapas
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. Compresor compuesto

o Compresor de tornillo rotativo

o Compresor de paletas rotativas
o Compresor de desplazamiento
o Compresor turbo

o Compresor centrifugo

3.10. Costos propuestos

El costo propuesto se realiza con base en los precios de todos los

suplementos, aditivos y combustible en el mercado.

3.10.1. Implementacion de la propuesta

Para la implementacion de la propuesta se hace un anélisis de costos con
base en la demanda que se tiene en la planta de produccion, tomando en
cuenta los mantenimientos propuestos para mejorar la eficiencia de la

maquinaria.

3.10.2. Mantenimiento de la propuesta

La correccion de mal funcionamiento, mantenimiento preventivo y
continuo, inspecciones y seguimiento. Las rutinas de mantenimiento
desatendidas pueden causar dafios a las personas, a los equipos de proceso y
al medio ambiente. Los periodos de cierre en las plantas de energia que
producen calor en los distritos generalmente estan programados para la
temporada de verano cuando la demanda de vapor cae estacionalmente en su
nivel mas bajo, pero en el sector de la industria de la celulosa y el papel, la

demanda es operar el mayor tiempo posible entre las paradas.
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Los intereses de los propietarios de la planta son que las pérdidas de
produccion se minimicen y que las interrupciones del proceso sean lo mas
cortas posible. Los costos de mantenimiento del cierre se consideran altos. Por
lo tanto, todo el proceso de mantenimiento, que es inevitable para la

continuidad de las operaciones, debe ser eficiente y bien planificado.

Tabla XX. Mantenimiento de la propuesta
NUam. Accion Uso de formatos Especificacion

Realizar el trabajo de mantenimiento Alerta de
correcto en el momento adecuado mantenimiento,
(monitoreo del estado, inspeccion, correctivo o

1 | mantenimiento) preventivo
Las calificaciones de los autores estan persona que
aseguradas (operadores, mano de ejecuta

2 | obra de mantenimiento, servicios). mantenimiento

Evidencias con

Descripciones claras del proceso e fotografias del
instrucciones de trabajo. formato para caldera equipo

3 ' | inspeccionado

— - formato para -
El mantenimiento se registra en la . Uso de hojas
) maquinado, formato
4 | base de datos del sistema. Excel

para compresor,
formato para maquina
de coser

Capacitaciéon de

La experiencia operativa se registra personal que

en la base de datos del sistema.

La informacion se analiza
regularmente 'y el programa de
mantenimiento se actualiza segun la
experiencia.

ejecuta
inspecciones

El encargado del
departamento
debe realizar un
analisis para
validar que la
inspeccion se
realiza de manera
adecuada

Es esencial determinar que el monitoreo es una operacion de guia. El

modelo operativo necesita flujo de informaciéon entre el monitoreo de la

Fuente: elaboracion propia.

condicion y el mantenimiento. El modelo operativo se presenta por figura 7.
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Figura 7. Modelo operativo, el sistema operativo de monitoreo de
condiciones y sistemas de informacion de mantenimiento

(kunnossapitoyhdisys ry, 2004,36)

Supervision del Planificacion del trabajo, correctivo, preventivo
potenciador, sincronizacion

rendimiento l

Alarmas
mantenimiento, iniciativas

Historial de mantenimiento ' Mantenimiento

Fuente: elaboracion propia.

3.11. Combustible

Las calderas piro tubulares pueden ser alimentadas con diversas fuentes

de energia (combustible) los cuales pueden ser:

Tabla XXI. Area de parrilla activa

Area de parrilla activa

Aceite Aceite Gas Gas Gasde
ligero Pesado natural liquido ciudad

Fuente: elaboracion propia.
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3.11.1. Bunker

El combustible de bunker o el crudo de bunker es técnicamente cualquier
tipo de combustible mucha mas econdmico, peor con menor eficiencia

calorifica.

Siendo mas econdémico, pero con mas riesgo en los quemadores lo cual
implica un mayor enfoque a los quemadores de la caldera, por ende, se utilizara
el formato adjunto, CMC.1.1.2019 MANTENIMIENTO (Control de
Mantenimiento en Caldera version 1.1 afio 2019, ver anexos).

3.11.2. Aceite SAE 20 W (Sociedad de Ingenieros Automotores)

La Sociedad de Ingenieros Automotrices (SAE) ha establecido un sistema
de cbédigo numérico para clasificar los aceites de motor de acuerdo con sus
caracteristicas de viscosidad. Los grados de viscosidad originales fueron todos
mono-grados, por ejemplo: un aceite de motor tipico era un SAE 30. Esto se
debe a que todos los aceites se adelgazan cuando se calientan, por lo que para
obtener el espesor de pelicula correcto a las temperaturas de operacién, los
fabricantes de aceite necesitan comenzar con un aceite espeso. Esto
significaba que en clima frio seria dificil arrancar el motor, ya que el aceite era
demasiado espeso para arrancar. Sin embargo, se introdujo la tecnologia de
aditivos para aceites que permitia que los aceites adelgazaran mas lentamente
(es decir, para retener un indice de viscosidad mas alto); esto permitié la
seleccion de un aceite mas fino para comenzar, por ejemplo. SAE 15W-30, un
producto que actia como un SAE 15 a bajas temperaturas (15W para el
invierno) y como un SAE 30 a 100 °C.
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3.12.  Vapor utilizado

Para tener mayor eficiencia, evitar corrosion en la maquinaria es necesario

utilizar una calidad de vapor saturado seco.

3.12.1. Célida de vapor

La calidad del vapor es la proporcién de vapor saturado (vapor) en una
mezcla de condensado saturado (liquido) / vapor (vapor). Una calidad de vapor
de 0 indica un 100 % de liquido (condensado), mientras que una calidad de
vapor de 100 indica un 100 % de vapor. Una (1) libra de vapor con 95 % de
vapor y 5 % de arrastre de liquido tiene una calidad de vapor de 0,95. Las
mediciones necesarias para obtener una medicion de la calidad del vapor son la
temperatura, la presion y el contenido de liquido arrastrado. Un alto porcentaje
(88 % o mas) de los sistemas de vapor industrial utiliza vapor saturado para
aplicaciones de proceso. El vapor saturado (es decir, el vapor saturado de

energia) es completamente gaseoso y no contiene liquido.

o Vapor saturado: vapor en contacto inmediato con el agua a partir de la
cual se genera. Si la presion permanece constante, cualquier pérdida de
calor o BTU resultard en condensacion.

o Vapor sobrecalentado: si se agrega mas calor al vapor saturado seco a
una presion constante, lo que aumenta su temperatura y volumen
especifico, se produce vapor sobrecalentado. El calor debe perderse y la

temperatura debe reducirse antes de que se produzca la condensacion.

o Vapor instantaneo: cuando el condensado, a la temperatura y presion de

saturacion, se descarga en una region de presion mas baja, se ajusta
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automaticamente a las condiciones saturadas a la presion mas baja. En

efecto, parte del condensado se reevapora en vapor
3.13.  Velocidad de vapor
Se usan varias unidades para medir el vapor:
BTU - (Unidad térmica britanica) La cantidad de energia térmica necesaria
para elevar la temperatura de una libra de agua 1°. Mas correctamente, 1/180
de la cantidad de calor requerida para elevar 1 libra de agua de 32° a 212° a la

presion atmosférica.

o Presién: la colisiébn de las moléculas de un gas con las paredes de un

recipiente, representadas en PSI, PSIA o PSIG.

o PSI: libras por pulgada cuadrada.

o PSIA: libras por pulgada cuadrada absoluta - incluye presion atmosférica
(0 PSIG = 14,7 PSIA.

o PSIA: libras por pulgada cuadrada absoluta - incluye presion atmosférica
(0 PSIG = 14,7 PSIA).

Calor sensible - expresado en BTU / Ib, el calor requerido para llevar una
libra de agua desde el punto de congelacién hasta el punto de ebullicion
correspondiente a cualquier presiéon. Las presiones mas altas significan puntos

de ebullicibn mas altos.
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Calor latente de la evaporacién - expresado en BTU / Ib, la cantidad de
calor necesaria para convertir una libra de agua en vapor. El calor latente es la
energia potencial del vapor o la parte utilizable del vapor. Cuando se liberan o
abandonan estos BTU, se produce condensacion y se produce una libra de
condensados. Tenga en cuenta que a medida que aumenta la presion, el

requisito de BTU para cambiar una libra de agua a vapor disminuye.
3.13.1. Carga de vapor

Q=SP
Carga de gas = velocidad de bombeo x presion
Velocidad de bombeo = (m3 / seq)

Presion = psi, bar

La relacion Q = SP solo considera una Q total, o carga de gas. Es decir,
todo el gas que ingresa al volumen del sistema por unidad de tiempo. La razén
por la que el concepto de carga de gas es tan Gtil como herramienta de
pensamiento es que la carga total de gas se compone de una cantidad de
contribuciones mas pequefias. Como cada contribucion tiene una fuente, puede
comenzar a pensar en todos esos detalles considerando todas las fuentes
posibles de carga (s) de gas y lo que significan.
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4. IMPLEMENTACION DE LA PROPUESTA

4.1. Plan de accion

El tipo de servicio que la caldera esta requerida a proporcionar tiene una

relacion muy importante con el cuidado interno de la misma.

Los puntos por verificar en el cuidado de la caldera son:

o Mantenimiento general de la caldera
o Limpieza interna y externa

o Purgas de agua

o Sistemas de alimentacion

o Accesorio

o Control de nivel de liquidos

Si se toman en cuenta estos puntos de control, se tendra un

mantenimiento adecuado para la caldera.

Los requerimientos de agua para la caldera son esenciales para la
duracion de esta, la atencion constante en el area pagara mayor duracion en el

equipo, menos tiempos perdidos y prevencion de reparaciones costosas.

El cuidado que se tome en poner en servicio inicial la caldera es de suma
importancia, se deben tener en cuenta los sistemas reconstruidos en este caso
la reparacion interna ya que pueden quedar residuos de aceites, grasas u otros
materiales contaminantes.
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Las calderas como parate de un sistema de agua caliente requieren la
circulaciéon adecuada y el sistema debe operarse de la forma disefiada para
evitar que le ocurran choques o fatigas severas, posiblemente perjudiciales.

4.1.1. Implementacion de disefio

Se utilizara formato creado para llevar el control de todos los equipos

dentro de la empresa.

Mantenimientos preventivos-correctivos

o Formato de revision para caldera: CMC.1.1.2019
o Formato de revision para caldera: CMC.1.1.1.2019 corto plazo
o Formato de revision para caldera: CMC.1.1.2.2019 mediano plazo
o Formato de revision para caldera: CMC.1.1.3.2019 largo plazo

o Formato de revision para compresor: CMCOM.1.1.2019

o Formato de revision para maquinado: CMM.1.1.2019

o Formato de revision para maquinas de coser: CMCO0.1.1.2019

o Formato de revision para quemadora: CMQ.1.1.2019

o Formato de control de vapor: CCV.1.1.2019

Ver formatos en anexos

4.1.2. Caldera por utilizar

Caldera pirotubular: se debe tener en cuenta que todas las calderas se
fabrican bajo el codigo ASME (calderas y recipientes a presion).

106



Las calderas que no operan a mas de 15 psi deben operar a no mas de
115 °C y se debe tener un control con las valvulas de seguridad.

Tabla XXIl. Cronograma de mantenimiento caldera

Nam. Tiempo Accién

1 | Corto plazo Verificacion

Mediano plazo Verificacién y reparacion

3 | Largo plazo Reparacion

Fuente: elaboracion propia.

4.1.3. Mantenimiento del quemador y sistema de control

El quemador de aceite es tipo de baja presion, atomizado por aires en la
boquilla. EI quemador de gas es del tipo orificio este no tiene la necesidad de
una premezcla. El quemador debe ser encendido por chispa generada por un
piloto de gas. El piloto es de tipo interrumpido y se apaga después de que se ha
establecido la llama principal.

Para este tipo de calderas generalmente se utiliza un piloto de aceite

liviano, aunque frecuentemente se puede remplazar por uno de gas.

Los quemadores esquipados para quemar tanteo gas como aceite
incluyen el equipo apropiado para cada combustible, en este caso diésel, ya
gue el quemador usa solamente un tipo de combustible se recomienda usar un

selector para gas-aceite.

Es importante saber en todo momento que tipo y modelo de quemador es
gue se esta utilizando esto para evitar hacer compras innecesarias de equipo

por equivocacion de modelo o serie.
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Si no se toma en cuenta el combustible que se usa, el quemador opera
con modulacion completa esto siempre dentro de los limites de operacion

certificada (cada quemador tiene sus indicaciones de fabricante).

El funcionamiento es realizado por posicionadores tipo potenciémetro,
haciendo que el quemador vuelva a la posicion de alimentacion minima para la

ignicion.

La caldera puede conectarse para modulacién de baja y alta precision
durante las horas que no tengan mucha carga esto si, se debe tener en cuenta
gue se producira menos vapor dependiente de una presiéon mas baja de vapor y

del tamafio de la boquilla del vapor.

El guardallamas y el relevador de programacion incluyen un detector de
llama, este es sensitivo a rayos infrarrojos, sirve para vigilar la llama y para

apagar el quemador en caso de que la llama falle.

Una de las principales caracteristicas del sector programador del control
proporciona un periodo de prepurga, prueba del piloto y de la llama principal, y
un periodo de operacion continua del ventilador para la purga posterior de la
caldera de todos los vapores de combustible sin quemar. Al igual que otros
controles se debe tener conocimiento que si los niveles de agua estan muy
bajos, excesiva presion de vapor o altas temperaturas este se apagara

automaticamente.

Los controles de entrecierre de seguridad incluyen interruptores que
comprueban la combustién, el aire atomizado y dependiendo del combustible.
Con el modelo varian las caracteristicas y los controles que comprueban la

presion adecuada del combustible.
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La secuencia de la operacion del quemador, desde que se enciende hasta
que se apaga ya que esta estd controlada por el relevador de programaciéon en
conjunto con los dispositivos de operacion, limitador y entrecierre. Las cuales
estan conectados al circuito para proporcionar una operacion segura y proteger

contra técnicas incorrectas de operacion.

Las calderas pirotubulares tiene el ensamble del quemador en la puerta
delantera de la caldera. La puerta puede abrirse completamente para

inspeccion y mantenimiento.

El aire de combustion lo suministra un soplador centrifugo localizado en la
puerta delantera. El abastecimiento de aire de combustion al quemador esta
controlado por el actuador de compuerta. Este mismo actuador regula el flujo de
gas combustible por medio de un sistema articulado conectado a la valvula de
mariposa del gas, y el flujo del aceite combustible, todo esto por medio de una
valvula medidora actuada por levas. El combustible y el aire entran

proporcionalmente a fin de producir una combustion mas eficiente.

El aire primario filtrado para atomizar el aceite combustible es

suministrado independiente del aire para combustion por una bomba de aire.
El circuito del quemador opera con corriente alterna monofasica de

115 voltios, de 60 hertz. EI motor del ventilador de tiro forzado opera

generalmente con servicio trifasico al voltaje disponible.
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4.1.4. Funcion de los controles para calderas pirotubulares

Motor del ventilador: el motor impulsa directamente el ventilador con tiro
forzado para proveer aire de combustion. Se hace referencia a este

componente como motor soplador

Arrangque del ventilador: este es el encargado de darle energia al motor

del ventilador del tiro forzado.

Ventilador: suministra todo el aire, bajo presion, esto es utilizada para la

combustion del piloto, del combustible principal y de la purga

Transformador de ignicidn: provee chispa de alto voltaje para la ignicion

del piloto de gas y de aceites livianos

Interruptor de baja alimentacion: se considera como un interruptor
auxiliar interno, actuador por la compuerta de eje del motor, este debe
encontrarse cerrado para indicar que la compuerta de aire y la valvula
medidora del combustible estdn en posicion de baja alimentacion antes

qgue pueda ocurrir un ciclo de ignicién.

Interruptor auxiliar de baja alimentacion: actuado por leva con el eje del
motor, el cual debe encontrarse cerrada para indicar que la compuerta de
aire y la valvula medidora del combustible estan en la posicion de baja

alimentacion antes que pueda ocurrir un ciclo de ignicion.

La placa de identificacion: hace referencia al modelo de la caldera,

namero de serie y afio de fabricacion.
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Interruptor manual-automatico: cuando se coloca el interruptor en
automatico, la operacion subsecuente del control modular esta dirigida a
posicionar la demanda de la carga de vapor. Cuando esta se coloca en
manual el objetivo principal es comprobar y ajustar la relacion de aire
combustible lo cual se hace de esta manera para mejorar la eficiencia de

la caldera.

Control manual de llama: se maneja mediante potencibmetro operado
manualmente que permite ajustar el motor modular a la regulacién
deseada de alimentacion del quemador, se utiliza principalmente para
ajustar la entrada de combustible inicial y subsiguiente durante la

operacion.

Transformador del motor de modulacién: reduce el voltaje del circuito de

control al voltaje requerido.

Luces de indicadores: provee informacion visual de la operacion de la
caldera como, fallas de llama, demanda de carga, valvula de combustible

y bajo nivel de agua.

Detector de llama: monitorea el piloto de gas o aceite y activa el
relevador de programacion de la llama respuesta a una sefial de esta.
Algunas calderas tiene detector de sulfuro de plomo.

Ventilador de tiro forzado: suministra aire de baja presion para la

combustién del combustible del piloto del combustible principal.

Alarmas: suena para notificar al operador de una condicién que requiere

atencion inmediata que requiera atencion.
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Interruptor de prueba del aire de combustidn: sensitivo a la operacion por
la presion de aire del ventilador de tiro forzado. Sus contactos se cierran
para comprobar la presencia de aire de combustion, la valvula de
combustible no puede recibir energia a menos que este interruptor lo
permita. El interruptor de prueba del aire de combustién esta disponible
en todos los quemadores alimentados con gas, por lo general no tiene
otro interruptor, solo se utiliza el interruptor de prueba de aire atomizado
en el mismo sentido ya que la presencia de aire atomizado proveniente
de la bomba de aire, lo que este accionado por correa del motor

soplador.

Compuerta de aire rotatoria: esta compuerta provee un control preciso al
aire de combustion, proporcional a la entrada de combustible para las
diversas demandas de carga. Consiste en dos cilindros concéntricos con
aberturas, el cilindro exterior es estacionario. El interior gira bajo el
control del motor de modulacion para variar el tamafio efectivo de las

aberturas donde se traslapa.

Difusor: esta es una lamina circular situada al final del horno en la
camara del quemador, que le da un movimiento rotativo turbulento al aire
de combustién un poco antes de que entre al horno, suministrado por lo
tanto una mezcla completa y eficiente con el combustible.

4.1.4.1. Vapor

Indicador de presion del vapor: indica la presion interna de la caldera.

Control de la presién maxima de operacion: interrumpe el circuito para

detener la operacién del quemador cuando la presion excede el ajuste
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seleccionado. se ajusta para detener o arrancar el quemador a un ajuste

de presion preseleccionado.

o Control de la presion méaxima: interrumpe el circuito para detener la
operacion del quemador cuando la presion excede el ajuste
seleccionado, se ajusta para detener el quemador a una presion

preseleccionada por encima del ajuste del control de la presion maxima.

o Control modulador de la presién: percibe cambios en las presiones de la
caldera y transmite esta informacion al motor de modulacién para que
varie la alimentacién del quemador cuando el interruptor esta en

automatico.

o Control de la bomba y cierre de bajo nivel de agua: este control que
opera por medio de un flotador responde al nivel del agua de la caldera,

el control efectia dos funciones diferentes.

Detiene la alimentacion del quemador si el nivel del agua es menor que el
nivel de seguridad éptimo para su funcionamiento activa el indicador de bajo

nivel de agua de la caldera.

Arranca y detiene la bomba alimentadora de agua para mantener el agua

al nivel de operacion adecuada.

o Dispositivo de cierre auxiliar de bajo nivel de agua: este control
interrumpe el circuito para detener la operacion del quemador en caso el
agua de la caldera este por debajo del punto de cierre de nivel de agua

principal.
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o Vélvula de drenaje de la columna de agua: esta valvula sirve para lavar
regularmente la columna y la tuberia para asistir en el mantenimiento de
las tuberias de interconexion y esta también ayuda a que se mantenga

limpio y libre de sedimento.

. Valvula de seguridad: el propésito de esta vélvula es aliviar el exceso de
presion sobre la disefiada para la caldera o una presion mas baja.

4.1.5. Capacitacién paralimpieza de tuberias

La tuberia de agua y vapor conectada a la caldera puede contener aceite,
grasa 0 materia extrafia. Hay que eliminar estas impurezas para evitar dafio a
las superficies interiores del recipiente de presion. En sistemas de vapor, el
condensado debera eliminarse hasta que se compruebe la eliminacion de las
impurezas indeseables. Durante el periodo que se elimina el condensado, se
debe prestar atencion al tratamiento del agua cruda utilizada como reemplazo,

de manera que no ocurra corrosion o acumulacién de materiales indeseables.

En sistemas de agua caliente, la limpieza quimica es generalmente
necesaria y se debera drenar todo el sistema del tratamiento. Para esto se

deben utilizar compuestos de limpieza que se pueden encontrar en el mercado.

4.1.6. Limpieza interior

Se debe considerar la limpieza dentro de los tubos para evitar la corrosiéon
interna lo cual con lleva a un deterioro electroquimico de la superficie de la
caldera. Se debe tener controlado el ph del agua ya que tiene relacion directa
sobre las propiedades corrosivas, por ende, se debe considerar el uso de agua

tratada que tenga niveles bajos de alcalinidad.
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La corrosion dependerd del nivel de penetracion, donde se encontrara
mayor corrosion es en las zonas muy pequefias ya que el acceso y la limpieza
es mas complicado de hacer. La mayor parte de corrosiones se encuentra de

forma picada, muescada o ranurado.

El picado es una sucesion de puntos que pueden tener el tamafio de una
aguja o pueden llegar a ser tan grandes como una moneda, considerando esto
la corrosion tiene efectos negativos ya que se debe controlar la presion

admisible es decir debe reducirse conforme la chapa se esté corroyendo.

4.1.7. Limpieza exterior

Los tubos pueden limpiarse externamente por varios métodos. El método
especifico generalmente estd determinado por la accesibilidad de los tubos y el
propésito para el cual se deben limpiar. Los tubos de facil acceso se pueden
limpiar con un cepillo de alambre o con chorro de arena. Se prefiere la limpieza
con chorro de arena si se sospecha de defectos y se requiere una inspeccién
cercana, ya que todos los depdésitos pueden eliminarse y el metal desnudo
expuesto. ElI material refractario debe estar protegido contra la voladura de

arenilla.

Todas las superficies brillantes deben limpiarse. La limpieza de solo una
parte de las superficies brillantes puede promover el sobrecalentamiento de las
superficies limpiadas. Las superficies incrustadas o incrustadas obstruiran la
transferencia de calor y haran que las superficies limpias absorban mas calor.
Por lo general, es fisicamente imposible limpiar el economizador o los tubos de
conveccién con un cepillo de alambre o granallado debido a la disposicién del
tubo. Se pueden usar otros métodos, como el uso de una lanza de vapor o una

corriente desde una manguera de agua o un equipo de agua a alta presion. En
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tales casos, la limpieza se realiza principalmente para eliminar depdsitos

externos y mejorar la transferencia de calor.

Antes de recurrir a la limpieza con vapor o agua de los tubos, se debe
prestar atencion a los posibles dafios en el aislamiento refractario y en los
trabajos de albafiileria, especialmente en un servicio donde se utiliza un
combustible con un alto contenido de azufre. Ademas, para tubos de acero
inoxidable, se recomienda usar una solucion de ceniza de sosa como se detalla
en 6.1.9 y mantener el contenido de cloruro del agua a menos de 50 ppm. Esto
minimizar& el posible agrietamiento por corrosién bajo tension de los tubos de

las operaciones de limpieza.

4.1.8. Purga de la caldera

La purga de agua de la caldera es la eliminacion de agua concentrada en
el recipiente de presion y su remplazo con agua de alimentacién, a fin de

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

Los sodlidos penetran con el agua de alimentacién, aunque ésta hay sido
tratada antes del uso por medio de procesos externos para remover
substancias indeseables que contribuyen a la formacion de incrustaciones y
sedimentos. Sin embargo, ninguno de estos procesos es capaz de remover
todas las substancias por si mismos y a pesar de su eficiencia, se encuentran

algunos soélidos en el agua de alimentacién de la caldera.

Los solidos se hacen menos solubles en el agua cuando esta tiene mayor
temperatura y se acumulan en la superficie. Por lo tanto, en tratamiento quimico
interno es requerido para evitar la formacion de incrustaciones y sedimentos

perjudiciales.
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Las incrustaciones tienen un bajo coeficiente de transferencia de calor y
acatan como un tipo de barrera que aisla. Esto retrasa el traspaso de calor, que
no solo resulta con menor eficiencia de operacion y consecuentemente mayor
consumo de combustible, de manera mas importante puede causar el
recalentamiento del metal de la caldera. Esto puede producir fallas en la tuberia
0 en otros metales de la caldera, causando fallas y reparaciones innecesarias.

La causa principal de la formacién de estas incrustaciones es por sales de
calcio y magnesio en el agua de la caldera, generalmente se precipitan por el
uso de fosfato sédico, junto con materias organicas, para mantener estos
sedimentos en una forma fluida. Los soélidos tales como las sales de sodio y el
polvo disperso no forman incrustaciones facilmente, tan pronto se evapora el
agua en la caldera, el agua sobrante es mas condensada con los sélidos. Si se
permite que esta concentracion y arrastre de agua y el sedimento puede causar

depdsitos perjudiciales originando en recalentamiento natural.

La disminucién o eliminacién de estas concentraciones requiere que el

agua de la caldera sea purgada.
4.2. Suministro para caldera
Se deben considerar fundamental el reconocer los siguientes sistemas.
4.2.1. Sistema de alimentacion
Alimentacion vy filtracion de agua. La operacion de la caldera de vapor
requiere una fuente de agua confiable: adecuada en calidad, suficiente en

cantidad para igualar la velocidad de generacion de vapor, disponible a una

presion suficientemente superior a la presion de la caldera para asegurar un
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flujo adecuado. Todas las calderas necesitan al menos dos fuentes de agua de
alimentacion. Para las calderas de potencia, las fuentes deben ser
independientes. Esto significa que la pérdida de una fuente de energia

determinada no puede afectar a ambas fuentes.

Este requisito normalmente se cumple al tener al menos una bomba
accionada por vapor y al menos una bomba accionada por motor eléctrico. El
agua devuelta por los aparatos del sistema se llama condensado; después del
tratamiento, generalmente en un tanque de alimentacion de desalineacion, se
llama agua de alimentacion. En los sistemas de calefaccion, a menudo no hay
tratamiento, y ambos términos se usan arbitrariamente. En todos los casos, el
agua introducida para compensar las pérdidas, tanto por disefio como por

fugas, se llama alimentacion y filtracion.

Las calderas de agua caliente también requieren una fuente de filtracion
de agua. Para calderas de calefaccion, una conexién al suministro de agua
doméstica a través de una valvula reductora de presidon suele ser satisfactoria.
Las calderas de agua caliente a alta temperatura, y cualquier otra caldera de
agua caliente que pueda dafiarse si se enciende con una circulacién de agua
insuficiente, debe contar con un interruptor de flujo que esté dispuesto para
apagar el quemador si el flujo a través de la caldera se reduce a un riesgo de
tarifa. Las calderas de hierro fundido requieren cuidado en la introduccién de

agua de alimentacién vy filtracion.

Algunas sales minerales salen de la solucion y se forman a escala cuando
se calientan. Si la conexion de agua de reposicion se realiza en una seccion de
caldera, esta bascula se acumulara en un lugar donde sea dificil retirarla. Por lo

tanto, la conexion de agua de reposicion debe estar en la linea de retorno o de
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alimentacion justo aguas arriba de la caldera, y la conexion se debe desmontar

y limpiar cada vez que se inspecciona la caldera.

Tabla XXIll. Sistema de alimentacion

TECHHNICAL SPECIFICATIONS
Features Unit 56 &00 56 800 56 1000 56 1200 56 1500 SG 2000 SG 2200 | SG 2500
Mominal steam
praduction Kafh 4000 8000 10000 12000 15000 i} 22000 25000
Designpressure® [ or [ 1z [1s [1a [z s [ [z [ s w2 s [rz]as]we[z]w]ws[2] s [1z]is
Minleed water temp.| =g 90 50 50 90 50 50 50 50
Thermal edficizncy** % L] |w.5| g | w0 |av.5| & | 50 | B35 | E ] |n9.5| B | 0 |s9,5| 0 | % |39,5| | 90 | ;s | W |av.5
OYERALL DIMENSIONS AND CONNECTIONS
L Lenght mm 7400 7950 8350 8900 S400 10300 11000 12000
w Width mm 3280 3250 3800 3400 3750 3750 3500 4000
H Height mm 2300 2500 3250 3300 3550 3800 ZEOD** 3a00%=*
Steam DN | 125 | 125 | W00 | %50 | 125 | %00 | 150 | 150 | 925 | 150 | 150 | 150 | 200 | 150 | 150 | 200 | 200 | 200 | 250 | 200 | 250 | 200
M vatve P | 16 [ a0 | 4o | 1e | an | 40 | as [ 40 | s0 | 16 |40 | 4o | 16 [ &0 [ a0 [ 18 | 20 | a0 | 18 40 1% [ <0
o wy | anf | e | s | e [ s | S0/ sof sof | sof | sof a o8 | sof | sy | en | esr [ sy &Y B & &
MeA S_afe[,t L] &5 &5 &5 L1 &5 =0 ] &5 &0 =0 L1 100 E0 B0 oo 100 Bl 100 100 100 100
48 | yalve outlet BN o | s | e | 2% | 2w | anf 25 b1 sof | % | 2w a oo | | ey | 2w | = wf F-' E-1 -1 F-1
18 14 16 15 18 15 1 18 & 18 18 18 18 16 18 18 18 18 18 18 18 18
Bailer DN a0 &0 40 a0 & 40 40 &0
N =
drain PN 18 1 1 14 1 18 18 18
N
a | peedwater| o 3 ¥ & e & 5 5 &
158 ine’
Reversal ON a2 a 2 2 = 1z k] a2
M1 [ chamber
drain FN 18 1 T 1 1% 18 18 18
Heawy fusl - -
HI& ail inlet Q 2 r 2" Fay! % "% "% ]
sy | Natural o 3 & 5 & G 5 5 &
gas inlat
H1g Stack - mm &00 &00 720 720 a00 as0 920 20
connection
Ernpty weight T |17 [ns [ oer (200 Joun [ 222 [z [2en Josn[2e0 [27s [ w2 (220 [2a2 [3e0 [as0 [ars [ 220 (395 [ a2 [ens] 43
e il | 93 100 10 130 17.7 120 20 6.0
evel
Full water volume | m? 12,3 13,3 150 180 235 26,0 203 42,0
TOTAL ELECTRIC POWER
Heavy fuel il
— KW | 903 |26 | 258 | 286 | 306 | 428 |aE8 | 528 | 528 | GE | a0 | a3 | 700 [ 7e | 7ag |ans | Bl | 1o | aen | ezo 101.0
’d“i:l:e'l":if““ Ww | 185 | 200 | 220 | 280 | 280 | 200 | 330 | 370 | 20 | 410 |a50 | a5 | 520 |55 | 590 |sen | €70 | e70 | 750 | w0 | Ban
Standard electric power data: 400 ¥/50 Hz{ = 3 phases Auxiliaries voltage: 220V
FUEL COMSUMPTION
Heavy fuel calorific pawer: ¥700 kealfkg [for actual fuel consumption calculation see Appendix 1].
Diesel fuel calorific power: 10200 keal/kg lfor actual fuel consumption calculation see Appendix 1).
Matural gas calerific power: B500 keal/Mm? (for actual fugl consumption calculation see Appendix 1).

Fuente: Technical Book. Fire tube steam boilers SG.
http://www.autoflame.cl/wpcontent/uploads/2017/05/2013 _EN_SG_ Light.compressed.pdf,
Consulta: 12 de abril de 2019.
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4.2.72. Bombas de alimentacion

. Médulo de la bomba PM

El modulo se utiliza para extraer el agua de alimentacion del tanque de
agua de alimentacion en la caldera de la carcasa o para extraer el condensado
del tanque de condensado en el sistema de des aireacion. El médulo de bomba
puede tener opcionalmente un motor con un convertidor de frecuencia para un
control de la cantidad de agua infinitamente variable y relacionado con la

demanda.

. Construccion de las bombas suministradas

Son bombas centrifugas de alta presion verticales de varias etapas con un
motor totalmente cerrado, enfriado por ventilador. Estan disefiados
especialmente para su uso en calderas de concha. Nivel del equipo: el médulo
de la bomba se entrega completamente montado de fabrica en una consola con

indicador de presion, cierre, filtro y valvulas de retencion.
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Figura 8. Bomba de agua

Fuente: BARTESAGHI, Ignacio. La Asean y el Mercosur: similitudes, diferencias y
potencialidades. https://www.bosch-industrial asean.com/files/BR
_BoilerHouseComponents_en_COM_AS.pdf. Consulta: 24 de abril de 2019.

4.2.3. Valvulas de retencién

Médulo acumulador de vapor SAM El médulo se utiliza para almacenar un
contenido de energia definido que esta disponible como vapor de expansién
durante la reduccién de presion. El area de aplicacion es la cobertura de cargas
maximas, p. si se excede brevemente la capacidad de un generador de vapor.
Cuanto mayor sea el contenido de agua del acumulador, mayor sera el calor de
reevaporacion. El acumulador de vapor se llena al 50 % con agua y se calienta
con vapor a la presion de refuerzo. El acumulador se descarga al abrir los
dispositivos de cierre en el lado del consumidor. Siempre se alimenta al
acumulador exactamente la misma cantidad de vapor que se elimind

anteriormente. Como resultado, generalmente no es necesario suministrar agua
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de alimentacion adicional al acumulador de vapor durante la operacion. Se
proporciona una trampa de condensado flotante para evitar un aumento del

nivel de agua.

El acumulador de vapor consiste en un contenedor cilindrico horizontal
con un tubo de boquilla de vapor incorporado. Nivel del equipo: el médulo est4
aislado térmicamente y se entrega con el equipo montado listo para funcionar.
El moédulo esta equipado con una ventilacion, un cierre de drenaje, un cierre de
llenado, una valvula de entrada y salida de vapor, una valvula de sobre flujo y
sobrepresion, una pantalla de temperatura directa y una pantalla de nivel de

agua.

4.2.4. Medidores de presion

El funcionamiento seguro de la caldera requiere control de presién dentro
de los limites de disefio. Las calderas de vapor requieren al menos dos
dispositivos de control de presion, uno para el funcionamiento normal y un
control de respaldo de limite alto, y al menos una valvula de seguridad. Las
calderas de agua caliente requieren al menos dos dispositivos de control de
temperatura, uno para el funcionamiento normal y un control de respaldo de
limite alto, y al menos una valvula de alivio. Cada caldera requiere al menos un
medidor de presion que debe tener un rango de aproximadamente el doble de
la presion de trabajo prevista, pero al menos el 150 % de la presién de trabajo

maxima permitida de la caldera.
Las calderas de agua caliente también deben tener un indicador de

temperatura que indique la temperatura del agua en o cerca de la salida de la

caldera.
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Todos los componentes estan entubados, aislados térmicamente y
cableados eléctricamente en el nivel mas alto de calidad del equipo para una
unidad de ensamblaje multifuncional. EI modulo de servicio de condensado sin
presion esta montado en un dispositivo de soporte estable y esta disefiado para
instalarse a nivel del suelo. La planta de alta presion del condensado esta
preparada para una instalacion abierta y necesita un cabezal de succién
positivo de al menos 1,5 metros. Todas las funciones estan asistidas por
computadora y se controlan automaticamente con un controlador programable.
Nivel del equipo: el sistema consta de los componentes del tanque de
condensado, el médulo de la bomba de condensado, el gabinete de control y el
equipo. Las tuberias y el aislamiento térmico del sistema estan preinstalados en

fabrica.

Figura 9. Caldera

@ ¥ : 2

& BoscH_p4g .

Fuente: BARTESAGHI, Ignacio. La Asean y el Mercosur: similitudes, diferencias y
potencialidades. https://www.bosch-industrial asean.com/files/BR_
BoilerHouseComponents_en_COM_AS.pdf. Consulta: 24 de abril de 2019.
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4.3. Control de nivel y seguridad

El nivel correcto de agua en una caldera de vapor es critico. Si el nivel de
agua es demasiado bajo, los extremos superiores de los tubos o la fila superior
de tubos se sobrecalentaran, porque el vapor es un medio de transferencia de
calor mucho menos efectivo que el agua. El sobrecalentamiento puede aflojar o

agrietar los tubos, causando fugas.

En casos extremos, se producira dafio metallrgico o fusion. Si el nivel de
agua es demasiado alto, los dispositivos destinados a eliminar el agua
arrastrada del vapor que sale de la caldera se inundaran y se producira un
arrastre de agua. Esto significa que el agua saldra de la caldera con el vapor, lo
que posiblemente causard dafios graves en las tuberias, las valvulas y el
equipo servido. Las turbinas de vapor son particularmente vulnerables a los

dafios causados por el arrastre de agua.

El dispositivo fundamental para detectar el nivel de agua es el vidrio
indicador. Es imperativo que la imagen del medidor de nivel sea utilizable por
los operadores. Para las calderas de tubos de agua grandes, que pueden tener
una altura de varios cientos de pies con las salas de control a nivel del suelo, se
requiere tecnologia. Se pueden usar espejos, circuitos cerrados de televisién o
fibra 6ptica. Debido a que los vidrios de calibre en unidades de muy alta presion
tienden a tener problemas de fugas, se han desarrollado otros sistemas de

deteccién de nivel.

Aungue no es practico para calderas de alta presion, muchos cédigos aun
requieren llaves de manémetro como respaldo al vidrio del manémetro. Estas
son dos o tres valvulas pequefias que se pueden abrir para determinar si el

vapor o el agua estan presentes en su nivel. Los grifos estan ubicados en
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alturas correspondientes al rango de nivel de agua de operacion adecuado.
Todas las calderas requieren al menos un dispositivo de corte de suministro de
combustible de agua baja (LWFCO o LWCO); Cualquier caldera de vapor que
no esté continuamente atendida debe tener al menos dos. Un LWFCO apaga el
guemador si el nivel del agua cae por debajo del nivel de funcionamiento
seguro. Ver GAP.7.1.0.6 para més informacion. Las calderas de agua caliente

no pueden tener un medidor de vidrio.

Sin embargo, son igualmente susceptibles a dafios severos causados por
el sobrecalentamiento en caso de poca agua. Por lo tanto, requieren al menos

un LWFCO que debe mantenerse adecuadamente.

4.3.1. Regulador electrénico de nivel

Todos los métodos de deteccidn de nivel descritos hasta ahora pueden
utilizarse para producir una sefial de activacién / desactivacion para el control
de nivel. El método mas comun de control de nivel es simplemente iniciar la
bomba de alimentaciéon en un nivel bajo y permitir que funcione hasta que se

alcance un nivel de agua mas alto dentro de la caldera.

o Con un control de nivel de flotacion, se utilizara un interruptor magnético

con una histéresis incorporada o banda muerta.

o Con las sondas de conductividad, son necesarias dos sondas,
(encendido y apagado de bomba) que proporcionaran niveles de

conmutacion fijos.

o Se puede usar una sonda de capacitancia para dar niveles de encendido

/ apagado ajustables.
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Figura 10. Control de encendido y apagado

Sonda de conductividad

b

&

Controlador

Bomba de agua de
alimentacion

£

Control de encendido y apagado

Fuente: elaboracion propia.

4.3.2. Visor de nivel

Los vidrios de calibre de caldera pueden ser simples arreglos tubulares

simples o tipos de placas dobles mas robustos.
o Aplicaciones
Las calderas que funcionan a presiones mas bajas tendran el vidrio de

galga de tipo tubular simple mas simple. Las calderas que operan a presiones
mas altas (tipicamente> 33 bar) utilizaran medidores de caldera de doble placa.
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Las calderas de tubos de agua en las centrales eléctricas siempre tendran
vidrios de calibre de caldera de placa doble debido a sus altas temperaturas y

condiciones de operacién de presion.

o Aspectos de seguridad

Es una practica estandar que las calderas mas grandes tengan un minimo
de dos medios locales totalmente independientes para controlar el nivel de agua
de la caldera. Una configuracién tipica es tener dos medios locales y varios
medios remotos para monitorear el nivel de agua de la caldera. La configuracién
exacta utilizada depende de los requisitos legales locales y esto difiere de un
pais a otro.

Figura 11. Visor de nivel

Fuente: AB&Co. Calderas de vapor de alta presion. https://savree.com/en/product/3d-double-

plate-type-boiler-gauge-glass/. Consulta: 10 de mayo de 2019.
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4.4. Vélvula de seguridad

Médulo acumulador de vapor SAM El médulo se utiliza para almacenar un
contenido de energia definido que esta disponible como vapor de expansion
durante la reduccién de presion. El &rea de aplicacion es la cobertura de cargas
maximas, p. si se excede brevemente la capacidad de un generador de vapor.
Cuanto mayor sea el contenido de agua del acumulador, mayor sera el calor de

reevaporacion.

El acumulador de vapor se llena al 50 % con agua y se calienta con vapor
a la presion de refuerzo. El acumulador se descarga al abrir los dispositivos de
cierre en el lado del consumidor. Siempre se alimenta al acumulador
exactamente la misma cantidad de vapor que se elimind anteriormente. Como
resultado, generalmente no es necesario suministrar agua de alimentacion
adicional al acumulador de vapor durante la operacion. Se proporciona una

trampa de condensado flotante para evitar un aumento del nivel de agua.

Figura 12. Caldera con todos sus controles de seguridad

Fuente: Bosch. Calderas. https://www.bosch-industrial asean.com/files/BR_
BoilerHouseComponents_en_COM_AS.pdf. Consulta: 10 de mayo de 2019.
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45, Cuadro eléctrico

Para la instalacion del sistema eléctrico se utilizan

las

instalaciones

existentes ya que cumple con las especificaciones de la caldera a utilizar.

Figura 13.

Cuadro eléctrico

Caliente o 120 vac o Neutral
ON/OFF ;
SWITCH Encendido
' s
2/
E— A —ﬂ;l
o HS.
I G5
)LZ [
120VAC
——— TRANSFORMADOR
SALTO
< b 1 ?
24VAC GND #—]

1= rojo Bajo caudal de agua

|12= ambar Arranque

L3=Rojo Alta temperatura en agua
L4= Rojo Flujo bloqueado
L5=Verde Quemador encendido
L6= Rojo Drenaje bloqueado

L7= Ambar Baja presion en gas
L8= Rojo Falla en llama

L9= Rojo Baja presion de aire
L10=Liberar pre purga

INTERRUPTOR GAS
DE FLUIO B0
O~ |
UMITE
OPERADOR ALTO
VALVULA DE GAS
#7 2 44
VALVULA DE GAS
| o 2
QUEMADOR
LS
P4
#9 )LS( #2
m 0= SENSOR
CALIENTE NEUTRAL
s 120VAC ol
BOMBA
a\
\
INDICADORES DE LAMPARA NOTAS

1.#1 al #12 se encuentran disponibles en
modulo de arranque

2. Si cualquiera de los cables de alimentacion
necesita ser reparado debe de soportar
150 grados celsius

3.L3 previamente a utilizar comunicacion
serial era indicador de pre purga

4.D1 es Rele de post purga

5.D2 esrele de pre purga

6.LWCO es curte de suministro de agua

7.R,NCY Ason asignadas para control remoto

Fuente: elaboracion propia.
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4.6. Regulador de temperatura

Médulo de purga, expansion y enfriamiento BEM EIl propdsito del médulo
de purga, expansion y enfriamiento BEM es la recuperacion de todas las aguas
residuales de un sistema de caldera de vapor. Estas aguas residuales se
recolectan, expanden y enfrian a la temperatura de descarga permitida y
establecida en el modulo. El médulo esta disefiado para sistemas de caldera
multiple con un max. De 3 calderas de vapor. Construccion: un contenedor
cerrado y vertical montado sobre una estructura de soporte, con varias
conexiones de alimentacion y drenaje. La mitad inferior del médulo se llena de

agua durante la operacién, la mitad superior es el espacio de expansion.

La temperatura predominante del medio se registra y se convierte en una
sefial eléctrica con el transductor de medicion de temperatura en la parte
inferior del moédulo. El enfriamiento mixto se logra mediante el suministro de
tratado de agua fria y ablandada y el agua residual se drena de manera segura
cuando se alcanza la temperatura de descarga permitida. La temperatura de
descarga se puede controlar mediante el sistema de control del modulo de
servicio de agua. Nivel del equipo: el médulo comprende un cilindro vertical
sellado con placas en blanco en ambos extremos y alrededor con proteccion
contra el contacto. Se ofrece totalmente ensamblado de fabrica con todos los

accesorios necesarios y con aislamiento térmico.
4.6.1. Regulador eléctrico
Un regulador de voltaje se utiliza para regular el nivel de voltaje. Cuando

se necesita un voltaje estable y confiable, entonces el regulador de voltaje es el

dispositivo preferido. Genera un voltaje de salida fijo que permanece constante
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para cualquier cambio en un voltaje de entrada o condiciones de carga. Actla

como un amortiguador para proteger los componentes contra dafos.

4.6.2. Interruptor general y diferencia

o Potencia eléctrica para utilizar: 42,8 Kw
o Corriente maxima: 42,8/(0,400*1,7321*0,9)= 68,96 Amp
o Capacidad interruptiva: Flipon principal 3x100 Amp 0,600 Kv

4.6.3. Temporalizado

Control de sistema SCO ElI SCO combina los controles de calderas de
vapor y/o calderas de agua caliente, asi como los controles de moddulos
individuales en un sistema de gestion general y abre una multitud de nuevas
posibilidades. La comunicacion entre la caldera individual controla el BCO, otros
posibles controles y el SCO se realiza a través de un potente sistema de bus.
Por lo tanto, el trabajo de cableado y las separaciones de sefial se vuelven
innecesarios. La conexién a sistemas de control y visualizacion de nivel superior

es posible mediante una interfaz Profibus DP.

4.7. Nuevo manual de mantenimiento

El nuevo manual de mantenimiento debe estar apegado a todas las

especificaciones que se le daran a continuacion.

4.7.1. Especificaciones

Cuando la caldera comienza la produccion de carga maxima, es necesario

verificar las condiciones normales para un funcionamiento seguro y economico
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continuo. Las temperaturas, las capacidades de presion se mediran con
precision y continuidad y se compararan con las figuras de disefio; en particular,
la temperatura del gas de combustion esta directamente asociada con la

eficiencia: un aumento de esta temperatura es una disminucion de la eficiencia.

Un aumento de la presion en el sistema de aire de combustion / gases de
combustion indica que los canales de gases de combustién estan sucios y que
la operacion de limpieza es urgente. Es recomendable registrar todas las
medidas en un libro de registro y en particular: consumo de combustible,
andlisis de gases de combustion temperatura de los gases de combustion,
presion del aire / gases de combustion, tiempo de operacion y carga, cualquier

otra nota Util necesaria para crear un banco de datos de la caldera.

4.7.2. Cronograma de mantenimiento

Para el criterio en el cronograma de mantenimiento se tiene establecido el

uso en horas de la maquinaria, por lo que se observa en la siguiente tabla.

Tabla XXIV.  Inspeccion diaria
NUum. Tipo de control Frecuencia
mantenimiento
1 Tanto el nivel de agua interno como la presion | Diario
sobre la instalacibn deben inspeccionarse
diariamente.
2 Los medidores se deben drenar dos veces al | Diario

dia: coloque el interruptor de corriente de control
en 0 y cierre la valvula B. Abra la valvula C
durante unos segundos. A continuacion,
restableciendo B y C a las posiciones de
funcionamiento
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Continuacion de la tabla XXIV.

3 Los medidores de agua también se deben | Diario
drenar dos veces al dia: -Ajuste el interruptor de
corriente de control a 0 y cierre la valvula B.
Abra la valvula C durante unos segundos.
Restablecer B y C en posiciones de operacion.
Cierre la valvula A abra la valvula C durante
unos segundos. Posteriormente, reinicie Ay C a
las posiciones de operacion. Cierre la valvula A,
el drenaje debe confirmarse a través de la mirilla
D, durante el proceso de drenaje. El interruptor
de corriente de control debe volver a colocarse
en la posicién de funcionamiento.

4 Es importante que las valvulas y los grifos estén | Diario
completamente abiertos después del drenaje de
varios componentes. Las obstrucciones en
piezas de tuberia y accesorios deben ser
eliminadas inmediatamente.

5 Vaciar la caldera a travées de un drenaje | Diario
discontinuo. Analice la caldera y el agua de
alimentacion, ajustando en consecuencia.

6 Compruebe constantemente el nivel de agua en | Diario
el tanque de alimentacién o des aireador.

Fuente: elaboracion propia.

Nota: con respecto al mantenimiento diario del quemador, consulte el

manual de operacion y mantenimiento del proveedor correspondiente.
Se debe utilizar el formato CMC.1.1.1.2019
Inspeccion semanal:
o El termostato maximo requiere una revision semanal. Asegurese de que
la perilla de ajuste del termostato esté a una temperatura inferior a la de

la caldera. EI quemador debe pararse y funcionar mal. restablecer el

termostato a la temperatura original.
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Los dispositivos de seguridad deben examinarse semanalmente

mediante una cuidadosa iluminacion manual de la palanca.

Semanalmente, inspeccione la masoneria frente al paso del fuego para
detectar grietas y evidencia de desmoronamiento. La inspeccion puede
realizarse a través de un visor en la parte posterior del quemador al
encender la llama. Los dafios deben rectificarse de inmediato para evitar

guemar el frente de la caldera y el cono del quemador.

Inspeccion mensual:

Repare todas las bridas, accesorios y tubos con fugas o proporcione

juntas nuevas.

Abra la puerta frontal y compruebe si hay fugas en las tuberias mediante

cepillado. eliminar cualquier punto presente.

Regulaciones automaticas para inspeccionar por un tercero.

Compruebe y limpie los electrodos de seguridad de bajo nivel en la
béascula.

Asegurese de que los electrodos no se escapen al fijarse a la brida.

Limpie el interruptor de la bomba de alimentacion (quite el lodo, entre

otros).

limpiar los filtros necesarios.
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4.7.3. Tratamiento de agua

Se logra una maxima eficiencia y larga duracion libre de inconvenientes
con buenas practicas técnicas y operacionales en las cuales se incluyen el

tratamiento de agua en la alimentacion.

Se deben seguir estrictamente las recomendaciones de los fabricantes

para prevenir la presencia de sélidos y grasas corrosivas indeseables.

En dado caso no se tenga conocimiento de esto entonces se procedera a

lo siguiente:

o Prevencion de depositos de incrustaciones o sedimentos que perjudican
el coeficiente de traspaso de calor que conducen al sobrecalentamiento
del metal y reparaciones y paralizaciones costosas. Para contrarrestar
estos tipos de fallas se deben colocar trampas en la entrada de admision

de agua.

o Eliminacién de gases corrosivos en el agua de suministro o el de la
caldera.

o Prevencion del agrietamiento intercristalino o aquebradizacion caustica

del metal de la caldera.

o Prevencion de remanentes en el agua y espuma.

El logro de estos objetivos generalmente requiere un adecuado
tratamiento de agua de alimentacion antes y después de que llegue al sistema

en la caldera. La seleccion de procesos de pretratamiento depende del origen
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del agua, su caracteristica quimica, cantidad de agua de remplazo necesaria,
practicas operativas de la planta, entre otros.

Estos métodos de tratamiento incluyen filtracion, ablandamiento
desmineralizacion, desaireacion y precalentamiento. Después de todo este

proceso viene el tratamiento quimico de la caldera.

Se debe tener en cuenta que ningun compuesto para caldera puede
considerarse el mejor ni tampoco es aconsejable experimentar con métodos de
tratamiento clandestinos o bien llamados caseros. Las recomendaciones
correctas y su empleo deben incrementarse con analisis periddicos del agua de

alimentacion, del agua en la caldera y el condensado.

La superficie interior del recipiente de presién de la caldera debera
inspeccionarse con bastante frecuencia para determinar la presencia de
contaminantes, acumulacion de materia extrafia, corrosion o picaduras. Si se

detectan estas condiciones, se debe verificar los objetivos antes mencionados.

Se recomienda un medidor de agua de tamafio adecuado en la linea de
reemplazo de agua cruda para determinar precisamente el volumen de agua
cruda para determinar precisamente el volumen de agua cruda que entra a la
caldera para (vapor o agua caliente) para ayudar a mantener condiciones de

agua apropiadas en el nivel interior de la caldera.

Existe la teoria que la caldera de agua caliente no necesita tratamiento de
agua, esto es totalmente falso todas las calderas deben tener un tratamiento de
agua para evitar que el sarro u otros contaminantes eviten el paso tanto del
agua como del vapor condensado. Se debe seguir estrictamente las

recomendaciones técnicas para el tratamiento de agua, aunque estas unidades
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generalmente operan en sistemas cerradas y la purga se practica muy poco, es
necesario permanecer alerta a pérdidas de agua en el sistema y se recomienda

el uso de un medidor de agua para la linea de agua.

4.8. Limpieza de caldera pirotubular

La tuberia de agua y vapor conectada a la caldera puede contener aceite,
grasa o materia extrafia. Hay que eliminar estas impurezas para evitar dafio a
las superficies interiores del recipiente de presién. En sistemas de vapor, el
condensado debera eliminarse hasta que se compruebe la eliminacion de las
impurezas indeseables. Durante el periodo que se elimina el condensado, se
debe prestar atencion al tratamiento del agua cruda utilizada como reemplazo,

de manera que no ocurra corrosion o acumulacion de materiales indeseables.

En sistemas de agua caliente, la limpieza quimica es generalmente
necesaria y se debera drenar todo el sistema del tratamiento. Para esto se debe

utilizar compuestos de limpieza que se pueden encontrar en el mercado.

El nivel interior de la caldera debe mantenerse libre de grasa, sedimentos
y materiales extrafios. Tales depdsitos, si se encuentra, de lo contrario deben
implementarse, no solo reducen la duracion del recipiente de presion e
interfieren con la operacion eficiente y funcionamiento de los dispositivos de
control y de seguridad, pero también pueden hacer necesario reparaciones,

paralizaciones y reelaboracion, las cuales son innecesarias y costosas.
Deberan considerarse las condiciones de instalacion y operacion a las

cuales estara sujeta la caldera, y la limpieza del interior del nivel de recipiente

de presion debera de efectuarse durante el arranque inicial.
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La caldera y la tuberia de entrada y vapor presentan en efecto un sistema
cerrado. Aunque las lineas de retorno (donde ocurre el condensado), tuberia de
agua caliente y la tuberia de vapor se hayan limpiado es posible que presenten

inconvenientes es debido a los siguientes aspectos.

o La limpieza haya sido inadecuada.
o Todo o parte del sistema sea viejo.
o Las condiciones impidan efectuar limpieza adecuada a la tuberia (lugares

muy estrechos, poca visibilidad en la tuberia, entre otros).

El nivel interior del recipiente debera inspeccionarse periédicamente. Esto
revelara las condiciones internas reales y servira como verificacion contra
condiciones indicadas por el andlisis quimico del agua de la caldera. La
inspeccion debera efectuarse tres meses después de arranque inicial y a
intervalos metodicos de 6, 9 0 12 meses de ahi en adelante. La frecuencia de
las inspecciones periddicas adicionales dependerd de las condiciones internas

que se encuentren.

Debe removerse con lavado a presion cualquier cantidad de grasa, lodo o
sedimentos que se encuentre. Se verificara la eficiencia de la purga de la
caldera y la planificacién o frecuencia de la purga podria necesitar revision,
también se indicara la necesidad de drenajes o lavados a presion periodicos.

Cualquier cantidad de aceite o grasa en las superficies de calefaccion

deberan removerse inmediatamente con una solucion de detergente alcalina.
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4.9. Lavado inicial de unidad nueva

Las superficies internas de una caldera recién instalada pueden tener
aceite, grasa u otros revestimientos protectivos usados durante la fabricacion.
Tales revestimientos deben removerse ya que bajan el coeficiente de
transmision de calor y pueden causar el recalentamiento de la tuberia. Antes de
comenzar los procedimientos de limpieza con soluciones quimicas, el quemador
debera estar listo para encenderse. El operador debe estar familiarizado con el

procedimiento para poder obtener una ignicion inicial exitosa.

Los quimicos sugeridos para la limpieza de la caldera son el fosfato
trisddico y la soda caustica. Las cantidades varian de acuerdo con las
condiciones, pero se sugiere una libra de cada quimico por cada 50 galones de
agua.

El procedimiento general sugerido para la limpieza de la caldera es el

siguiente:

o Con forme al tabal mostrada anteriormente determinar la capacidad de
agua necesaria. Tenga disponible suficiente material de limpieza para
completar el trabajo.

o Se sugiere que el quimico utilizado se disuelva. Ponga agua tibia en un
recipiente adecuado. Agregue lentamente el quimico seco al agua, aguite
constantemente hasta que el quimico se diluya completamente. Agregue
el quimico despacio y en cantidades pequefas para evitar calor excesivo
y turbulencias. (Para el uso de cualquier producto quimico para la
limpieza se debe utilizar proteccion adecuada, mascarilla, guates, ropa

protectora evitando el contacto con la piel o cualquier parte del cuerpo).
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Se debe fijar un tubo de rebose a una de las aberturas en la parte
superior de la caldera dirigirlo a un lugar seguro de descargué.
Generalmente se usa un enrosque hembra de una valvula de desahogo

0 puede ser de seguridad.

Las véalvulas de desahogo de agua y las valvulas de seguridad de vapor
deben quitarse antes de agregar la solucion quimica para el lavado, de
manera que ni la solucion ni la grasa puedan tener, contaminen estas

valvulas. Tenga cuidado al quitar y retirar las valvulas.

Todas las valvulas en la tuberia que se dirjan o vengan del sistema
deben cerrarse para prevenir que la solucién de limpieza entre al

sistema.

Llene el recipiente de presion con agua limpia hasta cubrir todos los
tubos. Agregue la solucidn de limpieza y luego llene completamente. La
temperatura del agua utilizada en este llenado inicial debera ser

temperatura ambiente.

Luego la caldera se debera encender intermitentemente con la llama lo
suficientemente baja para mantener la solucion en el punto preciso de
ebullicién. Hierva el agua por lo menos durante 5 a 6 horas sin llevarla a

la produccién de vapor.

Permita que un poco de agua fresca entre en la caldera para que esta se

rebalse un poco y asi elimina las impurezas de la superficie.

Continte hirviendo y rebalsando hasta que el agua salga clara. Luego

apague el quemador.
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o Dejarla enfriar a menos de 49 °C, luego drene la caldera teniendo

cuidado que el agua sea descargada con seguridad.

o Remueva las tapas de la compuerta de acceso manual y lave bien las
superficies del nivel interior de la caldera usando un chorro de agua de

alta presion.

o Inspeccione las superficies del nivel interior de la caldera. Si no estan
limpios se debe repetir la operacion.

o Después de cerrar las aberturas e instalar de nuevo las vélvulas de
desahogo y de seguridad, llene la caldera y encienda hasta que la
temperatura del agua llegue a los 82 °C a fin de eliminar cualquier gas

disuelto que de otra forma pudiera corroer el metal.

El procedimiento anterior puede omitirse si se sabe que la caldera esta
limpia internamente sin embargo, se debe considerar la posibilidad de que haya

entrado en la caldera materiales contaminantes provenientes del sistema.

En un sistema de vapor, el condensado debe eliminarse hasta que las
pruebas muestren la eliminaciéon de impurezas indeseables. Durante el periodo
de eliminacion del condensado, se debe prestar atencién al tratamiento de agua
cruda usando como reemplazo, de manera que no ocurra acumulacion de

materiales indeseables o corrosion.
En un sistema de caldera, la limpieza quimica es generalmente necesaria

y se debera drenar todo el sistema después del tratamiento. Se recomienda

consultar a una compafiia de tratamiento de agua.
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4.9.1. Lavado a presion de caldera

En un sistema de caldera acuatubular que haya tenido un lavado inicial,
gue se haya llenado de agua cruda, y sin agregar agua de reemplazo, no
requerird limpieza adicional o tratamiento. Sin embargo, ya que el sistema
puede permitir la entrada de aire y haber algin escape de agua que ha pasado
desapercibido, debe considerar que la posibilidad que la entrada de agua cruda
puede conducir a la formacién de picadura, corrosion y formacién de grasa,
sedimento, incrustaciones entre otros aspectos que pueden dafar la estructura

interna de la caldera

4.9.2. Purga de agua

Procedimiento de inflamacion:

Verificar el certificado de aptitud fisica y su fecha de validez.

o Verificar la presion de trabajo méaxima permitida que se indica mediante

una linea roja en el mandémetro de presion instalado.

o Comprobar y cerrar las valvulas de drenaje.

o Abrir los grifos de agua y vapor del vaso del medidor de agua y cerrar su
llave de drenaje.

o Limpiar y examinar el filtro en el sistema de agua de alimentacion.
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Abrir la véalvula de salida del tanque de agua de alimentacion, y
asegurarse de que el nivel de agua en el tanque sea al menos la mitad

del vidrio indicador.

Verificar el nivel del tanque de servicio diario de gasolina y drenar el
agua presente.

Limpiar y examinar los filtros en el sistema de gasolina.

Cerrar la valvula principal de parada de vapor y abrir la salida de aire.

Encender la fuente de alimentacion. La bomba de agua de alimentacion
suministrard automaticamente agua a la caldera hasta aproximadamente

un vaso de medio calibre.

La bomba de gasolina arrancard autométicamente. La gasolina si es
diésel pesado, circulara a través del calentador de gasolina hasta

alcanzar la temperatura de funcionamiento deseada.

El motor del soplador arrancara y purgara el horno durante al menos
1-2 minutos para eliminar cualquier gas combustible acumulado en el

horno y evitar un retroceso.

El quemador se encendera de acuerdo con una secuencia automatica,

inicialmente a baja velocidad de incendio.

Cuando salga vapor de la salida de aire, cierre la salida de aire y cambie
a alta velocidad de incendio. La presion del vapor aumentara
gradualmente a la presion de trabajo normal.
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Revisar el vidrio indicador, la véalvula de seguridad y todos los
dispositivos de seguridad automaticos para asegurarse de que funcionan

normalmente.

Abrir la valvula de vapor muy lentamente para permitir el calentamiento y
el drenaje de las tuberias de vapor frio para evitar dafios debidos al

golpe de ariete.

4.9.3. Inspeccion periédica

Inspeccién anual:

Vacie la caldera y limpie anualmente las conexiones de agua y gases de

combustion.

Inspeccione el interior de la caldera en busca de incrustaciones y si la
corrosion por picadura ha afectado los componentes calentados. En caso
de que se demuestre que ese es el caso, el tratamiento del agua deberia
mejorarse en la consulta con un experto en la materia. Se debe

inspeccionar la caldera para detectar signos de fugas.

La formacion de incrustaciones graves (mas de 0,25 mm) debe
eliminarse quimicamente. De nuevo, en consulta con un experto en la

materia.
después de la renovacién de la empaquetadura, todas las tapas de

inspeccion de hombre, lodo y otras deben reensamblarse y todos los

pernos de grasa con grasa de grafito.
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o Inspeccione la mamposteria del quemador para detectar grietas y dafos.

o Con respecto al mantenimiento del quemador, consulte el manual de

operacion y mantenimiento del proveedor correspondiente.

o siguiendo el procedimiento de coccion, vuelva a apretar los pernos de los

orificios de inspeccién pertinentes.

4.10. Mejora para combustion

Para la mejora del combustible se debe tener en cuenta, tipo de

combustible a utilizar, pureza del combustible si en dado caso se utiliza Diesel.

4.10.1. Tipo de combustible

Asumimos que estan que calcular el consumo de combustible de gas
natural para la produccién de 5 500 kg/h de vapor saturado, la presion de
trabajo es de 13 bar, la caldera de vapor de tubo de fuego es un vapor sg-600
con economizador. La temperatura del agua de alimentacion es de 90 grados

centigrados.

Como la produccién de vapor nominal de la caldera de vapor de tubo de
fuego al vapor SG 600 es 6 000 kg/h, la produccion de vapor real blanco es
5 500 kg/h, calculamos la carga con la siguiente ecuacion (agua de

alimentacion T = 90 grados centigrados)
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Figura 14. Calculo de carga

Produccion de vapor real 5500
Carga % ® 100% Carga% ————— ©100% =95%
Produccién nominal 6000
de vapor

Fuente: elaboracion propia.

4.11. Cantidad de aire para la combustidn

Para el control de la cantidad de aire necesario para combustion, también
llamado aire secundario, es suministrado por ventiladores de tiro inducido los
cuales se encuentran en la puerta delantera de la caldera. En la operacion de la
caldera se genera presion de aire el cual se acumula en todo el cabezal y es
forzado a través de una placa difusora para lograr una mezcla completa con el

combustible para una combustién mas eficiente.

El suministro de aire secundario al quemador se controla al reducir
automaticamente la velocidad de salida del ventilador mediante la regulacion de
la compuerta, esto suministra la cantidad adecuada de aire para la relacion
correcta de aire a combustible para una eficiente combustion en toda la escala

del encendido.

Uno de los principales factores externos que podemos notar cuando una
combustion es adecuada sera en las chimeneas de la caldera, si el humo de
salida es muy blanco entonces estamos inyectando mucha mayor cantidad de
aire, en cuanto el humo de las chimeneas sea muy oscuro entonces se le esta

inyectando mayor cantadita de combustible.
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4.12.  Tipo de quemador

Controlador integrado del quemador BCU (Unidad de control del
guemador), certificado SIL3. Manejo de la secuencia de arranque del
quemador, proteccion contra las llamas y sistema de prueba de la valvula de
gas (VPS) de acuerdo con EN298 y EN1643 Control micrométrico de relacion
gas/aire (GARC) de acuerdo con la norma EN 12067/2 Regulacion de nivel de
hasta tres elementos con flujo de vapor y control de flujo de agua de
alimentacion. Gestiébn del inversor instalado en la bomba de agua de
alimentacion y en el motor del ventilador para lograr el maximo ahorro de

energia y reducir el nivel de ruido.

Gestion de recuperacion de calor y registro de ahorro de energia para
Beneficios ecoldgicos Logro Gestion integrada de los sistemas de reduccion de
contaminantes en la chimenea (muy baja emisibn de NOx) Recorte de
combustién de oxigeno y monoxido de carbono Sistema de monitoreo continuo
de emisiones en cumplimiento con la legislacion local 24/72 h funcionamiento
sin supervision continua, en cumplimiento con EN 12953-6 y UNI/TS 11325-3,
con registro de salidas de pruebas periddicas Registro de datos histéricos,
alertas y notificaciones por SMS Totalizacion del consumo de agua Yy
combustible, produccion de vapor, tiempo de operacion de la caldera y las
bombas. Sistema de reparto de la carga entre mas calderas en la misma sala
de calderas. Gestidbn de des aireadores, sistema de tratamiento de agua y
equipo auxiliar. Puerto LAN para control remoto y supervision. Mantenimiento y

servicio de BONO a través de Internet. O modem GPRS.
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4.13. Ignicién automética

El quemador se activa por un tipo de piloto automatico. La llama del piloto

se enciende automaticamente por una chispa eléctrica.

Un quemador de la serie 100 estd equipado generalmente con un piloto
encendido por combustible liviano. Todos otros quemadores, como uno de la
serie 100 que cumple con los requisitos para el funcionamiento adecuado, en el
caso de un quemador combinado, el piloto de gas se usa para encender la
llama principal o la llama primaria en algunas ocasiones conocida como llama

de aceite.

Al inicio del ciclo de ignicién, el controlado por el relevador de
programacion, se activan simultaneamente la valvula solenoide del piloto y el

transformador de la ignicion.

El transformador de la ignicion suministra corriente de alto voltaje para la
chispa de encendido. Un piloto de gas tiene un solo electrodo y una chispa
forma un arco entre la punta del electrodo y la pared del tubo que lo encierra.
Un piloto de aceite liviano tiene dos electrodos y el arco se forma entre dos
puntas. La vélvula solenoide del piloto y el transformador se desactivan
después que se enciende y se establece la llama principal.

El combustible para el piloto de gas es suministrado por la linea de que
lleva el combustible hasta el quemador. El aire secundario penetra y se mezcla
con el flujo de gas del piloto para proporcionar la llama adecuada. Algunas
regulaciones de seguros pueden requerir dos solenoides del piloto de gas con
la valvula respiradera normalmente abierta entre ambos. La valvula respiradera

se cierra cuando se abren las valvulas del piloto, y se abre cuando las valvulas
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del piloto se cierran para ventilar el gas, en caso esté presente en la linea del
piloto durante el periodo de desactivacion de la valvula del piloto.

El combustible para un piloto de aceite liviano viene de la linea que
suministra combustible a baja presion para la llama principal. Una vélvula
actuada por solenoide controla el flujo de aceite a la boquilla del piloto. Esta
valvula se activa simultaneamente con el transformador de la ignicion al
comienzo del ciclo de ignicion y se desactiva después gue se enciende y se

establece la llama primaria.

4.14. Flujo de gas combustible

El sistema de flujo de gas combustible se indica por las flechas y se
muestran los controles pertinentes. También se muestran el flujo de aire de

combustion el cual esta indicado por un tipo de flecha diferente.

El gas procedente de la linea de combustible fluye a través de un
regulador de presion con reduccion adecuada para los requerimientos del
guemador. A través de la llave de cierre principal del gas, valvula de gas
principal y valvula de gas moduladora tipo mariposa hacia el quemador tipo

orificio.

La valvula de gas principal es del tipo que esta normalmente cerrada y se

abre por medio del control de programacion.

La valvula de mariposa del gas modula el flujo del gas de baja a alta
alimentacion. La posicién del disco de la valvula mariposa esta controlada por la
leva de modulacién de gas. La valvula de mariposa del gas y la compuerta de

control de aire se controlan simultaneamente por el motor modulador para
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repartir la combustion de aire y el combustible para ajustar a los cambios en la
demanda de carga.

La cantidad de flujo de gas requerido para el consumo nominal del
guemador depende del coeficiente de calor que esta medido en Bﬂ:—f del gas

suministrado. El regulador de presion de gas ajusta la presion del gas a la
entrada del tren de gas. El regulador no siempre se provee con el quemador,

pero puede ser suministrado por otros.

La valvula de gas principal no se puede abrir a menos que el interruptor de
prueba del aire de combustidén esté cerrado para indicar suficientes suministros
de aire de combustién. Los interruptores de baja y alta presion de gas deben
estar cerrados para comprobar que existe suficiente, pero no en exceso,

presion de gas combustible.

Cuando se usan dos valvulas de gas principal se instala una valvula
respiradera normalmente abierta entre ellas. Esta valvula permanece cerrada
cuando las valvulas de gas principales estan abiertas. Cuando estan cerradas,

la valvula respiradera esta abierta para ventilar el gas en caso lo haya.
4.15. Caudal de agua necesario
El caudal de agua necesario se mide por la capacidad de la caldera, es

decir se mide el volumen necesario para las planchas entonces debe ser

proporcional el ingreso para evitar dafios en la maquinaria.
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Tabla XXV. Caudal de agua necesario

Caldera HP Flujo gpm Flujo Ibs/hr
50 4 1,725
75 5 2,587
100 7 3,450
150 10 5175
175 12 6,037
200 14 6,900
225 16 7,762
250 17 8,625
275 19 9,487
300 21 10,350
350 24 12,075
400 28 13,800
500 34 17,260
750 58 25,875

1,000 69 34,500
1,500 104 51,750
2,000 138 69,000
2,500 172 86,250
3,000 207 103,000
3,500 242 120,750
4,000 2ra 138,000
4,500 310 185,250
5,000 345 172,500
10,000 689 345,000

Fuente: Calderas industriales. Calderas a gas y combustibles. https://www.reskem.com/boiler-

feed-water-flow-rate-requirements-chart/. Consulta: 15 de mayo de 2019.

En este caso se utilizara la caldera SG 800 alimentada con gas natural, de

26 KW.
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En este caso se tendra un valor maximo de 8 000 kg/h por lo que el caudal
necesario de agua debe ser de 133,33 litros por minuto al utilizarse a capacidad

maxima.
Utilizando la tabla de capacidad promedio debe existir un caudal necesario
de 34 galones por minuto o 120 litros por minuto; por lo que el caudal debe ser

de 120 a 133 litros por minuto utilizando ambos criterios.

4.16. Lubricantes

o Serie 100 — aceite liviano
. Serie 200 — aceite liviano
o Serie 300 — aceite pesado
o Serie 400 — aceite pesado
o Serie 500 — aceite pesado

4.17. Control para aceite liviano
El control para aceites livianos a tomar en cuenta es:
o Controlador de aceite, se debe tener en cuenta un montaje que combina
en una sola unidad el indicador, el regulador y la valvula requeridos para
regular el flujo del aceite combustible.

Los componentes principales son:

o Arranque del motor del ventilado de aire forzado.
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o Modulos enchufables a como se requieran para; conmutar
selectores gas-aceite, interruptor calentador de aceite, interruptor

para boba de aguay relé de purga de aire.

o Amplificador de llama.

o Relevador de llama.

o Control de guardallama y del programador.
o Boton de reposicion del interruptor de cierre.
o) Tronillo fijador del interruptor.

o Luces indicadoras.

o Interruptor del quemador.

o) Control manual de la llama.

o) Receptaculo del medidor de la sefial de la llama.
o Indicador del cronometro.

o Modulo programador.

o Cronometro.

Vélvula medidora del aceite: el vastago de la valvula medidora se mueve
para aumentar o disminuir el area del orificio para regular el suministro de
aceite combustible a la boquilla del qguemador de acuerdo con las
variaciones de carga de la caldera. El movimiento del vastago lo controla
el motor de la moduladora por medio de interconexiones y la leva

medidora.

Leva moduladora de aceite: un montaje que consiste en un selector
oscilante, una serie de tornillos ajustables con cabeza Allen y un resorte
perfilado que permite el ajuste de la entrada de aceite en cualquier punto
del campo de modulacion.
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Indicador de presion del quemador de aceite: indica la presion del aceite

combustible a la valvula medidora.

Regulador de presion de aceite: para ajustar la presion del aceite en la

valvula medidora.

Valvula solenoide del aceite: se abre al activarse para los contactos en el
programador y permite el flujo del aceite combustible desde la valvula
medidora del aceite a la boquilla del quemador.

Valvula del piloto de aceite liviano: cuando se provee este piloto, se
suministra una valvula solenoide para regular el flujo de combustible a la
boquilla del piloto. Se activa por los contactos del programador cuando
se desea la ignicion del piloto después que se enciende y se establece la

llama principal.
Orificio de contrapresion: se utiliza contrapresion para que actué como un
limitador en la linea de retorno del aceite colocado posterior del regulador

de aceite.

Colocador del aceite combustible: evita que materias extrafias entren al

sistema de quemador.

Véalvula de desahogo del aceite: desvia el exceso de aceite y ayuda a

mantener la presion indicada.
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4.18. Control para aceite pesado

Para el control de los aceites pesados se deben tener en consideracion los

siguientes aspectos.

o Coladores de aceite: utilizados para evitar el ingreso de material extrafio

a los sistemas de calefaccion.

o Calentador de aceite: se utiliza para calentar aceite de esta manera se
producird vapor o agua caliente para la calefaccion, tomando en
consideracion que el calentador debe apagarse durante periodos
extendidos de paralizacion de actividades o en cualquier tiempo que se

pare la bomba de trasiego.

o Interruptor de calentador de aceite: activa manualmente el sistema de

calendar de aceite.

o Calentador de aceite: calienta el aceite por medio de vapor, este se
encuentra alojado en el calentador de vapor, pero separado en un
calentador de agua caliente, estos operan a la presion de la caldera, si la

caldera es de alta presion los calentadores deben operar a 15 psi.
o Termostato del calentador de aceite: se encarga de percibir la
temperatura del aceite y controla la apertura y cierre de la valvula para

mantener la temperatura requerida del aceite.

o Bomba reforzadora de agua: va enlazada con el termostato para un

arranque automatizado el cual regula la temperatura del aceite.
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o Vélvula de admision del calentador de aceite: el funcionamiento de esta
valvula es determinar el flujo de vapor al calentador para mantener la
temperatura de igual manera su funcionamiento es con base en el

termostato del calentador.

o Regulador de presion del calentador de aceite: es utilizado para reducir la
presion al calentador por lo general trabaja con 15 psi.

o Regulador de presion: ajusta la presion en la valvula del medidor.

o Indicador de presion de aceite remoto: indica la presion del aceite al lado
del retorno del regulador del aceite.

o Valvula de retencion de purgas de aire: la valvula de retencion evita que

entre el aceite en la linea de aire atomizado.

o Relevador de purga de aire: cuando se activa controla la operacién de la

valvula de purga de aire.

4.18.1. Cantidad necesaria de aceite

No utilizara aceite, maquinaria funcionara con gas natural.

4.18.2. Flujo de aceite combustible

El sistema de flujo de aceite permite que este llegue al sistema por una

bomba de alimentacién que lo distribuye, el exceso de aceite regresa al tanque

de almacenamiento por medio de valvulas de desahogo.
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Con normalidad esta bomba opera solamente cuando el quemador esta
funcionando, aunque a menudo se provee un interruptor posicionador para que

se pueda lograr una operacion continua.

El aceite fluye a través de un colador del aceite el cual esta suministrado
para evitar que materiales extrafios pasen a través de las valvulas para evitar
gue materiales extrafios interrumpan el paso en las boquillas. Por lo general el
controlador de aceite combustible contiene en una sola unidad, la valvula

medidora, un regulador y un mandmetro el cual indica la presion.

El funcionamiento del regulador activa o desactiva la valvula solenoide
para permitir o parar el flujo, el cual es controlado por el movimiento del vastago
en la valvula medidora del aceite que varia el flujo para satisfacer la demanda
de carga. La valvula medidora y la compuerta de aire se controlan
simultdneamente todo el tiempo por el motor modulador para repartir
proporcionalmente el aire de combustibn y combustible para ajustar a los

cambios en las demandas de carga.

4.19. Eficiencia de la maquinaria

Para que la maquinaria tenga mayor eficiencia y sea rentable la
adquisicién se debe considerar que el mantenimiento puntual es fundamental

para aprovechar el mayor porcentaje en cuanto a la eficiencia.

4.19.1. Disminucion de espuma

La calidad del agua constituye uno de los factores mas importantes en
cuanto a la duracion, la seguridad y la fiabilidad del generador de vapor y, por lo

tanto, de toda la central térmica. Los elementos del ‘circuito de agua' se
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componen esencialmente de: sistema de tratamiento de agua no purificada:
trata las aguas disponibles, haciéndolas adecuadas para la reintegracion en la

planta.

Los métodos de tratamiento mas comunes son: filtros, suavizantes,
plantas de 6smosis inversa, desmineralizadores, entre otros. Desgasificador
termofisico: se compone de un tanque de acumulacién donde el condensado
gue retorna de los servicios publicos y la reintegracion del agua convergen. El
calentamiento tiene lugar dentro del desgasificador introduciendo un caudal de

vapor regulado.

El propdsito del tratamiento es eliminar las fracciones gaseosas disueltas
en el agua de alimentacion, particularmente considerando el oxigeno. Unidad
de control de dosificacién de productos quimicos: se compone de uno o mas
tanques equipados con bombas dosificadoras reguladas manualmente, que
envian los productos quimicos al circuito de suministro de agua. Algunos

productos quimicos deben almacenarse en un tanque equipado con agitador.

Salida del fondo de la caldera y purga de superficie: permiten mantener la
cantidad de sales disueltas y la cantidad de lodo dentro del tambor de la caldera
dentro de los limites previstos. La cantidad de las operaciones de purga
continua esta estrechamente relacionada con el porcentaje de solidos totales en
el agua de la caldera: la asistencia de un laboratorio especializado en el analisis
del agua puede ayudar a definir la cantidad real y la frecuencia de las

operaciones de purga necesarias para mantener las concentraciones normales.
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Tabla XXVI.  Propiedades del agua necesarias para disminucion de

espuma
Parametros Unidad Alimentacion de las propiedades del
agua segun

Presién operacional (k) bar 0,56<X<20 X>20

(=0,1
MPA)
Apariencia / Limpio para solidos suspendidos
Conductividad directa con los | pS/cm no especificado
25 grados Celsius
Valor de pH a los 25 grados / > 9,2(b) > 9,2(b)
Celsius (a)

Dureza total (ca + Mg) mmol/| <0,01(c) <0,01
concentracion de hierro (Fe) mg/I <0,3 <0,1
Concentracién de cobre (Cu) mg/I <0,05 <0,03
Concentracion de silice (SiO) mg/l no especificado

Concentracién de oxigeno mg/I <0,05(d) <0,02
Concentracion de mg/l <1 <1
aceite/grasa
Concentracién de / Requisitos de calidad del agua de
substancias orgénicas alimentacion para la mejor operacion

Fuente: elaboracion propia.

4.20. Porcentaje de vapor producido con el mantenimiento adecuado
La medicion del vapor adecuad se representara como porcentaje en

cuanto a la pureza de este, sera tomado del vapor real sobre el nominal que se

encuentra en la caldera.
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Figura 15. Célculo de vapor
Produccién de vapor real 5500
Carga % ® 100% Carga %
Produccién nominal 6000
de vapor
Fuente: elaboracion propia.
4.21. Carga de vapor

® 100% =95%

Las cargas de vapor se encuentran representadas en la grafica por su

eficiencia en el eje de las abscisas y en las ordenadas se encuentra el

porcentaje de carga.

Figura 16. Carga de vapor
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% Eficiencia
b

o
-
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L ot 9% Carga Tk
«= Eficiencia a 10bar == Eficiencia a 13 bar == Eficiencia a 16 bar

El coeficiente de rendimiento (COP) del vaporizador equipado con econamizador.

Produccion real de vapor

* 100% , con agua de alimentacién T a 90 grados celcius,
Produccién nominal de vapor b or e

Carga % =

Fuente: Technical book. Fire tube steam boilers SG. http://www.autoflame.cl/wpcontent/uploads

/2017/05/2013_EN_SG_ Light.compressed.pdf. Consulta: 18 de mayo de 2019.
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4.22. Calidad de vapor

La calidad del vapor es la proporcion de vapor saturado (vapor) en una
mezcla de condensado saturado (liquido) / vapor (vapor). Una calidad de vapor
de 0 indica un 100 % de liquido (condensado), mientras que una calidad de
vapor de 100 indica un 100 % de vapor. Una (1) libra de vapor con 95 % de
vapor y 5 % de arrastre de liquido tiene una calidad de vapor de 0,95. Las
mediciones necesarias para obtener una medicion de la calidad del vapor son la
temperatura, la presion y el contenido de liquido arrastrado. Un alto porcentaje
(88 % o mas) de los sistemas de vapor industrial utiliza vapor saturado para
aplicaciones de proceso. El vapor saturado (es decir, el vapor saturado de

energia) es completamente gaseoso y no contiene liquido.

4.23. Costos de la aplicacion

El costo de la aplicacién viene dado por los aspectos que a continuacion

se presentan.

4.23.1. Repuestos de maquinaria

Debido a las caracteristicas de la maquinaria y su forma de pieza Unica no
posee partes intercambiables.

Caracteristicas:

o Tubos expandidos y soldados a la lamina de tubo que protege a los

tubos de cualquier combustion agresiva retardada.
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o Hojas de tubos con repisas para garantizar la maxima calidad de

soldadura entre chapas y tubos.

o Ausencia total de material refractario y bielas en el blindaje para evitar

tensiones en la placa de tubos.

o Amplia camara de combustion que garantiza baja carga térmica y

emisiones reducidas.

o Disefio disponible para vapor saturado y sobrecalentado, asi como para
produccién de agua caliente.

4.23.2. Manuales para maquinaria

Manual técnico en ingles disponible en area de mantenimiento.

4.23.3. Stock de maquinaria

Se cuenta con el soporte de Cannon Bono Energy, el cual entrega

magquinaria en 60 dias calendario.

4.24. Departamento responsable

Los departamentos que se hacen responsables son aquellos que tiene

relacion con toda la productividad de la empresa y uso de la maquinaria.
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4.24.1. Gerencia general

Un director ejecutivo (CEO) es el ejecutivo de mas alto rango en una
compafia, cuyas responsabilidades principales incluyen tomar decisiones
corporativas importantes, administrar las operaciones y recursos generales de
una compafia, y actuar como el principal punto de comunicacién entre la junta
directiva (el Consejo) y operaciones corporativas, y siendo la cara publica de la
empresa. Debido a la alta inversion de dicha maquinaria debe ser autorizada

por la gerencia general al comprar e implementar la nueva caldera piro tubular.

4.24.2. Departamento de Mantenimiento

El Departamento de Mantenimiento es responsable y responsable del
mantenimiento. Es responsable de la forma en que funciona y se ve el equipo y
de los costos para lograr el nivel de rendimiento requerido. Esto no quiere decir
gue el operador no tenga ninguna responsabilidad por el uso del equipo cuando
esté en sus manos; lo hace. El punto es que la responsabilidad y la
responsabilidad deben asignarse a una sola funcién o persona, ya sea un
mecanico u operador. Para dividir la responsabilidad entre el mantenimiento o
cualquier otro departamento donde ocurra una responsabilidad superpuesta, es
establecer una operacién en la que nadie sea responsable. Alumax de SC
considera que este es un principio fundamental para una operacion efectiva de

mantenimiento.

La funcidon de mantenimiento es responsable de la frecuencia y el nivel de
mantenimiento. Son responsables de los costos de mantenimiento, lo que
requiere el desarrollo de presupuestos detallados y el control de los costos de

estos presupuestos.
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Al igual que la funcion de calidad en una organizacion debe informar al
gerente superior, también lo hace la funcion de mantenimiento por las mismas
razones obvias. Esto permite que los problemas de mantenimiento se resuelvan
en el mejor interés de la planta o la empresa en su conjunto. Los esfuerzos y
costos de mantenimiento no deben manipularse como un medio para que otro

departamento logre los resultados deseados.

Cuando el departamento o grupo de mantenimiento es responsable y se
responsabiliza del mantenimiento, la relacién con otros departamentos adquiere
un nuevo significado. El Departamento de Mantenimiento no puede permitirse
tener relaciones adversas con otros. Deben tener credibilidad y confianza como
la base de las relaciones interdepartamentales. Este es un elemento esencial

para la operacién exitosa de un sistema de administracion de mantenimiento.

4.24.3. Area de Produccién

La produccion es el area funcional responsable de convertir las entradas
en productos terminados a través de una serie de procesos de produccion. El
Gerente de produccién es responsable de asegurarse de que las materias
primas se proporcionan y se convierten en productos terminados de manera
efectiva. El o ella deben asegurarse de que el trabajo se lleve a cabo sin
problemas y debe supervisar los procedimientos para que el trabajo sea mas

eficiente y placentero.

o El Departamento de Produccién y Planificacion establecera estandares y
objetivos para cada seccién del proceso de produccion. La cantidad y la
calidad de los productos que salen de una linea de producciéon seran
monitoreados de cerca. En las empresas que se centran en la

produccion ajustada, todos los empleados supervisaran la calidad en

164



cada etapa de la produccion, en lugar de al final, como es el caso de las
empresas que utilizan un enfoque de control de calidad.

El Departamento de Compras sera responsable de proporcionar los
materiales, componentes y equipos necesarios para que el proceso de
produccion funcione sin problemas. Un aspecto vital de este papel es
garantizar que las existencias lleguen a tiempo y con la calidad
adecuada.

El Departamento de Tiendas sera responsable de almacenar todas las
herramientas, repuestos, materias primas y equipos necesarios para el
servicio del proceso de fabricacion. Cuando el aprovisionamiento no sea
confiable, sera necesario mantener las existencias de reserva y el uso de
sistemas computarizados de control de existencias ayuda a mantener a
las victimas en un nivel minimo pero necesario para que la produccién

continde sin obstaculos.

El Departamento de Disefio Técnico y de Disefio sera responsable de
investigar nuevos productos o modificaciones a los existentes, estimar
los costos de produccién en diferentes cantidades y utilizando diferentes
métodos. También sera responsable del disefio y prueba de nuevos
procesos de productos y tipos de productos, junto con el desarrollo de
prototipos hasta el producto final. EI Departamento de Soporte Técnico
también puede ser responsable del estudio del trabajo y sugerencias

sobre como se pueden mejorar las practicas laborales.

El Departamento de Obras se ocupara de la fabricacion de productos.

Esto incluird el mantenimiento de la linea de produccién y otras
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reparaciones necesarias. El Departamento de Obras también puede ser
responsable del control de calidad y la inspeccién.
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5. SEGUIMIENTO O MEJORA

5.1. Resultados obtenidos

Un proceso de monitoreo del rendimiento de una caldera de vapor
significa una evaluacion continua de la eficiencia de la planta a lo largo del
tiempo utilizando datos medidos de la planta. Estas evaluaciones se repiten a
intervalos de tiempo regulares utilizando datos facilmente disponibles de la
instrumentacion en linea. El objetivo del monitoreo del rendimiento es la
evaluacion continua de la degradacion, es decir, la disminucién del rendimiento
de la caldera de vapor. Estos datos permiten informacion adicional que es Uutil
para la identificacion de problemas, la mejora del rendimiento de la planta y la

toma de decisiones econdmicas sobre el programa de mantenimiento.

Todas estas acciones estan orientadas a la optimizacién del rendimiento
de la caldera. Cada sistema de monitoreo de desempefio involucra la
comparacion entre los pardmetros actuales (medidos) y los parametros
esperados de desempefio. El procedimiento para calcular el rendimiento
esperado de una caldera de vapor es comenzar con los rendimientos esperados
en las condiciones de operacion de referencia y luego usar un modelo para
predecir el cambio en el rendimiento de la caldera cuando se opera en

condiciones diferentes a las condiciones de operacion de referencia.

5.1.1. Interpretacion

Aunque el uso de modelos simplificados aun da resultados satisfactorios,

se recomienda usar cédigos de computadora directamente para calcular el
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rendimiento esperado y corregido. Las aplicaciones de software de
computadora como GateCycle contienen modelos complejos y basados
fisicamente en el rendimiento del equipo que se pueden usar en lugar de las
curvas de correccion. Esos modelos permiten modelar las interacciones entre
diferentes condiciones operativas y pueden proporcionar informacion detallada
sobre el rendimiento esperado a continuacion, se enumeran algunas ventajas

de usar los codigos de computadora.

o Se puede modelar la interaccion de condiciones de operacion variables.

o Los modelos basados fisicamente pueden calcular los impactos de

pardmetros para los cuales no hay curvas disponibles.

o Los modelos basados en la fisica proporcionan informacion detallada
sobre el rendimiento esperado, no disponible en las curvas. Esta
informacion adicional puede ayudar al ingeniero a diagnosticar los

problemas.
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Figura 17. Produccién de vapor sobrecalentado - comparaciéon de

valores medidos y de simulacion
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Fuente: elaboracion propia.

5.2. Aplicacién

Para la aplicaciéon de los ajustes se debe llevar el control adecuado
utilizando los formatos que se implementan para el mantenimiento adecuado y

andlisis de control requerido.

5.2.1. Ajustes y control que deben realizarse

Los ajustes que se deben realizarse van especificados en la propuesta de
implementacion, el tiempo necesario al que se debe realizar el mantenimiento
de la maquinara para que esta tenga una vida util funcional y que su

rendimiento sea el adecuado.
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5.2.2. Control de las valvulas de seguridad

Se deben realizar inspecciones. La Sociedad Americana de Ingenieros

Mecanicos (ASME) rige el cédigo que establece las pautas y los requisitos para

las vélvulas de seguridad. Téngase en cuenta que depende del personal de la

planta familiarizarse con los requisitos y comprender qué partes del codigo se

aplican a partes especificas de los sistemas de vapor de la planta.

El diferencial entre el funcionamiento y la presion de vapor ajustada debe

ser al menos del 20 %.

Las valvulas de seguridad nunca deben ser sobredimensionadas; las
valvulas sobredimensionadas pueden provocar problemas como fugas,

vibraciones y fallas prematuras.

La capacidad total de vapor de una valvula de seguridad ubicada aguas
abajo de una valvula de control de presién debe exceder la capacidad

méxima de flujo de vapor de la valvula de control.

Los requisitos de alta capacidad de vapor, restricciones fisicas o
econdmicas pueden hacer imposible el uso de una sola valvula de
seguridad. En estos casos, el uso de multiples valvulas de seguridad en
el mismo sistema se considera una practica aceptable, siempre que se
cumplan los requisitos de tamaifio e instalacion adecuados, incluida una
tuberia de ventilacion del tamafio adecuado que tenga en cuenta la
capacidad total de ventilacién de todas las valvulas cuando se abren al

mismo tiempo.
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o La calificacion mas baja (MAWP o presion de trabajo maxima permitida)
siempre debe usarse entre todos los dispositivos de seguridad dentro de
un sistema, incluidas las calderas, los recipientes a presion y los
sistemas de tuberias del equipo, para determinar la presion de ajuste de

la valvula de seguridad.

También una interpretacion de los resultados de la simulacion es algo que
debe abordarse en este punto. Si un intervalo de tiempo, para el cual se calcula
el valor promedio de un parametro, es demasiado amplio, ese valor promedio
no sera adecuado para reflejar todos los cambios que ocurrieron durante los

procesos de operacion en la planta.

Por otro lado, un intervalo de tiempo demasiado corto no es alimento en
términos de caracteristicas inertes de algunos procesos. En tales casos, es
posible que, segun los valores promedio calculados erréneamente del
parametro de entrada, se tomen decisiones erréneas con respecto a los
procedimientos de operacién en la planta. Esto empeora las caracteristicas de
rendimiento. Es una tarea del ingeniero de disefio, en funcion de las
caracteristicas observadas de la planta y del proceso, determinar los intervalos
de tiempo adecuados para el monitoreo de los parametros elegidos, asi como el
valor minimo y maximo de los mismos pardmetros que se toman en cuenta al

determinar el promedio valor

5.2.3. Control del nivel de agua

En las calderas de envoltura horizontal, el nivel del agua aumenta a
medida que aumenta la carga (debido a la presencia de mas vapor por debajo
del nivel del agua en la caldera). A medida que lo haga, el area de la superficie
del agua (area de liberacion de vapor) disminuira porque, como el nivel del agua
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esta por encima de la linea central de la caldera, los lados de la cubierta que

contiene convergen.

El fabricante de calderas habra disefiado la caldera para garantizar que el
area del nivel de agua normal (NWL) sea tal que el vapor se libere a una
velocidad aceptable. El disefio también permitira una altura minima especifica
de la toma de vapor por encima de la NWL.

5.2.4. Sistema de alarma de nivel bajo de agua de la caldera

Claramente, a medida que se genera vapor, el agua en la caldera se
evapora, y la caldera debe recibir un suministro de agua para mantener el nivel.
Debido a los factores descritos anteriormente, el agua debe mantenerse en el
nivel correcto.

La seguridad también es de suma importancia. Si la caldera funciona con
agua insuficiente, podrian producirse dafios graves y, en Ultima instancia, existe
riesgo de explosion.

Por esta razon, se requieren controles para:

o Monitorear y controlar el nivel de agua.

o Detectar si se alcanza un punto de nivel de agua bajo, y tomar las

medidas apropiadas.

Esta accion puede incluir:
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o Hacer sonar una alarma, apagar el suministro de agua de alimentacion y

apagar los quemadores.

También, es esencial proporcionar una indicacién externa del nivel del

agua.

5.2.5. Sistema de alimentacion de agua de la caldera

Los objetivos operativos para la planta de calderas de vapor incluyen:

o Operacion segura

o Méaxima eficiencia de combustién y transferencia de calor
o Mantenimiento minimo

o Larga vida laboral

La calidad del agua utilizada para producir el vapor en la caldera tendra un

efecto profundo en el cumplimiento de estos objetivos.

Es necesario que la caldera funcione bajo los siguientes criterios:

o Libre de incrustaciones: si la dureza esta presente en el agua de
alimentacion y no esta controlada quimicamente, se producira un
escalado de las superficies de transferencia de calor, lo que reducira la
transferencia de calor y la eficiencia, lo que hace necesaria la limpieza
frecuente de la caldera. En casos extremos, pueden producirse puntos
calientes locales, lo que puede provocar dafios mecdanicos o incluso la

falla del tubo.
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o Libre de corrosion y ataque quimico: si el agua contiene gases disueltos,
especialmente oxigeno, es probable que ocurra corrosion en las

superficies de la caldera, tuberias y otros equipos.

Si el valor de pH del agua es demasiado bajo, la solucion acida atacara
las superficies metalicas. Si el valor del pH es demasiado alto y el agua es

alcalina, pueden ocurrir otros problemas, como la formacién de espuma.

5.3. Ventajas y beneficios

Se deben tomar los beneficios en cuanto a los costos de implementacion y

las ventajas que se tendran a futuro en cuanto a la disminucion de gastos.

5.3.1. Beneficios de aplicacion

Las calderas de vapor modernas vienen en todos los tamafios para
adaptarse a aplicaciones grandes y pequefas. En general, cuando se requiere
mas de una caldera para satisfacer la demanda, resulta econémicamente viable
alojar la planta de caldera en una ubicacion centralizada, ya que los costos de
instalacion y operacion pueden ser significativamente mas bajos que con la

planta descentralizada.

Por ejemplo, la centralizacion ofrece los siguientes beneficios sobre el uso

de calderas dispersas y mas pequefas:

J Mas opciones de combustible y tarifa.

° Las calderas idénticas se utilizan con frecuencia en salas de calderas

centralizadas, lo que reduce los repuestos, el inventario y los costos.
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o La recuperacion de calor es facil de implementar para obtener mejores

rendimientos.

o Una reduccion en la supervision manual libera mano de obra para otras

tareas en el sitio.

o Dimensionamiento econdmico de la planta de calderas para satisfacer la

demanda diversificada.

o Las emisiones de escape son mas faciles de monitorear y controlar.
o Los protocolos de seguridad y eficiencia son mas faciles de monitorear y
controlar.
5.3.2. Control de espuma

El medio mas apropiado para proporcionar vapor seco y limpio de manera
instantdnea, para satisfacer una demanda méxima es utilizar un método de
almacenamiento de vapor para que pueda 'liberarse' cuando sea necesario. El
almacenamiento de vapor como un gas a presion no es practico debido al
enorme volumen de almacenamiento requerido a las presiones normales de la

caldera.

Esto se explica mejor en un ejemplo:

En el ejemplo que se usa mas adelante en este modulo, se usa un

recipiente con un volumen de 52,4 m3

o La presion de carga es de 10 bar g (volumen especifico = 0,177 m3/kg).
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o La presion de descarga es de 5 bar g (volumen especifico =
0,315 m3/kQ).

Basados en estos parametros, la energia resultante almacenada vy lista
para su liberacion instantanea a la planta esta contenida en 130 kg de vapor.
Esto equivale a solo el 5,2 % de la energia almacenada y lista para usar, en

comparacion con un acumulador lleno de agua.

En la practica hay dos formas de generar vapor:

o Agregando calor al agua hirviendo, indirectamente a través de un tubo de

combustion y un quemador, como en una caldera convencional.

o Al reducir la presion sobre el agua almacenada a su temperatura de
saturacion. Esto resulta en un exceso de energia en el agua, lo que hace

gue una proporcion del agua se convierta en vapor.

5.3.3. Control de la alimentacién de la caldera

Un control de guemador modulador alterara la velocidad de encendido
para que coincida con la carga de la caldera en toda la relacion de apagado.
Cada vez que el quemador se apaga y se reinicia, el sistema debe purgarse
soplando aire frio a través de los pasajes de la caldera. Esto desperdicia
energia y reduce la eficiencia. La modulacién completa, sin embargo, significa
gue la caldera sigue funcionando en toda la gama para maximizar la eficiencia
térmica y minimizar los esfuerzos térmicos. Este tipo de control puede instalarse
en calderas de cualquier tamafio, pero siempre debe instalarse en calderas con

capacidad superior a 10 000 kg/h.
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Ventajas de un sistema de control modulador:

La caldera es aun mas capaz de tolerar cargas grandes y fluctuantes. Esto

es porque:

o La presion de la caldera se mantiene en la parte superior de su banda de

control, y el nivel de energia almacenada es el més alto.

o En caso de que se requiera mas energia a corto plazo, el sistema de
control puede responder inmediatamente aumentando la velocidad de
disparo, sin detenerse para un ciclo de purga.

5.3.4. Presion de vapor
Las valvulas de mantenimiento de presion (también llamadas vélvulas de
sobreexplotacién) se pueden usar como dispositivos de eliminacion de carga al
aislar partes no esenciales de la planta y, por lo tanto, dar prioridad a la planta

esencial. En la figura 14 se muestra una disposicion tipica.

El éxito de este método nuevamente depende de la severidad de los picos

y de la suposicion de que la caldera se enciende cuando se desarrolla el pico.
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Figura 18. Vélvulas de sobre explotacion utilizadas como dispositivos

de eliminacién de carga

Vélvula de maptenimiento de presién

Vélvula de manteli\imiento de presién

Vapor de la caldera : - Suminitros de vapor
: esenciales

s
Condensador

Vélvulas de sobre explotacion utilizadas como dispositivos de eliminacién de carga.

Fuente: AB&Co. Calderas de vapor de alta presion. https://beta.spiraxsarco.com/learn-about-

steam/the-boiler-house/steam-accumulators#article-top. Consulta: 15 de abril de 2019.

Las valvulas de sobreexplotacion también se pueden instalar directamente
en la caldera o en la tuberia de vapor a la fabrica, como se muestra en la figura
18.

La presién de ajuste debe ser:

o Menos que la presion de control de ‘fuego alto’ para evitar cualquier
interferencia del control de sobreexplotacion con los controles del

guemador.

o Suficientemente alta para mantener la presion en la caldera a un nivel

seguro.
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En términos de dimensionamiento de la valvula de sobreexplotacion, el
requisito es una caida de presibn minima. Como indicacion general, debe

considerarse una valvula de tamario de linea.

5.4. Sistema de purgas

Ventilacion de aire e interruptor de vacio:

Cuando el acumulador de vapor arranca del frio, el espacio de vapor esta
lleno de aire. Este aire no tiene valor calorifico, de hecho, afectard
negativamente el rendimiento de la planta de vapor (como se demuestra en la
Ley de Dalton) y también tendra el efecto de cubrir las superficies de
intercambio de calor. El aire también daré lugar a la corrosion en el sistema de

condensado.

El aire se puede purgar con una simple llave, que normalmente se deja
abierta hasta que el acumulador de vapor se presuriza a aproximadamente
0,5 bar. Una alternativa al grifo es una salida de aire de presién equilibrada, que
no solo libera al operador de la planta de calderas de la tarea de purgar el aire
manualmente (y, por lo tanto, garantizar que se haga realmente), sino que
también es mas confiable para purgar cualquier otro gas que se acumule en el

recipiente durante el uso.

A la inversa, cuando el acumulador de vapor se desconecta, el vapor en el
espacio de vapor se condensa y deja un vacio. Este vacio hace que se ejerza
presion sobre el recipiente desde el exterior, y puede provocar una fuga de aire
a través de las puertas de inspeccion. Un interruptor de vacio evitara esta

situacion.
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Llave de drenajes:

Esta valvula se usaria para drenar el recipiente para trabajos de

mantenimiento e inspeccion.

5.5. Acciones correctivas

Para implementar acciones de correccion se debe llevar el seguimiento
puntual del programa de mantenimiento planificado para que el plan de

mantenimiento sea optimo.

5.5.1. Seguimiento al mantenimiento

Un programa de mantenimiento bien planificado evita tiempos de
inactividad innecesarios 0 reparaciones costosas. También, promueve la
seguridad y ayuda al cédigo de la caldera ya los inspectores locales. Se debe
establecer un horario de inspeccion que enumere los procedimientos. Se
recomienda mantener el registro o registro de la sala de calderas, registrando
las actividades de mantenimiento diarias, semanales, mensuales y anuales.
Esto proporciona una guia valiosa y ayuda para obtener el factor de
disponibilidad de la caldera para determinar la frecuencia de apagado, las

economias, la duracién del servicio, entre otros.

Aunqgue la caldera tiene dispositivos eléctricos y mecanicos que la hacen
automatica o semiautomatica, estos dispositivos requieren un mantenimiento
sistematico y periodico. Cualquier caracteristica 'automatica’ no exime al
operador de la responsabilidad, sino que lo libera de ciertas tareas repetitivas,

lo que le da tiempo para dedicarse al mantenimiento y la conservacion.
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5.5.2. Vigilancia indirecta de la caldera

Se debe tener monitoreado el sistema de control electronico en todo
momento por un operador y vigilar las zonas de riesgo constantemente para

evitar accidentes.

5.5.3. Comprobaciones

El mantenimiento de turnos debe incluir el control del nivel de agua de la
caldera en el vidrio indicador y la presién de vapor de la caldera en el indicador.
Opere la valvula de purga intermitente para eliminar los so6lidos acumulados en
el tambor de lodo. Las valvulas en la columna de agua y el vidrio indicador
deben operarse para asegurarse de que estas conexiones estén limpias.
Monitoree la quimica del agua para ajustar el tratamiento de alimentacién
quimica y la purga continua segun sea necesario, para permanecer dentro de
las pautas de tratamiento de agua establecidas por el asesor de tratamiento de

agua del propietario.

5.5.4. Control de condesado

A menudo, el condensado que se forma se drenara facilmente de la planta
a través de una trampa de vapor. El condensado entra en el sistema de drenaje
del condensado. Si esta contaminado, probablemente sera enviado a desague.
De lo contrario, la valiosa energia térmica que contiene puede retenerse
devolviéndola al tanque de alimentacion de la caldera. Esto también ahorra en

agua y costos de tratamiento de agua.

Algunas veces puede formarse un vacio dentro del vapor usando la planta.

Esto dificulta el drenaje del condensado, pero el drenaje adecuado del espacio

181



de vapor mantiene la efectividad de la planta. El condensado puede entonces

tener que bombearse.

5.5.5. Estadisticas

Las regulaciones de seguros o las leyes locales requerirdn una inspeccion
periodica del recipiente a presion por un Inspector Autorizado. Generalmente se
da suficiente aviso para permitir la remocion de la caldera del servicio y la
preparacion para la inspeccién. Esta inspeccion principal a menudo se puede
usar para realizar tareas de mantenimiento, reemplazos o reparaciones que no
se pueden realizar facilmente en otros momentos. Esto también sirve como una
buena base para establecer un programa para programas de mantenimiento

anual, mensual o periédico.

5.5.6. Mensualmente

El mantenimiento diario debe incluir una verificacion del funcionamiento
del quemador, incluida la presion del combustible, la presién del aire o vapor del
atomizador, la apariencia visual, entre otros. Limpie los puertos de observaciéon
durante los periodos de fuego bajo o apagado. Pruebe las alarmas de nivel de

la caldera y el corte de agua bajo. Mantener un horario diario de hollin.

55.7. Semestral

Verifique la condicion del refractario para detectar dafios significativos o
grietas. Parche y repare el refractario segun sea necesario. Se recomienda el
lavado frecuente de las superficies refractarias. Para este propdsito, use
uniones de alta temperatura, mortero de tipo aire seco diluido con agua, hasta

obtener la consistencia de una crema ligera. Esto sellara pequefias grietas y
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prolongara la vida util del refractario. Las grietas grandes deben limpiarse y

rellenarse con mortero.

Siga las recomendaciones de su inspector autorizado en relacién con la
inspeccion y prueba de valvulas de seguridad. La frecuencia de las pruebas ya
sea mediante el uso de la palanca de elevacion o mediante el aumento de la
presion de vapor, debe basarse en las recomendaciones de su inspector
autorizado. Pruebe las valvulas de seguridad de la caldera de acuerdo con las
instrucciones del fabricante para estar absolutamente seguro de que las
valvulas no se hayan corroido. El fallo de las vélvulas de alivio en una situacion

de sobrepresion es crucial.

55.8. Anual

Haga que la unidad sea inspeccionada y verificada por un representante

de servicio del fabricante, si es posible.

Limpie tanto la calefaccion como los lados calentados de la caldera. Retire
todas las tapas de la brecha y del orificio de la mano Abra todas las valvulas de
purga del fondo y de drenaje. Maneje el interior de la caldera con agua limpia a
alta presion. Use un raspador de mano para eliminar los residuos acumulados y
la escala. Comience cerca de la parte superior y trabaje hacia la parte inferior.
Después de limpiar los exteriores de los tubos, inspeccione las superficies de
los tubos para detectar signos de sobrecalentamiento, como abultamientos,

superficies ennegrecidas en los tubos, entre otros.

Las condiciones locales especificas determinan el uso del

almacenamiento 'humedo' o 'seco’ durante los periodos de parada. Si no esta
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seguro de qué procedimiento seguir, comuniguese con el asesor de tratamiento

de agua del propietario o con su compaiiia de seguros local.

5.6. Cumplimiento con las normas establecidas

Toda implementacion de norma debe ir manejada por restricciones de

seguridad para evitar incidentes a la operativa.

5.6.1. Normas de seguridad

Este cddigo esta dirigido a los peligros asociados con: mal funcionamiento
del sistema de control; fuego; explosion lateral de fuego; pérdida de
alimentacion eléctrica; pérdida de agua; sobrepresion; sobrecalentamiento;

acceso no autorizado; modificaciones y reparaciones no autorizadas.

5.6.2. Normas para la inspeccién y el mantenimiento de la

caldera pirotubular

Los disefios de calderas de tubos de agua que cumplen plenamente con el
altimo numero del Cdédigo de Calderas y Recipientes a Presion, seccion |,
Calderas de potencia (incluidas todas las enmiendas) publicadas por la
Sociedad Americana de Ingenieros Mecanicos, son aceptables sujeto a las

condiciones establecidas en este cddigo.

o Cddigo de calderas y recipientes a presion de ASME, seccion 7: Pautas

recomendadas para el cuidado de calderas eléctricas.

o Cddigo ASME para calderas y recipientes a presion, Seccion 8-Division

1: pautas para recipientes a presiéon Cobertura basica, Division 2: Reglas
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alternativas para recipientes a presion para coberturas basicas. ASME B
31.1

. Normas de la Asociacion Nacional de Proteccion contra Incendios:
Norma NFPA 8501 para el funcionamiento de calderas de un solo

guemador.

o NFPA 8502 Norma para la prevencion de explosiones / implosiones en

hornos en calderas de multiples quemadores.

o Norma NFPA 8503 para sistemas de combustible pulverizado.

o Norma NFPA 8506 sobre sistemas de generacion de vapor con

recuperacion de calor.

5.6.3. Vélvulas de seguridad

Las valvulas de seguridad deben cumplir con BS 6759 o una norma
equivalente aceptable para un cuerpo de inspeccion. Los controladores
responsables de las valvulas de seguridad deben garantizar que los registros de
las valvulas de seguridad se mantengan de acuerdo con los requisitos de AS /
NZS 3788. El servicio, el mantenimiento, la prueba y la inspeccion de las
valvulas de seguridad deben ser realizados por una organizacién que tenga un
sistema de gestion de calidad certificado. Evaluado especificamente y
registrado (acreditado, en el caso de pruebas y/o inspeccion) para estos
servicios, o dentro de un sistema de gestion aprobado mantenido por el

controlador.
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Dicho sistema de gestién aprobado debe ser apropiado para el tipo de
instalacién y puede ser un sistema de gestion de la calidad, especificamente
evaluado y certificado para dichos servicios, o un sistema de gestién del

controlador aprobado por un organismo de inspeccion.

Cuando las vélvulas de seguridad se mantengan dentro de un sistema de
gestion aprobado por el controlador, deben ser inspeccionadas, probadas y

emitidas con un certificado de inspeccion por un organismo de inspeccion.

Nota: los controladores pueden optar por delegar esta responsabilidad a
una organizacion de servicio, que opera bajo un sistema de gestién de calidad
certificado. De un ambito adecuado. Un organismo de inspeccion aun debe
estar comprometido y debe emitir valvulas de seguridad o la caldera completa
con los certificados de inspeccion apropiados.

5.6.4. Bomba de agua de alimentacion

Para calderas que no contengan reservas de obleas suficientes, se
proporcionaran dos bombas de alimentacion de reserva controlada y accionada
independientemente. Al menos uno de estos debe ser capaz de iniciarse
automaticamente y funcionar de forma independiente en caso de un fallo total

de la alimentacion.

Este requisito se puede cumplir en las casas de calderas provistas de un
generador de reserva automatico si este generador tiene la capacidad suficiente
para cumplir con los requisitos de las bombas de agua de alimentacion mas

cualquier otra carga conectada.
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Se deben cumplir las siguientes condiciones:

o Ambas bombas de alimentacion de reserva deben contar con dispositivos
de control independientes.

o Siempre debera haber suficientes reservas de agua para una operacion
de inicio segura, con el nivel de agua controlado por un limitador de nivel

de agua de disefio especial.

o En caso de que falle una bomba en funcionamiento, la bomba de reserva
arrancara automaticamente y se activara una alarma de falla de la bomba

de alimentacion.

o La alarma de la bomba de alimentacién permanecera en pantalla hasta
gue se haya solucionado la falla asociada.

5.6.5. Arranque de la caldera pirotubular

Supervision en las secuencias de puesta en marcha. Cuando se pone en
marcha una caldera atendida, un operador calificado debe estar presente en la
puesta en marcha y permanecer en la caldera hasta que esté a la altura de la
presion y esté convencido de que esta funcionando correctamente. Se deben
proporcionar al operador los procedimientos completos y detallados de puesta
en marcha desarrollados por el controlador a partir de las recomendaciones del

fabricante de la caldera.
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5.6.6. Paro de la caldera

Supervision en las secuencias de apagado cuando una caldera atendida
se apaga, un operador calificado debe estar presente y permanecer con la

caldera hasta que esté seguro de que se ha apagado correctamente.

5.6.7. Vaciado de agua

Una vez al afo, todo el sistema de agua caliente y vapor debe lavarse
para mantener los conductos limpios y el agua que fluye libremente. Para
limpiar el sistema, abra la valvula de descarga y deje correr el agua en un cubo
hasta que salga limpia. Si el agua todavia se ve oxidada después de que se

haya lavado el sistema, llame a un técnico de servicio.
Los sistemas de agua caliente deben drenarse para evitar que las tuberias
se congelen durante una falla prolongada en el clima frio. También puede ser

necesario drenar el sistema para hacer reparaciones.

Aqui es como drenar las tuberias:

o Apague la energia de la caldera y deje que el agua se enfrie hasta que
esté tibia.
o Cierre la valvula de suministro de agua y conecte la longitud de la

manguera de jardin al drenaje de la caldera.

o Abra la valvula de drenaje y las salidas de aire de todos los radiadores.
El agua del sistema saldr4 por la manguera. Es importante que a la

valvula se le dé suficiente tiempo para drenar.
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o Para volver a llenar el sistema, cierre las rejillas de ventilacion de todos
los radiadores y cierre la valvula de drenaje. Encienda el suministro de
agua a la caldera. Si la caldera tiene apagado automatico, la recarga es
automatica. Si no hay un apagado automético, llénelo hasta que el
manometro de la valvula de combinacion indique 20 libras de presion por

pulgada cuadrada (psi).

o Suelte el aire de todos los convectores del sistema para que se calienten
adecuadamente.
5.7. Comparacion de productividad con afios anteriores

En el transcurso del tiempo se debe llevar registro para implementar
objetivos e indicadores para tener un rango de aceptacion e ir aumentando
calidad en los procesos.

5.7.1. Eficiencia en maquinaria

La eficiencia de maquinaria se debe iniciar a medir desde la

implementacion del plan de trabajo para lograr visualizar los avances de este.
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Figura 19. Eficiencia simulada contra la eficiencia actual
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Fuente: elaboracion propia.

5.8. Auditorias

Las auditorias deben ser tanto internas como externas, se solicitan

externas para detectar otros puntos los cuales no se hacen énfasis.

5.8.1. Externas

o Se tomaran las medidas adecuadas para el monitoreo regular y frecuente
del sistema de gestion de calidad de la caldera o del sistema de

operacion y mantenimiento de la caldera.

o Las auditorias del sistema de operacion y mantenimiento de la caldera
deben realizarse a intervalos regulares (al menos dos veces al afio) por

personas con antecedentes técnicos capacitados en procedimientos de
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auditoria y que no estén directamente involucrados con el funcionamiento

rutinario de esa caldera.

La autoridad llevard a cabo sus propias auditorias de los sistemas de
operacion y mantenimiento de la caldera, ademas de los requisitos

anteriores.

5.8.2. Internas

La auditoria interna requiere de:

Anuncio en avanzado. Las auditorias de fabricacion no estan destinadas
a atrapar a las personas que hacen algo mal. Por el contrario, durante

una auditoria se espera atrapar a las personas haciendo las cosas bien.

Un esquema de calificacion para clasificar los problemas descubiertos.
Un esquema de calificacion le permite clasificar los problemas para

priorizar las acciones correctivas.

Accidon cuando se descubre un problema. Nada es mas desalentador que
descubrir un problema y no hacer nada al respecto. Idealmente, los
empleados que trabajan en el proceso deberian ayudar a resolver
cualquier problema encontrado. Esto aumentard la sensibilidad de los
empleados al problema.

Auditores capacitados Los auditores deben estar familiarizados con el

area que estan observando y con las técnicas de auditoria.
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o Planificacion y tramites claros. Una auditoria de fabricacion es mas que

simplemente ingresar a un area de trabajo y buscar problemas.

Las auditorias deben ser cuidadosamente planeadas y orquestadas para
el maximo beneficio. Los pasos que se enumeran a continuacion pueden

ayudar a planificar y realizar una auditoria.

o Seleccione el operador a auditar. Puede ser mejor comenzar con un
operador relativamente eficiente que tenga un historial de éxito. Sin
embargo, es posible que prefiera saltar directamente a un proceso que
haya tenido un registro de problemas de rendimiento continuos.

o Decidir quién llevara a cabo la auditoria. Idealmente, el equipo de
auditoria deberia estar formado por personas que tengan experiencia en
auditoria, pero en general también estan familiarizados con el proceso a

ser auditado.

o Decidir la frecuencia de la auditoria. Se debe decidir la frecuencia con la
que los miembros del equipo de auditoria observaran el proceso. Cuanto
mas no se encuentren las conformidades, mas frecuentes seran las
observaciones hasta que se obtenga un nivel de confianza tal que las

observaciones puedan reducirse.

o Registrar el calendario de auditoria en un formulario. Los tiempos de
auditoria deben ser lo mas aleatorios posible y programados a lo largo de
todo un turno. Debe haber un registro escrito de este cronograma que se

distribuya a cada miembro del equipo de auditoria.
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Realizar la auditoria de acuerdo con el calendario de auditoria. Una vez
hecho el horario permanente, debe seguirse. Esto requiere el

compromiso de todos los involucrados en el proceso.

Documentar los problemas descubiertos. Esto se convierte en el registro

permanente y la base para todas las acciones de seguimiento.

Informar a todos los afectados (trabajadores, otro personal del
departamento, entre otros). No solo se debe informar a los empleados
que trabajan en el proceso de los resultados de la auditoria, sino que
también se debe notificar a todos los empleados afectados por el
desempefio del proceso. Esto asegurara que todos estén conscientes de
los problemas descubiertos y pueden generar sugerencias adicionales

para mejorar.

Determine la accion correctiva. Una vez que los empleados hayan tenido
la oportunidad de ofrecer sugerencias para resolver los problemas, se

debe seleccionar la accibn mas adecuada.

Realizar la accion correctiva. Implementar los cambios necesarios para

evitar problemas de repeticion.

Monitorear los resultados de las acciones correctivas. Observe la accion
correctiva para determinar si realmente elimino el problema. La auditoria
es un esfuerzo proactivo para asegurar que un proceso de fabricacion
esté bajo control. La auditoria también indica la voluntad de ir mas alla

del status quo y comprometerse con la mejora continua.
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5.9. Estadistico

Para tener un andlisis en la reduccion de costo se deberan tomar
referencias de afos anteriores para hacer el comparativo en cuanto a la

optimizacion de su implementacion.
5.9.1. Eficiencia
Método directo: donde la ganancia de energia del fluido de trabajo (agua y
vapor) se compara con el contenido de energia del combustible de la caldera.
Esto también se conoce como método de ‘entrada-salida’ debido a que necesita
solo la salida util (vapor) y la entrada de calor (es decir, combustible) para

evaluar la eficiencia.

Eficiencia de la caldera = salida de calor / entrada de calor
O Eficacia de la caldera = [Q x (hg-hf) / g x GCV] x 100

Donde:

o Q = cantidad de vapor generado por hora (Kg / hr)

o g = cantidad de combustible usado por hora (Kg / hr)
o hg = entalpia de vapor saturado en Kcal / Kg de vapor
o hf = entalpia del agua de alimentacion en Kcal / kg de agua

Método indirecto: también se le llama método de pérdida de calor. Se llega
a la eficiencia al restar las fracciones de pérdida de calor de 100. El estandar no

permitira la pérdida por pérdida en el proceso de determinacion de eficiencia.
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5.9.2. Reduccién de costos

Mediante la correcta implementacion del cronograma de mantenimiento se
pretende reducir costos correctivos en la maquinaria a utilizar y realizar los

mantenimientos preventivos.

Adicional a la eficiencia superior que presenta la nueva maquinaria se
pretende establecer los siguientes controles en la planta para reducir ain mas

los costos:

o Recuperar y utilizar el calor de los hornos industriales: Aprovechar el
considerable calor de los hornos industriales.

o Utilice la cascada de calor: el calor de los gases de combustién o de
escape en procesos de temperaturas mas altas se puede utilizar para

suministrar calor a procesos de temperaturas mas bajas.

o Use meétodos de calefaccion adecuados: para aumentar el ahorro de
calefacciébn de su proceso al reemplazar métodos ineficientes y no

econdmicos con sistemas eficientes y econémicos.

o Use el aislamiento adecuado del horno y las técnicas de mantenimiento:

para evitar pérdidas localizadas en los hornos.
o Reducir el contenido de oxigeno de los gases de combustion: para

reducir los niveles de oxigeno en los gases de escape a fin de aumentar

los niveles de calor disponibles y mejorar la eficiencia energética.
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5.9.3. Cronograma de mantenimiento

El cronograma de mantenimiento debe tener un estricto orden en cuanto a

la implementacién para que este sea el adecuado a las instalaciones.

Tabla XXVII. Cronograma de mantenimiento
Diario Semanal Mensual Semianual Anual

Verificar el nivel Comprobar el Inspeccionar el Limpiar los cortes Limpiar superficies
del agua cierre hermético guemador de agua bajos de fuego

de la valvula de

combustible
Caldera de purga Revisar el Analizar la Inspeccionar Limpiar recAmaras

combustible y el combustion refractario

aire

Columna de agua
de purga

Comprobar las
luces indicadoras y
alarmas

Inspeccionar las
juntas de
expansion

Revisar la
alineacion del
acoplamiento de la
bomba de agua de

Compraobar el
vidrio indicador

alimentacion
Comprobar Verificar controles | Inspeccionar los Retirar y
visualmente la de funcionamiento | puntos calientes reacondicionar
combustion y limite valvulas de
seguridad
Ejecutar prueba de | Comprobar los Revisar los Revisar bombas
agua controles de procedimientos de de alimentacion de
seguridad y de purga de la calderay
blogueo caldera auxiliares
Registrar todas las | Comprobar la Comprobar Comprobar
condiciones de operacion de bajo | suministro de aire receptores de
funcionamiento corte de agua de combustién condensado
pertinentes
Revisar las Comprobar si hay Revisar los Comprobar
operaciones fugas, vibraciones, | sistemas de sistema de
generales de la ruidos o combustible alimentacion
caldera condiciones quimica
inusuales
Registro de Revisar el calibre Verificar las Apretar todos los
filtracion de agua del vidrio unidades de terminales
correa en los eléctricos
ventiladores de ID
Comprobar Comprobar Consultar Revisar
funcionamiento del | funcionamiento requerimientos de desoladores y
equipo auxiliar general del lubricacion sistemas de
guemador alimentacion de
calderas

Fuente: elaboracion propia.
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5.10. Beneficio costo

Se debe analizar el consumo de combustible como principal ahorro en la

implementacion de la nueva caldera.

El consumo promedio para la caldera a instalar es de acuerdo con la tabla:

Tabla XXVIIl.  Consumo promedio para caldera
Capacidad de |1 2 4 6 8 15 20
evaporacion
nominal (t/h)
Aceite ligero | 66,5 133 266 399 532 997 1204
(kg/h)
Gas natural | 75 150 300 450 600 1125 1418
(Nm3/h)
Nota: el pardmetro es solo para referencia, por favor, preguntar por los detalles especificos

Fuente: Sitong Boiler. ¢ Cual es el consumo de combustible de una caldera de gaséleo?
http://www.sitong-boiler.com/news/company-news/What_is_the_Fuel_
Consumption_of oil_gas_fired _boiler__115.html. Consulta: 19 de mayo de 2019.

El precio del galon del bunker es en promedio de Q. 24,00 extraido de:
http://mww.mem.gob.gt/hidrocarburos/precios-combustible-nacionales/historico-
precios-nacionales/?fbclid=IwAR3pz-Rwn24DBpbebS2kBtx4HKVaz77B6t2Gxi9

jr-gOxO0pp4adxiwj_Y.
La densidad del bunker es de 0,96 g / ml extraido de:

http://www.ilo.org/dyn/icsc/showcard.display?p_card_id=1774&p_version=
1&p_lang=es.
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Por lo tanto el consumo de bunker proyectado a un afio para la planta
actual es de:

Consumo promedio 532 kg/h a plena carga,
1 galén de bunker = 3785,41 ml

Masa en un galén de bunker= 3785,41 ml x 0,96 g / ml = 3633,9936
gramos o 3,6339936 Kg.

Consumo promedio por hora en galones = 532 kg/ h * 1 galén/3,6339936 =

146 galones por hora a 100 % de su capacidad nominal.

Actualmente se utiliza dicha maquinaria al 60 % de su capacidad durante

2 turnos de 6 horas cada dia.

Por lo tanto, su consumo diario laborado seria de:
146 galones / hora * 0,60 * 2 turnos * 6 horas = 1051,2 galones diarios

Eficiencia de caldera actual= 80,24 %
5.11. Antes de laimplementacién

Para la implementacion de la mejora se debe tomar un afio anterior
completo el cual se representa por los aspectos mas importantes a evaluar,

entre ellos se encuentra el consumo tedrico, una propuesta de consumo real y

eficiencia de la maquinaria.
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Tabla XXIX. Proyeccion anual de consumo de bunker
Proyeccion de consumo de combustible anual en caldera actual
DIAS COSTOEN
LABORADOS CONSUMO | EFICIENCIA | CONSUM O REAL QUETZALES
EMERO 22 23126.4 80.24% 28821.53539 Q691,716.85
FEBRERO 20 21024 80.24% 26201.39581 Q628,833.50
MARZO 15 15768 80.24% 19651.04686 0471,625.12
ABRIL 22 23126.4 80.24% 28821.53539 0691,716.85
MAYO 22 23126.4 80.24% 28821.53539 0691,716.85
JUNIO 22 23126.4 80.24% 28821.53539 0691,716.85
JULIO 22 23126.4 80.24% 28821.53539 0691,716.85
AGOSTO 22 23126.4 80.24% 28821.53539 0691,716.85
SEPTIEMBRE 22 23126.4 80.24% 28821.53539 0691,716.85
OCTUBRE 22 23126.4 80.24% 28821.53539 Q691,716.85
NOVIEMBRE 22 23126.4 80.24% 28821.53539 0691,716.85
DICIEMBRE 22 23126.4 80.24% 28821.53539 2691,716.85
TOTALEN
QUETZALES Q8,017,627.12

Fuente: elaboracion propia.

Se observa que el gasto de combustible anual proyectado con la caldera
actual es de Q. 8 017 627,12.

5.11.1. Después de la implementacién
Los valores de precios y consumos se mantienen, Unicamente se tiene

una eficiencia superior (92 %) respecto a la caldera actual por lo que el

consumo anual para la nueva caldera seria:
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Tabla XXX. Proyeccion de consumo de combustible anual en caldera
actual
Proyeccion de consumo de combustible anual en caldera actual
DIAS COSTOEN
LABORADOS CONSUMO | EFICIENCIA | CONSUM O REAL QUETZALES
EMERO 22 23126.4 92.00% 25137.3913 Q603,297.39
FEBRERO 20 21024 92.00% 22852.17391 Q548,452.17
MARZO 15 15768 92.00% 17139.13043 0411,339.13
ABRIL 22 231264 92.00% 25137.3913 Qp03,297.39
MAYO 22 23126.4 92.00% 25137.3913 Q603,297.39
JUNIO 22 231264 92.00% 25137.3913 Q603,297.39
JULIO 22 23126.4 92.00% 25137.3913 Q603,297.39
AGOSTO 22 231264 92.00% 25137.3913 Q603,297.39
SEPTIEMBRE 22 231264 92.00% 25137.3913 Q603,297.39
OCTUBRE 22 231264 92.00% 25137.3913 Qp03,297.39
NOVIEMEBRE 22 23126.4 92.00% 25137.3913 Q603,297.39
DICIEMBRE 22 231264 92.00% 25137.3913 Q603,297.39
TOTALEN
QUETZALES 06,992,765.22

Beneficio marginal

Fuente: elaboracion propia.

= Costo actual — costo con la implementacion

Q8017627,12-Q 6992 765,22 = Q 1 024 861,90.

Se observa que anualmente se percibiria un ahorro de Q. 1 024 861,90.
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CONCLUSIONES

Se comprobd que los factores que conducen a la falla de las calderas de
vapor deben controlarse, para prevenir su falla. Algunas de las
principales causas de las fallas de la caldera incluyen poca acumulacion
de agua, corrosion y escamas/sedimentos. El bajo nivel de agua es la
causa mas importante de falla de una unidad de caldera de vapor.
Resulta, cuando el nivel de agua de una caldera cae por debajo del
punto de seguridad, exponiendo las superficies de calefaccion. La
corrosion puede ocurrir interna y externamente en una unidad de caldera
de vapor. La corrosién interna se produce cuando el oxigeno se disuelve
en la caldera o la caldera esta expuesta a la humedad y al oxigeno
mientras esta inactiva. EI metal se corroe y se adelgaza en ambas
formas de corrosion, reduciendo la resistencia de la caldera para
mantener la presion deseada. Escala, o acumulaciéon de sedimentos, se
produce en las superficies del lado del agua de las calderas,

interrumpiendo la transferencia de calor en ellos.

Se establecié que el mantenimiento adecuado de las calderas puede
proporcionar multiples beneficios para los gerentes de mantenimiento e
ingenieria, incluida la seguridad y confiabilidad mejoradas y el uso
reducido de energia y agua. A medida que los costos de estos servicios
publicos continien aumentando para las instalaciones institucionales y
comerciales, aumentaran los beneficios de un programa de
mantenimiento preventivo (PM) dirigido a las calderas. Para brindar estos
beneficios relacionados con las calderas, los gerentes deben

implementar los pasos esenciales de un programa de mantenimiento de

201



calderas. Principalmente en los sistemas de vapor que funcionan con
combustible, ya que son los sistemas de calderas mas dificiles de

mantener y ejecutar de manera eficiente.

Se determin6 que el mantenimiento regular es esencial para mantener la
eficiencia operativa y la seguridad Optimas de las instalaciones de la
caldera; y garantizar su fiabilidad a largo plazo. Un aspecto importante y
facil de pasar por alto al operar una caldera de vapor es la necesidad de
garantizar una buena calidad del agua. Esto, como minimo, requiere un
ablandador de agua y controles regulares de su desempefo. Solo 1 mm
de escala dentro de una caldera aumentara su factura de combustible en
un 7-10 % debido a la mala conductividad térmica de los depdsitos de
escala. Desafortunadamente, la escala se acumulara en las partes mas
calientes de una caldera, por lo que estas partes ganaran la capa mas
gruesa de la escala, lo que provocara un sobrecalentamiento localizado y
un dafio permanente a la caldera. Sin embargo, un problema clave que a
menudo se pasa por alto es la consecuencia de que una caldera no esté
disponible debido a un mantenimiento o una averia. Al igual que con
cualquier otro equipo, una caldera de vapor sera mas confiable cuando
se la revise regularmente y, afortunadamente, se necesita un nivel
minimo de mantenimiento anual debido al requisito legal de tener la
necesidad de que su caldera sea inspeccionada anualmente. Con suerte,
esta oportunidad también se puede utilizar para realizar todas las tareas
de servicio de rutina, pero se debe tener en cuenta que, dependiendo del
nivel de uso, una caldera puede requerir inspecciones de mantenimiento

y servicio mas frecuentes.

202



Se comprobdé que al realizar los tratamientos de agua y el debido
mantenimiento calendarizado se incrementa la eficiencia de la caldera y
por lo tanto la calidad del vapor también aumenta tal como se grafico en

las simulaciones.

Se estableci6 que una de las piezas mas importantes de equipos
industriales en muchas plantas e instalaciones es la caldera. Las
calderas proporcionan el vapor necesario para impulsar las turbinas,
proporcionar calor de proceso y cumplir una serie de otras funciones
criticas para la operacion. Sin embargo, la caldera también es un equipo
sensible que debe mantenerse con mucho cuidado para que funcione de
manera segura y eficiente. De hecho, el mantenimiento de la caldera es
un tema demasiado profundo y dentro de los principales se mencionan
evitar accidentes, evita paradas y cortes, ayuda a aumentar y mantener
la eficiencia de la caldera, puede aumentar la vida util de servicio de una
caldera. ElI mantenimiento de la caldera en ultima instancia puede

ahorrar dinero a las instalaciones industriales.

Se realiz6é un inventario y se determinaron los procedimientos a realizar

para el mantenimiento de dichos equipos.

Se determind que se obtendra un ahorro de combustible del 12,78 %
anual el cual representa Q. 1024 861,90 quetzales en promedio de
ahorro en quetzales por lo que dicho plan representa un ahorro

significativo para la industria donde se implemento.
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RECOMENDACIONES

Garantizar que las calderas se mantengan con correccion funcionando,
especialmente para los sitios que operan una serie de calderas, las
empresas deben considerar cursos de capacitacion para sus ingenieros
de servicio y operarios de calderas. La capacitacion también tiene un
valor incalculable para los empleadores, ya que los operadores manejan
mas de su propio mantenimiento y reparacion y evitan las llamadas a las
‘averias de la caldera' que no requieren mas que la simple pulsacion de
un interruptor para resolver. La capacitacion practica debe estar
disponible en el sitio o en un centro de capacitacion y debe incluir todos
los aspectos del servicio, incluida la informacién del producto, la
operacion diaria, el servicio y el mantenimiento, y debe estar
estructurada de acuerdo con las necesidades de la persona y las
personas. de la compafia. Por ejemplo, si una organizacion de servicio
dedicada debe prestar servicio a una caldera, se puede capacitar a sus
ingenieros. Sin embargo, si es mantenido por el propietario, y como no
hay dos instalaciones de calderas iguales, algunos fabricantes pueden
preferir realizar cursos en las instalaciones de los clientes para que los
técnicos e ingenieros de los clientes aprendan a mantener y reparar el

equipo que estaran monitoreando.

Documentar todo trabajo realizado a cualquier maquinaria en la industria,
es importante enfatizar la necesidad de mantener registros minuciosos
de la caldera y revisarlos regularmente. Es solo evaluando rutinariamente
el desempefio pasado que se pueden detectar tendencias en la funciéon

general y la eficiencia de una caldera y sus sistemas de componentes.
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Cualquier actividad de mantenimiento debe detallarse meticulosamente
en el registro de la caldera para que los futuros técnicos puedan

identificar facilmente los problemas recurrentes.

Los programas de mantenimiento tienen un precio, por lo que los
gerentes deben determinar si los beneficios superan los costos. La
respuesta depende de las necesidades de las instalaciones. La mayoria
de los gerentes estarian de acuerdo en que la prevencion de fallas
disminuye el tiempo de inactividad, pero también existen otras ventajas,
que incluyen: seguridad mejorada y fiabilidad del sistema, costo reducido
de reemplazo, mejor gestibn de inventario, ciclos de mantenimiento
predictivo, ahorro de energia y agua, minimiza el tiempo de inactividad
durante la inspeccion anual de la caldera. Un programa de
mantenimiento proporciona el mayor beneficio cuando aumenta la tasa
de fallos de los componentes del sistema y el costo general del programa
es menor que el costo de una reaccion correctiva. Los costos correctivos
pueden ser dificiles de cuantificar porque incluyen costos intangibles,
como juicios por el fracaso de elementos de seguridad vital o de misién
critica, y la pérdida de buena voluntad. El grafico en esta pagina muestra
las curvas de costo para el mantenimiento preventivo y correctivo.
Observe que a medida que aumenta el tiempo, los costos de un
programa de PM se reducen exponencialmente. De manera similar, pero
a la inversa, los costos de un programa de mantenimiento correctivo se
aceleran con el tiempo. La adicién de estas dos curvas revela un punto
de costo minimo que indica la edad de reemplazo optima. Pero para
comprender estos costos, los gerentes primero deben entender el
sistema de caldera y los problemas de mantenimiento que rodean a sus

componentes.
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APENDICES

Apéndice 1. Formato CMC.1.1.1.2019 corto plazo

FORMATO CMC.1.1.1.2019 [ Mantenimiento preventivo/Correctivo [ Fechalnicio [ FechaFinal

Nombre maquinaria

Datos Técncio-Supervisor Reponsable

Nombre Responbsble mantenimiento]

Puesto:

Nombre del Encargado de maquina DPI

Firma

En caso de que el equipo se encuentre en buen estado colocar un v de lo contrario X

CALDERA INSPECCION DIARIA

MANTO
ACCION A REALIZAR ESTACION ESTADO CORRECTIVO -
PREVENTIVO
Limpieza en la salida de la llama QUEMADOR
Limpieza superficial y controles CALDERA
Se debe de purgar la caldera cada 6 horas de trabajo continuo, aca se AGUA DE
debe de incluir purga de fonod como sus columnas CALDERA
Presion adecuada deacuerdo a las especificaciones MANOMETRO
Temperatura de gas de salida debe ser la indicada a la caldera CHIMENEA
CALDERA INSPECCION SEMANALMENTE
MANTO
ACCION A REALIZAR ESTACION ESTADO CORRECTIVO -
PREVENTIVO
5 . " . TAPAS DE
Se verifica fugas de gas y aire de alimentacion de la caldera CALDERA
X . ) ) FILTROS BOMBA
Lavado de filtros de ingreso a la caldera y bomba de alimentacion Y CONDENSADO
Remover agregados en electrodo PILOTO
TAPAS DE
se debe de inspeccionar las tapas de la bomba BOMBA
ALIMENTACION
CALDERA INSPECCION QUINCENALMENTE
MANTO
ACCION A REALIZAR ESTACION ESTADO CORRECTIVO -
PREVENTIVO
Limpiar todos los filtros FILTROS
Comprobar que no tenga variacion color de la flama FLAMA
Se debe revisar, flan_1a, temper_atura, presion, estado fisico. Se debe QUEMADOR
efectuar limpieza y ajustar el mismo
limpiar conductores y el conector FOTOCELDA

Nombre y Firma Inspector

Nombre y Firma Operador

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 2. Formato CMC.1.1.2.2019 mediano plazo
FORMATO CMC.1.1.2.2019 Mantenimiento preventivo/Correctivo Fecha Inicio Fecha Final
Nombre maquinaria
Nombre del Encargado de maquina DPI Firma
En caso de que el equipo se encuentre en buen estado colocar un v de lo contrario X
CALDERA INSPECCION MENSUAL
ACCION A REALIZAR ESTACION ESTADO MANTO
" . ) . ) BOMBA DE
Verificar funciones de filtros, tanque, valvula, bomba. Realizar manto AGUA
) ) - COLUMANA DE
Verficar que el niveles de agua este en el limite AGUA
debe estar sobre los 32mm calibrar interruptor de bomba NIVEL BAJO DE
AGUA
Verificar con la columna de agua si funciona adecuadamente FLOTADOR
Voltaje en fases MOTORES
Revisar bloque de proteccion PROGRAMADOR
. A MANDOS
Temperatura de gas de salida debe ser la indicada a la caldera ELECTRONICOS
CALDERA INSPECCION TRIMESTRAL
MANTO
ACCION A REALIZAR ESTACION ESTADO CORRECTIVO -
PREVENTIVO
s . .. CAMARA DE
Se debe de hacer revision del estado en camara de combustion COMBUSTION
. . TUBOS DE
Verificar los tubos internos en caldera CALDERA
Remover la suciedad de las aspas VENTILADOR
Se verifica la temp_e-rat_ura, si es menor a_80 C corr_ecto de lo contrario CHIMENEA
limpieza por acumulacion de hollin
Jalar de palanca para evitar que estas se peguen VALVULA DE
SEGURIDAD
Verificar que se accionesn automaticamente y no exista fuga VALVULAS
Verificar acople y aliniacion del motor MOTOR DE
pley BOMBA

Nombre y Firma Inspector

Nombre y Firma Operador

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 3. Formato CMC.1.1.3.2019 largo plazo

FORMATO CMC.1.1.3.2019 | Mantenimiento preventivo/Correctivo Fecha Inicio Fecha Final

Nombre maquinaria

Datos Técncio-Supervisor Reponsable

Nombre Responbsble mantenimiento |

Puesto:
Nombre del Encargado de maquina DPI Firma
En caso de que el equipo se encuentre en buen estado colocar un Y de lo contrario X
CALDERA INSPECCION SEMESTRAL
MANTO
ACCION A REALIZAR ESTACION ESTADO CORRECTIVO -
PREVENTIVO
Limpiar los contactos y arranques se debe de hacer con cloruro de CONTROL DE
carbono COMBUSTION
Lavar el interior de la caldera a presion CALDERA
Limpiar los tubos del lado de fuego ESPEJOS
. ) CALIDAD DE
Consultar por tratameinto termico AGUA
. . . TAPAS DE
Verificar si es hermeticidad de la tapa CALDERA
- ) . VALVULA DE
Verificar que el funcionamiento sea el adecuado SEGURIDAD
MANOMETRO Y
Lavar los manometros de toda la cladera CONTROL DE
PRESION
CALDERA INSPECCION ANUAL
MANTO
ACCION A REALIZAR ESTACION ESTADO CORRECTIVO -
PREVENTIVO
Realizar anélisis de aguas, limpieza quimica del interior de la caldera CAI}‘J\Zﬁi DE
BOMBA DE
Reemplazo los baleros defectuoso AGUA
. . . . MOTOR DE
Verificar estado de bobina y prueba de aislamiento BOMBA
Verificar todas las valvulas de control de la caldera hacer limpieza VALVULAS DE
quimica CALDERA
Nombre y Firma Inspector Nombre y Firma Operador

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 4.

Formato CMCOM.1.2.2019

FORMATO CMCOM.1.2.2019 | Mantenimiento preventivo/Correctivo Fecha Inicio Fecha Final
Nombre maquinaria
Datos Técncio-Supervisor Reponsable
Nombre Responbsble mantenimiento |
Puesto:
Nombre del Encargado de maquina DPI Firma
En caso de que el equipo se encuentre en buen estado colocar un V de lo contrario X
COMPRESOR INSPECCION CORTO PLAZO
MANTO
ACCION A REALIZAR ESTACION ESTADO CORRECTIVO -
PREVENTIVO
Verificar que este trabajando a presion adecuada MANOMETRO
Verificar que no tenga residuos ni partuculas que eviten el paso de aire | TOMA DE AIRE
L VALVULA DE
Se debe depurara diariamente despues de su uso PURGA
SALIDA DE AIRE
Limpieza diaria a la salida de aire del compresor DE
COMPRESOR
COMPRESOR INSPECCION MEDIANO PLAZO
MANTO
ACCION A REALIZAR ESTACION ESTADO CORRECTIVO -
PREVENTIVO
e . . . TUBO
Verificar interio despues de realizar purgas COLECTOR
Verificar que tenga accion neumatica correcta PRESOSTATO
) ’ ) BLOQUE
Validar que no tenga grietas y este sin golpes COMPRESOR
- . . VALVULA ANTI
Verificar que la valvula este funcionando adecuadamente RETORNO
COMPRESOR INSPECCION ANUAL
MANTO
ACCION A REALIZAR ESTACION ESTADO CORRECTIVO -
PREVENTIVO
Limpiar todos los filtros FILTROS
Hacer revision de todo el tanque para validad que no tenga golpe DEPOSITO
externos
validar que las presiénes usadas son las adecuadas, que no tenga MANOMETRO
humedad el manometro
Efectuar pruebas para validar que este en buen estado BOTON

Nombre y Firma Inspector

Nombre y Firma Operador

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 5. Formato CMM.1.1.2019 Y CMCO0.1.1.2019

FORMATO CMM.1.1.2019 Y

CMCO.1.1.2019 Mantenimiento preventivo/Correctivo Fecha Inicio Fecha Final

Nombre maquinaria

Datos Técncio-Supervisor Reponsable

Nombre Responbsble mantenimiento |

Puesto:

Nombre del Encargado de maquina DPI Firma

En caso de que el equipo se encuentre en buen estado colocar un Y de lo contrario X

MAQUINADO Y MAQUINAS DE COSTURA INSPECCION CORTO PLAZO

ACCION A REALIZAR ESTACION ESTADO MANTO

MAQUINADO Y MAQUINAS DE COSTURA INSPECCION MEDIANO PLAZO

ACCION A REALIZAR ESTACION ESTADO MANTO

MAQUINADO Y MAQUINAS DE COSTURA INSPECCION ANUAL

ACCION A REALIZAR ESTACION ESTADO MANTO

Nombre y Firma Inspector Nombre y Firma Operador

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 6. Formato CMQ.1.1.2019

FORMATO CMQ.1.1.2019 | Mantenimiento preventivo/Correctivo

Fecha Inicio

Fecha Final

Nombre maquinaria

Datos Técncio-Supervisor Reponsable

Nombre Responbsble mantenimiento |

Puesto:

Nombre del Encargado de maquina DPI

Firma

En caso de que el equipo se encuentre en buen estado colocar un Y de lo contrario X

QUEMADORES MEDIANO PLAZO M

ENSUAL - TRIMESTRAL

ACCION A REALIZAR

ESTACION

ESTADO

MANTO

ELETROVALVUL
A

VENTILADOR

BOQUILLAS

DISCO
ESTABILIZADOR

CLAPETA DEL
AIRE

QUEMADORES LARGO PLAZO S

EMESTRAL - ANU

AL

ACCION A REALIZAR

ESTACION

ESTADO

MANTO

REGULADOR

CELULA
FOTOELETRICA

TRANSFORMAD
OR

PISTON
HIDRAULICO

ELECTRODOS

VALVULA 3 VIAS

Nombre y Firma Inspector

Nombre y Firma Operador

Fuente: elaboracion propia.
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ANEXOS

Anexo 1. Cuerpo de caldera

12 Replacement parts

Figure 25 Section assembly, flue collector, draft hood, vent damper and base assembly

m The boiler contains ceramic fiber and fiberglass materials. Use care when handling these materials per instructions
on page 22 of this manual. Failure to comply could result in severe personal injury.

4

Used anly on GEA-075 through GSA-200

tern Part number
number | ]
1 Drafihaod GSADTS 12 Tie: rod, ¥ GEAD7S & GSA-100 | 5B0-234-4TOWT
GSA-100 GSA-125 & GSA-150 | 5B0-234-4TSWT
GSA-125 GSA-175 & GSA-200 | 560-234-4B0WT
GSA-150 GSA250 560-234-4B5WT
m;g GSA-300 550-234-4B0WT
GEA-250 13 Frant bass panel insulaSion (in bage insulation kit)
GEA-300 4B0-021-283WT 14 Base access panel GSA-DT5 & GEA-100 | 451-B00-040WT
Bass insulation kit Consists of ilems 3 and 13, | EA0-811-860WT g:g;:g:ﬁ 451-800-04 TWT
2 End section, el hand, 1613 311-B00-00TWT GSA-250 ﬂﬁgﬂ%
3 Back base panel insulation (in base insulatin kit) GSA-300 451-800-044WT
4 Back base panel il 00-010WT 15 Bumes Regular 512-200-000WT
451-800-011WT Burmes Assambly with piol bracket 512-200-001WT
(GESA-O75M-| thru GEA-250N-1)
16 Gas valve - e Contrals on page 38
5 Back base channel
17 Main bumes arifice — Natural gas BE0-528-SBTWT
18 Bumer manifald GSADTS BO1-125-533WT
GSA-100 521-125-538WT
3 Front base panel GSA-075 & GSA-100 GSA-125 5311 25-534WT
GEA-125 & GSA-150 CEA-150 551-125-535WT
GSA-175 & GEA-200 GSA-175 581-125-535WT
GEA-250 GEA. 581-125.540WT
GEA-300 GSA250 591-125-54 1WT
7 Back bumer support GSAA:E GSA-300 531-125-542WT
GEA-125 19 Pkl bumes assembly - see Contrals on page 38
GSA-150
GSA-1T5 20 Spill swiltch
e 21 | Rallout thermal fuse element
77 Went damper & (GSA-0T4 thru 100)
— £ (GSA-125 thru 150)
B [Bumer pan side rail 7 (BG2A-17S thru 200)
) Calector hood GSA-0TS & GSA-100 & (G5A-250 & 300
m}%g Gsk;ﬂsg 23 Went damper actuabar
GSA-250
GSA-300 450-014-TITWT 24 Venil dasmper harmess
‘Section replacement kil (Consists ol rope glass and B00-100WT
1 each 3 and @ squane aul seals) 818001
10 End section, right hand, 18128 B
bl section, 1815 I11-B00-010WT
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Continuaciéon del anexo 1.

12 Replacement parts continued

Figure 26 Jacket assembly

The boiler contains ceramic fiber and fiberglass materials. Use care when handling these materials per instructions
on page 22 of this manual. Failure to comply could result in severe personal injury.

738190
em number | Description Part number

1 Jacket panel, left side 421-800-150WT
5l G3A-075 & G3A-100 421-800-152WT
Ancked penel, top G8A-125 & GSA-150 421-800-153WT
GSA-175 & GSA-200 421-800-154WT
GSA-250 421-800-155WT
GSA-300 421-800-156WT
3 Jacket panel, right side GEA-OTS 421-800-198WT
GSA-100 421-800-199WT
GaA-125 421-800-200WT
GSA-150 421-800-201WT
GSA-175 421-800-202WT
GEA-Z00 421-800-210WT
GEA-250 421-800-211WT
G5A-300 421-800-21 2WT
4 Jacket panel, door GSA-075 & GSA-100 421-800-16TWT
GSA-125 & GSA-150 421-800-168WT
GSA-175 & GSA-Z00 421-800-168WT
GEA-250 421-800-170WT
GSA-300 421-800-17T1WT
5 Jacket panel, interior GSA-0TS & GSA-10D 421-800-162WT
GSA-125 & GSA-150 421-800-163WT
GEA-175 & GSA-200 421-800-164WT
GSA-250 421-800-165WT
GSA-300 421-800-166WT
& Jacket panel, rear G3A-075 & G3A-100 421-800-15TWT
GSA-125 & GSA-150 421-800-158WT
GSA-175 & GSA-Z00 421-800-158WT
GSA-250 421-800-160WT
GEA-300 421-800-161WT
7 Bottom cross te GSA-075 & GSA-100 421-800-172WT
G5A-125 & GSA-150 421-800-173WT
GEA-175 & GSA-200 421-800-174WT
GSA-250 421-800-175WT
GEA-300 421-800-180WT

8 Junction box, 4 x 4 (Availabie af local supply house)

Fuente: BKC. Operation and maintenance manual. http://www.boetersbkc.nl/images/KETEL
%20HANDLEIDING %20ENG.pdf>. Consulta: 10 de marzo de 2019.
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Diagramas de conexiones

Anexo 2.

Fuente: SOISSON, Harold. Instrumentacién industrial. p. 105.
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