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LISTA DE SiMBOLOS

Simbolo Significado

Ca(HCO:3)2 Bicarbonato de calcio

Na(HCO:3): Bicarbonato de sodio

CaCoOs3 Carbonato de calcio, ya sea marmol o caliza
Na2CO; Carbonato de sodio, ya sea sosa o sal comunes
CD o Sch Cédula del material, del inglés schedule

cm Centimetro

CaCl2 Cloruro de calcio

MgCl2 Cloruro de magnesio

SiO2 Dioxido de silicio, ya sea arena silice

US$ Dodlar, moneda de Estados Unidos

€ Euro, moneda europea

gal Galones

gph Galones por minuto

° Grados

°C Grados Celsius

°F Grados Fahrenheit

Mg(HO): Hidréxido de magnesio

NaOH Hidroxido de sodio, sosa caustica o soda caustica
HN Hierro negro

h Hora

kg Kilogramo

km Kildmetro

Lb/h Libra por hora
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msnm

mL

min
ppm
Mx$

%
psia
psi
psig

13 o plg

slf
CaSO04
MgSO4
Na>SO4

Metro

Metro cubico

Metros sobre el nivel del mar

Mililitro

Milimetro

Minuto

Partes por millén

Peso, moneda de México

Pie

Porcentaje

Presion absoluta, libra por pulgada cuadrada absoluta
Presion manomeétrica, libra por pulgada cuadrada
Presion relativa al ambiente, del inglés pound square
inche gauge

Pulgada

Pagina

Quetzal, moneda de Guatemala

Segundo

Sin fecha de publicacion

Sulfato de calcio, ya sea yeso de Paris

Sulfato de magnesio, ya sea sales Epsom

Sulfato de sodio, ya sea sales de Glauber
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ANSI

Arundo

API

ASME

ASTM

Biomasa

BHP

GLOSARIO

Instituto Estadounidense de Estandares Nacionales,

del inglés American National Standards Institute.

Tipo de follaje verde, especie de graminea similar al

bambu, puede habitar en pastizales y areas humedas.

Instituto Americano del Petréleo, del inglés American

Petroleum Institute.

Sociedad Americana de Ingenieros Mecanicos, del

inglés American Society of Mechanicals Engineers.

Sociedad Estadounidense para Pruebas y Materiales,

del inglés American Society for Testing and Materials.

Material organico que se emplea como combustible en
calderas para generacion de vapor. Tales como
follaje, cascaras de grano, chip de madera, entre

otros.

Caballos de potencia al freno, del inglés brake horse

power.
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Caldera

Caldera acuatubular

Caldera acua

pirotubular

Caldera pirotubular

Calidad de vapor

Calor especifico

Equipo empleado para la generacién de vapor en
diferentes tipos de calidades, acorde con su disefio y

dimensionamiento de carga.

Equipo en donde el agua circula por medio de los
tubos, y los gases de combustion en la otra seccion,
utilizan tuberia de HN Sch80 sin costura por las altas

presiones de trabajo.

Equipo conformado por la seccion de una caldera

acuatubular y una pirotubular, utilizan tuberia HN
CD80 sin costura por las altas presiones de trabajo.
Conocidas también como calderas combinadas, de

solidos o mixtas.

Equipo en donde los humos de la combustién pasan
por medio de tubos, y en la otra seccion se encuentra
agua, suelen ser de baja presion comunmente.

Utilizan tuberia HN CD40 generalmente.

Clasificacion que se le brinda al vapor en porcentaje
generado acorde a la saturacion, mientras mayor sea
el valor de la calidad, mayor cantidad de vapor

saturado se encuentra.
Calor que se elimina o se agrega a una libra de agua

pura con la finalidad de aumentar o reducir su

temperatura en 1 °F.
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Calor latente

Calor sensible

Canuela

CML

COGUANOR

Combustible

Desincrustado

Toda aquella energia que se necesita en la sustancia
para poder realizar su cambio de fase, la cual durante
el cambio de fase no se aprovecha en aumentar la

temperatura.

Es todo aquel calor que puede percibir el cuerpo o
medirse, producido por un cambio de temperatura,

mas no en un cambio de fase.

Componente de fibra de vidrio que sirve de aislante
térmico en sistemas de vapor, recubierto con una
lamina galvanizada, aluminio o inoxidable acorde al

disefo y la estética.

Ubicacion de monitorio de condicién, del inglés

condition monitoring location.

Comision Guatemalteca de Normas.

Materia empleada para la combustion en el hogar de
una caldera, puede ser solido, liquido y gaseoso; ya

sea fosil o biomasa.

Proceso quimico que se realiza con la finalidad de
eliminar todo tipo de traza mineral adherida a la
superficie metalica en contacto con agua que posee

dureza.
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DIN

Dureza del agua

Empaque

espirometalico

EPP

GLP

HDPE

Hierro negro

HP

HTHA

Instituto Aleman para la Normalizacion, del aleman

Deutsches Institutfur Normung.

Caracteristica quimica del agua formada por
diferentes minerales. Tiende a reducir la eficiencia de
los equipos térmicos y sistemas enfriados por agua

por las incrustaciones generadas en las tuberias.

Tipo de junta mecanica de uso industrial en procesos
donde se dan altas presiones y temperaturas, pueden

ser de tipo CG y CGl, acorde la necesidad.

Equipo de proteccion personal.

Gas licuado del petroleo, del inglés liquefied petroleum

gas.

Polietileno de alta densidad, del inglés high density

polyethylene.

Tuberia de acero al carbon empleada para lineas de
vapor principalmente, por su capacidad de soportar
los trabajos de las presiones generadas, se pueden
encontrar en Sch 40 y 80, con y sin costura.

Caballos de potencia, del inglés horse power.

Ataque de hidrogeno a alta temperatura, del inglés

high temperature hydrogen attack.
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ISO

LDPE

Mantenimiento

NDE

NIFER

NTG

NTN

PET

Organizacion Internacional de Estandares, también
conocida como Organizacion Internacional de
Normalizacion, del inglés International Organization

for Standardization.

Polietileno de baja densidad, del inglés low density

polyethylene.
Mantener en un estado 6ptimo y operacién a cualquier
equipo de trabajo que se tenga para alargar su vida y

rendimiento.

Ensayo no destructivo, del inglés non-destructive

essay.

Electrodo de niquel-hierro para soldadura de hierros

colados o fundiciones.

Norma Técnica Guatemalteca.

Marca mundial de elementos rodantes.

Politereftalato de etileno, también llamado polietileno

tereftalato, del inglés polyethylene terephthalate.
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pH

Piso caminante

Poder calorifico

PS

PTA

PVC

Pyrex o pirex

RBI

RP

Medida del grado de acidez o alcalinidad de una
sustancia o una solucién. Se mide en una escala de 0
a 14. Un valor menor a 7 significa que es muy acida, y

un valor mayor a 7 significa que es altamente alcalina.
Tipo de rodadura que se va moviendo para realizar el
movimiento de la biomasa y extraccion de ceniza a
velocidades bajas, parecido al sistema de traccion de

los tractores con rodadura tipo oruga.

Cantidad de energia liberada por la materia al realizar

una combustién completa.

Poliestireno del inglés polystyrene.

Planta de tratamiento de agua.

Cloruro de polivinilo, del inglés polyvinylchloride.

Tipo de vidrio, por su contenido de borosilicato,

empleado para altas temperaturas.

Inspeccion basada en el riesgo, del inglés risk based

inspection.

Practica recomendada, del inglés recommended

practice.
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SAE

TDS

TPM

Velumoide

Sociedad de Ingenieros Automotrices de EUA, del

inglés Society of Automotive Engineers.

Total de sdlidos disuelstos, del inglés total disolved

solids.

Mantenimiento productivo total, del inglés Total

productive maintenance.

Conocido como papel humedo, es un tipo de material
de baja densidad, empleado para la elaboracion de
juntas mecanicas, se puede encontrar en diferentes

espesores.
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RESUMEN

En el presente informe final, se busca introducir a las personas a diversas
condiciones y ejecuciones de mantenimiento en equipos criticos de operacion;
como los son las calderas de vapor y la importancia que cumplen en las
industrias. Enfocado a la gestion de mantenimiento en una industria de alimentos
y las malas practicas realizadas, reflejadas en tiempos muertos y altos costos de

operacion.

Se realizan mantenimientos correctivos en el equipo a tiempos cortos y
urgentes, sin otorgar tiempo para realizar un adecuado mantenimiento, influyen
en la puesta en marcha de otros equipos que funcionan con combustibles fosiles
para lograr satisfacer la demanda de vapor, tiempo en el cual se ve el
acondicionamiento del equipo, alcanzar condiciones de operacion y manipulacién
de llaves para conexion en linea. Y el reproceso del producto por la pérdida de

condiciones de operacion.

Por la implementacion de lineamientos de la norma API RP 572, para el
mantenimiento mayor en una caldera acua pirotubular. Por las diferentes
actividades se realiza en primer plano el ataque quimico en el hogar de agua;
para desincrustar la seccién de agua por el contenido de agua cruda que se ha
dado paso en la operacion. Para continuar con el mantenimiento de la parte
mecanica, area en la cual se dan los mayores hallazgos para la ejecucién e

inspeccion.
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Resalta la parte de realizar inspecciones visuales minuciosas, previas a
una limpieza adecuada de las partes y ejecutar puntos de mejora como también
la instalacion de componentes para conexiones futuras, aspectos con fallas
previas para su correccion. Se reconoce la buena funcién de un equipo cuando
se realizan actividades a profundidad para otorgar un mejor funcionamiento, bajo

lineamientos de una norma.

Se realizan de la misma manera diferentes andlisis cualitativos y
cuantitativos para denotar los aspectos criticos que se ven involucrados en su
operacion, fallas, tiempos de reparacion y costos de inversion para ejecutar un
mantenimiento a un equipo de vapor de tipo industrial y la buena funcién que
cumple ejecutar una norma para el correcto funcionamiento y operacion de un
equipo de vapor y reducir los tiempos muertos de operacion. Sin afectar al medio
ambiente, por el correcto manejo de los residuos; tales como agua con quimicos,
cenizas y lodos, por personal y empresas que se dedican al correcto manejo y

disposicién final de los desechos.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Se describen aspectos de los problemas que se presentaron para la
realizaciéon de un mantenimiento a la caldera acua pirotubular y aspectos del
medio para su ejecucion. La Empresa en analisis se dedica a la fabricacion de
productos alimenticios, con mas de 90 afos de labor y trascendencia a nivel
nacional e internacional; actualizar el sistema y equipos conforme a los afios

debido a las exigencias del mercado y normativas que los rigen.

o Descripcion general del problema

La importancia de contar con un protocolo de mantenimiento correctivo y
preventivo de una caldera acua pirotubular con referencia en la norma API RP
572 para evitar tiempos muertos en una Industria de Alimentos en la Republica
de Guatemala y reducir los tiempos de fallas que se han presentado en menos

de un mes de operacion.

o Definicion del problema

La industria de alimentos cuenta con una caldera acua pirotubular de
1000BHP de capacidad de generacion de vapor, es un equipo térmico de alta
presion. Se ve afecto por las condiciones del clima y el resguardo que posee en
su ambiente de trabajo por las pérdidas de calor que se llegan a generar al no
contar con un aislamiento correcto del hogar de fuego, agua, las tuberias de
vapor y de retorno de condensados y la humedad de los diferentes tipos de

combustibles con los que se alimente.
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o Delimitacion del problema

El equipo se encuentra ubicado en la planta de produccion en la regién sur
del pais, sin embargo, el manual del equipo se encuentra en las oficinas centrales
en la ciudad capital, lo cual afecta considerablemente la interpretacion de datos
ante cualquier accién o inconveniente presentado para una toma de
especificacion por compra o comparacion al realizar una reparacién. Considerar
la poca comprension de las autoridades para la implementaciéon de equipos de
diagnostico para los equipos de vapor, como solicitud minima de un pirémetro
como recurso para realizar una inspeccion térmica en todo el sistema, mas el
apoyo de una camara termografica para determinar puntos calientes o un equipo

de ultrasonido para determinar fugas.
o Formulacion del problema
o Pregunta principal de investigacion
A consecuencia de los problemas e inconvenientes suscitados a nivel del
area de produccion en el proceso para el mantenimiento de la caldera acua
pirotubular, se desarroll6 la siguiente pregunta general del problema:
" ¢ Cuales son los procedimientos para evitar tiempos muertos
de una caldera acua pirotubular con referencia en la norma

API RP 572 en una industria de alimentos en la republica de

Guatemala?
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o Preguntas complementarias de investigacion

Por medio de los acontecimientos generados en la operacién y

mantenimiento de la caldera combinada se derivaron las siguientes preguntas

especificas derivadas de un problema en general:

¢, Cual es la importancia de un protocolo de mantenimiento
correctivo y preventivo de una caldera acua pirotubular con
referencia en la norma APl RP 572 para evitar tiempos
muertos en una industria de alimentos en la republica de

Guatemala?

¢Cual es el -costo-beneficio de un protocolo de
mantenimiento correctivo y preventivo de una caldera acua
pirotubular con referencia en la norma APl RP 572 para evitar
tiempos muertos en una industria de alimentos en la

republica de Guatemala?

¢Qué se puede realizar para capacitar a los técnicos
operadores para una correcta operacion y gestion de una
caldera acua tubular en una industria de alimentos en

Guatemala?

o Necesidades por cubrir o satisfacer

Entre las necesidades a cubrir en la planta con la realizacidon de este tipo

de mantenimiento correctivo-preventivo de la caldera acua pirotubular, es lograr

la operacién prolongada de la caldera y brindar el vapor para las areas

correspondientes.
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Mejorar las condiciones de vida de los equipos y principalmente la vida de
los tubos de fuego en el area de la seccion pirotubular, debido al taponamiento
que se generay a la incrustaciéon que poseen en la seccion de agua. A su vez el
mantenimiento mecanico y que mejor manera de realizarlo que obedecer los

lineamientos que nos brinda la norma API RP 572.

Desincrustacion en todo el hogar de agua por la acumulacion de minerales
por ingresar agua cruda por una empresa con experiencia en ataques quimicos.
Limpieza de los intercambiadores de calor del area de fuego, limpieza de los
tubos de fuego y el hogar de fuego de toda la caldera por la acumulacion de
ceniza debido a la combustién del material; por personal experto en el area de
calderas y sus mantenimientos. También se realiz6 la limpieza del sistema de
aire comprimido, desmontaje de los cabezales de union para la extraccion de los

lodos generados por el ataque quimico.
o Ubicacion del area en estudio

La empresa se encuentra ubicada en avenida Centroamérica, municipio
de Escuintla, departamento de Escuintla, pais de Guatemala; se comunica por
una carretera asfaltada, se puede acceder por la autopista Palin-Escuintla o la
carretera vieja de Palin, Escuintla.
o Localizacion del area en estudio

El equipo en estudio se encuentra ubicado en avenida Centroamérica,

municipio de Escuintla, departamento de Escuintla, el territorio se encuentra a

una altura de 1265msnm, en la antigua carretera al Pacifico, Palin, Escuintla.
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OBJETIVOS

General

Desarrollar un protocolo de mantenimiento correctivo y preventivo de una
caldera acua pirotubular con referencia en la norma APl RP 572 para evitar
tiempos muertos en una industria de alimentos ubicada en la Republica de

Guatemala.

Especificos

e Identificar la importancia de un protocolo de mantenimiento correctivo y
preventivo de una caldera acua pirotubular con referencia en la norma API
RP 572 para evitar tiempos muertos en una industria de alimentos ubicada

en la republica de Guatemala.

e Determinar el costo-beneficio de un protocolo de mantenimiento correctivo y
preventivo de una caldera acua pirotubular con referencia en la norma API
RP 572 para evitar tiempos muertos en una industria de alimentos ubicada

en la republica de Guatemala.
e Elaborar un manual de capacitacion para técnicos operadores para una

correcta operacion y gestion de una caldera acua pirotubular en una industria

de alimentos ubicada en la republica de Guatemala.
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RESUMEN DEL MARCO METODOLOGICO

En el presente capitulo se presenta el tipo de investigacion que se llevo a
cabo para realizar el mantenimiento de la caldera acua pirotubular, tanto en la

seccion mecanica, como la de agua.

o Tipo de la investigacion propuesta

Se realizaron diversos procesos para alcanzar las actividades de
mantenimiento por lineamientos de una norma aplicada a recipientes a presion.
Se desarrollaron investigaciones cualitativas, por los acontecimientos y reuniones
con las autoridades correspondientes para un acuerdo. Con la metodologia
cuantitativa se determinaron los costos y tiempos para el desarrollo del
mantenimiento. Exploratoria para el desarrollo y la supervisién de campo durante
la ejecucion. Al finalizar se realizé una metodologia explicativa y descriptiva para
determinar si fue bien desarrollado el mantenimiento y que consecuencias o

mejoras se lograron obtener.

o Disefio de la investigacion propuesta

Se buscé realizar un disefio de investigacion y brindar conocimientos
basicos de una caldera acua pirotubular con el fin de gestionar un protocolo de
mantenimiento adecuado para lograr mantener en un tiempo prudente y rentable
de operacion a la caldera. Se basa en una investigacion experimental con
desarrollo practico por ser aplicacion en campo y por implementacion para
cumplimiento de servicio, mas los lineamientos del area administrativa para

gestionar y mantener los cambios controlados.
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Acompanado el analisis de campo se desarroll6 un estudio del tipo
descriptivo; debido a que la elaboracidon del proyecto se desarrollé en area
mecanica y quimica, caracteres o definiciones que no se encuentran
comunmente en literaturas referidas o empresa que ejecute estos proyectos
regidos por alguna norma en especifico como lo son para equipos a presion. Se
rigié por medio de una investigacion del campo del sistema de generacion de

vapor, en un cuarto de caldera y una bodega de alimentacion.

o Enfoque de la investigacion propuesta

El punto principal del enfoque de la propuesta de investigacion es del tipo
mixto, del lado cualitativo se buscd cumplir con los objetivos planteados y
demostrar qué al realizar un correcto y adecuado mantenimiento a un equipo, se
puede aumentar la vida de operacion y por ende la vida util del activo y asi poder
reducir el tiempo de operacién de los equipos térmicos de emergencia a

combustibles fosiles.

Desde el punto de vista cuantitativo con referencia de los tiempos de
paros, se busco lograr aumentar los tiempos de ejecucion para el mantenimiento
y reducir los tiempos de paro del equipo en consecuencia de los paros que ha
estado presentando; asi mismo se gané tiempo de operacion del personal técnico
para realizar otro tipo de actividades de reparacion para optimizar su tiempo en

la Empresa.
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. Variables

Las variables estudiadas durante el proceso de esta investigacion fueron:
agua cruda y suave, suavizadores de agua, biomasa, bitacora de control, presion
y temperatura de vapor con el fin de obtener resultados para el analisis de la

investigacion.

Las definiciones de las variables se pueden observar en la tabla I.

Tabla I. Variables de investigacion
VARIABLE DEFINICION
Agua suave Agua que ha sido tratada para eliminar los minerales

Recipientes con resinas (comunmente) que realizan

Suavizadores de agua . o N
un intercambio iénico o catién

Biomasa Material de origen vegetal usado como combustible

Cuaderno de apuntes donde se reportan las

Bitacora de control o ]
actividades realizadas en el turno

Presiéon de vapor Caidas de presion de vapor para la planta

Punto de referencia para determinar variantes en el

Temperatura de vapor
consumo

Fuente: elaboracién propia.
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o Operacionalizaciéon de variables

Durante la ejecucion de los mantenimientos que se llevaron a cabo en la
caldera combinada, se superviso para recabar evidencias de las correcciones
realizadas por las empresas contratadas para el mantenimiento, debido a las
variables en estudio que se han visto afectadas durante el proceso de operacion.

Se pueden observar los problemas, acorde a las variables en estudio por sus

alteraciones en el proceso en generacion de vapor.

Tabla Il. Operacionalizacion de variables
Definicién
Objetivo Variable Dimensién operacional Indicador
conceptual
Posee una baja - ) L -Valor deseable:
Identificar cual . Utilizar kit de medicion
traza de minerales Oppm

es la  Agua suave de dureza para

importancia de
un protocolo de
mantenimiento
correctivo y
preventivo  de
una caldera
acua pirotubular
con referencia
en la norma API
RP 572 para
evitar tiempos
muertos en una
industria de
alimentos

ubicada en la
republica de

Guatemala.

que forman )
) y determinar
incrustacion

-Reporte en bitacora

Reducir sales presencia de dureza

Suavizadores minerales en el -Preparacion de

de agua contenido del salmuera
agua cruda -Control de regeneracion
y retrolavado
Fuerza que ejerce
Presion de una sustancia -Reporte de turno
vapor sobre una -Area de produccion
superficie
Nivel térmico de la -Datos de turno
Temperatura .
fase gaseosa del -Anomalias
de vapor

agua -Reporte de intervencion

-Regenerado de

suavizador

Valor de dureza:
Oppm
Solucién de

salmuera limpia

-Operacioén
-Reproceso de

materia prima

-Operacioén
-Reproceso de

materia prima
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Continuacioén de tabla Il.

L . Definicién Dimension .
Objetivo Variable Indicador
conceptual operacional
Determinar cual es el
costo-beneficio de un
protocolo de ) .
o ) -Disponibilidad de
mantenimiento correctivo y
) Inversion en el -Gestionar recursos
preventivo de una caldera L ) )
) Factibilidad proyecto es implementar -Tiempo de
acua pirotubular con ) o ) .
) econdmica y justificado con equipos operacion
referencia en la norma API . ) o o
) técnica disponibilidad predictivos -Consumo de bunker
RP 572 para evitar . - )
. del equipo -Costo beneficio -Invasiones en
tiempos muertos en una
) ) ) funcionamiento
industria de alimentos
ubicada en la republica de
Guatemala.
-Chip de madera:
Elaborar un manual de 40% en verano. 50%
capacitacion para técnicos , - -Tipo de biomasa N
) Materia organica . en invierno
operadores para una Biomasa . -Medicién de .
para combustion -Arundo y cascabillo
correcta operacion y humedad de café: 15 %
gestion de una caldera Maximo
acua pirotubular en una
) . ) -Reporte de
industria de alimentos ) ) )
. . Bitdcorade Libro de apuntes turno -Operacién
ubicada en la republica de ) ) )
control de operacion -Area de -Tiempos muertos
Guatemala.
produccion
Fuente: elaboracién propia.
. Técnicas de recoleccion de datos

Son los procedimientos que realizé Setting Group y de Servicios

Industriales Guzman en la caldera para restaurarla, reportar los avances y

observaciones que se presentaron durante el desarrollo. Ejecutaron sus
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actividades con un caracter técnico y operativo para alcanzar el cumplimiento de

lo pactado.

Servicios Industriales Guzman, tuvo la mayor ejecucién en cuanto a
levantamiento de indicaciones de mejoras en la caldera, por ser la parte mas
pesada del trabajo desarrollado. Setting Group, es el seguimiento de campo para
la operacion del ataque quimico y cumplimiento para la ejecucién de la manera

mas segura posible y que todo resultase acorde a lo pactado.

. Instrumentos de recoleccion de datos

Basado en analisis cualitativo y cuantitativo para determinar el rendimiento
y calidad del mantenimiento y desincrustacion que se realizo en la caldera mixta
en la Industria de Alimentos. Se procedidé primordialmente en reuniones para
determinar los lineamientos, procedimientos y operacion para llevar a cabo el
mantenimiento. Debido a la importancia del vapor empleado en las aéreas de
produccidén y costos de combustibles fésiles para alimentacion de los otros

equipos de vapor.

Durante los diversos procesos se tomaron fotos en diferentes puntos como
referencia e historial del servicio de mantenimiento que se realizé a la caldera
combinada.

o Procesamiento y analisis de datos
Fue la agrupacion de informacién correspondiente que forman parte del

mantenimiento llevado a cabo en la caldera combinada; tanto preventivo como

correctivo para obtener un mejor rendimiento del sistema de generacién de vapor
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que se encontrara bajo la norma API RP 512, asi mismo lograr satisfacer en todo

lo posible la demanda de vapor y control del equipo.

Comenzo el analisis desde el momento de paro, apertura de hogares,
ejecucion de mantenimientos, arranque y funcionamiento de la caldera.
Desglosar el procedimiento por fases. Los datos de operacion fueron registrados
por los operarios técnicos de caldera y el supervisor de mantenimiento, se llevé
un registro de fotografias para historial y valores de operacion en su momento

como respaldo de trabajo y operacion del sistema en conjunto.

o Limites de la investigacion

Las autoridades correspondientes limitaron respecto al presupuesto
general del departamento por ser una accion que requirid un gasto elevado.
Recalcan la preocupacion respecto a compras y pagos que conlleva un

mantenimiento de estas magnitudes para la caldera.

Setting Group conté con un limite de acceso respecto a sus
procedimientos complejos en la operacion. Acceder hasta donde consideran que

se puede compartir la informacion por su desarrollo en la industria.

La limitante mas grande que se podria mencionar es la poca inclusion por
parte de las autoridades en la adquisicion de equipos para realizar controles
preventivos, es decir, por ejemplo, una camara termografica y un pirometro. Con
la finalidad de obtener mejores referencias para reparaciones de puntos de fugas
que no se pueden observar tan facilmente a la vista por el aislamiento y

enchaquetado de las tuberias de vapor.
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o Obstaculos (riesgos y dificultades)

Un detalle principal y/o de mayor inconveniente fue la gestion para
programar el paro de la caldera mixta y el arranque, acondicionamiento y
levantamiento de presion en las calderas pirotubulares, tiempo en el cual se

realizo el cierre y apertura de llaves para el control del suministro de vapor.

Se realizé la busqueda de informacién de la norma API RP 572, norma no
tan conocida y llevada a cabo por las empresas y quienes la poseen restringen
enormemente el acceso a este tipo de informacion por beneficio de su empresa
y seguridad de la informacidén, segun sus protocolos internos. Asi desarrollar un
comparativo entre el tipo de mantenimiento bajo el cual se rigen, mas no se pudo

realizar dicha actividad.

o Aspectos éticos de la investigacion

Se garantizé una operacion rentable del equipo y con un mayor tiempo de
operacién, se maximo los recursos de la empresa y se otorgd un rendimiento
optimo de trabajo bajo un correcto mantenimiento; demostrado fehacientemente
ante las autoridades encargadas que seguir lineamientos estrictos de una norma

estandarizada en un equipo, garantizan un mejor desempefio y seguridad.

Demostrado que el punto de confianza brindado a las personas que valen
la pena se vio reflejados en un trabajo bien hecho, para garantizar la operacion;
gracias al compromiso que todos brindaron para reducir los costos por paros

cortos por realizar correcciones.
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. Autonomia

La autonomia se vio reflejada por parte de las autoridades, gracias a la
confianza generada por la participacion en los proyectos y mantenimientos de los

equipos para buscar una accion rapida y reducir los paros de equipos.

Las actividades de mantenimiento se gestionaron principalmente con el
personal de mantenimiento directamente para solicitar informacion de como se

desarroll6 la implementacion del protocolo.

Hay que considerar que cuando se presenta una solicitud de compra; asi
como presento la del presente proyecto de investigacidon, debidé estar bien
justificada para estar en el rango de costo de inversidn y no perjudicar el

presupuesto.

Otorgaron toda potestad para la ejecucidén y control del personal de la

mejor manera posible.

o Riesgo de la investigacion

Se buscé que el personal técnico operativo, adquiriera nociones basicas
de las técnicas apropiadas para elaborar un correcto mantenimiento a los
sistemas y equipos que conforman una caldera de estas magnitudes por la

composicion y volumen de su estructura.
Sera de utilidad para el mecanico que se capacita acerca de estos

sistemas y conocer mejor el equipo térmico. De la misma manera para el técnico

en caldera, para conocer de una mejor manera el equipo.
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Tener en punto de observacion la carencia del manual del equipo como
tal, punto en el cual se vuelve un riesgo elevado por cualquier imprevisto
presentado por carencia de valores o parametros. Es un punto tratado para
conocimiento de las autoridades correspondientes; quedando pendiente la

decision de la entrega del manual.

Como riesgo definitivo durante el proceso de la realizacion de un protocolo,
se categorizo como riesgo de nivel 3, por ser una investigacion con riesgo mayor.
Debido al tipo de dafo que puede generarse en el colaborador, por las alturas de
trabajo, contacto con quimicos, sobre esfuerzo fisico, espacios cerrados de
trabajo, poca ventilacion, manejo de equipo punzocortante, por parte de un

estudio experimental, psicoldgicos.
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INTRODUCCION

Se basa en la ejecucidn de lineamientos de una norma con aplicacion para
recipientes a presion, como complemento de las actividades de mantenimiento
para mejorar la operacion de un equipo térmico. La industria de Alimentos en
estudio posee una caldera acua pirotubular de 1000BHP de produccién de vapor
con quema de biomasa, en operacion desde el afio 2014 y tres calderas
pirotubulares a bunker C, como back up. Cuenta con certificaciones internaciones
para brindar seguridad en la produccion de productos para el consumo humano

y de calidad.

En el presente informe final, se detalla informacién sobre la gestién de
mantenimiento que se realizaba en la caldera, que afecta la operacion y genera
paros en menos de 28 dias de operacién. Describe la ejecucion de un
mantenimiento tanto correctivo como preventivo en el hogar de agua y la seccién
mecanica del recipiente a presion, con la finalidad de mejorar sus tiempos de
operacion, reduciendo tiempos muertos por fallas y saturacion en su sistema.
Bajo algunas referencias que brinda la norma API RP 572, especificamente para

recipientes a presion.

Los analisis se realizaron por medios cualitativos y cuantitativos, por
diversos factores involucrados, como lo son los tiempos de operacion,
inspecciones visuales, desarrollos técnicos y costos generados en la ejecucion.

Por diversas variables que afectan directamente en la operacion del equipo.
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Realizar la gestion de un mantenimiento bajo una norma en una caldera,
garantiza la vida util del mismo y logra una mayor operacion, genera un beneficio
al personal de ingenieria y los técnicos de mantenimiento para llevar a cabo una
correcta gestion. El cumplir con las normas y estipulaciones de la salud y
seguridad industrial para la satisfaccion del personal técnico de operacion y los
ingenieros de procesos. Por la ejecucion de un mantenimiento bajo lineamientos
de una norma por primera vez y ejecutada sin ninguna novedad, con amplias

expectativas de mejora por venir en los siguientes paros de maquina.

Esta investigacion esta constituida por 5 capitulos. En el capitulo 1, se
encuentran los fundamentos y causas previas para realizar un mantenimiento
bajo lineamientos de una norma aplicada en recipientes a presion. En el capitulo
2, se detallan conceptos basicos de conocimiento relevantes a equipos térmicos
para la generacién de vapor, tratamientos de agua, combustibles, clasificacion
del vapor y aspectos importantes concernientes a los lineamientos que brinda la
norma API RP 572.

En el capitulo 3, se describe el protocolo de mantenimiento correctivo y
preventivo, el costo-beneficio de su implementacién y operacion de la caldera
acua pirotubular. En el capitulo 4, se encuentran los analisis realizados sobre la
presentaciéon de resultados. Mientras en el capitulo 5, se realizan las discusiones
de resultados entre la ejecucion interna y externa referido a la ejecucion de un

mantenimiento en recipientes a presion bajo norma.
Se puede mencionar que la aplicacién de una norma para mejorar una

gestion de mantenimiento en un equipo térmico se ve reflejado en la puesta en

marcha sin presencia de fallas y mejora su tiempo de operacion.
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1. MARCO REFERENCIAL

En el siguiente capitulo, se mencionan estudios previos en relacion del por
qué nace una necesidad de propuesta de realizar un mantenimiento para un
recipiente a presion bajo norma y los antecedentes generados previos a la

decision de cumplir con una norma para recipientes a presion.

En la figura 1, se presenta una fotografia de recuerdo del montaje en el
cuarto de la caldera acua pirotubular, previo a dividir areas de maquina y

combustibles en el afio 2014.

Figura 1. Montaje de la caldera acua pirotubular

Fuente: [Fotografia de Mario Gonzalez]. (Area caldera de biomasa. 2014). Industria de

Alimentos. Escuintla.
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1.1. Estudios previos

La caldera acua pirotubular no ha presentado un desempefio y buen
funcionamiento por su historial de mantenimiento. Es alimentada con biomasa
principalmente y carbdn en ciertas ocasiones cuando se presenta ausencia de

biomasa.

Se tiene una alta exigencia de generacién en los equipos que requieren
vapor en los procesos. Cuenta con un alimentador de cilindros hidraulicos; donde
se realiza la mezcla del material combustible que se tenga en su momento para
su alimentacion y funcionamiento. Haciéndolo llegar por un alimentador de banda
para abastecer 4 tornillos sin fin que alimentan a la caldera, de los cuales 2
generan ruido al realizar los giros. Con un compresor de aire para ayudar a limpiar

los tubos de humos.

Posee dos bombas de alta presion del tipo vertical multietapas para la
alimentacion de agua suave y su juego de suavizadores para tratamiento del
agua dura. Se ha tenido demasiado descontrol por parte de los operadores; en
ocasiones se ha realizado la prueba de dureza del agua que alimenta a la caldera.

Sin embargo, el resultado en la medicion de la dureza es positivo.

Se realiza un mantenimiento menor en el hogar de fuego solo para liberar
los tubos de la obstruccion, con un tiempo de mantenimiento de 5 dias en
promedio y se agrega a esto de 2 o 3 dias de enfriamiento para lograr ingresar al
hogar de fuego. Resaltan continuar con el mantenimiento ejecutado desde anos
atras y utilizar el equipo hasta donde se pueda aprovechar. Dejan la importancia
para cumplir con estandares o normas para garantizar la aplicacion en la

industria, sin importar la capacidad de los equipos.



Genera problemas en el area de produccion para satisfacer la demanda
en planta. Con una incrustacion en el hogar de agua de la caldera; genera
problemas en el area de operacion. La empresa Setting Group, realizé una
inspeccién técnica, a lo que solicita estar presentes cuando se abra la compuerta

principal del sistema de agua; consideran que la caldera esta incrustada.

Se realiza un paro del equipo aproximadamente cada 30 dias de operacion
ininterrumpida 24/7 a diferentes demandas de vapor en el dia. Tiempo en el cual
los tubos de fuego de la seccidén de union entre el area pirotubular y acuatubular
se encuentran totalmente obstruidos con ceniza. Se incurre en el gasto por el
consumo de bunker para alimentacion de las calderas pirotubulares que se
encuentran de back up; se elevan los costos de generacién. Se contaba con otra
empresa que prestaba los servicios de medicién de dureza para los suavizadores
de la caldera, sin embargo, en varias ocasiones no se presentaban para realizar
un seguimiento de este, se cae en la necesidad de buscar un proveedor

comprometido con el servicio.

En una practica realizada por parte de Zhang y Chong, (2013) se expone

que:

En una industria que utiliza GLP como combustible, utilizé la norma API
RP 510, para una inspeccién mas extensa a nivel interno y externo de la
caldera. Realizé una inspeccién periférica extensa de las partes externas
de la caldera, antes de realizar un paro para proceder a la inspeccion
interna de todo el cuerpo, incluyendo tuberias, dispositivos de mando y
seguridad. Este tipo de inspeccion fue ejecuta en jornadas largas de
trabajo y emplear equipo por primera vez para diagnosticar y garantizar el

trabajo.



Se us6 mucho equipo de ensayos no destructivos, inclusive crayones
que utilizan los nifios para colorear. De lo cual, se enorgullece de haber
realizado un trabajo de calidad y haber garantizado la puesta en marcha

del equipo, con el mejor método posible. (pp. 120-145)

En la figura 2, se muestra parte de los equipos para ensayos no
destructivos empleados por Fion Zhang, en su trabajo de aplicacion de la norma
API RP 510.

Figura 2. Equipo de ensayos no destructivos

Fuente: Zhang y Chong (2013). Inspection practices for pressure vessels, recommended

practice 572.



Charlie Chong en una ocasion realizé en una implementacion:

Durante la ejecucion de la norma API RP 571, se baso en la aplicacion de
un ataque acido para someter a estrés por corrosion a los cuerpos
metalicos que conforman el hogar de agua de una caldera, para exponer
asi fisuras o grietas en toda su estructura, demostré que un cuerpo puede
estar sin alteraciones a la vista; al ser sometido a un ataque acido, sali6 a
la luz todo el dafo que posee en su estructura. A largo plazo se pudo haber
generado un dafo severo al equipo o un accidente mayor. (Zhang y
Chong, 2013, pp. 186-217)

Se aprecia en la figura 3, el canal de corrosién en el hogar de agua por

Charlie Chong, durante la ejecucion de la norma API RP 510.

Figura 3. Canal de corrosion en el hogar de agua

Fuente: Zhang y Chong (2013). Inspection practices for pressure vessels, recommended
practice 572.
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En Industria La Famosa, de acuerdo con una visita técnica por parte del
ingeniero Mejia (2018), se habla sobre el procedimiento que se busca realizar en
la caldera acua pirotubular para realizar un mantenimiento mayor, con la finalidad
de alcanzar el cumplimiento de operacion y rendimiento por todos los
inconvenientes generados por mantenimientos mal ejecutados. Cabe resaltar
que su caldera es también de 1000BHP, utiliza un tipo de alimentador diferente
a la caldera Hurst en estudio y usan en su mayoria cascabillo de café como

combustible; no compartié el nombre de la marca de su caldera.

Comenta diversas fallas en la operacién de su equipo de biomasa
ejecutan mantenimientos correctivos en su mayoria de veces y sus proveedores
en pruebas de agua, les han comentado que se encuentra incrustada y en una
gran porcién; por el descuido al control de agua blanda, mala operacién y un
mantenimiento sin ningun tipo de control o regulacién. Ante lo cual buscan y
desean por parte de alguna otra industria una retroalimentacién de la solucién e
implementacion de la norma APl y asi plantear a los gerentes de La Famosa y
convencerlos de realizar una operacién de tal magnitud para mejorar el

rendimiento del equipo.

En Laboratorio Farmacéutico (2006), ubicado en la ciudad capital de
Guatemala, cuentan con dos calderas de vapor, ambas pirotubulares a
combustible liquido; indica Pérez (2019), asistente de mantenimiento, debido a
los altos costos de reparacion en cumplimiento de una norma ASME que se
buscaba implementar para reparar la caldera de menor capacidad, los costos
son demasiado elevados, en donde las autoridades decidieron no generar una
alta inversion en un equipo pocas veces usado, donde el costo de inversion es
como adquirir uno nuevo. Solo se invierte en quimicos para el control del agua

por tubos inundados y arranques ocasionales.



En la industria de Manejos saludables, cuentan con una caldera de
125BHP, marca Cleaver-Brooks, en una visita realizada a sus instalaciones en
Palin, Escuintla con el ingeniero Taquira (2018) indica que no posee precedentes
de un mantenimiento a la caldera, el propietario de la industria describe que para
el tiempo que le da de uso a la caldera, no ve la necesidad de brindarle un
mantenimiento menor y se siente confiado mientras opere para lo que se
requiere, que es alimentar de vapor a una autoclave usada una vez cada dos
semanas o una vez al mes. No le da importancia al consumo de diésel, ni el
control del agua suave; en muchas ocasiones no cuentan con sal industrial para

realizar regenerado del suavizador.

Para la empresa Textiles ZWyK, poseen una caldera marca Mckenna, de
75BHP de 3 pasos de humos con la cual Castillo (2021) describe que varias
empresas han llegado a realizar diversos mantenimientos, una realizé cambio de
combustible. Quedando en mala presentacion por carencia de implementacion
de normas para calderas y mal funcionamiento del equipo en la operacion. En la
ultima ocasion de apertura de espejos; se encontraba saliendo agua de 5 tubos
pirotubulares de 2”. Ocasionando un consumo elevado de agua y baja
generacién de vapor. Repercutiéndoles en costos de operacién por el consumo

de GLP elevado y de aditivos para el agua.

Pallais (2020) concluye que la mala seleccion de los repuestos para los
equipos de alta produccion de vapor puede llegar a ser un gasto elevado, cuando
se habla de una buena calidad. El mantenimiento de la caldera Hurst lo han ido
dejando al abandono, para el tiempo que lleva de operacién y las condiciones en
que se encuentra. Por el costo de la caldera que en su momento fue de un
aproximado de US$.537000.00, precio del equipo Unicamente, sin contar el
arrendamiento de maquinas de elevacion y el costo de otros gastos generados

para la instalacién.



En la empresa Oleofood Industry (2019), no ejecutan ningun tipo de norma
para realizar el mantenimiento menor o mayor a su caldera de vapor, comenta
que colocan en operacion calderas de bunker para sustentar la demanda de
vapor para la planta en el tiempo que se encuentra fuera de servicio su caldera
de biomasa, que dura entre 6-10 dias de paro, comunmente por mantenimiento,
depende del tipo de reparaciones que tengan que ejecutar por las fallas

generadas.

Se puede apreciar en la figura 4, algunas de las condiciones en que se
encuentra desde la linea de alimentacién, hasta los tubos que se encuentran con
aislamiento térmico, sin areas sefializadas, demasiada suciedad y acumulacién
de ceniza. Genera un peligro para cualquier persona que se encuentre en el area

de trabajo.

Figura 4. Caldera de biomasa Oleofood Industry

Fuente: [Fotografia de Juan Carlos Contreras]. (Cuarto caldera de biomasa. 2019). Oleofood
Industry., Escuintla.
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Contreras (2019), indica que en ningun momento por parte del
departamento de mantenimiento han presentado propuesta alguna para la
implementacion de un mantenimiento bajo norma para equipos de generacion
de vapor o de recipientes a presién, asi mismo indica que tiene demasiadas fallas
en los equipos que componen la caldera de biomasa por lo menos una vez cada
semana detienen el equipo por un dia. Se reserva el nombre de la marca de las

calderas que poseen en la empresa.

Berger (2021) dice sobre los residuos, que todo es reutilizable, con
nuestro servicio de extraccion de cenizas garantizamos la no contaminacién del
ambiente, brindar un adecuado tratamiento del desecho generado por la

combustion en su planta de manejo a nombre de la empresa ENERGESA.

Las normas que rigen diferentes procesos para cada tipo de industria nos
ayudan a realizar un mejor trabajo y desarrollo de la gestion del mantenimiento,
lograr garantizar un 6ptimo desempefio de la funcionalidad de los equipos y

tiempo de vida.

Cabe resaltar que la implementacion de las normas como API, ISO, DIN,
ASME, en paises de primer mundo, se lleva a cabo al pie de la letra. Sin
embargo, para paises como Guatemala, las autoridades de las empresas ven
como un gasto sin resultado, la implementacion de normas para regir los
procedimientos mas adecuados para realizar una operacion correctiva,

preventiva y predictiva, o de alguna manera parcial.



Con base en el costo generado por la ejecucion del proyecto y el tiempo
planificado y adicional que conlleva realizar una operacién como lo dicta la norma
APl RP 572 para los recipientes a presion. En diversos lugares de trabajo no
desean generar costos a la operacion. Velan por un bien comun y no por el bien
de la empresa. Sin embargo, para empresas que emplean equipos de alto peligro
por sus volumenes y dimensiones, se recomienda considerar dicho aspecto para

garantizar una correcta ejecucion de su mantenimiento.

Las industrias en Guatemala han buscado mejorar y desarrollar la
implementacién de normas para la mejora de sus procesos y sostenibilidad de
los equipos, garantizar una produccién estable con el menor riesgo de fallas en
los equipos. Esta implementacion, genera un gasto para la empresa con el fin de
garantizar dicha operacién, acorde a la norma que quiere implementar la

empresa es el costo que conlleva.
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2. MARCO TEORICO

A continuacion, se describen temas sobre equipos de vapor, principales
componentes, tratamientos quimicos del agua, clases de mantenimientos y

lineamientos principales de la norma para equipos a presion.

Las maquinas térmicas difieren entre si, pero es posible caracterizarlas a
todas mediante: 1. Reciben calor de una fuente a temperatura alta (energia
solar, horno de petroleo, etcétera. 2. Convierten parte de este calor en
trabajo (por lo general en la forma de una flecha rotatoria). 3. Rechaza el
calor de desecho hacia un suministro de calor de bajo temperatura (la
atmosfera, los rios, etcétera. 4. Operan en un ciclo. (Cengel, y Boles, 2009,
p. 284)

21. Equipos de generacion de vapor

Conocidos como calderas o boilers. Existen diferentes tamafios,
funcionamientos, por tipos de combustible, presiones de manejo y temperatura
de operacion. Son maquinas de ingenieria de grandes proporciones con gran
volumen de agua, para obtener vapor o calentar agua. Se logra por la quema de
diversos tipos de combustibles. Construida por una seccién de tubos y hogar,

por disefo (pirotubular, acuatubular o acua pirotubular).
Elonka (s.f.) indica que: “Se requiere tiempo y esfuerzo para familiarizarse

a fondo con una planta, pero estos conocimientos resultaran de provecho cuando

las cosas anden mal” (p. 5).
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La caldera de vapor es un elemento indispensable. Por las innegables
ventajas técnicas y econdmicas que ofrece el vapor de agua como agente
de calefaccion: desde la facilidad de obtencion y manejo de la materia
prima, el agua (es inocua e incombustible), hasta las 6ptimas propiedades

fisicoquimicas del vapor de agua. (Bailon, 2010, p.3)

Transformar la materia de un estado liquido a gaseoso, con una presién
y temperatura diferente por operacion, se debe al requerimiento de la empresa.
Se encuentra el vapor humedo, seco, recalentado o sobrecalentado. Se pueden
realizar cambios de energia térmica por medio de intercambiadores, resistencias
eléctricas, aprovechar los gases de escape y recircular vapor para absorber una

cantidad de calor y elevar la temperatura.

Cengel y Boles, (2009) sefalan que el calor sensible “es todo aquel calor
que puede percibir el cuerpo o medirse, producido por un cambio de temperatura,

mas no en un cambio de fase” (p. 284).

21.1. Caldera pirotubular

Significa fuego en los tubos, también conocidos como tubos de humo, los
gases que se generan por combustion circulan dentro de los tubos. Cuentan con
diferentes pasos o tiros por donde circulan los gases. Cuenta con un hogar para

generar la llama principal, suele ser en forma de espiral generalmente.

Las calderas de tubo de fuego necesitan mucha preparacion antes de que
llegue el inspector; cualquiera que sea el tipo de caldera de tubos de fuego
que utilice la planta, sople los tubos antes de poner la caldera fuera de
servicio. Utilice vapor o aire, pero no sople humedad contra los tubos.
(Elonka, s.f., p. 11)
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Se pueden encontrar de disefio horizontal y vertical, acorde a la necesita
de la demanda del vapor y del espacio por el volumen que abarcan y por el
disefio de los tubos. Las de tubos semisumergidos, poseen ciertos tubos en
contacto con el vapor; realizando un paso de gases adicional para
aprovechamiento del calor. Las de tubos sumergidos, se encuentran totalmente
cubiertos con agua, con una columna de agua aproximada de 10-20cm. Se

pueden encontrar en capacidades de 50-1000BHP con presién de hasta 250psi.
Se muestra una caldera pirotubular horizontal de baja presion, la
chimenea se encuentra en la parte trasera, lo cual indica que son pasos impares,

en este caso de 3 pasos de humos entre los tubos.

Figura 5. Caldera pirotubular, horizontal, 3 pasos, espalda humeda

Fuente: Intermepresas (2019). Calderas de vapor. Consultado el 18 de abril de 2021.
Recuperado de https://www.interempresas.net/Robotica/FeriaVirtual/Producto-Calderas-de-
vapor-de-tres-pasos-Bosch-Industrial-Universal-ZFR-ZFR-X-119949.html
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21.1.1. Pasos de circulacion de humos

Se refiere a la cantidad de veces que completa un circuito los humos
generados por la combustion, desde donde se genera la llama principal y llega a
la parte contraria, es decir, al espejo trasero (equipo pirotubular), volviendo a
circular los humos y completando el circuito uno, dos, tres o cuatro veces; a esto

es lo que se le define propiamente como paso en una caldera.
Se puede apreciar la vista de la seccidon que compone los 3 pasos de
humo, se observa la vista de los 4 pasos de humo para una caldera pirotubular

horizontal al momento de abrir los espejos frontal y trasero.

Figura 6. Pasos de humo caldera pirotubular horizontal de 3 pasos

ler PASO 2do PASO 3er PASO

EREA AREA AREA
ler PASO 2do PASO Jer PASO

Fuente: Morales (1988). Generacion de vapor. Consultado el 19 de abril de 2021. Recuperado
de https://bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/325/1/CD-0307.pdf

Las calderas que cuentan con un solo paso de humo no suelen ser
eficientes debido a la alta demanda de combustible que requieren para generar

el calor en el sistema.
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Castro (1988) describe que los pasos de humos “se refiere a que, una vez
quemados los gases, en el hogar, por la combustidén estos viajan a través de los
tubos y no tienen ninguna desviacion, sino que pasan y salen directamente por

la chimenea a la atmdésfera” (p. 5).
En cambio, las calderas con varios pasos aprovechan el calor en los
gases para el calentamiento. Se observa la vista de los 4 pasos de humo para

un equipo pirotubular horizontal con los espejos frontal y traseros abiertos.

Figura 7. Pasos de humo caldera pirotubular horizontal de 4 pasos

1st Pass Ind Pass Ird Pass Ath Puss

AREA AREA AREA AREA .
Ist PASS 2nd PASS Jrd PASS 4th PASS

Fuente: Morales (1988). Generacion de vapor. Consultado el 19 de abril de 2021. Recuperado
de https://bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/325/1/CD-0307.pdf

Comunmente en las calderas horizontales que poseen 1 o 3 pasos, la
chimenea se ubica en la parte trasera, mientras en las de 2 o 4 pasos, la
chimenea se encuentra al frente, donde realiza la alimentacién y la llama
principal. En cambio, en las calderas acuatubulares depende propiamente del
diseno de esta.
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2.1.2. Caldera acuatubular

Conocida como caldera de agua en los tubos o tubos multiples de agua.
El agua es quien circula en los tubos; en el hogar principal se genera una llama,
que esta en contacto directo con los tubos y obtener una alta calidad de vapory

no directo al depésito principal de agua conocido como cabezal de unién.

Los cuidados que requieren este tipo de calderas cuentan con

necesidades que Elonka (s.f.) indica:

Las calderas acuatubulares necesitan mucha atencion antes de
someterlas a inspeccion. Hay que soplar los tubos y drenar y lavar la
caldera. También limpie con todo cuidado el lado de fuego, de modo que

el inspector pueda encontrar fallas y defectos con toda facilidad. (p. 8)

Depende del disefio de produccidn, presion y temperatura, asi sera su
estructura metalica en cuanto a dimensiones. Suelen emplear combustibles
solidos como carbdén y biomasa generalmente. Son calderas de altas presiones
(superior a 22bar) y por lo tanto de alta temperatura, lo que las vuelve una caldera

de potencia.

Alcanza mayores temperaturas y presiones comparado a una pirotubular.
Los tubos que emplean se ven sometidos a mayores esfuerzos de traccion en
su longitud, en su mayoria tubos de hierro negro sin costura CD80, debido a las
presiones de trabajo. Se emplean tubos de HN Sch80 sin costura debido a los
esfuerzos de traccion en toda su longitud generados en su operacion. Teniendo

un costo elevado comparado contra una pirotubular.
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Se representa en la figura 8 la seccion de una caldera acuatubular, se

puede visualizar el hogar de fuego y los tubos de agua posicionados.

Figura 8. Corte en seccion caldera acuatubular
Salida de
Quemador Diersan ¥ vaner Salida humos

de vapor

=

Entrada de'agua
de alimentacion

Fuente: Portal electromecanico (2018). Calderas y vapor. Consultado el 30 de junio de 2021.
Recuperado de: http://www.portalelectromecanico.org/CURSOS/Calderas/preguntas_y

respuestas _sobre_calderas.html

2.1.3. Caldera acua pirotubular

Conocidas como caldera combinada o mixta. Son aquellas en donde se
dimensiona la union entre una caldera acuatubular y una pirotubular, para
aprovechar de una mejor manera todo el calor generado en el hogar en la
seccion acuatubular; en esta area la llama esta en contacto con una cierta

cantidad de tubos por donde circula el agua.
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Posteriormente pasan los gases por la seccién pirotubular, pueden ser de
varios pasos de gases o a intercambiadores de calor si asi se desea y lograr
aprovechar al maximo el calor generado antes de la extraccién. Se muestra una

caldera combinada marca Hurst, conocida como caldera de sdlidos o biomasa.

Figura 9. Caldera acua pirotubular Hurst de 1000BHP

Fuente: CADINSA (2020). Calderas de combustibles sélidos. Consultado el 30 de junio de 2021.

Recuperado de https://cadinsa.com/calderas-nuevas-hurst/

Son equipos que ocupan grandes dimensiones para su instalacion,
exigiendo que las cimentaciones sean realizadas acorde a especificaciones
adecuadas para su montaje. Necesitan de un alto volumen de agua para
satisfacer la demanda de llenado en las tuberias y el hogar. Se solicita que sea
alimentada con agua de buena calidad, es decir, sin dureza y de preferencia
filtrada, debido a las altas temperaturas y presiones que se generan buscando

evitar incrustaciones por la cantidad de minerales contenidos en ella.
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2.2. Componentes principales en la caldera acua pirotubular

Se detallan algunos componentes que se pueden encontrar en una
caldera acua pirotubular. Por los diferentes tipos que existen, es un sin numero
de accesorios que se podrian mencionar. Segun FENERCOM (2013), detalla que
“hay varios accesorios que deben instalarse en las calderas de vapor, todos con

el objeto de mejorar: funcionamiento, eficacia y seguridad” (p. 117).

2.21. Hogar de fuego

Conocido como casa de llama, camara de combustion. Es el punto de
combustion para alcanzar las condiciones de operacion. Las paredes se
encuentran protegidas con cemento refractario, recubre las partes en donde se
genera la ignicion principal, alcanzando temperaturas elevadas que pueden
generar dafos en los metales. Es de bajo coeficiente de dilatacion térmica,
soporta el calor generado en el hogar sin deformarse o sufrir grietas. No es un
material para soportar impactos. Se encuentra con mezclas de grafito, silicatos,
oxidos, carburos, aluminatos de calcio, magnesio y minerales ricos en alumina.

Se puede encontrar en presentacion de ladrillo, pasta y polvo.

2.2.2. Hogar de agua

Es donde se encuentra contenida el agua suave en conjunto con los
quimicos para el tratamiento quimico y que se empleara para generar vapor.
Dicho volumen puede ser desde unos cientos a miles de galones de agua,
acorde a la capacidad de generacion. Si es una caldera pirotubular, tendra un
contenido mayor de agua comparado contra una caldera acuatubular. Debido a
la calidad de vapor que se requiere en cada una de ellas respecto al caudal de

vapor y la presion solicitada en el sistema.
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2.2.3. Chimenea

Salida de gases de combustion, se encuentran en la parte elevada del
equipo para ser expulsados. En ocasiones cuenta con un medidor de
temperatura para toma de lectura. En la salida se encuentra una cubierta de
lamina de HN, conocida como sombrero chino, que evita el ingreso de lluvia en

el sistema de extraccion de gases y ayuda a la dispersidon de estos.

224, Tuberia de hierro negro

Es hierro fundido, es una mezcla de hierro con cierto porcentaje de carbén
en su contenido, posee una capa de pasividad, la cual lo protege de la corrosién

producida por el ambiente o en operacion con bajas y altas temperaturas.

Uso en aplicaciones como: conduccion de vapor o algun otro gas, liquidos
a bajas y elevadas temperaturas. Las tuberias de HN poseen muy buenas
propiedades, por ejemplo, buen conductor térmico y soporta mayor temperatura
que la tuberia de acero galvanizado; se emplea bastante en sistemas de
produccién de vapor. Forman parte tanto del sistema para la distribucion de

vapor como recuperacion de condensados.

En su produccion de Sch40 posee mayor ductilidad y en CD80 posee
mayor rigidez, en diversidad de diametros, longitudes de 6m; con y sin costura.
En las que poseen costura, las cargas no se distribuyen homogéneamente sobre
el material; como suele pasar en las tuberias sin costura. Es comun encontrar
empresas que colocan aisladores de calor principalmente de fibra de vidrio con
una plancha de galvanizado para las tuberias de vapor, para evitar pérdidas de

calor al medio ambiente, llamadas cafiuelas.
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2.25. Valvula de seguridad

Fabricados por presion de disefio, tienen la funcion de proteger una
sobrepresidn generada en el sistema. Libera la presiéon en exceso al medio
ambiente comunmente o0 ya sea una linea que comunica con el pozo de sélidos
de las lineas de purgas. Disefiadas para apertura a un 10 % adicional a la presion
de disefo, bajo norma ASME o API. Se encuentran ubicadas en la seccion
superior de las calderas para la descarga. El personal dedicado al mantenimiento
de calderas recomienda que por lo menos se accione la valvula manualmente
una vez al mes, se evita con esto una adhesion por parte del sello de la valvula

de alivio con el asiento, verificando su correcto funcionamiento.

Bailon (2010), detalla que “de los accesorios importantes de la caldera es
la valvula de seguridad. Cumple con proteger el cuerpo de la caldera de

sobrepresién y evitar una explosion” (p. 6).

Figura 10. Tipos de valvula de seguridad

Fuente: TECVAL (2019). Dispositivos de seguridad y alivio de presién. Consultado el 5 de julio
de 2021. Recuperado de http://www.tecvalonline.com/catalogo/valvulas-de-seguridad-y-
alivio/6027/28
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2.2.6. Multiple de distribucion

Conocido como manifold de distribucion, distribuidor principal, colector de
vapor o comun. Es una seccion de tuberia de hierro negro, sellada en sus
extremos, con una linea de purga de condensado. Se conecta con la tuberia
principal de vapor, cuenta con varias llaves de distribucién que comunican a otros
sistemas. Con el fin de cerrar el paso donde no se necesite vapor y reducir
exigencia a la caldera, evitar caidas de presion. Se presenta un distribuidor de
vapor, con aislamiento térmico y enchaquetado, el cual presenta una fuga de

vapor.

Figura 11.  Multiple de distribucion con fuga de vapor

Fuente: [Fotografia de Carlos Coronado]. (Area caldera de biomasa. 2018). Industria de

Alimentos, Escuintla.
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FENERCOM (2012) describe que al “existir varias canalizaciones
proximas que alimenten a equipos que trabajen a la misma presion, el arranque

de aquellas se efectuara en un multiple comun alimentado por el distribuidor”
(p.118).

2.2.7. Tubo de cristal

Instalado al nivel del cambio de fase del agua, entre liquido-gaseoso, el
cristal es de borosilicato (pyrex). Punto de encuentro de la valvula de purga
continua; se eliminan soélidos en suspension, encontrados en la formacién de
espuma. Quienes pueden dafar u obstruir equipos de medicién en el sistema.
En los equipos acuatubulares, emplean otro elemento en su interior por
seguridad en caso de fractura, ocasionando un cierre automatico. Se presenta
un tubo de cristal para una presién de trabajo de 250psi de vapor, con kit de

instalacién, el cual consta de cristal, llaves y empaquetaduras.

Figura 12. Tubo de cristal

Nacional 250 PSI - VAPOR

USA 250 PSI
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Fuente: GCG Ingenieria (2020). Tubos nivel, llaves de grifo para caldera. Consultado el 3 de

julio de 2021. Recuperado de https://www.gcgingenieria.cl/productos/
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2.2.8. Bomba de agua

Transforman la energia eléctrica a mecanica o por un motor a combustion
y posteriormente a energia hidraulica, factores como: presion, velocidad, cambio

de rotacion, caudal, entre otros.

Las bombas del tipo axial, el liquido se hace pasar en direccion del eje de
la bomba debido al empuje producido por el impulsor. En las de tipo mixto, el
sentido del flujo del liquido varia en radial y axial a la vez de acuerdo con la forma
de las hélices del impulsor. Las bombas del tipo radial, generalmente usadas,
cambian el sentido de direccion del flujo de agua, entra en sentido axial y
descargandolo en forma radial o perpendicular al eje de rotacion, en
disposiciones horizontal y vertical. En la figura 13 se presentan diversos tipos de

bombas de agua.

Figura 13. Tipos de bombas de agua

Fuente: MJ box tool (2020). Tipos de bomba de agua. Consultado el 25 de marzo de 2021.

Recuperado de http://mj-box-tool.com/historia-y-tipos-de-bombas-de-agua/
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2.2.9. Intercambiador de calor

Elementos para realizar transferencia de calor de una sustancia a otra por

el paso de los fluidos entre los paneles de su estructura.

Existen abiertos y cerrados, en donde los del tipo abierto las sustancias
se mezclan entre si y los cerrados que poseen dos vias por separados sin
mezclar las sustancias en operacién. Se representa la diferencia entre un

intercambiador de calor cerrado y uno abierto.

Figura 14. Representacién intercambiador cerrado y abierto
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= i
- —_— I Vapor de agua

Fuente: Cengel y Boles (2009). Termodinamica.

2.210. Tanque depédsito de agua suave

El suministro de agua de agua para el equipo térmico, segun Bailon (2010)
“tendra conectado un sistema de bombas para suministrar el agua a la caldera a
la presidn necesaria; con un desgasificador, para eliminar el aire y gases
disueltos en el agua, que se encuentran en el interior del tanque” (p.3).
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Tanque de alimentacion principal de agua, acumula agua suave. Se
puede encontrar con un medidor de temperatura y un visor de vidrio para
observar el nivel. Algunos poseen una boya de nivel, es encargada de permitir el
ingreso del agua proveniente de los suavizadores de agua, logra contralar un
maximo y minimo nivel de agua. Algunos cuentan con un serpentin de HN, para
mantener una temperatura y evitar un choque térmico del agua fria y caliente,

regularmente entre 60-80 °C, valor que influye el fabricante.

2.3. Clasificacion de la calidad del vapor

En termodinamica se le denomina al vapor como calidad o titulo; es la
fraccion generada de vapor entre las fases liquida y gaseosa. Generar la
transformacion de fase liquida a gaseosa a diferentes presiones y temperaturas
por el tipo de operacién. Encontrandolo como vapor humedo, seco o saturado,
recalentado o sobrecalentado. Se muestra la fraccion de agua que posee por

clasificacién de vapor y el contenido en la calidad del vapor por su tipo.

Figura 15. Calidades de vapor
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Fuente: VIESSMANN Group (2021). Vapor saturado I, jornada técnica.
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Segun Cengel y Boles (2009) “al vapor a punto de condensarse se le llama
vapor saturado; es un estado de vapor saturado o una mezcla saturada de
liquido-vapor, debido a que en estos estados las fases liquidas y de vapor

coexisten en equilibrio” (p. 114).

Se representan las clasificaciones del vapor segun la grafica temperatura

contra volumen especifico, por su comportamiento y tipo de vapor.

Figura 16. Regiones de vapor T-v
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Fuente: Termodinamica Torin (s.f). Propiedades termodinamicas, Consultado el 19 de abril de
2021. Recuperado de https://termodinamicatorin.blogspot.com/2011/05/tablas-de-propiedades-

termodinamicas.html

El vapor humedo es una mezcla, donde el vapor posee pequefas
particulas de agua. Mientras que el vapor seco es el que se encuentra en el
punto mas alto generado por la transferencia de calor sin contener trazas de

particulas liquidas.
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El vapor sobrecalentado, al generar el cambio de fase liquido-vapor,
circula por medio de intercambiadores donde fluyen los gases calientes o a

través de resistencias eléctricas para absorber mayor cantidad de calor sensible.

El vapor saturado es un vapor que contiene gotas (vesiculas) de agua en
suspension, con Titulo entre 0.85-0.98. El vapor con bajo titulo aumenta la
erosion de la instalacion y reduce la transferencia de calor, llegando a provocar

golpes de ariete en la instalacion.

El vapor sobrecalentado es un vapor que se encuentra a cualquier
temperatura por encima de la temperatura del vapor saturado, cuyo Titulo
es 1. Si la aportacion de energia térmica continua después de evaporarse
toda el agua, la temperatura del vapor seguira aumentado. (VIESSMANN

Group, p. 5)

Cengel y Boles (2009) describen: “Un vapor que no esta a punto de
condensarse (es decir, no es vapor saturado) se denomina vapor sobrecalentado;

el agua en el estado es un vapor sobrecalentado” (p. 115).

2.3.1. Calor

Cengel y Boles (2009) describen que el calor se puede transferir por
medio de conduccion, conveccién y radiacion, definiendo a cada una de ellas

como:.

La conduccién es la transferencia de energia de las particulas mas
energéticas de una sustancia hacia las adyacentes menos energéticas,
como resultado de sus interacciones. Puede ocurrir en sdlidos, liquidos o

gases. La conveccion es el modo de transferencia de energia entre una
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superficie solida y el liquido o gas adyacente que esta en movimiento, y
tiene que ver con los efectos combinados de conduccion y movimiento del

fluido, mientras mas rapido sea este mayor es la transferencia de calor.

La radiacion es emitida por la materia en forma de ondas
electromagnéticas (o fotones) como resultado de cambios en las
configuraciones electronicas de los atomos o moléculas, la transferencia

no requiere la presencia de un medio. (pp. 92-94)

Por medio de sus estudios realizados y expresados describen que el calor

esta definido como:

La forma de energia que se transfiere entre dos sistemas (o entre un
sistema y su alrededor) debido a una diferencia de temperatura. Es decir,
una interaccion de energia es calor solo si ocurre debido a una diferencia
de temperatura. Entonces se deduce que no puede haber ninguna
transferencia de calor entre dos sistemas que se hallan a la misma

temperatura. (Cendel y Bles, 2009, p. 60)

En la figura 17, se muestra la transferencia de calor entre objetos en sus

3 clasificaciones.
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Figura 17. Representacion de transferencia de calor
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Fuente: NERGIZA (2018). Radiacion, conduccion, y conveccion: tres formas de transferencia de
calor. Consultado el 19 de abril de 2021. Recuperado de https://nergiza.com/radiacion-

conduccion-y-conveccion-tres-formas-de-transferencia-de-calor/

Durante el calentamiento y el cambio de fase, se genera calor sensible,
especifico y calor latente. El calor sensible no es mas que el calor en un cuerpo
que puede medirse o que percibe, generado por el cambio de temperatura, mas

no se da durante un cambio de fase.

El calor especifico es el calor que se elimina o se agrega a una libra de
agua pura con la finalidad de aumentar o reducir tu temperaturaen 1
°F. Mientras que el calor latente es toda energia que se necesita en la materia
para lograr su cambio de fase, tal energia durante el cambio de fase no se

aprovecha en aumentar su temperatura.

Se ilustra en la figura 18 el comportamiento de la materia por los cambios

de fase que se presentan en las sustancias por calor latente.
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Figura 18.  Calor latente por cambio de fase en la sustancia
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Fuente: Gonzales (2019). Fisica; calor latente, concepto, tipos y ejemplos. Consultado el 19 de
abril de 2021. Recuperado de https://aprendiendoporareas.blogspot.com/2017/10/ciencias-

naturales-fisica-calor-latente.html

24. Combustibles comiunmente empleados en calderas

Acorde del disefio y tipo; en requerimiento por presion, temperatura. Son
factores que influyen en el tipo de combustible a emplear por la energia (poder

calorifico) que pueda otorgar a la hora de su combustion.

FENERCOM (2012), describe al poder calorifico como “la cantidad de
energia (calor) desprendida por una unidad de combustible en su combustién
completa para unas condiciones determinadas de presion y temperatura de los

productos que reaccionan y de los productos resultantes” (p. 30).
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Pueden ser sdlidos, liquidos y gaseosos. También pueden ser clasificados
como fésiles o biomasa. Denomina al equipo de generacién de vapor como una
caldera de sélidos al momento de utilizar carbon o biomasa. En la tabla Il se

enlistan los combustibles principalmente empleados en calderas de vapor.

Tabla lll. Combustibles empleados mayormente en calderas
SOLIDO LiQuibo GASEOSO
Carbén mineral Diésel Gas licuado de petroleo
Biomasa Bunker Gas natural
Desechos Aceite lubricante reciclado

Fuente: elaboracién propia.

Los combustibles sdélidos; son utilizados entre una mezcla de ellos o
independientes; entre carbén mineral, biomasa (suele ser madera, cascara de
granos o semillas y pastizal) o desechos (plasticos, en sus clasificaciones PET,
HDPE, LDPE, PS, PP, PVC, caucho, tetra pack, telas y entre otros). Estos

ultimos materiales empleados en calderas llamadas quema basura.

Cada combustible brinda diferente cantidad de energia al momento de
realizar la combustién. Los gaseosos son empleados generalmente para brindar
la llama piloto. Posteriormente ingresa a inyeccion el combustible liquido en
algunas calderas se encuentran con un calentador primario; ya sea eléctrico o

con una linea de vapor. Se les puede agregar un aditivo para la combustion.
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2.5. Tratamiento quimico para la caldera

Consiste en adecuar las caracteristicas de la calidad del agua, para
prevenir incrustaciones, corrosién y oxidacion. Se agregan soluciones liquidas
generalmente. Las cantidades se determinan por medio del analisis de agua. Se
suministran diariamente con el agua suave, generalmente. Trabaja en conjunto

con las purgas realizadas para mejorar el rendimiento.

2.51. Impurezas en el agua

Sustancias que por su naturaleza posee el agua debido a la situacion
geografica sometida para su extraccion. Cerca de las costas, areas volcanicas,
contenido de caliza, lluvias acidas, entre otros. En la tabla IV se presenta el
listado de las impurezas mas comunes en incrustaciones de calderas por la

calidad de agua.

Tabla IV. Impurezas quimicas comunes en aguas de alimentacién
NOMBRE FORMULA NOMBRE COMUN EFECTO
Marmol, caliza o
Carbonato de calcio CaCOs . Incrustacion
calcita
Bicarbonato de calcio Ca(HCOs3):2 Incrustacion
Sulfato de calcio CaSO04 Yeso de paris Incrustacion
Cloruro de calcio CaClz Corrosion
Sulfato de magnesio MgSO4 Sales Epsom Incrustacion
Cloruro de sodio NaCl Sal comun Electrolisis
Bicarbonato de Incrustacion
: Mg(HCO:s)2 .
magnesio corrosion
Cloruro de magnesio MgCl2 Corrosién
Hidréxido de magnesio Mg(HO): Incrustacion
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Continuacion de tabla IV.

Soda ash, sosa

Carbonato de sodio Na2COs . Alcalinidad
comun
Bicarbonato de sodio Na(HCO:s):2 Espuma
Hidréxido de sodio NaOH Sosa caustica Cristalizacion
Sulfato de sodio Naz2S04 Sales de Glauber Incrustacion
Diéxido de silicio SiO2 Silice Incrustacion

Fuente: elaboracién propia.

Se suele realizar un tratamiento quimico en el tanque de condensados por

el retorno, por el arrastre generado en todo el sistema de tuberia de HN.

2.5.2. Suavizador de agua

Llevan a cabo el tratamiento del agua dura, por intercambio idnico, a
través de unaresinaion, absorben los minerales que posee el agua. Cada equipo

posee por su capacidad de generacion.

Posee un depdsito adicional donde se prepara una solucién de agua con
sal industrial comunmente. Sirve para el regenerado de la resina cuando ya se

encuentra saturada y es incapaz de brindar agua suavizada.
Cardenas (2020) describe que “el generador de agua blanda elimina las

sales del agua para evitar incrustaciones de calcio y magnesio dentro de la

caldera” (p. 11).
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2.5.3. Dureza del agua

Es una caracteristica quimica del agua por naturaleza formada por
diferentes minerales. Tiende a reducir la eficiencia de los equipos térmicos y
sistemas enfriados por agua por las incrustaciones en tuberias. Parametros
involucrados en el tratamiento del agua, como pH, dureza y oxigeno. Se ilustra

la representacion de la composicion de la dureza del agua.

Figura 19. Representacion de la dureza contenida en el agua

AGUA DURA

Fuente: Scrib (2019). Manual de operacién de calderas de vapor. Consultado el 20 de abril de
2021. Recuperado de https://es.scribd.com/document/363506872/Manual-de-operacion-de-

calderas-de-vapor-pdf

El oxigeno es un componente presente en el agua, favoreciendo a la
generacion de corrosion en los componentes metalicos. Siendo afectos por la
presidn y temperatura para su velocidad de generacion. La dureza consiste en
la cantidad de iones de calcio y magnesio presentes, quienes provocan
incrustacion, depdsitos en superficies metalicas y dificiles de eliminar. El pH es
la caracteristica acida o alcalina, su control influye para evitar corrosion cuando
es acida, es decir, bajo pH y acumulacion de depdsitos con una solucién alcalina,

es decir alto pH.
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254, Sal para regenerado del suavizador

Sirve para el regenerado de la resina al estar saturada y es incapaz de
generar agua suave. Procedimiento conocido como regenerado del suavizador,
a la solucion se le conoce como salmuera y esta debe estar preparada en un
depdsito secundario. De los productos de sal en Guatemala, la de mayor uso es
la sal industrial, que viene en presentacion de grano, en saco con 50Kg y sal
Morton que es una presentacion de capsula, con menos impurezas y la cual

posee certificado de calidad; se encuentra en presentaciones de 22Kg.

2.6. Quimicos para agua de caldera

Ayudan a contrarrestar las propiedades o cualidades que puede poseer el
agua y su reaccion contra el hierro en el sistema, es un tratamiento preventivo.
Determinadas por medio del analisis de agua. Es un procedimiento en donde se

debe de suministrar diariamente los quimicos.
El agua de alimentacién que ha sido correctamente tratada y acorde a las
buenas practicas de la ingenieria y operacion de esta, ofrecen una mejor

eficiencia y una vida util mayor con el menor costo posible.

Entre algunos de los quimicos empleados, tenemos:

o Antiincrustante

o Anticorrosivo

o Dispersante y solubilizacion TDS
o Antiespumantes

o Secuestrante de oxigeno

o Alcalinizante
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Este proceso trabaja en conjunto con las diversas purgas que se realizan

y el porcentaje de retorno de condensado, mejorando el rendimiento.

2.7. Purga de caldera

Evacua el agua concentrada y una cantidad de trazas generadas por la
concentracion de solidos. Por mayor control que se tenga para el tratamiento del

agua, son incapaces de evitar el ingreso de sustancias indeseadas.

Los sodlidos se encuentran menos solubles en la parte de mayor
concentracion de calor, lo que genera acumulacion en las superficies caléricas.
Las purgas y el tratamiento quimico son fundamentales para evitar las

incrustaciones y sedimentacion que puede llegar a ser catastrofica.

Cleaver-Brooks (s.f.) describe “ninguno es capaz de remover todas las
substancias por si mismos, y a pesar de su eficiencia, se encontraran diversos

sélidos en el agua de alimentacion de la caldera” (pp. 2-11).

Todas las incrustaciones generadas poseen un bajo indice de
transferencia y actuan como aislador térmico. Retrasa la transferencia a los tubos
y al agua. Provoca como tal un consumo elevado de combustible y a largo plazo
lograr alcanzar un incremento de temperatura en las tuberias provocandoles

calentamientos, que conllevan a reparaciones con altos costos.

Las incrustaciones son causadas principalmente por sales de calcio y
magnesio, silice y aceite. Cualquier cantidad de sales de calcio y magnesio en el
agua, generalmente se precipitan por el uso de fosfatos de sodio junto con

inorganicos, para mantener estos precipitados o “sedimento” en forma fluida.
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Cleaver-Brooks (s.f.) por experiencia “recomienda que se purgue una
caldera a vapor por lo menos una vez cada ocho horas, pero esto puede variar

por las condiciones del agua y operacion” (p. 12).

2.71. Purga continua

Conocida como purga de nivel. Tiene una conexion con la trampa de lodos
de purga. Se apertura entre 6-12s acorde a las directrices del ente que realiza el
analisis quimico. En algunos casos se encontrara con una tuberia de cobre hacia
un punto de descarga abierta en cierta proporcién para realizar una purga
continua de nivel. También purgas continuas automatizadas, que poseen una

sonda para la interpretacion y determinar la apertura de la purga.

De la misma manera en que encontramos incrustaciones de las sales de
calcio y magnesio principalmente. En este punto quien afecta directamente son
las sales de sodio y polvos dispersos, no generan incrustaciones, mas pueden
generar arrastre en las tuberias. Estos sedimentos pueden ocasionar dafios en
los equipos de medicidon que se encuentren ubicados en las tuberias de vapor,
inclusive en el mismo cuerpo. Por eso, a la hora de un mantenimiento o apertura

se deben desmontar los instrumentos para realizar una limpieza

2.7.2. Purga de fondo

Realiza la eliminacién de lodos que se encuentran precipitados en el
fondo. Se encuentran en calderas de vapor, en calentamiento de agua es muy
raro algun tipo de purga, por ser una practica no empleada. Es una conexion de
dos puntos de acceso en comun, teniendo una conexion al igual que la purga de

nivel hacia la trampa de lodos.
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Este tipo de purga de fondo debe realizarse segun las indicaciones del
personal de analisis de agua para determinar las ocasiones en el dia y el tiempo
que debe permanecer abierta. El tiempo se comienza a contar desde que la llave
se encuentra completamente abierta. Teniendo el cuidado de su apertura por
generar un choque térmico y generar un golpe de ariete en la tuberia de descarga

o algun dafo mayor.

Cleaver-Brooks (s.f.) como procedimiento de purgar la caldera,
recomienda “no abra y cierre la valvula de accién de palanca, ya que el golpe de
martillo del agua es capaz de romper los cuerpos de la valvula o accesorios de

la tuberia y pudiera producir dafio al equipo” (pp. 2-13).

Considere que la descarga a realizar de la purga proviene del sistema en
la caldera; eso quiere decir alta presidon y temperatura por entrar en contacto con
un cuerpo a temperatura ambiente. En muchas ocasiones se puede escuchar un
crujido del material al entrar en contacto por el cambio de temperatura, sin olvidar

una vibracioén de la tuberia.

2.8. Desincrustacion en calderas

Proceso quimico, con la finalidad de eliminar trazas minerales adherida
en la superficie metalica que tiene contacto con agua, principalmente son calcio,
silice y magnesio. Puede ser un tratamiento preventivo o correctivo, acorde a la

cantidad de incrustacién que posee.

Para Vapensa (2017) es de considerar un desincrustado en una caldera
cuando “se diagnostica a tiempo, es factible en comparacion con desincrustar
una caldera que tiene una capa de incrustaciéon superior a los 5mm, conlleva

generalmente a realizar el cambio de tubos” (p. 3).
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Debido a la dureza del agua, punto de evaluacién es de donde proviene
el agua cruda. Es un ataque quimico en la seccion de agua, donde se emplean
soluciones acidas y alcalinas. Las cuales sirven para eliminar la capa de

incrustacion y otros acidos que pueden brindar una capa de pasividad al tubo.

La cantidad de acido y tipo se determina por los analisis del agua e
inspecciones a la camara de agua. Se muestra en la figura 20 la gréafica segun
estudios de la empresa Vapensa del consumo de combustible por el espesor de

la incrustacion en los tubos.

Figura 20. Consumo de combustible vs. incrustacion
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Fuente: Vapensa (2016). Terpolimeros. Consultado el 24 de agosto de 2021. Recuperado de

http://www.vapensa.com/site/terpolimeros.html
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2.8.1. Soluciones quimicas: acida y alcalina

Se describen los quimicos VAPEN utilizados para la reaccion,
implementos de apoyo para el procedimiento de desincrustado empleado por
Setting Group. En representacion Ing. Byron Arellano, Ing. Roberto Lainfiesta y
dos técnicos a su cargo. En el anexo 3, se puede visualizar el certificado Kosher

obtenido por Vapensa, casa matriz de productos VAPEN.

Para el ataque quimico, se emplean dos soluciones liquidas; una acida
con el nombre de VAPEN 150, solucion de acidos minerales y agua (composicién
de &cido clorhidrico y agua) y una alcalina con el nombre de VAPEN 210,

solucion de alcalis minerales (soda caustica y agua).

Se define VAPEN 150 como un producto a base de acidos minerales y
tensoactivo no iénico; que funcionan como un excelente desincrustante cuando
es utilizado en la limpieza de equipos, tales como calderas, intercambiadores de

calor, entre otras.

Describe el quimico VAPEN 210 como un producto formulado a base de
alcalis minerales, inhibidores de fragilidad caustica, y antiespumante, que
funciona como un acondicionador de pH en calderas, manteniendo el pH

(Serquimsa, s.f.)
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Figura 21. Etiqueta de identificacion VAPEN 150

Fuente: [Fotografia de Carlos Coronado]. (Area caldera de biomasa. 2018). Industria de

Alimentos. Escuintla.

Vertidas en el hogar de agua bajo condiciones que se describen en el
procedimiento del ataque quimico del personal de Setting Group. EI quimico
VAPEN 150, se debe tener mayor cuidado en su manejo por ser un agente acido;
esto no quiere decir que el VAPEN 210, deje de ser peligroso. Se pueden
visualizar los boletines técnicos del VAPEN 210 en el anexo 1y del VAPEN 150

en el anexo 2.
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Figura 22. Etiqueta de identificacion VAPEN 210
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Fuente: [Fotografia de Carlos Coronado]. (Area caldera de biomasa. 2018). Industria de

Alimentos. Escuintla.

2.8.2. Medicion del pH de la solucion quimica

Consiste en realizar la medicion del pH de la solucién compuesta por el
agua fresca y los quimicos VAPEN, por instrucciones de Setting Group. Se
realizan mediciones del pH del liquido con tiras indicadoras de pH Merck. Se
utilizara para toma de muestra de la medicion el punto de muestreo que emplea

el departamento de Calidad para el analisis de agua de la caldera.

Se mide el pH desde una soluciéon completamente acida para lograr la
desincrustacién con una temperatura controlada en un tiempo de accién, drenar
la solucion, llenar con agua fresca y llegar hasta una solucion completamente
alcalina de igual forma con temperatura controlada para neutralizar todas las

paredes y los tubos por las reacciones quimicas en los sistemas de agua.
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29. Mantenimiento de equipos

Describe el mantener, conservar en un estado 6ptimo y de operacion a
cualquier equipo de trabajo que se tenga para alargar su vida y rendimiento.
Existen diferentes tipos de mantenimientos actualmente, estos son disefiados
para mejorar o lograr un mayor rendimiento del equipo, cumplir con ciertas

normas o procedimientos que lo gobiernan como tal.

Monroy (2014) indica que “se considera que mantenimiento es la serie de
trabajos que hay que ejecutar en algun equipo, planta o método a fin de

conservarlo y del servicio para lo que fue disefiado” (p.1).

Se alcanza de igual manera el rendimiento del equipo, también se buscan
ciertos equipos de mantenimiento para tomar mediciones de parametros y
observar sus funcionamientos; genera un costo adicional que a largo plazo se
logra ver reflejado en la vida de los equipos, los tipos de mantenimiento de mayor
relevancia son el correctivo, preventivo, predictivo, proactivo, bajo condiciones,
productivo total TPM y el de clase mundial. En la gestién de mantenimiento de la
Industria de Alimentos, se ve reflejada la alta ejecucion de correctivos. Se busca
realizar el mantenimiento de la biomasa, para lograr migrar, mejorar en la calidad

y cantidad de servicios realizados.

El Centro de Formacion Técnica para la Industria (2021), describe la
rentabilidad y productividad de una empresa “dependen en parte de los
programas de mantenimiento que se han implementado; por lo tanto, las plantas
de produccién deben adoptar una estrategia bien pensada y optimizada para

asegurar que todos los equipos funcionen de la manera mas fiable posible” (p.2).
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El mantenimiento mas costoso; el correctivo; porque ocasiona la
detencién de todo tipo de operacion de trabajo por falla en los equipos y tener
que realizar una reparacion mayor que puede llegar a durar dias; depende de la
disponibilidad en bodega, venta de repuestos y disponibilidad de personal para

realizar la actividad.

El preventivo es aquel en donde ya se cuenta con una planificacion de
paro o de servicio general en cierta area de la empresa o equipo para su revision
general. En el predictivo se emplean equipos de monitoreo y diagnéstico para
predecir de cierta manera cuando un equipo ya necesita servicio. El proactivo es
la combinacién de los mantenimientos correctivos, preventivo y predictivo;

mejorar el servicio y rendimiento.

En muchas ocasiones se puede encontrar una empresa que tiene un
estricto sistema de mantenimiento, la parte mala de la exigencia es que no
cuentan con equipo para monitorear la operacion de los equipos y de la misma
manera los técnicos mecanicos no cuentan con la herramienta adecuada para
realizar las labores y areas adecuadas para realizar las reparaciones técnicas.
Son de los muchos factores que, involucrados en los tiempos de paro, reparacion
y la informacion técnica. Volviéndolos puntos de mejora para reducir tiempos

muertos de operacion y lograr la produccién deseada para la empresa.

Los mantenimientos que requieren inversion para lograr la finalidad de su
funcion son: mantenimiento bajo condiciones, emplear normas como
funcionamiento y tiempos de operacion de los equipos. El TPM involucra la
participacion de todo el personal de las areas afectadas al parar un equipo. El de
clase mundial cumple con estrictas normas y procedimientos para garantizar la
vida util y operacion del equipo. Utilizar equipos de monitoreo y diagnéstico para

prever una falla en estos tipos de mantenimiento.
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2.10. Norma API RP 572: inspeccion de recipientes a presion

APl es una organizacion internacional, formada en Estados Unidos, donde
determinan ciertas normas bajo estandares, buscan mejorar la operatividad de
los equipos, proteccidon del medio ambiente y la industria como tal, involucrada

en la industria del gas y del petréleo principalmente.

Segun las normas API (2014):

Nuestro trabajo ayuda a la industria a inventar y fabricar productos
superiores de manera uniforme, proporcionar servicios criticos y garantizar
la equidad en el mercado para empresas y consumidores por igual.

Ademas, promueve la aceptacion de productos y practicas a nivel mundial.

Los estandares mejoran la seguridad de las operaciones de la
industria, aseguran la calidad, ayudan a mantener los costos bajos,
reducen el desperdicio y minimizan la confusion. Ayudan a acelerar la
aceptacion, llevan los productos al mercado mas rapidamente y evitan

tener que reinventar la rueda cada vez que se fabrica un producto. (p. 1)

Cuenta con subcomités y ciertos grupos dedicados a gestionar y mantener
los estandares validos. Tiene una participacién enorme en la produccién de
aceites lubricantes en la rama automotriz, entre otras areas como metrologia,
roscas, implementos industriales, por mencionar ciertas areas de trabajo. API RP
572, es la norma para Inspeccion de recipientes a presion, dictamina estandares
para la construccion y mantenimiento de equipos de baja y alta presion. Cabe
mencionar que existen diversas normas API para equipos a presion, las cuales

se pueden observar en el anexo 4.
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Segun Otegui y Rubertis (s.f.) consideran que: “Los cddigos de inspeccién
API RP 570 y API RP 510 regulan aspectos relacionados con las actividades de
inspeccion de mantenimiento, reparacion, alteracion, reclasificacion de las

cafnerias y recipientes a presion, respectivamente” (p. 486).
Segun API (2016):

APl RP 572, Inspeccién de recipientes a presion, es una practica
recomendada que cubre la inspeccion de recipientes a presion, incluidos
aquellos con una presion de diseno inferior a 15psig, y los estandares para

su construccion y mantenimiento.

Ademas, el RP 572 también analiza, en relacion con los recipientes a
presion, los motivos de la inspeccidon, las causas del deterioro, la
frecuencia y los métodos de inspeccion, los métodos de reparacion y la
preparacion de registros e informes. (p. 7)

El equipo en analisis para desincrustado y mantenimiento, es una caldera
combinada, es decir que posee una estructura acuatubular y otra seccion
pirotubular, se realiza el mantenimiento bajo algunos lineamientos de la norma
API RP 572, 4ta edicidn, diciembre 2016.

Centrada en la inspeccion del recipiente, seguridad industrial, medicién
de espesores, inspecciones externas e internas del equipo y uso de equipos
especiales para la deteccion de dafnos mecanicos, bajo la disponibilidad de la

industria por los costos que ocasiona la adquisicion de herramientas especiales.
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2.10.1. Razones parainspeccion

Centrada en puntos de inspeccion, seguridad, fiabilidad, operacion
eficiente y requisitos reglamentarios y obtener la condicion fisica del recipiente

en estudio.

La seguridad es la razén mas importante para realizar una inspeccién
programada y de forma periddica; con la finalidad de evitar un incidente como
medida de contencidn. Podria generar un incendio, exposicion toxica u otro dafo

al ambiente; debe abordarse de inmediato o cuando sea identificado.

Mientras la fiabilidad y la operacion eficiente se centra en inspecciones
externas cuando el equipo esta en funcionamiento por medio de NDE, sin
requerir la entrada al equipo. Buscando la integridad del equipo, datos que
pueden ayudar a maximizar el periodo de funcionamiento sin un paro no

programado.

API (2016) considera al momento de realizar una inspeccion, lo siguiente:

Las razones basicas para la inspeccion son determinar la condicion fisica
del recipiente y determinar el tipo y causa de los mecanismos de dafo y
deterioro asociado. Esta informacion debe documentarse cuidadosamente

después de cada inspeccion.

La informacion obtenida de una inspeccidn general contribuye a la
planificacion del futuro. Inspecciones, reparaciones, reemplazos y arroja
un historial que puede formar la base de una inspeccion basada en el
riesgo RBI. (p. 15)
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Por lo tanto, los requisitos reglamentarios, no son mas que aquellas
normas o disposiciones que cubren las condiciones que afectan la seguridad y
las preocupaciones ambientales. Se deben seguir los procedimientos internos

de la compainiia con respecto a las inspecciones.

2.10.2. Planes de inspeccion

La norma API RP 572 (2016) describe que: “Se deben considerar varios
criterios al desarrollar un plan de inspeccion efectivo. El objetivo principal del plan
es organizar inspecciones (y actividades de apoyo) que permitan al propietario

evaluar la condicidn del recipiente a presiéon” (p. 16).

Los mecanismos de dafo activo y las tasas de dano tendran variacion por
el flujo del proceso y su contaminantes o niveles corrosivos, temperatura de
exposicion y materiales de construccion. Los inspectores pueden utilizar diversas
técnicas y tecnologias. El inspector debe considerar todos los parametros para

determinar la aplicacion de una técnica y su capacidad.

Algunos factores para APl RP 572 (2016), que deben considerarse
durante el establecimiento del plan de inspecciéon o método de inspeccion RBI:

o Mecanismos de dafo conocidos o previstos

o Areas primarias susceptibles a los mecanismos de dafio

o Tasa de dafios esperados / susceptibilidad

o Vida util restante

o Técnicas de inspeccién

o Accesibilidad segura a equipos

o Posibles impactos negativos de inspeccion en la integridad
o Posibles riesgos para el personal involucrado en actividades
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o Inspeccion externa en el lugar de realizar una inspeccion interna

o Requisitos de monitoreo para fallas conocidas (sin reparaciones)

Debe establecer un registro histérico del servicio después de la primera
inspeccion. Sobre la base de este historial, se puede establecer un intervalo de

inspeccion basado en el tiempo, la condicion o los factores basados en el riesgo.

El periodo entre inspecciones se planifica de modo que en al menos la
mitad de la vida restante queda en la préxima inspeccidén programada, o en un

intervalo regular.

Sin identificar adecuadamente qué mecanismos de dafo pueden afectar
un recipiente. Si se detecta un dano, seleccionar ubicaciones de inspeccion
apropiadas para equipos sujetos a dafos localizados es tan critico como aplicar
la técnica apropiada. Predecir donde ocurrira el dafio localizado es dificil incluso

cuando el dafio potencial en los mecanismos, son bien entendidos.

Para APl RP 572 (2016), entre algunos factores que deben considerarse

durante la revision y actualizacion de planes de inspeccién, segun sea necesario,

se debe:

o Después de las inspecciones y pruebas

o Desviaciones de integridad

o Daro fisico o mecanico

o Cambios en condiciones

o Evaluar peridédicamente efectos de deformacion sutil o el proceso

o Alteraciones fisicas del equipo

o Nuevo conocimiento y experiencia de parametros que pueden afectar el

equipo, integridad o confiabilidad
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. Disponibilidad de nuevos datos de inspeccion, prueba y monitoreo
° Limitacién en las técnicas de inspeccion y prueba por nueva informacion

o Andlisis de aptitud para el servicio

El RBI ayuda a determinar los intervalos y alcance de las futuras
inspecciones. La evaluacién determina el riesgo al combinar la probabilidad y la
consecuencia de la falla, al identificar y evaluar los mecanismos de dafo, el
estado actual del equipo y la efectividad de inspecciones pasadas. El tiempo de
paro, es un paso para evaluar la consecuencia de una falla del recipiente a

presion.

2.10.3. Frecuenciay extension de inspecciones

Depende de varios factores; tasa de dafios, vida util restante

correspondiente y el riesgo de falla.

o La actividad determina la duracion de una unidad de ejecucion

La integridad mecanica, las operaciones seguras continuas y el
cumplimiento de las regulaciones ambientales son importantes consideraciones

en las unidades de programacion para inspeccion.

Factores que se utilizan para determinar inspecciones, son las condiciones
de diseno, fabricacion y servicio del equipo. La inspeccion de los registros de
recipientes en unidades similares, pueden usarse como guia para establecer

intervalos de inspeccion.
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o Oportunidades de inspeccién

El tiempo real para una inspeccion, generalmente se determinara a traves
del proceso, mecanica y grupos de inspeccion. Los paros no programados por
fallas mecanicas o proceso. Presentan oportunidades para verificaciones de
areas en los equipos con sospecha de donde hay corrosién rapida, erosion o
algun dafo parcial. El cierre por razones de proceso da la oportunidad de
inspeccionar internamente para determinar condiciones y verificar resultados de
la inspeccion actual y realizar otras reparaciones. Sin embargo, inspecciones
internas durante paros no programados debe estar motivado por procesos

especificos u observaciones de inspeccion.

o Las inspecciones durante las siguientes oportunidades son posibles

Con los intercambiadores fuera de servicio para su limpieza a intervalos
mas frecuentes por operacion normal, es beneficioso instalar intercambiadores
de back up y pueda ser anulado y abierto para limpieza e inspecciones visuales
cuando esta en funcionamiento. Se deben incluir la condicién del cimiento,

soportes, aislamiento, pintura y otros elementos estructurales.

Se debe aprovechar la oportunidad de inspeccionar los intercambiadores
cuando se retiran para la limpieza de rutina con el fin de identificar las
necesidades de reparacibn o reemplazo que se pueden determinar y

programado para una interrupcion futura de la unidad.

La existencia y ubicacién de temperaturas en el metal anormalmente altas
0 puntos calientes en unidades con aislamiento interno también se pueden
detectar. Se pueden usar métodos de inspeccion en la corriente para detectar

dafos y medir grosor de paredes.
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El libro de apuntes de operacién es util, puede ser de ayuda para
determinar y localizar la causa del mal funcionamiento. Un aumento en la caida
de presidn puede indicar bloqueo de depdsitos por exceso de corrosion. El
intercambio reducido de calor de intercambiadores puede indicar demasiados

depdsitos de corrosion en o en los tubos del haz.

Las inspecciones en curso pueden planificarse y ejecutarse sin apagar el
equipo; esto puede requerir solicitudes especiales para acceder a las areas de
inspeccion, como andamios, eliminacion de aislamiento, disposiciones de
acceso a la cuerda y preparacion de la superficie (pulido para eliminar

incrustaciones o depositos superficiales).

2.10.4. Precauciones de seguridad y preparacién de trabajo

Debe aislarse de todos los liquidos, gases o vapores, utilizar persianas o
bridas ciegas de presion y temperatura nominal. Debe drenarse, purgarse,
limpiarse y analizarse con gas antes de entrar. Esta preparacion minimizara el
peligro de gases toxicos, deficiencia de oxigeno, mezclas explosivas e irritantes

por productos quimicos.

APl RP 572 (2016), por precaucion y seguridad del trabajo preparatorio

considera:

Precaucién y seguridad antes de ingresar a un recipiente, consulta y
cumplimiento de todos los requisitos. En las regulaciones de seguridad,
esto incluye, entre otros, los requisitos de bloqueo y etiquetado en
espacios confinados. Por el acceso limitado y salida dentro de espacios
confinados, las precauciones de seguridad son criticas para el trabajo de

inspeccion interna del recipiente.
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Ante un paro del equipo y por inspeccidon considera que puede ser
conveniente ingresar al recipiente antes de haber limpiado
adecuadamente para buscar causas internas de mal funcionamiento. En
este caso, el inspector debe tomar precauciones especiales, emplear

personal adicional y su equipo de proteccion. (p. 21)

La aplicacion de particulas magnéticas, con base en hidrocarburos o
liquidos penetrantes puede cambiar la inspeccidén en un espacio confinado.
Deben existir procedimientos por el cambio potencial en el espacio gaseoso.
Dichos procedimientos pueden incluir pruebas periddicas de gases, limita

actividades dentro o cerca del area.

o Precauciones relativas al uso de aire respirable

Para muchas empresas, no esta permitida la entrada confinada en
recipientes que contengan atmosferas no respirables. En algunos momentos,
puede ser adecuado ingresar al recipiente antes ser limpiado y preparado

adecuadamente para entrar sin respirar aire que se encuentra internamente.

El aire de respiracion se debe suministrar desde cilindros o un sistema de
compresor de aire dedicado a este proceso, que esté certificado para respirar

aire. Se utilizaran al menos dos fuentes de aire respirable independientes.

Los acoplamientos de la manguera de aire de respiracion deben ser
incompatibles con los acoplamientos para otros sistemas de gas de servicios
publicos o sistemas de aire de planta sin respiracién para evitar el cruce
involuntario o la conexién de mangueras de aire respirable con gases que no

deben inhalarse.
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. Trabajo preparatorio

Las herramientas ineludibles para la inspeccion, incluye el equipo
necesario de seguridad, debe ser inspeccionada la disponibilidad y las
condiciones de trabajo adecuadas antes de la actividad. Cualquier sefal de

seguridad necesaria debe ser instalada antes del trabajo.

Otros accesorios que se pueden proporcionar para la inspeccion incluyen
tablas, andamios, sillas, cadenas o escaleras, elementos de seguridad o
escaleras sin jaulas, plataformas para elevacion de cargas, radios. Si es
necesario un andamio externo, puede ser posible levantarlo antes de que

comience la inspeccion.

La limpieza se puede realizar con un cepillo de alambre o con un grano
abrasivo o cuando las circunstancias lo ameriten. Son necesarios cuando por
estrés se sospecha de agrietamiento por corrosion o por sulfuro humedo, ataque

de hidrégeno y formas de dafio a nivel metalografico.

2.10.5. Métodos de inspeccion y limitaciones

Para realizar las inspecciones de un recipiente a presion, APl (2016)

brinda las instrucciones basicas, como:

Especialmente uno en servicio severo, el inspector debe determinar la
presidn, la temperatura y las condiciones de servicio bajo las cuales se ha
operado el recipiente desde la ultima vez. También debe conocer los
detalles de construccidn del equipo, incluidos los materiales de

construccion, la presencia de accesorios internos y detalles de soldadura.
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Deben consultar las operaciones para determinar si han generado
funcionamientos anormales o perturbaciones tales como presiones o

temperaturas excesivas en algun momento al operar.

Estos datos pueden ofrecer pistas valiosas sobre el tipo y ubicacién
de la corrosiéon y sobre otras formas de dafo que puedan tener y se
presentan como escamas, abultamientos y deformaciones. El inspector
debe desarrollar y ejercer un buen juicio sobre extension y tipos de

inspeccidn requeridos para cada recipiente. (p. 24)

Si los revestimientos externos, internos o resistentes a la corrosion,
refractarios estan en buen estado y sin evidencia de una condicion insegura,

puede no ser necesario eliminarlos por inspeccion.

De contar con elementos internos extraibles, no es necesario removerlos
por completo, siempre que existe una razéon de que el deterioro no esta
ocurriendo mas alla de lo que logra visualizar en las partes mas accesibles.
Recortes en el aislamiento del recipiente en los puntos CML permiten el examen
visual del exterior del recipiente y permite el tomar medidas del grosor de la

pared.

o Medicion de espesores

APl RP 572 (2016), describe que existen diversas herramientas para
medir el grosor del metal. La eleccion de las herramientas usadas dependera de

varios factores:

o Accesibilidad a ambos lados del area a medir

o Limitaciones de los métodos NDE
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o Tiempo disponible
o Precision deseada

o Economia de la situacion

Las técnicas de escaneo otorgan una mayor cantidad de datos, con mejor
informacion estadistica. El escaneo de flujo magnético también es disponible,
suministran una técnica cualitativa rapida para la deteccion de pérdidas por

corrosion en grandes superficies de hasta 0.5” de espesor de pared.

Los que poseen bajas tasas de corrosidn requeriran menos ubicaciones
de medicién de espesores. Como alternativa ante la presencia de corrosion
general, consiste en dividir sus secciones principales de disefio e ubicar al menos
un punto de medicién para cada elemento de diseno. El nimero de ubicaciones
de medicién de espesor progresivamente aumento para mayores tasas de

corrosion.

Cuando la corrosién o la erosion ya generan dafos, la tasa de pérdida de
metal generalmente se puede obtener en registros de inspeccion consecutivos.
Mientras el revestimiento permanezca libre de fugas o no requiera reparaciones

excesivas, debe ser satisfactorio para un mayor servicio.

La inspeccion inicia por todo el tipo de encaminamiento y de los
elementos, la realiza un individuo segun lo determine el propietario / usuario y no

necesariamente tiene que ser el inspector autorizado.

Se debe realizar un reconocimiento visual para detectar piezas corroidas,
grietas, estanqueidad de los pernos, el estatus de la pintura o material
galvanizado, el desgaste de peldanos de escaleras y la seguridad de todos los

encaminamientos. Debe complementarse con martilleo y raspado para eliminar
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escamas de 6xido u otros productos; Los dafos es mas probable que ocurra
donde la humedad puede acumularse.

La temperatura excesiva, el choque mecanico, la corrosion del acero de
refuerzo o la congelacion de la humedad atrapada pueden causar grietas en y
alrededor de los soportes. Deben realizar mediciones en la profundidad del dafio.
Las grietas en la losa o la resistencia al fuego pueden ser causadas por
temperatura excesiva o material deficiente. La inspeccion de grietas debe ser
principalmente visual, algunos recogiendo con un rascador puntiagudo puede ser

eficaz.

Para APl RP 572 (2016), fallas en el cemento refractario las determina como:

Aberturas muy pequenas, las grietas en el concreto o la resistencia al
fuego causadas por altas temperaturas o por cambios de temperatura
pueden usualmente identificarse por su apariencia de cabello. No suelen
ser comprometedoras a menos que expongan el acero a la corrosion.
Cuando aparecen y se propagan grietas relevantes y las mediciones
indican que no se ha producido ningun asentamiento, en las grietas, son
probablemente el resultado de la fatiga (ciclos de temperatura debido al
proceso), mal disefio o material pobre. (p. 31)

La condicién de los pernos de anclaje no siempre se puede determinar
mediante inspeccion visual, el area de contacto entre cualquier junta de union

debe rasparse y examinarse detenidamente.

Esto no mostrara la condicién por debajo de la placa base o las orejas, un

golpe con mazo puede revelar un deterioro de la placa base.
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Los soportes de acero deben ser inspeccionados por los dafos que se
generan en los metales. El grosor restante de los componentes de soporte
corroidos (faldones, columnas y arrastramientos) son primordiales. Eso
generalmente se puede determinar por tomas con transferencia o indicando
calibradores en los puntos mas atacados. El dafo en los elementos estructurales
se puede eliminar, con mantenerlos adecuadamente pintados. El proceso de

galvanizacién es de los mejores métodos para proteger los aceros.

Las columnas y las vigas de carga deben inspeccionarse por flexion o
desviacion excesiva. Inspeccionado visualmente con una regla o linea de
plomada. Se pueden extraer muestras para ser examinados de una mejor
manera la pared de metal por debajo. Los clips de soporte, angulos, bandas y
todos los cables deben ser inspeccionados visualmente. Ocasionalmente,
pueden existir bloques especiales de aislamiento instalado para que sean

facilmente extraibles.

Las conexiones a tierra deben ser visualizadas para garantizar un buen
contacto eléctrico. Son un camino de descarga inofensiva de los rayos o
electricidad estatica al suelo. Generalmente consiste en un cable de cobre con
un extremo al componente y el otro a una barra de hierro o cobre insertada en el
suelo. Debe verificarse que estan apretadas y la continuidad de todos los cables
de tierra; no debe existir una ruptura en el circuito. La resistencia del terreno debe

ser 5Q 0 menos, comunmente y no debe exceder 25Q).

Se debe determinar la condicion de la capa protectora o el aislamiento en
la carcasa del recipiente. Manchas de 6xido, abultamiento y levantamiento de
pelicula son los tipos de fallas de pintura generalmente. Las manchas de oxido

y los abultamientos se encuentran mediante un examen visual al igual que en el
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aislamiento y la busqueda de fallas en la pintura en grietas, en areas con alta

humeda y en costuras con soldaduras o remaches.

Prestar atencion a las placas metalicas en contacto con el hormigén. En
medios humedos, el ataque a los puntos de apoyo, pueden generar reparaciones
en soldadura y aplicacién de protectores. Los recipientes que estan parcial o
completamente bajo tierra estan sujetos a los ataques generados por el suelo.
Esté ataque sera particularmente intenso en donde se usaron rellenos de ceniza

o producido una salpicadura de acido. Termina por requerir una limpieza a fondo.

Para trabajos internos todo el equipo de trabajo necesario debe
ensamblarse con anticipacion y medidas de proteccion para reducir el tiempo de
inactividad. No todas las revisiones internas se llevan desde adentro. Hay
técnicas disponibles para inspeccionar aspectos del recipiente de forma no

intrusiva utilizando acustica, escaneo magnético y sistemas ultrasonicos.

Si los dafos estan bien definidos, las técnicas pueden aplicarse desde el
exterior, con la planta en operacion. Esta informacién de tiempo real puede
evaluarse para extender el tiempo de funcionamiento o como herramienta para

las futuras planificaciones.

Se debe utilizar una evaluaciéon basada en el riesgo, para determinar
permisos para extensiones de ejecucion y definir la inspeccion volumétrica
aplicada al exterior.

Para el grado de preparacion de la superficie necesario en la inspeccion

interna tendra diversos factores, APl RP 572 (2016), entre estos factores:

o El tipo de dafo esperado

o La ubicacién de cualquier dafo
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Esto implicaria los métodos de limpieza habituales, las herramientas

manuales del inspector a veces seran adecuadas.

Si es la primera revisién, como paso inicial para la preparacién es revisar
los registros anteriores. De tener oportunidad, una inspeccion visual general es
preliminar. El tipo de ataque, ubicacién, y cualquier dato obvio debe

establecerse.

API (2016) considera que:

La corrosion puede ocurrir entre metales diferentes en contacto. El menos
noble de los dos se corroera. La supervision preliminar del interior puede
indicar la necesidad de una limpieza adicional. Si hay grandes areas

profundamente corroidas, puede ser necesario el lavado abrasivo.

La revision puede revelar condiciones inseguras, como partes
internas sueltas muy corroidas o rotas que pueden caerse. Estas piezas
deben repararse o eliminarse de inmediato, antes de proceder a una mas

meticulosa. (p. 37)

Para revision de danos, el inspector debe conocer bien el equipo, se

deben inspeccionar todas las secciones en busca de algun defecto en el acero.

En los recipientes para depdsito de lodos, suele producirse corrosion por
las células de concentracion en las areas en contacto. Puede ser un ataque

rapido de contener agentes acidos.

Si se inyecta vapor en un recipiente, puede producirse corrosion y erosion

en lugares directamente opuestos a la entrada de vapor. También es probable
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que las cabezas y los bolsillos que pueden acumular condensado estén

corroidos.

Debe realizar un registro meticuloso de los tipos y ubicaciones de los
dafos encontrados, seguir un procedimiento sistematico para no omitir
elementos oscuros. La picadura generalmente se puede encontrar al rascar el
punto sospechoso con un elemento con punta. De encontrar, realizar mediciones

de profundidad, pueden ser limpiadas con abrasivos.

La hendidura o el surco se pueden medir con cualquier componente con
escala. Las depresiones o bolsillos que pueden contener lodo o agua deben

limpiarse con cuidado y rasparse examinado por evidencia de corrosion.

Realizar meticulosamente en busca de grietas, con una buena iluminacién
y una lupa al hacer este trabajo. Si se sospecha de una o se encuentra alguna
evidencia de grietas usando medios visuales, se debe utilizar un método de

investigacion mas exhaustivo.

Los desaireadores pueden ser susceptibles debido a fatiga por corrosion.
El examen de grietas incluye soldaduras de limite de presion y zonas afectadas
por el calor hasta 4” de las soldaduras, ademas, el examen de grietas internas
del limite de presidn en ubicaciones de soldaduras de fijacion externas debe ser
considerado.

API (2016) diferencia la erosion de la corrosion por su apariencia, describe
a la erosioén: “se caracteriza por apariencia suave y brillante, ausencia marcada
del producto de erosién y pérdida de material, claramente marcada. En el otro

lado, las areas corroidas no son lisas o brillantes” (p. 39).
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La erosion no se presenta solo en intercambiadores, en cualquier
componente que posee placas de desgaste, deflectores o de impacto. El exceso
de deformacion en la carcasa por abultamiento o colapso, se pueden detectar

desde el exterior, a menos que esté aislado externamente.

El ataque HTHA, es un dafo que reduce la resistencia y la ductilidad del
acero por una reaccion a alta temperatura de hidrégeno, absorbido con carbono
en el acero que resulta en descarburacion e interno fisura. Las tuberias internas
deben inspeccionarse minuciosamente, principalmente las conexiones roscadas.
El espesor puede medirse para identificar la pérdida de material, algunos

raspados y golpes pueden ayudar.

API RP 572 (2016), condiciones importantes al evaluar los revestimientos:

o No hay corrosion
o Instalados correctamente
o Ausencia de agujeros ni grietas

Las baldosas rotas o faltantes crean carriles para la canalizacion de
cualquier fluido que se encuentre detras del revestimiento. Esto da como
resultado lavado de parte del aislamiento. De abultarse o separarse el
revestimiento refractario, deteccion temprana, pueden retirarse porciones para

permitir la inspeccion por debajo.

Especial atencion en las soldaduras en boquillas u otros accesorios. Por
lo general, solo se requiere de un examen visual cuidadoso al verificar la
corrosion de un revestimiento. Con golpes de martillo ligeros a menudo se

revelan forros sueltos, si se produce corrosion, puede ser necesario obtener
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mediciones del resto del grosor y cuando un revestimiento tiene fugas, se debe

determinar si se ha producido corrosién detras del revestimiento.

La metalografia in situ, detecta cambios metalurgicos con equipos
portatiles de pulido y técnicas de transferencia. La dureza, la mancha quimica y
las pruebas magnéticas son tres métodos para detectar. Pruebas quimicas como
el acido nitrico en concentraciones variables. Se limpia una mancha en la
superficie metalica y se deja caer una gota de un quimico colocado en la

superficie. Una persona con experiencia puede diagnosticar las reacciones.

En las pruebas de martillo, el inspector lo utiliza para complementar la
inspeccion visual por trabajos golpeando ligeramente o tocando el objeto que se
esta inspeccionando y observando el sonido, sentir, y la sangria resultante del
golpe. Se puede aprender la fuerza de ataque adecuada para los diferentes

trabajos, solo a través de la experiencia, aunque se usan menos actualmente.

En la comprobacién hidrostatica se llena el equipo con liquido o gas a una
presidn acuerdo a los requisitos con el grosor del material y especificaciones del
fabricante. Durante la prueba, la presion de prueba maxima se mantiene durante
un periodo especifico de tiempo y monitoreado para el cambio. Se puede
producir un cambio de presion durante la duracion de la prueba debido a un
cambio en los medios por temperatura o fugas, después de una reduccion en la
presidn de prueba, las superficies externas reciben una vision completa, examen

de fugas y signos de deformacion.

Con una prueba neumatica, utilizar un detector de fugas, solucion de
jabon o ambos. Con frecuencia, un equipo que funciona al vacio puede
someterse a pruebas de presion, cuando sea factible. Hay una serie de

consideraciones de seguridad al realizar cualquier prueba de presiéon y mas
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especificamente en pruebas neumaticas. Como buena practica ubicar al

personal a una distancia segura hasta finalizada la prueba y liberada la carga.

La energia almacenada asociado con una prueba neumatica es
significativamente mayor que una prueba hidrostatica. Es importante entender
que puede ser una alta consecuencia asociada con la liberacién repentina de
energia almacenada si un recipiente a presion falla durante una prueba
neumatica; durante las pruebas es importante establecer un perimetro que sea

de suficiente distancia para la seguridad del personal.

Se debe considerar el riesgo de fractura fragil durante la prueba y se
deben tomar las precauciones adecuadas para minimizar el potencial de falla,

particularmente la falla fragil durante la prueba neumatica.

Cuando un intercambiador se retira de servicio, a menudo es deseable
aplicar una prueba al lado de la carcasa o al lado del tubo antes del
desmantelamiento; en ocasiones, las pruebas de fugas se realizan en cada

tiempo de inactividad.

API (2016) considera que antes de cargar con liquido el equipo en estudio
considere que “un recipiente grande y sus soportes estructurales, es posible no
este disefiado para soportar el peso lleno de agua. Antes de realizar una prueba
hidrostatica, el ingeniero debe determinar si la estructura de soporte es adecuada

para peso” (p. 47).
Los programas de verificacidon de materiales se centran en materiales de

construccidn de aleacion y aseguran que haya sin uso accidental de un material

de construccion no especificado.
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210.6. Condicion de evaluacion y reparacion

La evaluacion de la condicion debe ser una parte formal de cada
inspeccion y la determinacion de la condicion aceptable del recipiente debe
documentarse formalmente. APl RP 572 (2016), considera que “de los
principales enfoques de la inspeccion, es el establecimiento de la capacidad de

un recipiente a presion para continuar con seguridad la operacion” (p. 53).

o Inspeccion visual

Comparando parametros de disefio y condiciones originales del recipiente
a presion a las condiciones actuales, es la forma mas basica de evaluacion de la
condicion. Si el inspector determina que el recipiente cumple con
especificaciones originales, sin embargo, cualquier degradacién, dafo u otros

posibles problemas deben tenerse en cuenta.

Cuando el inspector localice dafios, debe tener cuidado para garantizar

que:
o No afecta la capacidad para continuar una operacién segura
o Se elimina mediante reparacion o reemplazo del componente que
experimenta el dafo
o La integridad estructural y los parametros de disefio se mantienen
o reevaluan para garantizar operacion
o Mediciones de espesor

Usarse para confirmar las tasas de o la falta de adelgazamiento cuando

sea posible. Al tener las mediciones, seguir los pasos para evaluar condicién:
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o Vida restante

Una vez que se ha identificado la condicidon, se debe evaluar la vida
restante para garantizar que puede continuar operando de manera segura al

menos hasta la préxima inspeccidén programada.

o Métodos de reparacion

Las reparaciones que afectan la clasificacion de presion y que requieren
reinspeccién por seguridad, son motivo de alarma. Un defecto comun que
generalmente requiere reparacion son las grietas. Pueden ser superficiales

donde esmerilar no excederia la tolerancia o el exceso de pared.

o Reparaciones de soldadura

La inspeccion debe incluir una verificacion de finalizacién y calidad.
Normalmente, un examen visual sera suficiente para reparaciones menores.
Mientras que en reparaciones mayores se recomienda radiografia. Se pueden
reemplazar secciones de placas de concha para eliminar areas localmente
deterioradas. La eficacia del parche debe ser igual o mayor que la eficiencia de
las juntas originales. Los hoyos dispersos en recipientes a presion se reparan
mejor mediante soldadura. Como medio de reparacion temporal, epoxi
patentado, se encuentran disponibles materiales base que se pueden empacar

en pozos para evitar una mayor corrosion.
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o Reparacion de equipos de apoyo

Consistira en reemplazar el desgaste excesivo en ellos. Los peldafios de
las escaleras que se han desgastado con suavidad se pueden endurecer

colocando cordones de soldadura en las superficies desgastadas.

2.10.7. Grabaciones y reportes

Registros que forman la base en un programa de gestion y son muy
importantes los datos basicos que incluye el fabricante, informe de datos,
especificaciones, informacién de disefo y los resultados de pruebas y analisis.
Las notas de trabajo de campo deben incluir un registro de la condicién de las
partes inspeccionadas y las reparaciones requeridas. Como archivo adjunto el
histérico operativo, inspecciones previas, reparaciones y toda informacion
concerniente al equipo. Los reportes, son copias de informes generales y

recomendaciones de reparaciones.

API RP 572 (2016) recomienda que este tipo de informes contenga:

o Ubicacion de las reparaciones

o Mediciones de espesor de metal y tasas de corrosion
o Descripciones de las condiciones encontradas

o Condiciones de funcionamiento permitidas

o Estimacion de la vida restante

o Razones de las reparaciones recomendadas

o Fecha en que las reparaciones deben completarse

Ocasionalmente, pueden circular informes especiales que cubren

condiciones inusuales. (p. 56)
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3. DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

A continuacion, se presentan los lineamientos realizados de la norma API
RP 572 para alcanzar los objetivos planteados para el protocolo de
mantenimiento correctivo y preventivo que se divide en quimico y mecanico, asi
como el impacto del costo-beneficio que representa en una caldera acua
pirotubular y la operacion por parte de los técnicos operadores por medio de un
manual. Como punto de inicio, la norma API RP 572, describe que se debe contar

con la placa de identificacion del equipo, la cual se muestra en la figura 23.

Figura 23. Placa de identificaciéon caldera Hurst 1000BHP

HTG. SURF. SQ. FT.

STEAM LBS.HR.

YEAR BUILT

Fuente: [Fotografia de Carlos Coronado]. (Area caldera de biomasa. 2018). Industria de

Alimentos. Escuintla.
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Se realiza un protocolo de tratamiento quimico en la seccion de agua para
desincrustar los conductos o espacios por los cuales circula el agua. Para
realizar posteriormente el protocolo de mantenimiento mecanico correctivo y
preventivo e inspecciones en otros componentes de la caldera acua pirotubular;
por mencionar el hogar de fuego, los alimentadores, intercambiadores de calor,

cadena de extraccion de ceniza, tuberia de pasos de humo, entre otros.

Se muestran en la tabla V diversos datos técnicos de operacion en el

sistema de vapor para la caldera acua pirotubular.

Tabla V. Datos del sistema de vapor
DESCRIPCION VALOR
Presion maxima de operacion (psia) 250
Presion de operacion (psia) 180
Temperatura agua suave (°C) 25
Temperatura agua alimentacion (°C) 70
Volumen de agua (gal) 4000
Tipo de combustible Sdlido
Dias operacion por semana 7
Horas operacion diaria 24
Retorno de condensado (%) 20

Fuente: elaboracién propia.
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Finalizado los protocolos de mantenimiento, se procede a realizar un
desarrollo del costo-beneficio que tiene este protocolo de mantenimiento
implementado para un mayor tiempo de operaciéon de la caldera combinada,
contra el gasto generado por el consumo de combustible bunker en las calderas
pirotubulares. De la misma manera en ciertos procedimientos que ejecutan los

técnicos para la operacién de la caldera y analisis de agua.

Como recordatorio, ante todo el protocolo de procedimiento que se
describe a continuacion, tomar en cuenta que se siguieron todas las normas de
seguridad e higiene industrial para su ejecucion y bajo inspeccion en todo
momento del supervisor de mantenimiento, con el apoyo del Gerente de
mantenimiento. Tomar en cuenta que las empresas Setting Group y Servicios
Guzman, trabajaron por separado para no involucrar al personal técnico durante

la ejecucion de alguna actividad y generar algun tipo de percance.

Cabe resaltar, que este procedimiento aplica unicamente para este tipo
de caldera y capacidad, las cantidades de quimicos vienen dadas acorte a
estudios previos para el volumen de agua y espesor de incrustacion. Por diversos

estudios y analisis previos realizados.

Correspondiente a la parte mecanica, hay que recordar que cada caldera
posee componentes, volumen y accionamientos diferentes de operacion, para
decidir ejecutar un protocolo de mantenimiento como tal y sin olvidar el tipo de
cemento refractario empleado en cada hogar de fuego, como asi mismo en los
espejos frontales y traseros, inclusive en algunas ocasiones en las chimeneas

se puede encontrar.
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3.1. Protocolo de desincrustacion

Se describe, el protocolo para el desarrollo del ataque quimico en el hogar
de agua, desde el EPP del personal, para garantizar la seguridad en todo
momento del personal, las condiciones de la seccion de agua de la caldera acua
pirotubular previo al ataque quimico, el procedimiento de desincrustado
empleado por Setting Group y el estado de la seccién de agua. Se detallan los

pasos a seguir para la ejecucion del ataque quimico en el hogar de agua.

o Acondicionar las calderas 1 y 2, previo al paro de la caldera acua
pirotubular.
o Realizar la manipulacion de llaves principales en las calderas 1, 2 y en la

acua pirotubular, en los multiples de vapor para distribuciéon de vapor
(ejecutar con precaucion ante la generacién de un golpe de ariete o
arrastre de condensado).

o Enfriar el recipiente en estudio 24h previas.

o Realizar una Inspeccion visual de todo el sistema de encaminamiento y
soporte de la estructura (gradas, barandas, plataformas y bases de carga)
que posee el equipo.

o Apertura de la compuerta superior, conocida por técnicos de calderas
como tortugas. Tiempo de venteo de 15min en el hogar para eliminacién
de vapor de agua presente.

o Cubrir todos aquellos equipos eléctricos que encuentran debajo del
recipiente por cualquier derrame o goteo por condensacion.

o Ubicar estratégicamente los quimicos en un area ventilada con acceso
rapido a extinguidores y manguera contra incendio, previo a dosificacion.

o Inspeccion y control del EPP del personal que realiza el manejo de
quimicos VAPEN 150 y 210.
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Figura 24. Escaleras y rampa, pasillo chimenea-pirotubular

Fuente: [Fotografia de Carlos Coronado]. (Area caldera de biomasa. 2018). Industria de
Alimentos, Escuintla.

Figura 25. Vista de tubos previo tratamiento

Fuente: [Fotografia de Carlos Coronado]. (Area caldera de biomasa. 2018). Industria de

Alimentos. Escuintla.
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Acordonar con cinta de precaucion el area en donde no debe circular el
personal en ningun momento durante el ataque quimico.

Realizar una reunion con todo el personal que se estara involucrado en la
actividad como recordatorio del cuidado y prevencién que deben tener
durante la ejecucion del ataque quimico.

Preparar los quimicos para su traslado a la parte superior de la caldera
(supervisar por manipulacion de quimicos).

Medir el pH de la caldera (valor pH de 11, agua tratada en suavizadores y
quimicos para el tratamiento de la caldera), se desea alcanzar un pH de 1.
Drenar el agua hacia PTA (previa notificacion con operador, tiempo de

descarga 24h, segun condiciones de PTA por proceso).

Figura 26. Ubicacion de quimicos previo a dosificacion

>

72, 0N

e

Fuente: [Fotografia de Carlos Coronado]. (Area caldera de biomasa. 2018). Industria de

Alimentos. Escuintla.
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Figura 27. Personal de Setting Group con EPP

Fuente: [Fotografia de Carlos Coronado]. (Area caldera de biomasa. 2018). Industria de
Alimentos. Escuintla.

Figura 28. Acordonamiento de area de peligro en el trabajo

Fuente: [Fotografia de Carlos Coronado]. (Area caldera de biomasa. 2018). Industria de

Alimentos. Escuintla.
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Figura 29. Preparacion de quimicos previo a traslado

Fuente: [Fotografia de Carlos Coronado]. (Area caldera de biomasa. 2018). Industria de

Alimentos. Escuintla.

Inspeccionar el hogar de agua para registro fotografico (se visualiza un

gran contenido de incrustacién y desprendimiento, figura 30).

Figura 30. Tubos incrustados previo tratamiento

Fuente: [Fotografia de Carlos Coronado]. (Area caldera de biomasa. 2018). Industria de

Alimentos. Escuintla.

76



Figura 31. Incrustacion removida de los tubos

Fuente: [Fotografia de Carlos Coronado]. (Area caldera de biomasa. 2018). Industria de

Alimentos, Escuintla.

Llenar el hogar con agua fresca a una altura entre 10 cm a 15 cm por
encima de los tubos superiores (suministrar agua del tanque elevado,
duracién 16 h, segun consumo de agua a nivel de planta).

Dosificar 220 gal de VAPEN 150 (anadir en volumenes de 5 gal por
descarga ante la reaccion quimica y emanacion de gases).

Alcanzar una temperatura entre 70 °C y 80 °C en el hogar de fuego, para
generar agitacion en la solucion (tiempo de elevacion de temperatura 0.5h,
segun tipo de combustibles).

Dejar en reposo por 1 h a la solucién con los 220 gal dosificados.
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Medicién de pH (valor no deseado), se procede a agregar 42 gal de
VAPEN 150, con la temperatura previamente indicada.
Medicién de pH 1h de reposo, valor deseado (OBSERVACION: de no

haber sido pH 1; se debieron agregar 13 gal adicionales por dosificacion,
hasta alcanzar el valor pH 1).

Figura 32. Medicién de pH con 262gal de VAPEN 150

Fuente: [Fotografia de Carlos Coronado]. (Area caldera de biomasa. 2018). Industria de

Alimentos, Escuintla.

Tiempo de permanencia de la solucion por 24h a temperatura indicada.
Medicion pH 12h de permanencia, valor pH 2-3 en escala por reaccion.
Medicion de pH, 24h de permanencia, pH 3-4 en escala por reaccion
(Observacion: Roberto Lainfiesta indica, pasado 24h de permanencia y
realizar la medicion del pH, sera superior el pH a 1, debido al

desprendimiento y la mezcla de la incrustacién por la reacciéon quimica).
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Aumentar inyeccion de aire en el hogar de fuego para la combustion del
resto de combustible biomasa (tiempo de combustion 2.5h).

Drenar la solucion hacia PTA (previa notificacion a operador, tiempo de
descarga 19h, segun condiciones de PTA)

Llenar el hogar con agua fresca a una altura entre 10cm a 15cm por
encima de los tubos superiores (tiempo de llenado de 16h, segun consumo
de agua a nivel de planta).

Agregar 40gal de VAPEN 210 (se debe alcanzar pH de 14).

Reposar de solucion 0.5h.

Medicion de pH 14 (Observacion: de no haber sido pH 1; se debieron

agregar 5gal adicionales por dosificacion, hasta alcanzar el valor pH 14)

Figura 33. Mediciéon de pH con 40gal de VAPEN 210

. 280 Concord Aoad, Biferica,

EMD Millipore
MA D121, USA, Tal. +1-078-715-4321

g 10 11 12 18

Fuente: [Fotografia de Carlos Coronado]. (Area caldera de biomasa. 2018). Industria de

Alimentos. Escuintla.
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Alcanzar una temperatura entre 70 °C y 80 °C en el hogar de fuego, para
generar agitacion en la solucion (tiempo de elevacion de temperatura 0.5h,
segun tipo de combustibles).

Tiempo de permanencia de 2h.

Dejar enfriar el sistema mecanicamente, sin inyeccion de aire forzada.
Drenar solucion quimica hacia PTA (previa notificacion a operador, tiempo
de descarga de 11h, segun condiciones de PTA).

Realizar una inspeccion visual en la parte superior, para ver el estado de

los tubos y fotografias.

Figura 34. Estado de tubos finalizado ataque quimico

Fuente: [Fotografia de Carlos Coronado]. (Area caldera de biomasa. 2018). Industria de

Alimentos. Escuintla.

Realizar un enjuague con agua fresca en el hogar de agua con una
manguera y un cepillo de cerdas plasticas por 2h (llave de purga de fondo,

levemente abierta, para drenado del agua hacia PTA).
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Retiro de los registros laterales para inspeccién de los cuerpos.

Figura 35. Estado de tubos durante limpieza

R ey e

Fuente: [Fotografia de Carlos Coronado]. (Area caldera de biomasa. 2018). Industria de

Alimentos. Escuintla.

Figura 36. Tubos y pared durante limpieza, vista registro lateral

Fuente: [Fotografia de Carlos Coronado]. (Area caldera de biomasa. 2018). Industria de

Alimentos. Escuintla.
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Ingresar al hogar de agua a realizar una inspeccion y tomar fotografias.

Figura 37. Estado de tubos después del enjuague

Fuente: [Fotografia de Carlos Coronado]. (Area caldera de biomasa. 2018). Industria de

Alimentos. Escuintla.

Apertura de bridas ciegas para inspeccionar el estado de los tubos y las
paredes del hogar de agua.

Desmontar cabezales de unién dobles y traseros, para evacuacion de
lodos generados.

Emplear diversos equipos como cadenas y polipastos para realizar los
movimientos de los cabezales dobles, velando en todo momento por
cualquier problema que se presente por ser componentes con fibra de

vidrio y pesados.
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Figura 38. Evacuacion de lodos por retiro de brida ciega

Fuente: [Fotografia de Carlos Coronado]. (Area caldera de biomasa. 2018). Industria de

Alimentos. Escuintla.

Figura 39. Lodo formado por la desincrustacion quimica

Fuente: [Fotografia de Carlos Coronado]. (Area caldera de biomasa. 2018). Industria de

Alimentos. Escuintla.
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Figura 40. Desmontaje de cabezal de unién doble

Fuente: [Fotografia de Carlos Coronado]. (Area caldera de biomasa. 2018). Industria de

Alimentos. Escuintla.

o Trasegar los lodos y escamas desprendidas para area de extraccidén por
la empresa Energesa (cajones de metro cubico).

o Realizar limpieza en todas las areas y tuberias que se vieron involucradas
para la limpieza (tiempo empleado 10h).
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Instalar cabezales de unién y bridas ciegas, cambio de empaques
espirometalicos tipo CG de 8” y empaques de teflon (4 de 3x4x1/2-E y 1
de 12x16x1-E) para los registros laterales y superior del cuerpo del hogar

de agua.

Figura 41. Vista de tubo en conexién de cabezal

Fuente: [Fotografia de Carlos Coronado]. (Area caldera de biomasa. 2018). Industria de

Alimentos. Escuintla.
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Figura 42. Limpieza de incrustacion brida lateral

Fuente: [Fotografia de Carlos Coronado]. (Area caldera de biomasa. 2018). Industria de

Alimentos. Escuintla.

Figura 43. Incrustacion tipo escama extraida

Fuente: [Fotografia de Carlos Coronado]. (Area caldera de biomasa. 2018). Industria de

Alimentos. Escuintla.
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Figura 44. Empaques espirometalicos tipo CG

Fuente: [Fotografia de Carlos Coronado]. (Area caldera de biomasa. 2018). Industria de
Alimentos. Escuintla.

Figura 45. Empaquetadura de registros de caldera

Fuente: [Fotografia de Carlos Coronado]. (Area caldera de biomasa. 2018). Industria de
Alimentos. Escuintla.

Verificar existencia de fugas, se realizara al finalizar el mantenimiento de

la seccion mecanica con la ejecucion de la prueba hidrostatica.
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3.2. Protocolo de mantenimiento mecanico

Se describe el procedimiento y técnicas implementadas para realizar un
protocolo de mantenimiento correctivo y preventivo en la seccion mecanica
acorde a diversos lineamientos descritos en la norma APl RP 572,

encontrandose sin material combustion en el hogar de fuego.

La inspeccidn visual de todo el sistema de escaleras, rampas, pasillos y
sus barandas de acceso a los diferentes niveles, es la misma que en el proceso
de desincrustado, por ser continuacion del proceso de protocolo; estando en
buen estado. El fabricante Hurst coloca placas de advertencia por trabajos en el
equipo para tener las medidas de precaucion por manejar alta temperatura y

presion, asi como de ciertos espacios confinados.

Figura 46. Placa de peligro y advertencia

Fuente: [Fotografia de Carlos Coronado]. (Area caldera de biomasa. 2018). Industria de

Alimentos. Escuintla.
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El personal de Servicios Industriales Guzman posee acuerdo actualizado

de seguridad e higiene en el trabajo en la empresa.

Se le recuerda al jefe de grupo Rafael Ruiz, de velar y solicitar a sus
colaboradores el utilizar todos los implementos de EPP y ser responsables, para
evitar accidentes por trabajos a realizar en altura, espacio confinado y demasiado

polvillo por la ceniza.

Se detallan los pasos a seguir para la ejecucion del protocolo de
mantenimiento correctivo y preventivo en la seccidon mecanica, descrito por
componente ejecutado y tener mejor explicacion de lo realizado. Se pueden
realizar las actividades acorde disposicion y cantidad de gente con que se cuente

en su momento y como poder comenzar a ejecutar.

o Hogar de fuego, seccion acuatubular

o Dejar en funcionamiento los ventiladores de fuego alto (under fire)
y fuego bajo (over fire) por venteo del hogar de fuego, después de
30min, activar unicamente el fuego bajo para venteo del hogar y
eliminacion de trazas de combustion y cenizas en el aire.

o Apertura de las compuertas laterales del piso caminante para
ayudar con la ventilacion.

o Ingresar al hogar de fuego por las compuertas frontales de acceso
con precauciéon, espacio reducido para ingreso. De preferencia
ingresar personal con complexién delgada.

o Tener precaucion al ingresar, pasado la pared, se encuentra el
cajon de recoleccion de ceniza con agua.

o Se puede rociar agua con una manguera para ayudar a apagar el

fuego, en caso de presencia en el hogar de fuego.
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Figura47. Compuertas parte inferior piso caminante

Fuente: [Fotografia de Carlos Coronado]. (Area caldera de biomasa. 2018). Industria de

Alimentos. Escuintla.

Figura48. Compuertas frontales acceso y mirilla hogar de fuego

Fuente: [Fotografia de Carlos Coronado]. (Area caldera de biomasa. 2018). Industria de

Alimentos. Escuintla.
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o Realizar una inspeccion visual y toma de fotografias por la
obstruccién de los tubos y la uniéon de secciones acua-piro.

o Extraccién de la ceniza presente en el techo, tubos intermedios y
paredes laterales de cemento refractario (ingresar fuentes de
iluminacion, escaleras de un cuerpo para alcanzar las paredes y
cepillos con extensiones.

o Inspeccion visual y toma de fotografias completas de las paredes
del cemento refractario y denotar su estado.

o Extraccion de las cenizas que se encuentran sobre el piso
caminante, con una pala tipo cucharon con extension, hacia el canal
de extraccién de ceniza.

o Limpieza finalizada piso caminante, retirar la ceniza acumulada

debajo del mismo, extraerla por las compuertas laterales.

Figura 49. Unién tubos de fuego acua-piro obstruida

Fuente: [Fotografia de Carlos Coronado]. (Area caldera de biomasa. 2018). Industria de
Alimentos. Escuintla.
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Figura 50. Tubos intermedios de humos obstruidos

Fuente: [Fotografia de Carlos Coronado]. (Area caldera de biomasa. 2018). Industria de
Alimentos. Escuintla.

Figura 51. Extraccion de ceniza, hogar acuatubular

Fuente: [Fotografia de Carlos Coronado]. (Area caldera de biomasa. 2018). Industria de

Alimentos. Escuintla.
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o Accionar el extractor de ceniza para ayudar en el retiro de la ceniza
hacia los cajones de metro cubico, para ser trasladada hacia el area
para la extraccién por parte de Energesa.

o Se encuentran diversas fisuras tanto horizontal como vertical en las
paredes laterales del hogar de fuego, al tocarlas se da
desprendimiento de material refractario.

o Debe realizarse una inspeccidén visual meticulosa para lograr
determinar o indicar la presencia de dafos en las paredes del
cemento refractario.

o Realizar una zanja en la pared del cemento refractario con una
amoladora (se realizd una zanja con ancho de 3” y una profundidad
minima de 1.5”.

o Preparar el cemento refractario (2 bolsas de 25kg con 3L de agua

cada una).

Figura 52.  Fisura en cemento refractario |

Fuente: [Fotografia de Carlos Coronado]. (Area caldera de biomasa. 2018). Industria de

Alimentos. Escuintla.
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Figura 53. Fisura en cemento refractario Il

Fuente: [Fotografia de Carlos Coronado]. (Area caldera de biomasa. 2018). Industria de
Alimentos. Escuintla.

Figura 54. Reparacion de fisura, lado izquierdo

Fuente: [Fotografia de Carlos Coronado]. (Area caldera de biomasa. 2018). Industria de

Alimentos. Escuintla.
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Figura 55. Reparacion de fisura, lado derecho

Fuente: [Fotografia de Carlos Coronado]. (Area caldera de biomasa. 2018). Industria de

Alimentos. Escuintla.

o Se emplea cemento refractario MC-25 Plus, de la marca HWI. Tipo
de refractario que se aplica como el repello en las paredes de las
casas, soporta temperaturas de hasta 1400 °C, con 45 % de
alumina en su contenido. Humedecer el area a trabajar para ayudar
con la adherencia de la pasta refractaria.

o Cerrar las compuertas laterales, cambiar empaquetadura de lazo

térmico y pegamento de contacto para su adherencia.
Hogar de fuego, seccion pirotubular
o Apertura de las compuertas delanteras y traseras.
o Realizar la limpieza de los tubos y los inyectores de aire. Se

introduce un cepillo de alambre con extensién (se encuentran 23

tubos de 4” obstruidos con material de la combustion.
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Figura 56. Compuerta frontal seccién pirotubular

Fuente: [Fotografia de Carlos Coronado]. (Area caldera de biomasa. 2018). Industria de
Alimentos. Escuintla.

o Para destapar los tubos obstruidos se ingresa un tubo de 2” y se
comienza a golpear hasta lograr pasar el tubo al otro lado, los de 3”
solo con ceniza).

o Cuenta con 66 tubos de HN de 4” en el primer paso de humos y de
200 tubos de HN de 3” en el segundo paso.

o Realizar inspeccion visual de los tubos, espejos y compuertas.

o Realizar el cierre de las compuertas; agregando pegamento de
contacto Welbond y dejar por 5min de secado, posteriormente se
adhiere el lazo de fibra térmica.

o Traslado de ceniza hacia el area correspondiente para su retiro.

o Con un cepillo de alambre y cerdas, martillo, espatula, escaleras y
linterna tipo minero, realizar una inspeccion de toda la superficie
metalica externa que compone los cuerpos de la caldera, en busca

de dafos, corrosion o fisuras superficiales visibles
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Figura 57. Composicion de tubos de humo, seccién pirotubular

[Fotografia de Carlos Coronado]. (Area caldera de biomasa. 2018). Industria de Alimentos.

Escuintla.

Figura 58. Obstrucciones en tubos de humos, seccion pirotubular

Fuente: [Fotografia de Carlos Coronado]. (Area caldera de biomasa. 2018). Industria de

Alimentos. Escuintla.
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Figura 59. Comparacién en tamano de las obstrucciones

Fuente: [Fotografia de Carlos Coronado]. (Area caldera de biomasa. 2018). Industria de

Alimentos. Escuintla.

Figura 60. Compuertas traseras de fuego, seccion pirotubular

o Fuente: [Fotografia de Carlos Coronado]. (Area caldera de biomasa. 2018).

Industria de Alimentos. Escuintla.
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Intercambiador de calor

o Apertura del intercambiador de calor cerrado de tubos, en ambas
caras; una es lado de fuego (proveniente de la caldera) y la otra es
lado de aire (circulacion de aire fresco).

o Inspeccion visual de sus componentes; cantidad de ceniza
considerable en el lado de fuego bastante adherida a los tubos.

o Inspeccion visual en el lado de aire es mayor la cantidad de polvillo
proveniente de la biomasa.

o Limpiar los tubos y las caras con un cepillo de alambre.

o Realiza una nueva inspeccion visual con luminaria, cepillos y
espatulas, tanto externa como interna en toda su estructura en
busca de dainos, corrosion.

o Instalar empaque de fibra térmica con pegamento de contacto para
realizar el cierre.

o Ceniza extraida del intercambiador trasladada al area

correspondiente para ser retirada por ENERGESA.

Figura 61. Limpieza de tubos intercambiador de calor lado fuego

X/

Fuente: [Fotografia de Carlos Coronado]. (Area caldera de biomasa. 2018). Industria de

Alimentos. Escuintla.
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Recuperador de ceniza

o Apertura de la compuerta del recuperador de ceniza, también
conocido como scrubber en el mercado.

o Cerrar las llaves de paso de las lineas de agua, para la aspersion
de agua en el interior y reducir la temperatura de la ceniza.

o Al retirar los tornillos se observa totalmente saturado de ceniza.

o Limpiar del recuperador de ceniza, utilizar herramientas de
albanileria para su desprendimiento.

o Traslado de ceniza hacia area correspondiente en cajones de metro
cubico, para ser retirados por Energesa.

o Con la ayuda de cepillos de alambres y cerdas, espatula y
escaleras, realizar una inspeccion externa de la estructura metalica
en busca de dafos o corrosion.

o Aplicar silicon de alta temperatura para el cierre de la compuerta.

Figura 62. Apertura compuerta recuperador de ceniza saturado

Fuente: [Fotografia de Carlos Coronado]. (Area caldera de biomasa. 2018). Industria de

Alimentos. Escuintla.
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Figura 63. Recuperador de ceniza libre

Fuente: [Fotografia de Carlos Coronado]. (Area caldera de biomasa. 2018). Industria de

Alimentos. Escuintla.

Extractor de ceniza del hogar de fuego

o Drenar el agua del canal de conduccién de ceniza.

o Inspeccion visual de la lamina externa en busca de corrosion o
herrumbre con ayuda de linternas y espatulas.

o Inspeccion VOSO por dos vueltas completas para observacion de
funcionamiento de los componentes (varios eslabones con
desgaste provocado por friccion a falta de tension y varios
eslabones de unién con dafio y otros con fracturas visibles, se
reemplazan con eslabones fabricados localmente.

o Alineacion y tension de la cadena, lubricar chumaceras.

o Traslado de restos de ceniza al area de descarga con Energesa en

cajones de metro cubico.
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Figura 64. Extractores de ceniza tipo paleta

Fuente: [Fotografia de Carlos Coronado]. (Area caldera de biomasa. 2018). Industria de

Alimentos. Escuintla.

Figura 65. Eslabones daihados del extractor de ceniza

Fuente: [Fotografia de Carlos Coronado]. (Area caldera de biomasa. 2018). Industria de
Alimentos. Escuintla.
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Figura 66. Eslabon de uniéon nuevo cadena extractora

Fuente: [Fotografia de Carlos Coronado]. (Area caldera de biomasa. 2018). Industria de
Alimentos. Escuintla.

o Multiple de distribucion de vapor

La norma dicta que, al tener presencia de alguna oportunidad de mejora,
que no estaba prevista o importuna por trabajar; se debe aprovechar un paro
largo para poder ejecutar una mejora o solucionar un problema. Se tenia
contemplada la eliminacién de una fuga de vapor en una valvula de 8” en el

distribuidor de vapor principal hacia el distribuidor 2.

o Preparacion del area de trabajo, accesorios e inspeccion.
o Retirar tornillos, con ayuda de un montacargas sostener la tuberia.
o Retirar la llave de compuerta e inspeccionar (presencia de desgaste

por el soplado de vapor, no amerita cambio de valvula).
o Pulir el punto del area afectada para reparar con soldadura y

electrodo NIFER 60 (por ser de hierro colado la llave).
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Figura 67. Distribuidor principal con fuga de vapor

Fuente: [Fotografia de Carlos Coronado]. (Area caldera de biomasa. 2018). Industria de

Alimentos. Escuintla.

o Reemplazar empaque espirometalico de 8” y estopa grafitada.
o Apriete de tornillos y limpieza de area.
. Alimentadores de tornillo sin fin

Encargados de introducir la biomasa a la caldera para la combustién, se
trae en observaciéon el tornillo sin fin 1, de 4 que posee. Con el apoyo del
Departamento de Compras, se gestion6 para la adquisicion de la chumacera
4A27, consiguiendo una de tipo UCFS, marca NTN.

o Accionar los tornillos para inspecciéon VOSO.

o Retirar las guardas de los engranes de sincronia y cadenas.

o Retirar tornillos de la bancada y sus castigadores cabeza Allen.
o Extraer la chumacera de pared doble de 4” dafada.
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Figura 68. Chumacera de pared doble dafiada

Fuente: [Fotografia de Carlos Coronado]. (Area caldera de biomasa. 2018). Industria de

Alimentos. Escuintla.

Figura 69. Tensor de cadena daihado

Fuente: [Fotografia de Carlos Coronado]. (Area caldera de biomasa. 2018). Industria de

Alimentos. Escuintla.

o Limpiar el eje del tornillo y lubricar
o Colocar en posicion la chumacera e insertar en el eje.
o Apriete de tornillos y lubricacion de chumacera.
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o Colocar la cubierta trasera.
o Instalacion de engranajes y cadenas (se reemplazo6 buje de carga

para tensor de cadena) e instalar guardas frontales.

Figura 70. Tensor de cadena nuevo y buje de carga

Fuente: [Fotografia de Carlos Coronado]. (Area caldera de biomasa. 2018). Industria de

Alimentos. Escuintla.

Figura 71.  Sincronia tornillos sin fin 3-4

Fuente: [Fotografia de Carlos Coronado]. (Area caldera de biomasa. 2018). Industria de

Alimentos. Escuintla.
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o Inyeccion de aire y extraccion de humos

Cuenta con 3 turbinas de inyeccion de aire para la caldera; under fire o
fuego alto, ingresa aire por debajo del piso caminante; over fire o fuego bajo,
ingresa aire por el frente y la espalda de la caldera; induced draft o aire inducido,
es quien extrae los humos hacia la chimenea. Cuentan con los mismos

componentes para realizar la inspeccion.

o Accionar ventiladores para una inspeccion VOSO.

o Retirar cubierta del ventilador para inspeccién visual.

o Retirar la guarda de fajas para revisar poleas y fajas.

o Comprobar el estado de los rodamientos del motor eléctrico.

o Retirar la guarda de la chumacera del eje, para inspeccion de

rodamientos y estado de las chumaceras.

Figura 72. Inyeccién de aire fuego bajo

Fuente: [Fotografia de Carlos Coronado]. (Area caldera de biomasa. 2018). Industria de

Alimentos. Escuintla.
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Figura 73.  Extractor de humos

Fuente: [Fotografia de Carlos Coronado]. (Area caldera de biomasa. 2018). Industria de

Alimentos. Escuintla.

o Instalacion de linea para purga continua
A solicitud del Departamento de Calidad, se deja instalada una linea para
una futura instalacion de una purga automatica y eliminar la dependencia del

operador para realizar la purga de nivel. Llegando la tuberia a la parte baja, a la

par del punto de muestro.
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La norma API RP 572, describe que toda operacion, cambio o mejora que
se pueda realizar en el recipiente como punto de conexion, se puede aprovechar
para realizarlo. Sin que este quede en uso. Asi mismo, el cambio de la bomba

dosificadora de quimicos para el agua de alimentacion.

o Se retira el tapéon macho de 1” del cuerpo pirotubular para la
conexion de la tuberia de HN.

o Se corta el tubo proveniente de la purga de nivel para conexion con
linea nueva.

o Fabricacién de muieco de HN de 1” con llave de compuerta para
vapor.

Figura 74. Instalacion futura conexion de purga continua

Fuente: [Fotografia de Carlos Coronado]. (Area caldera de biomasa. 2018). Industria de

Alimentos. Escuintla.
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o Desaireador y suavizadores

Tanque con capacidad de 1500 galones de agua, en donde se mezclan
las aguas que ingresan a la caldera, es decir, agua suavizada proveniente de los
suavizadores, el retorno de condensado y la dosificacién de los quimicos para el

tratamiento del agua para la caldera.

o Drenar el tanque

o Apertura de la compuerta superior para inspeccion de las
superficies metalicas (se encuentra en muy buenas condiciones,
poco contenido de sedimentos en su interior).

o Para permitir el ingreso de condensados, posee una valvula tipo
flote, con la que el tanque mantiene su nivel.

o Cierre de tanque desaireador.

Cuenta con 3 suavizadores de agua y dos depdsitos para regenerado con
sal industrial. Se tiene en proyecto un cambio de suavizadores o reemplazo de
las resinas. Por fallas en los cabezales de control de los suavizadores para
colocarse en retrolavado o regenerado, se logré apreciar que al colocar en
retrolavado, se da presencia de expulsién de resina por el suavizador 1. Lo que

genera una alarma grave para el suavizado de agua en su funcionamiento.
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Figura 75. Tanque desaireador

Fuente: [Fotografia de Carlos Coronado]. (Area caldera de biomasa. 2018). Industria de

Alimentos. Escuintla.

Figura 76. Suavizadores y tanques de salmuera

Fuente: [Fotografia de Carlos Coronado]. (Area caldera de biomasa. 2018). Industria de

Alimentos. Escuintla.
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Figura 77. Fuga de resina del suavizador

Fuente: [Fotografia de Carlos Coronado]. (Area caldera de biomasa. 2018). Industria de

Alimentos. Escuintla.

o Valvulas de seguridad

No se recomienda desmontarlas por inspeccion, realizar una limpieza en
ellas y cuando la caldera se encuentra en operacién, con un gancho se acciona
la valvula por un lapso de 5s, para evitar que el asiento de la valvula se pegue y
que no abra en un momento de emergencia y que se necesite su activacion.

Practica recomendada por varios técnicos operadores y de mantenimiento.
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Figura 78. Valvulas de seguridad de caldera acua pirotubular

Fuente: [Fotografia de Carlos Coronado]. (Area caldera de biomasa. 2018). Industria de
Alimentos. Escuintla.

. Bombas de alimentacion

Durante la inspeccion visual en los cuerpos de la caldera, se observa una

leve fuga de agua en una bomba de alimentacion vertical de agua a la caldera.

Se procede a realizar el cambio de este.

o Cierre de llaves, desmontaje de la bomba.

o Despiece de bomba y verificar componentes

o Retirar sello mecanico tipo 21 de 50mm, fisura en la estacionaria.
o Prueba de ajuste con sello mecanico nuevo para ajuste entre caras

de rotativa y estacionaria (4mm-5mm).
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o Aplicar un bafio con acetona antes de juntar las caras entre la
rotativa y la estacionaria, para dejar libre de cualquier sustancia
grasosa o contaminante al momento de armar.

o Rodamientos en buen estado, lubricar.

o Instalacion de bomba de agua.

Figura 79. Sello mecanico tipo 21 dafhado

Fuente: [Fotografia de Carlos Coronado]. (Area caldera de biomasa. 2018). Industria de

Alimentos. Escuintla.

° Llenado de caldera

Se realiza un recorrido para inspeccionar todas las partes involucradas
como medida de prevencion, que todo se encuentre en su lugar y realizar una
limpieza de las areas en que se trabajo para seguir con el llenado. En el
arranque, no hay presencia de ninguna falla o fuga de agua con la llave superior
cerrada, en la linea de conexién de entrada de agua suave, se realiza la conexién
para realizar la prueba hidrostatica con una bomba manual elevando la presion
a 240psi.
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Por fallas en la bomba de suministro del tanque elevado, por ser la fuente
de suministro de agua para generar agua suavizada, se requirieron de 39h para

alcanzar el nivel de agua.

Figura 80. Bomba manual para prueba hidrostatica

Fuente: [Fotografia de Carlos Coronado]. (Area caldera de biomasa. 2018). Industria de

Alimentos. Escuintla.

3.3. Gastos generados por mantenimiento costo-beneficio

Se cuenta con 3 calderas pirotubulares a bunker, dos de la misma
potencia, versiones diferentes, operan en ausencia de la biomasa. Se detallan

los datos generales segun manuales de las calderas a bunker en la tabla VI.

Se cuenta con tanque principal de bunker con capacidad de 20000
galones. Las calderas 1 y 2, cuentan con un depésito diario de 1500gal cada
una, mientras la caldera 3, posee un depésito diario de 1000gal. Entran en
operacién solo las calderas 1 y 2 mientras la biomasa estd en mantenimiento,
acorde a la operacién en el area de produccion, mientras la caldera 3 suministra

vapor para un area diferente.
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Tabla VI. Datos de fabricante calderas a bunker

CONSUMO DE GENERACION DE PRESION DE
CALDERA POTENCIA

BUNKER VAPOR DISENO
1 800BHP 223gph 27600Lb/h
2 800BHP 238gph 29500Lb/h 200psi
3 600BHP 173gph 20700Lb/h

Fuente: elaboracién propia.

En la tabla VII, se detallan datos generales de la caldera acua pirotubular.

Tabla VIl.  Datos de fabricante caldera acua pirotubular
GENERACION DE PRESION DE
POTENCIA _
VAPOR DISENO
1000BHP 34500Lb/h 250psi

Fuente: elaboracién propia.

En la tabla VIIl, se muestra el consumo de biomasa por hora para su
operacion. Cabe resaltar que el carbén mineral se emplea en casos en los cuales
no hay existencia de material organico para el abastecimiento, en donde ha sido

raro su uso, se detalla para tener la referencia de carga.
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Tabla VIIl. Consumo caldera acua pirotubular

MATERIAL CARGA ALIMENTADOR CONSUMO
Cascabillo de café 400kg 400kg/h
Arundo 350kg 350kg/h
Chip de madera 900kg 300kg/h
Carbén mineral 2400kg 1050kg/h

Fuente: elaboracién propia.

Se presentan en la tabla IX, la cantidad de materia por hora, el consumo
por dia, el costo del material y los costos generados por el consumo de materia

biomasa para la alimentacion de la caldera acua pirotubular por dia de trabajo

Tabla IX. Costo consumo de biomasa
PRECIO
MATERIAL kg / hora kg / 24h COSTO 24h
Q/ kg
Cascabillo de café 400 9600 1.71 Q16,416
Arundo 350 8400 0.93 Q7,812
Chip de madera 300 7200 2.03 Q14,616

COSTO TOTAL POR OPERACION DE 24h Q38,844

Fuente: elaboracién propia.

Se recibe de los 3 tipos de material biomasa de lunes a viernes, en horario

habil, que se emplean como combustibles.
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Antes de realizar la descarga se les mide el valor de la humedad, si se
encuentra por encima del maximo permitido, se rechaza el producto. De los

cuales se rechaza mayormente el arundo.
En la tabla X, se coloca el costo generado por utilizar carbdn mineral por
dia como combustible, recordando que no se emplea carbodn, se coloca para

tener referencia del costo que conlleva el uso de este combustible.

Tabla X. Costo consumo de carbén mineral

MATERIAL kg/hora kg/24h PRECIO Q/ kg COSTO 24h

Carboén mineral 925 22200 2.14 Q47,508

Fuente: elaboracién propia.

Se presentan en la tabla XI, los costos generados por consumo de bunker
C, para la alimentacién de las calderas 1y 2, durante el paro en la caldera acua
pirotubular por dia de trabajo. Consumo disminuye por no trabajar a plena carga

como lo indica el manual del fabricante, a una presién de 180psi.

Tabla XI. Costos consumo bunker C calderas 1y 2
CALDERA Galones / hora Galones / 24h PRECIO COSTO 24h
1 181 4344 Q62336
Q.14.35/galén
2 193 4632 Q66469
COSTO TOTAL POR OPERACION DE 24h Q128805

Fuente: elaboracién propia.
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Tomar en consideracién el precio del bunker C, por la cantidad que se

compra a la empresa proveedora del hidrocarburo.

Se presenta en la tabla Xll, el costo generado por consumo de bunker C,
para la alimentacién de la caldera 3, alimenta un area de produccién por dia de

trabajo.

Consumo disminuye por no trabajar a plena carga como lo indica el
manual del fabricante y a una presion de 180psi. No se ve interrumpida por la
operaciéon de la caldera acua pirotubular, sin embargo, dicho equipo presenta

diversas fallas en operacion.

Tabla XII. Costo consumo bunker C caldera 3
CALDERA Galones / hora Galones / 24h PRECIO COSTO 24h
3 147 3528 Q.14.35/galon Q50626

Fuente: elaboracién propia.

Se enlistan todos los repuestos, insumos, servicios y accesorios utilizados
durante el mantenimiento mayor del recipiente a presion y sus costos, como se

pueden ver en la tabla XIlI.
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Tabla XIll. Costos generados por mantenimiento mayor

DESCRIPCION

CANTIDAD PRECIO

Servicio tratamiento quimico Setting Group

Servicio mantenimiento Servicios Industriales Guzman

Sal industrial
Empaque espirometalico 8"
Empaque espirometalico 10"
Chumacera de pared doble 4"
Sello mecanico tipo 21 de 50mm
Kit medicion dureza de agua
Kit empaques hogar de agua
Eslabdn de union cadena extraccion de ceniza
Eslabén de cadena extraccion de ceniza
Cemento refractario MC-25 HWI Plus
Tubo HN cedula 80, 1"
Unién universal HN 1"
Codo HN 90° 1"
Tensor tipo Z del alimentador
Llave de compuerta HN 1"

PRECIO TOTAL

1

12

50kg

Q48,000
Q35,000
Q139
Q3,000
Q1,350
Q2,135
Q1,500
Q375
Q3,200
Q1,875
Q2,220
Q1,655
Q727
Q109
Q93
Q700
Q750

Q102,828

Fuente: elaboracién propia.
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3.4. Descripcion de operacion de la caldera acua pirotubular

Para la operacion de la caldera acua pirotubular, se cuenta con 3 equipos
de 1 técnico de caldera, 1 auxiliar de caldera en cada turno de 8h diarias y un
auxiliar de limpieza durante la jornada diurna. Cuentan con el apoyo en todo
momento por el técnico especialista en calor y frio y el apoyo del supervisor de

mantenimiento.

En la bodega de biomasa, se cuenta con el material empleado como
combustible para la caldera, realizando las cargas de biomasa con un cargador
frontal del tipo articulado, sobre un piso caminante con 3 cilindros hidraulicos que
van empujando el material hacia una zaranda vibratoria, posteriormente hacia

una banda transportadora que alimenta a los tornillos sin fin.

La caldera ya debe contar con el nivel requerido de agua para poder
arrancar operacion. Se activan desde el tablero principal todos los accesorios y
componentes, al igual que los valores de las condiciones actuales, como la

temperatura y presion del sistema.

No se cuenta con datos técnicos de los suavizadores de agua, no tienen
placa de identificacion y se carece de los manuales, unicamente por la misma

experiencia con la que cuentan los operadores para su manipulacion.

Se activan los tornillos sin fin, para ingresar una leve cantidad de biomasa
y lograr alimentar para iniciar la combustién en el hogar de fuego, ingresa un
técnico a generar una llama sobre el material seco. Se encienden los
ventiladores de fuego bajo y alto, asi como el aire inducido para iniciar la

operacion de la caldera combinada.
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Figura 81. Inicio de combustion en el hogar de fuego

Fuente: [Fotografia de Carlos Coronado]. (Area caldera de biomasa. 2018). Industria de

Alimentos. Escuintla.

Para elevar la temperatura y presioén en el sistema de agua, se requiere
de un tiempo aproximado de 4h, con la llave principal de la caldera cerrada,
posterior a alcanzar las condiciones de trabajo, se realiza el movimiento de llaves

correspondientes para entrar en linea la caldera acua pirotubular.

Para garantizar la operacion, los operadores deben realizar la medicién
del agua suave proveniente de los suavizadores y la preparacion de salmuera
para el regenerado de los mismos, asi como la preparaciéon de los quimicos para

el agua de caldera.
Al igual que realizar una purga de fondo de la caldera, segun indicaciones

de analisis de agua (se realiza 1 purga por 8s de apertura de la llave por turno

de 8h, comunmente durante la operacion).
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Cada vez que se presenta un proveedor de material combustible, se debe

realizar la medicion de humedad.

Diferente proceso para sacar una muestra acorde al material del
transporte y tiempos diferentes en la medicion de humedad. De la misma
manera, deben anotar sus observaciones en la bitacora de control diaria de las

mediciones realizadas, problemas y soluciones que se presenten en su turno.

Figura 82. Biomasa con humedad alta

Fuente: [Fotografia de Carlos Coronado]. (Area caldera de biomasa. 2018). Industria de

Alimentos. Escuintla.

Realizar la solicitud de alguna correccion mecanica, gestionar la
existencia de quimicos y sal industrial para uso en la caldera. Tarea que si esta

designada por obligacién es la medicion de la dureza del agua cada hora.
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Ante la presencia de una falla grave, deben de notificar inmediatamente
al supervisor o gerente de mantenimiento, sin importar la hora por la operacion.
La operacion de los componentes de alimentacion se ordena desde el cuarto de
control, en donde se indican los parametros de operacion, graficas y activaciéon

de estos.
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4. PRESENTACION DE RESULTADOS

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos por la
implementaciéon de un protocolo de mantenimiento en una caldera acua
pirotubular bajo los lineamientos de la norma APl RP 572, costo beneficio y la

elaboracion de un manual de operacion.

4.1. Analisis descriptivo previo

En la fase inicial para lograr la implementacion del protocolo de
mantenimiento bajo lineamientos de una norma, se realizaron diversas reuniones
con las autoridades y los interesados de las empresas de servicios para conocer
la situaciéon que se ha dado en la gestion de mantenimientos ejecutados en la

caldera.

Por gestion de control y acciones previas en su operacioén, venia parando
operaciones en menos de 30 dias. Se realizaba un mantenimiento correctivo en
menos de 5 dias, para colocarla en funcionamiento a la brevedad posible.
Realizando trabajos generalmente solo de limpieza ligeras en el area de fuego
de ambas secciones, sin verificar o comprobar algunos equipos criticos para la

operacion o demas componentes y su estructura.

Genera una deficiencia en la ejecucion de los mantenimientos antes
realizados por las dimensiones del equipo y el tiempo que se requiere para
realizarle un mantenimiento mayor. Para lograr reducir el consumo de bunker en

las calderas pirotubulares.
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4.2. Analisis del protocolo de desincrustacion del hogar de agua

Como parte principal del protocolo, se encuentra la seguridad del personal
por el uso de EPP por parte del personal de Setting Group, fue crucial por la
emanacion de gases quimicos, debido a las reacciones entre el quimico con el
agua, la limitacion del area por la cual puede circular el personal para afadir los
quimicos y sin olvidar la inspeccion de todo tipo de encaminamiento por el cual

debe pasar el personal, fue de vital importancia por seguridad industrial.

Se logro apreciar incrustacion sobre los tubos en la seccidn pirotubular en
la apertura de la compuerta superior, el personal técnico de Setting Group,
cumplié con el protocolo de desincrustado, en el cual tienen el conocimiento y la
experiencia para realizar este tipo de actividades por el manejo de quimicos, no
se genero ningun tipo de derrame quimico o un accidente con el personal. En la
tabla XIV, se enlistan los tiempos y criterios para la ejecucion del ataque quimico.
Como lo fue el pH del agua con que contaba la caldera, con valor alcalino y el
primer paso requiere una solucién acida. Por lo cual se procede a su vaciado,

teniendo la oportunidad de retirar algunos pedazos de incrustacion.

Tabla XIV. Datos previos desincrustacion

DESCRIPCION VALOR
Enfriamiento previo 24h
pH agua en caldera 11
Drenado de agua en operacion 24h
Espesor incrustacion 2.5mm

Fuente: elaboracién propia.

126



En la tabla XV, se presentan los tiempos y criterios obtenidos durante la
aplicacion del quimico VAPEN 150 como parte del protocolo para iniciar el
ataque quimico. De no haber drenado el agua con pH 11, se debid de utilizar una
mayor cantidad del quimico VAPEN 150 para bajar el pH de la solucion al valor

deseado.

Tabla XV. Datos procedimiento con VAPEN 150

DESCRIPCION VALOR
Llenado agua fresca 16h
Nivel de llenado por encima del tubo 10cm - 15cm
Volumen anadido inicial de quimico 220gal
Reposo por reaccion 1h
Temperatura de combustion 70°C - 80°C
Alcance de temperatura 0.5h
Medicion pH entre 3-4
Volumen adicional de quimico 42gal
Medicion pH entre 0 -1
Tiempo de permanencia 24h
Medicion pH a 12h entre 2-3
Medicion pH a 24h entre 3-4
Combustién post proceso 2.5h
Drenado de solucion 19h

Fuente: elaboracién propia.

La diferencia en los tubos de humos en su parte externa se logré observar
al encontrarse sin solucién liquida un desprendimiento de la incrustacion en
partes considerables a como se observo en el inicio del procedimiento del

protocolo.
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En la tabla XVI, se detallan los tiempos y datos obtenidos en la aplicacion
del quimico VAPEN 210, como segunda parte del protocolo para neutralizar el
pH en los cuerpos metalicos y una capa de pasividad sobre el HN, generado por

la solucién acida

Tabla XVI. Datos procedimiento con VAPEN 210

DESCRIPCION VALOR
Llenado agua fresca 16h
Nivel de llenado por encima del tubo 10cm - 15cm
Volumen afadido inicial de quimico 40gal
Medicion pH entre 13 - 14
Temperatura de combustién 70°C - 80°C
Tiempo permanencia de temperatura 2h
Enfriamiento natural dia siguiente
Drenado de solucion 11h

Fuente: elaboracién propia.

Durante la apertura en los cabezales de union, Servicios Industriales
ejecutd las medidas de seguridad para el desmontaje de los mismos y de las
bridas ciegas, al comenzar a salir una pasta color blanco y olor salino, resultado

de la reaccion.
En la tabla XVII, se enlistan los tiempos de limpieza del hogar, el enjuague

realizado a los tubos, la limpieza interna de los tubos del area acuatubular, punto

de conexién de los cabezales.
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Tabla XVII. Proceso de limpieza y verificacion cuerpo de agua

DESCRIPCION VALOR
Enjuague seccion pirotubular 2h
Limpieza cabezales de union y tubos 10h
Volumen de lodos extraidos 1.5m3

Fuente: elaboracién propia.

El desprendimiento de las incrustaciones se realiz6é durante el enjuague y
la limpieza de todo el sistema de agua, generada por una inadecuada gestion en
la medicién de la dureza y regenerado en los suavizadores. Asi como el cambio
de los empaques espirometalicos en los cabezales de union, de 8 empaques de

8", 2 empaques de 10” y los empaques de los registros laterales.

La falta de equipo tecnoldgico de apoyo para lograr realizar inspecciones
o invasiones en ciertos puntos perjudica en la toma de decision o para generar
un analisis de las causas que ocasionan fallas en puntos criticos. Como lo fue la
inspeccién en el hogar de agua pirotubular, que se realizdé con la camara del
teléfono celular, por no contar con un equipo de boroscopia directamente.

Equipos que pueden mejorar la gestion de los mantenimientos.
Con un tiempo de realizacion de 8 dias, acorde a planificacion se

consideraron 10 dias para la ejecucién del ataque quimico en el hogar de agua,

se logra cumplir con la expectativa y el plazo de trabajo.
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4.3. Analisis del protocolo de mantenimiento mecanico mayor

Para el protocolo del mantenimiento mecanico, se tiene clara la parte de
no trabajar en espacio confinado, con presién o alta temperatura en la caldera,
como lo indica el fabricante, por normas de seguridad industrial y no generar

cualquier tipo de accidente con el personal.

Actividades correctivas y preventivas ejecutadas para una correcta
operacioén. La parte de mayor trabajo fue el hogar de fuego, por la limpieza y
extraccion de ceniza, para lograr inspeccionar las paredes de cemento refractario
por el dano que se logré detectar en ellas. El recuperador de ceniza por lo
apelmazado que se encontraba la ceniza contra la comodidad en la limpieza del
intercambiador de calor. Protocolo que quedara con procedimientos para los
mantenimientos siguientes e irincorporando mas procedimientos de mejora para

las inspecciones o mejorar lo que se realizé en esta practica.
En la tabla XVIIl, se muestran los dos pasos de humos por los que circulan
los gases de combustidén generados en el hogar de fuego, asi como la cantidad

de tubos pirotubulares que posee.

Tabla XVIIl. Pasos de humos, seccion pirotubular

PASO DE HUMOS DIAMETRO CANTIDAD DE TUBOS
Paso de humos 1 4plg 66
Paso de humos 2 3plg 200

Fuente: elaboracién propia.
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Diferentes acciones realizadas por falta de procedimientos de
mantenimiento gestionado, para una mayor operacion del equipo, se realizan
cambios de componentes mecanicos que se encontraron con rupturas
considerables que pudieron ocasionar algun otro tipo de dafios en las paredes o

algun accidente con el personal.

También se puede decir que debido a la falta de equipo predictivo para
lograr realizar inspecciones exteriores o invasivas que no alteran la operacion y
determinar si es necesario detener el equipo antes del tiempo que requiere para
un mantenimiento, como el desgaste que se encontré en el ventilador del aire

inducido y la chumacera de pared, por mencionar.

Figura 83. Desgaste ventilador del aire inducido

Fuente: [Fotografia de Carlos Coronado]. (Area caldera de biomasa. 2018). Industria de

Alimentos. Escuintla.
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En la tabla XIX, se enlistan los componentes reemplazados durante la

ejecucion del protocolo de mantenimiento mayor en la parte mecanica.

Tabla XIX. Componentes reemplazados

DESCRIPCION CANTIDAD
Cemento refractario 50Kg
Eslabén de unién 5
Eslabon 12

Empaque espirometalico 8"
Empaque espirometalico 10"
Chumacera de pared doble 4”

Tensor de cadena

_ A a N

Sello mecanico tipo 21 50mm

Fuente: elaboracién propia.

Figura 84. Obstrucciones en tubos pirotubulares

Fuente: [Fotografia de Carlos Coronado]. (Area caldera de biomasa. 2018). Industria de

Alimentos. Escuintla.
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Los tubos en la unidn de acua-piro saturados con ceniza, destapandolos
desde la compuerta frontal con un tubo de menor diametro y lograr retirar las

masas de cenizas acumuladas.

Al no brindar un correcto mantenimiento, la saturacion se genera
rapidamente, aspectos que afectan en la operacion del equipo, con solo
presentarse variantes en el valor del inducido (draft), se sabe que la caldera ya
esta saturada en el sistema de fuego.

Figura 85. Obstrucciones en tubos y techo intermedio

Fuente: [Fotografia de Carlos Coronado]. (Area caldera de biomasa. 2018). Industria de

Alimentos. Escuintla.
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Figura 86. Unién de fuego acua-piro libre

Fuente: [Fotografia de Carlos Coronado]. (Area caldera de biomasa. 2018). Industria de

Alimentos. Escuintla.

Figura 87. Tubos intermedios de humos liberados

Fuente: [Fotografia de Carlos Coronado]. (Area caldera de biomasa. 2018). Industria de

Alimentos. Escuintla.
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En la tabla XX, se detalla el volumen de ceniza extraida durante la
limpieza por seccién, con volumen total extraido de 24.25m3 de ceniza en el

mantenimiento.

Tabla XX.  Ceniza extraida por mantenimiento

PUNTO DE EXTRACCION CANTIDAD
Intercambiador de calor 0.75m3
Recuperador 18m3
Extractor 5ms3
Seccion pirotubular 0.50m3

Fuente: elaboracién propia.

Se realizd la prueba hidrostatica en el recipiente, para asegurar la
hermeticidad de las empaquetaduras reemplazadas y cero fugas en cualquier
momento en la operacion. Acorde planificacion, estaba establecido un tiempo de
15 dias para la ejecucion del mantenimiento mecanico, empleando 10 dias para
su realizacion, por diferentes gestiones fuera del alcance del personal y una

correcta implementacion.
4.4. Analisis del costo-beneficio
Para determinar el costo-beneficio alcanzado en el protocolo de
mantenimiento por los lineamientos de la norma APl RP 572, se realizaron

analisis cuantitativos por los costos generados en el paro y el costo incurrido en

18 dias por el consumo de combustible en los equipos pirotubulares.
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Se llevo a cabo la recopilacion de datos de fabricante para hacer notar el
consumo teorico que deben tener los equipos a plena carga y la variante que se
ve involucrada en el consumo de combustible por operacion a menor presion de
disefio para mantener la presion de trabajo del sistema requerido en la Industria

de Alimentos, presion de 180psi, apreciar en la tabla XXI.

Tabla XXI. Consumo tedrico-real en calderas de bunker

CONSUMO TEORICO CONSUMO REAL
CALDERA CONSUMO
(gph) (gph)
1 223 181 81%
238 193 81%
173 147 85%

Fuente: elaboracién propia.

En la tabla XXII, se detallan los costos de operacién de los equipos
pirotubulares por el paro. Generalmente cuando se han realizado paros en la
caldera combinada, han sido por 8 dias, mientras se realizaba el mantenimiento

correctivo corto.

Tabla XXII. Costo combustible calderas 1y 2 por paro

CALDERA COSTO 24h COSTO POR PARO
Caldera 1 Q62,336 Q1,122,055
Caldera 2 Q66,469 Q1,196,445

COSTO TOTAL DE OPERACION CON

Q2,318,500
BUNKER C POR PARO

Fuente: elaboracién propia.
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Como se puede visualizar en la tabla XXII, los costos generados por la
operacion de calderas a bunker y satisfacer la necesidad de vapor en todas las
areas de produccion es de datos elevados para su consideracion en tan solo 18

dias de operacion.

Genera la situacion de importancia en la adecuacion, disponibilidad y
condicién de necesidad de puesta en operacion de la caldera biomasa, por su
bajo precio de operacion comparado con el consumo de bunker C. esta situacion
cabe resaltar que no aplica para la caldera 3, ya que esta se encuentra en
operacién continua, cuando se saca de linea por alguna causa; ya sea
mantenimiento o falla, se coloca en linea una de las otras dos calderas para

satisfacer la demanda. Exigiendo una demanda elevada de bunker C.

En la tabla XXIII, se detalla el costo por el consumo de bunker C por
operaciéon del equipo pirotubular 3, genera un costo elevado solamente en el
tiempo de paro. Se realiz6é para tener en cuenta el costo que tiene la operacién
por la necesidad del vapor y la operacién de las otras dos, que al final, se

depende de las tres calderas para garantizar la operacion en produccion.

Tabla XXIIl. Costo combustible caldera 3 por operacion

CALDERA COSTO 24h COSTO POR OPERACION
Caldera 3 Q50,626 Q911,282

Fuente: elaboracién propia.

Mientras la caldera de biomasa no cuenta con un consumo determinado,
debido a que depende del tipo de material conocer el consumo que posee

directamente.
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Se emplean unicamente 3 tipos de biomasa (arundo, cascabillo de café y
chip de madera), en el mercado se encuentran una diversidad de combustibles

organicos para el aprovechamiento y reduccién de contaminacion.

De haber estado en optimas condiciones de operacion el equipo acua
pirotubular, el gasto generado por consumo de biomasa representaria un bajo
costo en el tiempo que se realizd el protocolo de mantenimiento. Se muestra en

la tabla XXIV, el costo por consumo de biomasa generado por la indisponibilidad.

Tabla XXIV. Costo combustible caldera acua pirotubular por paro

MATERIAL COSTO 24h COSTO POR PARO
Biomasa Q38,844 Q699,192

Fuente: elaboracién propia.

En la tabla XXV, se muestra el costo por operacién, de utilizar carbon
mineral en el tiempo de paro del equipo. Se presenta solo con fines de

interpretacion de costos, de emplearse este combustible.

Tabla XXV. Costo combustible mineral por operacion

MATERIAL COSTO 24h COSTO POR PARO
Carboén mineral Q47,508 Q855,144

Fuente: elaboracién propia.

Hay que recordar que no se emplea este tipo de combustible, sin
embargo, si se ha utilizado en muy escasos momentos y se ha mezclado con el

material organico que se encuentra en bodega para la alimentacion en la caldera.
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Si se realiza la comparacion entre materiales, el carbén mineral representa un

aumento en 19 % del costo de la biomasa adicional.

4.5. Analisis elaboracion de manual de operacién

Se toman aspectos basicos para la operacién, mediciones a realizar que
deben de conocer los operadores. Se realiza un manual de operacion basica que
deben conocer tanto el operador como los auxiliares. Se muestra el panel de
control para la activacion de los componentes y operacion de la caldera acua

pirotubular.

Para |la puesta en marcha, deben verificar que se encuentren en linea los
fusibles en el tablero principal, las llaves de alimentacion del agua suave y salida
del agua fresca en los suavizadores, comprobar presencia de agua cruda,
dosificacidon de los quimicos y tanque de salmuera preparado para regenerar un

suavizador en su momento.
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Figura 88. Tablero de operacion

Fuente: [Fotografia de Carlos Coronado]. (Area caldera de biomasa. 2018). Industria de

Alimentos. Escuintla.

Operacion de la caldera acua pirotubular

o Activar el aire inducido (induced draft), fuego bajo (over fire) y fuego

alto (under fire) para inyeccion y extraccion del sistema de aire y

humos.
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o Activar la alimentacién de agua (feed water), para alimentacioén de
agua suavizada.
o Visualizar en pantalla los valores de temperatura y presion del

cuerpo de agua.

o Visualizar el valor de temperatura en el hogar de fuego.

o Activar la recirculacion de gases calientes (reinjection fan).

o Activar la compuerta de paso de biomasa grate.

o Se activan los alimentadores de tornillos sin fin (metering screw).
o Activar la zaranda vibratoria de alimentacion (vibrating conveyor).
o Activar el paso del piso caminante (fuel floor).

o Activar el colector de ceniza (collector ash screw).

o Activar el extractor de ceniza humedad (wet ash fill).

Al colocar en marcha la operacion, verificar que se encuentre un cajon en
la descarga del punto de salida de la ceniza. Realizar la alimentacion con el
cargador frontal del material combustible en el alimentador para contar con
biomasa para el suministro. Se presentan los 4 puntos principales en la

operacion del equipo térmico.

No presenta ninguna alerta, el punto de oxigeno (oxygen), es la
concentracion en el hogar. Con la opcion pressure, se indica que presion se
requiere alcanzar, la opcion feedwater, indica el nivel de agua de alimentacion
que posee la caldera. El punto critico para determinar la operacion es el tiro de
aire (draft). Valor que, al disminuir, es la sefal de saturacion del sistema de tubos

de fuego.
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Figura 89. Puntos principales de operacion
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Fuente: [Fotografia de Carlos Coronado]. (Area caldera de biomasa. 2018). Industria de

Alimentos. Escuintla.

Por mas combustible que se le brinde al hogar de fuego, la presion no se
eleva para mantener la operacion de produccién y comienzan los inconvenientes
por caidas de presidén. Desde el momento en que el draft se encuentra por debajo
de 0.5, se cuenta con un aproximado de 5-8 dias de operacion con sobrecarga
de trabajo y también se escucha un zumbido generado por el ventilador del aire

inducido.

No hay una adecuada extraccién de los humos de la combustion y la
temperatura del hogar de fuego no disminuye, manteniéndose estable o
elevandose demasiado. Generando dafios en el cemento refractario, o que
puede danar la estructura metalica. Tiempo en el cual sirve para realizar el

acondicionamiento de los equipos a bunker y entrar en linea.
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o Descarga de biomasa

El procedimiento aplica para los 3 tipos de material organico que se

reciben.

o El piloto del transporte debe avocarse con un operador de caldera
para indicarle que tipo de biomasa trae.

o Presentar boleta de pesaje de entrada con su copia por bascula
interna.

o De ser chip de madera o arundo, se escarba entre 15-20cm para
tomar una pequefia muestra. De ser cascabillo de café, como
ingresa en sacos, se retira un estimado de 25 sacos, se abre uno
de los que estan detras y se toma una pequefia muestra.

o Llevar al laboratorio la muestra para realizar prueba de humedad,
que debe de estar dentro de los rangos establecidos.

o El tiempo de prueba de humedad (desde 5min hasta 50min,
depende de la humedad en su contenido).

o De estar dentro del rango, se procede a la descarga en su area
especifica y recepcion de copia de la boleta de carga.

o Apuntar en la computadora en el archivo biomasa, los campos
solicitados

o De no estar dentro del rango, se rechaza el producto y se notifica el

supervisor de mantenimiento para solicitar el retiro de la unidad ante

el personal de seguridad.

En la tabla XXVI, se muestran los tipos de biomasa que se utilizan como

combustibles y el valor de humedad permitido para su recepcion.
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Tabla XXVI. Humedad por tipo de biomasa

TIPO DE BIOMASA HUMEDAD
_ 40% (verano) maximo
Chip de madera
50% (invierno) maximo
Arundo 15% maximo
Cascabillo de café 15% maximo

Fuente: elaboracién propia.

Figura 90. Biomasa con humedad permitida

Fuente: [Fotografia de Carlos Coronado]. (Area caldera de biomasa. 2018). Industria de
Alimentos. Escuintla.
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Por el tiempo que toma la medicién de humedad de la biomasa y la
cantidad de transportes que llegan para realizar descargas; en ocasiones pasan
esperando mas de 4h para poder descargar, ya sea chip de madera o arundo,

por ingresar en gondolas de volteo.

Con el cascabillo de café con estiba en sacos, cargado en furgones de
45" comunmente, es el que lleva mayor tiempo, en ocasiones se tardan mas de
7h para la descarga de un furgon y depende de la cantidad de ayudantes que
llevan para realizar la descarga. Solicitando permiso en el area de seguridad

para la permanencia del personal de descarga.

o Quimicos para agua de caldera

Se describe el procedimiento para la preparacion de los quimicos y la

medicion quimica del agua suave.

o Preparar 8kg de VAPEN 260S y 2.8kg de VAPEN 250S, en 50gal
de agua suave para un suministro de 2 dias.

o Deben solicitar en bodega con boleta de despacho y ser trasladados
al area de caldera para su preparacion.

o Determinar fosfatos, agregar agua suave y realizar un enjuague en

la probeta, botar el agua.

o Agregar 5mL de agua suave en la probeta.
o Agregar 10mL del reactivo F-1, mezclar.
o Adicionar 3 gotas del reactivo F-2, mezclar.
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Figura 91. Etiqueta de identificacion VAPEN 250S

Fuente: [Fotografia de Carlos Coronado]. (Area caldera de biomasa. 2018). Industria de

Alimentos. Escuintla.

Figura 92. Etiqueta de identificacion VAPEN 260S

Fuente: [Fotografia de Carlos Coronado]. (Area caldera de biomasa. 2018). Industria de

Alimentos. Escuintla.
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o Determine el contenido de fosfatos, comparando el color obtenido
en el comparador calibrado, el color desarrollado por la muestra con

el color mas cercano.

Figura 93. Comparador calibrado

THIS TESTER IS WARRANTED TO GIVE ACCURATE HIGH PHOSPHATE 5-100 ppm
RESULTS ONLY WHEN REAGENTS AND PARTS PART #9110 (used with test tube 84021)
PRODUCED BY THE MANUFACTURER ARE USED.

LIQUID COLOR STANDARDS ~PROTECT FROM FREEZING.

Fuente: [Fotografia de Carlos Coronado]. (Area caldera de biomasa. 2018). Industria de

Alimentos. Escuintla.

o Enjuagar la probeta para la medicién de dureza, botar el agua.
o Agregar 15mL de agua suavizada.
o Agregar 5 gotas del reactivo D-1, mezclar. Verificar si el pH se

encuentra en 10, si el pH es diferente a 10, agregar 2 gotas
adicionales.

o Agregar 2 gotas del indicador D-2(L), mezclar. Si la muestra se
torna de color azul, la dureza total es cero, un color morado nos
indica que estamos en presencia de dureza.

o Si el color es morado, adicione el reactivo D-3 de gota en gota, hasta
el cambio de color, de morado a azul.

o Determine el contenido de la dureza total con la formula siguiente:
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ppm de Dureza Total = 3x(# de gotas reactivo D —3) (Ec. 1)

Figura 94. Reactivos para medicion del agua suavizada

Fuente: [Fotografia de Carlos Coronado]. (Area caldera de biomasa. 2018). Industria de
Alimentos. Escuintla.

Se concluye con una capacitacion sobre las mediciones quimicas a

realizar por los técnicos operadores, por grupos debido a los turnos de trabajo.

Los técnicos operadores de caldera necesitan capacitacién para conocer
mas a fondo el grado de responsabilidad y funcionamiento de los equipos de

generacion de vapor que manejan y la importancia que cumplen para la industria.

Se plantea poder capacitarlos ante algun ente referente que conozca y
pueda brindar capacitacion técnica sobre calderas. En Guatemala, la unica
institucion que brindaba capacitaciones sobre calderas se ubica en zona 7, de la

ciudad capital y dejo de impartirlas en el afio 2019.
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Figura 95. Capacitacion a personal de calderas

Fuente: [Fotografia de Carlos Coronado]. (Area caldera de biomasa. 2018). Industria de

Alimentos. Escuintla.

Como actualmente se puede contar con la modalidad OnLine, se
presentan en la tabla XXVII, los costos estimados para brindar capacitacion por
lo menos al personal encargado de grupo durante el turno laboral y que esa
persona pueda brindar sus conocimientos a las demas personas, con la finalidad
de lograr ser un equipo de mayor apoyo entre todos para facilitar el trabajo y

cuidados entre todos.
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Tabla XXVII. Costo capacitacion personal

CAPACITACION CANTIDAD RENOVETEC, Espaia MCG de México

1 Q1048 Q5042
Técnico de caldera

3 Q3145 Q15128

Fuente: elaboracién propia.
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5. DISCUSION DE RESULTADOS

A continuacién, se describen las discusiones de los resultados obtenidos
por ejecucion de los lineamientos de la norma APl RP 572, para el protocolo de
mantenimiento correctivo y preventivo de una caldera acua pirotubular, los
resultados del costo-beneficio que conlleva la operacion por consumo de bunker

durante el paro y los procedimientos en un manual para la operacién.

5.1. Analisis descriptivo de los protocolos de mantenimiento

El analisis para los protocolos realizados, en la seccion de agua y en la
mecanica, dio como resultados positivos y relevantes, asi como puntos donde se
puede mejorar, cuando se ejecute un mantenimiento y aprovechar la operacion
del equipo, bajo los criterios que se establecieron y mejorarlos, para su base
como protocolo en los futuros mantenimientos en la Industria de alimentos,

reduciendo costos en combustibles fosiles.

La seguridad industrial es un paso fundamental, segun lo detalla la norma
API RP 572, igual que el uso del EPP correspondiente para cada tipo de trabajo;
representd un papel crucial en la prevencion para garantizar y no tener ningun
tipo de percance, desde la inspeccion de todos los encaminamientos, debido a
la manipulacién de quimicos y de la misma manera para todos los trabajos
realizados que correspondieron a la parte mecanica, como el retiro de la ceniza,
manipulacién de cargas pesadas, preparacion y aplicacion de refractario, debido

al trabajo en las diferentes areas por los técnicos.
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Respecto al hogar de agua se iba a presentar una alta acumulacion de
incrustacion en la tuberia, tal y como pudo observarse al momento de la apertura
de la compuerta superior. Evacuando la seccién de tubos y logrando observar
incrustaciones que se removieron con espesores de hasta 2.5mm, afecta
directamente en la transferencia térmica por el area superficial incrustada. A su

vez genera mayor consumo de combustible.

La empresa VAPENSA, con su sede en Costa Rica, la cual fabrica los
quimicos VAPEN empleados en esta practica, se han especializado en estudios
técnicos para tratamientos quimicos correctivos y preventivos en equipos que
emplean sistemas de agua y vapor. Han realizado diversos estudios que
demuestran el aumento de combustible, generado por la capa de incrustacion en
la superficie de los tubos. Con el fin de concientizar al cliente y de ayudar a
reducir pérdidas energéticas. Como resultado se pueden presentar diversos
estudios que tienen, se agrega a ello el procedimiento realizado en la caldera
Hurst de 1000BHP, donde se obtiene un resultado favorable en la

desincrustacion del hogar de agua con el uso de sus quimicos.

Ejecutada con éxito una limpieza quimica de la superficie metalica de los
tubos (se considera por la inspeccion realizada a los tubos, mas del 85 % del
area metalica libre). En dicha limpieza se emple6 un producto limpiador a base
de una mezcla de acidos inhibidos, con un volumen total agregado de 262gal, a
una concentracién del 6.5 %, por su baja concentracion lo hace seguro para que
las superficies metalicas queden sin dafo alguno. Neutralizando las paredes por
la reaccién del quimico con una solucion de alcalis minerales, con un volumen
total agregado de 40gal, a una concentracion del 1 %. Siguiendo las

instrucciones de los profesionales en la materia.
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Durante el enjuague de los tubos para finalizar con la limpieza en el hogar
de agua, se logra visualizar como se desprende la capa de incrustacion del tubo
al pasar el cepillo de cerdas plasticas. De la misma manera la sorpresa que se
lleva todo el personal con la apertura de los cabezales de union y las bridas
ciegas, por el escurrimiento del lodo formado por las particulas contaminantes
desprendidas durante el ataque quimico, extrayendo la cantidad de 1.5m?3 de
lodos minerales. Resulta en una limpieza por la eliminacion de un alto contenido
de costras y la limpieza de los tubos en la seccion acuatubular, para lograr la
remocion de los lodos y el buen conocimiento y practica del personal para la

manipulacién de los componentes.

En otros estudios que han realizado en cumplimiento de la norma API,
como lo son las practicas realizadas por Zhang y Chong (2013) en Japén se
carece de herramientas y practicas realizadas por normativos aplicados en su
pais y la exigencia de sus normas, contra Guatemala que no cuenta con normas
para este tipo de equipos industriales, encontramos las normas COGUANOR,
quien deberia brindar las directrices para los equipos de presion y las

condiciones de los espacios.

Sin embargo, se carece de estudios y de personal con experiencia para
dirigir o apoyar y generar los lineamientos acordes a los usos que se dan en
Guatemala para todo tipo de recipiente a presion. Contando unicamente con la
norma COGUANOR NGR 29 002, que brinda el cdédigo de practicas y
especificaciones para el agua para uso industrial en calderas de vapor y sistemas
de enfriamiento; esta lejos de lo que se ve reflejado en un mantenimiento de
dichos equipos, como ejemplo la caldera acua pirotubular en la Industria de
alimentos. En el portal del Ministerio de Economia de Guatemala (2021), no se

incluye alguna norma aprobada sobre recipientes a presion.
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La importancia de seguir los procedimientos del protocolo al punto en que
se encuentran en inspecciones y analisis que se le da en el momento para lograr
una solucién. En el hogar de fuego se decidio realizar toda la limpieza de las

paredes y tubos por la cantidad de ceniza impregnada en las paredes.

Para realizar una inspeccion visual posterior con una buena iluminacion
sobre el cemento refractario, para descubrir que se estaba agrietando en
diversos puntos y longitudes. Preparando el area para trabajar y reconstruir todas
las fisuras encontradas, en algunas fisuras al rozarla con el dedo de la mano, se
generaba desprendimiento del cemento. Se gestiona acorde se realizaban las

actividades para llevar a cabo por el protocolo establecido.

La cantidad de 23 tubos de 4”7, obstruidos del lado de la compuerta,
representan el 34.8 % de los tubos de humos saturados y menos del 50 % de
tubos libres del lado de la unién acua-piro, genera una gran carga negativa para
algunos componentes. Lo que significa que los esta danando a corto plazo, por
no realizar un mantenimiento como se debe y lograr liberar todos los puntos de
circulacion de humos por la adhesién de las cenizas en las superficies metalicas,
gue poco a poco generan una capa y que al final se vuelve un caidn de ceniza
tapando el tubo por completo. Utilizando técnicas y accesorios adecuados para

lograr la finalidad del procedimiento.

Entre las directrices que la norma American Petroleum Institute (2016) en
su documento Inspection practices for pressure vessels APl recommended
practice 572, estipula realizar la inspeccion completa en los intercambiadores de
calor, posterior a la limpieza de todas sus partes para visualizar cualquier tipo de
dafo en su estructura. Después de realizada la limpieza se inspeccioné en el
lado de aire y lado de fuego, encontrandose en buen estado, sin fugas ni

filtraciones.
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La saturacion temprana del recuperador de ceniza, segun analisis
desarrollado por las partes interesadas, se debe a la demanda a satisfacer de la
ceniza por la quema de biomasa para satisfacer el consumo de vapor. No
otorgando margen para cada mantenimiento. EI Gerente de mantenimiento
discutira esta situacion con las autoridades para determinar mas adelante las

acciones a tomar.

Segun la experiencia de Ruiz (2018), desde el afio 2002 al presente ha
ejecutado mantenimientos y modificaciones a diversos tipos de calderas que
emplean biomasa, describe que el volumen del recipiente de recuperacion de
ceniza es muy pequefio para la capacidad de ceniza que se genera. Ha
observado recuperadores en otras industrias con mayores volumenes para

calderas de menor capacidad.

La importancia de realizar la tension de la cadena del sistema de
extraccion de ceniza, por el alto desgaste generado en los eslabones de la
cadena debido al arrastre que se ocasiona en el cajon por la ceniza y los grumos
que se generan. Resulta en mandar a fabricar los componentes dafiados para
realizar cambios para no comprometer la integridad de la cadena, contra el alto

precio que posee una cadena nueva.

El aprovechar las oportunidades que se tienen para realizar soluciones de
problemas o mejoras en sistemas en los cuales se tienen detenidos por
mantenimientos, son ocasiones que se conocen como mantenimiento por
oportunidad. Asi como fue la reparacion de la fuga en la valvula principal,
instalacion de linea para una futura purga continua automatica y la eliminacion
de una fuga en la bomba de alimentacién. Acciones descritas en la norma API

RP 572 para mejorar procesos o funcionamientos.
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La carencia de informacion y el apoyo del manual de reparaciones del
equipo para conocer tiempo antes los codigos de los repuestos y pares de apriete
necesarios para brindar una pronta reparacién en el tornillo sin fin. Por la
chumacera de pared doble que se encontraba dafiada y con soldadura en una
de las bases de soporte. De la misma forma indicar o capacitar al personal que
deben de colocar las guardas de las cadenas de sincronia, para evitar

accidentes, después de realizar la lubricaciéon de las cadenas.

Se inspeccionaron los componentes encargados del suministro de aire,
circulacion y extraccion de humos, se observé desgaste en el ventilador del aire
inducido, componente para la extraccion de los gases calientes. Por la alta
cantidad de ceniza y arrastre que se genera. Este tipo de falla se gestionara para
gue una empresa venga a realizar una inspeccion y pueda brindar solucion,
debido al costo que implica el cambio del componente. Mientras del lado del
fuego alto y el fuego bajo, todos los componentes se encontraban en buenas

condiciones.

En el analisis del por qué una alta incrustacion en los tubos, debido a la
mala calidad del agua suave, se reduce a la falla en el suavizador, el cual
presenta fuga de resina durante su retrolavado, aspecto que los operadores no
habian indicado, ni escrito en la bitacora de control. Se desconoce el tiempo que
lleva el suavizador expulsando resina, si en promedio se regenera un suavizador
por turno de 8h. Por el tiempo ya de vida de los suavizadores y la cantidad de
agua demandada para la operacion. Se solicita gestionar un proyecto para el
mantenimiento del sistema o reemplazo de los suavizadores e instalar de mayor
capacidad. Para contar con sistemas de apoyo durante el tiempo de regenerado

y por la preparacion de la salmuera.
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Cabe resaltar la cantidad de agua con tratamiento que se desperdicia, al
no regresar en el sistema de condensado hacia el tanque de agua de diario.
Tener presente el alto costo de inversion generado en el tratamiento del agua
para la caldera. Hay que considerar que la industria es grande, ocupa grandes
cantidad de tuberias de HN, consideran que es una inversibn muy grande
retornar el condensado hacia la caldera por las distancias, aparte que se deberia
instalar tanques para la captacién del condensado en diversos puntos de la

Industria de alimentos.

Se detectan necesidades de contar con un inventario de repuestos
necesarios, por los tiempos de espera para conseguirlos, mejorar el proceso de
mantenimiento y los tiempos de operacion. Recalcar la importancia de contar con
el manual del fabricante en el area correspondiente para una referencia y

busqueda de componentes.

Al igual que realizar toda la toma de capturas y videos correspondientes
para su almacenamiento por histérico, como puntos de referencia con sus
reportes técnicos ante cualquier anomalia que se presente y la adquisicion de

equipos predictivos para una accioén rapida.

Diversas industrias pequefias en Guatemala, no ven la importancia de
realizar un mantenimiento completo y de preferencia que sea bajo lineamientos
de normas aplicadas a los equipos, para lograr mejorar los tiempos de operacion
de los recipientes a presion, consideran la importancia de generacién de vapor
mientras el equipo arranque y les brinde vapor, dejan por un lado la eficiencia
del equipo y reduccion de costos por consumo de combustibles y los costos

generados por algun tipo de mantenimiento ejecutado.
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Se realiza una implementacién de un protocolo de mantenimiento para un
recipiente a presion, con tiempo suficiente para realizar una gestion mayor, con
técnicos capacitados y que conozcan de la operacion; se logra llevar a cabo un
correcto mantenimiento, sin ningun tipo de accidente de por medio que reportar,

siguiendo pasos de la norma y mejorar conforme se realizan.

En este caso siguiendo los lineamientos de la norma API RP 572, cabe
mencionar aquellas empresas que consideran no implementar una norma para
alguna actividad unicamente porque conlleva un alto costo. Al lograr la correcta
gestion, vale la pena toda la inversidn que se genera por contar con un equipo

en optimas condiciones para su operacion.

Durante la ejecucion del protocolo, se estuvo recorriendo las areas
involucradas para anotar o reportar cualquier anomalia y estar al pendiente de
todo el proceso y velar por el cumplimiento del EPP, principalmente durante el
ataque quimico en el hogar de agua, sin olvidar el desarrollo del mantenimiento

mecanico.

5.2. Analisis del costo- beneficio del proyecto

Se presenta el analisis del costo-beneficio por implementar un protocolo
de mantenimiento para un recipiente a presion, bajo lineamientos de la norma
API RP 572, con la finalidad de reducir tiempos muertos de operacién, reducir el
costo generado por el abastecimiento de combustible fosil en calderas de menor

capacidad, demostrar que es rentable y de beneficio para la empresa.
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La norma APl RP 572 del American Petroleum Institute (2016), no esta
elaborada con la finalidad de reducir costos de operacion de algun equipo, si no
de garantizar la operacion de sus componentes por la ejecucion de estudios y
practicas realizadas durante sus mantenimientos o inspecciones de trabajo
coordinadas; ya sea por determinar rupturas en materiales en algunos puntos
criticos, emplear equipos predictivos como apoyo, despieces y entre otros. Se
podra ver reflejado un alto costo en su aplicacion por cierto tiempo, hasta ver el
retorno de la inversion por tiempos mayores de operacion de los equipos.
Momento en que se ve reflejada la ganancia por haber seguido lineamientos de

una norma aplicada y la importancia que genera por operacion.

Indica que los ahorros generados en las diversas industrias por el
consumo de combustibles, recordar que depende por el tipo de calderas que
posean; dependera directamente del sistema de gestibn de mantenimiento,
disponibilidad de personal y de recursos econémicos para sufragar los gastos y
principalmente la toma de decisiones por las autoridades correspondientes.
También por el tiempo de operacién de los equipos y la demanda de vapor que

tengan en el tipo de industria a trabajar, los consumos, son variantes.

El costo del bunker C representa 3.31 veces el precio del material
organico. Representa la sexta parte aproximada del costo de la biomasa, solo en
el paro programado, si se hubiera trabajado en relacién con el gasto generado
en la compra de repuestos y el pago de la mano de obra por servicios de los
profesionales. Lo que, a su vez, como indica el representante de la marca Hurts,
que al querer reducir costos en mantenimiento se ve reflejado a corto plazo por
una mala implementacion en la gestion del mantenimiento y decadencia de los

equipos.
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Se descuida enormemente la unidad mas confiable y de costos bajos de
operacion para la produccion de vapor en la Industria de Alimentos, brindandole
servicio y atencion como se debe de realizar en cada mantenimiento siguiendo
un protocolo establecido, se podria ir aumentado el tiempo de operacién, lo que
nos genera una reduccion en gastos por uso de combustible fésil y reducir la

contaminacion al medio ambiente.

Para las empresas que no consideran implementar una norma para
mantenimiento 0 no quieren realizar una buena inversién para la disponibilidad
de sus equipos. Mientras por otras industrias quieren ver resultados previos en
empresas conocidas o con relacion para cuestionar y solventar sus dudas sobre

el beneficio obtenido por el costo generado en poco tiempo.

Se realiz6 el comentario a la empresa de textiles de implementar la norma
para rendimiento de su caldera, describen la no inversién para un protocolo de
mantenimiento de esa dimensién a su caldera y seguir con solicitud de

tercerizacion para el servicio.

De contar con la experiencia del personal, asesoramiento y el costo de
inversion que tendria el querer contar con una caldera nueva de estas
dimensiones, con una inversion en compra del equipo de US$537,000, sin contar
los gastos incurridos en arrendamiento de maquinaria de elevacién, compras de

accesorios, preparacion de area de maquina, techado de area.
Como de ejemplo la cadena completa del extractor de ceniza humeda,

que tiene un costo de US$30,000 con el fabricante. Contra lo que represento

mandar a fabricar los componentes reemplazados.
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En dos ocasiones se ha planteado; antes y después del protocolo de
mantenimiento bajo lineamientos de la norma APl RP 572, el abastecer a

produccién con vapor de la caldera acua pirotubular.

Se operan las calderas a 180psi y los equipos aun poseen capacidad de
entrega para aprovechar al maximo su rendimiento, con un disefio de 250psi y
aprovechar ese 28 % de capacidad restante de presidn que no se emplea para
suministrar, sabemos que la tuberia tiene la capacidad de soportar esa presion,
ya que son tuberia de HN CD80, poseen la capacidad para esas presiones de

trabajo.

Aprovechar que se realizd este protocolo de mantenimiento bajo
lineamientos de una norma estandarizada, como lo es la norma APl RP 572;
resueltos problemas mecanicos, fugas, previendo instalacion de nuevos equipos
de control, solicitar equipos para diagnésticos predictivos y aumentar la presion
de trabajo del equipo, lleva a un mayor consumo de combustible de menor costo

y el paro de equipos pirotubulares de operacién con bunker.

Reducir el costo a nivel general por cantidades elevadas. Tiene su
beneficio el costo por la implementacion de una norma internacional para el

mantenimiento de un equipo industrial de alto costo.
5.3. Importancia de un manual de operacion

La determinacion de la capacitacion en el personal sobre equipos de
generacién de vapor, la importancia y seguridad que conlleva uno de estos

equipos por sus dimensiones requiere de un compromiso considerable por parte

de los técnicos y de las autoridades de las empresas correspondientes.
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Las personas pueden poseer muchas cualidades y conocimientos de los
equipos de una manera ambigua, es algo que se ve en el campo hoy en dia
todavia para ejecutar funcionamiento e incluso para solventar problemas, sin
contar con el conocimiento de que pasa mas a fondo con el hecho de alterar
funciones de forma empirica. Por la carencia de conocimiento y la poca
importancia de las autoridades. Siempre y cuando el equipo funcione sin importar
el como, los técnicos operadores de calderas deben ver que hacen para

garantizar operacion.

Cleaver-Brooks, como un ejemplo entre los fabricantes de calderas a
vapor y agua caliente con diferentes capacidades de disefio, ubicados en
Estados Unidos, recomiendan que las personas encargadas de la operacion de
recipientes a presion cuenten con las aptitudes necesarias y diversos
conocimientos sobre gestiones mecanicas y eléctricas por la operaciéon de sus

componentes, de preferencia certificados en operacion de calderas.

La necesidad de capacitacion, que cumpla con requisitos de operacion en
la industria por el tipo térmico que utilizan. Es un punto que en Guatemala no es
frecuente encontrar, se contrata una persona técnica para la operacion y se le
brinda capacitacion comunmente con su mismo personal y no por un ente con la
metodologia de ensefianza y que resalte la importancia y gravedad de una

caldera en operacion.

Por eso la importancia de contar con los manuales de operacion de todos
los equipos que componen una caldera, para garantizar la operacion y
rentabilidad de la mejor manera posible. Cabe resaltar que las empresas que
poseen calderas modernas restringen mucho el acceso a la informacion por
confidencialidad a la empresa que le pertenece y garantizar que la informacion

no pasara a manos de terceros y aprovecharse de ello.
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Sin embargo, caen en los celos de la informacién con su propia gente,
quienes deberian de poseer toda la informacion posible para operar, corregir y
mejorar la operacion de su equipo. En muchas ocasiones por reducir costos, los
mismos operadores deben contar con herramienta para solventar alguna falla lo
mas rapido posible, esperando que algun técnico mecanico llegue a solventar o
le preste la herramienta necesaria para actuar ante la falla, por carecer ellos con

herramienta minima para reparacion.

Es importante realizar la medicidén del agua suavizada para la caldera,
para garantizar que posee agua sin presencia de dureza. Lo que brindara una
reduccioén en el consumo de combustible por la capa de incrustacion no presente
en los tubos que posee la caldera en el hogar de agua, este consumo es
indiferente al tipo de caldera y combustible que emplea. Mientras se genere una
capa de incrustacién, va a requerir mayor cantidad de combustible para romper

la barrera que impide el paso del calor a través del tubo hacia el agua.

A diversas empresas no les importa el dafno que le generan a la caldera
al utilizar agua cruda, con tal de realizar sus actividades y generar vapor. Se
informa por medio de estudios realizados de analisis de agua de caldera, sin
embargo, no todos los propietarios o encargados le prestan la debida

importancia, dafiando sus equipos.

Sin embargo, no se percatan del dafio a largo plazo y el costo que va a
representar la restauracion o reemplazo de su equipo por el dafio generado por
el alto contenido de minerales en el agua cruda, dependiente de su ubicacion

geogréfica, otro factor en juego para la calidad del agua cruda que se emplea.
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En el mercado nacional, existe diversidad de empresas que se dedican a
brindar mantenimientos a calderas por la parte mecanica, de la misma manera
para los tratamientos quimicos del agua para la caldera y lograr mantener las
especificaciones adecuadas para un sistema, acorde su disefio y capacidad de
generacion. En Guatemala existen empresas con experiencia, se pueden
encontrar entre ellas a Sidasa, Alkemy, Cadinsa, Comercial Fema,

Electrosaunasoasis, Ingelmec, Reginsa, Junkers, entre otras.

Las cuales poseen sistemas de gestion, certificaciones y métodos de
implementacion, para llevar actividades en equipos térmicos, acorde a sus
lineamientos o convicciones. Sin embargo, no se podria describir si se rigen por
alguna norma o por la misma experiencia en el mercado de su personal o por

fabricantes especificos.

Por lo tanto, se deben estipular los procedimientos que deben cumplir los
operadores y las acciones que deben tomar para la correcta operacién de un
equipo de vapor, dotar de suministros e insumos para que puedan brindar apoyo
ante cualquier situacion presentada, que sean personas multidisciplinarias en su
operacion. Siempre con el cuidado de salvaguardar su integridad fisica y

seguridad ante todo tipo de operacion o movimiento.
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CONCLUSIONES

Se elabord un protocolo de mantenimiento correctivo y preventivo para
una caldera acua pirotubular de 1000BHP, para realizar un ataque quimico
y un procedimiento mecanico; al seguir lineamientos de la norma APl RP
572 en un recipiente a presion, otorgé un mayor tiempo de operacion, sin

afectar al medio ambiente por el manejo adecuado de los desechos.

Un protocolo de mantenimiento estructurado bajo lineamientos de la
norma APl RP 572, ayudo en el funcionamiento del equipo; entre los
aspectos involucrados para lograr su ejecucidon fue la planificacion y
extension de la inspeccion, seguridad en el area de trabajo y su
preparacion por equipos, en qué condiciones de evaluacion y toma de
decision para su reparacion y realizar un histérico de reportes,

grabaciones y fotografias.

Un protocolo de mantenimiento bajo lineamientos de la norma API RP 572,
ejecutado en 18 dias; tuvo un costo-beneficio reflejado en el consumo
elevado de bunker C, que representa 3.31 veces el costo de la biomasa.
Esta practica viene a beneficiar los mantenimientos y costos de operacion
de planta, en donde el consumo de bunker C, impacta directamente el

presupuesto por alto costo en operacion de las calderas.
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Se elabord un manual de operacion para la caldera acua pirotubular, con
instrucciones desde el arranque en pantalla, manipulacion de
componentes, recepcion, pruebas y descarga de los materiales
combustibles, mediciones del agua y preparacion de quimicos. Aspectos

que deben conocer los operadores de calderas para mejorar su proceso.
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RECOMENDACIONES

El Departamento de Calidad debera solicitar pruebas de poder calorifico
de las biomasas combustibles, para conocer cuanta energia se esta
generando en su combustion para la produccion de vapor en la caldera
Hurst, por lo menos dos veces al afio, se puede solicitar en el Ministerio

de Energia y Minas de Guatemala.

El gerente de mantenimiento debera gestionar la adquisicidon de equipos
predictivos; como una camara termografica y un boroscopio, para
inspecciones en operacion y encontrar puntos calientes o fugas de vapor
y usar en otras areas de trabajo, también solicitar EPP para trabajos en

caliente.

Presentar a Junta Directiva un proyecto de inversion en tuberia de HN
para el retorno del condensado a nivel de planta, por el costo invertido en
el tratamiento de agua para las calderas y se recupera unicamente el
20 %.

El superintendente de planta debe solicitar una copia del manual de
operacion de la caldera acua pirotubular, para contar con la informacion
del fabricante e identificar componentes para solicitud de repuestos

criticos en bodega.
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APENDICES

Apéndice 1. Actividades extras de mantenimiento

Se inspecciona el equipo de carga para realizar la alimentacion de la
biomasa o carbon para la caldera para determinar condiciones de operacion. Se
reemplaza la faja unica al cargador frontal CAT 821F, ya se encontraba con
cortes y desprendimiento de secciones. Se realizé mantenimiento del alternador,
el voltaje de las baterias no se mantenia estable y dificultaba el arranque del
motor, disminuia a 10.5-12VDC, debe estar entre 13-14VDC.

Cargador frontal CAT 821F
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Continuacion apéndice 1.

Se solicitd la pronta ejecucién de un mantenimiento mayor por cambios
de aceites del sistema de alce por presencia de fugas, y saturacion con polvillo

en los filtros del motor y del sistema A/C para la cabina.

Faja unica reemplazada del cargador CAT

Supervisién durante traslado de quimicos
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Continuacion apéndice 1.

Supervisiéon durante dosificacién de quimicos

Fuente: [Fotografia de Carlos Coronado]. (Area caldera de biomasa. 2018). Industria de

Alimentos. Escuintla.
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Apéndice 2. Camara termografica y/o pirdmetro

Se presentan dos marcas de camaras termograficas, con el fin de ayudar
a realizar un estudio preventivo o predictivo en los equipos. Hay que considerar
que son equipos nuevos, evaluar la posibilidad de adquirir usados en buen

estado.

La camara termografica Flir TG165/167 con un precio de Q13,000 de
venta en MAQUESA y la camara termografica Fluke Ti300+, con un precio
estimado de Q33,500 de venta en CONPRO; la diferencia del precio es por
marca y calidad que cada una posee. La marca Flir posee precio accesible y baja

calidad. Por su parte, Fluke ofrece calidad y precio elevado.

Camara termografica Flir TG165 / TG167
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Continuacion apéndice 2.

Camara termografica Fluke Ti300+

De no adquirir una camara termografica por alto costo, se puede
considerar la compra de un medidor laser de temperatura, conocido como
pirometro, encontrandose en el mercado con precio desde Q270. Como ayuda

para tomar lectura en puntos de calor criticos.

Fuente: elaboracién propia.
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Apéndice 3. Certificacion o capacitacion de operadores de calderas

La empresa RENOVETEC, Espafia, ofrece curso de operacion de
calderas, con una duracién de 16h, modalidad OnLine y presencial, por un precio
de 550€ (Q5042) por participante. Ofreciendo el curso de OPERACION Y
MANTENIMIENTO DE CALDERAS.

La empresa MCG de México, ofrece el curso de operacion de calderas,
con una duracién de 4h, modalidad OnLine y presencial, por un precio de
Mx$2695 (Q1048) por participante. Ofreciendo el curso de OPERACION
SEGURA DE CALDERAS Y COMPRESORES (NOM-020-STPS-2011).

En su momento de implementar capacitacién para el personal técnico
encargado de las calderas, se pueden buscar otras opciones para su
aprendizaje. Sin dejar atras la oportunidad de contar con mejores técnicos
especialistas en este tipo de equipos industriales, para complementar el
conocimiento que poseen y el uso de manuales de operacion. Se debe de
generar un convenio de responsabilidad entre el operador y la empresa por la

inversion que se realiza en las personas.

Fuente: elaboracién propia.
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ANEXOS

Anexo 1. Boletin técnico VAPEN 210

WAPEMESA
Vapor y Enfriamiento, 5.A.
Tui: |5é:f"|::a-4ﬁl:1:| Fare [BOS] S 2-54 75 'Eﬁﬂﬂﬂ'. Fo4-PGGR-04
' Version: 2
It (e, g foai. Saim
N
8O TEeNICO VAPEN 210

DESCRIPCION GENERAL

VAPEN 210 es un product formutado a basae de dlcaks minarql&a inhinkdores de
fraciidad cdustica, y antiespumanie, que funciona como un acandicionador de pH en
calderas, manteniendo el pH &n el rango optimo de 10.7-11.6.

PROPIEDADES FISICAS

. APARIENCIA Liguido fransparants
. COLOR vdons

8 pH 14.0 + 0.05

¥ GRAVEDAD ESPECIFICA 1.30+ 0.03

. SOLUBILIDAD Completa

- PUNTO DE INFLAMACIORN Mo inflamabie
DOSIFICACION

Nuestro Ingenierc de servicio determinard la dosis mas adecuada para su
aplcacitn en particular.
AL’ ENAMIENTO

Mantener el recipiente cer-ado en un lugar fresco y ventitado.
FORMA (8]

El producto debe aplicarse con bomba desificadora directamente a la linea de
alimentacidn de agua de reposiciin de la caldera.

REGULACIONES

Aprobado para ser usado en ratamiento de aguas de acuerdo a los términos de
FDA, Capitulo 21, Secciones 173.310, 184,1631.

Fuente: Setting Group. (2018). Archivo VAPENSA.
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Anexo 2. Boletin técnico VAPEN 150

= Vaper y Enfriamicato, §.A. Cadigo: FO3-PGCC-0T

- v 1 Ia‘c,: 2 - -
VAPENSH Cm smpamngraan s Versitn: 4
-"'kqg:?” il (iwad WIDENEN. LM
=

BOLETIN VAPEN 150

TECHICD
DESCRIPCIGON GENERAL

VAPEN 150 &% un producle formulado a base de acidos minerales e inhibidares de
cormosidn; que funcignan como un excelents desincrustante cuando es ulilizado en
la impieza de equpos, tales como caldesas, intercambladores de calor, serpantines de
alre acondcionando, evaporadores, membranas de ocsmosis inversa, elc, VAPEN 150,
limpla rpiamenta |las moruslacionss  puevas ¢ vigjas, restaurando en  forma
econdmica |a eficiencia del equipo.

COMPOSKZMON QUIMICA

Acidos minerates, inhibidores de corrosion e inerbes,

PROPIEDADES FiSICO-QUIMIC AS

* APARENCIA Liguida

' COLOR Incolora & amarillo

- w n

* GRAVEDAD ESPECIFICA 1.10 = 0562

¢ SOLUBILIDAD Complata

* PUNTSO DE IMFLAMACION Mo nflamable
DOSIFICACKIN

Huestro asasor téonico delarminard la dosis adecuada de aphcacion, dependiends de la
saveridad ce la Incneslacion.,

FORMA DE USO
S8 debe ulilzar en forma recirculante en el sistema, o en algunos casos, se puede
asperjar scbre las supedicies a bmpiar, y permiti- un tiempo de reposo, para gue &

producto actie. En todo caso, nuestro ingeniers de servicio, determinara la dosis ¥ &l
procedimiento de aplicacion més adecuado para cada §mpieza en particular,

REGLULACIONES

Los Ingredientes de VAPEN 150, son aprobados para ser usados en tratamienis de

?ga;i‘ﬁ];': acuerdo a los Emminos de FDA, Capltuly 21, Secclones 173.310, 184.1085,

Fuente: Setting Group. (2018). Archivo VAPENSA.
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Anexo 3. Certificado KOSHER para productos VAPENSA

Rabino Hersch Y. Spalter iTa
Congregacion Beil Menachem Telephane [504) 4010-15815
Jobad Lubavitch rupattenijobader com

Aporiodio A3%-1 240
Bscanl, Coste Rico

To whom it may concam:

This is to certify that the following products produced in the plant of Vapos y
Enfriamiente 5.4 (VAPENSA), Iocated in Alajusla. Costa Rica, are manufactured
uncer my supervision and are kosher and pareve

WAPEN 50 VAFEN 150 WAFEM DFC
WAFEMN B0 WAFEN 300 WAPEN DEMUAL 45
WAPEN 100 AC WAFEN 300PT WAPEN E-200
WAPEM 111 WAFEN 400 WAFEN E-205
WAREN 150 WAPEN 405 WAPEN FLOC
WAREM 210 WAPEN 30580 VIRSEM FLOC A
WAPEN 220 WAPEN 515 VAPEN FLOC PP
WAFEN 330PT WAPEN 4154 WAPEN FLOC 5
WAPEN J20MC WAPEN 545 WVAFEN FLIEL
WAFEN 230 WAFEN 55F WAFEN FUEL SPFE
VAFEN 230C WAFEN 20 WAPEN 10
WAPEN 230G WAPEN F50F WAPEN MO
WAFEN 230R0 WAPEN 580 WAFEN N

WAFEN 2 3IRCE] WAPER T80 WAPEN O
WAFEN 405 VAPEN TIO AE WAPEN FERD®
VAPEN 2505 VAPEN BOOD WAFPEN FH
WAPEM 2600 VAFEN EOOADT WAFEN O
WAPEN 260G WAFEN AF WAPEN ACTD: RO
WIPEN 270 WAPEN DLEAN WRPEN En
WiEN 280 WAPEN CLEAN ALK RO WAPREN 320C
WIPEN S WAPEN [CLEAN ACED RO VASEN 3030
WAFEN 50 WAFEN TLOA SOTVAPEN CLOHE 900G

WRPEMN 300 WAPEN (LOR

This eertification is valid From August 10, 2020 through August 9, 2021_at which

« tima It s subject to renewal, 8 t
LT putt e el ik oY
Rabkbi Y. Spalter
="
g I?K 3
A B 5'
i

Fuente: dsquimicos. (2021). Certificado VAPENSA. Consultado el 24 de agosto del 2021.
Recuperado de http://dsquimicos.com/manage/uploads/fullcertificates/ CERTIFICADO _

KOSHER_2020_2021.pdf
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Anexo 4. Normas para recipientes a presion

Existen diversas normas API que rigen los equipos a presion para lograr
brindar un mantenimiento y control bajo estrictos procedimientos. Algunas de
mayor relevancia y uso que rigen los equipos a vapor acorde a la necesidad de

la industria como tal, existen las siguientes:

Segun API (2014), las normas para recipientes a presion se clasifican en:

o API RP 510: Codigo de inspeccion de recipientes a vapor: inspeccion en
servicio, clasificacion, reparacion y alteracion.

o APl RP 570: Cddigo de inspeccion de tuberias: inspeccion, reparacion,
alteracién y revaloracion de sistemas de tuberias en servicio.

o APl RP 571: Mecanismos de dafios que afectan a equipos fijos en la

industria de refinacion.

o API RP 572: Inspeccion de recipientes a presion.

o APl RPS574: Practicas de inspeccidon de componentes del sistema de
tuberias.

o API RP 576: Inspeccion de dispositivos de alivio de presion.

o API RP 577: Inspeccion de soldadura y metalurgia.

o APl RP 578: Programa de verificacion de materiales para sistemas de

tuberias de aleacién nuevos y existentes.

o API RP 580: Inspeccion basada en el riesgo.
o API RP 581: Metodologia de inspeccion basada en el riesgo.
o API RP 582: Corrosion bajo aislamiento e ignifugacion.

Fuente: American Petroleum Institute (2014). Pressure vessel inspection code: In-service

inspection, rating, repair, and alteration.
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