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RESUMEN

El presente trabajo investigativo consiste en proponer una guia de procedimientos
para evaluar la integridad mecéanica de las calderas pirotubulares en las empresas
Nicaraguenses, con el fin de brindar una herramienta basica que brinde los pasos
a seguir para realizar un buen diagnéstico de dichas maquinas.

Dentro de la problemética, el pais no cuenta con una guia de procedimientos para
evaluar la integridad mecanica de las calderas pirotubulares, lo cual permite que
se presenten fallas que provoquen paros repentinos y disminuya la calidad del

producto, etc.

El estudio posee un enfoque cualitativo, siendo el tipo de investigacidén descriptivo
y de corte transversal porque se elaboré en un periodo comprendido de abril a
junio del 2014. La metodologia que se utilizd para realizar la investigacion fue
documental, mediante la recopilacion de informacion en libros, folletos, entre otros,

para conformar el marco tedrico relacionado al tema.

En el analisis y resultados: en el inciso A. se describen conceptos, clasificacion,
funcionamiento y partes de las calderas pirotubulares esto para lograr un mejor

entendimiento a la hora de ver la guia.

En el inciso B. podrd encontrar las técnicas no destructivas del mantenimiento

predictivo el cual nos da la base para la elaboracion de la guia.

El inciso C. presenta las posibles fallas que pueden presentar las calderas

pirotubulares.

Y por ultimo en el inciso D. encuentran la propuesta de una guia de

procedimientos para evaluar la integridad mecéanica de las calderas pirotubulares.

La guia podra ser usada por las empresas que posean dentro de sus maquinarias

calderas pirotubulares.
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Propuesta de una guia de procedimiento para evaluar la
integridad mecanica de las calderas pirotubulares en las
empresas Nicaraguenses.

I. INTRODUCCION:

Como parte del tema de investigacion, se pretende desarrollar el contenido de las
calderas pirotubulares, su concepto, caracteristicas y fallas que estas pueden
presentar como aspecto esencial en el ambito tecnologico empresarial. Para esto
es necesario conocer que las calderas son maquinas térmicas, usadas en
diferentes tipos de industrias como: los ingenios azucareros, industrias lacteas,

industrias cementeras, entre otras.

En materia de mantenimiento industrial, es necesario tomar en cuenta que para
sostener la buena operacion de una maquina térmica, no solamente el buen uso,
garantiza la longevidad de dicha méaquina, sino también la aplicacion de un
mantenimiento adecuado, que esté en correspondencia con las caracteristicas

tecnoldgicas, operativas y econémicas.

Asi también es importante la determinacién de las técnicas no destructivas del
mantenimiento predictivo, las cuales hacen posible pronosticar el punto futuro de
falla de un componente, de tal forma que dicho componente pueda reemplazarse,
con base a un plan, justo antes de que falle, aplicando un monitoreo continuo con
ayuda de instrumentos como medidores de espesor, boroscopios, durémetros,

entre otros.

El presente estudio propone la elaboracion de una guia de procedimientos para
evaluar la integridad mecanica de las calderas pirotubulares, como su nombre lo
indica contiene paso a paso las técnicas que los operarios deberan cumplir para
predecir las fallas que se puedan presentar, evitando asi que los costos de
mantenimiento sean elevados, ademas que el tiempo muerto del equipo se

minimiza y el tiempo de vida se maximiza.
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Propuesta de una guia de procedimiento para evaluar la
integridad mecéanica de las calderas pirotubulares en las
empresas Nicaraguenses.

II. ANTECEDENTES

Referente a estudios relacionados al tema, se conoce que en el afio 2013,
estudiantes de la carrera de Ingenieria Industrial de la UNAN-Managua,
desarrollaron un trabajo investigativo con el tema “Plan de mantenimiento
preventivo para calderas industriales”, el cual describe las calderas, sus

componentes y propone el ciclo de mantenimiento.

Toda maquina térmica desde su fabricacidn, instalacion, puesta en marcha y
operacion, trae consigo manuales como el de instalacién, de mantenimiento y de
operacion, pero con enfoque especificos a las caracteristicas particulares de cada

caldera, segun su tipo y capacidad

No se conoce de la existencia de guias que se enfoquen en las técnicas no
destructivas del mantenimiento predictivo. Por lo tanto esta es la primera guia de
procedimientos para evaluar la integridad mecénica de las calderas pirotubulares

con el enfoque anteriormente mencionado.
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Propuesta de una guia de procedimiento para evaluar la
integridad mecéanica de las calderas pirotubulares en las
empresas Nicaraguenses.

III. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA:

Las empresas en el pais no cuentan con una guia de procedimientos para evaluar
la integridad mecénica de las calderas pirotubulares, que plantee los pasos a
seguir en la inspeccion de las mismas y que permita predecir las fallas.

Las calderas pueden presentar diferentes tipos de fallas las que con mayor
frecuencia se presentan son: erosion, corrosion, agrietamiento, entre otros. Lo que
podria provocar paros repentinos, disminuye la calidad del producto, baja la
productividad, incrementa el tiempo muerto, asi como afecta econémicamente a la

empresa, a través de la pérdida de mano de obra, materia prima, etc.

Otro aspecto relevante, es el proceso tecnoldgico que requieren estas maquinas
para su debida reparacién, al no contar con los materiales adecuados y la mano
de obra calificada, se incurren en atrasos de operacion de dicha maquina y por
ende las actividades productivas que estan relacionadas a ella se ven afectadas

también.
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Propuesta de una guia de procedimiento para evaluar la
integridad mecéanica de las calderas pirotubulares en las
empresas Nicaraguenses.

IV. JUSTIFICACION:

La elaboracién de esta propuesta de una guia de procedimientos para evaluar la
integridad mecanica de las calderas pirotubulares, basado en las técnicas no
destructivas del mantenimiento predictivo, servira de ayuda en la ejecucion de los
pasos a seguir para la inspeccion técnica, es decir en el monitoreo continuo de las
calderas pirotubulares que se encuentran en diferentes sectores industriales

(produccioén y servicios).

Dicha guia permitird reducir los costos de mantenimiento y por ende de
produccion, pues no se produciran pérdidas de produccion por paros imprevistos
en los equipos, permitiendo planificar de tal manera que coincidan con paros de
mantenimiento programados de la planta, y darle solucién al problema antes de
que sea mas grave, ademas garantizara la vida util de las calderas.

El presente documento investigativo, beneficiara a las empresas Nicaraglenses
que cuenten con calderas pirotubulares, desde el punto de vista de la supervisiéon

y aplicacion de técnicas no destructivas del mantenimiento predictivo.
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Propuesta de una guia de procedimiento para evaluar la
integridad mecéanica de las calderas pirotubulares en las
empresas Nicaraguenses.

V. OBJETIVOS:

A. Objetivo General:

v’ Proponer una guia de procedimientos para evaluar la integridad mecanica

de las calderas pirotubulares.

B. Objetivos Especificos:

v Definir que son las calderas pirotubulares, su clasificacion, caracteristicas y

funcionamiento.

v" Describir las técnicas no destructivas utilizadas en el mantenimiento

predictivo.

v' Identificar las principales fallas que pueden presentar las calderas.

v' Elaborar una guia de procedimiento para el diagndéstico del estado técnico

de las calderas pirotubulares.
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Propuesta de una guia de procedimiento para evaluar la
integridad mecanica de las calderas pirotubulares en las
empresas Nicaraguenses.

VI. MARCO REFERENCIAL

A. MARCO TEORICO
La caldera industrial es una maquina o dispositivo de ingenieria disefiado para
generar vapor. Este vapor se genera a través de una transferencia de calor a
presion constante, en la cual el fluido, originalmente en estado liquido, se calienta

y cambia su fase.

Es un aparato a presion en donde el calor procedente de cualquier fuente de
energia se transforma en utilizable, en forma de energia térmica, a través de un

medio de transporte en fase liquida o vapor.(Barreto, 2005)

Las calderas son un caso particular en el que se eleva a altas temperaturas de

intercambiadores de calor, en las cuales se produce un cambio de fase.

En esencia una caldera es un recipiente cerrado, lleno parcialmente de agua a la
que se le aplica calor procedente de alguna fuente, tal como combustible,
electricidad, etc., para hacerla hervir y producir vapor. Como estos vapores estan
confinados aun espacio cerrado, se incrementara la presion interior y con ello la
temperatura de ebullicién del agua, pudiéndose alcanzar finalmente muy elevados

valores de presién y temperatura.

Estos vapores se concentran en la parte superior del recipiente vacio, conocido
como domo de donde se extrae via conductos para ser utilizado en el proceso en

cuestion.

Aunque el principio de trabajo es muy simple, las particularidades del proceso son
complejas para un trabajo seguro y eficiente de la caldera, especialmente en las

grandes instalaciones industriales.
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integridad mecéanica de las calderas pirotubulares en las
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Las calderas industriales se pueden clasificar en dos grupos principales:

Calderas Acuotubulares: En estas calderas, es el agua el que circula por el interior
de tubos que conforman un circuito cerrado a través del calderin o calderines que

constituye la superficie de intercambio de calor de la caldera.

Calderas Pirotubulares: Se denominan pirotubulares por ser los gases calientes
procedentes de la combustion, los que circulan por el interior de tubos cuyo

exterior esta bafiado por el agua de la caldera.
Elementos de funcionamiento de una caldera(Calderas, 2002)
Fuego

El proceso de combustion es de gran importancia en la operacion de las calderas,
debe ser lo mas 6ptimo posible en cuanto a su consumo y ademas amigable con

el medio ambiente.

Para que se dé el proceso de combustidn es necesario que exista un combustible,
un comburente (aire) y un agente externo que produzca la ignicion (chispa),
cuando esto ocurre se da una reaccion quimica del combustible con el oxigeno,
para producir gases de combustién y liberar energia en forma de trabajo y calor, la

cual es aprovechada en las calderas para evaporar el agua.

A continuacién se muestran los diferentes tipos de combustibles; algunos de ellos

utilizados para la combustion en calderas.
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Propuesta de una guia de procedimiento para evaluar la
integridad mecéanica de las calderas pirotubulares en las
empresas Nicaraguenses.

llustracion 1: Combustibles mas usados en las calderas.

Agua

El agua obtenida de rios, pozos y lagos es denominada agua bruta y no debe

utilizarse directamente en una caldera.

El agua para calderas debe ser tratada guimicamente mediante procesos de
ablandamiento, o desmineralizacion total, adicionalmente, segun la presion
manejada por la caldera, es necesario controlar los sélidos suspendidos, solidos
disueltos, dureza, alcalinidad, silice, material organico, gases disueltos (CO2 y
02), de no llevarse a cabo este tipo de tratamiento, la caldera sufrird problemas de

incrustaciones, sedimentacion, desgaste por material particulado, etc.
Superficie de intercambio de calor

La tuberia por la que circulan los gases en las calderas pirotubulares o el agua en
las acuotubulares es fundamental para una eficiente transferencia de calor. De la

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

de combustion hacia el agua sea lo més eficiente posible.

Como es evidente, debido a la incapacidad para que los equipos e instalaciones
se mantengan en buen funcionamiento por si mismos, debe organizarse un grupo
de personas para que se encargue de esto y se constituya asi una "organizacion
de mantenimiento”. (Botero, 1991)

El mantenimiento es un conjunto de actividades que deben realizarse a
instalaciones y equipos, con el fin de corregir o prevenir fallas, buscando que éstos

continten prestando el servicio para el cual fueron disefiados. (Botero, 1991)

La filosofia del mantenimiento de una planta es basicamente la de tener un nivel
minimo del personal de mantenimiento que sea consistente en la optimizacién de
la produccion y la disponibilidad de la planta sin que comprometa la
seguridad.(Duffuaa, Raouf, & Dixon, 2007)

Dicha filosofia plantea los siguientes conceptos: (Duffuaa, Raouf, & Dixon, 2007)

Mantenimiento correctivo: Este mantenimiento solo se realiza cuando el equipo
sea incapaz de seguir operando. No hay elementos de planeacion e este

mantenimiento.

Mantenimiento preventivo: Es cualquier mantenimiento planeado que se lleva a

cabo para ser frente a fallas potenciales.

Deteccion de fallas: La deteccién de fallas es un acto o inspeccion que se lleva a

cabo para evaluar el nivel de presencia inicial de la fallas.

El Mantenimiento predictivo, consiste en hacer mediciones 0 ensayos no
destructivos mediante equipos sofisticados a partes de maquinaria que sean muy
costosas o0 a las cuales no se les pueda permitir fallar en forma imprevista, pues

arriesgan la integridad de los operarios 0 causan dafios.
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La mayoria de las inspecciones se realiza con el equipo en marcha y sin causar

paros en la produccion. (Botero, 1991)

Una falla es el defecto de material que se puede encontrar en un objeto.

Las calderas estdn sujetas a la manifestacion de variados mecanismos que
conducen a la falla. Los mas prominentes son: corrosion (incluyendo picadura y
erosion), procesos mecanico (incluyendo agrietamiento por corrosion bajo tension
y dafio por hidrégeno), la fractura (incluyendo fractura por fatiga, fatiga térmica,
ruptura por tension) y la distorsion (especialmente la distorsion envolviendo

efectos de expansion térmica). (Tanner, 2001)
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B. MARCO CONCEPTUAL

Caldera: Las calderas o generadores de vapor son instalaciones industriales que,

aplicando el calor de un combustible sélido, liquido o gaseoso, vaporizan o

calientan el agua para aplicaciones industriales.

Calderas acuotubulares: En estas calderas, es el agua el que circula por el interior
de tubos que conforman un circuito cerrado a través del calderin o calderines que

constituye la superficie de intercambio de calor de la caldera.

Caldera Pirotubular: Se denominan pirotubulares por ser los gases calientes
procedentes de la combustion, los que circulan por el interior de tubos cuyo
exterior esta bafiado por el agua de la caldera.

Mantenimiento: Todas las acciones que tienen como objetivo mantener un articulo

o restaurarlo a un estado en el cual pueda llevar a cabo alguna funcion requerida.

Mantenimiento predictivo: Es una serie de acciones que se realizan y las técnicas
que se aplican para detectar fallos y defectos de la maquinaria en sus etapas
incipientes, con la finalidad de conseguir evitar que dichos fallos se manifiesten.

Mantenimiento preventivo: Es el destinado a la conservacion de equipos o
instalaciones mediante realizacién de revisidn y reparacion que garanticen su

buen funcionamiento vy fiabilidad.

Mantenimiento Correctivo: Es aquel mantenimiento que se realiza con el fin de

corregir o reparar un fallo en el equipo o instalacion en el momento que ocurre.

Ensayo no destructivo: Es cualquier tipo de prueba practicada a un material que
no altere de forma permanente sus propiedades fisicas, quimicas, mecanicas o

dimensionales.
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Instrumentos: Objeto que sirve para realizar un trabajo manual o técnico

especifico. Aparatos que sirven para medir o controlar.

Fallas: Defecto de una cosa material o bien es la deficiencia en el funcionamiento

de algo.

Hollin: Es una particula solida de tamafio muy pequefio, en su mayoria compuesta
de carbono impuro, pulverizado, negruzco, resultantes de la combustion

incompleta de un material.

Diagnostico: Es el analisis que se realiza para determinar cualquier situacion y
cudles son las tendencias. Esta determinacion se realiza sobre la base de datos y
hechos recogidos y ordenados sistematicamente, que permiten juzgar mejor qué

es lo que est4 pasando.

Guia de procedimientos: Es el documento que contiene la descripcion de
actividades que deben seguirse en la realizacion de las funciones de una unidad

administrativa, o de mas de ellas.
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C. MARCO ESPACIAL
Esta guia de procedimientos para evaluar la integridad mecanica de las calderas
pirotubulares, esta dirigido a las industrias que posean este tipo de calderas en

Nicaragua.

.
Nicaragua

Data SI0, NOAA U'S. Navy, NGA, GEBCO
image Landsat

llustraciéon 2: Mapa espacial.
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D. MARCO TEMPORAL

Tabla 1: Planificacion de actividades.

Diagrama de Gantt
Tareas Fecha Duracion (dias) | Fecha aterminar
inicial
Seleccién de documentos 26/03/2014 2 28/03/2014
Determinar la problemética 02/04/2014 3 05/04/2014
Definir la justificacion 07/04/2014 3 10/04/2014
Determinar los objetivos 21/04/2014 5 26/04/2014
Investigacion documental 28/04/2014 2 30/04/2014
Plantear el marco referencial 05/05/2014 5 10/05/2014
Recoleccion de informacién 12/05/2014 1 13/05/2014
Eleccién de la metodologia 13/05/2014 4 17/05/2014
Analisis y discusion de resultados 19/05/2014 17 05/06/2014
Conclusiones y Recomendaciones 06/06/2014 2 08/06/2014
Entrega del trabajo a tutor 11/06/2014 1 12/06/2014
26/3 5/4 15/4 25/4 5/5 15/5 25/5 4/6 14/6
Seleccion de documentos j
Determinar la problematica '
Definir la justificacion '
Determinar los objetivos '
Investigacion documental ' Fecha inicial

Plantear el marco referencial
Recoleccion de informacion
Eleccion de la metodologia
Analisis y discusion de resultados
Conclusiones y Recomendaciones

Entrega del trabajo a tutor

W Duracion (dias)

llustracion 3: Diagrama de Gantt.
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VII. PREGUNTAS DIRECTRICES

¢,Como se definen las calderas pirotubulares, su clasificacion, caracteristicas y

funcionamiento?

¢.,Cudles son las técnicas no destructivas utilizadas en el mantenimiento

predictivo?

¢, Cudles son las principales fallas que pueden presentar las calderas?

¢,De qué manera se beneficiardn las empresas que pongan en practica esta guia

de procedimiento para el diagnostico del estado técnico de las calderas

pirotubulares?
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VIII. DISENO METODOLOGICO:

A. Tipo de enfoque:
La investigacion es basada en un estudio cualitativo, este implica la recoleccion y
andlisis de la informacién (definiciones, descripcion y fallas encontradas en las

calderas).

B. Tipo de Investigacion:
Segun su profundidad es de tipo descriptiva, con este tipo de investigacion
describimos los componentes y fallas de las calderas pirotubulares. Analizamos

las posibles fallas para proponer los ensayos no destructivos.

Segun su alcance temporal es una investigacion de corte transversal, porque el

estudio se realiz6 en periodo comprendido de abril a junio del 2014.

C. Universo de Estudio:
El estudio se limita al area de interés que son las calderas pirotubulares que

formen parte de cualquier empresa en Nicaragua.

D. Tipo de Muestra:
Es intencional, puesto que el estudio fue previamente segmentado para el area de
interés y por conveniencia, empresas en Nicaragua que posean calderas

pirotubulares.

E. Técnicas de recopilacion de datos

Realizamos recoleccion de informacion mediante:

Investigacion documental: Se refiere a la seleccion y el analisis exhaustivo de
los documentos que se relacionan con calderas pirotubulares y al mantenimiento
industrial. Entre estos estan: libros, folletos y toda aquella informacién que sea de

relevancia al estudio. Fue realizada mediante visitas a la biblioteca.
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Entrevistas no estructurada: Es decir interrogantes que surgieron en el
transcurso de la investigacién que fueron hechas a especialistas en calderas y
especialistas en el mantenimiento industrial con el fin de conocer a profundidad los

temas.

Diagrama de Gantt: El proposito de realizacion del cronograma de actividades es

poder valorar la duracion de elaboracion del trabajo.

Diagrama de causa y efecto: El propdsito es identificar las fallas graves que se

puede presentar, las que podrian producir consecuencias desastrosas.
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F. Matriz de descriptores
Tabla 2: Matriz de descriptores.

Definir que son las calderas
pirotubulares, su clasificacion,
caracteristicas y
funcionamiento.

-Caracteristicas
-Funcionamiento
-Clasificacion

¢, Qué son calderas pirotubulares?
¢ Coémo se clasifican?
¢ Cudles son sus caracteristicas?

¢ Coémo funcionan las calderas

pirotubulares?

- Bibliografias
- Especialistas en
calderas

-Entrevista
-Documentacion

Identificar las principales fallas
que pueden presentar las

calderas

-Ensayos No
destructivos
-Aparatos de

monitoreo

¢ Qué tipo de fallas pueden presentar las
calderas?
¢,Cuales son las posibles causas?

- Bibliografias
- Especialistas en

mantenimiento

-Entrevista
-Documentacién
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IX. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

A. DEFINICION DE LAS CALDERAS PIROTUBULARES, SU
CLASIFICACION, CARACTERISTICAS Y FUNCIONAMIENTO.

Definiciéon

Generadores de vapor o calderas son instalaciones industriales que, aplicando el
calor de un combustible sélido, liquido o gaseoso, vaporizan el agua para
aplicaciones en la industria. Las calderas pueden estar clasificada segun diversos
criterios, relacionados con la disposicion de los fluidos y su circulacion, el
mecanismo de transmision de calor dominante, aspectos estructurales, modo de
intercambio de calor, la forma del quemado del combustible, forma de
alimentacion del agua y otros muchos factores. Las mas comunes son las calderas

acuotubulares y calderas pirotubulares (Esta tltima es en la que profundizaremos).

Calderas Pirotubulares: Son calderas en la que por el interior de los tubos circula
gases calientes procedentes de la combustion, y por el exterior esta bafiado por el

agua de la caldera.

A su vez las calderas pirotubulares se clasifican en funcion de la disposicion del

haz tubular, las mas comunes son:

1) Calderas Horizontales: El haz tubular esta dispuesto de la parte delantera a

la trasera de la caldera.
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llustracion 4: Presentacién grafica de calderas horizontales.

2) Calderas Verticales: El haz tubular esta dispuesto de la parte inferior a la
parte superior de la caldera.

} 5 l%*}
L 2z 8

>

¥
|
i
!

llustracion 5: Presentacion grafica de calderas verticales

3) Calderas de dos pasos de gases: El disefio de dos pasos de humos se
distinguen claramente dos vias de paso autonomas de circulacion de los

productos de combustion.
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Chimenea Ij Vapor

<r

Ezpacio para el vapor

2° paso Tubos

Quema rla Primer paso Quemador &)
dor

llustracion 6: Presentacion grafica de calderas de dos pasos de gases.

4) Caldera de tres pasos de gases: Los gases producidos de combustion por
el quemador en la parte posterior de la cAmara de combustién (hogar) fluye
a través de los tubos en el segundo paso de humos. Seguidamente, los
gases de combustiébn de la caldera, pasando a través de los tubos de
humos en el tercer paso, hacia el conducto de expulsion de gases porque

se evacuan al exterior.

VAPOR
=2

T o Sl

<
CAMARAS _ -
DE AGUA
{ 200°C
: -
|
/ CAMARAS
> - AS
QUEMADOR 1er. PASO DE HUMOS DE AGUA

CHIMENEA

llustracion 7: Presentacion grafica de calderas de tres pasos de gases.
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Principales partes de una caldera

DOMO c
[ :
W it ﬂ ¥
CAMARA DE VAPOR \..A_;:, €
L1
CAMARA DE AGUA / A
— /-
2 OF HUMOS //—
PUERTA
DEL HOGAR _ S Tt &‘m

>y -
\

PARSSLLA

crmceno

\u.\lrosnnu

llustracion 8: Presentacion grafica de las partes de una caldera

Hogar o fogdn: Es el espacio donde se quema el combustible. Se le conoce

también con el nombre de "Camara de Combustion". Los hogares se pueden

clasificar en:

a) Segun su ubicacién

e Hogar exterior.

e Hogar interior.

b) Segun tipo de combustible.

e Hogar para combustible sélido.

« Hogar para combustible liquido.

e Hogar para combustible gaseoso.

c) Segln su construccion.

e Hogar liso.

e Hogar corrugado.

Esta clasificacion rige solamente cuando el hogar de la caldera lo compone uno o

mas tubos, a los cuales se les da el nombre de " TUBO HOGAR".
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Puerta del hogar: Es una pieza metdlica, abisagrada, revestida generalmente en

su interior con refractario o de doble pared, por donde se echa el combustible al

hogar y se hacen las operaciones de control del fuego.

llustracion 9: Presentacion grafica de la puerta del hogar.

En calderas que queman combustibles liquidos o gaseosos, esta puerta es

reemplazada por el quemador.

Parrillas(o emparrillado): Son piezas metalicas en forma de rejas, generalmente
rectangulares o trapezoidales, que van en el interior del fogén y que sirven de
soporte al combustible solido. Debido a la forma de reja que tienen, permiten el

paso del "aire primario" que sirve para que se produzca la combustion.

llustracion 10: Presentacion grafica de la parrilla.
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a) Las patrrillas deben adaptarse al combustible y deben cumplir principalmente los

siguientes requisitos:

o Deben permitir convenientemente el paso del aire

« Deben permitir que caiga la ceniza

« Deben permitir que se limpien con facilidad y rapidez

o Deben impedir que se junte escoria

e Los barrotes de la parrilla deben ser de buena calidad para que no se
guemen o deformen. .

o Deben ser durables.

o Algunos disefios de parrillas permiten que por su interior pase agua para

refrigerarla y evitar recalentamientos.

b) Tipos de Patrrillas.

Segun su instalacion.

« Fijas o Estacionarias.- Son aquellas que no se mueven durante el trabajo.
o Modviles o Rotativas.- Son aquellas que van girando o avanzando mientras

se quema el combustible.

Segun su posicion.

e Horizontales
e Inclinadas

o Escalonadas

Cenicero: Es el espacio que queda bajo la parrilla y que sirve para recibir las
cenizas que caen de ésta. Los residuos acumulados deben retirarse
periddicamente para no obstaculizar el paso de aire necesario para la combustion.

En algunas calderas el cenicero es un depdésito de agua.
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llustraciéon 11: Presentacion grafica del cenicero.

Puerta del cenicero: Accesorio que se utliza para realizar las funciones de
limpieza del cenicero. Mediante esta puerta regulable se puede controlar también

la entrada del aire primario al hogar.

Cuando se hace limpieza de fuegos o se carga el hogar, se recomienda que dicha

puerta permanezca cerrada con el objetivo de evitar el retroceso de la llama.

Altar: Es un pequeiilo muro de ladrillo refractario, ubicado en el hogar, en el
extremo opuesto a la puerta del fogon y al final de la parrilla, debiendo sobrepasar

a ésta en aproximadamente 30 cm.
Los objetivos del altar son:

Impedir que caigan de la parrilla residuos o particulas de combustibles. Ofrecer
resistencia a las llamas y gases para que estos se distribuyan en forma pareja a lo
ancho de la parrilla y se logre en esta forma una combustion completa. Poner
resistencia a los gases calientes en su trayecto hacia la chimenea. Con esto se
logra que entreguen todo su calor y salgan a la temperatura adecuada.

Mamposteria: Se llama mamposteria a la construccién de ladrillos refractarios o

comunes que tienen como objeto:

a) Cubrir la caldera para evitar pérdidas de calor.
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b) Guiar los gases y humos calientes en su recorrido.

Para mejorar la aislacion de la mamposteria se dispone a veces en sus paredes
de espacios huecos (capas de aire) que dificultan el paso del calor. En algunos
tipos de calderas, se ha eliminado totalmente la mamposteria de ladrillo,
colocandose solamente aislacion térmica en el cuerpo principal y cajas de humos.
Para este objeto se utilizan materiales aislantes tales como lana de vidrio

recubierta con planchas metalicas y asbestos.

Conductos de humo: Son los espacios por los cuales circulan los humos y gases
calientes de la combustién. De esta forma se aprovecha el color entregado por

éstos para calentar el agua y/o producir vapor.

llustracion 12: Presentacion grafica de los conductos de humo.

Caja de humo: Corresponde al espacio de la caldera en el cual se juntan los
humos y gases, después de haber entregado su calor y antes de salir por la

chimenea.

Chimenea: Es el conducto de salida de los gases y humos de la combustion para
la atmoésfera. Ademas tiene como funcion producir el tiro necesario para obtener

una adecuada combustion.
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llustracion 13: Presentacion grafica de la chimenea.

Regulador de tiro o templador: Consiste en una compuerta metalica instalada en
el conducto de humo que comunica con la chimenea o bien en la chimenea misma
y que tiene por objeto dar mayor o menor paso a la salida de los gases y humos

de la combustion.

Este accesorio es accionado por el operador de la caldera para regular la cantidad
de aire en la combustion, al permitir aumentar (al abrir) o disminuir (al cerrar) el

caudal. Generalmente se usa en combinacion con la puerta del cenicero.

Tapas de registro o puertas de inspeccion: Son aberturas que permiten
inspeccionar, limpiar y reparar la caldera. Existen dos tipos, dependiendo de su

tamano:

e Las puertas hombre (manhole)

« Las tapas de registro ( handhole)

La puerta hombre por sus dimensiones permite el paso de un hombre al interior de
la caldera. Las tapas de registro por ser de menor tamafio sélo permiten el paso

de un brazo.

Puertas de explosidn: Son puertas metalicas con contrapeso o resorte, ubicadas
generalmente en la caja de humos y que se abren en caso de exceso de presion
en la camara de combustion, permitiendo la salida de los gases y eliminando la

presion.
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Cémara de agua: Es el espacio o volumen de la caldera ocupado por el agua.
Tiene un nivel superior maximo y uno inferior minimo bajo el cual, el agua, nunca

debe descender durante el funcionamiento de la caldera.

Cémara de vapor: Es el espacio o volumen que queda sobre el nivel superior
méximo de agua y en el cual se almacena el vapor generado por la caldera.
Mientras mas variable sea el consumo de vapor, tanto mayor debe ser el volumen

de esta camara.

En este espacio o camara, el vapor debe separarse de las particulas de agua que
lleva en suspensioén. Por esta razon algunas calderas tienen un pequefio cilindro
en la parte superior de esta camara, llamado " domo" y que contribuye a mejorar la

calidad del vapor.

Camara de alimentacion de agua: Es el espacio comprendido entre los niveles
maximo y minimo de agua. Durante el funcionamiento de la caldera se encuentra

ocupada por vapor y/o agua, segun sea donde se encuentre el nivel de agua.
Accesorios de calderas

1. Accesorios de observacion

» Indicadores de nivel del agua: Las calderas deben tener a lo menos dos
indicadores de nivel de agua y, al menos uno debe ser del tipo tubo de vidrio

(observacion directa). El otro puede ser de grifos o llaves de prueba.

El indicador de nivel de agua de observacion directa debe estar en la parte mas
visible para el operador de caldera, y consiste en dos conexiones de metal,
comunicadas una a la camara de vapor y la otra a la cAmara de agua de la
caldera. Exteriormente estan unidas por medio de un tubo de vidrio que indica el
nivel de agua que hay en el interior de la caldera. Si esta a mas de tres metros

de altura se debe colocar inclinado hacia adelante para facilitar su vision.
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» Indicadores de presion: Toda caldera debe contar con un manémetro, que es
un instrumento que mide la presion efectiva que existe dentro de una caldera. No
se puede operar una caldera que no tenga el mandmetro adecuado y en buenas
condiciones. El mandmetro esta conectado a la camara de vapor de la caldera a
través de una cafieria curva, con forma U o S, de modo que sobre él actie agua
Y No vapor.

» Analizadores de gases de la combustion: Son aparatos que sirven para
controlar la calidad de la combustién dentro del hogar, estos analizan los gases

gue salen por la chimenea.

> Indicadores de temperatura: Son instrumentos destinados a medir la
temperatura, ya sea del agua de alimentacién, del vapor, de los gases de la

combustion, del petroleo u otras. Se usa termémetro o pirbmetros.

2. Accesorios de seguridad

» Valvulas de seguridad: Tienen por objeto dar salida al vapor de la caldera
cuando éste sobrepasa la presibn maxima de trabajo. Todas las calderas deben

tener una o mas valvulas de seguridad. En estos encontramos:

a) Véalvulas de Seguridad de Resortes: La fuerza que mantiene cerrada la
valvula se consigue con un resorte calibrado, cuya tension esta en relacion
con la presion de trabajo de la caldera.

b) Valvulas de Seguridad de Palanca y Contrapeso: El cierre de esta valvula
se produce mediante un contrapeso colocado sobre un brazo de palanca que
la presiona. La regulacion de esta valvula se consigue alejando o acercando el
contrapeso de la valvula.

c) Vélvula de Peso Directo: En estas valvulas la presion sobre ella se consigue
a través de unos discos metalicos cuyo peso actla sobre dicha valvula. Para

regularla a la presion deseada se agregan o sacan discos.
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d) Tapon fusible: Consiste en un tapon de bronce con hilo que comunica la
camara de agua con el fogén de la Caldera. Va instalado en el tubo hogar y
tiene un orificio conico en el centro.

e) Alarmas: Algunos generadores de vapor llevan silbatos de alarma que
funcionan cuando el nivel de agua en el interior de la caldera ha bajado mas

all4 del nivel minimo aceptable
3) Accesorios de Alimentacion de Agua

» Bombas de alimentacién: Las bombas de alimentacion de agua las
encontramos de dos tipos: bombas de émbolo y bombas centrifugas, las
cuales sirven para reponer el agua que se ha vaporizado en el interior de la
caldera.

» Inyectores de agua: Los inyectores funcionan con el mismo vapor que
produce la caldera y son capaces de descargar agua a una presion de 2 a 4
Kg./cm?. Un inyector trabaja mejor mientras mayor sea la presion del vapor de
una caldera y el agua de alimentacion lo mas fria posible. Ningun sistema de
alimentacion de agua para calderas puede estar conectado directamente a la

red de agua potable.
4) Accesorios de Limpieza

» Puertas de inspeccién: Segun sus dimensiones se llaman puertas de
hombre o tapas de registro. En estas ultimas s6lo permiten el paso de un brazo.
Ambas puertas sirven para efectuar limpiezas o inspecciones en el interior de
los colectores principales o de los tubos segun sea su ubicacion.

» Llaves de purga: Se pueden distinguir las valvulas de extraccion de fondo
gue va ubicada en las partes mas bajas de la caldera y sirven para extraer los
lodos o barros provenientes de la vaporizacion de las aguas duras y accion del
uso de los desincrustantes y las valvulas de extraccion de superficie la cual

sirve para botar algunas impurezas livianas.
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» Sopladores de hollin - limpia tubos mecéanicos: El hollin se acumula
sobre las partes expuestas a los gases de la combustion. Como el hollin tiene
un alto poder aislante del calor, se hace necesario evitar que se adhiera a los

tubos de la caldera.
5) Accesorios de alimentacion de combustible

» Quemadores de combustible liquido: Estos trabajan normalmente con
petréleo, fuel - oil, parafina, etc. Consta de las siguientes partes: Atomizador,
Registro de aire natural o mecéanico y Valvulas o conexiones necesarias.

» Quemadores para carbon pulverizado: Queman carbén finamente dividido,
mantenido en suspensién en el aire primario. El aire secundario es admitido

alrededor del quemador, por debajo del mismo o por otros puntos del hogar.
6) Accesorios recuperadores de calor

» Economizadores: En algunas instalaciones de calderas, para aprovechar el
exceso de calor que llevan los humos y gases antes de salir por la chimenea, se
les dota de economizadores, en éstos se precalienta el agua de alimentacion.

Algunos de los accesorios con que deben contar los economizadores son:

e Mandmetro

e Termometro

o Valvula de Seguridad

o Llaves para extraccion de fondos

o Aberturas para limpieza de hollin y ceniza

» Calentadores de aire (precalentadores): Son accesorios que tienen por
objeto calentar el aire que se envia al hogar para la combustion,
aprovechando parte del calor que contienen los gases calientes antes de salir

por la chimenea.
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7)

8)

Retardadores: Consisten en una plancha lisa, del mismo ancho que el
diametro interior del tubo, torcida en forma de hélice la que se mete en el tubo.
Los gases calientes tienen ahora que recorrer un camino mayor, siendo mas
lento el paso de ellos por el interior de los tubos y entregando mayor cantidad

de calor.
Accesorios de control del grado de calentamiento del vapor

Sobrecalentadores: El vapor saturado se puede convertir en vapor
sobrecalentado si lo paramos de la caldera y le suministramos calor
manteniéndole su presion.

Saturadores o atemperadores: En muchos procesos se requiere vapor
saturado. Si la planta estd entregando vapor sobrecalentado es necesario
transformarlo, para lo cual se usan los saturadores. Estos consisten en un
tubo en forma de serpentin sumergido en la camara de agua de la caldera.

Entregan asi calor al agua y dejan el vapor a la temperatura de saturacion.
Accesorios de control automaticos

Control de presion o presostatos: Actluan sobre el quemador, apagandolo
al llegar a la méaxima presion para lo cual fue regulado y encendiéndolo al
alcanzar la minima presion deseada.

Control de temperaturas o termostatos: Este funciona de acuerdo a la
temperatura del agua, vapor o gases de la combustion. Apagan el quemador
cuando se obtiene la maxima temperatura deseada y lo encienden cuando se
ha llegado a la minima temperatura para la cual fue regulado.

Control de aire: Este control consiste en un switch de mercurio que actia
por medio de la presion de aire y que esta conectado en el cabezal del
guemador, previniendo la operacion de este sin el aire auxiliar.

Control de bajo nivel de agua: Los controles de nivel de agua funcionan por

medio, de un flotador, que al llegar el agua al nivel maximo corta desconecta
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la bomba de alimentacion. Al bajar el agua a su nivel minimo de trabajo,
vuelve a conectar la bomba. Si en este Ultimo caso la bomba no respondiera
a la puesta en marcha y el nivel continuara bajando, este control
generalmente estad provisto de una tercera posicion, en la cual corta la
corriente al quemador.

»  Control del encendido (chispa): Por medio de este control, se impide que
salga combustible sin que exista la chispa para encender.

»  Control de la llama: Mediante una celda fotoeléctrica se controla la llama (su
largo) impidiendo la alimentacion de combustible en caso que ésta no exista

en el hogar.

10 n 12 13 14 15 16

llustracion 14: Presentacion grafica de las partes de una caldera.
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1. Evacuacion de humos.
2. Valvulas de seguridad.

3. Salida auxiliar de vapor.

10. Purga y vaciado.
11. Mandémetro.

12. Alimentacion de agua.

13. Bombas alimentacion de
agua.

4. Salida principal de vapor.

5. Seguridad de nivel.
14. Trasmisor de presion.
6. Regulador y seguridad de
nivel. 15. Presostato de seguridad.

7. Entrada hombre. 16. Presostato de regulacion.

8. Indicadores de nivel. 17. Equipo combustion.

9. Mandémetro.

Tipos de combustibles que utilizan las calderas.

Los combustibles son sustancias que proporcionan energia calorifica cuando se
combina quimicamente con oxigeno. Existen combustibles sélidos, liquidos y

gaseosos.

Las calderas de vapor utilizan tres tipos de combustible mas comunes el carbdn,
fuel-oil y gas. También se usan residuos industriales o comerciales en ciertas
calderas y electricidad para las calderas de electrodos. Normalmente, el tipo de

combustible se elige dependiendo de cual tiene la tarifa mas atractiva.
» Carbon.

El carbon es un tipo de roca formada por el elemento quimico carbono mezclado
con otras sustancias. Carbon es el término genérico dado a una familia de

combustibles solidos con un alto volumen de carbono. En esta familia, hay varios
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tipos de carbdn, cada uno relacionado con la fase de formacion del carbon y el
volumen de carbono. Estos estados son:

Turba.

Lignito.

Carbon bituminoso.
Semi bituminoso.

Antracita

Un promedio razonable para producir aproximadamente 8 kg de vapor se ha de

quemar 1 kg de carbon.

> Petréleo.

El Fuel-oil que se usa como combustible en la caldera proviene del residuo
producido de petréleo crudo después de que se ha destilado para producir
productos mas ligeros como el aceite de motor, parafina, queroseno, diésel y

gasoil.

Hay varios grados disponibles, cada una adecuada para los diferentes tipos de

calderas, los grados son los siguientes:
Clase D: Gasoil.

Clase E: Fuel-oil ligero.

Clase F: Fuel-oil medio.

Clase G: Fuel-oil pesado.

Puede producirse aproximadamente 15 kg de vapor por kg de Fuel-oil o 14 kg de

vapor por litro de Fuel-oil.
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> Gas.

El gas es la forma de combustible de caldera que es facil guemar con poco exceso
de aire. Los gases combustibles estan disponibles en dos formas diferentes:

Gas natural.

Gas que se ha producido (de manera natural) bajo tierra. Se usa en su estado
natural, salvo la eliminacion de impurezas, y contiene metano en su forma mas

comun.
El gas licuado de petréleo (GLP).

Estos son gases que se producen al refinar el petroleo y se almacenan bajo
presion en un estado liquido hasta que se vayan a usar. Las formas mas comunes
de GLP son propano y butano. Una termia de gas producira aproximadamente 42
kg de vapor en la salida de una caldera a 10 bar de presion, con una eficacia de la
caldera del 80%.

» Combustible de residuos.

Esta puede ser una fuente barata de combustible primario para las calderas.
Antiguamente, las calderas de combustible de residuos podian quemar desechos

derivados del proceso como cortezas de madera o el aceite sucio.

Ahora es mas normal que el combustible de residuos sea quemado como parte de

un paguete de energia total.

Un ejemplo seria un hospital quemando los residuos en un incinerador de gas
donde los gases calientes mezclados se usarian para alimentar una planta

productora de vapor.
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Descripcion del funcionamiento de las calderas pirotubulares.

En este tipo de caldera el humo caliente procedente del hogar circular por el
interior de los tubos gases, cambiando de sentido en su trayectoria, hasta salir por

la chimenea.

El calor liberado en el proceso de combustion es transferido a través de las
paredes de los tubos al agua que los rodea, quedando todo el conjunto encerrado

dentro de una envolvente o carcasa convenientemente calorifugada.

A través de este recorrido, el humo, ceden gran parte de su calor al agua,
vaporizandose parte de esta agua y acumulandose en la parte superior del cuerpo
en forma de vapor saturado. Esta vaporizacion parcial del agua es la que provoca
el aumento de la presion del interior del recipiente y su visualizaciéon en el

mandmetro.

Este tipo de generadores, por su disefio no admiten presiones de trabajo
elevadas, mas alla de las dos o tres atmdsferas; son de construccién sencilla y
disponen de moderada superficie de intercambio, por o que no se utilizan para

elevadas producciones de vapor.

Son en compensacioén, muy econémicos en costo y de instalacion sencilla, por lo
gue su utilizacion actual primordial es para calefaccion y produccién de vapor para

usos industriales.
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B. TECNICAS NO DESTRUCTIVAS UTILIZADAS EN EL MANTENIMIENTO
PREDICTIVO.

Mantenimiento Predictivo

El mantenimiento predictivo se puede definir como la serie de acciones que se
realizan y las técnicas que se aplican para detectar fallas y defectos de la
maquinaria en su etapa inicial, es una estrategia de mantenimiento que busca por
medio de la medicidn y el andlisis de los diversos sintomas que la maquina emite
al exterior establecer la condicion mecanica de la maquina y su evolucion en el
tiempo, con la finalidad de conseguir evitar que las fallas se manifiesten
perjudicialmente durante el funcionamiento de las maquinas y sistemas, de tal
forma que no se ocasionen paradas de emergencia y no se provoquen tiempos

improductivos innecesarios que causen un impacto financiero negativo.

La implementacion de este tipo de métodos requiere de inversion en equipos, en
instrumentos, y en contratacion y formacién de personal calificado. Las técnicas
mas caracteristicas utilizadas para la estimacion del mantenimiento predictivo son,
por ejemplo, analizadores de Fourier (para andlisis de vibraciones), boroscopias
(para poder ver lugares ocultos), ensayos no destructivos (a través de liquidos
penetrantes, ultrasonido, radiografias, particulas magnéticas, entre otros), analisis
de aceites lubricantes, termovision (deteccion de condiciones a través del calor
desplegado), medicion de parametros de operacion (viscosidad, voltaje, corriente,

potencia, caudal, presion, temperatura, etc.).

Por lo tanto, en este tipo de casos no funcionan de forma Optima las tareas de
mantenimiento preventivo para prevenir fallos en el funcionamiento de las
maquinas y sistemas industriales; y no se consigue minimizar los costes de

mantenimiento y de operacion, ni se consigue maximizar los tiempos productivos.

Asi, para lograr minimizar los costes y maximizar los tiempos productivos y el

beneficio es necesario implantar un sistema de mantenimiento basado en las
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condiciones de funcionamiento de la maquinaria y de los sistemas industriales
(mantenimiento predictivo). Este tipo de intervencibn se conoce como
mantenimiento predictivo, y viene a suponer toda una revolucién dada su filosofia
de anticipacion a la averia por medio del conocimiento del comportamiento de la
maquina y de como deberia comportarse, conociendo de este modo previamente

qué elemento puede fallar y cuando.

Una de sus grandes ventajas es que se lleva a cabo mientras la maquina esta en
funcionamiento y so6lo se programa su detencion cuando se detecta un problema y

se desea corregir.

Los elementos claves en un programa de mantenimiento predictivo son tres:

deteccidén, diagnosis y documentacion.

e Deteccion: Identificacién del fallo mediante el uso de tendencias y sistemas
de supervisibn que alertan de posibles desviaciones de un determinado
parametro.

e Diagnosis: Determinacion del fallo mediante reconocimiento de patrones y
comparacién con situaciones preestablecidas.

e Documentaciéon: Registro de los acontecimientos sucedidos y de sus
posibles recomendaciones. Entre los que se incluyen los siguientes:
condiciones de ejecucion de la prueba, descripcién de las pruebas, estado

del equipo, resultado de la prueba, etc.

Las actividades de mantenimiento predictivo se realizan principalmente para
determinar la naturaleza de las anomalias y confirmar el estado en que se
encuentran los componentes. Siendo fundamental la designacion de personal
especificamente destinado a este tipo de mantenimiento. Asi mismo, en un
programa de mantenimiento predictivo ideal muchas de las 6rdenes generadas
seran fruto del resultado obtenido en los distintos diagndsticos realizados con

anterioridad.
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Tomade

decision

llustracion 15: Pasos a seguir en el mantenimiento predictivo.

Los pasos que se deben seguir para un mantenimiento predictivo son los

siguientes:

Algunas ventajas importantes del mantenimiento predictivo:

1. Las técnicas de deteccion del mantenimiento predictivo son en su mayor
parte técnicas "on-condition" que significa que las inspecciones se pueden
realizar con la maquinaria en operacion a su velocidad maxima.

2. El mantenimiento predictivo permite administrar las fallas antes de que
ocurran en operacion.

Conocemos el estado de la maquina en todo instante.

Eliminamos practicamente todas las averias.

Solo paramos o intervenimos en la maquina cuando realmente es
necesario.

6. Conocemos el dafio en los componentes desde una fase inicial del mismo,
permitiéndonos programar su sustituciéon en el momento mas conveniente.

7. Al intervenir en la maquina conocemos el problema, reduciendo el tiempo
de la reparacion.

Podemos identificar los fallos ocultos, asi como la causa de fallos cronicos.

9. Reducimos las piezas del almacén, adquiriéndolas cuando detectamos el
problema en una fase primaria.

10.Incrementamos la seguridad de la planta.
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Técnicas de anédlisis del mantenimiento predictivo

El uso del mantenimiento predictivo consiste en establecer, en primer lugar, una
perspectiva historica de la relacion entre la variable seleccionada y la vida del
componente. Esto se logra mediante la toma de lecturas en intervalos periddicos
de tiempo (o de forma continua) hasta que el componente falle.

La informacion més importante que arroja este tipo de seguimiento de los equipos
es la tendencia de los valores, ya que es la que permitird calcular o prever, con
cierto margen de error, cuando un equipo fallard; por este motivo se denominan
técnicas predictivas. De esta forma, observando la evolucion de ciertos
pardmetros fisicos, quimicos, etc., se puede comprobar la tendencia que se da
hacia un empeoramiento del funcionamiento del elemento que se desea controlar

con el objeto de mantenerlo.

De esta manera se va monitoreando el o los parametros que se han elegido como
caracteristicos del elemento o sistema de estudio, comprobando su valor en cada
medicién que se realiza a lo largo del tiempo de funcionamiento de dicho
componente. De esta forma, cuando el parametro alcanza un valor maximo
admisible (que debe ser propuesto y admitido de la misma forma que el parametro
a medir antes de empezar el monitoreo o medicion), que marca el limite maximo
de funcionamiento correcto del sistema. Con todo esto se lleva a cabo un
monitoreo de tendencias (o estudio de evolucion de tendencias) con los valores
medidos periddicamente de los parametros de funcionamiento que describe el

estado de la maquinaria industrial.

Para definir y gestionar la evolucion y monitoreo de tendencias de dichos
parametros de funcionamiento representativos se proponen y definen unos valores
minimos de pre-alarma (valor de alarma) y maximos de actuacion (limite maximo

admisible) de todos aquellos parametros que se acuerda medir y gestionar.
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Estos valores definidos de alarma y de limite maximo de funcionamiento o
actuacion se suelen establecer acordes con las normas de funcionamiento, tanto
nacionales como internacionales, y usando criterios y valores de correcto
funcionamiento dados por los fabricantes de los elementos a estudiar. También
son muy importantes los criterios aportados por los técnicos especialistas y por los

analistas que se encargan de realizar el mantenimiento de forma adecuada.

De esta forma, con una serie de criterios se puede observar, hacer las mediciones
necesarias, evaluar la informacion, realizar un diagnostico, poder determinar la
condiciéon de estado de un equipo, y establecer las medidas correctoras que se
deben realizar, tales como efectuar un monitoreo con mas frecuencia, hacer

revisiones, arreglos, reparaciones, sustituciones, etc.

Tecnologias aplicables y métodos de control usados en el mantenimiento

predictivo.

El mantenimiento realizado en base al deterioro significativo de un equipo,
seflalado por la variacion de un pardmetro controlado e indicativo del

funcionamiento de dicho equipo se denomina mantenimiento predictivo.

Este tipo de mantenimiento se basa en predecir los fallos antes de que se
produzcan. Es decir, trata de conseguir adelantarse a los fallos o al momento en
gue el equipo deja de trabajar en sus condiciones Optimas. Para conseguir esto se

utilizan herramientas y técnicas de monitorizacion de parametros fisicos.

Los sintomas de un posible fallo son monitoreados y las reparaciones son
efectuadas antes del fallo del equipo. Las acciones recomendadas son en funcién
de la importancia del equipo, de los limites de deterioro del equipo, del impacto del

deterioro del equipo, del analisis de la tendencia, etc.
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Monitoreo

Con el monitoreo de la condicién de una maquina se busca: vigilancia, proteccion,

diagnéstico y prondstico.

¢ Vigilancia: Cuando se mide una variable fisica con este objetivo se busca
que la técnica predictiva empleada indique la existencia de un problema.
Debe distinguir entre condicion buena o mala para funcionar, e incluso, si
es mala, indicar cuan mala es. Es el caso de la monitorizacion en continuo
de las vibraciones de una turbina de gas, por ejemplo. Asi, su objetivo es
indicar cuando existe un problema; y debe distinguir entre que se encuentre
bien la maquina, y entre la presencia o existencia de algun fallo; y ademas
si hay fallo indicar la magnitud del mismo.

e Proteccion: Su objetivo es evitar roturas, desperfectos de gran magnitud, o
fallos desastrosos. Una maquina esta protegida si cuando los valores que
indican su condicién alcanzan valores considerados peligrosos, la maquina
se detiene automaticamente.

e Diagnostico de fallos: Su objetivo es identificar y definir cual es el problema
especifico que presenta el equipo, no sélo si existe un problema o no.

e Prondéstico: El objetivo es estimar cuanto tiempo mas podria funcionar la
magquina sin riesgo de un fallo catastréfico, es decir estimar el tiempo de
vida util restante de la maquina. Lo que se intenta conseguir es obtener un

prondstico de la esperanza de vida de un componente o de la maquinaria.
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El control de condicién o estado del equipo utilizado en las técnicas
empleadas en el mantenimiento predictivo puede ser de dos tipos diferentes:

1. Técnicas de control en marcha

Control que puede llevarse a cabo sin interrupcion de la operacion del equipo; es
decir utilizando técnicas de control en marcha, o en operacion de funcionamiento

normal.

A continuacioén se detallan las técnicas predictivas de este tipo de control que son

las mas usadas:
Inspeccidn visual, acUstica y al tacto de los componentes accesibles:

Las inspecciones visuales consisten en la observacion del equipo, tratando de
identificar posibles problemas detectables a simple vista. Los problemas
habituales suelen ser: ruidos anormales, vibraciones extrafias, fugas de aire, agua
o aceite, comprobacién del estado de pintura y observacion de signos de

corrosion.

Abarca desde la simple inspeccidén visual directa de la maquina hasta la utilizacion
de complicados sistemas de observacibn como pueden ser microscopios,
endoscopios y lamparas estroboscopicas. Se pueden detectar fallos que se
manifiestan fisicamente mediante grietas, fisuras, desgaste, soltura de elementos
de fijaciébn, cambios de color, etc. Se aplica a zonas que se pueden observar
directamente y, cada vez mas, se disefian las maquinas para poder observar

partes inaccesibles sin necesidad de desmontar.

Por otro lado, se puede afiadir que también se pueden hacer una serie de lecturas
de indicadores gque consiste en la anotacion de los diferentes parametros que se
miden en continuo en los equipos, para compararlos con su rango normal. Fuera

de ese rango normal, el equipo tiene un fallo. Estas inspecciones y lecturas, por su
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sencillez y economia, es conveniente que sean realizadas a diario, incluso varias
veces al dia, y que abarquen al mayor numero de equipos posible. Suele llevarlas
a cabo el personal de operacién, lo que ademas les permite conocer de forma

continua el estado de la planta.
Medida y control de la presion.

Dependiendo del tipo de maquina puede ser interesante para confirmar o
descartar ciertos defectos, utilizada conjuntamente con otras técnicas predictivas.
Se suele utilizar la presién del proceso para aportar informacién Util ante defectos
como la cavitacidén, condensacion de vapores o existencia de golpes de ariete. En
otros casos es la presion de lubricacidén para detectar deficiencias o problemas en

los cierres por una presion insuficiente o poco estable.
Medida y control de la temperatura

Las variaciones frecuentes de la temperatura de un equipo se pueden monitorizar
facilmente. Los sensores de temperatura son los termdmetros, termopares,
termistores, pinturas, polvos térmicos y camaras de infrarrojos. Dos ejemplos
donde el monitorizado de temperatura nos alerta de problemas mecanicos son la
temperatura del lubricante de salida y la temperatura del agua de refrigeracién de
la maquina. Un aumento excesivo de temperatura hace descender la viscosidad

de modo que puede llegar a romperse la pelicula de lubricante.

En ese caso se produce un contacto directo entre las superficies en movimiento
con el consiguiente aumento del rozamiento y del calor generado por friccién,
pudiendo provocar dilataciones y fusiones muy importantes. Asi mismo se eleva la

temperatura cuando existe exceso o falta de lubricante.
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Medida y control de caudales

En algunas maquinas es muy util la medida y el control del caudal de gases, o
liquidos que pasan a través de ellas. Con su control es posible comprobar si hay
obstrucciones en los conductos debidos a ensuciamiento, o si hay erosion,

corrosion, etc.
Termografia Infrarroja

La termografia es una técnica que permite medir temperaturas a distancia y sin
necesidad de contacto fisico con el objeto a estudiar. Mediante la captacion de la
radiacion infrarroja del espectro electromagnético, utilizando céamaras
termogréficas, se puede convertir la energia radiada en informacion sobre
temperatura del objeto que resulta de interés, y ayuda a detectar puntos calientes
o frios que un futuro pudiesen dar problemas como por ejemplo en cables, donde

un punto caliente nos podria indicar una posible sobre intensidad.

La termografia infrarroja es la técnica de producir una imagen visible a partir de
radiacion infrarroja invisible (para el ojo humano) emitida por objetos de acuerdo a

su temperatura superficial.
Deteccidén de pérdidas

Se dispone de varias técnicas para la deteccion de fugas que incluyen los
métodos de agua jabonosa. El uso de preparados especificos puede hacer el

método mas efectivo, capaz de detectar pérdidas muy pequenias.
Analisis de vibraciones

Esta técnica de mantenimiento predictivo se basa en la deteccion de fallos en
equipos rotativos principalmente, a través del estudio de los niveles de vibracion.

El objetivo final es obtener la representacion del espectro de las vibraciones de un
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equipo en funcionamiento para su posterior analisis. Las vibraciones en una
magquinaria estan directamente relacionadas con su vida util de dos maneras: por
un lado un bajo nivel de vibraciones es una indicacion de que la maquina
funcionara correctamente durante un largo periodo de tiempo, mientras que un
aumento continuo en el nivel de vibraciones es una indicacién de que la maquina
se encamina hacia algun tipo de fallo o averia, aunque no todos los tipos de
vibraciones son evitables, ya que algunas son inherentes a la operacion de la
maquinaria en si misma, por lo que una de las tareas del analista es identificar

aguellas que deben ser corregidas y determinar un nivel de vibraciones tolerable.

Por tal motivo el nivel vibratorio puede ser usado como parametro de control
funcional para el mantenimiento predictivo de maquinas, estableciendo un nivel de
alerta y otro inadmisible a partir del cual la fatiga generada por los esfuerzos

alternantes provoca el fallo inminente de los elementos afectados.
Existen dos técnicas de analisis de vibraciones diferentes:

e Medicion de la amplitud de la vibracion: Da un valor global del
desplazamiento o velocidad de la vibracion. Cuando la vibracién sobre pasa
el valor preestablecido, el equipo debe ser revisado. Unicamente informa de
gue hay un problema en el equipo, sin poderse determinar por esta técnica
donde esta el problema.

e Analizador del espectro de vibracidén: La vibracion se descompone segun
su frecuencia. Analizando el nivel de vibracion en cada una de las

frecuencias se puede determinar la causa de la anomalia.
Control de ruidos

La deteccion de sonidos espaciales, como los generados por las fugas, el control
de ruidos se puede aplicar de la misma forma que la monitorizacion de

vibraciones. Sin embargo, aunque un ruido es indicador del estado de un equipo,
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éste se origina a partir de la vibracion de alguna parte de dicho equipo, por lo que

normalmente es mas efectivo monitorizar la vibracion original.
Control de corrosion

Algunos dispositivos eléctricos cambian su resistencia a medida que progresa la
corrosion. Usando probetas especiales se puede medir la velocidad de corrosion a
partir de la resistencia de polarizacion de la probeta, ya que la simple medida del
potencial entre el electrodo de referencia y el sistema indicara si existe corrosion.

Andlisis de aceites y lubricantes

El aceite que circula a través de una maquina muestra las condiciones en que se
hallan las partes de la misma con las que se encuentra durante su recorrido.
Analizar el aceite y alguna de las particulas que arrastra, permite controlar el
estado del equipo en carga o parada. Para ello se utilizan varias técnicas, algunas
de ellas muy simples y otras que requieren ensayos laboriosos y equipos caros.

Analisis de ultrasonidos

Existen numerosos fendmenos que van acompafiados de emision acustica por
encima de las frecuencias del rango audible. Las caracteristicas de estos
fendmenos ultrasénicos hacen posible la utilizacion de detectores de ultrasonidos
en infinidad de aplicaciones industriales dentro del mantenimiento como por
ejemplo: deteccion de grietas y medicion de espesores (por impulso eco);
deteccién de fugas en conducciones, valvulas, etc., verificacion de purgadores de

vapor; inspeccion de rodamientos, control de descargas eléctricas.

Estas son algunas de las aplicaciones no habituales de los ultrasonidos, ademas
de las normalmente usadas como ensayo no destructivo para la determinacion de
defectos internos en piezas, en cuyo caso, es el técnico el que realiza la emision

acustica para poder detectar el defecto.
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El ultrasonido es una onda acustica cuya frecuencia esta por encima del limite
perceptible por el oido humano (aproximadamente 20.000 Hz), por lo que con el
analizador de ultrasonidos se consigue detectar dichos sonidos y analizarlos para
poder ver las causas que los provocan, localizando gracias a ellos partes de la
magquinaria analizada (por ejemplo una turbina) que no estén funcionando de

forma correcta y en un futuro nos puedan provocar una averia.
Andlisis de gases de escape y monitoreo de contaminantes

Con el analisis de gases de escape lo que se consigue es comprobar a través de
la medicién de la composicion de estos, posibles fallos en maquinas o motores
térmicos de combustidn interna tales como turbinas de gas, motores alternativos,
etc.; observando fallos en las camaras de combustion o en las mezclas de
combustible y comburente. Asi mismo se puede medir la composicion de los

gases de escape en calderas, etc.

El analizador de gases es el instrumento que se utiliza para determinar la
composicién de los gases de escape en calderas y en motores térmicos de
combustién interna. Consta basicamente de un elemento sensor que puede llevar
integrada la medicion de varios gases o0 uno sélo, y un mdédulo de analisis de
resultado, donde el instrumento interpreta y muestra los resultados de la medicién.
El equipo es capaz de medir la concentracion en los gases de escape de un

namero determinado de compuestos gaseosos.

Los compuestos gaseosos que se miden habitualmente y los parametros a
controlar son los que se detallan a continuacion: Metano (CH,), Oxigeno (Oa),
Nitrogeno (N), Cobalto (Co), Nobelio (No), Di6xido de nitrégeno (NO,), Nitrato
(NO3), Dioxido de Carbono (CO,), Dioxido de Azufre (SO,), Trioxido de Azufre
(S0O3), Agua (H20), temperatura de gases de escape, opacidad de los humos,

particulas sélidas, etc.
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La concentracion de estas sustancias en los gases de escape se mide con dos
finalidades, igualmente importantes: En primer lugar se intenta asegurar el
cumplimiento de los condicionantes ambientales del motor, en base a los permisos
y normativas legales que deba cumplir la planta industrial; y en segundo lugar se

debe asegurar el buen funcionamiento de la caldera, del motor o de la turbina.
Monitoreo en linea

Esta técnica consiste en mediciones de caracter constante, que se realiza por
medio de instrumentos de medicidn instalados en equipos criticos que merecen
especial atencion en el comportamiento de los diferentes parametros de
operacion. Estas sefiales son enviadas al control central donde son analizadas.

Estas mediciones pueden ser:

e Andlisis quimicos.

e Mediciones eléctricas (resistencia).

e Particulas (ferrografias).

e Temperaturas (termografia, fibra dptica, infrarrojos).

¢ Dinamica (torques, vibraciones, caudales, acusticos).

2. Técnicas de control en parada

Control que requiere la parada del equipo, o al menos alejarse de sus condiciones

normales de funcionamiento; es decir utilizando técnicas de control en parada.

A continuacion se detallan las técnicas predictivas de este tipo de control que son

las mas usadas:

Carla Margarita Solis Guido, Bismarck Antonio Ochoa Pérez Pagina 59



Propuesta de una guia de procedimiento para evaluar la
integridad mecéanica de las calderas pirotubulares en las
empresas Nicaraguenses.

Inspeccién visual, acustica y al tacto de las partes moviles en situacion de

parada.

El estado de la mayoria de los componentes de las transmisiones puede
examinarse visualmente de una forma rapida, asi por ejemplo el estado superficial
de los dientes de los engranajes nos ofrece mucha informacion. Los problemas de
sobrecarga, fatiga, desgaste y pobre lubricacion de los engranajes pueden

diferenciarse a partir del aspecto de sus dientes.
Inspecciones boroscopicas

Las inspecciones boroscopicas son inspecciones visuales en lugares inaccesibles
para el ojo humano con la ayuda de un equipo éptico, el boroscopio. Se desarrollé
en el area industrial a raiz del éxito de las endoscopias en humanos y animales. El
baroscopio, también llamado videoscopio o videoboroscopio, es un dispositivo
largo y delgado en forma de varilla flexible. En el interior de este tubo hay un
sistema telescépico con numerosas lentes, que aportan una gran definicion a la
imagen. Ademas, esta equipado con una poderosa fuente de luz. La imagen
resultante puede verse en la lente principal del aparato, en un monitor, o ser

registrada en un videograbador o una impresora para su analisis posterior.

Los defectos que se pueden identificar en las inspecciones boroscépicas son,

entre otras:

e Erosion.

e Corrosion.

e Pérdida de material ceramico en alabes o en placas aislantes.

e Roces entre alabes fijos y moviles.

e Decoloraciones en alabes del compresor, por alta temperatura.

e Pérdidas de material de los alabes del compresor que se depositan en los

alabes de turbina o en la camara.
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e Deformaciones.

e Piezas sueltas o mal fijadas, sobre todo de material aislante.

e Fracturas y agrietamiento en alabes, sobre todo en la parte inferior que los
fija al rotor.

e Marcas de sobre temperatura en alabes.

e Obstruccion de orificios de refrigeracion.

e Dafios por impactos provocados por objetos.
Deteccidn de fisuras y grietas

La mayoria de los fallos importantes estan precedidos por el crecimiento de una
grieta a partir de un punto de concentracion de tensiones o de un defecto del
material en la superficie del componente. Los fallos por fatiga generalmente
aparecen sin aviso. Sin embargo, lo que ocurre es que los inicios de las fisuras no
son normalmente visibles en una inspeccion somera. Para superar estas

dificultades se han desarrollado varias técnicas de deteccion de fisuras:

e Ensayo de liquidos penetrantes en la superficie de las fisuras: Las fisuras
hasta un tamafio muy pequefio se pueden observar a simple vista. Se trata
de una inspeccion no destructiva que se usa para encontrar fisuras
superficiales o fallos internos del material que presentan alguna apertura en
la superficie. Se utilizan, en muchos casos, tinturas fluorescentes que se
aprecian con el uso de una luz ultravioleta.

e Ensayo de pulverizado de particulas magnéticas: Se trata de otro ensayo
no destructivo que permite igualmente descubrir fisuras superficiales asi
como no superficiales. Se basa en la magnetizacion de un material
ferromagnético al ser sometido a un campo magnético. Los defectos se
ponen de manifiesto por las discontinuidades que crean en la distribucién

de las particulas, la fisura se localiza utilizando las particulas magnéticas.
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e Ensayo de resistencia eléctrica: La presencia de una fisura aumentara la
resistencia medida entre dos probetas en contacto con la superficie. A
pesar de las dificultades con la superficie de contacto, este método puede
usarse para detectar y medir la profundidad de las grietas.

e Ensayo de corrientes inducidas: Una bobina por la que circula corriente
situada cerca de la superficie induce corrientes de Foucault en el material.
Estas corrientes se detectan o por un cambio en la inductancia de la bobina
generadora o en la de otra bobina. Aunque no es necesario disponer de
una superficie suave y limpia, pueden aparecer problemas de interpretacion
de resultados.

e Ensayo de ultrasonidos: Es el método mas comun para detectar grietas y
otras discontinuidades (fisuras por fatiga, corrosion o defectos de
fabricacion del material) en materiales gruesos, donde la inspeccion por
rayos X se muestra insuficiente al ser absorbidos, en parte, por el material.
Midiendo el tiempo que transcurre entre la emision de la sefal y la
recepcion de su eco se puede determinar la distancia del defecto, ya que la
velocidad de propagacion del ultrasonido en el material es conocida. Tiene
la ventaja adicional de que ademas de indicar la existencia de grietas en el
material, permite estimar su tamafio lo que facilita llevar un seguimiento del
estado y evolucion del defecto. También se esté utilizando esta técnica para
identificar fugas localizadas en procesos tales como sistemas de vapor, aire
0 gas por deteccién de los componentes ultrasénicos presentes en el flujo
altamente turbulentos que se generan en fugas (valvulas de corte, valvulas

de seguridad, purgadores de vapor, etc.).
Deteccion de fugas

La deteccién por ultrasonidos puede aplicarse a las unidades fuera de servicio

colocando un generador ultrasénico en el interior del equipo que se examina.
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Ensayo de vibraciones

La respuesta de un sistema a una vibracion puede revelar mucha informacion.
Uno de los ensayos mas comunes para maquinas rotativas es el de “run-down”
que se realiza cuando se esta procediendo a la reduccién de la velocidad que
antecede a la parada total y que aplica el efecto de amplificacion de las

vibraciones cuando el sistema entra en resonancia.
Control de corrosioén

Ademas de los métodos descritos en servicio, el avance de la corrosion se puede
determinar instalando probetas en el equipo y retirandolas periédicamente para su
posterior medida y pesada. Las medidas de espesor por ultrasonidos detectaran el

cambio en las dimensiones debidas a la corrosion.

Los pasos a seguir durante la evaluacion analitica de los defectos detectados por
cualquier método de ensayo, seran desarrollados en cada uno de los ensayos que

se realicen durante la inspeccion.
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C. PRINCIPALES FALLAS QUE PUEDEN PRESENTAR LAS CALDERAS.

Las calderas por su naturaleza de trabajo estdn sujetas a diferentes tipos de
fallas. Siendo las mas comunes en las tuberias y cuerpo de las calderas las

siguientes:

EROSION

® Por particulas, agua o vapor

Se presenta pérdida de espesor de la tuberia por la incidencia directa sobre ella
de un chorro de particulas abrasivas, combustible particulado, ceniza, agua o

vapor.
Algunas posibles causas.

-Agrietamiento de una tuberia cercana que genera chorros de agua o vapor que
inciden en el tubo.

-Excesiva generacion de cenizas.

-Molienda deficiente del combustible sélido.

-Contaminacion del combustible o aire de combustién por sélidos en suspension.

AGRIETAMIENTO

® Por sobrecalentamiento de corta duracion.

Se presenta una importante expansion del elemento, las superficies de grieta son
delgadas (labio delgado), producto del alargamiento de los granos en caliente. Se
produce por sobrecalentamiento momentaneo del tubo (mas de 650° C).

Algunas posibles causas.

-Contacto directo del tubo con la llama, combustible o cenizas incandescentes.
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-Flujo deficiente de agua y/o vapor por el tubo, por problemas en el control del
nivel de agua o por un mal procedimiento de arranque del equipo.

-Obstruccion del tubo por ejemplo por depésitos.

® Por sobrecalentamiento de larga duracion.

Se presenta una ligera expansion del tubo, las superficies de grieta son gruesas
(labio grueso), por formacién de micro-cavidades y posterior decohesion
intergranular. Hay también globulizacién de la cementita y en algunos casos
formacién de grafito. Se produce por sobrecalentamiento continuado a

temperaturas del orden de 600° C.
Algunas posibles causas.

-Capa gruesa de oxidacion en lado de aguas.
-Formacion de depdsitos en el interior de las tuberias que las aislan térmicamente.

-Llamas cercanas o cenizas incandescentes.

® Por fatiga.

No hay expansion del elemento. Las cargas de fatiga pueden provenir de ciclos de
presion o vibraciones (fatiga mecénica), o también de ciclos térmicos (fatiga
térmica). La corrosion acelera la velocidad del agrietamiento (corrosion - fatiga).

Algunas posibles causas.

-Ciclos de presion por fuera de parametros de disefio.

-Concentradores de esfuerzo como juntas soldadas.

-Esfuerzos residuales de montaje que generan vibracion y/o dilataciones y
contracciones térmicas altas.

-La suma de un ambiente corrosivo severo a lo anterior por inadecuado

tratamiento del combustible o del agua.
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e Por corrosion — esfuerzo (corrosion bajo presion)

No hay expansion del tubo. Las grietas normalmente son multiples e

intergranulares y pueden ser ramificadas.
Algunas posibles causas.

-Material con dureza elevada, producto de un deficiente proceso de fabricacion.
-Esfuerzos residuales de soldadura elevados por procesos de pre y
postcalentamiento inapropiados.

-Deficiencia en el tratamiento del agua de alimentacion.

DEPOSITOS

® En ellado de aguas

Sobre las superficies quedan residuos sdlidos, los cuales disminuyen el flujo y la
transferencia de calor, lo que dard una mayor temperatura que acelera la
oxidacion y por lo tanto engruesa la capa de magnetita aislando aun mas al tubo,

esto finalmente desemboca en sobrecalentamiento.
Las zonas especialmente susceptibles a formar depdsitos estan en el evaporador.
Algunas posibles causas.

-Tratamiento deficiente del agua de alimentacién que la deja con un niamero alto
de sélidos en suspension.

-Procedimiento de tratamiento de agua deficiente que deje en ésta solidos
provenientes de las sustancias utilizadas para el tratamiento.

-Productos de corrosion de equipos precaldera.
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INCRUSTACIONES

Es la formacién de costras de hollin e incrustaciones duras en los tubos de
intercambio de calor, en el lado de contacto con los gases calientes procedentes

de la combustion.
Algunas posibles causas.

Las incrustaciones cristalinas y duras se forman directamente sobre la superficie

de calefaccién por cristalizacion de las sales de disolucion saturada.
FALLAS EN EL ARRANQUE.

El quemador y el ventilador no arrancan (Hay enclavamiento eléctrico en las

calderas moduladas).

Algunas posibles causas:

-Bajo nivel de agua, falla del sistema de energia eléctrica, interruptor manual
defectuoso en posicién off.

-Control de operacion o controles de caracter limite defectuosos o descalibrados.
-Voltajes demasiado altos o bajos.

-Control principal de combustion apagado o defectuoso.

-Fusibles defectuosos en el gabinete de la caldera.

-Térmicos del motor del ventilador o del motor del compresor que saltan.
-Contactos o arrancadores eléctricos defectuosos.

-Motores del compresor y/o ventilador defectuosos.

-Mecanismos de modulacion de fuego alto y bajo no se encuentran en la posicidon

adecuado de bajo fuego y fallo en el fluido eléctrico.

FALLAS EN EL ENCENDIDO.

Ventilador y Quemador arrancan pero no hay llama principal.

® No hay ignicion.
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Posible causa:

-Falla de chispa, hay chispa pero no hay llama piloto.
-Vélvula solenoide a gas defectuoso.

-Interruptor bajo fuego abierto.

® Hay llama piloto, pero no hay llama principal
Posibles causas:

-Llama piloto inadecuada.
-Falla en el sistema de deteccion de llama.
-Falla en el suministro principal de combustible.

-Programador ineficaz.

® Hay llama de bajo fuego, pero no de alto fuego.
Posibles causas:

-Baja temperatura de combustible.
-Presion inadecuada de la bomba.
-Motor modutrol deficiente.

-Articulacion suelta o pegada.

® Falla de llama principal durante el arranque.
Posibles causas:

-Ajuste defectuoso de aire combustible.
-Control de combustién o programador defectuoso.

® Falla de llama durante la operacion.
Posibles causas:

-Combustible pobre e inadecuado.
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-Fotocelda deficiente.

-Circuito limite abierto.

-Interruptor automatico no funciona correctamente.
-Motores ocasionan sobrecargas.

-Control de combustion o programador defectuosos.
-Calibracion de quemador incorrecta

-Dispositivos de interconexion defectuosos o ineficaces.
-Condiciones de bajo nivel de agua.

-Falla en el suministro de energia eléctrica.

FALLA POR LOS MATERIALES

® Soldaduray construccion.

El conjunto de partes soldadas no debe ser poroso ni tener inclusiones no
metalicas significativas, debe formar contornos superficiales que fluyan
suavemente con la seccion que se esta uniendo y no tener esfuerzos residuales

significativos por el proceso de soldadura.

® Corrosion acelerada en lado de aguas.

Por alta temperatura se genera una capa de magnetita muy gruesa que aisla
térmicamente al metal del tubo, subiendo alin mas su temperatura, ademas, estas

capas tienden a ser porosas y fragiles, lo que facilita el ataque corrosivo.
Algunas posibles causas.

-Depoésitos en las tuberias que disminuyen el flujo y la transferencia de calor.
-Contacto directo del tubo con la llama, con cenizas o combustible incandescente.
-Deficiencias en procedimientos de arranque.

-Problemas en el control del nivel del agua.
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® Corrosion por picaduras en lado del agua.

En la superficie de los elementos se forman zonas de corrosion preferencial que

se profundizan con el tiempo.

Estas picaduras son potenciales nucleos de grietas de fatiga o corrosion bajo

tension. Y también pueden llegar a perforar la tuberia.

Algunas posibles causas.

-Tratamiento deficiente del agua de alimentacién de la caldera que la deja con alto
contenido de oxigeno.

-Capas de magnetita o depdsitos porosos y/o agrietados que atrapan fluido y
favorecen su ataque.

-Procedimientos deficientes en paradas que permiten el ingreso de aire al interior

de las tuberias.
® (Corrosion intergranular en lado de aguas.

La corrosion se da de manera preferente en limites de grano del material de la

tuberia 0 en zonas adyacentes, llegando a generar desprendimiento de los granos.
Algunas posibles causas.

-Susceptibilidad de limites de granos del material o sus zonas adyacentes a
corroerse, por precipitacion o segregacion de elementos o compuestos quimicos,
producto de ciclos térmicos de fabricacion o servicio.

-Alta temperatura y altos esfuerzos residuales contribuyen al fenémeno.
® Oxidacién y corrosion por cenizas en lado de fuegos.
En el lado de fuegos altas temperaturas producen capas oxidadas gruesas.

También se pueden tener gruesas capas de cenizas, las cuales en altas

temperaturas se pueden fundir y producir corrosion liquida.
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Algunas posibles causas.

-Altos contenidos de Vanadio, Sodio y Azufre en el combustible favorecen la fusion
de parte de las cenizas.
-Exceso de oxigeno en la relacion aire-combustible o alto contenido de azufre
favorecen la oxidacion.

-Capas muy gruesas de cenizas.

® Implosiéon y explosion.

Las explosiones en calderas suelen ocurrir cuando la presién a la que esta
operando la caldera supera la presion para la cual fue disefiada. Generalmente
esto ocurre cuando algunos de los sistemas de alarma o control estan

descalibrados, danados o no funcionan.

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

sobrecalentamiento excesivo y el colapso del material.
Algunas impurezas que pueden estar presentes en el agua.

Desde el punto de vista quimico se considera como impureza del agua a cualquier
sustancia que tenga por composicién quimica una composicién diferente de H,0O,
estas impurezas pueden provenir de contaminaciones o bien ser sustancias
inherentes al material utilizado en el almacenamiento del agua. Podemos
encontrar diversas impurezas tales como: calcio, magnesio, bicarbonatos,
carbonatos, silice, sodio, solidos disueltos en suspension, materia organica,

aceite, hierro, cobre y gases disueltos.

A continuacibn mostramos alguno de los problemas por la presencia de

concentraciones excesiva de alguna de estas impurezas en el agua:
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Tabla 3: Problemas causados por distintas impurezas.

Problemas causados por las distintas impurezas

Impurezas Corrosion | Formacion de depositos Arrastre
Calcio v
Magnesio v
Bicarbonato v
Carbonato v v
Silice v v Volatilizacion
Sélidos disueltos v
Sélidos en suspension v v
Materia organica v v
Hierro v

Todos los gases disueltos en el agua pasan al vapor, el oxigeno es muy corrosivo
en todo el sistema de vapor. EI CO,, si bien es totalmente eliminado por el
desaireador térmico, puede formarse dentro de la caldera a partir de la alcalinidad
(bicarbonatos). EI CO, es transportado por el vapor y se redisuelve en el
condensado bajando su pH, con lo que aumenta la corrosividad del mismo para

las caferias de acero al carbono.

Los solidos presentes en una caldera y el efecto del calor. Los bicarbonatos
constituyen la alcalinidad del agua, es muy raro que los carbonatos estén
presentes. Sin embargo como consecuencia de la temperatura se producen
reacciones que precipitan el carbonato de calcio (Ca COj3) e hidroxido de
magnesio (Mg (OH),) y liberan dioxido de carbono (CO,).
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También producen carbonato de sodio (Na,CO3) e hidroxido de sodio (NaOH),
ambos constituyentes de la alcalinidad del agua de la caldera. Elevados tenores

de alcalinidad producen severos problemas de corrosion.

Tabla 4: Accion de los sdlidos disueltos inorganicos en el agua.
Accion de los solidos disueltos inorganicos en el agua

Hidrogeno Carbonato de Calcio(Ca(HCO 3) »)

Bicarbonato de magnesio soluble (Mg(HCO 3) ») Efstas sustancias sufren el
Bicarbonato de sodio(NaHCO 3) trans ormamo:;(s)rpor accion de
Sulfato de calcio anhidro (CaSO ,) Solubilidad limitada.

Sulfato de magnesio anhidro (MgSO ,)
Sulfato de sodio (Na » SO )

Cloruro de Calcio (CaCl y)

Solubles en el agua de la caldera

Cloruro de magnesio (MgCl ;)
Cloruro de sodio (NaCl)

Los solidos disueltos, al aumentar su concentracion, alcanzan sus solubilidades y
pasan a incrementar los sélidos en suspension. El exceso de sélidos disueltos y
en suspension, y la presencia de trazas de aceites o detergentes, es causa de

formacién de espumas y arrastre de gotas en el vapor.

Los sélidos en suspension, y especialmente la dureza, tienden a provocar
incrustaciones sobre los tubos donde se depositan. Estos depdsitos constituyen
una capa de muy baja conductividad térmica, retardando la transferencia de calor
desde la llama al agua. En otras palabras, para transmitir la misma cantidad de
calor por unidad de tiempo y de area, desde la llama al agua, la temperatura de la

pared es cada vez mayor, lo que finalmente deriva en la rotura o falla de los tubos.
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D. GUIA PARA EL DIAGNOSTICO DEL ESTADO TECNICO DE LAS
CALDERAS PIROTUBULARES.
Introduccién

Debido a la incapacidad de que los equipos e instalaciones se mantengan en buen
funcionamiento por si mismos, debe organizarse un grupo de personas para que

se encargue de y se constituya asi una "organizacion de mantenimiento”.

Una guia describe las normas, la organizacion y los procedimientos que se utilizan
en una empresa para efectuar una determinada funcién. Dicha guia eleva el papel
del mantenimiento a un lugar muy importante en las empresas siempre y cuando
los procesos se encuentren ordenados y sean llevados a cabo de manera

apropiada.

Por lo antes mencionado se elabor6 una guia de procedimiento, para el
diagnoéstico del estado técnico de las calderas pirotubulares haciendo uso de

técnicas no destructivas del mantenimiento predictivo.

La guia estard a cargo del departamento de mantenimiento de igual manera los
operadores de las calderas en algunos casos lo podran realizar bajo la supervisiéon
y asistencia del personal técnico de mantenimiento, por ser un conjunto de labores

o0 actividades que se deberan llevar a cabo como esta especificado en la guia.

Las técnicas no destructivas del mantenimiento predictivo permiten realizar
inspecciones continuas es decir por un monitoreo constante, cuando se detecta
algo anormal basado en sonidos, olores, presentacion visual o el tacto
(temperatura o deformaciones), asi como por las visitas o revisiones aleatorias por
el personal técnico de la organizacion, se tomaran decisiones pertinentes para

evitar dafos graves que afecten la produccion.

Se describe paso a paso todas las técnicas a usar para llevar a cabo un buen
diagndstico del estado técnico de las calderas pirotubulares.
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Objetivos:

v Proporcionar los pasos a seguir para el diagnéstico del estado técnico de

las calderas pirotubulares.

v" Minimizar los costos de mantenimiento.

Alcance:

Esta guia aplica para todas las empresas que posean dentro de su maquinaria
calderas pirotubulares, se pretende que todos ellos se apropien de la misma.
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1. IMPORTANCIA.

Se sabe que las condiciones en que se realizan algunas actividades repercuten
profundamente en la eficiencia y rapidez del trabajo. Resulta importante que se
adopte una actitud responsable hacia el trabajo y que se conozcan y respeten
algunas reglas bésicas para beneficio de los trabajadores como para la empresa.

Esta es una guia de procedimiento para el diagnostico del estado técnico de las
calderas pirotubulares, enfocados en las técnicas no destructivas del
mantenimiento predictivo. La cual servird de ayuda en los pasos a seguir en la
inspeccidén técnica de las calderas pirotubulares que trabajan en diferentes centros

de produccion y servicios.

Cada uno de los pasos y ensayos contemplados en dicha guia seran realizados en

el orden que aparece.

Al terminar cada uno de dichos ensayos es necesario el analisis y discusion de los

resultados de este, los cuales seran plasmados en el registro correspondiente.
Pero para que se cumpla todo lo anterior, son vitales los programas para

capacitar a los trabajadores que haran uso de la guia.

2. DEFINICIONES:

Caldera: Aparato a presion en donde el calor procedente de cualquier fuente de
energia se transforma en utilizable, en forma de energia térmica, a través de un

medio de transporte en fase liquida o vapor.
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Caldera Pirotubular: Se denominan pirotubulares por ser los gases calientes
procedentes de la combustion, los que circulan por el interior de tubos cuyo

exterior esta bafiado por el agua de la caldera.

Mantenimiento: Todas las acciones que tienen como objetivo mantener un
articulo o restaurarlo a un estado en el cual pueda llevar a cabo alguna funcién

requerida.

Mantenimiento predictivo: Es una serie de acciones que se realizan y las
técnicas que se aplican para detectar fallos y defectos de la maquinaria en sus
etapas incipientes, con la finalidad de conseguir evitar que dichos fallos se

manifiesten.

Monitoreo: Es el seguimiento, vigilancia y control permanente a las actividades
prevista en un plan, programa o proyecto desde las organizaciones establecidas

dentro de una organizacion, empresa, etc.

Seguimiento: Observar atentamente el funcionamiento de determinada maquina
(calderas), asi como los historiales que posea la maquina (historiales de fallas,

mediciones, etc.).

Control: Comprobar, inspeccionar, fiscalizar, intervenir.

Vigilancia: Medir las variables fisicas que indique la existencia de un problema.
Esto permitir4 distinguir entre condicion buena o mala para funcionar, de ser mala,

indicar cuan mala es.

Prediccion de las fallas: Esto nos permite evitar roturas, desperfectos de gran
magnitud, o fallos desastrosos. Una maquina esta protegida, cuando los valores
qgue indican su condicion alcanzan valores considerados peligrosos, la maquina se

detiene automaticamente.
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Prondstico: En esta parte se estima la gravedad del problema y cuanto tiempo
mas podria funcionar la maquina sin riesgo de un fallo catastrofico, es decir

estimar el tiempo de vida util restante de la maquina.

Ensayo no destructivo: Es cualquier tipo de prueba practicada a un material que

no altere de forma permanente sus propiedades fisicas, quimicas, mecéanicas.

3. INTRUMENTOS A USAR.

Boroscopio:

El boroscopio le permite inspeccionar el interior de maquinas e instalaciones. Es la
herramienta ideal para el mantenimiento y la conservacion. Gracias a la guia
flexible, el peso escaso y la Optica excelente, con este boroscopio puede detectar
de forma rpida y sencilla los puntos débiles y probleméticos y asi tomar medidas

preventivas sin tener que efectuar desmontajes costosos.
Medidor de espesor:

El medidor de espesores el equipo idoneo para la comprobacién de espesores de
diferentes materiales, como pueden ser acero, aluminio, hierro, etc. Para
garantizar una buena transmision de las ondas ultrasénicas y por tanto una alta
precision del medidor de espesor entre la sonda y la pieza a examinar se aplica
una pequefia cantidad de gel de acoplamiento, a continuacion se ajusta la

velocidad del sonido correspondiente y el aparato muestra el espesor del cuerpo.
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Tabla 5: Velocidades mas comunes en el medidor de espesor

Velocidades mas comunes
Material Velocidad(m /s) Material Velocidad(m /s)
Aluminio 6320 Resina de acetato 2670
Zinc 4170 Bronce fosforoso 3530
Plata 3600 Trementina 4430
Oro 3240 Vidrio 5440
Estafio 3230 Aleacion Incoloy 5720
Hierro/acero 5900 Magnesio 6310
Laton 4640 Aleacion monel 6020
Cobre 4700 Niquel 5630
SUS 5790 Acero 4330 (suave) 5850
Resina acrilica 2730 Acero 330 5660
Agua (20 °C) 1480 Titanio 6070
Glicerina 1920 Circonio 4650
Vidrio soluble 2350 Nylon 2620

El durémetro:

Un durémetro es un aparato especializado en la medicion de la dureza de

diferentes materiales utilizando varios procedimientos llamados ensayos.

Tabla 6: Valores de rangos de dureza

Valores de rangos de dureza segun el tipo de material

Material HL HRC HRB HB HS HV
30D’ 10 D°
Acero
inoxidable y 300-900 20.0-68.0 | 38.4-99.5 80-647 32.5-99.5 80-940
fundicién
Acero para
trabajo en frio 300-840 20.4-67.1 80-898
Acero
inoxidable 300-800 19.6-62.4 | 46.5-101.5 85-655 80-802
Hierro gris
fundido 360-650 93-334
Fundicién
nodular 400-660 131-387
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Fundicion de 20-159
aluminio 174-560
Laton 200-550 13.3-95.3 40-173
Bronce 300-700 60-290
Cobre 200-690 45-315
1. Acero inoxidable y fundicion
2. Acero para trabajo en frio
3. Acero inoxidable y Acero resistente a altas temperaturas.
4. Hierro fundido con grafito laminar (fundicion gris GG).
5. Fundicién de hierro con grafito esferoidal y nodular.
6. Fundicion de aleaciones de aluminio (metal).
7. Aleaciones-alu/copper-tincobre (bronce).
8. Aleaciones de cobre tim.

Estetoscopio

Es un dispositivo de audicién de alta sensibilidad, utilizado para localizar fuentes
de ruido en todo tipo de maquinaria. Tiene un amplificador con control de volumen.
La busqueda de estos ruidos se realiza mediante una probeta metalica que se
coloca sobre la superficie de la maquina y se escucha por medio de sus sensibles

audifonos.
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4. CRONOGRAMA DE LAS ACTIVIDADES DE TECNICAS DE CONTROL QUE
SE UTILIZAN CUANDO EL EQUIPO ESTA EN MARCHA.

Preparacion de la

superficie a
inspeccionar
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técnicas
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resultados decisién

llustracion 16: Cronograma de las actividades de técnicas de control que se utilizan

cuando el equipo esta en marcha.
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5. TECNICAS DE CONTROL QUE SE UTILIZAN CUANDO EL EQUIPO ESTA
EN MARCHA.

Preparacion de la superficie a inspeccionar.

La preparacion de la superficie consiste en limpiar las uniones (Soldadas) y
sectores adyacentes de impurezas y suciedades como 0xidos, escoria, grasas etc.
Esta preparacion se realizara mediante disco abrasivo hasta alcanzar una
rugosidad superficial de 40 Rz tratando de que la superficie se mantenga lo més

pareja posible hasta lograr el brillo metélico.

Una vez concluida la limpieza del &rea a inspeccionar se aplicara grasa en esta

con el fin de protegerla.

Inspeccién visual

Las inspecciones visuales consisten en la observacion del equipo, tratando de
identificar posibles problemas detectables a simple vista. Los problemas
habituales suelen ser: ruidos anormales, vibraciones extrafias, fugas de aire,
agua o aceite, comprobacion del estado de pintura y observacion de signos de

corrosion.

La inspeccién visual sera referida al examen completo y determinado de todas las

secciones de la caldera.

Se deberé realizar la inspeccion de todo el exterior de las calderas, utilizando el

tacto se puede encontrar

e Grietas de todos los tipos y en cualquier direccion.
e Quemaduras.

e Porosidad.
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El movimiento entre componentes puede detectarse acusticamente y las juntas

con holgura responden al golpeteo con un sonido apagado y muy amortiguado.

Se pueden detectar fallos que se manifiestan fisicamente mediante grietas,
fisuras, desgaste, soltura de elementos de fijacion, cambios de color, etc. Se
aplica a zonas que se pueden observar directamente y, cada vez més, se disefian
las maquinas para poder observar partes inaccesibles sin necesidad de

desmontar.

Revision de temperatura, presion, valvulas de seguridad

Los sensores de temperatura son los termometros, termopares, termistores,
pinturas, polvos térmicos y camaras de infrarrojos. Dos ejemplos donde el
monitorizado de temperatura nos alerta de problemas mecanicos son la

temperatura del lubricante de salida y la temperatura del agua de la caldera.

Se suele utilizar la presién del proceso para aportar informacién Gtil ante defectos
como la cavitacion, condensacion de vapores o existencia de golpes de ariete. En
otros casos es la presion de lubricacidén para detectar deficiencias o problemas en

los cierres por una presion insuficiente o poco estable.
Se debe realizar inspeccion en los mandémetros.
Revisar todas las valvulas de seguridad.

Deteccidén de pérdidas

Se dispone de varias técnicas para la deteccion de fugas que incluyen los
métodos de agua jabonosa. El uso de preparados especificos puede hacer el

método mas efectivo, capaz de detectar pérdidas muy pequefias.
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Termografia Infrarroja.

La termografia es una técnica que permite medir temperaturas a distancia y sin
necesidad de contacto fisico con el objeto a estudiar. Mediante la captacion de la
radiacion infrarroja del espectro electromagnético, utilizando céamaras

termograficas.
Control de ruidos

La deteccion de sonidos espaciales, como los generados por las fugas, el control
de ruidos se puede aplicar de la misma forma que la monitorizaciéon de
vibraciones. También se pueden usar estetoscopios para localizar ruidos e

irregularidades acusticas.
Analisis de vibraciones
Existen dos técnicas de analisis de vibraciones diferentes:

e Medicion de la amplitud de la vibracion: Da un valor global del
desplazamiento o velocidad de la vibracién. Cuando la vibracién sobrepasa
el valor preestablecido, el equipo debe ser revisado. Unicamente informa de
que hay un problema en el equipo, sin poderse determinar por esta técnica
donde esta el problema.

e Analizador del espectro de vibracion: La vibracion se descompone segun su
frecuencia. Analizando el nivel de vibracion en cada una de las frecuencias

se puede determinar la causa de la anomalia.
La fichatécnica que se debera llenar

Una ficha técnica es un documento en forma de sumario que contiene la
descripcion de las caracteristicas de un objeto, material, proceso o programa de

manera detallada. Los contenidos varian dependiendo del producto, servicio o

Carla Margarita Solis Guido, Bismarck Antonio Ochoa Pérez Pagina 85



Propuesta de una guia de procedimiento para evaluar la
integridad mecéanica de las calderas pirotubulares en las
empresas Nicaraguenses.

entidad descrita, pero en general suele contener datos como el nombre,
caracteristicas fisicas, el modo de uso o elaboracion, propiedades distintivas y

especificaciones técnicas.
Analisis de resultados

Después de realizados cada uno de los ensayos se debe realizar el analisis de los
resultados encontrados. A continuacion se brindan algunas recomendaciones

basicas importantes para la prediccion de fallas:

-Procedimientos adecuados de arranque y parada de las calderas esto aseguraran
que no se sobrecarguen, generando sobrecalentamientos, ni que ingrese al
sistema aire atmosférico que pueda acelerar los procesos de corrosion u

oxidacion.
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6. EJEMPLO DE LA INSPECCION

Realizar inspeccién

ermometros

alimentacion

llustracion 17: Ejemplo de lainspeccion
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7. CRONOGRAMA DE LAS ACTIVIDADES DE TECNICAS DE CONTROL
QUE SE UTILIZAN CUANDO EL EQUIPO ESTA EN PARADA.

Preparacion de la
superficie a
inspeccionar

e
v ‘

Inspeccion visual

l
l l l l l

Deteccion Medicién de Inspecciones Andlisis Metalografia
de pérdidas espesores boroscépicas quimico

\ 4

Fichas
técnicas

|

Analisis de
Tomade
resultados ——» —

decision

llustracion 18: Cronograma de las actividades de técnicas de control que se
utilizan cuando el equipo esté en parada.
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8. TECNICAS DE CONTROL QUE SE UTILIZAN CUANDO EL EQUIPO ESTA
EN PARADA.

Preparacion de la superficie ainspeccionar.

La preparacion de la superficie consiste en limpiar las uniones (Soldadas) y
sectores adyacentes de impurezas y suciedades como 6xidos, escoria, grasas etc.
Esta preparacion se realizara mediante disco abrasivo hasta alcanzar una
rugosidad superficial de 40 Rz tratando de que la superficie se mantenga lo mas

pareja posible hasta lograr el brillo metélico.

Una vez concluida la limpieza del area a inspeccionar se aplicara grasa en esta

con el fin de protegerla.
Inspeccién visual

Las inspecciones visuales consisten en la observacion del equipo, tratando de
identificar posibles problemas detectables a simple vista. Los problemas
habituales suelen ser: ruidos anormales, vibraciones extrafias, fugas de aire, agua
o aceite, comprobacién del estado de pintura y observacion de signos de

corrosion.

La inspeccidén visual seréa referida al examen completo y determinado de todas las
secciones de la caldera, realizandose la misma en el interior de la caldera si este

tiene tamano suficiente.

Se debera realizar la inspeccion de todo el exterior de las calderas, utilizando el

tacto se puede encontrar

e Grietas de todos los tipos y en cualquier direccion.
e Quemaduras.

e Porosidad.
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El movimiento entre componentes puede detectarse acusticamente y las juntas

con holgura responden al golpeteo con un sonido apagado y muy amortiguado.

Se pueden detectar fallos que se manifiestan fisicamente mediante grietas,
fisuras, desgaste, soltura de elementos de fijacion, cambios de color, etc. Se
aplica a zonas que se pueden observar directamente y, cada vez mas, se disefian
las maquinas para poder observar partes inaccesibles sin necesidad de

desmontar.
Deteccidn de pérdidas

Se dispone de varias técnicas para la deteccion de fugas que incluyen los
métodos de agua jabonosa. El uso de preparados especificos puede hacer el

método mas efectivo, capaz de detectar pérdidas muy pequefias.

Medicion de espesores

Para realizar una valoracion y toma de decisiones es necesario comprobar el
espesor de la caldera que se controla, para conocer si esta 0 no en el rango de
trabajo se realiza esta medicion por un método no destructivo, es decir mediante
un medidor ultrasénico y conocidos los valores se realizaran los calculos de

espesores minimos.
Inspecciones boroscolpicas

Estas son inspecciones visuales en lugares inaccesibles para el ojo humano con
la ayuda de un equipo oOptico. El boroscopio, es un dispositivo largo y delgado en
forma de varilla flexible. En el interior de este tubo hay un sistema telescépico con
numerosas lentes, que aportan una gran definicion a la imagen. Ademas, esta
equipado con una poderosa fuente de luz. La imagen resultante puede verse en la
lente principal del aparato, en un monitor, o ser registrada en un videograbador o

una impresora para su analisis posterior.
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Los defectos que se pueden identificar en las inspecciones boroscoépicas son,
entre otras:
= Erosion.
= Corrosion.
= Pérdida de material ceramico en élabes o en placas aislantes.
= Roces entre alabes fijos y moviles.
= Decoloraciones en alabes del compresor, por alta temperatura.
= Pérdidas de material de los alabes del compresor que se depositan en los
alabes de turbina o en la camara.
= Deformaciones.
= Piezas sueltas o mal fijadas, sobre todo de material aislante.
= Fracturas y agrietamiento en alabes, sobre todo en la parte inferior que los
fija al rotor.
= Marcas de sobre temperatura en alabes.
= Obstruccion de orificios de refrigeracion.
= Dafios por impactos provocados por objetos.

Metalografia

La metalografia constituye una herramienta muy poderosa para la investigacion
metalografica, nos permite evaluar el estado de degradacion estructural a que esta

sometida una instalacion.

Este método de analisis nos permite seguir los cambios estructurales que sufre un
determinado elemento critico de un recipiente a presién, sin tener que cortar una
muestra, 0 sea, permite conocer y estudiar la microestructura de un objeto a pie de
obra. Este ensayo debe dirigirse a los lugares de mayores posibilidades de rotura
y a los sitios donde hay cambios frecuentes de temperatura, los cuales son los

puntos de mayor posibilidad de degradacién de la estructura.

Cuando por la estructura observada existan dudas del tipo de material que se esta

estudiando y no se cuenta con la composicién quimica del elemento de la caldera,
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es necesario realizar el analisis quimico por el método de estilocopia u otro

método que nos permita el esclarecimiento de la naturaleza del mismo.
La fichatécnica que se deberé llenar

Una ficha técnica es un documento en forma de sumario que contiene la
descripcion de las caracteristicas de un objeto, material, proceso o programa de
manera detallada. Los contenidos varian dependiendo del producto, servicio o
entidad descrita, pero en general suele contener datos como el nombre,
caracteristicas fisicas, el modo de uso o elaboracién, propiedades distintivas y

especificaciones técnicas.
Analisis de resultados

Después de realizados cada uno de los ensayos se debe realizar el analisis de los
resultados encontrados. A continuacion se brindan algunas recomendaciones

basicas importantes para prevenir evitar fallas:

-Se debe analizar los materiales empleados en la construccion de las calderas,
pues existen las normas que fijan un valor maximo de dureza, lo cual es
importante respetar para prevenir todas las formas de corrosion por agrietamiento,

corrosion por esfuerzo y la corrosion por fatiga.

-Durante las reparaciones por soldadura, hay que asegurarse que las juntas y las
zonas afectadas por el calor, tengan un rango de dureza que no sobrepasen los

limites de las normas respectivas.

-Limpiezas periodicas de las tuberias (quimicas y mecénicas), evitaran la
formacion de depdsitos y/o capas oxidadas gruesas, minimizando asi la ocurrencia

de sobrecalentamientos.
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-Un tratamiento adecuado del agua de alimentacion y del combustible, con buen
control de la cantidad de aire de combustion, minimizaran las ratas de corrosion u
oxidacion tanto en el lado de fuegos como de aguas, asi mismo se minimizaran

fendbmenos como la erosion, la formacion de depdsitos y los agrietamientos.

-El tiempo de vida de una caldera esta condicionado por la corrosién u oxidacion,
ya que este modo de falla siempre estara presente. Lo que se debe asegurar es
que la pérdida de espesor y la formacion de capas de productos de dichas fallas

no sean elevadas.
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9. EJEMPLO DE LA INSPECCION

Mediciéon de

Inspecciones

boroscopicas

Analisis
quimico

Inspeccion
visual

llustracion 19: Ejemplo de inspeccion
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10.MODELO DE FICHA TECNICA.

Tabla 7;: Modelo de ficha

Registro de inspecciones

Planta:

No. de registro:

Fecha de instalacion:

Fabricante:

Descripcién de la caldera:

Fecha de
inspeccion

Tipo de inspeccion

En marcha En parada
Visual Local Visual Local General
E.N.D E.N.D E.N.D

Comentarios

E.N.D: Ensayo no destructivo.
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X. CONCLUSION

1) Se encontr6 que las calderas pirotubulares se diferencian por ser una
maquina generadora de vapor, donde los gases de combustién circulan por
el interior de los tubos segun sus etapas. Estas se clasifican segun su
posicion y sus etapas, entre las mas conocidas. Las calderas pueden trabajar
con combustibles como carbén, gases, petréleo, y combustibles de biomasa
En lo que respecta al funcionamiento de este tipo de caldera, el humo
caliente procedente del hogar circular por el interior de los tubos, cambiando
de sentido en su trayectoria, el calor liberado en el proceso de combustion es
transferido a través de las paredes de los tubos al agua que los rodea,
quedando todo el conjunto encerrado dentro de wuna carcasa

convenientemente calorifugada, hasta salir por la chimenea.

2) El mantenimiento predictivo se basa en predecir los fallos antes de que se
presenten, con el monitoreo de la condicion de una maquina, el cual busca
en base a cuatro elementos como son la vigilancia, la proteccion, el
diagnéstico y el prondstico, predecir dichas falla. La utilizacién de técnicas
no destructivas de Mantenimiento predictivo, contempla tomar en cuenta
medidas dirigidas a disminuir incidencias de fallas desde el punto de vista
técnico (mayor frecuencia), productivo (calidad y productividad) y econémico

(incurren en costos considerables).

Carla Margarita Solis Guido, Bismarck Antonio Ochoa Pérez Pagina 96



Propuesta de una guia de procedimiento para evaluar la
integridad mecéanica de las calderas pirotubulares en las
empresas Nicaraguenses.

3) Fueron identificadas las mas comunes:
e Erosion.
e Agrietamiento.
e Depositos.
¢ Incrustaciones.
e Fallas en el arranque.
e Fallas en los materiales.
e Impurezas en el agua

e Entre otras.

4) Se elaboré una guia de procedimiento para el diagndstico del estado técnico
de las calderas pirotubulares. El cual brinda las técnicas no destructivas que
se deben usar segun las fallas mas comunes en las calderas con el fin de
predecir las fallas antes de que ocurran. Contiene los modelos de fichas
técnicas que se deben llenar para llevar el historial de cada inspeccion.
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XI. RECOMENDACIONES

» Las empresas capaciten a los operadores de calderas para que posean

conocimientos acerca de las calderas pirotubulares

» Hacer uso delos instrumentos recomendados para detectar fallas, de esta
manera se evitan fallas que afecten la vida Gtil de las calderas y la

produccion en general.

» Las empresas capaciten a los operadores acerca de las fallas que una
caldera puede presentar para tener un mejor desempefio en el momento

de realizar las inspecciones.

» Las empresas adquieran el manual para que tengan una buena
planificacion y buen control en el mantenimiento de las calderas
pirotubulares. Darle seguimiento al manual de acuerdo al avance de la

tecnologia.
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XIII. ANEXOS

Anexos
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ANEXO I: DIAGRAMACAUSA Y EFECTO

Falta de
<—— control de
Falta de inspecciones
presupuesto Falta de un
mantenimiento

predictivo

Mal ciclo de
s b mantenimiento
instrumentos Poco o nada de
de medicion uso de
Tecnologia

Por su naturaleza
estan expuestas a
fallas

Mano de obra
contratada

Falta de técnicos
especialistas en
estas maquinas

Fallas en el
arranque

Agrietamientos

Falta de

B capacitacion
Corrosion
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Sondas Seguridad
Botellines Nivel

. Colector de presostatos

Presostatos
Manometro Caldera

. Broc de sondas

Sondas seguridad
Presostatos

. Salida de vapor
. Valvula de seguridad
. Venteo

ANEXO II: CALDERAS PIROTUBULARES

@CA\D!I!IIA

. Chimenea
. Purga Automatica
. Alimentacion

11
12,

13.

Bomba
Valvulas Interrupcion
Valvulas Retencion
Purga de Lodos
Cuadro eléctrico
Controles
Placa Autémata

Hogar

Esquema composicion Caldera de vapor Pirotubular

Esquema transiciones de humos

Caldereria Lapez Hemanos, S.A. C/ Ciudad de Sevila 49, Palig. ind. Fuente del Jarro 45368 Paberns, Velencia
Telf. 95134 37 17 -Fax 9613226 56 email: kopezhnos@iopezhnoses  Agesio 2010
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ANEXOS [II: INSTRUMENTOS QUE SE UTILIZAN EN LAS INSPECCIONES

» Boroscopios

Video boroscopio con camara 17mm LCD 3,2” Boroscopio USB.

Boroscopio inalambrico con pantalla LCD PCE-VE 500
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» Medidor de espesor

Medidor de espesor analdgico
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> Durdmetro

"\

/ Shore A Durometer\
~ 0~100HA 0.5HA

OFF ZERO
ION

Durometro digital

Durémetro analégico
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» Camaras termograficas
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» Estetoscopio

ELECTRONIC
STETHOSCOPE
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ANEXOS IV: EJEMPLO DE FALLAS EN LAS CALDERAS

Corrosion en el interior de las calderas por oxigeno y en el exterior de las
calderas

Incrustaciones en los tubos de humo y en el cuerpo de la caldera
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Erosion por chorro de vapor

Depésitos estratificados de Depdsitos de un solo compuesto
diferentes compuestos
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ANEXOS V: PORTADA DEL MANUAL
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