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INTRODUCCION

El 70% de las calderas que operan en Colombia se concentran en zonas
residenciales, comerciales e industriales densamente pobladas, las cuales
congregan un numero importante de ciudadanos que estan expuestos a multiples
riesgos, que pueden dar lugar a incendios, explosiones, lesiones personales,
muertes, graves deterioros a bienes materiales y al ambiente. Estos riesgos, de no
ser controlados o eliminados pueden generar, ademas de pérdidas de vidas
humanas, costos demasiado altos que comprometen seriamente el presupuesto

de la industria nacional en este sector [1].
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JUSTIFICACION

El motivo de esta investigacion es basicamente por la carencia de guias para
mantenimientos predictivos para las diferentes calderas que podemos encontrar
en las industrias. Ademas, con esto se busca disminuir los costos del
mantenimiento de estos equipos previniendo posibles fallas, las cuales puedan
generar altos gastos para la empresa.

Esta investigacion también tiene como propoésito brindarles a los operadores de
estos equipos una guia de mantenimiento predictivo con el fin de que a dichas
personas se les facilite la prevencion de posibles fallas futuras.
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OBJETIVO GENERAL

¢ Realizar una guia de mantenimiento predictivo para prevenir fallas en
calderas de vapor.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Explorar el estado del arte de analisis de las fallas en las calderas.
e Identificar las fallas mas comunes que se presentan en las calderas.

e Documentar las técnicas de mantenimiento predictivo para la prevenciéon de
fallas en calderas.

e Elaborar la guia de mantenimiento.
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GENERALIDADES DE LAS CALDERAS

1.1 Caldera:

Es un recipiente a presion disefiado para generar vapor de agua, absorbiendo el
calor liberado en la combustion de un combustible o también gases calientes
provenientes de un proceso externo o de elementos eléctricos [2]

HISTORIA.

En los afios 1800 aparecié la primera caldera y fue la tipo Shell o coraza (ver
figura 1), con una forma similar a una tetera pequefia llena de agua, con una
fuente de calor en la parte baja de la misma. Mas tarde fueron apareciendo otros
tipos de calderas como la de tipo pirotubular (en la que el fuego va por dentro de
los tubos). Este tipo de calderas generaba explosiones frecuente, ya que el fuego
incidia de forma directa en los tubos.

Las calderas de vapor mas comunes aparecieron a comienzos del siglo XVIIl,
aunque cabe sefialar que las primeras maquinas de vapor aparecieron en 1698
creadas por Thomas Savery, en estas el vapor accionaba un sistema mecanico
para transmitir el movimiento [3].

Primeras calderas fabricadas

vapor

o e o e = T

e

Horno

Figura 1- Primeras calderas fabricadas
Fuente: Operacion de calderas industriales - Gonzalo Rodriguez
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1.2 Calderas Pirotubulares

En las calderas pirotubulares los gases calientes circulan por dentro de los tubos y
el agua por fuera de ellos (ver figura 2). Este tipo de caderas es muy usada en
aplicaciones industriales pequefas. Los primeros disefilos de calderas
pirotubulares fueron sencillamente un tambor de agua a presion, con una linea de
agua de alimentacién y una salida del vapor producto, montados sobre un marco
de ladrillos, el calor que se liberaba era aplicado directamente en la parte inferior,
y Su vez esto permitia que los gases fueran expulsados por la chimenea, a traves
de un haz de tubos con agua. Mas adelante los disefiadores de estos equipos se
dieron cuenta que calentar una gran masa de agua en un recipiente era muy
ineficiente, a causa de la fricciones internas producto de la circulacién por
conveccién dentro del depdsito. Para corregir esta ineficiencia dirigieron los gases
de la combustion dentro del recipiente de la caldera donde se hallaba el agua, con
el fin de lograr una Optima transferencia. Esto dio origen a las calderas
pirotubulares.

Las calderas pirotubulares generalmente son utilizadas para capacidades de
50.000Ib/h y presiones hasta 300 psi. La mayor limitacibn para este tipo de
calderas son las altas presiones, ya que las fuerzas que se generarian en las
paredes del tambor serian muy altas y para soportar esas presiones se
necesitarian paredes extremadamente gruesas y eso generaria costos muy altos.

Sus usos son generalmente en panaderias, lavanderias, hospitales, etc. [3].

Salida de Entrada de

— / e / agua

Fig. 2 - Caldera Pirotubular

Fuente: Operacion de calderas industriales - Gonzalo Rodriguez
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1.3 Calderas Acuotubulares

Estas calderas se definen asi, ya que el fluido circula por el interior de los tubos
(ver figura 3). El origen de estas calderas fue a finales del siglo XVIII, por lo cual el
modelo original varia mucho con los de hoy en dia. Este tipo de calderas
basicamente estd compuesta por tambores acumuladores de agua y de tubos por
los cuales circula el vapor y el agua, encerrando los contornos (hogar) de la
caldera con paneles de tubos para formar el horno. Las caracteristicas de los
tubos por los cuales circula el agua y/o vapor, estdn hechos de acero carbén
mientras que los tubos por los cuales circula el vapor sobrecalentado o
recalentado, deben tener una aleacion austenitica (acero + metal tenaz). Estos
tubos de vapor sobrecalentado son de menor didmetro que los de agua-vapor,
llamados tubos de vapor saturado.

El costo de estas calderas en comparacion con los pirotubulares es relativamente
mas alto, pero esto se compensara con una mayor eficiencia [3].

—

g

Figura 3. Caldera acuotubular

Fuente: Operacion y mantenimiento de calderas industriales- Javier Castro.

1.4 Clasificacién de las calderas de acuerdo a la presion que manejan
1.4.1 De baja presion

Estas calderas trabajan con presiones de hasta 5Kg/cm? estas presiones
generalmente se encuentran en calderas de agua caliente y no en las que generan
vapor.
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1.4.2 De media Presioén

Utilizadas en la industrial en general, ya que trabajan con presiones aproximadas
a 20 Kg/cm? del vapor saturado.

1.4.3 De alta presion

Este tipo de calderas trabajan con presiones mayores a 20 Kg/cm?y cercanas a la
presion critica. Este tipo de equipos estan asociados con los ciclos de potencia.

1.4.4 Supercriticas

Estas calderas trabajan con presiones mayores a la critica 225 atmésferas (ATA),
374 °C. Las cuales son utilizadas en las grandes plantas de generacion de energia
eléctrica (EE.UU., Japon).

1.5 Clasificacion de las calderas segun el tipo de combustible utilizado
1.5.1 De combustible liquido

Generalmente usan como combustible fueloil pesado (Combustoéleo), estas
calderas requieren de tanques de servicio y elementos para el precalentamiento
del fuel, sistemas de bombeo y transporte para este.

En estas calderas los precalentadores le elevan la temperatura al combustible a
unos 40°C para reducir la viscosidad del liquido y que sea mas facil transportarlo
hasta los quemadores y tener una buena atomizacion del combustible en estos.

1.5.2 De combustible gaseosos

Generalmente usan GLP o0 gas natural. Los quemadores de estas calderas
trabajan a bajas presiones, por lo que es comun que tengan dispositivos de
reduccion de presiones.

Una de las desventajas de este tipo de calderas es el riesgo de explosiones por no
lograr una buena mezcla aire combustible, y a causa de esto se producen grandes
concentraciones de combustible sin qguemar y esto puede generar explosiones.

1.5.3 De combustible s6lidos

En este tipo de calderas generalmente se usan los siguientes tipos de
combustibles:

- Lefha

- Desechos de produccion (cascara de arroz, etc.)

- Carbon
La configuracion de los quemadores variara de acuerdo al combustible que utilice
la caldera.
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Este tipo de caldera a diferencia de las de combustible liquido y gaseoso es que
los hogares de estas son mas grandes, ya que el volumen de combustible usado
en estas calderas es mayor.

Una desventaja de este tipo de caldera es que por ser combustible solido, este al
ser quemado deja residuos (cenizas) y por tal motivo deben limpiarse los hogares
con mayor frecuencia [4].
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2. Descripcion de los componentes de una caldera (ver figura 4)

Tambor de vapor
Banco generador |b de vapc

() «<—— Salida de vapor

Chimenea —»

/ Horno

Pared
de quemadores

Sobrecaléntador

Economizador Tambor de lodos

Zona de conveccidén

Fig. 4. Componentes de una caldera

Tomada de: Operacién de Calderas Industriales - Gonzalo Rodriguez

2.1 Hogar

Es el lugar de la caldera donde se lleva a cabo la combustion y la transferencia de
calor por radiaciéon. Este se encuentra construido por una gran cantidad de tubos,
ademas en su interior se sitian los quemadores de combustible los cuales estan
ubicados en el mismo plano de una pared del horno, para grandes unidades de
generacion de potencia.

Las caracteristicas del hogar son las siguientes:

- Tener el volumen suficiente para contener el aire necesario para una combustion
completa.

- Resistencia a altas temperaturas y esfuerzos mecanicos por eventuales
explosiones internas en la caldera.

Los hornos se pueden encontrar paralelos y turbulentos, siendo los primeros en
los que los quemadores se encuentran ubicados atras de la pared posterior del
horno. Y los turbulentos son aquellos donde los quemadores se encuentran en las
esquinas e inyectan el combustible en forma tangencial al horno.
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2.2 Quemadores

Es una de las partes mas importante de la caldera ya que en ellos se produce la
combustion. Su disefio permite que se mezclen de forma adecuada el combustible
y el aire para lograr una combustién completa.

2.3 Sobrecalentadores

Su objetivo es aumentar la temperatura del vapor saturado para asegurar que esté
totalmente seco, y para llevar el vapor a la temperatura de trabajo de las turbinas.

Se usan aceros aleados para su construccion, para resistir las altas temperaturas
de operacion.

El sobrecalentador se encuentra dividido en mdltiples secciones, para hacer mas
facil el control de la temperatura del vapor y también para optimizar la
recuperacion de vapor.

2.4 Tambor de Vapor

El tambor de vapor o domo principal es un cilindro cuya funcién es recibir agua,
gue generalmente ha pasado por el economizador y ha ganado temperatura, para
que después esta se vaya evaporando gradualmente hasta obtener los volumenes
de vapor necesarios para el proceso requerido.

La capacidad de produccion de vapor de la caldera depende directamente del
volumen del domo superior.

Otras funciones del tambor de vapor son las siguientes:

e Propiciar el espacio suficiente para facilitar la separacién agua —vapor en la
evaporacion

e Mantener el volumen adecuado de agua para garantizar un flujo de vapor
constante [3].

2.5 Economizador

El economizador es un intercambiador de calor, el cual recupera la energia
residual de los gases producto de la combustion, aguas debajo del
sobrecalentador y del recalentador, para incrementar la temperatura del agua que
llega al tambor de vapor o domo superior (ver figura 5).

El banco tubular contiene los tubos en serpentin horizontales paralelos, con el flujo
de agua por el interior de los tubos, en contracorriente con el flujo de gases
calientes.
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La distancia entre tubos debe ser la mas pequefia posible para facilitar:

e Latrasferencia de calor
e Limpieza exterior del banco de tubos

Generalmente no se genera vapor en los tubos del economizador por las altas
presiones que se manejan en las calderas Acuotubulares, a diferencia de las
pirotubulares (baja presion, baja temperatura de saturacién) en las que no se
recomienda colocarle estos dispositivos ya que se produciria vapor y generar
problemas en el metal de banco [5].

Gases calientes

AL RS ..
Agua fria F in )V ‘ ;
> >
<
2
<
>
{ i
=
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e |
- >
<
>
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>
<
>
<
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- - - - Gases frios
S et A ¢ 5 (A
ISITSEEN.
\/ L B A |

Fig. 5. Economizador
Fuente: Operacion de Calderas Industriales

2.6 Chimenea

Es un conducto vertical cuya funcién en la caldera es de transportar los gases
producto de la combustién fuera de la caldera.

En las primeras calderas fabricadas los gases salian al exterior por simple efecto
chimenea (diferencia de presion), pero a medida que estos equipos fueron siendo
mas complejos (economizadores, sobrecalentadores, etc.) se tubo la necesidad de
usar equipos auxiliares (ventiladores) para evacuar con mayor rapidez los gases
de la combustion [3].
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3. FALLAS MAS COMUNES PRESENTADAS EN UNA CALDERA

En la tabla 1, se aprecian los porcentajes de algunas fallas y causas de estas,
ocurridas tanto en las calderas pirotubulares como en las acuotubulares.

CAUSAS| FALLAS | PIROTUBULARES |ACUOTUBULARES
(%) (%)
Corrosion internaen tubos X 1.0 6.5
Corrosion externa en tubos X 3.0 3.5
Limpieza inadecuada X 5.1 1.0
Materiales defectuosos X 0.4 1.8
Fabricacion defectuosa X 0.6 45
Falta de normas de mantenimiento| X 21.0 23.0
Mala ejecucion del mantenimiento| X 28.0 30.0
Mala graduacion del encendido | X 2.0 4.0
Mal control del nivel de agua X 1.0 12,0
Inadecuado tratamientode agua | X 265 1.0
Expansiones y contracciones X 0.4 0.6
Fallas en obras civiles X 50 0.1

Tabla 1 Causas de fallas y fallas mas comunes presentadas en las calderas

Fuente: Fallas y Riesgos en la operacion de Calderas - Ing. Fanny V. Verano
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Probabilidades de fallas de los elementos de las calderas (ver tabla 2)

ELEMENTOS DE LA CALDERA | PIROTUBULARES | ACUATUBULARES
(%) (%)
Refractarios del hogar 6.2 0.3
Refractarios del quemador 12.3 9.0
Refractarios del cuerpo 3.0 6.0
Cuerpo de la caldera 4.0 1.6
Tuberia de fuego 66.4 ---
Tuberio de agua --- 22.0
Pared de tubos de agua 6.0
Domo superior 0.5
Domo inferior --- 5.0
Sobrecalentador --- 14.7
Chimenea 0.2 5.0
Otros 6.4 1.9

Tabla 2 Probabilidades de fallas en cada una de las partes de una caldera.
Tomado de: Fallas y Riesgos en la operacién de Calderas - Ing. Fanny V. Verano

3.1 Fallas y causas de fallas producidas en el refractario
3.1.1. Escaorificacion

La escorificacion es una reaccion quimica destructiva entre algan material en el
horno y el refractario, formando un nuevo material de menor temperatura de fusion
que el refractario y resultando en la formacion de liquido a la temperatura de
operacion.

3.1.2. Spalling

Es el agrietamiento del refractario lo que a menudo resulta en pérdida de trozos
del material

Tipos de Spalling
- Térmico: Causado por calentamiento y enfriamiento rapido

- Estructural: Es precedido por algun tipo de cambio en la estructura del
refractario, formando un material de diferente coeficiente de expansion.
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- Mecanico: Ocurre cuando el refractario es sometido a fuerzas mecanicas
superiores a las que puede soportar

3.1.3. Deformacion bajo carga en caliente

Es la deformacion plastica causada por una carga mayor a la resistencia del
refractario a la temperatura de operacion del horno.

3.1.4. Destruccién mecéanica

La destruccion mecéanica es la abrasién o erosion de la superficie del refractario
por el movimiento de sélidos, liquidos, gases o el colapso del revestimiento por
vibraciones o sacudidas violentas.

Tipos de destrucciéon mecanica:
- Abrasion o erosion y vibraciones o sacudidas:

Abrasion: Desgaste de la superficie del refractario por la accion de sélidos en
movimiento

Erosion: Desgaste de la superficie del refractario por la accion de liquidos en
movimiento

3.1.5. Atmosfera del horno

La atmodsfera del horno contiene impurezas que pueden causar destruccion del
refractario

Tipos de factores destructivos mayormente encontrados

1. Atmosfera reductora (poco oxigeno)

2. Atmosfera oxidante (abundante oxigeno)

3. Hidratacion: Es la reaccion quimica entre el oxido de calcio libre o la magnesia
y agua, dando como resultado incremento de volumen, agrietamiento y pérdida
de resistencia mecanica.

Vapores alcalinos: Destruyen el refractario por reacciones quimicas

Cloro o acido clorhidrico

Fluor o &cido fluorhidrico

Di6xido de azufre o trioxido de azufre

No ok
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3.1.6. Temperatura

La temperatura es tomada como una medida de cuan caliente esta el refractario
en el horno. La temperatura en si, es un factor destructivo poco comun, la
importancia que tiene es el aumento en la severidad de los otros factores
destructivos [6].

3.2 Falla por sobrecalentamiento

Esta es la falla mas comun producida en las calderas, y se produce porque los
tubos son expuestos a temperaturas superiores a las de disefio, por tanto se
producen cambios estructurales en el material tanto asi que lo debilitan y se
producen comportamientos que conducen directamente a la falla.

Dependiendo de las temperaturas alcanzadas se dividen las causas de las fallas
por sobrecalentamientos en dos clases.

- Algunas Causas:

Contacto directo del tubo con la llama

Flujo deficiente de agua y/o vapor por el tubo
Obstruccion del tubo, por depdsitos

3.2.1 Fractura de labio grueso

Esta falla es producida por calentamientos prolongados a temperaturas por
encima de la de trabajo. Cuando esta falla ocurre no se evidencia adelgazamiento
en el sitio de la fractura, y la deformacién plastica es minima (ver figura 6).

La fractura de labio grueso se caracteriza por que se presenta alta oxidaciéon en la
parte de la falla [2].

Las causas de las altas temperaturas se pueden presentar por las siguientes
situaciones:

e Llama directa sobre los tubos

e La disminucion del flujo de vapor, origina menor transferencia de calor y por
tanto sobrecalentamiento.

e Formacion de depdésitos en las paredes de los tubos.
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Fig. 6. Fractura de labio grueso
Tomada de: Combustién, Energia & ambiente, C.A

3.2.2 Fractura de labio delgado

Esta falla se presenta cuando las temperaturas son superiores a 650° C. , cuando
ocurre esto, se producen deformacion y ensanchamiento del tubo, como resultado
de la presion y la temperatura, la cual disminuye los esfuerzos de fluencia, hasta
producirse una explosion y esto trae consigo el aspecto de “Fractura de cobra”,
con bordes delgados (ver figura 7) [2].

P
-
-
-

Fig.7 Fractura de labio delgado

Fuente: Combustion, Energia & ambiente, C.A

3.3 Creep

Formacion de grietas y micro cavidades en los tubos del sobrecalentador y los del
hogar que posteriormente causan descohesion intergranular (ver figura 8). Se
produce por sobrecalentamiento continuo a temperaturas superiores a 600°C, y
esto a su vez es producido por problemas de circulacion del agua o incidencia
directa hacia el fuego

La causa, es por sobrecalentamientos continuos. Esto se produce por depdsitos o
incrustaciones en el tubo [7].
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Fig. 8 Falla por creep
Fuente:
http://www.docentes.unal.edu.co/eespejom/docs/Afiches_Modos_de_Falla/Afiche_Falla_Tubos_Calderas_E_Espejo
_Sept_2011_500x700.pdf [8]

3.4 Pitting

“Corrosion pitting, o pitting, es una forma de corrosién sumamente localizada que
lleva a la creacién de agujeros pequefios en el metal (ver figura 9). El poder
dafiino por corrosion pitting es la falta de oxigeno alrededor de un area pequefia.
Esta area se vuelve anddica mientras el area con exceso de oxigeno se pone
catddica y lleva a corrosion galvanica muy localizada. La corrosién penetra la
masa del metal, con difusion limitada de iones, como consecuencia de esto, la
falta de oxigeno se contindia pronunciando por el material. [9]

Algunas Causas:

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

- Depoésitos agrietados que atrapan fluido y favorecen su ataque

- Procedimientos deficientes en las paradas, que permiten el ingreso de aire a las
tuberias. [8]

Fig. 9. Falla por pitting
Tomado de: http://www.fygtechnologies.com.ar/serviceRFTNFT.html [10]
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3.5 Erosién

Esta falla consiste en el desgaste de las paredes de los tubos por el impacto
constante de particulas solidad, humedad en el vapor o por cavitacion (véase
figura 10). Las particulas solidas son las cenizas producidas en la combustion, las
cuales son arrojadas a altas velocidades.

El vapor humedo a altas velocidades erosiona el metal por los lados de las aguas,
esto se da generalmente en los lugares que el flujo cambia de direccion como en
los codos, tés, yes. Este problema se presenta en la partes de baja temperatura
por la aparicion de humedad.

La cavitacion se produce por los cambios de presion y temperatura, esto produce
burbujas de aire que después implotan produciendo ondas mecénicas de alta
energia, las cuales colisionan con el metal.

Algunas causas:
- Excesiva generacion de cenizas
- Contaminacioén del combustible, por sélidos en suspension.

- Molienda deficiente de combustibles sélidos

Erosion por chorro de
vapor.

Fig. 10 - Falla por erosion
Tomada de:
http://www.docentes.unal.edu.co/eespejom/docs/Afiches_Modos_de_Falla/Afiche_Falla_Tubos_Calderas_E_Espejo
_Sept_2011_500x700.pdf [8]
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3.6 Corrosion

La corrosion en los tubos de las calderas se produce tanto en el lado del agua
como en el lado de fuego.

En el lado del agua el mayor problema los causa el oxigeno disuelto en el liquido,
el cual ataca con facilidad los aceros de bajo carbono; el oxigeno puede entrar al
circuito en zonas de baja presidén o en los procesos de mantenimiento donde los
tubos se le extrae el agua y quedan rodeados de aire.

En el lado del fuego es producida por la composicion del combustible. En el
proceso de la combustidon se producen gases, liquidos y solidos los cuales pueden
ser altamente corrosivos a temperatura de trabajo.

Causas de la corrosién por el lado de las aguas (ver figura 11):
- Deficiencias en problemas de arranque
- Problemas en el control del agua

- Contacto directo del tubo con la Ilama, con cenizas o combustibles
incandescente

aduras debao de la
capa de magnetita.

Seccion metalografica de
una picadura.

Fig. 11 Falla por corrosién por el lado de las aguas
Fuente:
http://www.docentes.unal.edu.co/eespejom/docs/Afiches_Modos_de_Falla/Afiche_Falla_Tubos_Calderas_E_Espejo
_Sept_2011_500x700.pdf[8]
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- Causas por corrosion por el lado del fuego (ver figura 12)
- Capas muy gruesas de cenizas

- Exceso de oxigeno en la relacion aire — combustible [2]

Soie 200 um

- . r—fl 1
Depésito grueso de Metalografia de capa de
| cenizas en tuberia. oxidacién gruesa y porosa.
Fig. 12 Fallas en el lado del fuego

Tomada de:
http://www.docentes.unal.edu.co/eespejom/docs/Afiches_Modos_de_Falla/Afiche_Falla_Tubos_Calderas_E_Espejo
_Sept_2011_500x700.pdf [8]

- Método de eliminacion del oxigeno al agua de la entrada de la caldera

Para la remocion del oxigeno contenido en el agua de alimentacién se requiere un
deareador, en donde tanto el agua de retorno como la de repuesto son mezcladas,
calentadas y agitadas mediante inyeccién de vapor vivo. Con esto se separa el
oxigeno y otros gases no condensables del agua, los cuales salen por el tubo de
venteo junto con una pequefia cantidad de vapor.

- Deareadores

Son equipos cuya funcién es eliminar los gases disueltos en el agua de
alimentacion de la caldera. Son muy eficientes y pueden reducir el contenido de
oxigeno hasta niveles de trazas, mas o menos 0.005ppm.

- Remocién del oxigeno por método quimico

Los deareadores reducen el contenido de oxigeno en el agua de alimentacién
hasta fracciones de ppm, sin embargo, para una eliminacion completa se requiere
un tratamiento quimico adicional. Uno de los métodos mas comunes, utiliza sulfito
de sodio como catalizador, que reacciona con el oxigeno, produciendo sulfato de
sodio, el cual no provoca corrosion [11].
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3.7 Fatiga

La fatiga es la falla de un material por los cambios ciclicos de las cargas o
temperaturas, en las calderas se tienen esfuerzos variables, los cuales se pueden
generar por vibraciones, flujos turbulentos, y especialmente los de origen térmico
como son los ciclos de calentamiento y enfriamiento cuando se inicia 0 se apaga
la unidad, o con mas frecuencia cuando el equipo se somete a variaciones de
carga.

Para disminuir la falla por fatiga térmica los ciclos térmicos se pueden menguar
mediante el disefio, dotando el sistema de flexibilidad para que asimile los
esfuerzos en forma elastica; y asi poder salir bien librado el material de estos
cambios de carga [2].

Causas de falla por fatiga (ver figura 13)
- Ciclos de presion por fuerzas producidas por malos parametros de disefio.
- Errores de disefio que generan vibracién

- Esfuerzos residuales por fabricacion o soldadura altos.

Fig. 13 Falla por fatiga
Fuente:
http://www.docentes.unal.edu.co/eespejom/docs/Afiches_Modos_de_Falla/Afiche_Falla_Tubos_Calderas_E_Espejo
_Sept_2011_500x700.pdf [8]

36



4. Mantenimiento Predictivo

Este método surgio desde los afios 80, esta basado en el uso de tecnologias para
detectar tempranamente las fallas que pueden llegar a ocurrir, lo que permite
actuar y corregir antes de que el defecto pase a ser falla.

EL mantenimiento predictivo se encuentra relacionado con cierta cantidad de
técnicas filosoficas, métodos, equipos, conocimientos, herramientas,
procedimientos; los cuales aplicados conjuntamente logran con garantia su
objetivo.

¢, Qué es mantenimiento predictivo?

El mantenimiento predictivo se basa fundamentalmente en detectar una falla antes
de que ocurra, para poder corregirla sin afectar mas al equipo o sin detener la
produccion. Estos controles pueden llevarse a cabo de forma periddica o
continua, dependiendo la criticidad del equipo. Ademas los resultados de dichos
controles se registran en formatos como lo indica el anexo A.

Para esto, se utilizan varios instrumentos de diagndéstico, dispositivos y pruebas no
destructivas, como analisis de lubricantes, medicion de temperatura, etc.

Ventajas del mantenimiento predictivo

e Reduce los tiempos de parada

e Permite seguir la evolucion de un defecto en el tiempo

e Toma de decisiones sobre la parada de una linea de maquinas en
momentos criticos.

e Proviene la aparicion de falla futuras a causa de un defecto

e Permite el conocimiento del historial de actuaciones para ser utilizada por el
mantenimiento correctivo.

e Reduce los costos en la empresa.

Desventajas

e EIl costo inicial es sumamente alto, ya que se requiere de diversos equipos
(Analizadores de vibracion, cAmaras termograficas, analizador de aceite, etc.)
y de mucha tecnologia para aplicar este procedimiento.
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e Se necesita de personal altamente calificado para la operacion de los equipos
de medicion y también trabajadores para que hagan la respectiva recoleccion
de datos cada vez que se necesite [12].

El mantenimiento predictivo tiene una ventaja indudable frente al mantenimiento
preventivo y es que en la mayoria de las ocasiones no se necesita realizar
desmontajes muy grandes, y por lo general no hay que detener la maquina a la
cual se le va a realizar este procedimiento. Si tras la inspeccion el técnico aprecia
algo irregular se programa una intervencion. Ademas de prever fallos catastréficos
el mantenimiento predictivo permite la compra de repuestos cuando estos se
necesitan, eliminando los stock (Capital inmovilizado).

Por lo general las técnicas de mantenimiento empleadas son las siguientes:

e Andlisis de Vibraciones

e Boroscopias

e Termografias

e Control de espesores en equipos estaticos (Ultrasonidos o Corrientes de
Edison)

e Inspecciones Visuales

e Lectura de indicadores

4.2 Curva de la bafiera en el mantenimiento predictivo

Una de las razones por la cual el mantenimiento predictivo ha tenido un gran
desarrollo en los ultimos tiempos se debe al error cometido tradicionalmente por
los ingenieros de mantenimiento para estimar la realizacion de tareas de
mantenimiento de caracter preventivo: esto se debe a las curvas de bafera,
descrita en la figura 14, la cual representa la probabilidad de fallo frente al tiempo
de uso de la maquina, y que se suponian ciertas y logicas, pero estas no coinciden
con la mayoria de los elementos de una maquina. Estas curvas suponen que el
equipo después de un tiempo llega a una etapa en la cual la probabilidad de falla
es bastante alta, por tanto en este periodo se prestaba mas atencion al equipo y
se realizaban diversos procedimientos para menguar la posibilidad de falla [13].
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CURVA DE LA BANERA

Zona infantil Zona de Desgaste

—>

Zona de madurez

REVISION

Fig. 14 Curva de la bafiera
Tomada de: Mantenimiento predictivo — Santiago Garcia Garrido 2009

Después de estudiar el comportamiento de los equipos en una planta industrial la
estadistica demostré que el ciclo de vida de la mayoria de los equipos no
corresponde Unicamente con la curva de la bafiera, sino que se diferencian en 6
clases de curvas, las cuales se muestran a continuacion (ver figura 15):

CURVAS DE CICLO VIDA

fit)
Modelo AT —1r Curva de
i) ;
No hay etapa Modelo B /] 29
\{adg/omc) /—-———-“'/_l 5% Probabilidad de
’ : fallo
(1)
Baja probabilidad inicial; M DI
ja p Modelo P 75
f(t) :
Modelo 114% Estable en toda
Etapa infantil con alta pro—— U .
babilidad de fallo. Des- Modelo F J68%

Fig. 15 Curvas de ciclo de vida
Tomada de: Mantenimiento predictivo — Santiago Garcia Garrido 2009

Como se observa en las curvas, el comportamiento de los equipos mas obtenidos
fue el modelo (E) y (F), por tanto la probabilidad de falla permanece constante y se
torna dificil establecer los momentos en los cuales realizar una intervencion al
equipo. De acuerdo a lo anterior el mantenimiento predictivo a tenido gran
desarrollo a diferencia del preventivo, ya que en este uUltimo se realizan
intervenciones al equipo y nuevamente se inicia la etapa inicial (infantil), es decir
aumenta la probabilidad de falla [13].
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4.3 Objetivos principales al momento de realizar seguimiento a variables
fisicas en el mantenimiento predictivo

El mantenimiento predictivo estd fundamentado principalmente en el seguimiento
de variables fisicas relacionadas con el estado de la maquina, este seguimiento
tiene los siguientes objetivos:

Vigilancia. Con esta variable se busca conocer la existencia de un problema,
distinguir entre la condicion buena o mala de la maquina para trabajar.

Proteccion. Esta variable tiene como objetivo evitar fallas catastréficas, no
dejando pasar del limite los valores de condicion de operacion del equipo.

Diagnostico de fallos. Su finalidad es identificar si existe un fallo eminente en el
equipo.

Pronéstico. Tiene como objetivo dar un tiempo aproximado para que el equipo
pueda operar sin fallas catastréficas.

4.4 Justificacion econémica del mantenimiento predictivo

La consideracion de los siguientes factores ayudan a justificar si econémicamente
el mantenimiento predictivo es viable.

-Valor de compra del equipo.

Este factor medira cuan representativo es el porcentaje que resulta del coste de
uso de la herramienta a utilizar para la medicion, respecto al valor de la maquina.

Valor de la herramienta
Valor = . x 100
Valor de la maquina
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- Averias Histéricas

Es bueno tener un historico de mantenimiento de un equipo, ya que nos permite
comparar los diferentes datos sobre averias que se han presentado anteriormente
en la maquina. Ademas se entiende que ese coste de fallas presentadas, se
pretendera reducir con las técnicas predictivas.

- Valor de una averia/urgencia

Este tipo de herramienta da a conocer cuando se necesitara una intervencion del
equipo de mantenimiento, esto permite:

- Suprimir o reducir los costos del Stock de recambios

- Gestionar con suficiente tiempo la compra de recambios (plazos de entre,
precios. etc.)

- Valor de un paro productivo

Factor muy importante para justificar el uso de una herramienta predictiva.

4.5 Calidad de los equipos cuando se ofrecen servicios de mantenimiento
predictivo

Como se ha mencionado en repetidas veces anteriormente, para emplear
servicios de mantenimiento predictivo son necesarios los altos costos, ya que los
conocimientos son muy especializados y la tecnologia usada para este
procedimiento es muy costosa.

Las empresas para ofrecer servicios de mantenimiento predictivo deben contar
con lo siguiente:

- Tener herramientas con tecnologia actualizada, la cual debe reponerse en plazos
inferiores a dos afos, ya que en ese tiempo el avance de la tecnologia es tal, que
hace que una empresa que se haya quedado atrds en tecnologia, tengo medios
obsoletos.

-Tener conocimientos claros en la herramienta y de sus posibilidades, esto evita
gue una empresa la cual no tenga conocimiento de servicios de mantenimiento es
mejor que esta no o haga.
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4.6 Técnicas para realizar el mantenimiento predictivo
4.6.1 Analisis de vibraciones

Esta técnica de mantenimiento estd basada en la deteccion de fallas
principalmente en equipos rotativos, por medio de los niveles de vibracion. Al final
de la toma de datos se obtiene un espectro de vibraciones con el cual se hacen
los diferentes analisis para determinar el estado de la maquina.

Para realizar el analisis de vibraciones se necesitan conocer datos de la maquina
tales como velocidad de giro, tipo de cojinetes, etc. y conocer los puntos donde se
toman estas medidas.

4.6.1.1 Técnicas de analisis de vibraciones
- Medicién de la amplitud de la vibracion

Esta técnica da un valor general de la velocidad de la vibracion, cuando esta
sobrepasa un limite prestablecido la maquina debe de ser revisada. Unicamente
informa que hay un problema en el equipo, sin la ubicacién de la raiz de la falla.

- Andlisis del espectro de vibracién

Se descompone la vibracion segun su frecuencia. Analizando los niveles de
vibracién se pueden determinar las causas de la falla.

Para realizar este analisis se necesitan de estos elementos:

Computador PC (Almacena las sefiales)

Tarjeta de adquisicion de datos (Interface)

Sensor (capta la vibracion del equipo)

Software de analisis (realiza la descomposicion de las sefiales e ilustra la
representacion grafica (ver figura 16)

bR

Fig.16 Analizador de vibraciones
Tomada de: Mantenimiento Predictivo — Santiago Garcia Garrido 2009
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4.6.1.2 Parametros de las vibraciones

Frecuencia: Tiempo requerido para realizar un ciclo vibratorio, la unidad usada
normalmente para medirla son los CPM (ciclos por minuto) o Hz (Hercios)

Desplazamiento: Es la distancia a la cual hace referencia al elemento vibrante,
desde un extremo al de su movimiento. Es una cantidad vectorial que describe el
cambio de posicion de una particula con respecto a un sistema de referencia.

Aceleracion: Variable que especifica el aumento de velocidad respecto a la
unidad de tiempo.

Direccion: Las vibraciones se pueden producir lineales o rotacionales

4.6.2 Termografia

La técnica de termografia en mantenimiento predictivo se basa en que todo equipo
que emite energia desde su superficie (ver figura 17). Esta energia se emite en
forma de ondas electromagnéticas que se transportan a la velocidad de la luz a
través de cualquier medio. La termografia es una forma de producir una imagen a
partir de la radiacion infrarroja invisible para el ojo humano, emitida por los
diferentes objetos dependiendo de su temperatura superficial.

La energia emitida esta relacionada directamente con la temperatura del objeto,
cuanto mas caliente se encuentre este, mayor cantidad de energia emitira, y
tendra menor longitud de onda mayor que la correspondiente al color rojo; la cual
es la mayor y que puede captar el ojo humano.

Céamara termogréfica

>
’ @

Fig. 17 Camara termogréfica
Tomada de: www.to-book.com/termografia/768-camara-termografica-tis-de-fluke-flk-tis-9-hz.html [14]



La técnica de la termografia tiene como ventaja, que puede detectar sin contacto
fisico con el elemento bajo analisis, cualquier falla que se manifieste en un cambio
de temperatura. Por lo general, un fallo electromecanico antes de producirse se
manifiesta generando calor.

La termografia fue descubierta por Sir Frederick Hershel, oriundo de Alemania, el
cual se intereso en verificar la cantidad de calor que transitaba por filtros de
diferentes colores al ser observados al sol. Este pudo observar que el nivel de
calor que dejaban pasar los filtros dependia del color de estos. Mas adelante hizo
pasar la luz del sol por un prisma y con esto obtuvo un espectro (arco iris),
llevando un control de la temperatura en los diferentes colores del espectro
encontré que mas alla del rojo, fuera de la radiacion visible, la temperatura es
mayor que las que se encuentran en el espectro visible.

4.6.2.1 Principales caracteristicas de una camara termografica

Las siguientes son caracteristicas que se tienen en cuenta a la hora de comprar
una camara termografica.

- Resolucion, o niumero de puntos de medida (pixel)

- Tamafo de la pantalla

- Rango de temperaturas que es capaz de medir

- Capacidad de diferenciacion de cada incremento de temperatura

- Distancia hasta la que es capaz de medir sobre un equipo.

- Duracion de la bateria

- Software que acompafia a la camara

- Capacidad de almacenamiento y tipo de soporte en que lo almacena

- Posibilidad de obtencién de imagenes simultaneas
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4.6.2.2 Aplicaciones de la termografia

La termografia puede tener aplicaciones practicamente en cualquier area, siempre
y cuando tengo que ver con diferencia de temperatura.

Las aplicaciones mas usuales son:

- Inspeccion de subestaciones eléctricas

- Inspeccion de lineas de alta tensién

- Localizacion de fallas internas laminares en el nucleo del estator del alternador

- Revision de estado de los equipos de excitacion del alternador

- Inspeccidon de motores eléctricos en el sistema de refrigeracion, alimentacion
de caldera y sistema de compresion de gas (rodamientos)

- Inspeccion de aislamiento del cuerpo de la caldera (ver anexo B)

- Revision de intercambiadores de calor

- Inspeccion de trampas de vapor, fugas de gas etc. [13].

Ejemplos de termografia

Inspeccién termografica a caldera 104 de la empresa Abocol (ver figuras 18 y 19)

186.6 °C

- 100

Fig. 18 Inspeccidn termografica de Abocol Fig.19 Caldera 104 de Abocol

Andlisis de puntos

Temperatura de referencia: 59.0°C
Temperatura Maxima: 248.3 °C
Observaciones:

En el analisis termografico hecho anteriormente muestra tres puntos con la
temperatura excesivamente mas elevada que la de referencia, de los cuales dos
son los quemadores y el superior demarcado por el cuadro en la figura muestra un

45



punto con una temperatura elevada, lo cual indica que hay que realizar una
intervencion, para revisar el motivo de esta elevada temperatura.

Ejemplo # 2

Inspeccidn termografica a caldera 103 de la empresa Abocol (ver figuras 20 y 21)

P. Caliente:max 164.6

F 100

Fig. 20 Inspeccién termogréafica en Abocol Fig. 21 Caldera 103 de Abocol

Observaciones:

En el andlisis termografico hecho a una de las calderas de la empresa Abocol, no
se observa ningdn punto con temperatura excesivamente superior a la
temperatura de referencia, de la seccion a la cual se le realiza la inspeccion.

4.6.3 Inspecciones boroscopicas

Esta técnica consiste en inspecciones visuales en sitios inaccesibles para el ojo
humano con la ayuda de un equipo 6ptico, boroscopio (ver figura 22).

Fig. 22 Boroscopio
Fuente: http://www.equiposylaboratorio.com/sitio/contenidos_mo.php?it=3336 [15]
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El boroscopio es un dispositivo largo y delgado en forma de una manguera, la cual
en el interior tiene un sistema telescépico con diversas lentes, que aportan gran
definicion a la imagen.

La imagen final puede observarse en el display principal del equipo, en una
pantalla o ser registrada en un videonavegador para un analisis posterior.

El boroscopio es indispensable para realizar trabajos de inspeccién en las partes
internas de determinados equipos sin realizar grandes desmontajes. Este se utiliza
en partes internas de motores térmicos, turbinas a gas y de vapor, y para analizar
determinadas partes de calderas, como haces tubulares o domos.

4.6.4 Inspeccién por ultrasonido

Esta técnica estudia las ondas sonoras de alta frecuencia producidas por algunos
equipos e instalaciones, las cuales no son audibles para el oido humano (ver
figura 23). Esta técnica también permite la deteccion de otras cosas:

- Deteccion de friccion en maquinas rotativas
- Deteccion de fugas de fluidos y fallas en valvulas

- Deteccion de pérdidas de vacio

Fig. 23 Analizador de ultrasonido
Fuente: http://www.cicloscombinados.com/tecnicaspredictivas.html [16]

Esta tecnologia tiene como principio que practicamente todas las fricciones
mecanicas, fugas de presibn o vacio producen ultrasonido en frecuencias
alrededor de los 40.000 Hertz, al ser estas ondas de corta longitud, el ruido
ambiental interfiere en la medicion por mas intenso que sea.

4.6.4.1 Caracteristicas mas relevantes del medidor de ultrasonidos

A la hora de seleccionar uno de estos equipos se deben tener en cuenta las
siguientes caracteristicas:
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- Capacidad para variar la frecuencia de captacion

- Accesorios necesarios para poder realizar las respectivas mediciones

- Una buena pantalla del dispositivo, que indique los dB del sonido captado
- Un software capaz de registrar los datos y realizar informes.

4.6.5 Analisis de gases de escape
Esta técnica utiliza un instrumento llamado analizador de gases de escape (ver

figura 24), el cual sirve para determinar la composicion de los gases de escape a
la salida de una caldera o un motor de combustion interna.

I ———

Fig. 24 Analizador de gases de escape
Fuente: Mantenimiento Predictivo — Santiago Garcia Garrido 2009

Este dispositiva cuenta con un sensor, el cual lleva informacion sobre uno o
diversos componentes que se pueden encontrar en los gases de escape, este
dispositivo muestra la concentracion de cada uno de los elementos en una
pantalla.

Los componentes de los gases que normalmente se les mide la concentracion son
los siguientes:

CH4, Oz, N2, CO, NO, NO2, NOjz CO,;, SO,, SOgs, entre otros, junto con la
temperatura y las particulas solidas contenidas en los gases de escape.

4.6.5.1 Utilidad del control de los gases de escape

Las principales razones por las cuales se realiza el analisis de los gases de
escape son las siguientes:

Velar porque el equipo a analizar que cumpla con las condiciones ambientales que
le exijan a la empresa.

Asegurar el buen funcionamiento del equipo (Caldera, motor, etc.).
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Esta ultima demostrara la calidad del combustible, el estado del motor y el correcto
ajuste de determinados pardmetros, como la regulacion de la mezcla de admisién,
relacion de compresion y la eficiencia de la combustion.

La tabla 3 ilustra las fallas dependiendo del elemento encontrado en los gases de
escape (13).

Fallas en equipos de la combustion externa, dependiendo de la composicion
en los gases de escape

Parametro anormal de- Causa principal Otra
f do P ipa S CALSAS
CO, Proporcion de combustible mayor | Alta concentracion de CO; en el
que la estequiométrica (mezcla | combustible
rica)
H,0 El agua de refrigeracion esta pasan- | Alta concentracion de agua en el
do a la camara de combustian combustible
Alto contenido de H, en el combus-
tible
N Mezcla demasiado pobre Alta concentracion en el combusti-
ble
NO, NO; Temperatura en camaras de com-
bustion y/o quemadores muy alta
CH, Mezcla rica Combustion incompleta por fallos
en el encendido
Mezcla muy pobre
Cco Mezcla rica Combustion incompleta por fallos
en el encendido
S0,, S0, Combustible con alto contenido en
azufre {muy poco habitual)
0, Combustién realizada con aire en
exceso (mezcla muy pobre)
Temperatura de gases alta Relacion de compresion muy alta. | Composicion del gas natural rico en
Posibles detonaciones en el motor compuestos con mas de dos ato-
mos de carbono (C2 y C2+)
Temperatura de gases baja Mezcla pobre. Combustion incom-
pleta. Pérdida de potencia

Tabla 3 fallas en los equipos de combustion externa, dependiendo de la composicion de los gases de escape
Tomado de: Mantenimiento Predictivo — Santiago Garcia Garrido 2009

Ejemplos de analisis de gases

En las tablas 4 y 5 se aprecian algunos analisis de gases que se le han hecho a
las calderas de la empresa Abocol S.A., con los cuales se realizaran
comparaciones segun las Normas y estandares de emision admisibles de
contaminantes a la atmaosfera, resolucion 909 del ministerio de ambiente vivienda
y desarrollo social, para ver si se estan cumpliendo dichas normas.
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Ejemplo # 1

Andlisis de gases a la caldera WHB-350 de Abocol, Marzo 2010

ABOCOL SERVICIOS INDUSTRIALES PLANTA NORTE AAAA MM DD
Abonos Colombianos S.A. ANALISIS DE GASES DE CHIMENEA DE LA CALDERA WHB-350 2010 Marzo
02 (%) CO.(ppm) FO; (%) |[NO (.ppm) sz .(ppm) NOX (eem) hyemador Carga
. ) Oxido de |Dioxidode|[ Oxido |Dioxido de|Oxidos de .
DIA HORA Oxigeno o : . encendido| Turbogas OBSERVACIONES
Carbono | carbono | Nitrico | nitrogeno | nitrogeno MW
14-17 <50 <4 100 - 160 <3 100-160 | SI | NO
1 17:00 15.5 31 3.0 92 0 92 X 10.3
2 19:42 16.4 0 - 82 0 82 X 9.2
3 18:54 16.4 0 - 85 0 85 X 9.5
4 20:31 16.8 0 - 76 0 76 X 8.6
5 20:04 16.9 0 - 70 0 71 X 7.9
6 22:00 17.0 0 - 74 0 74 X 7.7
7 19:18 16.0 0 2.8 115 0 115 X 11.0
8 19:21 15.9 0 2.8 101 0 101 X 11.3
9 19:20 15.8 0 2.9 109 0 109 X 10.9
10 19:15 15.6 0 3.0 111 0 111 X 11.3
11 19:21 15.8 0 2.9 103 0 103 X 11.2
12 19:20 15.7 0 2.9 106 0 107 X 11.2
13 19:04 15.7 0 2.9 110 0 110 X 11.5
14 17:21 15.8 0 2.9 112 0 112 X 11.2
15 17:44 15.7 0 2.9 119 0 119 X 11.2
16 16:50 15.8 0 2.9 123 0 124 X 11.3
17 17:29 15.9 0 2.9 111 0 111 X 10.9
18 17:30 15.6 0 3.0 116 0 116 X 11.5
19 21:05 15.7 0 2.9 118 0 119 X 11.4
20 17:30 15.8 0 2.9 109 0 109 X 11.2
21 17:00 15.8 0 2.9 105 0 105 X 11.0
22 22:00 15.6 0 3.0 120 0 120 X 11.3
23 22:15 15.7 0 2.9 118 0 118 X 11.0
24 17:15 15.7 0 3.0 121 0 121 X 11.1
25 17:46 15.7 0 2.9 120 0 120 X 11.0
26 17:25 15.8 0 2.9 117 0 116 X 11.2
27 18:00 15.9 0 2.9 111 0 112 X 11.1
28 17:30 16.3 0 - 87 0 87 X 8.3
29 19:00 15.7 29 3.1 109 0 109 X 9.4
30 17:50 15.9 33 2.8 71 0 72 X 9.5
31 16:00 15.8 31 2.9 81 0 82 X 9.3

Tabla 4 Analisis de gases a la caldera WHB-350 de Abocol, Marzo 2010

Tomado de: Analisis de gases de la empresa Abocol S.A.
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Ejemplo # 2

Andlisis de gases a la caldera WHB-350 de Abocol, Abril 2010

ABOCOL SERVICIOS INDUSTRIALES PLANTA NORTE AAAA MM DD
Abonos Colombianos S.A. ANALISIS DE GASES DE CHIMENEA DE LA CALDERA WHB-350 2010 Abril
02 (%) CO.(ppm) FOg(%) NO (‘ppm) N‘OZ.(ppm) NOX(ppm) Quemador|  carga
. . Oxido de |Dioxidode| Oxido |Dioxido de|Oxidosde .
DIA HORA Oxigeno . . . encendido| Turbogas OBSERVACIONES
Carbono | carbono Nitrico | nitrogeno | nitrogeno MW
14-17 <50 <4 100- 160 <3 100-160 | SI | NO
1 18:30 15.9 32 2.9 78 0 78 X 9.6
2 18:00 15.8 0 2.9 111 0 112 X 10.7
3 18:00 15.8 0 2.9 115 0 115 X 10.8
4 16:30 15.7 0 2. 119 0 119 X 11.2
5 17:00 15.6 0 3.0 121 0 121 X 11.3
6 19:00 15.8 0 3.0 121 0 122 X 11.4
7 21:30 15.7 0 3.0 120 0 120 X 11.4
8 21:30 16.0 0 3.0 113 0 113 X 11.3
9 20:30 16.1 0 2.9 115 0 115 X 11.2
10 21:30 15.7 0 2.9 123 1 124 X 11.4
11 20:30 15.7 0 3.0 127 0 128 X 11.1
12 19:30 15.6 0 3.0 121 0 122 X 11.5
13 19:30 15.7 0 0 106 0 106 X 10.0
14 19:10 15.6 0 0 96 0 96 X 10.3
15 20:00 15.6 0 2.9 115 0 116 X 11.4
16 17:10 15.8 0 3.0 123 0 124 X 11.4
17 17:30 15.7 0 2.9 121 0 121 X 11.2
18 17:00 15.6 0 2.9 105 0 105 X 11.0
19 21:45 15.8 0 2.9 110 0 110 X 11.2
20 19:30 15.8 0 3.0 116 0 116 X 11.1
21 19:50 15.9 0 3.0 116 0 116 X 11.3
22 16:20 15.8 0 3.0 109 0 109 X 11.0
23 10:55 15.9 0 3.0 111 0 111 X 11.4
24 20:40 15.6 0 2.8 118 0 119 X 11.1
25 19:00 15.8 0 2.9 115 0 115 X 11.2
26 21:45 15.9 0 2.9 125 0 125 X 11.2
27 19:00 15.9 0 2.9 116 0 119 X 11.4
28 19:18 15.8 0 3.0 117 0 119 X 11.3
29 19:00 15.9 0 2.9 122 0 122 X 11.5
30 19:30 15.8 0 2.9 116 0 116 X 11.2
31

Tabla 5 Analisis de gases a la caldera WHB-350 de Abocol, Abril 2010
Tomado de: Analisis de gases de la empresa Abocol S.A

51




- Evaluacion de resultados de andlisis de gases

Para las inspecciones del mes de Marzo (tabla 4), el promedio de NOx fue de 103
ppm y para el mes de Abril (tabla 5), fue de 115 ppm de NOX.

Segun la norma de estandares de emisiones admisibles, descrita en el capitulo 5.
Para este tipo de calderas la emisién de NOx debe ser 300mg/m?
aproximadamente.

Conversiones:

1mg 1000L

*

L 1m?

1ppm = 1000mg/m?3

Emisiones del mes de Marzo es igual a: 103 ppm,
Convertimos 103 ppm a mg/m?, para realizar la comparacién con la norma

1000mg

-3
1 —™M___ =103.000mg/m?
03ppm * Tppm 03.000mg/

Como podemos observar la emisiones de NOx de la empresa Abocol S.A. estan
muy por encima de lo permitido por los estandares de emision de contaminantes a
la atmdsfera, por lo tanto hay que realizar una revision a la combustién de los
guemadores de esta caldera, teniendo en cuenta que estos gases se generan
cuando hay elevadas temperaturas en la combustion.
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5. INDICADORES PARA REALIZAR MANTENIMIENTO (Guia de
mantenimiento)

5.1 Estandares de emision admisibles de contaminantes a la atmoésfera

- Estandares de emision admisibles para equipos de combustion externa
existentes (hasta el dos mil ocho) a condiciones de referencia (25 °C, 760 mm Hg)
con oxigeno de referencia del 11%.

Para los equipos que usan combustible solido o liquido, los MP admisibles son de
200 mg/m?, SO, admisible es de 500 mg/m*®y NOx 350 mg/m?. Para los que usan
combustible gaseoso la cantidad admisible de NOx es 350 mg/m?.

- Para las calderas existentes que tengan una produccion de vapor superior a 25
toneladas por horas deben cumplir con los siguientes estandares.

Los equipos que usan combustible sélido las MP, SO, y NOx son 100, 2800 y 760
mg/m® respectivamente.

Los que usan combustible liquido las MP, SO, y NOx son 100, 2000 y 650mg/m?®
respectivamente.

Para los que usas combustible gaseoso los NOX admisibles son 300mg/m?.

- Estdndares de emision admisibles para equipos de combustion externa nuevos
(del dos mil ocho en adelante) a condiciones de referencia (25 °C, 760 mm Hg)
con oxigeno de referencia del 11%.

Los equipos que usan combustible liquido o sélido los valores admisibles de MP,
SO, y NOx son 50, 500 y 350 mg/m? respectivamente y los que usan combustible
gaseoso el nivel admisible de NOx es 350 mg/m?

- Para las calderas nuevas que tengan una produccién de vapor superior a 25
toneladas por horas deben cumplir con los siguientes estandares.

Los equipos que usan combustible solido tienen emisiones admisibles de MP, SO,
y NOx de 50, 2000 y 600mg/m? respectivamente.

Para los que usan combustible liquido tienen emisiones admisibles de MP, SO, y
NOx de 50, 2000 y 450mg/m® respectivamente. Y los que usan combustible
gaseoso tienen admisiones permisibles de 300mg/m* de NOXx.
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- Para centrales térmicas instaladas con capacidad inferior a 20 MW

Los equipos que usan combustible sélido tienen emisiones admisibles de MP,

S02, y NOx de 100, 2800 y 760 mg/m? respectivamente.

Para los equipos que usan combustible liquido tienen emisiones admisibles de
MP, SO, y NOx de 100, 200 y 650 mg/m® respectivamente. Y los que usan
combustible gaseoso tienen emisiones admisibles de 300mg/m?® de NOx. [17]

5.2 Guia de parametros y valores recomendados para calidad de agua

Para rango de presion entre 0 -1700 kPa, de operacién de las calderas (ver

tablas 6y 7)

Las impurezas solubles en el agua originan tres problemas:

Las sales de calcio y magnesio, y ocasionalmente silice,

incrustaciones.

El sodio causa espuma y estas arrastran impurezas en el vapor.
Los gases disueltos como el oxigeno, causan corrosion

Para aguas en calderas pirotubulares

Calderas Pirotubulares

Presion de Operacion (Bar)

0-20.7)
Agua de alimentacion
02 disuelta, antes de secuestrante, ppm <0.007
Hierro total, ppm <0.1
Cobre total, ppm <0.05
Dureza total, CaCO3, ppm <1.0
pH@25C 8.3-10.5
Materia aceitosa, ppm <1
Agua de calderas
Silice, ppm <150
Alcalinidad tota, ppm <700

Tabla 6. Parametros recomendados para la calidad del agua de las calderas pirotubulares
Fuente: Reglamento técnico para calderas en Colombia 2009
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Para aguas en calderas acuotubulares

Calderas
Acuatubulares

Presiones de las calderas (Bar)

0-20.7

20.8-31

31.1-41.4|41.4-51.7

51.8-62.1

62.1-68.9

69.0-103.4

103.5-137.9

Agua de
alimentacion

02 disuelto,
antes de
secuestrante,

ppm

<0.007

<0.007

<0.007

<0.007

<0.007

<0.007

<0.007

<0.007

Hierro total,
ppm

<=0.1

<=0.05

<=0.03

<=0.025

<=0.02

<=0.02

<=0.01

<=0.01

Cobre total,
ppm

<=0.05

<=0.025

<=0.02

<=0.02

<=0.015

<=0.01

<=0.01

<=0.01

Dureza total,
CaCO3, ppm

<=0.3

<=0.3

<=0.2

<=0.2

<=0.1

<=0.05

ND

ND

pH@ 25C

8.3-10

8.3-10

8.3-10

8.3-10

8.3-10

8.8-9.6

8.8-9.6

8.8-9.6

Materia
aceitosa, ppm

<1

<1

<0.5

<0.5

<0.5

<0.2

<0.2

<0.2

Agua de
calderas

Silice, ppm

<=150

<=90

<=40

<=30

<=20

<=8

<=2

<=1

Alcalinidad
total, ppm

<700

<600

<500

<200

<150

<100

NS

NS

TDS, en el
vapor, ppm

1.0-0.2

1.0-0.2

1.0-0.2

0.5-0.1

0.5-0.1

0.5-0.1

0.1

0.1

Tabla 7 Parametros recomendados para la calidad del agua de las calderas acuotubulares

Fuente: Reglamento técnico para calderas en Colombia de 2009

5.3 Valores de eficiencias en las calderas (ver tabla 8)

Calor del vapor producido

n
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- Calor de entrada del combustible

La eficiencia en una caldera se calcula de la siguiente manera:

Las calderas de vapor operan normalmente con eficiencias entre 80 y 85%. [3]




Nota: Para el calculo del calor del vapor producido, se necesita la temperatura y la
presion del vapor, con esto nos vamos a las tablas de vapor saturado y obtenemos
la entalpia (KJ/Kg), este vapor se multiplica por el flujo masico y obtenemos el
calor del vapor producido.

Para el célculo del calor de entrada del combustible, después de obtener el calor
calorifico superior del tipo de combustible que estemos usando, lo multiplicamos
por el flujo de combustible y con esto obtenemos el calor de entrada del
combustible.

Tabla de eficiencias tipicas de calderas

Type of Boiler Net efficiency |%)
Packaged, three pass a7
Water-tube boiler with economiser 85
Economic, two pass T8
Lancashire boiler 65
Lancashire boiler with economiser 15

Tabla 8 Eficiencias de calderas
Tomado de: Boiler House — Boiler efficiency and combustién [18]

Podemos observar en la tabla 8 que para las calderas acuotubulares con
economizador, las cuales son mas usadas la eficiencia se aproxima a los 85%.

Para el caso de las centrales térmicas (ver tabla 9). Se ilustran las eficiencias
segun la capacidad (KW) y el tipo de combustible que utilizan las calderas en el
ciclo.

Eficiencia tipica de calderas tipo paquete
con base en el poder calorifico superior

Capacidad Eficiencia .
KW N (%) Combustible
100-200 76 Gas natural o L. P.
Calderas tubos de 100-200 80 Combustoleo, gasoleo, diésel.
humo 200-8 000 76 Gas natural o L. P.
200-8 000 80 Combustoleo, gasdleo, diésel.
100-200 74 Gas natural o L. P.
Calderas tubos de 100-200 78 Combustdleo, gasoleo, diésel.
agua 200-8 000 76 Gas natural o L. P.
200-8 000 80 Combustoleo, gaséleo, diésel.

Tabla 9 Eficiencia tipicas de calderas tipo paquete
Tomada de: Eficiencia en calderas y combustion — Conae
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5.4 Nivel de sdlidos disueltos (TDS) recomendados dentro de la caldera
(Control de purga)

El objetivo de la purgas es evitar la contaminacion del vapor generado, a través
del control de los so6lidos disueltos que contiene el agua. Si esto no se realizara, al
momento de la evaporacion la cantidad de solidos disueltos produciria espuma y
esta a su vez causaria arrastre, trayendo como consecuencia la contaminaciéon del
vapor del sistema [19].

El caudal de la purga se calcula de la siguiente manera:

F
- F

Caudal de purga = B * S

Donde:

F= TDS del agua de alimentacion en ppm
B= Nivel de TDS recomendados en la caldera en ppm
S= Flujo de vapor de la caldera en Kg/h [20]

Los niveles de TDS recomendados segun la presion de la caldera son ilustrados
en la tabla 10.

Calidad recomendada para Calderas

Caldera de Vapor Maximo Maximo Maximo

Presion (PSI) TDS {ppm) Alcalinidad Dureza
menor 300 3500 L] 20
301 450 3000 &0 i}
451 E00 2800 EQ00 i}
B 760 2000 400 i}
T 800 1800 00 i}
a1 1000 1250 250 i}
1001 1500 1000 200 i}
1501 2000 750 150 i}
200 3000 150 100 i}

Tabla 10. Niveles de sélidos disueltos en el agua recomendados
Fuente: Calidad de agua para generadores de vapor — Sisteagua [21]

5.5 Guia para conocer el momento en que los tubos de la caldera deben ser
guimicamente lavados

La tabla 11, sirve como guia para saber en que momento realizar limpieza a los

tubos de una caldera. Antes de realizar dicho procedimiento previamente se deben
tomar distintas mediciones de los espesores de los tubos. Los formatos en que se
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le hace el respectivo seguimiento a estos elementos, se muestran en los anexos C
y D.

Lado del agua

Presion, PSI (M :
resion, PSI (Mpa) Peso del deposito ( g/ft"2)*

Menos de 1000 (6.9) 20a40
1000 a 2000 (6.9 a 13.8) 12220
Mas de 2000 (13.8) 10a 12

Tabla 11. Grados de suciedad permisibles para los tubos de las calderas
Fuente: Steam, its generation and use — Mcdermo Company [22]

Como apreciamos en la tabla 11, para calderas que manejen presiones menores a
1000 PSI corresponden de 20 a 40g/ft> depdsitos en el tubo, para realizar el
respectivo lavado. De igual forma para calderas que operen de 1000 a 2000 PSly
las de mas de 2000 PSI, corresponden sus debidos niveles de depdsitos para
realizar las limpiezas de los tubos.

También teniendo en cuenta las diferencias de temperatura del exterior del tubo y
la temperatura de saturacion del agua, se puede determinar si los tubos necesitan
ser lavados (véase figura 25).

S00F

= Saturation Temp e
(2600 SO0E (3800 2t '\ - Heat Input

'h fit2
665 psi (4.6 MPa) \Eg&nggﬂﬂwm
510F
/f-—\ (266C)

Fig. 25 Diferencia de temperaturas permisibles, en los tubos de las calderas
Tomada de: Steam, its generation and use — Mcdermo Company

La maxima diferencia de temperatura entre un punto externo del tubo (ver figura
25) (306°C), y la temperatura de saturacion del agua a una presion dada (260°C),
debe ser de 44 a 56 °C, si esta diferencia es mayor se debe realizar un lavado de
los tubos de caldera [22].
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5.6 Temperaturas maximas permisibles de los tubos de la caldera,
dependiendo del material de fabricacién (ver tabla 12).

Permissible Metal Temperature Limits for Various Tube Materials

Maximum
Tube Material Composition Temperature (°C)
Carbon steel Carbon <0.25% 455480
Alloy steel 0.5% Mo 510
Alloy steel 1.25% Cr + 0.5% Mo 565595
Alloy steel 2.25% Cr + 1.0% Mo 575505
Alloy steel 0% Cr + 1% Mo 505
Stainless steel 18% Cr + 8% M1 ~ @650

Tabla 12- Temperaturas maximas permisibles, para los tubos de una caldera, dependiendo del material de
fabricacion.
Fuente: Boiler for power and process — Kumar Rayaprolu [23]
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6. INSPECCIONES DE CALDERAS DE LA EMPRESA ABOCOL

Intervencion de caldera NSG — 305 (23-May-12) Acuotubular (ver figura 26)

Tipo de intervencidén, condicion o anomalia:
Desconcentracion de la caldera por rotura de tubo.

Razon por la que se intervino el equipo (ver figuras 27 y 28):
La caldera fue retirada de servicio por rotura de tubos

Fig. 26 Caldera NSG -305 Abocol
Tomada en la empresa Abocol S.A
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Resultado de la intervencién o revision de anomalia:

En inspeccion realizada a la pared frontal del hogar de la caldera se encontraron
las siguientes anomalias en los tubos, el punto de referencia para la identificacion
de los mismos se realizo de Este a Oeste.

Tubo numero dos (2) presenta dos deformaciones a punto de fallar

Tubo numero once (11) presenta un deformacién a punto de fallar.

Tubo nimero 20 presenta dos deformaciones con pitting pasante.

Tubo numero 22 presenta diez (10) deformaciones en toda su longitud, tres de
las mismas presentan pitting pasante a la vez este tubo ya presentaba dos
injerto de reparaciones pasada.

Tubo numero 24 presenta dos deformaciones una con pitting pasante y otra a
punto de fallar.

Del lado de vapor se observa dos tubos en el techo lado Este con deformacion
y pitting pasante, los mismos se encuentra en una curva y presenta injerto de
reparaciones anteriores.

Falla por pitting en caldera de Abocol S.A.

Fig. 27 Falla por pitting, en caldera de Abocol Fig. 28 Falla por pitting, en caldera de Abocol
Tomada en Abocol Tomada en Abocol

En las figuras anteriores se aprecia la falla que presentaban los tubos de la
caldera que se le realizo la inspeccion, en la figura 27, se encuentra la falla por
pitting en el tubo, tomado de cerca y en la figura 28, se encuentra la pared de

tubos en la cual se aprecia un sector humedo, en el cual existe una fuga en uno de

los tubos.
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Recomendaciones:

» Cambiar el tubo nimero 22 por presenta las multiples deformaciones y pitting
pasante.

» Hacer prueba hidrostatica 700 psi pos reparacion.

» Verificar la relacidon de aire — combustible en los quemadores, ya que esta es
una de las razones mas relevantes por la cual se presento la falla por pitting.

INTERVENCION A CALDERA PIROTUBULAR (07-MAR-06)

Problemas por la placa de tubos de entrada de gases de combustién (figura 29).

Fig. 29 Dafio en la placa de tubos en la entrada de los gases de combustion de una caldera pirotubular
Tomada de Abocol

Descripcién y solucién del problema

En la figura 29, se aprecia la placa de tubos de entrada de gases, de una caldera
pirotubular, la cual estaba presentando fuga de gases. Por tanto se procedié a
desmontarla, después de un analisis con tintas penetrantes se divisé una grieta,
en la cual se procedié a abrir con un electrodo de Y4 “de diametro hasta una
profundidad de 2”. Para posteriormente rellenar con soldadura. Con esto se le dio
solucién al problema.
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INSPECCION VISUAL A UN ECONOMIZADOR EN ABOCOL (Ver figura 30)

Fig. 30 Falla en economizador de una caldera de Abocol
Tomada de Abocol S.A

Resultados:

» Se observa fuga de agua que proviene del interior del economizador.

» Se pudo observar que el haz de tubo presentaba un pitting pasante en la parte
superior por la soldadura del codo en “U” de la segunda hilera tomando como
referencia de arriba hacia abajo.

Conclusion:
Se presenta fuga por pitting pasante en soldadura de un codo del haz de tubo.
Recomendaciones:

1. Retirar aislamiento lado Oeste.

2. Abrir ventanilla de inspeccion en el casing lado Oeste de 16721”
4. Esmerilar soldadura del codo hasta encontrar material sano.

5. Aplicar soldadura ER70s proceso TIG.

6. Hacer prueba hidrostéatica a 990PSI.

7. Reponer aislamiento desmontado.
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INSPECCION VISUAL INTERNA DE LOS TUBOS DEL HOGAR DE UNA
CALDERA (ver figura 31)

Fig. 31 Dafio atubos del hogar de una caldera de Abocol
Tomada de Abocol

Resultados:

» Se observan dos codos con deformacion y pitting pasantes en la parte inferior
de la pared oeste.

» Se observa leves grietas y caida de refractario en juntas de las paredes y
Piso del hogar de caldera.

Conclusion:

Fuga debido a pitting en codos y tubo en el hogar de la caldera los cuales
no garantiza integridad a la misma.

Recomendaciones:

Cortar area de codos y tubo que presenta la deformacion y pitting.
Adquirir 0.2mts de tuberia en material SA 178 Gr A de diametro OD
3"*0.135” thk .

Hacer injerto en los tres pitting.

Aplicar soldadura ER-70S2 didametro de 3/32” proceso TIG.

Hacer prueba hidrostatica a 750 Psi

Calafatear con manta ceramica las grietas en las paredes y aplicar capa
Final con mortero refractario concrax 1500

Calibrar las valvulas de seguridad.

YV VVVY VY
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Anexo A. Formato de Inspeccion de calderas de Abocol

TAG EQUIPO: DESCRIPCION: CONSECUTIVO:
(Codigo del equipo) (Cual es su funcion dentro del (Usar el consecutivo asignado por
p.e., NAM-S2 proceso, p.e., Tanque De Integridad. p.e., PS-RI-0418-11)
Almacenamiento De Soda)
INSPECTOR: FECHA DE INSPECCION: No.
(El encargado de la inspeccién) (Fecha en que se realiza la (# de la orden SAP con la que se
inspeccion, formato Dia-Mes-Afio; realizé la inspeccion 6 NA)
p.e. 25-May-11)
Tipo de intervencion: Ubicacion:
(Describa brevemente el alcance de la inspeccién que se realiza, p.e. (Planta donde esta el equipo y
Inspeccion visual interna) complejo p.e., Amoniaco - Planta
Norte

Razon por la que se intervino el equipo:

(Describir si la intervencion se hace porque hay sospecha de una anomalia o si se inspecciona por inspeccion
planeada. p.e. Operaciones report6 posible tubo roto 6 inspeccionado por plan de integridad 2011)

Resultado de la revision:

(Listar y describir cada uno de los hallazgos o desviaciones del estado original o de las normas o
especificaciones aplicables, si es preciso citar el numeral de la norma a la cual hace referencia. Se deben
anexar registros, fotografias, planos, esquemas de explicacion y cualquier otro documento relacionado con la
informacién que se quiere presentar)

Conclusiones:

(Se refiere al andlisis final de quien realizé la inspeccion. Se debe referir o analizar los resultados de los
hallazgos registrados en los resultados de la revision, en orden de relevancia si es necesario referirse a varios
hallazgos)

Recomendaciones:

(Listar cada una de las recomendaciones en orden de prioridad. Redactar de forma concreta y abreviada y si
es necesario ampliar informacion o describir mas detalladamente, refiérase a procedimientos, planos,
esquemas o cualquier otro documento como anexo. Anotar en niumero de la solicitud de servicio en SAP)

Acciones realizadas:

(Describir lo que se implementé con base en lo que el inspector recomienda, esto solo si la accion es
inmediata, de lo contario anotar como: Recomendaciones pendientes por ejecutar)

Inspecciond: (Nombre y firma de quien realiza la | Aprob6: (Nombre y firma del MRC de Integridad)
inspeccion)

Anexo Fotogréfico

Fotografia No. 1 (Comentario relevante de esta
fotografia) Se recomienda que esta fotografia sea una vista
isométrica del equipo

Fotografia No. 2 (Comentario relevante de esta
fotografia)
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Anexo B. Analisis termografico en Abocol

Equipo: Caldera 305

PLANTA NORTE

ABOCOLS A
CALDERA 305 LADD NORTE
- 300 % 1
- 200 !] al
, , 3
- 100 Y -
8.1
TABLA DE DATOS Anglisis de puntos
Fechadea creacion: 16/01/2012 T. Refaranca: 1514 °C
Hora de creacion: 045823 pm T. Maxima 466.8 °C
Nombre dearchvo IR 1610 JPG Dalta Temperatura 3154
Paré&me tros del ohjeto L1 Méximo 1998 °C
Emisividad 085
Distancia al objato: 100m
Humedad relativa 30.0 %
Temparatura atmosfénca 200°C
300
250 DIAGNOSTICO Y RECOMENDACIONES:
i A Se presentaun incremento de temperatura en zo
S Indicada,
e —— = e —
Se recomienda revisar el estado del equipo.
EXCESO NIVEL DE DELTA TIEMPO MA)
TEMPERATURA | CLASIFICACION TEMPERATURA CLASIFICACION INTERVENC
NO EXISTE NORMAL <AS5°C NORMAL NO REQUIE
0AS5°C TOLERAELE INCIPIENTE 5A10°C MONITOREAR PERIODICAMENTE TRES MESI
BA15°C LIGERAMENTE SEVERA 11AZ0°C INSPECCION PROX. PARADA EQUIPO DOS MESE
16 A25 °C SEVERA 21 A30°C PROGRAMAR REFARACION UN MES
26 A35°C CRITICA >319C REPARAR INTERVENI
>36°C PELIGROSA INMEDIATAMENTE INMEDIATAMI|
LABORES DE MANTENIMIENTO Y/0 SEGUMIENTO
ASIGNADD A: EVALUACION DEL PUNTO
Inspeccion en proximéa parads del equipo
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Anexo C. Reporte de toma de espesores en Ecopetrol atuberia de paredes

laterales del hogar

EB[]PETH[]L REPORTE DE TOMA DE ESPESORES
FECHA DE INSPECCION: INSPECTOR:

UNIDAD: Generacion de vapor PARED MATERIAL |ESP. PLANOS| C.A.

EQUIPO:

EQUIPO: Norte

COMPONENTE: Tuberia Paredes Sur Velocidad:

Laterales del Hogar

Didmetro exterior = Tubo PARED NORTE

PARED SUR

No Sup. | Medio | Inf.

Sup.

Medio

Inf.

36

Nota: Sefialar las alturas de medicién con respecto al piso 37

38

Superior = Medio = Inferior = 39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

Comentarios: En la Pared Sur, los tubos estan contados de Oriente a Occidente.
En la Pared Norte, los tubos estan contados de Occidente a Oriente.
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Anexo D. Reporte de toma de espesores en Ecopetrol a tuberia del

economizador

EMPRESA COLOMBIANA

& eCOPETROL

REPORTE DE MEDICION DE ESPESORES

FECHA DE INSPECCION:  Octubre 29 de 1999 |INSPECTOR: _ Martin Lizcano

UNIDAD: Genracion de vapor

Componente|Material Espesor planos

EQUIPO

EQUIPO:

Cuerpo SA-106-Gr B 0.562"

KRAUTKRAMER

COMPONENTE Cabezal de entrada y salida

Tuberia SA-178-Gr A 0.150" Velocidad: 5910 m/s

Tuberia del economizador

Espesores de pared en pulgadas

© A

[
2

B - o o
C Entrada

L,i,i,ifi——‘lCABEZALDESALIDA B

* CABEZAL DE ENTRADA

CABEZALES

90° 180°

A

C

C Salida

A

B

C

TUBERIA

CODOS

TuboNo | Pos 1

Pos 2 C

1

[(e] [}l ENT [} [S2 ]| V) [OSR I\N)

Comentarios:  Los tubos fueron contados de Oriente a Occidente.
Se tomo espesores de pared en codo C del lado Norte. Ver figura adjunta.
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CONCLUSION

Después de investigar y escudrifiar el estado del arte de las calderas, analizar las
fallas de estos equipos, definir a fondo la técnica de mantenimiento predictivo con
sus respectivos equipos de medicidn y elaborar la guia para el mantenimiento
predictivo para las calderas, se llego a la siguiente conclusion:

A diferencia del mantenimiento preventivo y el correctivo, el predictivo se trata de
estar constantemente inspeccionando el equipo en nuestro caso, la caldera,
mediante los diferentes instrumentos de medicion para dicho procedimiento. En el
caso de los equipos sometidos a presién, se monitorean temperatura, presion,
gases de combustion, ente otros. La forma de identificar el momento en el cual se
deben hacer las intervenciones al equipo (intrusivas o no), de acuerdo a las
lecturas tomadas en los distintos monitoreos, se encuentran plasmadas en este
trabajo.

Con la guia de mantenimiento se lograron los siguientes aspectos:

1. Se plasmaron las fallas mas frecuentes ocurridas en las calderas

Ademas de la historia y todas las generalidades de las calderas, descritas en el
documento, se plasmaron las fallas mas frecuentes que presentan estos equipos
sometidos a presion, tales como pitting, fatiga, sobrecalentamiento, entre otros.
Las cuales fueron descritas con claridad, tanto asi que cuentan con fotografias de
cada una de las fallas, las causas y las formas de prevenir cada una de estas.

2. Se logro una explicacion clara de la técnica de mantenimiento predictivo

Se identificaron cada una de las variables del mantenimiento predictivo, se le dio
una descripcion general, justificacion economica y se explicaron cada una de las
diferentes técnicas que se usan para realizar este procedimiento, tales como
analisis de gases, termografias, entre otras. También se obtuvieron ejemplos
claros de las inspecciones mas relevantes en el mantenimiento predictivo, de la
empresa Abocol S.A., la cual nos facilitd unas inspecciones termograficas y
analisis de gases que les han realizado a sus equipos. Gracias a estas se tuvo
claridad de estas técnicas, las cuales van tomando mas fuerzas al transcurrir de
los tiempos en las diferentes empresas.
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3. Se establecieron los parametros mas relevantes para la realizacién de
mantenimiento (guia de mantenimiento)

Se recopilé informacidon sobre las pruebas que son mas frecuentes en las
calderas, para conocer el estado en que estas se encuentran, tales como:
Indicadores de emisiones de gases, analisis de purga, espesor de los tubos, entre
otros. Con estos parametros y utilizando equipos para de medicién anteriormente
descritos, se puede establecer cual es el estado actual de la caldera, tan solo con
hacerle algunos analisis.

4. Se compararon las emisiones de gases de las calderas de Abocol, con los
estandares de emisiones admisibles.

Conociendo los resultados de algunos analisis de gases que le han realizado a las
calderas de Abocol, y las normas y los estdndares de emisiones de gases
admisibles a la atmosfera, por el ministerio de ambiente, vivienda y desarrollo
social. Se realiz6 la comparacion para conocer si los equipos de Abocol cumplen
con estas normas. Y el resultado fue que los gases NOx, sobrepasan en gran
cantidad los permitidos por la normas, es decir, Abocol no cumple con estos
estandares de emisiones de gases a la atmosfera.
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