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Simbolo

LISTA DE SIMBOLOS

Significado

Centimetro cuadrado
Cleaver Brooks

Grados centigrados
Grados Fahrenheit
Galon

Hertz

Horsepower

Kilogramo

Kilowatt

Libra por pulgada cuadrada
Lumen

Lux

Metro

Metro cubico

Partes por millon
Policroruro de vinilo
Revoluciones por minuto
Saybolt Universales
Voltio
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Acuotubular

Aislante

Bunker

Caldera

GLOSARIO

Tipo de caldera, que tiene como principio de
funcionamiento dejar que el agua circule a traves de
los pasos de la caldera y a través de una
transferencia de calor, llevar a cabo el proceso de

evaporizacion de la misma a altas presiones.

Es un material que evita las pérdidas de calor, ya que
separa el interior de la caldera del exterior de la

misma, sellandola por completo.

Combustible residual que se obtiene de la destilacion
y refinacién de los hidrocarburos, generalmente, por
la condicién de residuo, tiene un precio bajo, es por
ello, que se prioriza su uso en aplicaciones donde el

consumo de energia es importante.

Equipo generador de vapor, que consiste en un
recipiente lleno de agua y que esta sometido a altas
presiones y temperaturas, en el cual se encuentran
una serie de elementos que permiten mantener
controlada toda la generacion del vapor, asi como la

distribucion.
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Combustion

Corrosién

Evaporizacion

Filtro

Fotocelda

Golpe de ariete

Incrustacion

Reaccion quimica, caracterizada por ser instantanea
y principalmente, por su desprendimiento de luz y

calor.

Es un desgaste producido por las partes metélicas
del interior de la caldera que tienen contacto directo

con el agua.

Es un proceso de calentamiento que hace que el

agua cambie de estado liquido a estado gaseoso.

Accesorio en el que pasa el fluido, con el objetivo de
limpiar las impurezas y separar sustancias

determinadas.

Es un sensor de luz, que se utiliza para detectar la
presencia de la llama, provocando que se apague la

caldera si no existiese.

Es un golpe que hace el vapor condensado a las
tuberias a altas presiones, lo que puede provocar

inmediatamente, grietas en la tuberia.

Es una capa de materiales diferentes del agua, que
se adhieren a la superficie de la camara de agua,
tuberias, valvulas, entre otros; que generan el
deterioro de la maquinaria, formando 6xidos o acidos

que deterioran la superficie en donde se alojan.

XVI



Pirotubular

Presion

Purga

Quemador

Valvula

Vapor

Tipo de caldera, la cual tiene atravesados varios
tubos en su interior, donde circula el gas de la
combustion, alrededor de los tubos se encuentra el
agua, que por transferencia de calor, se logra la

evaporizacion.

Es una magnitud fisica que mide la fuerza por unidad
de éarea, y sirve para caracterizar como se aplica una

determinada fuerza resultante sobre una superficie.

Eliminacién de una parte del agua de la caldera, con
el propaosito de reducir la concentracién de solidos, o

para descargar el sedimento.

Parte de la caldera, donde se lleva a cabo la

combustion.

Es un accesorio de las tuberias, que evita o permite
el paso de cualquier fluido, con el objetivo de regular

las propiedades del mismo.

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

a expandirse todo lo posible.
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RESUMEN

El vapor generado por las calderas del Hospital General de
Enfermedades, IGSS, zona 9, es factor clave para que se brinde un buen
servicio por el hospital, ya que es utilizado en varias areas del hospital. El vapor
es generado por dos calderas pirotubulares durante todo el afio, por lo que se

estudian y se presenta la propuesta de mejoras para dichas calderas.

Durante el primer capitulo, se da a conocer la historia y administracion del
hospital, asi como de la Division de Mantenimiento; entre las responsabilidades
y tareas de la division, es velar por la operacion y mantenimiento de las
calderas. En el segundo capitulo, se presenta el diagndstico con el que se
encuentran operando las calderas, donde a partir del mismo, se iniciard a

trabajar la propuesta de mejora.

Teniendo el punto de partida, se procede a desarrollar la propuesta de
mejora; haciendo enfoques en el cuarto de calderas, la forma operacion y el
estado propio de las calderas, iniciando por los puntos criticos encontrados
durante el diagnéstico.

Durante el cuarto capitulo, se desarrollan temas necesarios para el
encargado, operario y todo aquel que tenga interaccion con las calderas,
tomando en cuenta la seguridad industrial que debe tenerse. Finalmente, como
parte de la mejora continua, durante el ultimo capitulo, se presenta el plan de

mantenimiento preventivo de las calderas.
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OBJETIVOS

General

Determinar el estado operativo de las calderas del Hospital General de
Enfermedades, IGSS, zona 9, con base a un diagnéstico y disefiar un plan de

mejora.

Especificos

1. Realizar un diagnostico de la situacion actual de la operacion y
funcionamiento de las calderas; determinando los factores que puedan

afectar la eficiencia de las mismas.

2. Determinar el grado de eficiencia de las calderas y analizar a qué grado
de eficiencia se puede llegar luego de haberse llevado a cabo, el plan de

mejora propuesto.

3. Diseiar el plan de mejora, que garantice el buen funcionamiento de las

calderas y la mejora de su eficiencia.

4. Desarrollar dentro del plan de mejora, un plan de capacitacion a los
operarios y todas aquellas personas que de una u otra forma interactien

con las calderas.

5. Proponer una mejora continua, mediante una guia de mantenimiento; la

cual entraria en vigencia luego de aplicado el plan de mejora.
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INTRODUCCION

El Instituto Guatemalteco de Seguridad Social (IGSS), es una institucion
de gran importancia para los trabajadores guatemaltecos, el Decreto niumero
295, Ley orgéanica del Instituto Guatemalteco de Seguridad Social, establece
que, patronos y trabajadores, deben estar inscritos como contribuyentes, lo que

hace que el IGSS se obligue a prestar un servicio de calidad a sus afiliados.

El IGSS posee varios hospitales para prestar los servicios de salud, el
presente trabajo de graduaciébn se realizara en el Hospital General de
Enfermedades de la zona 9, especificamente en el area de mantenimiento,
donde se realizara un estudio térmico de las dos calderas y a partir del mismo,
se proponga un plan de mejora al equipo, asi como un plan de capacitacién al

personal de operacion y mantenimiento que tiene a cargo las mismas.
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1. FASE DE INVESTIGACION

1.1 Generalidades del Hospital General de Enfermedades IGSS,

zona 09
Las calderas estudiadas se encuentran en el Hospital General de
Enfermedades IGSS, zona 9; a continuacion el logo del Instituto Guatemalteco

de Seguridad Social.

Figura 1. Logo Instituto Guatemalteco de Seguridad Social

M

Instituto Guatemalteco
de Seguridad Sccial

Fuente: Instituto Guatemalteco de Seguridad Social, IGSS. www.igssgt.org. Consulta: junio de
2013.

1.1.1. Resefia histérica

En Guatemala, como una consecuencia de la Segunda Guerra Mundial y
la difusion de ideas democraticas propagadas por los paises aliados, se derroco

al gobierno interino del General Ponce Vaides, quien habia tomado el poder



después de una dictadura de 14 afios por el General Jorge Ubico, y se eligié un
Gobierno democrético, bajo la presidencia del Dr. Juan José Arévalo Bermejo.

El Gobierno de Guatemala de aquella época, gestioné la venida al pais,
de dos técnicos en materia de Seguridad Social. Ellos fueron el Lic. Oscar
barahona streber (costarricense) y el Actuario Walter Dittel (chileno), quienes
hicieron un estudio de las condiciones econdomicas, geogréaficas, étnicas y
culturales de Guatemala. El resultado de este estudio lo publicaron en un libro

titulado: Bases de la Seguridad Social en Guatemala.

Al promulgarse la Constitucion de la Republica de aquel entonces, el
pueblo de Guatemala, encontré entre las Garantias Sociales en el Articulo 63,
el siguiente texto: "se establece el seguro social obligatorio”. La Ley regulara

sus alcances, extension y la forma en que debe de ser puesto en vigor.

El 30 de octubre de 1946, el Congreso de la Republica de Guatemala,
emite el Decreto numero 295, La Ley Orgéanica del Instituto Guatemalteco de
Seguridad Social. Se crea asi. Una Institucion autbnoma, de derecho publico de
personeria juridica propia y plena capacidad para adquirir derechos y contraer
obligaciones, cuya finalidad es aplicar en beneficio del pueblo de Guatemala, un
Régimen Nacional, Unitario y Obligatorio de Seguridad Social, de conformidad
con el sistema de proteccién minima" (Cap. 1°, Art. 1°).

Se crea asi un Régimen Nacional, Unitario y Obligatorio. Esto significa que
debe cubrir todo el territorio de la Republica, debe ser unico para evitar la
duplicacidon de esfuerzos y de cargas tributarias; los patronos y trabajadores de
acuerdo con la Ley, deben de estar inscritos como contribuyentes, no pueden
evadir esta obligacion, pues ello significaria incurrir en la falta de prevision

social.



La Constitucion Politica de la Republica de Guatemala, promulgada el 31
de mayo de 1985, dice en el articulo 100: Seguridad Social. El Estado reconoce
y garantiza el derecho de la seguridad social para beneficio de los habitantes de

la nacion.

1.1.2. Funciones

El IGSS cumple dos funciones esenciales:

o Atencion médica: mecanismo de proteccion a la vida, que tiene como fin
fundamental la prestacion de los servicios médico-hospitalarios para
conservar, prevenir o restablecer la salud de nuestros afiliados, por
medio de una valoracion profesional, que comprende desde el
diagndstico del paciente hasta la aplicacion del tratamiento requerido
para su restablecimiento.

o Prevision social: consiste en proteger a nuestros afiliados de aquellos
riesgos que los privan de la capacidad de ganarse la vida, cuales quiera
gue sea el origen de tal incapacidad (maternidad, enfermedad, invalidez,
vejez, entre otros); 0, en amparar a determinados familiares, en caso de

muerte de la persona que velaba por su subsistencia.
1.1.3. Mision

“Proteger a nuestra poblacién asegurada contra la pérdida o deterioro de
la salud y del sustento econémico, debido a las contingencias establecidas en la

|ey”1.

! Misién y vision del IGSS. http://www.igssgt.org/mision.php. Consulta: junio de4 2013.
3



1.1.4. Visién

“Ser la institucion de seguro social caracterizada por cubrir a la poblaciéon
gue por mandato legal le corresponde, asi como por su solidez financiera, la

excelente calidad de sus prestaciones, la eficiencia y transparencia de

gestion™?.
1.1.5. Objetivos estratégicos
o “Ampliacion de cobertura
o Solidez financiera
o Oportunidad y suficiencia de las prestaciones
o Eficiencia y transparencia de gestion
o Crecimiento y desarrollo institucional”
1.2. Division mantenimiento

La divisibn de mantenimiento es parte del departamento de servicios de
apoyo, este departamento tiene como funciones principales garantizar el
servicio de seguridad institucional y privada a todas las unidades médico
administrativas del Instituto, el servicio de radiocomunicacion a nivel nacional,
telefonia local, servicio de reproduccién de documentos a nivel nacional,
transporte de funcionarios y empleados para el desempefio de sus atribuciones
en el area metropolitana, y el servicio de limpieza del edificio de oficinas

centrales, mensajeria metropolitana y conserjeria.

2 Mision y vision del IGSS. http://www.igssgt.org/mision.php. Consulta: junio de 2013.
Ibid.
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La division de mantenimiento se encuentra ubicada en la diagonal 12, 0-03
zona 9, aunque en la institucion existe el departamento de mantenimiento

dirigido por dicha division.

1.2.1. Funciones

La Divisidbn de Mantenimiento tiene como funcion principal la planeacion,
organizacién, direccion, ejecucion y supervision de las construcciones,
ampliaciones y modificaciones de todos los edificios propiedad del instituto o
arrendados por este, la gestién del desarrollo y ejecucion del presupuesto de
inversion sobre infraestructura fisica del Instituto y velar porque las
instalaciones, equipos en general y servicios, tanto de edificios propios como

contratados, funcionen eficientemente, dandoles el mantenimiento oportuno.

1.2.2. Mision

“Planificar y supervisar las construcciones y modificaciones de las
unidades médicas del instituto y ejecutar y supervisar el mantenimiento de las

mismas.”
1.2.3. Vision
“Que el instituto cuente con la infraestructura basica y eficiente, para

brindar los servicios de atencién médica en salud a toda la poblacién afiliada y

sus beneficiarios.”

: Misidn y vision del IGSS. http://www.igssgt.org/mision.php. Consulta: junio de 2013.
Ibid.
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1.2.4. Estructura organizacional

La division de mantenimiento se organiza de la siguiente manera, la

siguiente figura muestra con mayor detalle dicha organizacion:

Figura 2. Organigrama de la Division de Mantenimiento
JEFATURA
Secrataria Asesores
SUB-JEFATURA
Secretaria
Obra Ciwil Administracién Coordinacidn
de Talleres
Secrataria
Contabiidad Presupuesto
Secretarias I J
Asistentes
Supenision de I
— | | | |
Calderas Electricidad Carpinteria Flomera
Asistentes | | | |
Equipe Madico Herrera Pintura Albafideria
¥ Autoclaves
Dibuje

Fuente: Division de Mantenimiento, Instituto Guatemalteco de Seguridad Social.



1.2.5. Unidades de servicio de apoyo que utilizan vapor en

SuUS procesos

. Unidad de lavanderia

. Unidad de alimentacion

o Central de equipos

o Laboratorio de leches

o Sala de operaciones adultos
1.3. Calderas

La caldera es un equipo generador de vapor, que consiste en un recipiente
herméticamente sellado sometido a altas presiones y temperaturas, quemador,
controles del quemador, ventilador de tiro forzado, compuertas de aire,
refractario y otros sistemas que permiten generar y mantener controlada tanto la

generacion como distribucion de vapor.

El objetivo principal de una caldera es de generar calor a base de un
combustible, este calor es transferido en forma de vapor, el cual tiene gran
diversidad de usos industriales, este vapor se conduce por medio de tuberias,

gue deben encontrarse aisladas.

La siguiente figura muestra el cuarto de calderas del hospital, de izquierda
a derecha, la caldera 1, luego un calentador que se encuentra fuera de servicio

y por ultimo, la caldera 2.



Figura 3. Calderas, Hospital General de Enfermedades IGSS, zona 9

Fuente: Hospital General de Enfermedades IGSS, zona 9.

1.3.1. Funcionamiento de una caldera

El quemador es donde se produce la combustion que genera el calor para
poder pasar el agua de liquida a vapor, éste es controlado automéaticamente
para pasar Unicamente el combustible necesario para mantener la presion de

vapor deseada, es decir en base a la demanda.

De acuerdo a la cantidad de veces que el agua tiene contacto con el humo
0 gases calientes, la caldera se puede definir como de doble, triple, entre otros.;
en este caso se poseen dos calderas de cuatro pasos. El agua calentada o
vapor se levanta de la superficie del agua se vaporiza y es colectada en
camaras o tambores, estos tambores determinan la capacidad de produccion de
vapor de la caldera. En la parte superior de estos tambores, se encuentra el
cabezal de vapor, donde a partir de este el vapor es conducido por tuberias.
Los productos de la combustion como gases, son conducidos hacia afuera por
medio de una chimenea la cual se encuentra en la parte superior de la camara

de combustion.



1.3.2. Tipos de calderas

Existen varias formas de clasificacion de calderas, entre las cuales se

puede sefalar:

o Por su movilidad
o Fija o estacionaria
o Movil o portatil

. Por su presion de trabajo

o Baja presion: de 0 — 2,5 Kg/cm?
o Media presi6n: de 2,5 — 10 Kg/cm?
o Alta presién: de 10 — 220 Kg/cm?

o Supercriticas: mas de 220 Kg/cm?
o Por su generacion
o De agua caliente
o De vapor: saturado (himedo o seco)
o De vapor: recalentado
o Por el tiro
o De tiro natural
o De hogar presurizado
o De hogar equilibrado
o Por su configuracion
o Vertical
o Horizontal



o Por el combustible empleado

o Combustibles solidos
o Combustibles liquidos
o Combustibles gaseosos
o Combustibles especiales (licor negro, bagazo, entre otros)
o De recuperacién de calor de gases
o Mixtas
o Nucleares
o Por su disefio
o Pirotubulares
o Acuotubulares
1.3.2.1. Calderas pirotubulares

Son recipientes metalicos, comunmente de acero, de formas cilindricas o
semicilindricas, atravesados por grupo de tubos por cuyo interior circulan gases
calientes procedentes de la combustion de un combustible, cuyo exterior esta
bafado por el agua de la caldera. El combustible se quema en un hogar, y aqui
es donde se da la transmision de calor por radiacion, y estos gases producidos
son los que circulan los tubos que constituyen el haz tubular de la caldera y

aqui se da el intercambio de calor por conduccién y conveccion.
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Figura 4. Caldera pirotubular

Chitnenes
IMtercambiscar Aguaﬁ:
_-_ll— —
Quemacior Llarma (Radizcidn) salicks Agus
—FHumos (Convec.)
. Hogar : Ertrada Agus
_.. —
Comblstible

Fuente: Generadores y calderas de vapor, Tema 13. p. 83

1.3.2.2. Calderas acuotubulares

Se componen de uno o mas cilindros que almacenan el agua y vapor, al
contrario de lo que ocurre con las calderas pirotubulares, es el agua el que
circula en 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.
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Figura 5. Esquema caldera acuotubular

Jp— -+ SALIDA DE
f : VAPOR
ENTRADA :

DE AGUA

SOBRE=
|- CALENTADOR

— HOGAR

N

TUBOS DE AG
(DE SUBIDA)

TUBOS DE
BAJADA

\

COLECTOR .
INFERIOR

Fuente: Generadores y calderas de vapor, Tema 13. p. 90.

1.3.3. Accesorios y equipo auxiliar asociado a las calderas

Por el término: equipo auxiliar se comprenden aquellas partes
directamente conectadas a la caldera o dentro de la misma. Este equipo auxiliar
consta de aparatos o dispositivos, accesorios o armaduras, que estan
intimamente ligados, ya sea con la caldera misma o con su operacion, control o

mantenimiento.
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Figura 6. Partes caldera pirotubular

CAMARA DE COMBUSTION (PASO 1)
PASO DOS

DEFLECTOR POSTERIOR

PASOTRES

PASO CUATRO

DEFLECTOR

GASES DE COMBUSTION
TERMOMETRO

VENTILADOR

0 @ N T o A N e

Fuente: Cleaver Brooks. Manual de operacién y mantenimiento de calderas. p. 24.

Figura 7. Accesorios caldera pirotubular

PANEL DE CONTROL

SWITCH DE AIRE DE COMBUSTION
TRANSFORMADOR DE IGNICION
BOMBA DE ACEITE

RESTRICCION DE ACEITE
MANOMETRO DE ACEITE
DETECTOR DE FLAMA
MANGMETRO DE AIRE

LLENADO DE ACEITE

00 N e e Bl N e

10. PASO DE ACEITE
11. BOMBA DE AIRE
12. VALVULA DE AIRE

13. FILTRO DE AIRE

Fuente: Cleaver Brooks. Manual de operaciéon y mantenimiento de calderas. p. 25.
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1.3.4. El quemador y el sistema de control

El propésito principal del quemador es mezclar y dirigir el flujo de
combustibles y aire; y con esto lograr que se asegure el encendido rapido y la
combustion completa. El sistema de control de la combustion consta de
dispositivos automaticos que mantienen la presién de vapor deseada y la

proporcion correcta entre el combustible y el aire al variar la carga.

Por la forma en que toman el aire de combustion existen dos tipos de

guemadores:
o Quemadores atmosféricos
o Quemadores mecanicos

El quemador de aceite es de tipo de baja presion, atomizado por aire. El
guemador de gas es de tipo con orificio sin necesidad de pre-mezcla. Los
guemadores se encienden por medio de chispa generada por un piloto de gas.
El piloto es del tipo interrumpido y se apaga después de que se ha establecido
la llama principal. Los quemadores equipados para quemar tanto gas como
aceite incluye el equipo apropiado para cada combustible; el quemador utiliza
solo un tipo de combustible a la vez, en estos quemadores combinados se

incorpora un selector para gas-aceite.

El guarda llama y el relevador de programacion incluyen un detector de
llama (sensitivo a rayos infrarrojos) para vigilar la llamar de aceite y del gas, y
apaga el quemador en caso de alguna falla en la llama. Otros controles de
seguridad se encargan de apagar el quemador bajo condiciones de alta

temperatura de agua, bajo nivel de agua o presion excesiva de vapor.

14



Los controles de entrecierre de seguridad incluyen interruptores que
comprueban la combustion, el aire atomizado, presion del aceite y temperatura
del aceite. La secuencia de operacion del quemador, esta controlada por el
relevador de programacion en conjunto con los dispositivos de operacion,

limitador y entrecierre.

El aire de combustion es suministrado por un soplador centrifugo vy el flujo
de aceite combustible, por medio de una valvula medidora actuada por leva. El
combustible y el aire ingresan proporcionalmente para producir una combustién

eficiente.

El aire primario filtrado para atomizar el aceite combustible es
suministrado por una bomba de aire. El circuito de control de quemador opera
con corriente alterna monofasica de 115 V, de 60 Hz. El motor del ventilador de
tiro forzado opera con servicio trifasico al voltaje disponible. La siguiente figura

es el guemador de la caldera numero dos.

Figura 8. Quemador caldera numero dos

Fuente: Hospital General de Enfermedades, IGSS, zona 9.
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1.3.5. Camara de agua

Es el espacio que el agua ocupa dentro de la caldera. Aqui se determina
la capacidad de agua de la caldera, la cual debe de tener un nivel fijado por lo
menos 15 cm a los tubos o conductos de humo superiores. Se pueden clasificar
de acuerdo a la razon entre la capacidad de la camara de agua y la superficie

de calefaccion, y se distinguen las siguientes calderas:

o Calderas de gran volumen
o Calderas de mediano volumen
o Calderas de pequefio volumen
1.3.6. Sistema eléctrico de calderas

Existe un componente electronico, el cual es el cerebro de la caldera y es
necesario para el funcionamiento correcto de la caldera, se denomina
programador. Su funcién es dar una secuencia de operacion al funcionamiento
de la caldera. El sistema eléctrico es indispensable para garantizar que la
caldera opere correctamente, y tiene como finalidad mantener en

funcionamiento los motores, valvulas solenoides, termostatos, entre otros.
1.3.7. Sistema de alimentacion de agua
Un factor importante para que la caldera trabaje en dptimas condiciones,
es el suministro adecuado de agua; ya que se debe mantener un nivel

constante dentro de la caldera. El sistema de alimentacion de agua consta de

dos partes:
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1.3.7.1. Sistema de recepcion de condensado

Este sistema inicia por la recoleccion a partir de las trampas de vapor,
después la conduccion por la red de tuberias de retorno y termina en el tanque
de condensados. Una trampa de vapor, es una valvula que cumple con las
siguientes funciones: drenar el condensado, eliminar gases no condensables y
cualquier suciedad en el vapor y/o en el condensado y no permitir el escape del
vapor. El tanque de condensados es el mismo que el tanque de
almacenamiento de agua de alimentacion, la reserva es proporcional a la
capacidad de la caldera, se recomienda que la cantidad de agua por almacenar,
sea la minima para sostener la evaporacion de la caldera durante por lo menos

20 minutos.

Figura 9. Tanque de condensado caldera niumero 1

Fuente: Hospital General de Enfermedades, IGSS, zona 9.
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La altura del tanque de condensados, debe de ser tal que el nivel de
agua del tanque es el mismo que el nivel maximo del agua de la caldera, esto
con el fin de evitar que se inunde la caldera y con ella causar pérdidas de

quimicos y temperatura del agua de la caldera.

1.3.7.2. Sistema de bombeo

Para alimentar las calderas de tubos de humo, se utilizan bombas de tipo
turbina, ya que éstas operan intermitentemente, se activan cuando la caldera
necesita agua, y descargan en la caldera sin mayor restriccion que la presién
interna de la caldera. El cuarto de calderas cuenta con dos bombas de agua,
actualmente se encuentra en funcionamiento la bomba namero uno, que puede
abastecer a ambas calderas, ya que la bomba numero dos, se encuentra

inservible.

Figura 10. Bomba de agua niamero uno

Fuente: Hospital General de Enfermedades, IGSS, zona 9.
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1.3.8. Sistema de alimentacién de combustible

Para el sistema de alimentaciéon de combustible, intervienen otros fluidos

para que se dé la combustion; a continuacion se describen.

1.3.8.1. Linea de combustible

o Bomba de combustible: La bomba de combustible (bunker) es de tipo
engranajes de desplazamiento positivo, debe trabajar a velocidades

lentas, entre 300 y 350 rpm.

Figura 11. Bombas de combustible

Fuente: Hospital General de Enfermedades, IGSS, zona 9.
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Calentador eléctrico: este calentador es necesario, ya que al elevar la
temperatura del aceite disminuye la viscosidad, aproximadamente a
200 ssu, la cual es necesaria para lograr una correcta combustion. El
calentador a vapor utiliza vapor de la caldera a aproximadamente 30 psi.

Control mecanico de combustible: es conocido también como maniful de
combustible, el cual se encarga de graduar la cantidad de combustible
gue pasara al quemador, para el caso de un aceite pesado, este consta
de 2 valvulas de paso, 2 mandémetros, una leva reguladora de
combustible y un termometro donde marcara aproximadamente 90 °C

gue es la temperatura ideal a la que debe ingresar el bunker.

Figura 12. Control mecéanico de combustible pesado
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VALVULA SOLENCIDE WALVULA DE PASO MANUAL

A
PRINCIPAL DEL ACEITE "' COT'IALWLEEDSEEQN
A LA VALVULA SOLENOIDE PRINCIPAL DEL ACEITE

Fuente: Cleaver Brooks. Manual de operacién y mantenimiento de calderas. p. 26.
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o Tirador del combustible: es también conocido como cafién del quemador,
es la parte donde estad ubicada la boquilla que regula la cantidad de
combustible. Esta deposita el combustible directamente a la camara de

combustion.

o Valvulas solenoides de combustible: valvula que se abre al activarse por
medio de los contactos en el programador y asi permite el flujo del

bunker de la valvula medidora a la boquilla del quemador.

o Termostato para el calentador de vapor: percibe la temperatura del aceite
combustible, y activa o desactiva el calentador de aceite eléctrico, para

mantener la temperatura requerida, aproximadamente 90 °C.

1.3.8.2. Linea de aire para atomizacion

La atomizacion es necesaria para garantizar una combustidon efectiva,
evitando asi el desperdicio de combustible, ya que es necesario garantizar la
eficiencia de accesorios y equipos utilizados para la produccion de vapor. El
aire para atomizar el bunker, conocido como aire primario, se abastece de la
bomba de aire al tanque receptor aire-aceite y se lleva bajo presion, a través del

blogue de distribucion a la boquilla del quemador de aceite.

El aire atomizado se mezcla con el bunker un poco antes que el aceite
salga de la boquilla. La presion del aire atomizado se indica en el indicador de
presion del aire en el quemador. El sistema de atomizacion consta de dos

partes importantes, el compresor de aire y la valvula de purga de aire.
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1.3.8.3. Linea de vapor

o Valvula reguladora de presién de vapor: esta valvula es utilizada para
regular la presion del vapor necesaria para calentar el bunker, asi evitar

sobrecalentamiento del mismo.

o Valvula solenoide para vapor: esta valvula es accionada por el control de

presiéon de la caldera y permite el paso de vapor al precalentador.

1.3.8.4. Aire de combustion

El aire para la combustion del combustible, conocido como aire
secundario, es suministrado por el ventilador de tiro forzado montado en la
parte delantera de la caldera. Durante la operacion, la presion de aire se
acumula en todo el cabezal y es forzado a través de una placa difusora para

lograr una mezcla completa con el combustible para una combustion apropiada.

El suministro de aire secundario al quemador se controla al reducir
automaticamente la velocidad de salida del ventilador mediante la regulacion de

la compuerta de aire.
o Damper: este mecanismo proporciona la cantidad adecuada de aire del

ambiente para la proporcién de aire combustible en todo el campo de

fogueo, es también llamado registro rotatorio de aire.
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Figura 13. Diagrama de flujo de aire secundario
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Fuente: Cleaver Brooks. Manual de operacion y mantenimiento de calderas. p. 16.

1.3.8.5. Flujo del gas combustible

El gas fluye a través de un regulador a presion a una presion reducida
adecuada para los requerimientos del quemador, a través de la llave de cierre
principal del gas, vélvulas de gas principales y la valvula de gas moduladora

tipo mariposa hacia el quemador.

La valvula de gas principal estd normalmente cerrada y se activa por
medio del control de programacion. La valvula de mariposa del gas modula el
flujo del gas de baja a alta alimentacién. La posicién del disco de la valvula

mariposa esta controlada por la leva moduladora del gas.
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o Ignicion automatica

El quemador se activa por un tipo de piloto interrumpido, la llama del pilo
se enciende automaticamente por una chispa eléctrica. En el caso de quemador
combinado el piloto de gas se utiliza para encender la llama principal. Al inicio
del ciclo de ignicién y controlado por el relevador de programacion, se activan

simultaneamente la valvula solenoide del piloto y el transformador de la ignicion.

El transformador de la ignicidbn suministra corriente de alto voltaje para la
chispa de encendido; un piloto de gas tiene un solo electrodo, y la chispa

genera un arco entre el electrodo y la pared del tubo que lo encierra.

La valvula solenoide del piloto y el transformador de ignicién se desactivan

después de que se enciende y se establece la llama principal.

Figura 14. Transformador de ignicién

Fuente: Hospital General de Enfermedades, IGSS, zona 9.
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1.4. Mantenimiento
Es el control constante de las instalaciones y componentes, asi como los
trabajos de revision y reparacion que son necesarios para garantizar el buen

estado de conservacion y funcionamiento regular de un sistema.

1.4.1. Objetivos

o Evitar accidentes

o Evitar detenciones inutiles o paros de maquina

o Reducir costos

o Prolongar la vida util de los bienes

o Evitar, reducir y, en su caso, reparar los fallos

o Conservar los bienes productivos en condiciones seguras de operacion

o Disminuir la gravedad de los fallos que no se pueden evitar
1.4.2. Tipos de mantenimiento

o Mantenimiento correctivo

o Mantenimiento preventivo

o Mantenimiento predictivo

o Mantenimiento productivo total
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2.  EVALUACION ACTUAL DE LAS CALDERAS

2.1. Cuarto de calderas

El cuarto de calderas son recintos donde se encuentra una instalacion que
produce calor o vapor térmico y funciona con combustible, en los cuales la
suma de la potencia de sus generadores térmicos superd los 70 kW. El cual
debe cumplir con normativas respecto a ventilacion, iluminacién, seguridad e

higiene, accesos, dimensiones, entre otros.

El cuarto de calderas posee varios equipos, dos calderas, las cuales se
alternan para trabajar semestralmente; un calentador, que esta fuera de
servicio, debido a que se instalaron calentadores eléctricos a los lugares que
abastecia el mismo; dos tanques de condensado, cada uno con una bomba de
alimentacion para las calderas, ambas pueden alimentar a cualquier caldera;
dos bombas de alimentacién de combustible, cuando se es necesario se utilizan

las dos, ambas pueden alimentar a cualquier caldera.

2.1.1. Acceso

Actualmente, el cuarto consta de un acceso con dimensiones de 0.98 m
de ancho y 2.10 m de altura, con ello se cumple lo descrito en la normativa,
aunque existen puntos en los que la distancia del mismo hacia el acceso es
mayor a 15 m, por lo tanto, es necesario realizar otro acceso asi como corregir

gue la puerta del acceso se abre hacia adentro.
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2.1.2. Cerramientos

El suelo debe tener una resistencia adecuada para soportar el peso de los
equipos que vayan a ser instalados dentro del cuarto de calderas; ya que estos
equipos ejercen presion sobre el suelo y ésta debe ser tomada en cuenta y
verificar si el mismo debe reforzarse. Los cerramientos no deben permitir
filtraciones de humedad. Respecto a estas normativas, el cumplimiento con las

mismas es ideal, este fue reforzado.

2.1.3. Dimensiones

Se deben tener unas dimensiones minimas, las cuales permitan que todos
los equipos e instalaciones sean perfectamente accesibles, de modo que
puedan realizarse adecuadamente y sin peligro las operaciones de
mantenimiento, vigilancia y conduccion. El cuarto de calderas se poseen las

siguientes dimensiones:

. Frente: 1200 cm.
° Profundidad: 600 cm.

o Altura del suelo para la tuberia: 320 cm.

o Distancia entre caldera 1 y pared: 230 cm.

o Distancia entre caldera 1 y calentador: 160 cm.

o Distancia entre calentador y caldera 2: 160 cm.

o Distancia entre caldera 2 y pared: 210 cm.

o Distancia de la puerta delantera de la caldera a la pared: 220 cm.
o Distancia de la puerta trasera de la caldera a la pared: 350 cm.

o Altura bancada de obra: 40 cm.

o Altura de la parte superior de la caldera a la tuberia 80 cm.

o Altura maxima del techo: 490 cm.
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2.1.4. Ventilaciéon

La sala de calderas requiere una buena ventilacion por dos objetivos que
debe cumplir, el primero, suministrar aire necesario para la combustion y el
segundo, proporcionar una renovacion de aire que permita mantener
temperaturas aceptables y aislar los posibles contaminantes. La sala de
calderas posee una ventilacion natural, ya que la sala de calderas no tiene
pared de concreto en la parte frontal, sino una malla a una altura de 210 cm,
posteriormente un espacio libre de 110 cm de altura, el resto ya es parte del
techo; con esto logra las condiciones deseadas dentro del cuarto.

2.1.5. lluminacién

La iluminacion es un factor importante para realizar con comodidad los
trabajos de mantenimiento, asi como en la eficiencia con que se hagan los
mismos. Un Ix equivale a un lumen/m?, mientras un lumen es una medida de la
potencia luminosa emitida por la fuente. En este caso, la fuente son las
lamparas industriales, instaladas dentro del cuarto de calderas. Se cuenta con 5
balastos, los cuales producen 5000 limenes cada uno, cada balasto esta
formado por dos lamparas. 6 de las 10 lamparas se encuentran en buen estado,

de acuerdo con estas condiciones se tiene lo siguiente:

2 500 lumenes por lampara

6 X 2,500 = 15 000 lumenes
Area = frente X profundidad = 12 m X 9 m = 108 m?
Ix = limenes/area = 15,000/108 = 138,89 Ix = 139 Ix

Se puede observar que la iluminacion estd por debajo de la minima, y

debe ser corregida.
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Figura 15. lluminacion cuarto de calderas

Fuente: Hospital General de Enfermedades, IGSS, zona 9.

2.1.6. Seguridad e higiene

El cuarto de calderas no cumple con la normativa de seguridad, ya que en
el lugar hay muchos objetos no correspondientes a este lugar, como cajas de
carton, tubos PVC, tubos metdlicos, entre otros.; es utilizada como una bodega,
provocando que estos se conviertan en objetos obstructores de paso y ocupan
un lugar, dificultando esto la evacuacion al momento de cualquier emergencia o
bien haciendo existir peligro de caida u otro accidente al trabajar en el cuarto de
calderas. La sala posee un extintor, pero no posee ningun tipo de sefalizacion

de seguridad, tampoco una ducha de seguridad, ni el equipo y vestimenta
adecuada para trabajar.
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Figura 16. Extintor en cuarto de calderas

Fuente: Hospital General de Enfermedades, IGSS, zona 9.

2.2. Especificaciones de calderas

A continuacion se presentan las especificaciones de las dos calderas,
durante este capitulo se presentan los resultados obtenidos en el diagnéstico de

las mismas, realizado durante los meses de mayo y junio de 2013.

Tabla l. Especificaciones caldera niumero 1
No. de identificacién| 1| |Tipo |Pirotubular
Marca | Cleaver Brooks| | Modelo | CB-600-125
No. de serie |L-85820 | |Capacidad |125 HP
Ingnicion Automatica Combustible Bunker
Presion Max. 150 PSI

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla Il. Especificaciones caldera numero 2

No. de identificacién| 2| |Tipo |Pirotubular
Marca | Cleaver Brooks| | Modelo | CB-355-125
No. de serie |L-44127 | |Capacidad |125 HP
Ingnicion Automatica Combustible Bunker
Presion Max. 150 PSI

Fuente: elaboracion propia.

2.3. Tiempo de vida

Las caldera numero uno tiene aproximadamente veinticuatro afios de
funcionamiento; mientras que la caldera numero dos tiene aproximadamente
cuarenta y cinco afios; y debido a este tiempo se ha ido deteriorando, por lo
tanto es muy importante realizar el mantenimiento adecuado, asi como, las
reparaciones necesarias, para con ello se pueda aprovechar al maximo las

maquinas y lograr una mayor eficiencia de la misma.
2.4. Observacion de la operacién
Las calderas trabajan alternandose semestralmente, y se aplica el

mantenimiento correctivo durante el semestre que no esta trabajando, logrando

con esto una mayor eficiencia, y un mejor mantenimiento de las mismas.
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Diariamente a las 5:00 a.m. se inician las rutinas previas al encendido de
la caldera, para abastecer de vapor a las diferentes unidades que lo utilizan a

partir de las 6:00 a.m.; esta rutina incluye:

o Limpieza de conductos de combustible.
o Revisar que exista agua en el tanque de condensado.
o Revisar que haya energia eléctrica del tablero principal al tablero de

control de la caldera.

o Verificar que las valvulas en el maniful de distribucion de vapor estén
cerradas.

o Verificar que valvulas de purgas estén cerradas.

o Verificar que exista combustible y gas en los tanques, asi como la

cantidad que se tiene.

o Abrir valvula de suministro de combustible a la caldera.

o Abrir valvula de suministro de agua al tanque de condensados.

o Abrir valvula de suministro de agua del tanque de condensados a la
caldera.

Posteriormente, se inicia con el encendido de los equipos:

Precalentador

Bomba de circulacién de combustible

La caldera se enciende hasta el momento que se alcancen las
temperaturas necesarias del combustible y del agua, para no dafar la caldera y
poder realizar una correcta combustion. Se enciende la caldera y se dan
procesos ya automaticos, como la ignicion, atomizacién, entre otros.
Finalmente, se procede a abrir lentamente las valvulas en el maniful de

distribucion de vapor que sean requeridas.
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Durante su funcionamiento son realizadas de 4 a 5 purgas de fondo y se
lleva el control de presiones y temperaturas cada hora, a continuacion se
presenta el esquema utilizado para llevar dicho control. La caldera trabaja 14
horas diarias, finalizando la jornada a las 7:00 p.m., donde se cierra la valvula
principal del maniful de distribucion de vapor, para posteriormente apagarla y
finalizando con el cierre de valvulas abiertas al inicio de la operacion de la
caldera. A continuacidn se presentan los datos de operacion de ambas

calderas.

Tabla Ill. Datos de operacion caldera numero 1
Presion del vapor (PSI) 70 — 100
Presion del aire al atomizador (PSI) 13
Presion del combustible (PSI) 80
Temperatura del petréleo (°C) 100
Temperatura del agua de alimentacion (°C) 45
Temperatura de la chimenea (°F) 450

Fuente: elaboracion propia.

Tabla IV. Datos de operacién caldera niamero 2
Presion del vapor (PSI) 70 — 100
Presion del aire al atomizador (PSI) 13
Presion del combustible (PSI) 60
Temperatura del petroleo (°F) 190
Temperatura del agua de alimentacion (°C) 45
Temperatura de la chimenea (°F) 450

Fuente: elaboracion propia.
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2.5. Eficiencia

La eficiencia es disminuida con el uso de la caldera, operacion incorrecta,
condiciones del cuarto de calderas, entre otras; ambas calderas trabajan
actualmente con una eficiencia aproximada del 60 %, la cual es aceptable pero
gue puede mejorar.

2.6. Tuberias

En ciertas secciones de la tuberia existen dafios superficiales, debido a la
corrosion y desgaste; se debe tener consideraciones especiales con la tuberia
de suministro de vapor, ya que en ellas es donde se deben de tomar mayores

consideraciones con la presion y temperatura.
2.6.1. Color
Dentro del cuarto de calderas se encuentran tuberias que transportan
fluidos de vapor, agua, gas y bunker, cada una de ellas debe de ir de un color
especifico, se tiene la siguiente tabla que muestra los colores con los cuales

debe de ir cada sistema de tuberias.

Colores de las tuberias que se tienen en el cuarto de calderas:

o Vapor rojo

o Agua azul

o Bunker plateado
o Gas amarillo
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Figura 17. Tuberia dentro del cuarto de calderas

2.6.2.

Vapor
Agua
Bunker

Gas

2.6.3.

Vapor
Agua
Bunker

Gas

Fuente: Hospital General de Enfermedades, IGSS, zona 9.

Material

hierro negro
acero
acero

acero

Diametro

4 pulgadas
¥ pulgadas
1 % pulgadas
¥ pulgadas
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2.6.4. Tuberias de suministro de vapor

Para lograr mantener la temperatura y no tener pérdidas de energia
calorifica, las tuberias de vapor deben de tener aislantes térmicos, en su mayor
parte, dicho aislante esta dafado, lo que provoca consecuencias negativas en
las calderas, provocando una menor eficiencia y aumento de costos. Ademas,

genera otros problemas:

o Suministro de vapor de mala calidad a las diferentes unidades de servicio
o Equipos operando a su minima capacidad
o Reduccion de vida util de tuberia, eficiencia
o Golpe de ariete, debido a la condensacion excesiva de vapor
o Corrosion excesiva en las tuberias, provocando fugas de vapor
o Tuberias peligrosas para personal de operacién
Figura 18. Tuberia de vapor en cuarto de calderas

Fuente: Hospital General de Enfermedades, IGSS, zona 9.
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2.7. Condiciones actuales de las calderas

Las calderas pirotubulares se encuentran funcionando en un estado
aceptable, ya que cumplen con la demanda de vapor que se da en el hospital y
dicho vapor es de buena calidad; aunque es légico pensar que por tantos afios
de uso su capacidad, rendimiento y eficiencia hayan disminuido, provocando
esto costos mayores como en electricidad, combustible, agua, entre otros.; asi
como la necesidad de reparacién de partes de la caldera y algan cambio de
partes auxiliares de las mismas. A continuacioén se presenta con mayor detalle

el estado actual de las mismas.

2.7.1. Consumo de combustible por hora

El hospital cuenta con dos tanques del combustible bunker (aceite pesado
namero 6) con una capacidad de 3 000 galones cada uno. Estos tanques se
encuentran fuera del cuarto de calderas, a escasos 3 metros del acceso al
mismo, ambos son cilindricos, se encuentran debajo del nivel del suelo de una

manera horizontal.

Ambos tanques no presentan picaduras o fugas, por lo tanto, ambos se
encuentran en buen estado. Sabiendo que ambos tanques cuentan con una
capacidad de 3 000 galones y que ambos son cilindricos que poseen un
diametro de 64 pulgadas, se determind el largo del mismo de la siguiente

manera: v =T *r’ * |

Donde
v = volumen del tanque
r = radio del tanque

| = largo del tanque
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Despejando |, tenemos:

l=v/(m*r)

Teniendo los datos:
v=3000gal *1 m®/ 264,173 gal = 11,36 m®
r =32 pulgadas * 0,0254 cm/ 1 pulgada = 0,8 m

Por lo tanto, al sustituir datos se obtiene:
l=v/(m*r?)=11,36 m% (i * (0,8 m)®) = 5,65 m

Con esto se concluird que se tienen dos tanques de combustible con
capacidad de 3 000 galones cada uno, con las siguientes dimensiones: 1,6 m

de didmetro y 5,65 m de largo.

Debido a la posicion horizontal de los tanques, el proceso para conocer el

consumo de combustible diario es el siguiente: (Se realiza antes de encender la

caldera).
o Por medio de una varilla se mide el nivel del tanque en pulgadas.
o Se posee una tabla calibradora, en la cual por medio del nivel del tanque

en pulgadas se encuentra la cantidad de galones disponibles.

o En el cuaderno de registro se encuentra anotada la cantidad disponible al
inicio del dia anterior.

o Por medio de una resta entre la cantidad disponible del dia anterior y el
dia actual, se conoce el consumo de combustible de la caldera del dia

anterior.
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Figura 19. Varilla para medicion del nivel del tanque de bunker

Fuente: Hospital General de Enfermedades, IGSS, zona 9.

Se utiliza combustible de un tanque a la vez, aunque ambos tanques
pueden ser conectados a ambas calderas. Segun los datos anotados en el
cuaderno de registro, se sabe que durante el mes de mayo el promedio de
consumo de combustible diario es de 255 galones.

255 gal * 1 m®/ 264,173 gal = 0,9653 m®
Sabiendo que la caldera consume 0,9653 m* de bunker al dia y que la
caldera se mantiene en operacion durante 14 horas, el combustible por hora

gueda de la siguiente manera:

0,9653 m®/ dia * 1 dia / 14 horas = 0,0689 m?/ hora
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El consumo de bunker en galones por hora seria:

0,0689 m*/ hora * 264,173 gal / 1 m® = 18,21 gal / hora

La caldera consumo 18,21 galones de bunker por hora y en total 255
galones de bunker por dia.

2.7.2. Tratamiento de agua

El agua cruda (H,O) contiene dos partes de Hidrégeno por una de
oxigeno, si el agua fuera Unicamente estos elementos mencionados, no se
requeriria un tratamiento, pero ésta no existe y varia su impureza. Un
tratamiento quimico es necesario para el agua que alimentara a la caldera, para
evitar problemas como incrustaciones y corrosiones, ya que estos provocan
otros problemas como aumento de consumo de combustible, proceso de
evaporizacion de agua sea mas lento y la corrosion en la superficie. Entre los
principales parametros involucrados para controlar el agua de alimentacion de

una caldera, son los siguientes:

o PH: identifica el nivel de agresividad quimica del agua, ya que representa
caracteristicas acidas o alcalinas del agua, es necesario controlarlo para

evitar problemas de corrosién y depdésitos.

o Dureza: la dureza del agua cuantifica la cantidad de iones de calcio y
magnesio, una alta dureza causa la formacién de depdsitos muy duros,
sobre las superficies de calentamiento y evaporacion, llamados
incrustaciones que disminuyen la eficiencia de la caldera y puede

provocar roturas de tuberias. Para ello se utilizan suavizadores.
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o Oxigeno: es necesario retirarlo por completo, ya que este favorece la
corrosion de los componentes metalicos de una caldera. Puede provocar

el fendbmeno conocido como pitting.

o Alcalinidad: este pardmetro representa la cantidad de carbonatos,
bicarbonatos, hidréxidos y silicatos en el agua. Estos son fuente potencial

de depositos.

o Silice: puede formar incrustaciones duras o de muy baja conductividad
térmica.
o Hierro: el hierro es corrosivo y debe eliminarse; se elimina mediante

oxidacion, floculacién vy filtracion.

o Solidos disueltos: el agua para calderas debe ser traslicida (baja
turbidez), por lo tanto debe existir una eficiente remocién de sélidos en
suspension, ya que pueden ocasionar taponamientos en tuberias e

incrustaciones en la caldera.

La tabla V muestra los requerimientos que debe de satisfacer el agua de

alimentacion y el agua de caldera, para evitar los problemas mencionados:
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Tabla V.

Requerimientos agua alimentacion calderas

PARAMETRO VALOR REQUERIDO
Dureza total < 2 ppm
Contenido de oxigeno < 8 ppb
Dioxido de carbono < 25 mg/l
Contenido total de hierro < 0,05 mg/l
Contenido total de cobre < 0,01 mg/l
Alcalinidad total < 25 ppm
Contenido de aceite <1 mgl/l
pHa25°C 8.5-9.5
Condicion general Incoloro, claro y libre de agentes

indisolubles.

Fuente: Thermal Engineering LTDA. Tratamiento de agua para calderas. p. 47.

2.7.3.

Cantidad de vapor generado por hora

Para conocer la cantidad de vapor generado por hora, nos basamos en la

tabla VI:

Tabla VI.

Caballo
Caldera

H. P.
125
150
200

Capacidad de generacion
Presion Capacidad de
de Diseiio Generacion
P sl P sl Ib/hr.
de 150 4312.5.
de 150 a 300 5175.
de 150 a 300 6900.

Fuente: Calderas de cuatros pasos CB. www.cleaver-brooks.com.mx/cb.html. Consulta: junio de

2013.
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El vapor generado por hora es de 34,5 Ib/hora por cada hp, y como la
caldera trabaja a 125 HP, se tiene lo siguiente:

34,5 Ib/hora * 125 HP = 4312,5 Ib/hora
2.7.4. Tamafio de la caldera
Las calderas son disefiadas con base en caballos de fuerza, (H.P.) por sus
siglas en inglés horsepower, mas una proporcion de sobrecalentamiento
sugerida. En este caso, ambas calderas poseen una capacidad de 125 H.P.,
aunqgue la capacidad se puede expresar de otras maneras como, BTU/hora, kg
de vapor/hora y libras de vapor/hora.

2.7.5. Tipo de mantenimiento

El departamento de mantenimiento del hospital, cuenta con planes de

mantenimiento, los planes de mantenimiento preventivo son los siguientes:

o Diario

) Quincenal
o Mensual

) Semestral

El plan de mantenimiento semestral, incluye un mantenimiento correctivo
de las calderas. A continuacién se describen los planes de mantenimiento que
se tienen, estos planes son llevados a cabo por el encargado de calderas, ya

gue son parte de sus funciones.
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Funcién diaria:

o Limpieza exterior de calderas y cuarto de las mismas.

o Toma de lectura de manometros y termémetros cada hora: temperatura
chimenea, temperatura del combustible, temperatura del agua tanque
condensado, presion del combustible, presion de vapor, presion aire al
atomizador. Para llevar el control de la caldera durante cada hora de su
funcionamiento.

o Revisar nivel de combustible y calcular consumo diario.

o Realizar purgas de fondo dos veces al dia de ocho segundos cada llave,
puede ser modificada, segun lo indique el ingeniero quimico encargado
de la toma de muestras del agua.

o Tomar muestras de agua del regenerado de la caldera, si hay dureza se
regenera con 15 libras de sal por pie cubico.

o Realizar tareas que le asigne el jefe inmediato, sin descuidar el

funcionamiento de la caldera y sus componentes.

A continuacion, se presenta el esquema con el cual se lleva el control

diario de las calderas.
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Figura 20. Esquema de control diario de calderas

@ N @ﬂa @E CALDERA No
CALDERAS
I FECHA
j HOSPITAL GENERAL DE ENFERMEDADES
e g - - PURGAS =
PRESIONES (kg/cm 6 PSt) TEMPERATURAS (°F 6 °C) FONDO
AIREAL AGUA
HORA VAPOR ATOMIZADOR PETROLEO PETROLEO | A \MENTACION CHIMENEA | il
a Firma Hora:
5
6 PRUEBA DE APAGADO POR FALTA DE AGUA
7 Firma: Hora:
8
9 PPRUEBA COLUMNA DE CRISTAL
10 Firma: Hora:
1
12 PRUEBA GRIFOS
13 Firma: Hora:
14
15
16| OBSERVACIONES:
17
18
19
20
LOS SIGUIENTES DATOS SE TOMARAN TODOS LOS DIAS A LAS 07:00 HORAS
CONSUMO COMBUSTIBLE CONSUMO AGUA
LECTURA ESTE DIA LECTURA ESTE DIA
LECTURA DIA ANTERIOR LECTURA DIA ANTERIOR
TOTAL: TOTAL:
ENCENDIDA POR: K RESPONSABLE, FIRMA: NOMBRE:

Fuente: Hospital General de Enfermedades, IGSS, zona 9.

Funcion quincenal:

Accionar valvulas de seguridad para comprobar que estan en buenas
condiciones, y que se activaran por alguna sobre presion si fuera

necesario.

Limpieza de quemador: incluye boquilla, electrodo, difusor, foto-celda y

turbina de combustion.
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Revision de acoples, fajas de los motores de las bombas de agua y
bunker.

Limpieza de filtros en las lineas de agua y combustible.

Hacer retoques de pintura donde sea necesario.

Preparar batch de quimico para tratamiento interno del agua dentro de la
caldera, aproximado cada 8 dias.

Encender planta de emergencia; 2 veces a la quincena, 15 minutos cada
vez.

Limpieza de trampa de grasa en area de dietética.

Figura 21. Mantenimiento preventivo del quemador

Fuente: Hospital General de Enfermedades, IGSS, zona 9.
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Funcién mensual:

Limpieza general a linea de vapor, agua, gases y todas las tuberias
aéreas que estan dentro del cuarto de calderas.

Limpieza general a tunel que de la planta eléctrica llega a lavanderia y
purgar las lineas de condensado.

Revisar estoperos de llaves, limpieza de filtros, limpieza de trampas
termodinamicas en todas las lineas de vapor de todos los servicios.
Sacar resumen del consumo de bunker duran el mes.

Limpieza de cuentas y revisar que tengan sus respectivas rejillas.
Verificar que no haya derrame de liquidos, tales como aceite, diesel,
petréleo, agua ya que pueden provocar caidas con efectos negativos.

El cuarto de calderas no debe usarse como bodega para desechos de
toneles, pedazos de madera, pedazos de tubos, cementos, sillas, mesas,
entre otros., en emergencia pueden ser causa de dafios para el personal
y el equipo.

Rectificar que los presuretroles de encuentren en buen estado de
operacion de apagado y encendido de las calderas.

Rectificar que no haya fuga de gases en las puertas de la caldera.

Es importante que los manémetros y termometros estén en buen estado

de operacion para una lectura segura.

Funcién semestral:

Limpieza de boquilla del quemador.

Revision y graduacion de llama.

Limpieza de controles eléctricos.

Revision de fajas y cambiarlas si fuese necesario.

Revision de acoples y cambiarlos si fuese necesario.
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o Hacer prueba de apagado por falta de agua.

o Hacer prueba de apagado por falla de llama.

o Accionar valvulas de seguridad.

o Revisar que no existan fugas de agua, vapor y bunker.

o Desmontar todo el conjunto del quemador y limpiarlo.

o Abrir puertas delantera y trasera de la camara de fuego.

o Limpieza de tubos de fuego.

o Reparacién de horno con tejas nuevas o solo cemento refractario.

o Reparacion de puertas delantera y trasera con refractario y biblo-mix.
o Cambio de cojinetes a motores.

o Cambio de aceite a tanque del compresor de aire.

. Limpieza de camara de agua.

o Cambio de empaques, de tortuga y man-hole.

o Limpieza de columnas de agua McDonnell & Miller auxiliar y principal;

cambio de empaques y pyrex.
o Limpieza de tanque de condensado.

o Cambio de empaques y lazos a puertas y horno seco.

El plan de mantenimiento se encuentra establecido, por falta de
autorizacion de recursos y prioridades de las autoridades, no se llevan a cabo
conforme esta planificado; que no se lleven a cabo, disminuye la eficiencia y
provoca problemas en la caldera. Es necesario estudiar, mejorar e implementar

estrictamente el programa de mantenimiento.
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2.7.6. Controles comunes a toda caldera

Para la evaluacion de las calderas, el departamento de mantenimiento
cuenta con formatos para realizarlos, con base en ellos, se presenta un nuevo
formato, donde se acopla al modelo de las calderas que poseen, asi como la
separacion de las diferentes partes en que se divide la caldera, para visualizar
de una mejor manera donde se encuentran los principales puntos de mejora y

de mayor necesidad.

Tabla VII. Controles comunes, caldera 1

Caldera NUum. 1

Estado

Parte 0 accesorio Bueno |Regular |Malo
Motor del ventilador

Arrangue del motor del ventilador

Ventilador

Transformador de la ignicién

Interruptor de baja alimentacién

Placa de identificacion

Interruptor manual-automatico

Control manual de la llama

Transformador del motor de modulacion
Luces Indicadoras

Control programador

Detector de llama

Alarma

Termdmetro de chimenea

Interruptor de prueba del aire para combustion
Compuerta de aire rotatoria

Difusor

X< x> x> [>x <[> [>X|X|X]X]|X]|>X]|X

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla VIlIl. Controles comunes, caldera 2

Caldera Nim. 2

Estado
Parte o accesorio Bueno |Regular |Malo
Motor del ventilador X
Arranque del motor del ventilador X
Ventilador X
Transformador de la ignicion X
Interruptor de baja alimentacién X

Placa de identificacion X
Interruptor manual-automatico

Control manual de la llama
Transformador del motor de modulacién
Luces Indicadoras

Control programador

Detector de llama

Alarma X
Termémetro de chimenea

Interruptor de prueba del aire para combustién
Compuerta de aire rotatoria

Difusor

X |IX X |X |X |IX

X | X |IX |IX

Fuente: elaboracion propia.

2.7.7. Controles de vapor

Adecuadas para utilizarse en una variedad de equipos calentados con
vapor. Particularmente ideal para automatizacion de procesos que requieren
vapor a una presion estable y procesos que frecuentemente varian el ajuste de

presion.
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Tabla IX. Controles de vapor, caldera 1

Caldera Nom. 1
Estado

Parte o accesorio Bueno | Regular Malo
Mandmetro presion de vapor X

Control de presion méxima de operacion X

Control de la presion méxima X

Control modulador de la presiéon X

Chimenea X

Termometro chimenea X

Maniful de distribucion de vapor X
Valvulas de seguridad X

Fuente: elaboracion propia.
Tabla X. Controles de vapor, caldera 2
Caldera Num. 2
Estado

Parte o accesorio Bueno |Regular Malo
Manometro presion de vapor X

Control de presion méaxima de operacion X

Control de la presién maxima X

Control modulador de la presién X

Chimenea X

Termometro chimenea X

Maniful de distribucién de vapor X
Valvulas de seguridad X

Fuente: elaboracion propia.
2.7.8. Controles de agua

Para saber si el agua cumple los requisitos establecidos, y si los mantiene
en el espacio y el tiempo se necesita realizar unos controles fisicoquimicos y

microbiolégicos.
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Estos controles los realizan los laboratorios de control.

Tabla XI. Controles de agua, caldera 1

Caldera Nam. 1
Estado
Parte o0 accesorio Bueno [Regular |Malo
Bomba de agua X
Tanque de condensados X
Termoémetro de tanque de condensados X
Termoémetro del agua dentro de la caldera X
McDonnell Miller X
Columna de agua X
Fuente: elaboracion propia.
Tabla Xll.  Controles de agua, caldera 2
Caldera Num. 2
Estado
Parte y/o accesorio Bueno [Regular |Malo
Bomba de agua X
Tanque de condensados X
Termodmetro de tanque de condensados X
Termometro del agua dentro de la caldera X
McDonnell Miller X
Columna de agua X
Fuente: elaboracion propia.
2.7.9. Controles del sistema de abastecimiento de gas

La caldera utiliza dos combustibles, el bunker y el gas, el gas es utilizado
para encender la caldera, a continuacion se presentan los controles del sistema

de abastecimiento de gas.
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Tabla XIll.  Controles del sistema de abastecimiento de gas, caldera 1

Caldera Nim. 1

Estado

Parte o accesorio Bueno | Regular Malo
Valvula solenoide piloto de gas X
Valvula de mariposa

Llave de cierre del piloto de gas
Manometro presion de gas

Valvula reguladora de presion de gas

X |IX XX

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XIV. Controles del sistema de abastecimiento de gas, caldera 2

Caldera Num. 2
Estado

Parte y/o accesorio Bueno Regular Malo
Valvula solenoide piloto de gas X

Valvula de mariposa X

Llave de cierre del piloto de gas X

Manémetro presién de gas X

Valvula reguladora de presion de gas X

Fuente: elaboracion propia.

2.7.10. Controles sistema de combustible

Luego de ser encendida la caldera, utiliza bunker como combustible,

utilizando los siguientes controles.
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Tabla XV. Controles sistema de combustible, caldera 1

Caldera Nim. 1

Estado

Parte o accesorio

Bueno

Regular

Malo

Colador de combustible

Serpentin del precalentador de combustible

Trampa de vapor

Termostato de calentador de vapor

Valvula de retencion del calentador de vapor

Regulador de presion del calentador

Manémetro de la presién del combustible

Bomba de aire

Filtro de aire

Valvula de contrapresion

Tanque receptor de aire-aceite

Regulador de la presion del combustible

Termoémetro del combustible

Manometro presion del combustible devuelto

Valvula solenoide del combustible

X XX XXX |X]|X]|X]|X

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XVI. Controles sistema de combustible, caldera 2

Caldera NUm. 2

Estado

Parte o accesorio

Bueno

Regular

Malo

Colador de combustible

Serpentin del precalentador de combustible

Trampa de vapor

Termostato de calentador de vapor

Valvula de retencion del calentador de vapor

Regulador de presion del calentador

x

Manometro de la presion del combustible

Bomba de aire

Filtro de aire

Valvula de contrapresion

Tanque receptor de aire-aceite

Regulador de la presion del combustible

Termometro del combustible

Mandmetro presién del combustible devuelto

Valvula solenoide del combustible

XIXXX XXX |X

Fuente: elaboracion propia.
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2.7.11. Controles del conjunto del guemador

Para que se dé una combustidn correcta, es necesario revisar los

siguientes controles del quemador.

Tabla XVII. Controles del conjunto del quemador, caldera 1

Caldera Nim. 1

Estado

Parte o accesorio Bueno Regular Malo
Difusor

Damper

Interruptor gas-aceite

Linea flexible del aire para atomizacion
Linea flexible de combustible
Fotocelda

Cuerpo del quemador

Tirador de combustible

Transformador para la ignicion
Electrodo de ignicién

Inyector

Boquilla del inyector

x

XXX XXX [X|X|X]|X]|X

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XVIII. Controles del conjunto del quemador, caldera 2

Caldera Nim. 2

Estado

Parte o accesorio Bueno Regular Malo
Difusor

Damper

Interruptor gas-aceite

Linea flexible del aire para atomizacion
Linea flexible de combustible
Fotocelda X
Cuerpo del quemador X
Tirador de combustible
Transformador para la ignicion
Electrodo de ignicién X
Inyector X
Bogquilla del inyector X

XIX|X|X|X

by Bt

Fuente: elaboracion propia.
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2.7.12. Controles de la leva moduladora del aceite

El aceite es fundamental en el funcionamiento de la caldera, se presentan

los controles de la leva moduladora del aceite.

Tabla XIX. Controles de la leva moduladora del aceite, caldera 1

Caldera Nim. 1
Estado

Parte 0 accesorio Bueno Regular Malo
Leva moduladora de combustible X

Tornillos de ajuste de la leva X

Resorte del perfil de la leva X

Valvula medidora de aceite X

Collarin X

Seguidor de la leva X

Fuente: elaboracion propia.
Tabla XX. Controles de la leva moduladora del aceite, caldera 2
Caldera Nim. 2
Estado

Parte o accesorio Bueno Regular Malo
Leva moduladora de combustible X

Tornillos de ajuste de la leva X

Resorte del perfil de la leva X

Valvula medidora de aceite X

Collarin X

Seguidor de la leva X

Fuente: elaboracion propia.

2.7.13. Puerta trasera

Las fugas de la caldera deben evitarse por completo, esto se logra

revisando constantemente cada una de las partes de la puerta trasera.
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Tabla XXI. Puerta trasera, caldera 1

Caldera Nim. 1

Estado

Parte o accesorio Bueno |Regular | Malo
Reborde de la puerta trasera X

Aguijeros para los pernos X

Mezcla V-Block (aislante de la parte superior) X

Tejas de deflector (ladrillos) X

Refractario moldeable (concreto) X

Tubo de mira X

Linea de aire al tubo de mira X
Empaquetadura X
Pernos de seguridad de la puerta X

Cemento insulacion X
Empaque Bafle X
Cabezal de tubos (espejo) X

Remaches de le empaquetadura X

Fuente: elaboracion propia.
Tabla XXII. Puerta trasera, caldera 2
Caldera Nim. 2
Estado

Parte 0 accesorio Bueno |Regular |Malo
Reborde de la puerta trasera X

Aguijeros para los pernos X

Mezcla V-Block (aislante de la parte superior) X
Tejas de deflector (ladrillos) X
Refractario moldeable (concreto) X

Tubo de mira X
Linea de aire al tubo de mira X
Empaquetadura X
Pernos de seguridad de la puerta X

Cemento insulacion X

Empaque Bafle X
Cabezal de tubos (espejo) X

Remaches de le empaquetadura X

Fuente: elaboracion propia.
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2.7.14. Puerta delantera

Al igual que con la puerta trasera, deben de revisarse cada una de las

partes de la puerta delantera.

Tabla XXIII. Puerta delantera caldera 1

Caldera Num. 1

Estado

Parte 0 accesorio Bueno |Regular |Malo
Agujeros para gas

Cabezal delantero (espejo)

Empaquetadura para la cubierta del quemador
Empaquetadura del cabezal

Tejas refractarias del hogar

Cubierta del quemador

Tejas deflectoras de la garganta

X X X |X |X |IX

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXIV. Puerta delantera caldera 2

Caldera Nim. 2

Estado
Parte 0 accesorio Bueno |Regular [Malo
Agujeros para gas X
Cabezal delantero (espejo) X
Empaquetadura para la cubierta del quemador
Empaguetadura del cabezal

Tejas refractarias del hogar

Cubierta del quemador X
Tejas deflectoras de la garganta X

Fuente: elaboracion propia.
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3. PROPUESTA DE MEJORA

3.1. Cuarto de calderas

El cuarto de calderas, es el area donde se encuentran instalados los

equipos, a continuacién se analizan las condiciones que deben de cumplirse.

3.1.1. Accesos

El acceso al cuarto de calderas debe tener como minimo un nimero de
entradas necesarias para que ningun punto dentro del cuarto diste mas de
15 m. Las puertas de las entradas deben abrirse hacia afuera, las dimensiones
de al menos uno de los accesos deberan permitir el paso de todos los equipos 0
elementos que en ella deban ser instalados, nunca inferiores a 0,8 m de ancho

y 2 m de alto. Dado esto, se debe de realizar lo siguiente:

o Agregar otro acceso al cuarto de calderas, ya que con una entrada no se
cumple con que cualquier punto diste no mas de 15 m., la nueva entrada
debe estar siempre en el frente, a una distancia de 11 m. de la entrada
existente.

o Corregir la entrada existente, para que la puerta se abra hacia afuera.

A continuacion, se presentan las dimensiones que se necesitan, tanto de

planta como de la seccién longitudinal de una manera mas especifica:
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Figura 22. Distancias en cuartos de calderas, segun Norma UNE
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Fuente: GARCIA, Ricardo. Salas de calderas. p. 4.

De acuerdo a lo anterior, se demuestra que en cuanto a dimensiones, la

instalacion cumple con la normativa.
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3.1.2. lluminacién

Para el cuarto de calderas el nivel de iluminacion minimo debe de ser de
200 Ix, con uniformidad superior a 0,5. Segun el diagnéstico, no se cumple con

esta norma; para cumplirla se realizara lo siguiente:

2,500 limenes por lampara
10 X 2,500 = 25,000 lumenes
Area = frente X profundidad = 12 m X 9 m = 108 m?
Ix = ldmenes/area = 25,000/108 = 231,48 Ix = 231 Ix

El cuarto de calderas cuenta con 5 balastos, es decir, con disponibilidad
para 10 lamparas, de las cuales 6 se encuentran funcionando, por lo que se
propone la reparacion de los balastos y colocacion de las 4 lamparas faltantes,
basados en los calculos anteriores, se tendrian 231 Ix, pasando el minimo de

200 Ix requerido.

3.1.3. Tuberias

Las tuberias son muy importantes, ya que mantienen presion y
temperatura; para ello se deben de tomar consideraciones para escoger el
diametro adecuado, el material y el color que debe de tener de acuerdo al
fluido. A continuacion se presentan los colores con los cuales debe de ir cada

sistema de tuberias.
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Figura 23. Colores para sefalizacion de tuberias

Fuente: VTP Pinturas. www.wordpress.vtppinturas.es/cartas-de-colores. Consulta: junio de
2013.

De acuerdo a lo anterior, se tiene que las tuberias de vapor y gas, tienen
los colores correctos; mientras que para el agua y el bunker, colores
incorrectos, ya que deberian de estar pintados de color verde y marrén
respectivamente. Por lo que se propone pintar la tuberia del color
correspondiente, asi como la que ya tiene el color correcto. Respecto al material

y al diametro, se cumple con la normativa.
3.1.4. Seguridad e higiene
Debido al peligro que se puede tener por un mal uso de los equipos y

condiciones inadecuadas del cuarto de calderas, es muy importante toma en

cuenta cada uno de los puntos siguientes.
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3.14.1. Limpieza general

Las salas de calderas estaran destinadas, exclusivamente, a contener las
calderas, equipos auxiliares y accesorios de la instalacion; y no para otros fines,
como bodega, ni para otros trabajos ajenos a la instalacion. Ademas debe de
poseer todo el equipo de seguridad necesario para trabajar dentro del cuarto de
calderas, sefializacion de seguridad, entre otros que garanticen la seguridad de

los técnicos y personas que laboren en el mismo.

Durante el diagnéstico se menciona que practicamente el cuarto de
calderas, también es utilizado como una bodega, por lo que se iniciaria con la
limpieza y orden del cuarto de calderas. Seguido por la implementacion de la
sefalizacion y ducha de seguridad, posteriormente el equipo y vestimenta
adecuada para trabajar en un cuarto de calderas.

Finalmente, se busca cumplir con el Reglamento General sobre Higiene y
Seguridad en el Trabajo del Instituto Guatemalteco de Seguridad Social,
especificamente en el Titulo Il, Capitulo Il; especifico para calderas.

3.1.4.2. Sefializacion
o Sefiales de prohibicién: prohiben comportamientos que puedan provocar
peligro. Son de forma redonda, un pictograma negro, fondo blanco,

bordes y banda rojos.

o Sefales de obligacion: obligan a un comportamiento. Son de forma
redonda, pictograma blanco y fondo azul.

65



o Sefiales de advertencia: advierten un peligro o riesgo. Son de forma

triangular, pictograma negro, fondo amarillo y borde negro.

o Sefiales de equipo contra incendios: indica la presencia de un equipo
para utilizar durante un incendio. Son de forma cuadrada o rectangular,

pictograma blanco y fondo rojo.

o Sefales de salvamiento: indican la salida de emergencia en caso de
peligro. Son de forma cuadrada o rectangular, pictograma blanco y fondo
verde.

3.1.4.3. Equipo de seguridad

El equipo de seguridad necesario minimo para poder laborar dentro del

cuarto de calderas, es el siguiente:

o Botas industriales

o Protectores auditivos
o Reflectivo

o Anteojos

o Guantes

Segun se realice un trabajo especifico, ya sea un mantenimiento,
tratamiento de agua, entre otros; se pueden agregar otros implementos de

seguridad.
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3.2. Consumo de combustible

El control del consumo del combustible, es muy importante para detectar

fallas que puedan tener las calderas, o bien fugas que puedan existir.

3.2.1. Causas del consumo alto de combustible
o Combustible inapropiado para el quemador y caldera
o Mal funcionamiento del quemador
o Combustion incompleta
o Proporciones incorrectas de combustible o aire
o Chispa generada por piloto de gas, inestable
o Presién y temperatura de combustible incorrecta
o Incorrecto funcionamiento del soplador centrifugo
o Vélvula medidora de flujo de combustible, en mal estado
. Mala suministracion de aire primario filtrado para atomizacion
o Presion incorrecta de aire atomizador
o Mala suministracion de aire secundario
o Mal funcionamiento de ventilador de tiro forzado
o Mal mantenimiento de equipo
3.2.2. Pasos para el inicio correcto de la combustion
o Revision de cada uno de los accesorios que forman parte de la linea de

alimentacion de combustible, verificando su correcto estado vy
funcionamiento.

o Medicion del nivel de tanque principal, verificando que contenga la
cantidad necesaria de bunker para las horas planificadas en que

trabajara la caldera.
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o Encendido de bombas de alimentacién de tanque principal a tanque de
diario, para que el combustible tenga la viscosidad correcta para entrar al
guemador.

o Verificar correcto funcionamiento de calentador eléctrico, al observar que
se eleve la temperatura y controlando la presion.

o Por el tipo de quemador, la llama se enciende con la chispa y gas.

o Autométicamente al tener la llama encendida y el bunker a una

temperatura y presion idonea, se realiza el cambio de combustible.

3.3. Mantenimiento

El mantenimiento de los equipos mecénicos son muy importante, ya que
dentro de sus principales objetivos es obtener el correcto funcionamiento del
equipo, alargando su vida til y la disminucion de costos. Por lo que se debe de

llevar un plan de mantenimiento estricto para las calderas.

3.3.1. Rutinas de mantenimiento

Comprendida la importancia del mantenimiento para las calderas, se
determinan rutinas de mantenimiento preventivo, semanales, mensuales,
trimestrales, semestrales y anuales; teniendo incluso actividades que deben de

realizarse a diario, cada 2 o 3 dias, entre otros.

Como parte de la implementacion de la mejora continua, el mantenimiento
preventivo es necesario, asi como la atencion inmediata de acciones correctivas
gue se den durante el funcionamiento de los equipos, durante el capitulo 5, se

amplian las rutinas de mantenimiento mencionadas.
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3.4. Controles comunes

Por controles comunes de la caldera, se entiende a todos aquellos
accesorios que no pertenecen directamente a los diferentes sistemas que
posee la caldera, pero que son importantes y que debe de evaluarse su estado

y correcto funcionamiento.

Entre los controles comunes que se evaluaron, se tiene: el ventilador y sus
partes, el transformador de ignicion, control programador, interruptores,

alarmas, termémetros, luces, controles manuales, entre otros.

Durante el paro semestral de los equipos, debe de revisarse el correcto
funcionamiento de cada uno, en la caldera 1 se encuentran funcionando
correctamente, mientras que en la caldera 2, deben de repararse las alarmas,
puesto que son muy importantes para la seguridad industrial, tanto del lugar

como del operario y la placa de identificacion, que ya no es visible.

3.5. Controles de vapor

Otro indicador del correcto funcionamiento de la caldera, es la calidad del
vapor que se estad produciendo, por lo que es importante el andlisis de las

partes que controlan el vapor.

3.5.1. Controles de presion de vapor

El control de la presion de vapor, se lleva a cabo durante toda la operacion
de la caldera, ya que es un factor importante para la calidad del vapor que se
esta produciendo en la caldera. Por lo que se lleva un control diario, y a cada

hora, de la presion que se tenga de vapor.
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Para el control de presion de vapor de la caldera, se lleva la lectura del
mandmetro, cada hora durante la operacion diaria. Revisar y realizar
mantenimiento del manometro, semestralmente. Las calderas, estan

programada para trabajar entre 70 a 100 psi.

3.5.2. Chimenea

La chimenea es el conducto con el cual se evacuan los productos
provocados por la combustién que se da dentro de la caldera y los dirige hacia
la atmésfera. Los productos de la combustion, llevan una temperatura, la cual al
ser muy alta, indica que se esta disminuyendo la eficiencia de la caldera, por lo
gue es necesario tener el dato de la temperatura de la chimenea, durante cada

hora del funcionamiento de la caldera.

La lectura del termometro de los gases que salen por la chimenea, esta
relacionada directamente con la eficiencia de la caldera, por lo que la lectura
correcta y el funcionamiento idéneo, es indispensable para el buen control de la

caldera.

Anualmente debe de revisarse el estado del recubrimiento y la pintura, ya
que esta hecha de acero, debe de evitarse la corrosion que puede ser
producida por el aire. Dentro de la chimenea, se acumula una suciedad
denominada, hollin, esta debe ser retirada anualmente, con la limpieza lo mas

profundo que se pueda en la parte interior de la chimenea.
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Figura 24. Chimenea caldera 1

Fuente: Hospital General de Enfermedades, IGSS, zona 9.

3.5.3. Maniful de vapor

El maniful de distribucién de vapor, se encarga de la distribucién del vapor
producido por las calderas, formado por valvulas que permiten que el vapor
llegue a las areas que lo estén demandando. Normalmente en el cuarto de
calderas, se tiene un maniful de distribucién de vapor, conectado a ambas

calderas. En la siguiente figura, se puede observar el estado del mismo:
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Figura 25. Maniful de distribucion de vapor

Fuente: Hospital General de Enfermedades, IGSS, zona 9.

Se puede observar, que el maniful de distribucion de vapor, se encuentra
muy dafado y descuidado, presentando mucha corrosion y dafios en la
estructura protectora, ademas de fugas de vapor. Por lo que es necesario
corregir los dafios mencionados, iniciando por la limpieza, eliminacion de
corrosion y posteriormente de fugas; cambio de estructura protectora y cubrirlo
con pintura especial, resistente a las altas temperaturas y a la corrosién. Por

altimo, es necesario revisar el estado de las valvulas de paso.

3.6. Sistema de alimentacion de agua

La calidad del agua, aporta vida util a la caldera y cada una de sus partes,

por lo que es muy importante la forma y la calidad de agua que ingresa.
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3.6.1. Tanque de condensado

El tanque de condensado de la caldera 2, se encuentra en mal estado y
fuera de funcionamiento, debido a que para que pueda trabajar es necesario
reparar la bomba de dicho tanque. Por lo que, actualmente se utilizado el
tanque de condensado de la caldera 1, trabajando con la caldera 2. Se tiene la
ventaja, que en la conexion realizada de la tuberia, se ambos tanques pueden

trabajar con ambas calderas.

El estado del tanque de condensado en funcionamiento, no es el idéneo,
funciona pero no con el mejor rendimiento; es necesaria la limpieza del tanque,
reparaciones de fugas y revision de cada uno de los accesorios, cambiar el
termdmetro, que no esta funcionando correctamente. Limpiar y ordenar el area
del tanque, quitando objetos y materiales no correspondientes, se puede

observar en la figura 9. Aplicar un buen mantenimiento y pintura en el exterior.

El mantenimiento debe de realizarse semestralmente, dado que el tanque
de condensado de la caldera 1, junto con su bomba, han trabajado con la
caldera 2, debera de hacerse un mantenimiento rapido y correcto, porque es
necesario que inicie a trabajar con la caldera 1, por lo que durante el tiempo de
mantenimiento semestral a la caldera 2, debe de repararse el tanque de

condensado junto con la bomba.

El tanque de condensado, aparte de la bomba, trabaja con otros
accesorios, que son necesarios para el buen funcionamiento del mismo, los

cuales deben de llevar también su respectivo mantenimiento:

o Filtro valvula de entrada de agua al tanque: a pesar del tratamiento de

agua que se le da, previo al ingreso a la caldera, se utilizan filtros de
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agua, previo al ingreso al tanque de condensado. EI mantenimiento debe
de realizarse cada 6 meses, debido al trabajo continuo que ha tenido,
este no se ha realizado y puede afectar en la calidad del agua de ingreso
al tanque. Semestralmente, debe de removerse toda la suciedad que ha
acumulado el filtro, utilizando agua a presion. A su vez, aplicar una capa

de sellado y cambiar el empaque, para evitar fugas.

o Filtro de descarga a bomba de alimentacion: posterior al paso del agua
por el tanque de condensado, nuevamente pasa por un ultimo filtro,
previo al llegar a la bomba de alimentacion que ya dirige el agua hacia la
caldera. Por lo que es muy importante su buen funcionamiento, siendo
este el dUltimo filtro del agua de alimentacion de la caldera.
Semestralmente debe de realizarse mantenimiento al filtro, igual que el
filtro de entrada de agua al tanque de condensado; consiste en el mismo
mantenimiento para ambos, la limpieza de la malla metélica con agua de

presion y asegurar los filtros, evitando las fugas.

La limpieza del tanque es parte del mantenimiento que debe de darsele
semestralmente, tanto externa como interna y de los accesorios. La limpieza
externa es basicamente con la pintura que debe de aplicarse. Los accesorios,
es necesario revisarlos, cambio del empaque del flotador y el cambio del

termémetro, accesorios que ya no estan en buen estado.

La limpieza interior elimina impurezas y oxido dentro del tanque, utilizando
para ello agua a presion y un cepillo de alambre. Se debe tener precaucion en
el mantenimiento y limpieza del tanque de condensado, cerrando el paso, tanto

del agua, como del condensado para evitar accidentes.
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3.6.2. Bomba de alimentacién de agua

La bomba de alimentacion de agua, es la encargada de llevar el agua del
tanque de condensado al interior de la caldera, esta debe de ser accionada
automaticamente de acuerdo al nivel del agua en el interior de la misma,
manteniendo el nivel idéneo. La bomba de alimentacion del tanque de
condensado 2, se encuentra fuera de uso, debe de ser revisada por un
especialista, actualmente se utiliza la bomba del tanque de condensado 1. Para
el correcto funcionamiento de la bomba, es necesario realizar las siguientes

revisiones:

o Cebado: bomba centrifuga de alimentacion de agua, facilita el
funcionamiento correcto de la misma, y la prepara para su uso. El
proceso de cebado, consiste en llenar de agua la bomba y se escape
todo el aire, para arrancarla correctamente. Realizar esta operacion,

cada vez que se inicie el trabajo con la bomba.

o Lubricacién cojinetes: es utilizada para evitar un mayor desgaste entre
las piezas metalicas que tienen un rozamiento, los cojinetes son piezas
utilizada para este rozamiento. Ademas, de disminuir el desgaste,
disminuye la temperatura. Realizar la lubricacion cada 3 meses o cuando

sea necesaria.

o Alineacion: toda bomba debe estar alineada, para evitar un bajo
rendimiento o el desgaste prematuro de piezas del motor o la bomba.
Para la alineaciéon de la bomba de alimentacion de agua, se debe
mantener un alineamiento preciso entre las flechas de la bomba y el

impulsor. Para verificar una alineacion correcta, el rotor de la bomba y el
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impulsor deben de girar libremente. Realizar la alineacion

semestralmente o cuando sea necesario.

Impulsor es la parte principal de la bomba, ya que es la parte que recibe
el liquido y le imparte la fuerza y velocidad. Por lo que es necesario un
correcto mantenimiento anual al impulsor, para ello es necesario limpiar y
revisar el interior de la bomba, asi como el estado de la turbina, cojinetes

y bushing, de ser necesario, realizar el cambio de las piezas.

Figura 26. Bomba de alimentacién de agua de la caldera 2

Fuente: Hospital General de Enfermedades, IGSS, zona 9.

3.6.3. Camara de agua

La camara de agua, se refiere al espacio que el agua ocupa dentro de la

caldera, determinando asi la capacidad, la cual debe de mantener un nivel

idoneo para el correcto funcionamiento de la caldera, por lo que es muy

importante la correcta alimentacion de la camara de agua.
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Ambas calderas son de tipo pirotubulares, es decir, el agua se encuentra
fuera de los tubos, siendo esta nuestra camara de agua, el correcto estado y
mantenimiento de la misma es un factor importante para la calidad del vapor,

asi como para la calidad del vapor a generar y la eficiencia de la caldera.

La limpieza de la camara de agua tiene como objetivo, eliminar todos los
sélidos, incrustaciones, sedimentos, lodos y otras particulas que se contenga;
ya que todo esto, se acumula en la superficie de los tubos y disminuye la
eficiencia en la transmisién del calor, debido a que todos estos solidos

funcionan como aislantes.

La eliminacién de los sdlidos se logra con ayuda de una manguera y agua
a alta presion, haciendo que todo estos sélidos, desciendan al domo de lodos y
posteriormente puedan ser eliminados por medio de la purga. Esta limpieza
debe de realizarse bimestralmente, iniciando por quitar las tortugas para
trabajar con el agua a alta presion, ademas de colocarles empaques nuevos a

dichas tortugas verificando que queden centradas y se eviten fugas.

Hay que ir a la raiz del problema, estos solidos no se pueden evitar, pero
si pueden disminuirse; para ellos es necesario implementar correctamente un
tratamiento de aguas, especificamente aplicarlo en los tiempos correctos, ya
gue esta es la principal deficiencia de dicho tratamiento.

3.6.4. Controles

o Tubo de nivel: es la parte del control del nivel de agua, que puede ser
observada por el operario, en la que se puede verificar el nivel del agua
facilmente. O determinar si se encuentra en el nivel correcto. Diariamente

debe de revisarse que no existan fugas, de ser asi, revisar las tuercas del

77



tubo y si persiste el problema, es necesario un cambio de empaques; a la
vez, revisar que la fuga no sea por rajadura del tubo, de ser asi,
cambiarlo inmediatamente. El control del nivel de agua, trabaja
correctamente, aunque, debido al tiempo de uso esta sucio, el cual debe
de limpiarse mensualmente, para una correcta visualizacién del nivel del
agua, esta limpieza debe de ser tanto interna como externa con una lija

fina.

Figura 27. Control nivel de agua, caldera 1

Fuente: Hospital General de Enfermedades, IGSS, zona 9.

Flotador: se encuentra dentro del control del nivel de agua, que como su
nombre lo indica, flota y por medio de un mecanismo interno, refleja el
nivel del agua en el tubo de nivel, para que pueda ser observado por el
operario. Revisar semestralmente, que el flotador no tenga picaduras, de

ser asi, debe de cambiarse.
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3.7.

Diafragma de flotador: contiene dentro al flotador, por lo que al realizar la
revision de picaduras, limpieza y mantenimiento semestral, debe de
realizarse conjuntamente con el flotador, cambiar las piezas que

contengan picaduras.

Columna de McDonnell: es el dispositivo, encargado de conectar y
desconectar la bomba de alimentacién de agua, de acuerdo al nivel
marcado por el control del nivel de agua dentro de la caldera. Si el control
de nivel de agua, no funciona correctamente, es decir, no coincide con el
verdadero nivel de agua dentro de la caldera, puede provocar y mandar
sefiales erréneas, causando un bajo o alto nivel del agua que pone en
peligro la operacion de la caldera. Semestralmente debe desmontarse, y
realizar la limpieza interna del cuerpo de McDonnell, eliminando sarro y
otras suciedades que pueden provocar que el flotador se quede trabado
y por consiguiente el mal funcionamiento del controlador de nivel y se

envien sefiales equivocadas de nivel de agua a la bomba.

Conjunto del quemador

La correcta combustion en la caldera, es necesaria para el ahorro en

costos y calidad del vapor que se produce.

3.7.1. Boquillas

La boquilla es un dispositivo que forma parte del quemador, y esta

colocado en el extremo que penetra dentro de la camara de combustion, por lo

que el dispositivo es sometido a condiciones especiales, como gases

corrosivos, temperaturas altas, entre otros. Su trabajo, consiste en realizar la
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atomizacion del combustible correctamente, también son conocidas como,

toberas de atomizacion.

La boquilla recibe un mantenimiento mensual, limpiando filtro, la pieza
giratoria y el orificio de salida. Por lo que se encuentra funcionando
correctamente, durante el mantenimiento semestral evaluar las condiciones

para un posible cambio o poder continuar con la misma boquilla.

3.7.2. Electrodos de ignicién y aislantes

Los electrodos de ignicion son fundamentales para la combustion, ya que
al efectuar la ignicién en ellos, se genera la chispa eléctrica que forma un arco
eléctrico, con la cual se da inicio a la quema del combustible y a una correcta

combustion; si la chispa no se genera, no se puede encender la caldera.

Los electrodos de ignicion deben de estar siempre en buen estado, para
gue se genere la chipa de encendido, mensualmente debe de realizarse la
revision y mantenimiento de los mismos, deben de ser limpiados

cuidadosamente con una lija fina.
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Figura 28. Transformado de ignicién, caldera 2

Fuente: Hospital General de Enfermedades, IGSS, zona 9.

El electrodo, posee un aislante cerdmico que le ofrece una resistencia
Optima, gracias a este aislante, se evita la acumulacion de hollin y de
microgotas de condensacion que dificulta el encendido de la caldera durante la
mafiana. Por lo que al realizar el cambio del electrodo, se tendra en Optimas
condiciones el aislante ceramico. Realizar trimestralmente la revision del

aislante, que no cuente con rajaduras que dificultan la generacion de la chispa.

3.7.3. Combustién

La correcta combustién esta estrechamente relacionado con la eficiencia
de la caldera y con el consumo correcto de combustible, por lo que tiene afecta
directamente los costos de funcionamiento de la caldera. Para verificar si existe
una correcta combustion, se utiliza el termémetro de la chimenea, que debe de
estar entre 175y 250 °C, por lo que la caldera uno tiene una buena combustion,

ya que ha trabajado a una temperatura dentro de los limites mencionados.
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Por la combustion, se acumulan depésito de hollin, lo que disminuye la
eficiencia de la caldera, por lo que bimensualmente debe de limpiarse las
acumulaciones de hollin en la chimenea, asi como la limpieza quincenal de la
camara de combustién eliminando todos los residuos que no tuvieron una

correcta combustion.

3.7.4. Fotocelda

Para que la caldera esté funcionando correctamente, debe de existir
siempre una combustién, la foto-celda se utiliza para detectar la presencia de

llama, en el caso que esta no existiera, corta el combustible y apaga la caldera.

La foto-celda de la caldera uno, ya ha sido probada de su correcto
funcionamiento, las pruebas se realizan, encendiendo la caldera y desmontando
la foto-celda, si la caldera se apaga, la foto-celda funciona correctamente, de lo
contrario, cambiar la fotocelda, realizarlo mensualmente durante el
funcionamiento de la caldera, junto con la limpieza mensual que debe de

realizarse con un trapo completamente seco.

La foto-celda de la caldera dos, no funciona correctamente, mediante
pruebas, se identific6 que no apaga la caldera en la ausencia de llama, ni evita
el paso del combustible. Es fundamental el cambio inmediato de la foto-celda,
ya que ocasionaria problemas a la caldera y pérdida de combustible, ademas
de los dafios causados. Durante el funcionamiento de la caldera, realizar
pruebas de foto-celda mensualmente, asi como el mantenimiento y limpieza de
la pieza. En la siguiente figura, se presenta el quemador de la caldera 2, en
funcionamiento, donde se puede observar en la puerta delantera, el quemador,

la llama y el mandémetro de presion del aire al atomizador.
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Figura 29. Quemador en funcionamiento, caldera 2

Fuente: Hospital General de Enfermedades, IGSS, zona 9.

3.7.5. Controles

Junto con el quemador, funcionan varios accesorios y controles, que en
conjunto logran la correcta combustién que se debe de dar dentro de la cAmara
de combustién del quemador. Entre los cuales podemos mencionar, el difusor,
interruptores, lineas flexibles de combustible y de aire, cuerpo del quemador,

transformador de ignicién y sus elementos, entre otros.

El correcto funcionamiento de todos estos controles, es factor importante
en la correcta combustién, que posteriormente se refleja en eficiencia de la
caldera y en costos. Se determina que deben de revisarse estrictamente cada
seis meses, verificando si es necesario el cambio, aunque se realizan
inspecciones de su funcionamiento peridédicas. Se determina que en el
guemador de la caldera 2, debe de repararse el cuerpo del quemador y realizar

el cambio de la foto-celda y de los electrodos de ignicion.
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3.7.6. Camara de combustion

La camara de combustion es la parte principal del quemador, es el lugar
donde se da la combustién, es decir, la fuente de energia que genera calor que

se transfiere finalmente al agua dentro de la caldera para convertirlo en vapor.

Para que exista una correcta combustion, se han mencionado varios
factores y sistemas que alimentan finalmente la chispa, el gas, el bunker y el
aire. Por lo que es necesario revisar cada uno de estos sistemas para que no
existan problemas en la camara de combustién, y se aproveche con la mayor
eficiencia el combustible, evitando acumulacion de sélidos dentro de la camara

gue disminuye la eficiencia.

3.7.7. Controles de la leva moduladora de aceite

La funcion de la leva moduladora de aceite, es permitir el paso correcto
del aceite o combustible, siempre y cuando este tenga las condiciones
apropiadas dentro de la cadmara de combustion, asi como las propiedades

correctas del combustible, como la temperatura y la presion.

Los controles de la leva moduladora, son muy pocos, pero deben de tener
una correcta exactitud, para que se tenga la cantidad y calidad de combustible
ideal. Los controles o accesorios que forman la leva moduladora son: leva,
tornillos, resortes, collarin, valvula medidora y seguidor de la leva. En ambas
calderas se tiene estricto cuidado con esta seccion, en ambas funciona
correctamente, por lo que Unicamente es necesaria la inspeccion semestral y el

cambio de algun accesorio si fuese necesario.
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3.8. Cuerpo de la caldera

El estado de la caldera, no solo se define por los sistemas internos que la
componen, sino también por el correcto estado externo de la misma, evitando

fugas y corrosion.

3.8.1. Reparacion de fugas en tubos

En la caldera 1 no se tienen fugas, durante el tiempo de preparacion se
verificé lo mismo; esta verificacion es necesaria cuando existe presencia de
manchas de o6xido, esto representa un indicio de fugas en las bocas de los
tubos. Por medio de pruebas especificas y un equipo especial, se realizé la
verificacion de las fugas y no fue necesario realizar reparaciones. Dichas
pruebas deben de realizarse cada vez que existan manchas de 6xido y dentro

del mantenimiento que debe de hacerse cada 6 meses.

Los tubos de la caldera 2, presentan indicios de fugas en las bocas de los
tubos, ya que existe presencia de manchas de 6xido. Al finalizar la operacion,
debe de someterse a pruebas de verificacidon de fugas, si existieran, realizar

reparaciones, y aplicar el mantenimiento preventivo semestral.
3.8.2. Empaques
Las calderas trabajan cada 6 meses, y posteriormente se le realiza el
mantenimiento necesario; se realiza la limpieza de la caldera y esta debe

abrirse, es necesario cambiar cada uno de los empaques, esto dentro del

mantenimiento que debe de llevar la caldera.
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3.8.3. Pernos y tuercas

Luego del trabajo que se realiza semestralmente en la caldera, donde la
misma se abre, es necesario cerrar la misma. Al cerrarla, deben aplicar grafito u
otro agente protector, ya que se mantienen a altas temperaturas, esto puede
provocar que se sellen, se evita con la aplicacion del agente protector, tanto en

la puerta delantera, como en la trasera.

3.8.4. Puerta trasera

El buen estado de las puertas es fundamental para el buen funcionamiento
de la caldera, ya que estas son las que sellan la caldera, evitando el contacto
con el exterior, lo que permite mantener las altas temperaturas y presiones
dentro de la misma. Es por ello que semestralmente debe de realizarse una
inspeccion minuciosa de su estado, si apareciese alguna fuga durante su

operacion, corregirla de inmediatamente.

En la puerta trasera de la caldera 1, debe repararse la empaquetadura, el
empaque bafle y el mal estado del cemento insulacién. Mientras que en la
puerta trasera de la caldera 2, debe de repararse el aislante superior, las tejas
de deflector, el tubo de mira, la empaquetadura y el empaque bafle. Siempre
revisar las demas partes de la puerta trasera, los agujeros de los pernos, los
pernos de seguridad, los remaches, toda la empaquetadura. Revisar el material

refractario en las puertas.
La caracteristica principal de un material refractario es la de mantener su

resistencia y estructura a altas temperaturas. Debido a las altas temperaturas

gue se manejan en la caldera, se deben tomar en cuenta los siguientes
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aspectos para escoger el material refractario ideal: Ataques quimicos, abrasién
y erosion, choques térmicos, tipo de combustible, entre otros.

En las calderas deben usarse cemento refractario, que son mezclas de
chamota refractaria y cemento aluminoso. Se debe de revisar las puertas, tanto
la delantera como trasera, y verificar que se encuentren en buen estado y no

presente grietas, es necesaria esta revision por lo menos cada 6 meses.

Figura 30. Puerta trasera, caldera 1

Fuente: Hospital General de Enfermedades, IGSS, zona 9.

3.8.5. Puerta delantera

Igual que la puerta trasera, la puerta delantera tiene como objetivo sellar
por la parte de enfrente la caldera, por lo que deben de tomarse las mismas
precauciones, revisiones y mantenimientos, que a la puerta trasera. Evitando
totalmente las fugas, y corregirlas al percatarse de las mismas, si este fuera el

caso.
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En la caldera 1, la puerta delantera estd en buen estado, pues ha sido
reparada recientemente, mientras que la puerta delantera de la caldera 2, debe
de repararse la empaquetadura de la cubierta del quemador, la empaquetadura
del cabezal, las tejas refractarias del hogar y las tejas deflectoras de la
garganta. Siempre debe es necesaria la revision y mantenimiento de toda la
puerta delantera, las placas, los agujeros, otras cubiertas, entre otros. Deben de

repararse todo tipo de fugas, inmediatamente, utilizando el material refractario.

Figura 31. Puerta delantera, caldera 1

Fuente: Hospital General de Enfermedades, IGSS, zona 9.

3.9. Ventilador

La temperatura de la caldera, debe ser siempre controlada, y se disminuye
por el ventilador, por lo que es fundamental el buen funcionamiento, ya que de

lo contrario, esta podria apagarse.
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3.9.1. Lubricacién del motor ventilador

Todo motor posee desgaste, por la friccion que se genera en sus partes
metalicas, como rutina de mantenimiento, debe aplicarse una correcta
lubricacion, ya que esto mejora el rendimiento y alarga el tiempo de vida del
motor del ventilador.

La lubricacion debe de ser aplicada semestralmente, con revisiones
bimestrales, si es necesario, efectuar la lubricacion nuevamente durante dichas
revisiones. ElI motor del ventilador de tiro forzado funciona correctamente,
respecto a la lubricacion, se realizan revisiones bimestrales, antes de iniciar
operacion nuevamente dentro de 6 meses, realizar lubricacion dentro del

mantenimiento programado.

Figura 32. Ventilador caldera 1

Fuente: Hospital General de Enfermedades, IGSS, zona 9.
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3.9.2. Cojinetes

El mayor desgaste y friccion se da en los cojinetes, ya que para cumplir
con su funcion, estos elementos se encuentran en contacto directo con otras
piezas metadlicas, lo que genera calor y un fallo prematuro de los elementos si

no se tiene una correcta lubricacion.

Los cojinetes del motor del ventilador de la caldera 1, ya estan lubricados,
durante su funcionamiento, realizar la lubricacibn mensual, ya que por las altas
temperaturas y contaminantes que pueden haber en el cuarto de calderas, es
necesario realizar una lubricacion constante. Es necesario revisar que la caja de
cojinetes, contenga 1/3 de grasa, de lo contrario, completar con la grasa
suficiente en cada revision mensual. Los cojinetes del motor del ventilador de la

caldera 2, se encuentra en idoneas condiciones.

3.9.3. Bomba de aire

La bomba de aire es aquella que suministra el aire necesario para que sea
proporcionado el aire secundario a la combustion, por medio del ventilador de

tiro forzado.

La revision y mantenimiento de la bomba debe ser semestral. Actualmente
la bomba de aire esta en condiciones para el inicio del trabajo, aunque durante
su funcionamiento debe ser revisada bimestralmente y corregir cualquier

inconveniente.
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3.94. Filtro de aire

La funcion de un filtro de aire, es retener las particulas solidas que
contiene el aire que ingresara al ventilador de tiro forzado, esta filtracion ayuda
a una mejor combustion, puesto que el aire secundario ingresa mas limpio y
disminuye la acumulacién de sélidos que se pueda dar tanto en la chimenea

como en la camara de combustion.

El programa de mantenimiento de un filtro de aire, varia segun las
condiciones del lugar, por ser un cuarto de calderas con temperaturas altas, el
mantenimiento y limpieza, debe de realizarse mensualmente en el exterior y

bimestralmente en el interior.

3.10. Sistema de combustible

El costo que representa el combustible puede ser muy elevado, por lo que

es necesario llevar un control estricto del mismo.

3.10.1. Tanques de combustible

Con anterioridad se explicd que se tienen dos tanques subterraneos de
bunker, para alimentar a la caldera, ambos tanques pueden ser conectados a
ambas calderas. Es importante el mantenimiento y cuidado que deben tener

estos tanques, ambos se encuentran en buen estado.

El nivel del tanque principal es medido diariamente, la forma de realizarlo
fue analizada en la seccion 2.7.1., donde basicamente indica que por medio de
una varilla y una tabla, se conoce el mismo. Es importante conocerlo, para

programar de una forma ideal la logistica de reabastecimiento del bunker.
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Se tiene un tanque de diario de la caldera, que es abastecido por los
tanques principales. En la caldera 1, se encuentra en buen estado, para evitar
desperdicios de combustible, es necesario controlar correctamente el llenado
del mismo por medio de un interruptor eléctrico. El tanque de diario de la
caldera 2, se encuentra en buen estado, se esté llena correctamente, a fin de
evitar desperdicios de combustible. Revisar y reparar si fuera necesario,

durante el mantenimiento semestral.

3.10.2. Bombas de alimentacién de combustible

Se puede observar en la figura 11, las bombas que trabajan para la
alimentacion del tanque principal a tanque de diario, el cuarto de calderas
cuenta con dos bombas que pueden ser conectadas a las dos calderas. La
bomba de combustible debe de trabajar a una velocidad lenta de 300 a 350
revoluciones por minuto. Son bombas de desplazamiento positivo de tipo

engranajes.

Se habilitard el paso a la caldera 1, cuando la caldera empiece a utilizarse,
al realizar el cambio debe de verificarse la tension correcta de las fajas, el
tiempo de vida util, la alineacion y el correcto funcionamiento de las bombas, asi
como el mantenimiento requerido. Se encuentran funcionando correctamente.
Realizar mantenimientos anuales al iniciar nuevamente la operacion de la

caldera 2.

3.10.3. Lubricacion motor ventilador

Se conoce la funcién e importancia que tiene el ventilador en la caldera y
en la combustion. Por lo que es necesario darle un estricto mantenimiento a

cada una de sus partes.
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El motor es una parte muy importante, donde debe aplicarse un correcto
mantenimiento y una buena lubricacién, con el fin de evitar el desgaste de las
piezas del motor, creando una capa de lubricante entre las piezas que estan
rozando. Una mala lubricacion, influye en el rendimiento y tiempo de vida del
motor. Semestralmente se realiza la lubricacion del motor, aunque se realizan

revisiones bimestrales y ha sido necesario lubricar nuevamente.

3.10.4. Fajas de transmision

Las fajas se encuentran en buen estado, Unicamente debe de realizarse la

inspeccion semestral, sobre el desgaste y el tiempo de vida de las mismas.

3.10.5. Temperatura de cojinetes

Los cojinetes del motor del ventilador, tienen mayor contacto y desgaste,
por lo que es muy determinante la temperatura de los cojinetes, ya que afecta el

funcionamiento del motor y por consiguiente del ventilador.

La lubricacion es necesaria, debido a que existe un rozamiento entre
piezas metdlicas que provoca desgaste entre ellas, este desgaste se transforma
en energia que se transforma en calor y provoca la elevacion de la temperatura

de los cojinetes, la cual debe de ser controlada por medio de la lubricacion.

La lubricacion debe realizarse cada 6 meses, los cojinetes deben de
vaciarse, escurrirse y rellenarse con el aceite nuevo, la eleccion del aceite,
depende de especificaciones del cojinete, debe tenerse 1/3 de la caja de
cojinetes con grasa para evitar las altas temperaturas. Realizar mantenimiento y

lubricacion de los cojinetes, semestralmente.
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3.10.6. Valvulas solenoides

La funcion de las valvulas solenoides es permitir el paso del combustible al
guemador y se programan de acuerdo con el ciclo de funcionamiento en la que

esta operando la caldera.

Mensualmente debe de desmontarse y desenroscar la tapadera del
vastago, para remover la suciedad y que siga trabajando correctamente.
Ademas del mantenimiento semestral mayor, durante el paro de la operacién de

la caldera.

3.10.7. Controles sistema alimentaciéon bunker

Para la correcta alimentacion de bunker y lograr posteriormente una
correcta combustion, intervienen durante la linea de alimentacion, varios
controles y accesorios, bombas, trampas, termémetros, valvulas, filtros, entre
otros. Es necesario que cada uno de estos elementos, funcionen correctamente
para lograr la correcta alimentacioén del bunker, por lo que deben inspeccionarse
semestralmente, algunos necesitan mantenimiento previo durante la operacion

de la caldera.

En la caldera 1, es necesario cambiar la trampa de vapor y la valvula de
retencién del calentador de vapor. En la caldera 2, es necesario cambiar la
trampa de vapor, el mandmetro de la presién del combustible y la valvula de
retencion del calentador de vapor. Los demas accesorios, Unicamente continuar

con el mantenimiento y la inspeccion semestral.
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3.10.8. Controles sistema alimentacién gas

El guemador tiene la capacidad de trabajar con dos tipos de combustible,
en este caso con el gas y el bunker, el primero es utilizado Unicamente para
encender la caldera junto con la chispa producida por la ignicién, obteniendo asi
una efectiva y correcta combustion. El sistema de alimentacion de gas cuenta
con menos accesorios que el sistema de alimentacion de bunker, esto no
significa que se deba de tener un menor cuidado, al contrario siendo un gas

puede ser alin mas peligroso si existiese una fuga o bien una alta presion.

Entre los accesorios del sistema de alimentacién de gas, se tiene valvula
solenoide, valvula de mariposa, llave de cierre, mandmetro de presion, y valvula
reguladora de gas. En ambas calderas, el sistema funciona correctamente,

aunque el mandémetro de presion de gas de la caldera 2, debe de sustituirse.

3.11. Sistema eléctrico

El sistema eléctrico debe de ser supervisado siempre por una persona

especialista en el tema, ya que es el cerebro del equipo.

3.11.1. Limpieza del control programador

El control programador es el cerebro de la caldera, ya que tiene el control
total del funcionamiento y todos los componentes eléctricos son dependientes
del tablero de control. Como las alarmas, bombas, quemador, valvulas
solenoides, McDonnell; ya que cada uno, se activa por medio de sefiales que

son enviadas desde el control programador.
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Dado que es el cerebro de la caldera, el funcionamiento correcto es de
suma importancia para el equipo. Es un trabajo muy especializado, y debe de
trabajarse con bastante delicadeza. Trimestralmente, debe de desmontarse el
control programador y revisar cada una de las terminales, cables, switch,
conectores, que forman el circuito eléctrico; y debe de realizarse el cambio de
cualquiera de ellos, si alguno estuviera dafiado. Anualmente se realiza una

revision de un técnico especializado.

Figura 33. Control programador, caldera 1

Fuente: Hospital General de Enfermedades, IGSS, zona 9.

El sistema eléctrico de la caldera cuenta con un tablero de control, en el
cual se tienen varias conexiones e interruptores que controlan las funciones
principales de la caldera, como las bombas de combustible, de agua,

guemador, entre otros.
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Es necesario revisar que las terminales de las conexiones se encuentren
bien atornilladas, debe de realizarse trimestralmente; si se encontrase alguna
desatornillada, debe de atornillarse correctamente y realizar las pruebas

correspondientes del panel de control.

Los platinos son utilizados para el disefio de sistemas eléctricos en donde
es necesario distribuir el alto voltaje a las diferentes conexiones y sistemas que

se controlan por medio de nuestro tablero.

Cada conector posee platinos, estos platinos deben limpiarse anualmente,
utilizando un liquido especial para la limpieza de platinos con una lija fina.
Realizarlo con un cuidado especial, evitando realizar una desconexién que
pueda provocar el mal funcionamiento de la caldera o inclusive hasta un corto

circuito.
3.11.2. Instalacion eléctrica
La instalacion eléctrica debe ser realizada por un especialista, y revisarla

por lo menos una vez al aflo. Dando capacitaciones de lo basico al operador o

encargados de las calderas.
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4. CAPACITACION AL PERSONAL Y SEGURIDAD
INDUSTRIAL

Para complementar el plan de mejora propuesto en el capitulo 3, a
continuacion se presenta un plan de capacitacion, el cual es dirigido al personal
del Departamento de Mantenimiento del IGSS y a todo aquel personal que
interactle con las calderas y el cuarto de las mismas. La capacitacion debe de
brindarse al personal de primer ingreso y anualmente debe brindarse
nuevamente un refuerzo del mismo a todo el personal. Por lo que a
continuacion se describe el contenido de la capacitacidon. Adicional, la seguridad
industrial, es muy importante, debido a las normas que se deben de cumpliry la
seguridad del personal, por lo que se incluye en la seccion 4.11 conceptos,
normas y el equipo de seguridad necesario para estar dentro del cuarto de

calderas y operar las mismas.

4.1. Concepto de caldera

La caldera es un equipo fabricado con acero soldado, que consiste en un
recipiente sellado, que se somete a altas presiones y temperaturas, con el
objetivo de convertir el agua en vapor, por medio de la transferencia de calor, el
cual se obtiene a base de un combustible. Finalmente, el vapor tiene varios

usos dentro del hospital, los cuales se ampliardn mas adelante.
De acuerdo a su disefio, se puede encontrar dos tipos de calderas:

calderas acuotubulares y calderas pirotubulares, ampliaremos el segundo,

puesto que dentro del hospital, se cuenta con dos calderas pirotubulares
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Cleaver Brooks, cabe destacar que la diferencia es el lugar donde se encuentra

el agua dentro de la calderas.

Las calderas pirotubulares son aquellas en las que los gases de
combustion pasan a través de unos tubos, estos tubos se encuentran
sumergidos dentro del agua, los gases transfieren calor cediéndolo a los tubos,
gue finalmente lo ceden al agua, y se convierte en vapor. La presion de trabajo,
no excede los 285 psi, ya que si se desea una presion mayor, la caldera tendria

gue aumentar el espesor de carcasa.
4.2. Funcién de una caldera en un hospital

En el hospital, varias unidades o areas necesitan el vapor para trabajar
diariamente, la unidad de lavanderia, cocina, central de equipo, sala de
operaciones de adultos, laboratorio de leches. La funcidén de la caldera dentro
del hospital, es abastecer del vapor necesario a las areas mencionadas.

4.3. Funcionamiento de la caldera

A continuacion se presenta, como funciona una caldera paso a paso.

4.3.1. Pasos para encender la caldera
o Verificar el sistema de energia.
o Verificar el nivel del tanque de alimentacién de agua.
o Verificar el nivel del tanque de bunker.
o Accionar interruptor de bomba de agua automatico.
o Accionar interruptor de precalentamiento y recirculacion de aceite.
o Verificar presion de aceite.
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o Verificar tanque de gas.

o Accionar interruptor para iniciar atomizacion.

o Verificar que el damper se encuentre cerrado.

o Verificar que valvula reguladora permita el paso de aceite a valvulas
solenoides.

. Accionar interruptor en automatico.

o Accionar interruptor de valvula solenoide de combustible

o Accionar pulsador de encendido de gas.

o Inspeccionar encendido.

o Optimizacion de llama.

o Finalizacion proceso de encendido.

4.4, Partes de una caldera

En la figura 6, se pueden observar las partes de la caldera pirotubular, que

son el tipo de calderas que tiene el hospital.

4.5. Operacion eficiente de una caldera

Operar eficientemente, no significa que tenga una eficiencia al 100 %,
debe de hacerse un analisis para determinar la eficiencia a la que debe de

trabajar la caldera.

451. Eficiencia de una caldera

La eficiencia de una caldera es la razon entre el calor absorbido por el
fluido y el calor liberado en el equipo, es decir, el calor que absorbe el agua
dentro de la caldera para convertirse en vapor y la energia suministrada por la

guema del combustible.
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La diferencia que existe entre el calor generado en la combustion y el calor
absorbido, son las pérdidas de calor de la caldera. Para tener mayor eficiencia,

se deben de reducir las pérdidas de calor, y mediante una eficiente combustion.

Cabe aclarar, que la caldera no trabajara nunca a 100 % de eficiencia, ya
que hablando econdémicamente, no es factible. La eficiencia disminuye por las
pérdidas de calor, el objetivo es que las pérdidas sean minimas, mediante la

correcta operacion y mantenimiento de las calderas.

4.5.2. Parametros que afectan la eficiencia de una caldera

A continuacion se describen las principales pérdidas de calor que se dan

en la caldera y lo que hace que disminuya su eficiencia:

o Exceso de aire: la buena combustion es fundamental en la eficiencia de
la caldera, por lo que es necesario tener una buena mezcla de aire y
combustible. La cantidad de aire depende del tipo de combustible, hay
gue tomar en cuenta también la afinacion de la caldera para que no se
tenga un exceso o lo contrario, escasez de aire. En la figura 34, se
observan las pérdidas de eficiencia que se tienen, a causa de este
problema de exceso de aire.

o Temperatura de los productos de la combustion: durante la combustién,
se generan los productos o gases, la temperatura se mide en la
chimenea que los lleva hacia el exterior y representa hasta un 12 % de
las pérdidas de calor. En la figura 35, se observan las pérdidas de

eficiencia, debido a la temperatura de los gases de la combustion.
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Figura 34. Disminucion de eficiencia por exceso de aire en combustion
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Fuente: Thermal Engineering LTDA. Andlisis de eficiencia en calderas. p. 35.

Figura 35. Disminucion de eficiencia por temperatura de gases de
combustion
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Fuente: Thermal Engineering LTDA. Andlisis de eficiencia en calderas. p. 47.

o Limpieza de tubos del lado de agua y del lado de fuego: es un factor

importante que determina la eficiencia de la caldera. Como se ha
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mencionado con anterioridad las incrustaciones se forman del lado de
agua de los tubos, mientras que en la parte del lado de fuego se forman
el hollin; en la figura 36 y figura 37, se observa la pérdida de eficiencia

por estos factores.

Figura 36. Disminucion de eficiencia por espesor de incrustaciones
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Fuente: Thermal Engineering LTDA. Andlisis de eficiencia en calderas. p. 49

Figura 37. Disminucién de eficiencia por espesor de capa de hollin
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Fuente: Thermal Engineering LTDA. Andlisis de eficiencia en calderas. p. 49.
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o Pérdida de calor en purga: en cada purga realizada, se pierde calor
generado por la caldera, por lo que es preferible realizar las purgas
intermitentes frecuentemente de poca duracién, evitando asi las pérdidas

de calor del agua ya tratada dentro de la caldera.

o Aire de combustién sin precalentamiento: al tener un precalentamiento
del aire de la combustidn, permite tener una combustion mas completa,
obteniendo asi un importante aumento de la eficiencia, ya que al calentar
el aire hasta en 260 °C es posible lograr incrementos de hasta un 15 %

en la eficiencia.

4.6. Tratamiento de agua para calderas

El tratamiento que se le da al agua para calderas es el siguiente:

o Remover calcio y magnesio

Ademas del calcio y magnesio, también se eliminan otros elementos, pero
principalmente los dos mencionados anteriormente que provocan la dureza del
agua y ésta provoca incrustaciones en una caldera. La eliminacion de los iones
de calcio y magnesio se logra por medio de un ablandador, en este caso se
utiliza la resina catiénica, que son pequefias esferas que atrapan los iones de
calcio y magnesio, asi como sodio, hierro, manganeso, bicarbonato, carbonato,

cloruro, sulfato y nitrato.

En el caso que el agua tenga una dureza mayor a 60 ppm, es necesario
realizar la regeneracién para recuperar la capacidad de intercambio de las
resinas, dicha regeneracion es realizada con sal sédica de calidad técnica con

una concentracion de 150 a 250 gr/l de resina. Siendo este el caso, se agrega
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15 Ib de dicha sal sbddica por cada pie cubico, aproximadamente esta
regeneracion se realiza cada 7 u 8 dias, pero para saber cuando se debe
realizar es necesario determinar la dureza con el equipo proporcionado por la

empresa encargada de tratamiento de agua, por el siguiente método:

o Tomar 25 ml de agua del filtro.
o) Agregar 5 gotas del Buffer R-0619.

o) Agregar una cucharada de Indicador R-0620.
o Agitar la muestra de agua.
o Si el agua toma un color azul, indica que el agua se encuentra

bien y termina este proceso.

o Si el agua toma un color morado, indica que el agua tiene dureza;
entonces se agregan gotas del indicador de dureza, agitando al
mismo tiempo y se dejan de agregar gotas hasta que el agua tome
un color azul, por cada gota indica que se posee 10 ppm de

dureza.

Figura 38. Equipo para medicién de propiedades del agua

st Kit

K-

Fuente: Hospital General de Enfermedades, IGSS, zona 9.

106



o Uso de quimicos
Para evitar incrustaciones y corrosion, se aplica un tratamiento interno
para el agua de la caldera, indicado por la empresa encargada del tratamiento

de agua, cada 8 dias se agrega por batch los siguientes quimicos:

o Anti-incrustante para calderas BCT-240 (2 galones)
o Anti-corrosivo para calderas BCT-120 (3 libras)

Figura 39. Anti-incrustante para calderas BCT-240

Fuente: Hospital General de Enfermedades, IGSS, zona 9.

o Efectuar purgas

Estas purgas eliminan el lodo compuesto por el calcio y otras materias,

como soélidos disueltos, que se han formado al aplicar tratamientos. Se realizan
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purgas de fondo, 4 o 5 veces al dia, segun lo indique el ingeniero quimico
encargado de la empresa de tratamiento de agua, durante 8 segundos cada

llave.

Es muy importante determinar un adecuado tratamiento al agua de

alimentacion, basandonos en las siguientes variables:

o Tamarfio de la caldera (H.P.)

o Horas de trabajo diario

o Presién de trabajo de la caldera

o Produccién de vapor/hora

o Porcentaje de retorno de condensado

o Concentracion de parametros quimicos en el agua
4.7. Purgas

Realizar diariamente la purga de fondo, cada dos horas durante la
operacion diaria de las calderas. El objetivo de la purga es eliminar el lodo y
controlar los sélidos disueltos en el agua. Las purgas son intermitentes y se
realizan frecuentemente con poca duracién, esto evita el desperdicio mayor de

agua tratada dentro de la caldera.

Los solidos y lodo dentro de la caldera, disminuyen la eficiencia de la
caldera, ya que ocupan espacio y no permiten el correcto funcionamiento de
convertir el agua en vapor, debido a que no permite una correcta transferencia
de calor. Para evitar esta disminucion de eficiencia, se tiene la programacion de
purgas de fondo, la cual inclusive debe de llevar un control de la hora en que se
realizan, dentro del control de calderas. A continuacion, se presenta el

mecanismo para realizar la purga de fondo de la caldera 2.
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Figura 40. Mecanismo purga de fondo, caldera 2

Fuente: Hospital General de Enfermedades, IGSS, zona 9.

4.8. Control diario de calderas

El realizar registros de datos de la caldera diariamente o inclusive cada
hora, es importante y necesario para determinar el funcionamiento correcto y
eficiente de la caldera, ya que en dicho registro se puede observar las
desviaciones o datos no comunes que se dan durante la operacién, los cuales

deben de ser identificados para poder trabajar o mejorar conforme a ellos.

El fin principal es verificar las pérdidas de eficiencia y las causas, asi como
las condiciones en la que se dan las desviaciones y causas especiales. Los
datos pueden ser analizados, siempre y cuando la caldera trabaje en

condiciones normales y estables.

En la figura 20, se observa el esquema de control diario de calderas,
formando parte del control diario lo siguiente:
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o Lectura de mandmetro del vapor, aire al atomizador y petréleo, realizar a
cada hora durante el funcionamiento de la caldera.

o Lectura de termometros del petréleo, aguata de alimentacién y de la
chimenea, realizar a cada hora durante el funcionamiento de la caldera.

o A las 7:00 horas, toma de datos para determinar el consumo de
combustible y el consumo del agua.

o Completar formato con los datos del nim. de la caldera, la fecha, la
persona que enciende la caldera y responsable de la misma.

o Realizar purgas de fondo, anotando la hora y quién realiz6 la misma.

o Realizar pruebas de apagado por falta de agua, prueba columna de
cristal, prueba de grifos, anotando la hora y quién realizé las pruebas.

o Si se diera algun inconveniente o algo fuera de lo normal durante la

operacion diaria, anotarlo en las observaciones.

4.9. Sistema de alimentacidon de agua

La vida util de la caldera, puede verse afectada por la calidad del agua,
por residuos, temperatura y otros factores, asi como la forma de ingreso a la

caldera.

4.9.1. Sistema de recepcion de condensado

El tanque de recepcion de condensado es también el tanque de
almacenamiento de agua de alimentacion, con esto logra mantener una
temperatura 6ptima del agua que entra a la caldera, para evitar problemas de
choques térmicos, dilataciones o contracciones al ingresar tanto al tanque de

condensado, como a la caldera.
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El sistema de recepcion de condensado ayuda a elevar a la temperatura
adecuada del agua para ingresar a la caldera, ahorrando asi costos de un
calentamiento. Este sistema incluye trampas de vapor, las cuales, drenan el
condensado y mantienen el vapor que es llevado al tanque de condensados,
ademas de eliminar la suciedad o gases no condensables que deben de ser
desechados. Dentro del cuarto de calderas, se tiene una red de retorno de

vapor no utilizado que es llevado también al tanque de condensados.

El tanque de condensados posee otras partes como el termdémetro, un
visor de vidrio, conexién para el retorno de condensados, manémetro, conexion
para el agua de alimentacién, ademas de los filtros de entrada y de salida. La
capacidad del tanque, debe de ser de acuerdo a la capacidad de la caldera, se
recomienda que la capacidad del tanque de condensado sea la necesaria para
que la caldera pueda seguir operando durante 20 minutos.

La altura del tanque de condensado, debe de cumplir que el nivel de agua
del tanque es el mismo al nivel maximo del agua de la caldera, para evitar que

se pueda inundar la caldera.
4.9.2. Sistema de bombeo
El sistema de bombeo consiste en llevar el agua del tanque de
condensado a la caldera por medio de una bomba, la cual es activada por el
sistema de control eléctrico, cuando se tiene nivel bajo de agua dentro de la

caldera.

Como se menciond con anterioridad, el agua es elevada de temperatura,

gracias a que el tanque de alimentacion de agua, es el mismo del tanque de
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condensados, evitando problemas para la caldera y utilizando el condensado no
aprovechado para calentar el agua de alimentacion y no desperdiciarlo.

Como la bomba trabaja intermitentemente, al recibir la sefial de la caldera
que el nivel de agua es bajo, se utilizan bombas de tipo turbina, por el tipo y
forma de trabajo.

4.10. Sistema de alimentacién de combustible

La caldera trabaja con un quemador que puede operar con dos tipos de
combustible, primero el gas para encender la caldera y posteriormente con
aceite, en este caso, el bunker. Por lo que tiene dos lineas de alimentacion
independientes. La linea de gas esta formada Unicamente por el tanque de gas,
la tuberia y el mandémetro de presion, mientras que la linea de bunker es méas
compleja, utilizando varios controles y accesorios para poder llevar el bunker

desde el tanque hasta el quemador en la caldera.

La linea de combustible esta formada por la bomba de combustible, un
calentador eléctrico, valvulas solenoides de combustible, termostatos y el tirado
de combustible. La bomba de combustible trabaja a bajas velocidades, y es de
tipo de engranajes. Es importante mencionar, que el bunker debe de llevar una
temperatura para una correcta combustion, proporcionada por el calentador
eléctrico, por lo que antes de alimentar la caldera, debe de haber un

precalentamiento.

4.10.1. Tanques de combustible

Las calderas tienen dos tanques subterrAneos de bunker, para

abastecerse durante su operacion, ambos tanques pueden ser conectados a
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ambas calderas. Los tanques deben de estar en perfectas condiciones, aptas
para el combustible, ya que el combustible es de los mayores costos de
operacion que tiene la caldera, por lo que no puede haber un mal cuidado del

mismo, mucho menos pérdidas o fugas en los tanques.

Es necesario conocer diariamente el nivel de los tanques, para la correcta
planificacion de la logistica de llenado de los tanques, sabiendo que a cierto
nivel, debe de realizarse el pedido y evitar que el equipo deba de pararse por

falta de combustible.

4.11. Seguridad Industrial en el area de calderas

La seguridad industrial debe de ser muy estricta y seguirse al pie de la
letra en el cuarto de calderas.

4.11.1. Conceptos

o Seguridad industrial: es el area que se encarga de minimizar los riesgos
en la industria, evitando los accidentes y protegiendo a los trabajadores,
implementando programas y sistemas de seguridad industrial, asi como
controles técnicos de riesgos.

o Higiene industrial: procedimientos que controlan los factores ambientales
gue pueden llegar a afectar la salud en el trabajo; por lo que evalla

factores fisicos, biol6gicos y quimicos.

o Area de calderas: el area de calderas se refiere especificamente al

cuarto de calderas.
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. Sefalizacion: simbolos, rotulos o sefales, utilizadas comunicar de una

forma simple, rapida y de comprension universal.

o Equipo de proteccion personal: son todos aquellos accesorios que se
utilizan para proteccion fisica y son determinados de acuerdo al tipo de
actividad que se realiza, asi como el &rea en el que se esté realizando.

411.2. Sefalizacion

No solamente es necesario sefalizar, sino también comprender el

significado de las mismas y darlo a conocer a todo el personal.
4.11.2.1. Interpretacion de sefializacion
Como se menciond, la sefalizacién busca comunicar algo de una forma
comprensible universalmente, por lo que la interpretacion va ligada al

pictograma y al significado de los colores. A continuacion, la figura 41 muestra

el significado de los colores en la sefalizacion.
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Figura 41. Significado de colores

Significado Indicaciones y precisiones
Sefial de prohibicién Comportamientos peligrosos

Alto, parada, dispositivos de desconexién de
emergencia.Evacuacién

Identificacion y localizacion

Peligro-alarma

Material y equipos de
lucha contra incendios

Seiial de advertencia Atencion, precaucion.Verificacion

Comportamiento o accién especifica.Obligacion de

Sefial de obligacién utilizar un equipo de proteccién individual

Sefial de salvamento o Puertas, salidas, pasajes, material, puestos de

de auxilio salvamento o de socorro, locales
Situacion de seguridad Vuelta a la normalidad

Fuente: VTP Pinturas. www.wordpress.vtppinturas.es/cartas-de-colores.

Consulta: enero de 2014.

4.11.3. Condiciones seguras e inseguras

Un accidente ocurre por dos causas, por una condicion insegura o bien
por un acto inseguro; ambos conceptos van muy ligados, por los que es

necesario conocerlos y diferenciarlos.

o Condicion insegura: es el estado o lugar, que no brinda la seguridad o
bien signifiqgue peligro para una persona. Es decir, va muy relacionado a
las instalaciones. En la figura 46, se puede observar una condicion
insegura, debido a tubos y otros objetos dentro del cuarto de calderas
gue no deberian de estar en el lugar.

115



Figura 42. Condicién insegura

\ X —

Fuente: Hospital General de Enfermedades, IGSS, zona 9.

o Acto inseguro: es la forma inadecuada de realizar alguna actividad,
trabajo o tarea, donde se genera un peligro o riesgo por la manera de

realizarlas, ya sea por fallas, errores u olvidos.
4.11.4. Equipo de seguridad

Durante la seccion 3.1.4.3., se define el equipo de seguridad minimo que

debe utilizar el operador dentro del cuarto de calderas.
4.12. Tipos de mantenimiento
Se manejan dos tipos principales de mantenimiento:
o Mantenimiento preventivo: aplicado por las rutinas de mantenimiento
propuestas en el capitulo 5.

o Mantenimiento correctivo: efectuarlo inmediatamente ante cualquier falla.
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5. GUIA PARA RUTINAS DE MANTENIMIENTO EN
CALDERAS

Posterior al plan de mejora propuesto, se propone la siguiente guia de
mantenimiento preventivo, la seccidén 2.7.5. describe el plan de mantenimiento
preventivo actual, el cual no estd acoplado de acuerdo a las condiciones
actuales de las calderas. Por lo tanto, a continuacién se describe el nuevo plan
de mantenimiento, que cumple con una mejora continua en el funcionamiento y
estado de las calderas, y debe de efectuarse posterior a haber aplicado el plan
de mejora propuesto en el capitulo 3, el cual debe de ser realizado por el

personal encargado de las calderas.
5.1. Semanales

Hay actividades que necesitan realizarse a diario, otras 2 veces por
semana y algunas 1 vez a la semana, durante esta seccion, se representan las

actividades que debemos de realizar en la semana y su frecuencia.

Tabla XXV. Plan de mantenimiento semanal

2 por 1 por
semana | semana
Inspeccién para verificar que no existan fugas de gases. X
Lavado de filtros de entrada a la bomba de agua y de X
entrada al tanque de condensados.

Purgas de fondo, cada dos horas.

Comprobacién de temperatura de gases en la chimenea.
Verificar presion de diferentes mandmetros.

Limpieza de filtros de combustible. X
Verificar funcionamiento correcto de la trampa de vapor. X

NdIm. Actividad Diario

X|[X|X

NoOo|gh~hwW N (P
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Continuacion de la tabla XXV.

8 |Limpieza de boquillas del quemador. X
9 |Limpieza del electrodo del piloto de gas. X
10 |Inspeccidn de prensaestopas de la bomba de agua. X
11 [Revision nivel de combustible. X
12 | Toma de muestras de agua, para tratamiento. X
13 | Revision general del quemador. X
14 | Verificar que se tenga una combustion correcta. X
15 | Revisar niveles de agua durante la operacion. X
16 | Prueba de valvulas de seguridad. X

Fuente: elaboracion propia.
5.2. Mensuales

En la presente seccidon, se describen las actividades de mantenimiento

mayores a una semana pero no superiores a un mes.

Tabla XXVI. Plan de mantenimiento mensual
Nam. Actividad Quincenal Mensual

1 | Verificar el correcto funcionamiento del flotador. X
2 Comprobar niveles de agua de la caldera. X
3 Limpieza de filtros de agua, aceite y combustible. X
4 Condiciones de trabajo del qguemador. X
5 Inspeccion de niveles de accién y paro de la bomba de

alimentacion de agua. X
6 Revision de boquillas X
7 Limpieza de electrodos X
8 Revisar aisladores de ignicion X
9 Revisar cables de ignicion X
10 | Limpieza de foto-celda X
11 [ Prueba de foto-celda X
12 [Limpieza de la malla del ventilador X
13 | Revisar capsulas de mercurio X
14 [ Comprobacién de voltaje y cargas de motores. X
15 [Revisién del nivel de % existente en el tanque de gas. X
16 | Revision de véalvulas en general. X
17 | Revision tubo de nivel de agua. X
18 | Revisidn de prensaestopas. X
19 [Tanque de condensado y accesorios. X

Fuente: elaboracion propia.
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5.3. Trimestrales

Cada 3 meses, debe llevarse a cabo el siguiente plan de mantenimiento.

Tabla XXVII. Plan de mantenimiento trimestral

Nam.

Actividad

Limpieza de tubos del lado de agua.

Accionar palancas de valvulas de seguridad, para evitar que se peguen
por el calor.

Realizar limpieza interna de la chimenea, para eliminar el hollin que se
ha formado y eleva la temperatura de los gases de combustién.

Control de cebado de bombas.

Limpieza del quemador.

Revision piloto de gas.

Limpieza del programador controlador.

Revisién de correctas conexiones de terminales.

Revision de termostatos.

Blo|o|~|jo|o|ns] w

Limpieza de trampa de vapor de precalentador de combustible.

Fuente: elaboracion propia.

5.4. Semestrales

Las calderas trabajan seis meses cada una, durante el periodo de paro, se
aprovecha para realizar un completo mantenimiento, revision y reparaciones;

por lo que el mantenimiento durante este tiempo, es importante para evitar

problemas durante el periodo de operacién de la caldera.
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Tabla XXVIII. Plan de mantenimiento semestral

NUm. Actividad

1 Revisar funcionamiento y lubricaciéon de bombas de alimentacion de
agua y de combustible.

2 |Inspeccionar el hollin acumulado.

3 | Verificar el estado del horno y el material refractario.

4 |Limpieza de material refractario desprendido y reparacion de grietas.

5 |Reuvision de tension en bandas de la bomba.

6 Lavado interior de caldera, esperar un minimo de 36 horas para que se
enfrie la caldera por completo.

7 |Limpieza de los cruces.

8 | Agregar grafito con aceite al tornillo de las tortugas.

9 Comprobar el buen funcionamiento de los presuretroles y
posteriormente lavarlos.

10 |Limpieza de columnas de control y de entrada de agua a la bomba.

11 |Limpieza del lado del agua.

12 |Inspeccion fugas de tubos.

13 | Cambio de empaques.

14 | Revision de pernos y tuercas de las puertas de la caldera.

15 | Alinear motor y bomba.

16 |Limpieza de tanque de condensados.

17 |Lubricacion de motor ventilador.

18 | Revisar temperatura de cojinetes.

19 |Revisién de valvulas solenoides.

20 |Limpieza de camara de agua.

21 |Pruebas de apagado por fallas de agua.

22 | Pruebas de apagado por fallas de llama.

Fuente: elaboracion propia.
5.5. Anuales

Cada afio, debe llevarse a cabo el siguiente plan de mantenimiento.
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Tabla XXIX. Plan de mantenimiento anual

Actividad

Revisién y cambio de mandmetros dafados.

Limpieza completa de la chimenea.

Revisién y cambio de termémetros dafiados.

Limpieza de platinos.

Limpieza y revisién de Columna de McDonnell

Limpieza y revisién de diafragma y flotador.

Revision de vibraciones de motor ventilador.

Revision de bombas de tanque principal a tanque de diario.

Limpieza del lado de fuego.

Revision de impulsor.

Z
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Revision de aislador térmico de tuberia.

Fuente: elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

Para realizar el diagnéstico de la situacion actual de la operacion y
funcionamiento de las calderas, se observo y estudié durante dos meses,
donde se determina que la eficiencia debe mejorar y los factores que la
afectan, siendo estos los siguientes: forma de operacion, estado del
cuarto de calderas, incrustaciones, temperatura de gases de combustion,
espesor de hollin, mantenimientos fuera de tiempo, calderas trabajando
mas tiempo del programado; finalmente estos factores conllevan a otras
consecuencias que afectan la eficiencia de las calderas, fugas, mal
guema de combustible, temperaturas y/o presiones altas, purgas fuera

de tiempo, tratamiento de agua ineficiente, entre otros.

Actualmente ambas calderas trabajan con una eficiencia del 60 %, con el
plan de mejora propuesto, se esperan alcanzar en ambas un aumento
del 10 al 12 % en la eficiencia, lo que generaria mejor calidad de vapor y
sobre todo, la disminucion de costos en tiempo extra de operacién por no

cumplir la demanda de vapor y en el mantenimiento correctivo.

La situacion actual de la operacién y funcionamiento de calderas, esta
regida por tres factores; el cuarto de calderas, la forma de operacion vy el
estado de las partes de la caldera; con base en estos tres factores, se
desarrolla durante el tercer capitulo, el plan de mejora propuesto.
Iniciando por el cuarto de calderas, donde es necesario mejorar las
siguientes condiciones: la limpieza, ya que afecta el combustible,
visibilidad, filtros y demas accesorios; la ventilacion es idonea,

manteniendo la temperatura correcta, por motivos de seguridad deben de
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corregir los accesos y finalmente colocar las ldmparas necesarias para
tener la iluminacion correcta. Se continda con la forma de operacién, el
personal tiene el conocimiento para operarlas y brindar el mantenimiento,
aungque no se dan abasto por completo, ya que iddneamente deben de
trabajar seis meses y parar operacion durante seis meses, esto no se da.
Para finalizar, el estado de la caldera es aceptable dado el tiempo de
operacion que tienen, una veinticuatro afios y la otra cuarenta y cinco
afios, durante el diagnostico se determina las partes dafiadas que

necesitan cambios y/o reparaciones.

El plan de mejora esta basado en su estado operativo, por lo que se
debe de tener el personal capaz para que sean operadas correctamente,
dado esto, se incluye dentro del plan de mejora, un plan de
capacitaciones y seguridad industrial al personal, ya que el recurso
humano es quien las opera y por medio de ellos se llevara a cabo. El
conocimiento que tiene el personal, es muy empirico, por lo que se les
capacita en conceptos técnicos y térmicos, forma de operarla, encendido,
purgas, tratamiento de aguas y finalmente en seguridad industrial, ya que

la integridad fisica del personal es muy importante.

Luego de realizadas las correcciones al equipo y capacitado el personal,
se brinda un plan de mejora continua, el cual consiste en un plan de
mantenimiento preventivo que tendran las calderas, debe de llevarse a
cabo estrictamente como se indica, para mantener la eficiencia y estado

obtenido, luego de haber aplicado dicho plan de mejora.
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RECOMENDACIONES

Para determinar un estado operativo de la caldera, es necesario observar
la forma de operacion de las mismas, desde el encendido, hasta el
apagado diario; ya que existen muchos factores que pueden afectar la
eficiencia de la caldera y su buen funcionamiento; para determinar mas
profundamente el estado de la caldera, se recomienda que el encargado
de las calderas observe la operacién durante un afio, ya que trabajando
seis meses una y durante los otros seis meses la otra caldera; se puede
observar por completo un ciclo de trabajo; ya que hay trabajos y

mantenimientos que se realizan una vez al afio.

Las calderas no trabajan a una eficiencia del 100 %, dado que el costo
de esta eficiencia es muy alto, por lo que segun la demanda,
requerimientos, el tipo y tamafio de caldera, se recomienda que
profesionales especialistas en calderas, junto con el encargado de las
calderas y el jefe del Departamento de Mantenimiento, definan la
eficiencia a la que se tendrda mayor rentabilidad en la operacién de la
caldera, es decir, realizar un analisis de los beneficios versus los costos
de dichos beneficios. Dado lo anterior, es erréneo definir una eficiencia
deseada o definir la misma eficiencia para una caldera, aunque esta
tenga las mismas caracteristicas, por lo que se recomienda realizar el
analisis respectivo. El hospital conoce la eficiencia a la que trabaja, asi

como la eficiencia maxima a la que debe de trabajar para ser rentables.

Para brindar un plan de mejora de calderas, se recomienda realizar un

diagnodstico del estado de las mismas, para tener un punto de inicio o
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partida, asi mismo, definir objetivos y metas alcanzables; dicho plan, no
se enfoca Unicamente en el estado de las calderas, sino también debe de
tomarse en cuenta el area donde se encuentran, es decir, el cuarto de

calderas y la forma de operacion.

El estado correcto de una caldera y una alta eficiencia, no es sinénimo
de una disminucién de costos y calidad de vapor, ya que los principales
costos aumentan en la mala operacion de la caldera y el incorrecto
mantenimiento de la misma, afectando gradualmente el equipo y la
calidad del vapor generado; por lo que el recurso humano, es decir el
operador, debe de ser capaz de operar el equipo y responder
rapidamente ante dificultades que se den a diario, es por ello que se
recomienda aplicar el plan de capacitacion que se desarrolla en el
capitulo 4, donde se enfoca, no solo en conocer el equipo, sino también
en su seguridad al operarlo, el correcto mantenimiento y sobre todo la

operacion correcta de la caldera.

Finalmente, el plan de mejora, no daria resultados satisfactorios si las
mejoras fueran a tenerse solamente por un tiempo, ya que las
inversiones son altas y el beneficio puede ser muy alto y ampliarse como
una mejora continua si se le da un correcto mantenimiento, es por ello
que se recomienda, luego de realizado el plan de mejora, que el
encargado de las calderas, lleve a cabo estrictamente el plan de
mantenimiento preventivo desarrollado en el capitulo 5, lo que ayuda a
disminuir costos, mantener eficiencia de equipo y tener una menor

cantidad de emergencias.
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APENDICE

Si se cumpliera con exactitud el plan de mantenimiento, el estado de las
calderas fuera mejor del que se tiene en la actualidad, por diferentes razones,
este no se lleva a cabo de la manera exacta como lo indica el plan de
mantenimiento. A continuacion, se describen los materiales minimos necesarios
para el mantenimiento semestral, que se debe de realizar a las calderas durante

el tiempo que no se encuentran en operacion.

Apéndice 1. Materiales para mantenimiento semestral

Materiales Para Mantenimiento Semestral
12 Tornillos de 3/8 x 2" R/0 Grado 8
12 Tuercas de bronce, didmetro 3/8" R/0
24 Roldanas de 3/8" de didmetro
12 Washas de presion de 3/8" de didametro
2 Cepillos de acero, 2 1/2" de diametro
1 Quintal de biblo-mix
8 Tejas para garganta 94-130
10 Libras de electrodo 3/32 312-16
2 Mangueras 3/8" x 26"861.212 alma de acero
1 Cubeta de aceite SAE 10
2 Electrodos para gas piloto, didmetro 5/8" x 60 cms No. 435-36
Solvente para lavado de tanque aire-aceite
Lubricante para transmisiones y motores
Grasa para baleros de bombas de combustible
Grafito con aceite
Mandmetro de 0 a 60 PSI, para linea de aire de combustion
Mandmetro de 0 a 300 PSI, para linea de bunker
Fajas A-40 para compresor del aire de atomizacion
Termdmetro de 0 a 300 oC
Valvula solenoide de 120 V, para linea del gas propano 940-278
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Continuacion del apéndice 1.

Valvula solenoide de 120 V, para linea de vapor precalentador

McDonnell con ampolletas de mercurio

Transformador de ignicidon 832-107

Regulador para gas propano 918-93

Difusor 275-63

Boquilla 251-13

Tanque de condensado

Kit de diafragmas, para el regulador de entrada del bunker

Accesorios de bombas de alimentacidn

Material refractario

Recubrimiento y pintura

Anticorrosivos

Empaques de filtros

Lubricante para cojinetes

Flotador de control de nivel de agua

Electrodos de ignicidn

Controles del quemador

Pernos para puertas

Accesorios para toda la caldera que sean necesarios de cambiar

Fuente: elaboracion propia.
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ANEXO

Para facilitar la solucidon a problemas con las calderas, se han clasificado
por codigos segun la descripcion de la falla que se dé, a continuacion se

presenta, el codigo de fallas para el control de calderas CB.

Anexo 1. Codigo de fallas para el control de calderas CB

Codigos de Fallas para el Control de Calderas CB

Codigo Descripcién de la Falla Solucién Recomendada
de Falla
1. Vea que no exista llama en la cdmara de combustidn.
H70 Sefial de llama durante | 2. Revise el amplificador de la sefial de llama.
la espera. 3. Revise el detector de llama.
4. Revise las conexiones del detector de llama.
1. Vea que no exista llama en la cdmara de combustion.
F00 Falsa sefial de llama 2. Revise el amplificador de la sefial de llama.
durante la prepurga 3. Revise el detector de llama.
4. Revise las conexiones del detector de llama.

Falla del interruptor de
FO1 purga de fuego alto
(motor modulador)

1. Revise el interruptor de fuego alto.
2. Revise el motor modulador

. L 1. Revise los cierres y las conexiones del circuito de
Cierre de preignicion

Fo3 abierto durante la control.
2. Revise si no hay una valvula de combustible en malas
prepurga .
condiciones.

. . 1. Revise los circuitos y conexiones de paro y operacion.
Circuito de paro abierto y paroy op

Fo4 2. Revise el flujo de aire, presién de combustible, el
durante la prepurga .
nivel de agua, entre otros.
Falsa sefial de llama 1. Vea que no exista llama en la cdmara de combustion.
F10 durante la pausa de 2. Revise el amplificador de la sefial de llama.
fuego bajo al final de la | 3. Revise el detector de llama.
prepurga 4. Revise las conexiones del detector de llama.
Falla del interruptor de . . . .
. 1. Revise el interruptor de fuego bajo y sus conexiones.
F11 fuego bajo (no se ha . .
2. Revise el motor modulador y sus conexiones.
conectado)
Falla del interruptor de . . . .
F12 'p 1. Revise el interruptor de fuego bajo y sus conexiones.
fuego bajo
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Continuacion del anexo 1.

Cierre de preignicion . . . L
. 1. Revise los cierres y las conexiones de preignicidn.
abierto durante el . 3 .
F13 , 2. Vea si no hay una valvula de combustible defectuosa
periodo de pausa de .
) o con malas conexiones.
fuego bajo
Circuito de paro abierto . - . -,
1. Revise los circuitos y conexiones de paro y operacién.
durante la pausa de . . . - .
F14 . . 2. Revise el flujo de aire, presidon de combustible, el
fuego bajo al finaldela | .
nivel de agua, entre otros.
prepurga
1. Revise la valvula del piloto y su operacion.
2. Revise el suministro de combustible piloto.
F30 Falla de llama piloto . S
P 3. Revise el transformador de ignicidn, detector de
llama y el amplificador de sefial de llama.
Interruptor de fuego . . . .
. _p 8 1. Revise el interruptor de fuego bajo y sus conexiones.
F31 bajo abierto durante la .
. 2. Revise el motor modulador.
prueba de piloto
Circuito de . N . -,
L . 1. Revise los circuitos y conexiones de paro y operacién.
paro/operacion abierto . . . . .
F34 2. Revise el flujo de aire, presidén de combustible, el
durante la prueba del .
. nivel de agua, entre otros.
piloto
1. Aumente la presion del combustible piloto y repita la
prueba de reduccidn del piloto.
. Revise las conexiones del piloto y la operacion de la
Falla de llama piloto en . P y P
F35 el modo de prueba valvula.
P 3. Revise el suministro de combustible.
4. Revise el transformador de ignicion y el electrodo, el
detector de llama y el amplificador de sefial.
1. Revise el suministro de combustible y sus
conexiones.
2. Verifique la capacidad del piloto para encender la
La llama principal no llama principal.
F40 encF:andiép 3. Verifique la capacidad del sensor para detectar y
responder a la llama principal.
4. Revise el amplificador de sefial de llama.
5. Revise la operacién del piloto al abrirse la valvula
principal de combustible.
Interruptor de fuego
bajo abierto durante el 1. Revise el interruptor de fuego bajo, su ajuste
F41 periodo de o P g0 bajo, st 4y Y
. conexiones.
establecimiento de la
llama principal
F50 Falla de llama durante el | 1. Revise el suministro de combustible.
periodo de operacion | 2. Revise el detector de llama y el amplificador.
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Continuacion del anexo 1.

N . 1. Revise los circuitos y las conexiones de paro
Circuito de paro abierto operacién y paroy
F54 durante el periodo de S ) L .
P ., 2. Revise el flujo de aire, la presién de combustible, el
operacién .
nivel de agua, entre otros.
Cierre de preignicidon no | 1. Revise los cierres y las conexiones de la preignicion.
F63 cerré durante la 2. Vea si no hay una valvula de combustible defectuosa
postpurga o con malas conexiones.
" 1. Vea que no exista llama en la cdmara de combustidn.
Falsa sefial de llama . . o
2. Revise el amplificador de la sefial de llama.
F70 durante la espera .
(Standby) 3. Revise el detector de llama.
y 4. Revise las conexiones del detector de llama.
Cierre de preignicion 1. Revise las conexiones o cierres de preignicion.
F73 abierto durante la 2. Vea si hay alguna valvula de combustible defectuosa
espera o con malas conexiones.
. L 1. Revise los cierres y las conexiones de preignicion.
Cierre de preignicidn ) )
F81 . . 2. Inspeccione los contactos de los cierres de
intermitente L
preignicién.
£S2 F83 1. Revise los limites y las conexiones de control del
F85, F86I Control/limite del quemador.
F,87 " | quemador intermitente | 2. Inspeccione el control del quemador y los contactos
de limite.
Circuito de 1. Revise los circuitos y las conexiones de paro y
F84 paro/operacion operacion.
intermitente 2. Revise los contactos del circuito de paro y operacion.
1. Remueva y vuelva a instalar el médulo de programa
F90 Falla del mddulo de PM70 y vuelva a conectar el CB70.
programacion 2. Reemplace el médulo PM70.
3. Reemplace el CB70.
. N 1. Vuelva a conectar el CB70.
Falla de sincronizacién . . , .
F97 (frecuencia de lineas) 2. Revise la frecuencia de las lineas de corriente.
3. Asegurese de haber usado el médulo PM70 correcto.
1. Vea que estén bien las conexiones de la base.
2. Asegurese que las terminales 5,6 y 7 no estén
recibiendo corriente externa o tengan cortocircuito.
F99 Falla de circuitos 3. Remueva y vuelva a instalar el médulo PM70y
internos conecte el CB70.
4. Reemplace el médulo PM70.
5. Vuelva a conectar el CB70, si aparece de nuevo el
codigo F99, reemplace el CB70.

Fuente: Cleaver Brooks. Manual de operacion y mantenimiento de calderas. p. 49.

133




134





