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LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo Significado

H2S Acido sulfhidrico

H20 Agua

BHP Caballos de potencia de caldera
C Carbono

cm Centimetro

SO2 Didéxido de azufre
CO2 Dioxido de carbono
gal Galon

gpm Galones por minuto
°C Grados Celsius

°F Grados Farenheit

H2 Hidrégeno

hr Hora

kg Kilogramo

Ib Libra

PSI Libras por pulgada cuadrada
I Litro

S Micro-Siemens

mg Miligramo

mm Milimetro

CO Mondxido de carbono
N2 Nitrégeno

ppb Partes por billén

ppm Partes por millén
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%

BTU

Porcentaje

Pulgada

Quetzales

Unidad térmica britAnica (cantidad de calor para
aumentar 1 °F de una libra de agua destilada)
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Alcalinidad

Autoclave

Carbonatos

Carcasa

Comburente

Cédula 40

Condensado

GLOSARIO

Es la capacidad de una sustancia quimica en solucién

acuosa para neutralizar acidos.

Equipo utilizado para esterilizar material médico y de
laboratorio por medio del calor transmitido por el

vapor.

Son las sales del acido carbénico, poco solubles en el

agua, forman parte de muchos minerales y rocas.

Conjunto de piezas duras y resistentes que dan
soporte o protegen a otras partes de un equipo en su

interior.

Sustancia que provoca o favorece la combustion de

otras sustancias.

Medida de grosor o espesor de las paredes de una
tuberia, es el tipo de tuberia utilizada para transmision

de fluidos y gases a presion.

Fluido que debido a su enfriamiento pasa de estado

gaseoso (vapor) a estado liquido (agua condensada).



Fosfatos

Fotocelda

Galafateo

Gel de silice

Hollin

Hogar

Golpe de ariete

Hidrazina

indice de opacidad

Quimicos que previenen la formacion de
incrustaciones y 6xido, se utilizan para controlar el pH

y la dureza del agua.

Interruptor eléctrico que sirve para detectar la luz de la

llama producida por el quemador.

Accion de sellar juntas o costuras en estructuras,

como ciertos tipos de tuberias.

También conocido como silica gel, es catalogado

como el producto de mayor absorcién que se conoce.

Particulas sélidas muy finas de color negro, producto

de una combustion incompleta.

Parte de la caldera donde se quema el combustible.

Choque violento en una tuberia debido al incremento
instantaneo de presion, a cauda del cambio repentino

de direccion o velocidad del vapor y condensado.

Compuesto quimico con olor similar al amoniaco,

productor de espumas en el agua.

Es el nivel de oscuridad con que salen los humos de
la combustién, estd compuesta por particulas solidas

y hollin sobrantes de dicha combustién.



Marmita

Mandémetro

Manifold

Material refractario

Norma BS-2486

pH

Poder calorifico

Presostato

Resina catidnica

Equipo utilizado para calentar productos liquidos por
medio de la transferencia de calor del vapor, sin entrar

en contacto con el producto.

Instrumento utilizado para medir la presion de un

equipo, sistema o medio.

Sistema que agrupa todas las valvulas de distribucion

de vapor en un solo conjunto.

Materiales ceramicos cuyas propiedades permiten

soportar temperaturas muy elevadas.

Norma britAnica sobre requerimientos del agua de

alimentacioén de las calderas.

indice que expresa el grado de acidez o alcalinidad del
agua (concentracion de hidrégeno).

Es la cantidad de energia por unidad de masa o
volumen que se puede desprender al producirse una

reaccion quimica de oxidacion.

Es un dispositivo automatico que detecta y utiliza la

presion de un fluido para cerrar o abrir un circuito.
Material sintético utilizado para el ablandamiento del

agua mediante el intercambio de iones de calcio y

magnesio por iones de sodio.
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Secuestrantes de

oxigeno

Sulfito de sodio

Tablas de aforo

Taninos

Véalvula de alivio

Vapor flash

Productos quimicos encargados de extraer el oxigeno

del agua con el fin de evitar la oxidacion del metal.

Es un producto quimico incoloro, por sus propiedades
incoloras se utiliza para la proteccion de tuberias o

para eliminar el cloro libre en el agua.

Tablas que muestran la capacidad de un tanque a

diferentes alturas de liquido contenido en él.

Sustancias organicas en el agua provenientes de las

plantas.

Es un dispositivo empleado para evacuar un fluido de
tal forma que no se sobrepase una presion

determinada en el sistema.
Vapor que se obtiene de la evaporacion instantdnea

del condensado al pasar a una zona de menor

presion.
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RESUMEN

El presente trabajo de graduacion fue realizado en el Hospital Regional de
Coban, el cual trata sobre una propuesta para la optimizacion del proceso de
generacion y distribucion de vapor, tomando en cuenta las condiciones actuales

de operacion y mantenimiento de los equipos en el &rea de calderas.

La falta de recursos econdmicos hace que los equipos trabajen en
condiciones de bajo o nulo mantenimiento enfocandose mas en un
mantenimiento correctivo por fallas que en un mantenimiento preventivo o
predictivo, lo que causa que los equipos se deterioren y provoquen gastos

excesivos en reparaciones y altos consumos energeéticos.

La primera parte de este trabajo trata sobre las generalidades del uso del
vapor en el hospital y la demanda de vapor y los equipos que hacen uso del

mismo para sus procesos.

La segunda parte trata sobre el diagndéstico y las condiciones de
funcionamiento de los equipos, principalmente las dos calderas: de 80 y 60 BHP
respectivamente, sus equipos auxiliares y la red de distribucion de vapor;
también; se hace un célculo del ahorro energético que podria obtenerse al

prevenir las causas que provocan gastos excesivos de los recursos.

La tercera parte muestra una propuesta para la optimizacién en la
generacion y distribucién del vapor, las condiciones en que los equipos en el area
de calderas deberian estar operando, una propuesta del mantenimiento
preventivo minimo que se deberia seguir segun las condiciones de operacion, y

por ultimo, la capacitacién que los operarios y personal de mantenimiento deben

X1



tener para asegurar una operacion eficiente, segura y rentable del area de

calderas.
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OBJETIVOS

General

Presentar una propuesta para la optimizacion del proceso de generacién y
distribucién de vapor en el area de calderas con el fin de lograr ahorros en
recursos para el hospital.

Especificos

1. Realizar un diagnostico del estado actual del sistema de generacion y

distribucion de vapor.

2. Identificar las areas donde pueda haber una oportunidad para obtener

ahorros de energia.

3. Hacer un célculo del ahorro de energia que se obtendria al atacar las areas
de oportunidad.

4. Proponer las mejoras al sistema para obtener el ahorro energético y

compararlo contra el gasto que se tendria que efectuar.

5. Proponer un programa de mantenimiento preventivo de acuerdo con las

condiciones actuales de operacion.
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INTRODUCCION

El Hospital Regional de Coban cuenta con un area de calderas donde se
genera vapor por medio de dos calderas piro-tubulares marca York Shipley de 60
y 80 BHP; el vapor es distribuido al hospital y utilizado en servicios como
lavanderia, cocina, central de equipos; en procesos de secado de ropa,

produccion de agua caliente y esterilizacion de instrumental médico.

El vapor es una fuente de energia muy eficiente pues se considera limpia,
segura y rentable; sin embargo, si este no es generado y distribuido bajo ciertas
condiciones de operacion se puede volver todo lo contrario llegando a ser una

operacion de mucho riesgo.

Dadas las condiciones de operacion actuales se detectan muchas
oportunidades para hacer de la generacion y distribucion de vapor un proceso
mas eficiente, optimizando el uso de los recursos y obteniendo ahorros de
energia que redundan en ahorros monetarios importantes para una institucion

como el hospital con recursos econdmicos limitados.

Por lo anterior, el presente trabajo de graduacién hace un estudio de las
condiciones actuales de los equipos, de las areas donde se puede obtener
ahorros de energia, de las mejoras que se deben implementar y del plan de
inspeccion y mantenimiento preventivo necesario para una operacion con minimo

de fallas.
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1. GENERALIDADES

1.1 Descripcion de la institucion

El Hospital Regional de Cobén es una entidad gubernamental que forma
parte del Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social; est4 ubicado en la 8°
calle 1-24 zona 11 de la ciudad de Coban Alta Verapaz, aproximadamente a 220
kilometros de la ciudad de Guatemala. Su cobertura abarca el departamento de
Alta Verapaz, area norte de Baja Verapaz, sur de Petén, oriente y nororiente de
Quiché y oeste de lzabal; el hospital cuenta con especialidades en medicina
interna, traumatologia, cirugia general, neurologia, pediatria, ginecologia y

obstetricia.

1.1.1. Historia

El hospital fue fundado durante el gobierno del General Justo Rufino Barrios
en el afio de 1879; aflos mas tarde, durante el gobierno del Lic. Manuel Estrada
Cabrera en 1905, el hospital fue trasladado al edificio ubicado en la 3° calle y 5°
avenida de la zona 3 de la ciudad de Coban, donde actualmente funciona la

Escuela Nacional de Enfermeria.

Debido a la creciente demanda de servicios, en el afio de 1976 siendo
Presidente de la Republica el General Kjell Eugenio Laugerud Garcia, se inicio la
construccion de las actuales instalaciones del hospital y en 1977 fue inaugurado
con el nombre de Hospital Regional Hellen Lossi de Laugerud, en honor a la
entonces primera dama de la nacion. Desde entonces, se ha convertido en una
institucion publica de beneficio social que proporciona asistencia meédica gratuita

las 24 horas del dia para aproximadamente un millon y medio de la poblacién.



1.1.2. Misién

Somos una institucion que da asistencia médica permanente de calidad
para los usuarios, con calidez en el contexto de igualdad de derechos y
oportunidades, para mejoramiento del estado del bienestar de la poblacién
indigena de la region norte del pais, con servicios de hospitalizacion,
emergencias y ambulatorio, contribuyendo a la recuperacién, rehabilitacion y

promocién de la salud, con principios de humanidad, unidad y ética.

1.1.3. Visién

Guatemala en el afio 2020, todas y todos los guatemaltecos en las
diferentes etapas del ciclo de vida tienen acceso equitativo a servicios de salud
integrales e integrados, con enfoque humano de calidad y pertinencia cultural a

través de una efectiva coordinacion interinstitucional e intersectorial.

1.1.4. Estructura organizacional

El hospital est4 organizado en forma horizontal, donde seis subdirecciones
reportan a un director ejecutivo, las subdirecciones se dividen en departamentos,
y estos a su vez se dividen en los diferentes servicios. En la figura 1 se describe
la estructura organizacional, sin embargo, en esta solo se ha detallado el
departamento de la subdireccion de servicios generales y mantenimiento por ser

el rea de interés para este trabajo.



Figura 1. Organigrama de la Subdireccion de Servicios Generales y

Mantenimiento, Hospital Regional de Coban

Dirreccién Ejecutiva
Comites Selcret‘ana
Ejecutiva
Subdireccién | | Subdireccién . i ) L Subdireccién Subdireccién de
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Servicios o
Mantenimiento
Generales
Transportes Carpinteria
Intendencia Plomeria M
Lavande,na Electricidad
y roperia
Costureria Electromedicinaf
Seguridad Informéatica
Mensajeria
Fuente: elaboracion propia.
1.2. Unidades de servicio que utilizan vapor
1.2.1. Servicio de lavanderia

La disponibilidad de vapor en el area de lavanderia es muy importante para
el secado de la ropa; se cuenta con dos secadoras industriales que trabajan 5
horas diarias y que, sin embargo, no son suficientes para el secado de toda la

ropa que el hospital utiliza.



e Secadora marca Continental CG115-125

o Capacidad: 125 Ib

o Conexion de vapor: 3/4¢

o Consumo de vapor a 100PSI: 11,7 BHP

o Calentamiento a 100 PSI: 405 000 BTU/hr

e Secadora marca Cissel LR50CD425

o Capacidad: 150 Ib

o Conexion de vapor: 3/4*

o Consumo de vapor a 100PSI: 18,8 BHP

o Calentamiento a 100 PSI: 648 000 BTU/hr

Como parte del proyecto, a ambas secadoras se les cambiaron las trampas
de vapor porque presentaban fallas en su mecanismo interior, las mismas
permitian el paso de vapor vivo hacia la tuberia de condesado. También fue
reparada una de las tuberias de ingreso de vapor al intercambiador de calor de

la secadora Continental por fugas de vapor.
1.2.2. Servicio de cocina
En el area de cocina el vapor se utiliza para el calentamiento de agua, esta

operacion se hace por medio de 2 marmitas idénticas cuyas especificaciones se

detallan a continuacion.

e Marca: Legion
e Modelo: LP-40
e Capacidad: 40 gal

e Presion de operacion: 30 PSI



Dichas marmitas fueron reactivadas como parte del proyecto,
conectandolas a las redes de distribucién de vapor, probando y calibrando los
equipos auxiliares como reguladores de presion, valvulas de alivio y trampas de

vapor, logrando las condiciones adecuadas de operacion.
1.2.3. Central de equipos
La central de equipos cuenta con 2 autoclaves a vapor; estos son utilizados

para la esterilizacion de equipos e instrumentos quirdrgicos usados en salas de

operaciones y cirugia ambulatoria.

e Marca: Vernitron
e Modelo: R2038CPY-1
e Serie: 58781y 58782

Ambos autoclaves carecen de tuberia para retorno de condensados, por lo
que el mismo es drenado hacia los desagles pluviales, lo que genera pérdidas

de recursos e ineficiencias en el proceso.

1.3. Area de calderas y redes de distribucion

1.3.1. Calderas piro-tubulares

En este tipo de calderas, el humo caliente proveniente del hogar circula por
el interior de los tubos; el calor liberado en el proceso de combustion es
transferido a través de las paredes de los tubos al agua que los rodea, quedando
todo el conjunto encerrado dentro de la carcasa de la caldera. A través del
recorrido, el humo cede gran parte de su calor al agua, parte del agua es

vaporizada acumulandose en la parte superior del cuerpo de la caldera en forma



de vapor saturado; esta vaporizacion parcial del agua es la que provoca el

aumento de presion que puede visualizarse en el mandmetro de la caldera.

El hospital cuenta con 2 calderas piro-tubulares marca York Shipley de 80
y 60 BHP respectivamente cuyas especificaciones de detallan a continuacion.

Tabla I. Especificaciones de las calderas
Caldera 80 BHP 60 BHP
Marca York Shipley York Shipley

Modelo SPHV-80-2 94220 | SPHV-60-2 9394

Afio 1976 1976
Presion de 150 PSI 150 PS|
disefio

Capacidad 2678 000 BTU 2 009 000 BTU

Produccién de

2 760 Ib/hr 2 070 Ib/hr
vapor
Pasos de humo 3 3
Fuente: elaboracion propia.
1.3.2. Equipos auxiliares

Ademas de las partes propias de las calderas, estas cuentan con los

siguientes equipos auxiliares en el area de calderas:

e Tanque de condensados de 250 gal

e Bomba para aplicacion de quimicos que se encuentra fuera de uso



e Bomba de alimentacion de agua, 12 gpm, 275 °F, 300 PSI
e Tanque ablandador de agua de 1 pie cubico de resina catiénica
e Tangue de salmuera para ablandador

e 2 tanques de combustible con capacidad total de 1 764 gal

1.3.3. Red de tuberias

El sistema de generacion y distribucion de vapor cuenta aproximadamente

con las siguientes cantidades de tuberia para la distribucion del vapor:

e 113 metros de tuberia de 2” de hierro negro cédula 40 para vapor.

e 113 metros de tuberia de 2”de hierro negro cédula 40 para retorno
de condensados.

e 10 metros de tuberia de 3/4"de hierro negro cédula 40 para
conexion de vapor a lavanderia.

e 10 metros de tuberia de 3/4" de hierro negro cédula 40 para retorno
de condensados de lavanderia.

e 20 metros de tuberia de 3/4”de hierro negro cédula 40 para
conexién de vapor a central de equipos.

e 15 metros de tuberia de 3/4” de acero galvanizado para conexion
de vapor a las marmitas.

e 15 metros de tuberia de 3/4" de acero galvanizado para retorno de

condensados de marmitas.

Se encontraron 30,5 metros de tuberia de 3/4" y 21 metros de tuberia de 2”

sin aislamiento térmico o deteriorado.



1.3.4. Distribucion de las unidades de servicio

Figura 2. Vista en planta del area de calderas y servicios a vapor

Fuente: elaboracion propia.



2. FASE DE INVESTIGACION

2.1. Diagnostico situacional

Las condiciones actuales de los equipos en el area de calderas, han sufrido
gran desgaste a través del tiempo debido a las condiciones de operacién y bajo
nivel de mantenimiento, que incluyen un inadecuado tratamiento del agua; es por

esto que todo el sistema presenta un gran deterioro.

2.1.1. Condiciones de operacion

2.1.1.1. Generacion de vapor

La generacion de vapor de agua en una caldera es un proceso que requiere
grandes cantidades de energia; se produce mediante la transferencia de calor de
un proceso de combustion hacia el agua dentro de la caldera donde la
temperatura y la presién son elevadas, lo cual convierte la misma en vapor

saturado.

En el hospital, el vapor es generado por dos calderas piro-tubulares
horizontales que trabajan por turnos de 5 horas al dia y cuyas capacidades
teoricas de produccién de vapor son:

e Caldera de 80 BHP 2 760 Ib/hr
e Caldera de 60 BHP 2 070 Ib/hr



2.1.1.2. Demanda de vapor

La demanda de vapor esta definida por el consumo de los equipos dentro

de las unidades de servicio de lavanderia, cocina y central de equipos.

Tabla Il. Consumo de vapor por equipo
Unidad de servicio Equipo kBTU/hr Kg/hr Ib/hr
Secadora Cissel 539 252 556
Lavanderia
Secadora Continental 405 189 418
Marmitas LP-40 (1) 108 51 111
Cocina
Marmitas LP-40 (2) 108 51 111
Autoclave (1) 31 14 32
Central de equipos
Autoclaves (2) 31 14 32
Demanda de vapor 1222 571 1260

Fuente: elaboracion propia.

Por lo que el consumo maximo de vapor, asumiendo que todos los equipos
trabajen al mismo tiempo seria de 1 260 Ib/hr o 1 222 kBTU/hr que es el calor
aprovechado por la caldera; con esto se deduce que ambas calderas son
capaces de abastecer la demanda de vapor.

2.1.2. Condiciones en area de calderas

2.1.2.1. Calderas y sus fallas

La caldera es un sistema disefiado para transmitir el calor generado por un

proceso de combustion a un fluido contenido en la caldera que por lo general es
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agua, con el objetivo de producir vapor. La caldera se compone basicamente de:
el hogar o cAmara de combustion; el quemador que se encarga de realizar la
mezcla: combustible, oxigeno y calor; el intercambiador de calor donde se realiza
la transferencia de energia térmica producida por la combustion al agua y la
salida de humos que es el conducto que conduce los gases de combustién hacia

la chimenea.

La caldera es el equipo principal en un sistema de produccién de vapor, y
es muy importante que las fallas sean detectadas a tiempo para prevenir
accidentes y gastos innecesarios. A continuacién se enumeran las causas mas

comunes de fallas en las calderas:

e Falta de normas de mantenimiento

e Fallas en la ejecucion del mantenimiento

e Inadecuado tratamiento del agua de alimentacion
e Mal control del nivel de agua

e Limpieza inadecuada

e Mala graduacion de combustién

e Abusos o descuidos de operacion

e Inadecuado régimen de purgas

Debido a limitaciones econdmicas, ambas calderas en el hospital han
estado trabajando durante mucho tiempo sin el mantenimiento ni el tratamiento
de agua adecuados, generando con esto incrustaciones y corrosion en sus partes

internas, ademas de otras fallas en sus equipos auxiliares.
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Figura 3. Area de calderas

Fuente: elaboracion propia.

2.1.2.2. Caldera 80 BHP

Al inicio del proyecto esta caldera se encontraba parada a la espera de ser
reparada debido a incrustaciones y corrosion severas en sus tubos; durante la
realizacion del proyecto fue reparada y puesta en funcionamiento: se cambiaron
46 tubos de la parte inferior de la caldera, lugar donde mas afectados estaban
por la corrosién. La corrosion era tal que el agua que rodeaba los tubos ingresaba
a su interior mezclandose con el humo de la combustion que corre a través de

ellos.
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Figura 4. Cambio de tubos en caldera

4

Fuente: elaboracion propia.

2.1.2.3. Caldera 60 BHP

Esta caldera presenta condiciones similares a la de 80 BHP, incrustaciones
y corrosion en tubos, aunque en menor grado. Actualmente la caldera se
encuentra parada por problemas en su sistema de combustion, especificamente
el quemador que necesita cambio de varias piezas incluyendo el ventilador. Se
esperan fondos para realizarle las reparaciones requeridas y que la caldera

quede en buenas condiciones de operacion.
2.1.3. Tratamiento del agua
El tratamiento del agua de alimentacién es fundamental para alargar la vida

de una caldera, manteniendo la libre de problemas operacionales, reparaciones
de importancia y de accidentes.
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El agua en condiciones naturales siempre tiene algin grado de impurezas
y contaminantes: sedimentos, acidos, minerales, etc.; el nivel de contaminacion
dependera de las condiciones atmosféricas y climaticas, de las caracteristicas
geoldgicas de la region y de la distribucién de las aguas entre superficiales y

subterraneas.

La falta de un adecuado tratamiento para atacar las impurezas en el agua
puede resultar en problemas graves para las calderas por la generacion de
incrustaciones, corrosion y arrastres de espuma y condensados hacia las redes

de distribucion.

2.1.3.1. Incrustaciones

Las incrustaciones corresponden a depdsitos de carbonatos vy silicatos de
sodio y magnesio en las superficies en contacto con el agua y el vapor,

produciendo los siguientes efectos.

e Reduccién de la cantidad de calor transmitido al agua por medio de
los tubos de la caldera.

e Obstruccion en redes de distribucion y en los equipos que utilizan
el vapor para sus procesos.

e Pérdidas calorificas por purgas frecuentes.

e Costos excesivos de combustible, al ser necesaria mas energia
para la evaporacion del agua en el interior de la caldera.

e Costos elevados de limpieza, reparaciones e inspecciones.

2.1.3.2. Corrosion

Las principales fuentes de corrosiéon se deben a la reaccién del oxigeno con

los componentes metalicos de la caldera y a la sobre concentracion de sales

14



alcalinas en zonas de elevadas cargas térmicas; la corrosiébn produce los

siguientes efectos:

e Fragilidad del acero que afecta la integridad de los tubos y la
carcasa de la caldera.

¢ Filtracion de vapor hacia el lado de humos en el interior de los tubos.

e Fugas de vapor en tuberias de distribucion y accesorios por
picaduras, lo cual también provoca pérdidas de vapor.

e Ineficiencias energéticas del sistema de generacion y distribucion
de vapor.

e Costos elevados por remocion de tuberias y accesorios.

2.1.3.3. Arrastre de espumay condensados

El arrastre de condensado en una caldera se relaciona con el suministro de
vapor humedo hacia la red de distribucién, y son provocados por una excesiva
alcalinidad, solidos disueltos y contenido de silice en el agua, produciendo los
siguientes efectos:

e Mala calidad de vapor por exceso de humedad
e Bajo poder calorifico del vapor generado

e Mal rendimiento de los equipos que usan el vapor

2.1.3.4. Tratamiento quimico

Este tratamiento se hace aplicando productos quimicos al agua de
alimentacion en una dosis que depende de las condiciones del agua; antes de
utilizar estos productos debe hacerse un analisis del agua fuera y dentro de la
caldera; generalmente estos productos quimicos son llamados secuestradores

de oxigeno, dispersantes, anti incrustantes, protectores y neutralizantes.
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Actualmente no se hace el tratamiento quimico al agua de alimentacion, por
lo que las calderas y sus partes, tuberias y demas equipos que se sirven del
vapor para realizar sus procesos, estan seriamente expuestos a las impurezas

del agua que pueden ocasionar todos los problemas mencionados anteriormente.

2.1.3.5. Ablandadores de agua

La funcién de los ablandadores es remover la dureza del agua. Es decir, los
minerales que producen la dureza en el agua como el calcio y magnesio son
removidos casi por completo del agua a ser tratada. Los ablandadores por
intercambio idnico son el método mas eficiente y econdmico para eliminar la
dureza del agua. El principio sobre el que opera es simple: el ablandador por

intercambio idnico reemplaza los iones de calcio y magnesio por iones de sodio.

El uso de ablandadores para remover la dureza del agua es importante para
evitar incrustaciones y obstrucciones que generan gastos excesivos por costosas

reparaciones y altos consumos de combustible.

Durante el proyecto se reactivd el equipo ablandador de agua bajando
considerablemente la dureza del agua, este equipo comprende un tanque de
resina catibnica de 1 pie cubico, un tanque para salmuera que sirve para

regenerar la resina y un sistema de control automatico.
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Figura 5. Equipo ablandador de agua

Fuente: elaboracion propia.

2.1.3.6. Parametros del agua

Las siguientes tablas muestran los requerimientos del agua de alimentacion
para evitar incrustaciones y corrosion en la caldera. Estos pardmetros son
tomados con base en la norma britanica BS-2486 para calderas de menos de 145
PSI.
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Tabla lll. Requerimientos, agua de alimentacién segin norma BS 2486
PARAMETRO VALOR REQUERIDO
Dureza total <2 ppm
Contenido de oxigeno < 8 ppb
Di6xido de carbono <25 mgl/l
Contenido total de hierro < 0,05 mg/l
Contenido de cobre < 0,01 mg/l
Alcalinidad total < 25 ppm
Contenido de aceite <1 mgl/l
pH a 25°C 8.9-95
Condicién general Incoloro, cl_aro_ y libre de agentes
indisolubles

Fuente: Thermal engineering.
http://www.thermal.cl/prontus_thermal/site/edic/base/port/documentos.html. Consulta: 6 de
agosto de 2016.

Tabla IV. Requerimientos, agua de la caldera segin norma BS 2486
PARAMETRO VALOR RECOMENDADO

pH a 25°C 10.5-11.8
Alcalinidad total CaCO3 < 700 ppm
Alcalinidad céustica >350 ppm
Secuestrantes de oxigeno

Sulfito de sodio 30 - 70 ppm

Hidrazina 0.1-10 ppm

Taninos 120 - 180 ppm

Dietilhidroxilamina 0.1 - 1.0 ppm (en agua alimentacion)
Fosfato Na3PO4 30 - 60 mg/l
Hierro < 3.0 ppm
Silice 150 ppm
Soélidos disueltos < 3500 ppm
Solidos en suspensién < 200 ppm
Conductividad < 7000 pS/cm

. Incoloro, claro y libre de agentes
Condicion general -
indisolubles

Fuente: Thermal engineering.

http://www.thermal.cl/prontus_thermal/site/edic/base/port/documentos.html. Consulta: 6 de

agosto de 2016.
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2.1.4. Redes de distribucion

La red de distribucion de vapor es el conjunto de elementos que conectan
al generador de vapor con los equipos que lo utilizan para realizar sus respectivos
procesos; entre los elementos que se encuentran en una red de distribucion se

encuentran los siguientes:

e Red de tuberias principales y secundarias

e Aislamientos térmicos

e Valvulas reguladoras de presion

e Valvulas de seguridad

e Purgadores de vapor

e Red de retorno de condensados

e Sistema de trampas para evacuacion de condensado
e Soportes, anclajes, abrazaderas, etc.

e Instrumentos de medicién de presion y temperatura

2.1.4.1. Tuberias de vapor

El vapor es la forma mas eficaz de transferir energia de una fuente central
a diversos puntos de uso; la presiéon del vapor actia como la fuerza motriz para
mover el vapor a los puntos requeridos siendo un buen medio para transferir y
controlar el flujo de energia a lo largo de una instalacion; la clave es lograr que

sea tan efectiva y eficiente como sea posible.
El vapor se distribuye por medio de tuberias y es necesario disefar el

sistema con el fin de lograr las condiciones requeridas y reducir lo mas posible

las pérdidas.
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La edad de las tuberias, las condiciones de operacion, la falta de inspeccion
y mantenimiento, asi como el pobre tratamiento del agua, hicieron que las
tuberias estén en muy malas condiciones: corrosion y erosion, fugas en varios
puntos, lo que hace que el consumo de vapor sea excesivo; por estas razones,
el proyecto incluye el cambio de la gran mayoria de tuberias principales y

secundarias asi como su aislamiento.

2.1.4.2. Aislamiento térmico

Lo ideal en un sistema de vapor es que toda la energia que salga del area
de calderas llegue a las unidades de proceso. Sin embargo, la diferencia entre la
temperatura del vapor y la del medio ambiente hace que existan algunas
pérdidas; por eso es necesario el aislamiento térmico de las lineas incluyendo las
de retorno de condensado. La regla general es de 1 pulgada de aislamiento por

100°F de temperatura del vapor.

El aislamiento tipico es de fibra de vidrio con revestimiento metélico e
idealmente que los accesorios y elementos auxiliares también estén aislados, y

es muy importante que el aislamiento debe mantenerse seco.

Factores afectados por la falta de aislamiento de tuberias:

e Pérdidas de calor al medio ambiente

e Reduccion de la eficiencia energética del vapor

e Mayor consumo de combustible

e Condensacion en las redes de vapor

e Suministro de vapor de mala calidad a los equipos

e Peligro de contacto con la tuberia caliente para los operarios
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2.1.4.3. Trampas de vapor

Las trampas de vapor son valvulas automaticas cuyas funciones son:
extraer el condensado y descargarlo a las tuberias de condensado, extraer el aire
y otros gases no condensables, evitar que escape vapor vivo hacia la tuberia de

condensados y en cierto grado mantener el vapor seco.

Existen dos tipos de fallas en las trampas de vapor y que son dificiles de

detectar:

e Falla de posicion abierta: este tipo de falla permite el paso de vapor
vivo a lared de retorno de condensados. Este caso genera pérdidas
de energia en el proceso al desaprovechar el poder calorifico del

vapor que se escapa del sistema.

e Falla de posicidn cerrada (trampa bloqueada): también se les llama
trampas frias, en este caso la trampa evita que el condensado sea
descargado, el condensado estancado hace que la temperatura de

la trampa disminuya.

Otro tipo de fallas en las trampas que son mas faciles de detectar son las
fugas de vapor al exterior del sistema, por empaques u orificios en las mismas
que hacen que se pierda vapor del sistema, este tipo de fallas son las que mas

pérdidas representan.
Durante el proyecto se encontraron fallas de los tres tipos, seis trampas con

fallas de posicion abierta, una de posicion cerrada y una con fuga de vapor al

exterior.
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Figura 6. Trampa con fuga de vapor al exterior

Fuente: elaboracion propia.

2.1.5. Condiciones de mantenimiento

El uso de un equipo o instalacion se va deteriorando paulatinamente con el
tiempo; este deterioro llega a producir fallas que a su vez pueden provocar
problemas como paros en la produccién, reparaciones costosas y hasta
accidentes. Sin embargo, se pueden tomar medidas para disminuir las
posibilidades de fallas y conservar un nivel adecuado de funcionamiento de los
equipos.

Las condiciones de los equipos en el hospital se han ido deteriorando con

el uso ya que por razones econémicas no se ha llevado un adecuado plan de

mantenimiento preventivo el cual ha dejado de ser una prioridad, enfocandose
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casi exclusivamente al mantenimiento correctivo, invirtiendo importantes
cantidades de dinero en reparaciones mayores en las calderas y redes de

distribucion.

2.15.1. Mantenimiento preventivo

El mantenimiento preventivo es aquel que se realiza de manera anticipada
con el fin de prevenir el surgimiento de fallas y averias, permite disminuir paros
de operacion, aumentar la vida de los equipos, disminuir costos por reparaciones

y evitar accidentes.

El mantenimiento preventivo debe realizarse de forma planificada, periédica
y sisteméatica para prevenir condiciones desfavorables. Su funcién es conocer el
estado de los equipos e instalaciones para programar su mantenimiento en el

momento mas oportuno con disponibilidad de tiempo y recursos.

Ventajas del mantenimiento preventivo:

e Confiabilidad: los equipos operan en mejores condiciones de
seguridad ya que se conocen sus estados de funcionamiento.

e Disminucién de paradas y del tiempo de estas en los equipos.

e Mayor duracion de los equipos e instalaciones.

e Carga uniforme de trabajo para el personal de mantenimiento
debido a la programacion de actividades.

e Existencia Optima de repuestos que permite reducir costos.

e Menor costo por reparaciones.

Desventajas del mantenimiento preventivo:

e Se requiere experiencia del personal de mantenimiento.
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e Es necesario tener las recomendaciones del fabricante para el
programa de mantenimiento a los equipos.
e No permite determinar con exactitud el desgaste o depreciacion de

las piezas de los equipos.

2.15.2. Mantenimiento correctivo

Se denomina mantenimiento correctivo al que se realiza con la finalidad de
reparar fallos o defectos que se presentan en los equipos; es la forma mas basica
de mantenimiento puesto que supone simplemente reparar lo que se ha
descompuesto. EI mantenimiento preventivo consiste basicamente en localizar y
corregir las averias o desperfectos que impiden que un equipo funcione de forma

normal.

Ventajas del mantenimiento correctivo:

e El mantenimiento correctivo no genera gastos fijos
e A corto plazo puede tener un buen resultado econémico
e Solo se gasta dinero cuando se necesita hacerlo

e No es necesario programar ni prever actividades

Desventajas del mantenimiento correctivo:

e Lavida de los equipos se acorta.

e La produccion se vuelve impredecible y poco fiable.

e Se asumen riesgos econémicos en momentos importantes.

e Impide el diagndstico de las fallas al ignorarse sus causas, y por

esta razon las averias que causan las fallas pueden repetirse.
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e Las averias no solo ocasionan riesgos a la produccién sino también

la seguridad de las personas o medio ambiente.

2.15.3. Mantenimiento predictivo

El mantenimiento predictivo se basa en la medicion, seguimiento y
monitoreo de las condiciones operativas de los equipos. La informacion que
arroja este seguimiento sobre los equipos permite calcular o prever, con cierto
margen de error, cuando fallara alguna de sus piezas. Ademas de prever el fallo
de una pieza, el mantenimiento predictivo ofrece la ventaja de eliminar
existencias de inventarios, puesto que la compra del repuesto se realiza cuando

se necesita.

Ventajas del mantenimiento predictivo:

e Reduce los tiempos de parada.

e Permite seguir la evolucion de un defecto en el tiempo.

e Permite confeccionar un historial del comportamiento de los
equipos.

e Toma de decisiones sobre la parada de un equipo en momentos
criticos.

e Permite el analisis estadistico de averias.

Desventajas del mantenimiento predictivo:
e Laimplementacion requiere una inversion inicial elevada
e El proceso de implementacion requiere de mucho tiempo

e Requiere el convencimiento de todo el personal

e Se necesita un conocimiento técnico elevado
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2.2. Estudio de ahorro energético

El ahorro de recursos como el agua, la electricidad y el combustible en la
generacion de vapor es cada dia mas importante por el aumento en su precio.
Aunque todos los recursos son importantes, este estudio se centra en el ahorro

del combustible de la caldera para generar vapor.

2.2.1. Combustién

La combustion es un proceso fisico-quimico en el que un elemento
combustible se combina con otro elemento comburente que produce luz, calor y
productos quimicos resultantes de la reaccidbn. Como consecuencia de esta
reaccion de combustion se tiene la formacion de una llama por medio de un

quemador.

e Combustion completa: es la reaccién en la que el combustible se
guema hasta el maximo grado de oxidacién. En consecuencia, no
habré sustancias combustibles en los humos. En los productos de

la combustion se pueden encontrar, N2, CO2, H20, y SO..

e Combustion incompleta: es la reaccion en la que el combustible no
se oxida completamente. Se forman sustancias llamadas in-
guemados como el monéxido de carbono (CO) y otros como Hz, H2S
y C. Estas son las sustancias contaminantes que escapan a la

atmosfera en los gases de combustion.

e Combustién con exceso de aire: en este tipo de combustién es
tipica la presencia de oxigeno en los gases de combustiéon. El
exceso de aire permite evitar la combustion incompleta y la

formacion de in-quemados, trae la consecuencia de pérdida de
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Donde:

calor en los productos de la combustion, reduciendo la temperatura

y la eficiencia de combustion al reducirse la longitud de la llama.

Combustion con déficit de aire: dado que el aire suministrado es
menor al necesario para que se produzca oxidacion completa del

combustible, se producen in-quemados.

Rendimiento de la combustién: es la relacion entre el calor util

obtenido y el calor total que aporta el gas combustible.

N = Qv o 100

ent

N: rendimiento de combustion
Qaprov: calor aprovechado por la caldera

Qent: calor aportado por el combustible

2.2.1.1. Combustible

Las calderas del hospital utilizan diésel como combustible, este es

almacenado en dos tanques cilindricos horizontales conectados por una tuberia

formando un sistema de vasos comunicantes entre ambos tanques como se ve

en la figura 7.
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Figura 7. Configuracién de tanques de combustible

TANQUE 1 TANQUE 2

Altura méxima de trabajo: 116,5 cm

Altura minima de trabajo: 13 cm

Diferencia entre tanques nivel inferior: 7 cm

Tuberia de conexién entre tanques

Tanque 1 | Tanque 2
Diametro (m) 1.55 1.16
Longitud (m) 2.50 2.47
Volumen (m?3) 4.726 2.610
Volumen (gl) 1251 691

Fuente: elaboracion propia.

Para obtener el consumo de combustible fue necesario construir tablas de
aforo para cada tanque a partir de las medidas de didmetro y longitud descritas

en la figura 7.
2.2.1.2. Tablas de aforo de tanques
Para construir las tablas de aforo de tanques cilindricos horizontales, se

necesita una ecuacion que dé el volumen de combustible en los tanques a
diferentes alturas; dicha formula se construye usando la figura 8 a continuacion.
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Figura 8. Diagrama para el calculo de volumen de un tanque cilindrico

horizontal

i
r Atria\;ngulo

T b
h A segmento

Fuente: elaboracion propia.

V = (A sector - Atriangulo) * L

V = ArCos (%) rz - (r-h)rSen ( ArCos (%) ) * L

Donde:

V: volumen del tanque

r: radio del cilindro del tanque

h: altura del combustible en el tanque

L: longitud del tanque

Con esta ecuacion se puede obtener el volumen del combustible en un
tanque cilindrico horizontal a cualquier altura y construir las tablas de aforo de los

tanques; esto ayudara a llevar un mejor control del consumo de combustible de
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las calderas en el hospital. El procedimiento de deduccion de la ecuacion se

encuentra en el anexo 1 de este trabajo.

2.2.1.3. Consumo de combustible

Para el consumo de combustible fue necesario consultar registros histéricos
del hospital, dado que la caldera de 80 BHP se encontraba parada por
reparaciones; sin embargo se dedujo que el consumo de diesel por la caldera al
inicio del proyecto es muy elevado, debido a los multiples problemas existentes
tanto en la misma caldera como en la red de tuberias; el consumo promedio es
de 41 gal/dia o 21 gal/hr de trabajo efectivo de caldera; con estos y con otros
datos se puede encontrar la eficiencia de la caldera y el costo por libra del vapor

producido.

e FEficiencia de la caldera

Ma (hv - ha)
Vc- PC

X 100

r]:

Donde:

o I: eficiencia de la caldera (%)

o Ma: masa de agua transformada en vapor (Ib/hr)
o hv: entalpia del vapor (BTU/Ib)

o ha: entalpia del agua (BTU/Ib)

o Vc: volumen del combustible utilizado (gl/hr)

o PC: poder calorifico del diesel (BTU/gl)

N 1 260 Ib/hr (1 184,47 — 48,73) BTU/Ib
= X
21 gl/hr * 128 450 BTU/g|
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N = 53%

Una eficiencia muy baja que debe subir al atacar las fuentes de pérdidas

energeéticas.
e Costo por libra de vapor

Se necesita encontrar el costo unitario de energia del combustible.

100 Cf
PC * N

Donde:

o Ce: costo unitario de la energia (Q/kBTU)
o C: costo unitario del combustible (Q/Ib)
o PC: poder calorifico del combustible (BTU/Ib)

N: eficiencia de la caldera (%)

o

Para obtener el costo unitario del diésel se tiene que:

Precio del diesel

Cr = Densidad del diesel
_ 17 Qlgl
cr = 6,93 Ib/g|
Ct = 2,45Q/lb

Con éste dato se obtiene el costo unitario de la energia:

31



100 * 2,45 Q/Ib
18 397 kBTU/Ib * 53

Ce =

Ce =  0,25Q/kBTU

Formula para el costo unitario del vapor:

Cs=Ce(hv - ha)

Donde:

o Cs: costo unitario del vapor (Q/Ib)
o Ce: costo unitario de la energia (Q/kBTU)
o hv: entalpia del vapor a presion de la caldera (kBTU/Ib)

o ha: entalpia del agua de alimentacion (kBTU/Ib)
Cs = 0,25 Q/kBTU ( 1,1845 - 0,0487 ) kBTU/Ib

Cs=0,28 Q/Ib de vapor

2.2.2. Fuentes de pérdidas energéticas
La eficiencia en la generacion y distribucidon de vapor en el area de calderas
y redes de distribucion del vapor se ve afectada por diversos factores derivados
del uso, la operacion y las condiciones ambientales. Durante el proyecto se
detectaron condiciones en equipos que estaban generando ineficiencias y

pérdidas de energia que al final derivaban en gastos excesivos en consumo de

combustible, las cuales se analizan a continuacion.
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2.2.2.1. Incrustacion y corrosiéon en tubos de humo

Las incrustaciones formadas por depoésitos de minerales en las superficies
internas de la caldera tales como calcio, magnesio y silice, forman una capa
aislante al calor afectando también a los tubos de humo, cuya funcion es la de
transferir el calor de los gases de combustion al agua de la caldera; dicha capa
aislante provoca grandes pérdidas de energia y de eficiencia en la caldera que

redundan en gastos excesivos por consumo de combustible.

La caldera de 80 BHP fue abierta para una reparacion mayor. Se
encontraron los tubos de humo severamente incrustados y con perforaciones en

toda su superficie producto de la corrosion.

Sin el tratamiento adecuado del agua se pueden generar incrustaciones de
hasta 1/8” en menos de un afo; y una incrustacion de este nivel, segun la tabla

V, da un incremento en el consumo de combustible del 18 %.

Tabla V. Pérdida de energia segun el espesor de la incrustacion
Espesor de incrustacion (Pulg.) Gasto extra de combustible (%)
1/32 8,5
1/16 12,4
1/8 18,0
1/4 25,0
3/8 40,0
1/2 55,0

Fuente: elaboracion propia.
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e Consumo de combustible al dia: 41 gal

e Consumo de combustible al afio: 14 965 gal

e Consumo extra por incrustacion de 1/8”: 2 694 gal
e Costo aproximado del diesel: 17,00 Q/gal

e Gasto anual extra de combustible por incrustaciones: Q.45 798,00.

El gasto extra de combustible que la caldera puede llegar a generar por
incrustaciones al no tener un adecuado tratamiento del agua es de Q.45 798,00

al ano.

2.2.2.2. Fugas en tuberias y accesorios

Debido al uso y las condiciones de operacion, las tuberias han sido
afectadas por la erosién y la corrosion, asi como sus accesorios; se encontraron
fugas en varios puntos de las tuberias debido a 11 orificios de aproximadamente
1/16” de diametro que generan una gran pérdida de vapor y que hace que la
caldera trabaje excesivamente para mantener la presion en el sistema vy, por

consiguiente, un gasto excesivo de combustible.
Segun la tabla VI, un orificio de 1/16” a una presion de 75 PSI produce una

fuga de vapor de 8,5 Ib/hr, por lo que el costo anual por fugas de vapor por los

11 orificios a lo largo de lineas se calcula de la siguiente manera:
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Tabla VI. Pérdidas por fugas de vapor por diametro de orificio
Steam flow, Ib/h, when steam gauge pressure is
Diameter 2 5 10 15 25 S 75 100 125 150 200 250 300
finches) psi psi psi psi psi psi psl psi psi psi psi psi psi
/32 A AT B XN M 15 212 27 &8 A0 &Y 6% 14
116 125 18 23 28 38 61 B85 108 132 156 203 251 298
3R 281 420 53 63 845 138 1971 244 207 351 457 564 670
18 45 75 04 112 150 245 340 434 520 624 813 100 119
5§32 78 1.7 146 176 235 383 531 679 B27 974 127 156 186
6 112 1867 210 253 338 551 764 97.7 1190 140 183 226 208
732 153 229 287 344 460 750 104 133 162 191 249 307 385
14 200 208 374 450 601 980 136 173 212 250 325 401 477
932 252 378 474 569 761 124 172 220 268 316 412 507 603
516 312 466 585 703 040 153 212 272 331 300 508 627 745
1132 377 564 707 851 114 185 257 329 400 472 €15 758 9O
38 449 671 B42 101 135 221 306 301 476 861 732 902 1073
1832 527 7BB 98B 119 159 250 0350 450 559 659 858 1058 1250
716 611 914 115 138 184 300 416 532 648 784 0996 1228 1460
1532 702 105 131 158 211 344 478 611 744 877 1144 1410 1876
112 798 119 150 180 241 302 544 605 B47 G098 1301 1604 1907

Fuente: BOHORQUEZ GUZMAN, Roberto Daniel. Auditoria energética al circuito de vapor y

condensado de una planta de elaboracién de café liofilizado. p.39.

Donde:

GF=F*H*Cs

Gr: gasto anual de combustible por fugas en tuberias

F: fugas de vapor por 11 orificios = 93,5 Ib/hr

H: horas de operacion anual = 1 825 horas

Cs: costo de produccion de vapor = Q.0,28 Q/Ib de vapor
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De donde se obtiene que el gasto anual de combustible por fugas en
tuberias es de Q.47 778,50.

Para evitar tales gastos innecesarios de combustible, es importante un plan
de inspeccion y mantenimiento de trampas de vapor y un adecuado tratamiento
del agua de alimentacion ya que los orificios fueron producidos por la corrosion

debido al arrastre de espumas y condensados desde la caldera.

2.2.2.3. Fallas de trampas de vapor

Una trampa de vapor con fallas representa una pérdida de energia
importante para el sistema, de tal manera que es recomendable la
implementacion de un programa de inspeccidn para detectar a tiempo cualquier
falla. Existen tres tipos de fallas en una trampa de vapor: la mas visible y facil de
detectar es la fuga de vapor al exterior de la misma, los otros dos tipos de fallas
ocurren en el interior de la trampa y son dificiles de detectar: la falla de posicion
cerrada o trampa fria y la falla de posicién abierta; la primera bloquea el paso del
condensado a través de ella y la otra permite el paso de vapor vivo hacia las
tuberias de condensado.
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Tabla VIl.  Inventario y condiciones de trampas de vapor
Ubicacion Tipo Conexion [Marca Condiciones
Manifold area de calderas Cubeta invertida 3/4" Spirax sarco Fuga de vapor
Secadora Continental Cubeta invertida 3/4" Spirax sarco Z;IE nzoslcmn
Secadora Continental Cubeta invertida 3/4" Spirax sarco ZZ:E n;;osmlon
Secadora Continental Cubeta invertida 3/4" Spirax sarco Zt?ilf np;osmlon
Secadora Cissell Cubeta invertida 3/4" Spirax sarco Falla posicion

cerrada
Secadora Cissell Cubeta invertida 3/4" Spirax sarco Fa_lla posicion

abierta
Secadora Cissell Cubeta invertida 3/4" Spirax sarco Fa_lla posicion

abierta
Marmita 1 Termodinamica 34" Gestra Sin falla
Marmita 2 Termodinamica 34" Gestra Sinfalla
Marmita 1y 2 (manifold) Termodinamica 34" Gestra Sinfalla
Autoclave 1 Termodinamica 3/4" Gestra Sinfalla
Autoclave 2 Termodinamica 3/4" Gestra Sinfalla

e Fuga de vapor de trampa en manifold del area de calderas: las pérdidas de
energia de la trampa con fuga de vapor en el manifold puede ser calculado

como una fuga de un orificio de 2mm o 3/32” a la presion de trabajo de 75

Fuente: elaboracion propia.

PSI, usando la tabla VI.

Donde:

GT=F*H*Cs

e Grt: gasto anual de combustible por fugas en trampas

e F: fugas de vapor en Ib/hr = 19,1 Ib/hr
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H: horas de operacion anual = 1 825 horas

Cs: costo de produccién de vapor = Q.0,28/Ib de vapor

De donde se obtiene que el gasto anual de combustible por fuga en trampa

del manifold en el area de calderas es de Q.9 760,10.

Falla de posicion cerrada en trampa de secadora de ropa Cissell: en el tipo
de falla de posicion cerrada o trampa bloqueada, el condensado que se
acumula a través del equipo; en este caso de la secadora presenta pérdidas
de eficiencia en la transferencia de calor, lo provoca que la secadora requiera
mMas tiempo para realizar su proceso de secado de ropa. Una valvula con éste
tipo de falla puede ser detectada por la considerable disminucion de
temperatura con respecto a otras partes en las lineas de vapor.

Falla de posicion abierta de cinco trampas en secadoras de ropa: en este tipo
de falla existen fugas de vapor vivo hacia las tuberias de condensado,
dejando de aprovechar gran parte del calor del vapor en las secadoras. Este
tipo de falla es mas dificil de detectar, pero puede ser detectado por la
presencia de vapor en los tanques de condensado, o0 en algunos casos por
el sonido de la valvula al paso del vapor.

Fugas estimadas en trampas con fallas de posicién abierta:
Fuga pequefa: 9 Ib/hr
Fuga normal: 15 Ib/hr

Fuga por trampa soplando: 33 Ib/hr

Las trampas se encontraron completamente abiertas sin ninguna restriccion

al paso de vapor.

Costo anual por falla en trampa posicion abierta = F x H x Cs x N.

38



Donde:

F: fugas de vapor en Ib/hr = 9 Ib/hr (asumiendo fuga pequefia)

H: horas de operacién al afio = 1 825 horas

Cs: costo de produccién de vapor = Q.0,28/lb de vapor

N: nimero de trampas con falla =5

De donde se obtiene que el costo anual por falla de las 5 trampas en las

secadoras de ropa es de Q.22 995,00.

Por lo que el gasto total de combustible anual por fallas en trampas es de
Q.32 755,10 mas la pérdida de eficiencia en los equipos que hace uso del vapor
en Ssus procesos.

2.2.2.4. Aislamiento térmico de tuberias

Un apropiado aislamiento térmico permite aumentar la seguridad del
ambiente de trabajo y un ahorro considerable en recursos energéticos. Las
pérdidas en las que se incurren en lineas de vapor y retorno de condensado
cuando las tuberias no cuentan con aislamiento son considerables.

Se encontraron 100 pies de tuberia de 3/4" y 69 pies de tuberia de 2” sin un
adecuado aislamiento térmico. Para calcular la pérdida de calor en estos tramos
de tuberia se usa la siguiente férmula.

Qs=U*A*(Tt—Ta)*H

Qs=U*nDL *(Tt—Ta) *H
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Donde:

e Qs: pérdida de calor por tuberias sin aislamiento; (BTU)
e U: coeficiente de transmision de calor; (BTU/hr pie2 °F)
e A: superficie sin aislamiento (pie?)

e D: diametro de la tuberia (pie)

e L:longitud de la tuberia (pie)

e Tt: temperatura de la tuberia (°F)

e Ta: temperatura ambiente (°F)

H: horas al afio (hr)

Para la tuberia de 3/4":

Qs = 2,95 *1mr *0,06 *100 * (250 — 80) * 1 825

Qs =17 251,82kBTU

Para la tuberia de 2”:

Qs = 2,95 *mr *0,17 *69 * (250 — 80) * 1 825

Qs =33 727,31 kBTU

En total se tiene una pérdida de calor 50 979,13 kBTU; asumiendo un poder

calorifico del diesel de 128,45 kBTU/gal, el gasto anual de diesel por tuberia sin

aislamiento térmico es de 397 galones, equivalente a Q.6 749,00.
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Figura 9. Falta de aislamiento o en malas condiciones

Fuente: elaboracion propia.

2.2.2.5. Exceso de purgas

Con el fin de mantener el equilibrio quimico en el interior de la cardera, la
cantidad de impurezas retiradas mediante la purga debe ser igual a la cantidad
de impurezas presentes en el agua de alimentacion. Por esta razén, si las
impurezas no son extraidas mediante un tratamiento del agua de alimentacion,
la tasa de purgas deberd ser mayor. El exceso de purgas da lugar a un
funcionamiento ineficiente de la caldera, debido a esta pierde el calor contenido
en el agua extraida mediante la purga, y por ende, el gasto de combustible sera

mayor.

hfp x N
Hgv * (C - 1) +hfp-hfa* C

%Zp =

Donde:

e %Zp: % de combustible que se pierde en la purga
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hfp: entalpia del agua de purga en BTU/Ib

N: eficiencia térmica de la caldera (%)

hgv: entalpia del vapor de la caldera en BTU/Ib

C: ciclos de concentracion = Cc/ Ca

hfa: entalpia del agua de alimentacién en BTU/Ib

Ciclos de concentracion: se refiere al niumero de veces que los sélidos
disueltos del agua de alimentacion se concentran dentro de la caldera, para
determinar su valor es necesario un andlisis quimico del agua de alimentacion y

de la caldera.

_ Cc
Ca

Donde:

e C: ciclos de concentracion
e Cc: concentracién de impurezas en la caldera = 120 ppm

e Ca: concentracion de impurezas en agua de alimentacién = 40 ppm

Con lo que se tienen 3 ciclos de concentracion.

Sustituyendo los valores en la formula, con una eficiencia de la caldera de
53 % y obteniendo las entalpias de tablas termodinamicas a 85 PSI de presion
de trabajo, 158 °F de temperatura en el interior de la caldera y 80 °F de

temperatura del agua de alimentacion, se tiene el siguiente resultado:

288,11 x 53,00
1184,47*(3-1) + 288,11 - 48,66 * 3

%Zp =
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Con lo que se obtiene el % de combustible que se pierde en la purga con

las condiciones ya descritas.

%Zp = 6,08 %

Tomando en cuenta el consumo de combustible de la caldera de 14 965
galones anuales, se tiene que el consumo de combustible por las pérdidas en
purgas seria de 910 galones, lo que da un gasto de Q.15 470,00 anuales por

exceso de purgas dadas las condiciones de agua de alimentacion y de la caldera.

2.2.2.6. Temperatura de gases en chimenea

Una elevada temperatura en la chimenea indica que el calor esta siendo
desperdiciado hacia el medio ambiente por medio de los gases de la combustion.
La temperatura de los gases en la chimenea debe ser mantenida tan baja como
sea posible, sin causar corrosion en el extremo frio de la caldera donde puede
llegarse a formar condensado de &cido sulfurico producto de la reaccién quimica
entre los gases de combustion y el vapor de agua, el valor recomendado de
temperatura de chimenea es no mayor de 80 °C por encima de la temperatura de

saturacion del vapor en la caldera.

El quemador aporta aire y combustible y los mezcla de forma adecuada para
su correcta combustidén. Una cantidad de aire inferior a la recomendada puede
ocasionar in-quemados, emisiones peligrosas y reduccion del rendimiento, el

exceso de aire implica pérdidas con los humos de la combustion.
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Figura 10. Eficiencia contra temperatura de gases de la combustion
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Fuente: Thermal engineering.
http://www.thermal.cl/prontus_thermal/site/edic/base/port/documentos.html. Consulta: 6 de

septiembre de 2016.

Segun la figura 10, un aumento de la temperatura en los gases de
combustién en la chimenea de 200 °C a 300 °C genera pérdidas de eficiencia de
la caldera de 5,5 %, lo que equivale a 823 gal de combustible extra al afio y que
genera un gasto de Q 13 991,00.

2.2.2.7. Resumen de pérdidas energéticas

En la tabla VIII se hace un resumen de los factores que ocasionan pérdidas

de energia en el sistema de generacién y distribucion de vapor en el hospital.
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Tabla VIIl.  Resumen de pérdidas anuales

Galones de

Factor de pérdida combustible Monto (Q)

Pérdidas por incrustaciones 2 694 45 798,00
Fugas en tuberias y accesorios 2811 47 778,50
Fallas en trampas de vapor 1927 32 755,10
Falta de aislamiento térmico 397 6 749,00
Exceso de purgas 910 15 470,00
Temperatura de gases en chimenea 823 13 991,00
Total 9 561 162 541,60

Fuente: elaboracion propia.
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3. FASE DE SERVICIO TECNICO PROFESIONAL

3.1. Propuesta de optimizacién en la generacion y distribucion de

vapor

Después de detectados los factores que generan pérdidas de energia y
excesos en el consumo de combustible del sistema, se plantea una propuesta
para la optimizacion del proceso de generacion y distribucion de vapor en el
hospital, haciendo un andlisis de los costos contra el beneficio de la

implementacion.

Para que los cambios y la implementacion de mejoras de los resultados
esperados a largo plazo, se debe tener un plan de inspeccién y mantenimiento,
incluyendo un adecuado tratamiento del agua y con un personal de operacion y
mantenimiento bien capacitado, de lo contrario los problemas volveran a

aparecer y posiblemente con mayor severidad.

3.1.1. Calderas

Siendo las calderas la parte principal del sistema de vapor, necesitan
atencién especial, estas han trabajado bajo condiciones muy severas de
operacion; con el poco mantenimiento, la falta de tratamiento del agua y la falta
de inspeccion de sus equipos de seguridad, las calderas puede llegar a colapsar,
y poner en riesgo la integridad de las instalaciones y, lo que es mas critico, la

integridad del personal.

e Caldera de 80 BHP: detalle de los trabajos de reparacién realizados durante

el proyecto:
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o Remocion e instalacion de 46 tubos de 2” de diametro del segundo
paso de la caldera.

o Rectificacion, expansion y galafateo de bocas de tubos en espejo
delantero y trasero.

o Prueba hidrostatica a 225 PSI.

o Remocion de parte inferior del marco trasero.

o Manufactura del marco trasero con cemento refractario.

o Cambio de la bomba de agua.

o Cambio de véalvula de bola de 1 1/4" de didmetro en entrada de agua

de alimentacion.
o) Cambio de dos valvulas cheque de 1 1/4" de diametro en entrada

de agua de alimentacion.

o Cambio de valvula de bola de 1 1/4" de diametro en purga de fondo
de la caldera.
o Cambio de valvula de nivel de agua de la caldera.

Costo de las reparaciones: Q.88 500,00.

Caldera de 60 BHP: actualmente se encuentra fuera de servicio por lo que
debe ser sometida a un tratamiento para calderas inactivas. Antes de
reactivar esta caldera es recomendable hacer los siguientes trabajos de

inspeccidn, mantenimiento y reparacion:

o Limpieza de tubos de humo.

o Lavado de la camara de agua.

o Revision y limpieza del control de nivel de agua.
o Revision y limpieza del quemador.

o) Revision y limpieza de filtros.

o Cambio de empaques de registros de inspeccion.
o Cambio de empaques de compuertas.

48



o Cambio del control principal de la caldera.

o Cambio de alambrado en general.

o Instalacion de control de llama.

o Reparaciéon del motor de modulacion.

o Cambio de vélvula de bola de 1 1/4" de didmetro en entrada de agua

de alimentacion.
o Cambio de dos valvulas cheque de 1 1/4" de diametro en entrada

de agua de alimentacion.

o Cambio de valvula de bola de 1 1/4" de diametro en purga de fondo
de la caldera.

o) Cambio de valvula de nivel de agua de la caldera.

o) Pruebas de funcionamiento.

Costo del mantenimiento y reparaciones: Q.58 500,00

3.1.1.1. Tratamiento de calderas inactivas

El riesgo de corrosién y oxidacion de una caldera inactiva es mayor debido
a que sus superficies metalicas su interior pueden quedar expuestas al oxigeno
y la humedad; por ésta razén una caldera que no es utilizada por periodos hasta
de 6 meses debe llevar un tratamiento, los dos tipos de tratamiento que existen
son: seco y humedo.

Una semana antes de dejar una caldera fuera de servicio se recomienda
aumentar la frecuencia de purgas, de esta manera se asegura una optima calidad
del agua al momento de detener la caldera.

e Tratamiento hiumedo: en éste tipo de tratamiento, la caldera debe llenarse
completamente con agua tratada, agregando sulfito de sodio para remover el
oxigeno del agua y soda caustica para mantener el pH de 10,5.
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La caldera debe quedar sellada herméticamente, semanalmente se debe

inspeccionar el nivel del agua y completar de ser necesario.

e Tratamiento seco: este tipo de tratamiento consiste en vaciar completamente
la caldera, eliminando toda la humedad haciendo circular aire caliente a
través de ella y aplicando productos quimicos absorbentes como silica gel
SiO2.

La caldera debe quedar herméticamente cerrada y se deben hacer
inspecciones periddicas para detectar brotes de humedad y aplicar absorbentes

de ser necesario.

3.1.1.2. Mantenimiento de quemadores

El quemador es el principal equipo cuando se habla de eficiencia en el gasto
de energia, un buen ajuste de la mezcla aire-combustible es fundamental para

gue el proceso de combustidn se realice de forma eficiente.

Para mantener un adecuado funcionamiento del quemador se debe tener
un buen sistema de inspeccion, monitorear la presion del combustible y la
cantidad de aire suministrada, ya que la mezcla correcta de estos elementos dara
una eficiente combustion, aprovechando al maximo la energia calorifica
resultante y evitando emisiones contaminantes al medio ambiente, en adicién a

esto se debe tener un buen plan de mantenimiento.

El quemador requiere de un mantenimiento periddico, por lo menos
mensual, debe ser realizado por personal calificado. El mantenimiento es de vital
importancia para un correcto funcionamiento del quemador, para evitar

consumos excesivos de combustible y reducir la contaminacion al ambiente.
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Las tareas basicas al realizar el mantenimiento de un quemador son las

siguientes:

e Revisar que no se presenten obstrucciones o abolladuras en las tuberias de
alimentacion y retorno de combustible.

e Limpieza del filtro de la linea de aspiracion de combustible.

e Limpieza de fotocelda.

e Desmontar la cafia del quemador.

e Limpiar el hollin acumulado en el plato difusor.

e Desmontar los inyectores para su limpieza y verificacion del estado de sus
componentes.

e Graduar correctamente las distancias de los electrodos, de 4 a 6 mm de
separacion y a una altura de 10 mm con respecto al inyector de primera llama.

e Revisar la presion de combustible y calibrar segun lo requerido de 12 a 16
kg/cmz.,

e Realizar el ajuste del aire suministrado hasta obtener una llama adecuada en
forma y color.

e Hacer funcionar el guemador con régimen maximo por 10 minutos y después
realizar un andlisis de gases de la combustion en la chimenea.

Costo anual del mantenimiento del quemador: Q.5 400,00 anuales.

3.1.1.3. Limpieza de tubos lado de humos

Por lo menos dos veces al afio la caldera debe ser abierta para hacerse una
revision de la condicion de los tubos del lado de humo. Cuando existe una
combustion incompleta por parte del quemador se genera hollin, el cual se
acumula en los tubos de humo, haciendo que la transferencia de calor sea

ineficiente.
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Figura 11. Diferentes tipos de cepillos para limpieza de tubos de humo

Fuente: Maquinas industriales.
http://lasmaquinasindustriales.blogspot.com/2011/03/mantenimiento-calderas-parte-ii.html.

Consulta: 9 de septiembre de 2016.

La limpieza de los tubos se hace mediante un rascado de su interior con un

cepillo metalico escogido de acuerdo al diametro de los tubos.

e Costo anual de limpieza de tubos: Q.1 220,00

e Precio de un cepillo para limpieza de tubos: Q.265,00.

3.1.1.4. Andlisis de gases de combustion

El andlisis de los gases ofrece un medio para determinar el rendimiento de
combustion de la caldera y la concentracion de contaminantes generados y
expulsados al ambiente. Con este analisis se pueden detectar problemas de

funcionamiento del quemador y hacer los ajustes necesarios para resolverlos.



Las muestras y medidas se toman en la chimenea y existen diferentes
equipos para realizar las pruebas, a continuaciéon se enumeran los parametros a

ser medidos en un andalisis de combustion:

e Temperatura de humos: una temperatura alta en la chimenea indica que el
calor esta siendo desperdiciado en la atmdsfera, de modo que esta debe ser
lo mas baja posible pero mayor a 180 °C para evitar condensaciones en la

chimenea.

e Contenido de CO2: es la concentracién de dioxido de carbono en los gases de
la combustidn, su valor debe ser mayor a 10 %; sin embargo, altos contenidos
de COz2son nocivos para el medio ambiente y por ende para la salud de las

personas por lo que se considera un nivel maximo permisible de 14 %.

e Contenido de CO: el mondxido de carbono es un gas muy perjudicial para la
salud, es producto de una combustion incompleta, el valor permisible de CO
en los gases de combustion debe ser lo mas bajo posible sin sobrepasar las

50 ppm.

 indice de opacidad segun escala de Bacharach: es la medida de hollin en los
gases, y es el resultante de una combustiébn incompleta; para tener una
combustién admisible el valor debe ser igual 0 menor que 2 en la escala de

Bacharach.
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Figura 12. Escala de Bacharach para medicién de opacidad de gases

Fuente: Testo. http://analizadores-gases.es/test-2/. Consulta: 10 de septiembre de 2016.

Costo anual de andlisis de gases de chimenea: Q.1 800,00.

Existen otros parametros que pueden medirse como el porcentaje de
oxigeno que da una medicion del exceso de aire en la combustion.

Todos estos parametros indican la eficiencia de combustion de la caldera 'y
gue al ser controlados adecuadamente no generan ahorros de combustible.
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3.1.2. Redes de distribucion

3.1.2.1. Tuberiay accesorios

El condensado acarreado con el vapor es el causante de la mayor parte de
la erosion en las tuberias. Al golpear repetidamente la tuberia en los codos, el
condensado puede causar el adelgazamiento gradual de la pared. En tuberias
de acero al carbon, la erosion puede remover el tratamiento superficial de la cara

interna de la tuberia y acelerar el proceso de corrosion.

e Tuberias de distribucion de vapor: aunque el vapor suministrado por la caldera
puede ser bastante seco, todas entregan vapor con cierto grado de humedad.
El condensado también se forma por las pérdidas de energia por radiacion a
lo largo de la tuberia, por estas razones es importante instalar trampas de
vapor a intervalos regulares para que mecanicamente remuevan las gotas de

condensado del vapor.

e Tuberias de retorno de condensado: las tuberias de retorno de condensado
son las mas expuestas a la erosion, estas son disefiadas usando el flujo
promedio de condensado pero si se usan trampas de operacion intermitente,
como las de cubeta invertida o termostatica, el flujo no sera como se desea
por el flujo momentaneo que producen, en estos casos es mas recomendable

usar una trampa de flotador.

Otra consideracion para evitar erosion en las tuberias de retorno de
condensado es instalar las trampas lo mas lejos posible previo a un cambio de

direccion, en lo posible eliminar los cambios de direccion de la tuberia.

Durante el proyecto se hizo el trabajo de cambio de gran parte de la tuberia

de vapor y condensado, los trabajos realizados se detallan a continuacion.
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Figura 13. Erosion en tuberias

Erosion Ocurriendo en la Tuberia
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Fuente: Tlv. http://www.tlv.com/global/LA/steam-theory/piping-erosion.html. Consulta: 12 de

septiembre de 2016.

e Cambio de tramo de tuberia del ramal principal de vapor y condensado

o Remocion de tuberia de vapor de 2” de diametro.
o Remocion de tuberia de condensado de 1 1/2" de diametro.
o Instalacion de 55 metros de tuberia de vapor, con tubo de hierro

negro de 2" de diametro cédula 40.

o Instalacion de 60 metros de tuberia de retorno de condensado con

tubo de hierro negro de 1 1/2" de diametro cédula 40.

o) Aislamiento de 55 metros de tuberia de vapor de 2” de diametro y

60 metros de tuberia de condensado de 1 1/2" de didmetro, con

cafiuela de fibra de vidrio de 1” de espesor.

o Instalacion de trampas de final de linea, filtro, cheque y bypass.
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Costo: Q.88 650,00.

e Cambio de tramo de tuberias hacia area de lavanderia

o Remocion e instalacion de 10 metros de tuberia de hierro negro de
3/4" cédula 40, para ramal de vapor hacia el area de lavanderia.

o Remocidn e instalacién de 10 metros de tuberia de hierro negro de
3/4" cédula 40, para ramal de retorno de condensado hacia el area
de lavanderia.

o) Aislamiento de 10 metros de tuberia de vapor y 10 metros de tuberia
de retorno de condensado de 3/4”, con cafiuela de fibra de vidrio de
1” de espesor.

o) Instalacion de trampas de final de linea, filtro, cheque y bypass.

Costo: Q.34 400,00.

e Cambio de tramo de tuberias hacia central de equipos

o Remocion e instalacion de 18 metros tuberia de vapor, con tubo de
hierro negro de 3/4", cédula 40.

o Remocion e instalacion de 18 metros de tuberia de condensado,
con tubo de hierro negro de 3/4", cédula 40.

o Instalacion de regulador de presion en la entrada a autoclaves.

o Aislamiento de 18 metros de tuberia de vapor y 18 metros de tuberia
de condensado de 3/4” de diametro, con cafuela de fibra de vidrio
de 1”7 de espesor.

o Instalacion de trampas de final de linea, filtro, cheque y bypass.

Costo: Q. 44 600,00.
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3.1.2.2. Trampas de vapor

Las trampas de vapor son una parte critica del ciclo del vapor y condensado,

la seleccion incorrecta de una trampa de vapor puede tener un gran impacto en

la eficacia de los procesos, los costos de energia y también pueden tener

implicaciones de seguridad.

Trampas mecanicas: las trampas mecénicas descargan condensado a
temperatura del vapor, esto las hace ser la opcién principal de las aplicaciones
de procesos, por ejemplo, la aplicacion en intercambiadores de calor, los dos
disefios para este tipo de trampa son: de flotador en la cual la descarga de
condensado se hace en forma continua y la de cubeta invertida donde se hace

en forma intermitente.

Trampas termodinamicas: las trampas termodindmicas son compactas,
faciles de instalar, ligeras y no se ven afectadas por el golpe de ariete o
vibracion. Este tipo de trampa descarga el condensado a temperatura similar
a la de saturacién de vapor, lo que las hace la primera opcion para desaglies
de vapor.

Trampas termostaticas: los purgadores de vapor termostaticos abren hasta
que la temperatura de condensacion de vapor a caido por debajo de la
temperatura de saturacion del vapor, son ampliamente utilizadas donde es
aceptable el uso del calor en el condensado y reducir el las pérdidas de vapor
flash.
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Tabla IX.

Patrones para seleccion de trampas

Parametro; de De flotador D.e cupeta Termostéticas | Termodinamicas
funcionamiento invertida
Modo de operacién Continua Intermitente Intermitente Intermitente
Ahorro de energia Buena Excelente Adecuada Deficiente
Resistencia al desgaste Buena Excelente Adecuada Deficiente
Re5|st§,n0|a ala Buena Excelente Buena Excelente
corrosion
:s:tlstenua algolpe de Deficiente Excelente Deficiente Excelente
Capgmdad de manejo Excelente Buena Excelente Mala
de aire
Funuonam_lfe nto con Excelente Excelente Excelente Deficiente
contrapresion
Manejo de suciedad Deficiente Excelente Adecuada Deficiente
Capacidad de purga Adecuada Excelente Buena Excelente
Respuesta a formacion Intermedia Intermedia Retardada Retardada
de condensados
Capagldad para Deficiente Adecuada Deficiente Deficiente
manejar vapor flash
Tamarno relativo Grande Grande Pequefio Pequefio
Duracion 5a 10 afios 5a 10 afios 2 a 3 afios 1 afio
Precio Alto Intermendio Alto Alto
Fuente: elaboracion propia.
De acuerdo a la tabla 1X, se puede concluir que las trampas mas

apropiadas, dadas las condiciones del sistema de vapor en el hospital son las de

cubeta invertida, donde se puede observar que posee

caracteristicas:

e Excelente rendimiento en cuanto a ahorro de energia

e Resistencia al desgaste, corrosion y golpe de ariete

o Excelente capacidad de purga y manejo de la suciedad

e Adecuada capacidad para manejar el vapor flash

e Amplio tiempo de vida

e Son mas econdmicas
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El costo de la inversion por las 7 trampas de cubeta invertida a ser

cambiadas en el hospital asciende a Q.13 825,00.

3.1.2.3. Selecciéon del aislamiento térmico

El espesor del aislamiento dependera de varios factores, tales como el tipo
de aislamiento requerido, la temperatura del proceso y las dimensiones de la

tuberia o equipo a aislar.

Hay una relacién entre el espesor y el costo del aislamiento como se puede
observar en la figura 14; a medida que el espesor sube, la inversion sube y el
costo por pérdidas energéticas baja. La clave es encontrar el punto donde el

costo-beneficio es el mas eficiente.

Existen tres grados de aislamiento en la industria segin su espesor:

e Delgado (espesor de 1/16” a 13/16”): se enfoca en la prevencion de lesiones

de las personas que trabajan cerca de las instalaciones.

e Intermedio (espesor de 5/8” a 1 3/16”): se enfoca a una reduccion importante
de la pérdida de calor, es conocido como el espesor 6ptimo, debido a que
logra un balance entre la inversion y las pérdidas de calor como lo muestra la
figura 14.

e Grueso (espesor de 1 3/16” a 2”): se conoce como el aislamiento ecolégico

porque se enfoca en reducir al maximo posible las pérdidas de calor y proteger

el medio ambiente.
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Figura 14. Costo del aislamiento en funcion del espesor

Coste total

Inversion

Costos

Coste pledidas enerpdéticas v
de mantenimienio

Espesor

Fuente: TORRES, C. Disefio e instalacion de aislante térmico en tuberias y equipos.
http://159.90.80.55/tesis/000155516.pdf. Consulta: 13 de septiembre de 2016.
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Tabla X.

Materiales aislantes, ventajas y desventajas

Material

Ventajas

Desventajas

Rango térmico

Silicato de calcio

- Es incombustible
- Gran durabilidad

- Resistencia al abuso fisico

- Buena calidad

- Absorbe gran cantidad de
agua

de -18°C a 650°C

Vidrio celular

- Producto rigido

- No absorbe liquidos ni

vapores

- Quebradizo
- Sesible a choques térmicos

de -260°C a 430°C

Fibra de vidrio

- Material muy versatil

- Gran eficiencia térmica

- Incombustible
- Liviano

- Picazdn e irritaciones al
contacto

de -40°C a 450°C

Fibras minerales y
lana de roca

- Fibras cortas y pesadas

- Bajo riesgo de acumulacion
de condensado

de 0°C a 1000°C

Espuma fendlica

- No inflamable

- No posee baja condutvidad
térmica

de -200°C a 150°C

Perlita

- Resistencia al fuego
- No es tdxico

- Material muy fragil y abrasivo
- No soporta las vibraciones

de 0°C a 750°C

Fuente: elaboracion propia.

Con base en lo anterior, el aislamiento recomendado es el de cafnuela de

fibra de vidrio de 1” de grueso.

El costo de aislamiento de los tramos de tuberia en malas condiciones es

de:

e 30,5 m de tuberia de 3/4": Q.1 370,00

e 21 m de tuberia de 2”: Q.1 890,00

Inversion total por aislamiento térmico: Q.3 260,00.

3.1.3.

Tratamiento del agua de alimentacion

El tratamiento y acondicionamiento del agua de alimentacion de calderas

deben cumplir tres objetivos:
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e Intercambio de calor continuo
e Proteccién contra la corrosion

e Produccion de vapor de alta calidad

La vida de las calderas depende en gran manera del adecuado tratamiento
del agua de alimentacion, y los beneficios que trae son tantos que vale la pena
la inversion. El costo por pérdidas de energia y reparaciones es mayor que los
costos del tratamiento del agua, ademas de los problemas de seguridad que

pueden llegar a presentar unas calderas incrustadas.
3.1.3.1. Andlisis del agua
El tratamiento del agua de caldera es un problema que requiere un control
periodico del agua y un tratamiento acorde a la variacion en las condiciones. El
analisis realizado al agua de alimentacion en el area de calderas del hospital

presento los siguientes resultados.

e Alcalinidad total: 170 ppm; permisible(<25 ppm)

e Silice: 400 ppm; permisible (100 — 300 ppm)
e Hierro: 0,04 ppm; permisible (< 0,05 mg/l)

e PH: 7,0; permisible (8,9 — 9,5)

e Dureza: 188 ppm; permisible (< 2 ppm)

Con los resultados anteriores el proveedor de servicio de tratamiento de

agua recomendo un tratamiento externo de ablandado del agua y un tratamiento
quimico interno.
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3.1.3.2. Tratamiento externo

El hospital cuenta con un sistema de ablandamiento del agua para el
tratamiento externo, el equipo funciona en buenas condiciones, por lo que lo
anico que se necesita es la compra de sal industrial para la regeneracion de la
resina cationica de 1 pie cubico; la aplicacion de la sal industrial se debe hacer

COmo se muestra a continuacion segun la recomendacion del proveedor de sal:

e Regeneraciones de la resina catiénica: 10 por mes
e Cantidad de sal por regeneracion: 15 Ib

e Precio de la libra de sal industrial: Q.1,20

e Costo de sal industrial por mes =10 x 15 x 1,20

e Costo mensual de sal industrial = Q.180,00

e Costo anual de sal industrial = Q.2 160,00

El costo anual por el tratamiento externo de ablandamiento del agua es de
Q.2 160,00. Con este tratamiento se espera remover la dureza del agua,
reduciendo las concentraciones de calcio y magnesio del agua, que generan

incrustaciones en la caldera.
3.1.3.3. Tratamiento interno
Durante el proceso de acondicionamiento, que es un complemento esencial
para el programa de tratamiento del agua, las dosis especificas de productos
guimicos son agregadas al agua. Los productos utilizados comunmente incluyen:
e Fosfatos dispersantes (ablandamiento con productos quimicos)

e Dispersantes naturales y sintéticos

e Secuestradores de oxigeno
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e Anti espumantes

Del analisis hecho al agua de alimentacion fue cotizado el tratamiento

recomendado por la empresa proveedora, mostrado en la siguiente tabla.

Tabla XI. Tratamiento recomendado del agua de alimentacion
Producto Tratamiento Precio Consumo Costo anual
anual
CH-2932 Anti incrustante Q.158,00/It 180 It. Q.28 440,00
Corrostyl-S Anticorrosivo Q.70,00/kg 90 kg Q.6 300,00
Total anual Q.34 740,00

Fuente: elaboracion propia.

El costo anual por tratamiento quimico para 5 horas de operacion diaria de
las calderas es de Q.34 740,00.

3.2 Analisis de costo—beneficio

Teniendo todas las fuentes de pérdidas energéticas y las propuestas de
mantenimiento, servicio y tratamiento que pueden ayudar a reducir dichas

pérdidas, a continuacion se hace un andlisis costo-beneficio de la propuesta.
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Tabla Xll.  Costo-beneficio del tratamiento del agua

Concepto Costo (Q) |Beneficio (Q)
Tratamiento quimico del agua 34 740,00

Ablandado del agua 2 160,00

Reduccion de pérdidas por Incrustaciones 45 798,00
Reduccion de pérdidas por exceso de purgas 15 470,00
Totales 36 900,00 61 268,00
Beneficio 24 368,00

Fuente: elaboracion propia.

La inversion en el tratamiento del agua de alimentacion genera un ahorro

en consumo de combustible de Q.24 368,00 anuales.

Tabla XIll.  Costo-beneficio en el cambio de trampas de vapor con fallas
Concepto Costo (Q) |Beneficio (Q)
Cambio de trampas de vapor 13 825,00
Pérdidas por fugas en tuberias y accesorios 47 778,50
Pérdidas por fallas de trampas de vapor 32 755,10
Totales 13 825,00 80 533,60
Beneficio 66 708,60

Fuente: elaboracion propia.

La inversion en el cambio de 7 trampas de vapor con fallas genera un ahorro
en consumo de combustible de Q.66 708,60 anuales.

66




Tabla XIVV. Costo-beneficio del aislamiento de tuberias

Concepto Costo (Q) |Beneficio (Q)
Andlisis de gases 1 800,00
Mantenimiento de quemadores 5 400,00
Limpieza de tubos 1 200,00
Eficiencia de combustion 13 991,00
Totales 8 400,00 13 991,00
Beneficio 5591,00

Fuente: elaboracion propia.

La inversion en el cambio e instalacion de aislamiento térmico en tuberias

de vapor y condensado genera un ahorro en consumo de combustible de Q.5

591,00 anuales.

Tabla XV. Costo-beneficio del mantenimiento del sistema de
combustién
Concepto Costo (Q) |Beneficio (Q)
Aislamiento térmico de tuberias 3 260,00
Reduccion de pérdidas por falta de aislamiento térmico 6 749,00
Totales 3 260,00 6 749,00
Beneficio 3489,00

Fuente: elaboracion propia.

La inversién en el andlisis de gases y mantenimiento del sistema de

combustién de la caldera genera un ahorro en consumo de combustible de Q.3

489,00 anuales.
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Tabla XVI. Balance de lainversién contra los beneficios de la propuesta

Inversion | Beneficio
Concepto (Q) (Q)
Tratamiento quimico del agua 34 740,00
Ablandado del agua 2 160,00
Reduccion de pérdidas por incrustaciones 45 798,00
Reduccion de pérdidas por exceso de purgas 15 470,00
Cambio de trampas de vapor 13 825,00
Pérdidas por fugas en tuberias y accesorios 47 778,50
Pérdidas por fallas de trampas de vapor 32 755,10
Analisis de gases 1 800,00
Mantenimiento de quemadores 5 400,00
Limpieza de tubos 1 200,00
Eficiencia de combustion 13 991,00
Aislamiento térmico de tuberias 3 260,00
Reduccion de pérdidas por falta de aislamiento
térmico 6 749,00
Total 62 385,00 162 541,60

Fuente: elaboracion propia.

La inversion anual representa solo el 38 % del ahorro de energia que se
obtendria al implementar la propuesta, por lo que el retorno de la inversion se

daria en 5 meses.
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3.3. Propuesta de plan de inspecciones y mantenimiento

Para que todas las reparaciones y propuestas de mejora al sistema de
generacion y distribucion de vapor puedan ser sostenibles en el tiempo, debe
haber un plan de inspecciones y mantenimiento disefiado segun las condiciones
del sistema y debe haber un control estricto de seguimiento para que las tareas

sean cumplidas segun dicho plan.

A continuacion se muestra el plan dividido en rutinas diarias, semanales,

mensuales, semestrales y anuales.

3.3.1. Rutinas diarias

¢ Revision de nivel de agua de la caldera y tanque de condensados

e Purgas de fondo de nivel y de superficie

e Chequeo general del equipo de ablandado de agua

e Chequeo del equipo de inyeccién de quimicos para tratamiento del agua
e Vigilancia y registro de la temperatura de gases de chimenea

¢ Vigilancia y registro de la temperatura del agua de alimentacion

e Comprobar funcionamiento de indicadores de nivel

e Control de presién de la caldera

e Revision y registro de nivel de combustible

3.3.2. Rutinas semanales

e Prueba de paro a niveles de seguridad: alto y bajo nivel.
e Revision y limpieza del filtro de la bomba de combustible.
e Revision del funcionamiento de la bomba de alimentacion de agua.

e Tratamiento del agua segun el programa establecido.
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Chequeo de fugas de agua, vapor, combustible y gases de combustion en

todo el sistema.

3.3.3. Rutinas mensuales

Limpieza del panel de control.

Chequeo general del quemador.

Revision y limpieza de boquillas, electrodos de ignicién y fotocelda del
guemador.

Revision de aisladores de electrodos de ignicion.

Revision de cables de ignicion.

Revision de acoples del ventilador y bomba de combustible.

Andlisis de gases en chimenea y ajuste de combustién si es necesario.
Muestreo y andlisis del agua de alimentacion y del interior de la caldera.
Revisar funcionamiento de termémetros, manémetros y presostatos.

Prueba de funcionamiento del paro de emergencia de la caldera.

3.3.4. Rutinas semestrales

Limpieza de tubos de humos, eliminacion de hollin.

Revisién del material refractario de tapaderas de la caldera.

Revision de empaques en tapaderas de la caldera.

Revision y prueba de la vélvula de seguridad de la caldera.

Chequeo de valvulas, cheques y otros accesorios de la red de tuberias.
Revision del funcionamiento de trampas de vapor de todo el sistema.
Revision de aislamiento en todo el sistema de tuberias.

Revision de soportes, anclajes, abrazaderas, juntas u otros en la red de

tuberias.
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3.3.5. Rutinas anuales

e Limpieza del lado de agua de la caldera, eliminando incrustaciones y
sedimentos, especial atencion a los lugares de deteccion de nivel de agua y
valvula de seguridad.

e Con base en el estado de la caldera, evaluar el tratamiento del agua, hacer
los ajustes necesarios

e Revision de juntas de los registros, limpiar, rectificar asientos y cambiar
empaquetaduras si es necesario.

e Medicion de espesores de la carcasa de la caldera.

e Pruebas de presion de la caldera.

e Limpieza del flotador del control de nivel de agua de la caldera.

e Limpieza de chimenea.

3.4. Analisis de resultados

Después de realizadas las reparaciones en la caldera de 80 BHP y en la red
de tuberias, ademéas del cambio y reparacién de las trampas de vapor, se
obtuvieron los siguientes datos de consumo de combustible, segun la tabla XVII:

e Consumo diario: 26 gal

e Consumo por hora de trabajo efectivo de caldera: 15 gal

Con lo que se tiene una nueva eficiencia de caldera, aplicando la féormula

de la pagina 30:

N 1 260 Ib/hr (1 184,47 — 48,73) BTU/Ib 100
= X
15 gl/hr * 128 450 BTU/g|
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n =

74.3 %

Esta eficiencia podria aumentar al mejorar las condiciones del aislamiento

de tuberias, reduccién de régimen de purgas con un adecuado plan de

tratamiento del agua y un mejor control de la combustion.

Se estima que la eficiencia podria aumentar al 82,5 %, con un ahorro en

combustible de 7 605 gal anuales, equivalente a Q.129 285,00.

Tabla XVII. Datos de consumo de combustible de la caldera de 80 BHP
Fecha Horas de Horag Vol. inicial |Vol. final Consymo g‘?ertl:ztj/:)ngor

operacion |efectivas |(tanques) |(tanques) |por dia (gl) hora (g)
16/03/2016 6 2,7 1381 1 340 41 15
23/03/2016 5 2,3 1160 1125 35 16
30/03/2016 5 1,9 949 922 27 15
06/04/2016 5 1,9 719 684 35 19
13/04/2016 5 1,5 514 498 16 11
20/04/2016 5 1,5 378 350 28 19
27/04/2016 5 15 219 199 20 13
11/05/2016 5 15 1143 1125 18 12
18/05/2016 5 15 993 966 27 18
25/05/2016 5 1,5 842 816 26 17
01/06/2016 5 15 684 667 17 11

Fuente: elaboracion propia.
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4. FASE DE DOCENCIA

4.1. Capacitacién del personal

Un personal debidamente capacitado es de vital importancia para una
operacion segura y eficiente del sistema de generacion y distribucion de vapor,
para asegurarse que la capacitacion sea efectiva se deben considerar los

siguientes puntos.

e Explicar y demostrar la forma correcta de realizar las tareas

e Permitir al personal que practique bajo la supervision del capacitador

e Permitir al personal que se desempefie solo

e Presentar un numero limitado de conceptos por sesién de entrenamiento
e Estimular la participacion de los participantes

e Usar material audiovisual

e Evaluar periédicamente al personal

e Capacitar al personal de acuerdo a las evaluaciones
4.2. Operacion eficiente de las calderas

Una caldera es un 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 tanto la

generacion como la distribucion de vapor.

La generacion de vapor por medio de una caldera es una operacion critica

que requiere mucha atencion por parte del personal de operacion y
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mantenimiento. Para lograr una operacion eficiente de la caldera es muy

importante la observacion y atencion a sus parametros de funcionamiento.

4.3. Registros de operacién

El registro de datos de la operacién de una caldera es una herramienta
valiosa para identificar las pérdidas de eficiencia y sus causas. El registro
continuo de datos de operacion detecta las desviaciones de un funcionamiento

normal e indica las areas que necesitan atencion.

En instalaciones pequerias el registro de los datos puede hacerse una vez
por turno para algunos datos, diaria 0 semanalmente para otros. El propésito es
establecer un sistema de recopilacién de datos para medir y mantener la

eficiencia del sistema.

Un registro completo de la operacion de la caldera comprendera la siguiente

informacion.

e Presién de vapor.

e Flujo de vapor.

e Temperatura del vapor.

e Presion y temperatura del combustible.

e Ajustes del regulador de entrada de aire del quemador.

e Apariencia de la llama.

e Temperatura de gases en chimenea.

e Contenido de oxigeno, dioxido de carbono y monoxido de carbono de gases
en chimenea.

e Medicion de apariencia de gases en chimenea (indice de opacidad).

e Temperatura del agua de alimentacion.
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e Parametros del andlisis del agua de alimentacion y de la caldera.
e Régimen de purgas.
e Condiciones anormales, como fugas de vapor, agua o0 combustible,

vibraciones, ruidos anormales, etc.

4.4. Seguridad en el area de calderas

La seguridad es imprescindible cuando se operan calderas y se maneja
vapor a alta presion y temperatura, situaciones de riesgo tanto para la salud de
los empleados como para la integridad de las instalaciones y el medio ambiente

pueden ser evitadas observando las normas de seguridad en el area de trabajo.

Solo trabajadores autorizados y debidamente capacitados deben operar y
dar mantenimiento a las calderas. Los operadores de las calderas deben
inspeccionar las calderas con frecuencia en busqueda de condiciones inusuales
de operacion que puedan llegar a provocar desde accidentes pequefios hasta
accidentes tan grandes como la explosién de una caldera.

A continuacién se dan algunas recomendaciones generales de seguridad

en la operacion de calderas.

e Generar un sistema de inspeccion y mantenimiento a los dispositivos de
seguridad de los equipos, tales como presostatos, termostatos, sensores en
nivel de agua, columna de nivel, etc.

e Pruebas de valvulas de seguridad, evitando que se calcen por efectos de
incrustaciones.

o Verificar el correcto funcionamiento del quemador, haciendo pruebas de
apagado a niveles alto y bajo de agua en el interior de la caldera.

e Mantener un control continuo de la calidad del agua de alimentacion, asi

como de los tratamientos quimicos.
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e Mantener expedientes de integridad mecanica de cada equipo.
e Realizar pruebas de corrosién para estimar el espesor de las paredes

sometidas a presion.

El orden y la limpieza son parte de la prevencion de riesgos, ya que la falta
de los mismos es la causa de accidentes. El area de calderas debe estar libre
de obstaculos que limiten la locomocion de operadores y técnicos de
mantenimiento; evitar el almacenamiento de cualquier tipo de materiales ajenos

al area de calderas, sobre todos materiales inflamables.

Equipo de seguridad personal debe ser usado en el area de calderas y en
cualquier area del hospital donde se realicen trabajos de mantenimiento, a

continuacion el equipo de proteccion personal recomendado.

e Guantes para proteccion contra riesgo mecanico, eléctrico, quimico y
térmico.

e Casco de seguridad para proteger la cabeza contra impactos.

e Proteccion auditiva para proteger los oidos de altos niveles de ruido.

e Proteccion para vias respiratorias para protegerse de polvo, gases, hollin,
etc., cuando se realicen trabajos de mantenimiento.

e Anteojos de seguridad para proteger los ojos de gases, combustible,
productos quimicos, etc.

e Calzado de seguridad con suela antideslizante y de ser posible con punta de

acero.

Se deben ubicar sefalizaciones de seguridad en el area de calderas, tales
como acceso restringido a personas no autorizadas, peligros de areas calientes,
prohibicién de encender llama y fumar, peligro por productos quimicos, peligros

de choque eléctrico y ubicacion de extintores tipo BC (de CO2).
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4.5. Importancia del mantenimiento preventivo

Las calderas integran una de las instalaciones industriales que pueden
implicar un alto riesgo en caso de fallar. La razén es que funcionan a presién y
una omision o negligencia en las tareas de mantenimiento puede ocasionar una
explosion. Los accidentes se producen generalmente por el colapso de alguno
de los componentes del sistema, por ejemplo, la corrosion o fallas del

instrumental de seguridad.

4.6. Fichas de mantenimiento

e Ficha técnica del equipo

En el documento donde se reflejan los datos del equipo, tales como cédigo,
fabricante, fecha de entrada, fecha de fabricacion, descripcion, localizacion del
equipo y otros datos de interés, como numero de modelo y serie. Se deben
reflejar también datos de contacto del proveedor del equipo que pudieran ser de

interés ante cualquier averia o consulta.

Ademas de la ficha técnica, el responsable de mantenimiento debe tener un
archivo con otros documentos relacionados con el equipo, como pueden ser
catélogos, manual del usuario, instrucciones de uso, esquema de funcionamiento
y medidas preventivas a tomar para evitar riesgos sobre las personas. En el

apéndice 6 se muestra un ejemplo de este tipo de ficha.

e Registro de rutinas de mantenimiento

Para asegurarse que las rutinas de inspeccién y mantenimiento se realicen

a tiempo se debe programar y registrar en forma mensual para las rutinas diarias,
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semanales y mensuales, y anual para las rutinas semestrales y anuales. En el

apeéndice 7 y 8 se muestran ejemplos de estos registros.

e Historial de inspecciones y reparaciones

Formato en el cual se registran cada una de las operaciones realizadas en
el equipo tanto el mantenimiento preventivo como correctivo. En caso que sea
necesaria la sustitucién o reparacién de un componente del equipo, se anota en
la ficha, asi como también la fecha, el tiempo de parada, el importe del repuesto
o reparacion, con el fin de que el responsable de mantenimiento lleve el control
de repuestos y gastos. En el apéndice 9 se muestra un ejemplo de este tipo de
ficha.
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CONCLUSIONES

La caldera de 80 BHP fue sometida durante el proyecto a una reparacion
mayor por problemas de incrustaciones y corrosion severas; entre otros
mantenimientos, fueron cambiados 46 tubos su interior. La caldera de 60
BHP no presenta condiciones tan severas, pero necesita urgentemente

una limpieza general de su interior.

La propuesta logra un aumento en la eficiencia del sistema de 53,1 % a
74,3 % y puede llegar hasta el 82,5 % si se aplica el cien por ciento de las

recomendaciones.

El sistema de ablandado del agua de alimentacién fue rehabilitado
después de varios afios de no utilizarse, pero no es suficiente para bajar
la dureza hasta el nivel recomendable, para evitar incrustaciones es

necesario el tratamiento quimico con anti incrustantes.

El adecuado tratamiento del agua de alimentacién trae grandes beneficios
al sistema de generacion y distribucion de vapor: evita incrustaciones,
corrosion, oxidacion, arrastres de condensados, pero los mas importante
es que genera ahorros energéticos en gasto de combustible, agua y
electricidad.

La falta de tratamiento quimico del agua esta generando pérdidas de

energia y gastos excesivos en consumo de combustible de mas de Q.61

000 anuales.

79



La falta de analisis, control y mantenimiento del sistema de combustion de
la caldera esta generando pérdidas de energia y gastos excesivos de mas

de Q.13 000 anuales en consumo de combustible.

Un buen plan de mantenimiento, con personal capacitado y los recursos
suficientes, puede hacer un sistema de generacion y distribucion de vapor
mas eficiente, sin paros imprevistos de operacion y con ahorros en el

consumo de energia.
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RECOMENDACIONES

Al director ejecutivo del hospital:

Hacer las gestiones necesarias para contratar a una empresa
especializada en el analisis y tratamiento del agua para las calderas, para
gue con base en los resultados, proponga y de seguimiento a un plan de
tratamiento adecuado; de lo contrario, las calderas volveran presentar
incrustaciones y corrosibn que generaran gastos innecesarios en

consumo de combustible y reparaciones.

Al subdirector de servicios generales y mantenimiento:

Garantizar mensualmente el andlisis de gases de combustion, con
pruebas de opacidad, temperatura de gases, contenido de dioxido y
monoxido de carbono, con el fin de controlar el funcionamiento del
sistema de combustién; con esto se lograra una operacion econémica,

con menos fallas y segura al medio ambiente.

Programar pruebas de presién periédicas a las calderas; hacer
mediciones de espesores de la carcasa envolvente, para asegurar que
estén aptas para soportar la presién de trabajo a las cuales estan

sometidas y evitar accidentes serios en las instalaciones.
Asegurar la aplicacion de uno de los dos tratamientos para calderas

inactivas recomendado en este trabajo a la caldera de 60 BHP mientras

esté fuera de uso para evitar su deterioro por corrosion y oxidacion.
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5. Establecer un plan de mantenimiento preventivo con procedimientos
especificos, supervision inmediata y capacitacion del personal, para

preservar las condiciones operacionales de las instalaciones.

Al jefe de mantenimiento:

6. Hacer chequeos periodicos del funcionamiento de las trampas de vapor
para asegurar la calidad del vapor en las redes de distribucién y lograr un

mejor aprovechamiento de la energia del vapor en los equipos.

7. Hacer una inspeccion al aislamiento térmico de toda la red de distribucién
de vapor y retorno de condensado para asegurarse que todas las
tuberias tengan un aislamiento térmico en buenas condiciones para

evitar pérdidas de calor al medio ambiente.
8. Cuidar el orden y la limpieza del area de calderas, limitar el acceso solo

al personal de operacién, mantenimiento y supervision para evitar riesgos

de seguridad al personal y a los equipos.
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APENDICES

Apéndice 1. Tubos extraidos de la caldera de 80 BHP

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 2.  Caldera con tubos nuevos instalados

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 3. Herramienta para calzar los tubos

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 4.  Manifold en area de calderas

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 5.  Vélvula con fuga en manifold

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 6.  Fichatécnica del equipo

HOSPITAL REGIONAL DE COBAN
FICHA TECNICA DE LA MAQUINA/EQUIPO

EQUIPO CODIGO
FABRICANTE FECHA DE FABRICACION
MODELO SERIE
DESCRIPCION

CONTACTOS '
NOMBRE CARGO |EMPRESA TELEFONO

OBSERVACIONES

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 7.  Registro de inspecciones y mantenimiento (rutinas diarias y

semanales)

HOSPITAL REGIONAL DE COBAN

Registro de Inspeccién y Mantenimiento
Rutinas Diarias y Semanales

TAREAS [P[1]2[3]4a]5]6]7]8[9]10]11][12]13[14]15[16[17]18[19]20[21[22[23][24]25]26]27[28]29[30[31]
Caldera

Presién de la caldera D
Nivel de agua de la caldera D
Purgas (fondo/nivel/superficie) D
Temperatura de gases en chimenea D
Funcionamiento indicadores de nivel D
Pruebas de paro (nivel alto y bajo del agua) S
Quemador

Registro de nivel de combustible D
Revision de forma y color de llama D
Limpieza del filtro de bomba de combustible S
Chequeo y limpieza de fotocelda S
Agua de alimentacién

Chequeo del ablandador D
Chequeo de quimicos D
Temperatura del agua D
Revision de bomba de alimentacién de agua S
Tratamiento del agua segln programa S

Sistema general de vapor

Cheque de fugas (agua, vapor, combustible, gases)

a

P=Periodicidad; D=Diario; S=Semanal

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 8.  Registro de inspecciones y mantenimiento (rutinas

mensuales, semestrales y anuales)

HOSPITAL REGIONAL DE COBAN

Registro de Inspeccion y Mantenimiento
Rutinas Mensuales, Semestrales y Anuales

TAREAS [ P][ENE]FEB[MAR]ABR]MAY[JUN]JUL]AGO]SEP|OCT|NOV|DIC

Caldera

Limpieza de panel de control

Andlisis de gases de combustién

Funcionamiento de instrumentos de control

Pruebas de paro de emergencia

Limpieza de tubos de humo

Reuvision de refractario de tapaderas

Revisién de empaques de tapaderas

Limpieza del caldera lado de agua

Revsién y prueba de valwula de seguridad

Revision de registros (tortugas): Limpieza,
rectificacion, empaques

Medicién de espesor de la carcasa

Pruebas de presion

Limpieza del flotador del control de nivel de agua

>[>|> (> > [P>P|00[0IZ|Z[(Z|LZ

Limpieza de la chimenea

Quemador

Limpieza y chequeo general

Limpieza de boquillas

Limpieza y ajuste de electrodos

Chequeo de aisladores de electrodos

Revisién de cables de ignicién

Revisiéon de acople bomba de combustible

HENNHNEHNEEE

Revision de acople del ventilador

Agua de alimentacién

<

Muestreo y andlisis de agua de alimentacion

<

Muestreo y andlisis de agua de la caldera

Evaluacion del tratamiento del agua, en base a
condiciones de la caldera

>

Sistema general de vapor

Chequeo de valwulas, cheques y accesorios

Revision de aislamientod e tuberias

S
Funcionamiento de trampas de vapor S
S
S

Revision de soportes, anclajes, abrazaderas y juntas

P=Periodicidad; D=Diario; S=Semanal; M= Mensual

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 9.  Historial de inspecciones y reparaciones

HOSPITAL REGIONAL DE COBAN
HISTORIAL DE INSPECCIONES Y REPARACIONES

MAQUINA/EQUIPO CcODIGO

TAREA

INICIO

FINAL

REPUESTOS COSTO

TAREA

INICIO

FINAL

REPUESTOS COSTO

TAREA

INICIO

FINAL

REPUESTOS COSTO

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 10.

Tabla de datos de consumo de combustible caldera de

80BHP
Fecha Hrs/dia Medida Volumen| Consumo/dia| Consumo/hr|Hrs-caldera| Consumo/hr-caldera
07/06/2016 5 48 548 16 3 15 11
06/06/2016 5 49 564 17 3 15 11
05/06/2016 5 50 581 26 5 15 17
04/06/2016 5 515 607 17 3 15 11
03/06/2016 5 52.5 624 26 5 15 17
02/06/2016 5 54 650 17 3 15 11
01/06/2016 5 55 667 17 3 15 11
31/05/2016 5 56 684 17 3 15 11
30/05/2016 5 57 701 27 5 15 18
29/05/2016 5 58.5 728 26 5 15 17
28/05/2016 5 60 754 18 4 15 12
27/05/2016 5 61 772 26 5 1.5 17
26/05/2016 5 62.5 798 18 4 1.5 12
25/05/2016 5 63.5 816 26 5 15 17
24/05/2016 5 65 842 27 5 15 18
23/05/2016 5 66.5 869 17 3 15 11
22/05/2016 5 67.5 886 27 5 15 18
21/05/2016 5 69 913 27 5 1.5 18
20/05/2016 4 70.5 940 9 2 1.2 8
19/05/2016 5 71 949 17 3 15 11
18/05/2016 5 72.5 966 27 5 1.5 18
17/05/2016 5 735 993 27 5 15 18
16/05/2016 5 75 1020 17 3 15 11
15/05/2016 4 76 1037 18 5 1.2 15
14/05/2016 5 77 1055 27 5 1.5 18
13/05/2016 5 78.5 1082 26 5 1.5 17
12/05/2016 5 80 1108 17 3 15 11
11/05/2016 5 81 1125 18 4 1.5 12
10/05/2016 5 82 1143 17 3 1.5 11
09/05/2016 5 83 1160 18 4 15 12
08/05/2016 6 84 1178 17 3 1.8 9
07/05/2016 6 85 1195 26 4 1.8 14
06/05/2016 6 86.5 1221 102 17 1.8 57
05/05/2016 7 92.5 1323 9 1 2.1 4
04/05/2016 5 93 1332 53 10.6 1.5 35
03/05/2016 5 16.5 98 16 3 15 11
02/05/2016 3 18 114 11 4 0.9 12
01/05/2016 4.5 19 125 18 4 1.4 13
30/04/2016 5 20.5 143 18 4 15 12
29/04/2016 5 22 161 18 4 1.5 12
28/04/2016 5 235 179 20 4 15 13
27/04/2016 5 25 199 20 4 15 13
26/04/2016 5 26.5 219 13 3 15 9
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Continuacion de apéndice 10.

25/04/2016 5 275 232 21 4 15 14
24/04/2016 5 29 253 21 4 15 14
23/04/2016 5 30.5 274 18 4 15 12
22/04/2016 5 32.5 292 33 7 15 22
21/04/2016 6.5 34 325 25 4 2.0 13
20/04/2016 5 355 350 28 6 15 19
19/04/2016 5 375 378 23 5 15 15
18/04/2016 5 39 401 16 3 15 11
17/04/2016 4 40 417 16 4 12 13
16/04/2016 5 41 433 24 5 15 16
15/04/2016 5 42.5 457 24 5 15 16
14/04/2016 5 44 481 17 3 15 11
13/04/2016 5 45 498 16 3 15 11
12/04/2016 55 46 514 34 6 1.65 21
11/04/2016 5 48 548 25 5 15 17
10/04/2016 5 49.5 573 34 7 15 23
09/04/2016 4 515 607 17 4 12 14
08/04/2016 5 52.5 624 34 7 15 23
07/04/2016 5 545 658 26 5 15 17
06/04/2016 5 56 684 35 7 15 23
05/04/2016 5 58 719 17 3 15 11
04/04/2016 5 59 736 44 9 15 29
03/04/2016 5 61.5 780 36 7 15 24
02/04/2016 5 63.5 816 35 7 15 23
01/04/2016 5 65.5 851 35 7 15 23
31/03/2016 5 67.5 886 36 7 15 24
30/03/2016 5 69.5 922 27 5 15 18
29/03/2016 5 71 949 35 7 15 23
28/03/2016 4 73 984 27 7 12 23
27/03/2016 5 74.5 1011 35 7 15 23
26/03/2016 5 76.5 1046 27 5 15 18
25/03/2016 5 78 1073 26 5 15 17
24/03/2016 5 79.5 1099 26 5 15 17
23/03/2016 5 81 1125 35 7 15 23
22/03/2016 6 83 1160 35 6 18 19
21/03/2016 5 85 1195 8 2 15 5
20/03/2016 6 87 1203 61 10 18 34
19/03/2016 5 89 1264 26 5 15 17
18/03/2016 6.5 90.5 1290 25 4 2.0 13
17/03/2016 4 92 1315 25 6 12 21
16/03/2016 6 93.5 1340 41 7 18 23

Fuente: elaboracion propia.
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ANEXOS

Anexo 1. Ecuacion para construir tablas de aforo para tanques

cilindricos

Para encontrar la formula a utilizar para construir las tablas de aforo de los

tanques se usa el siguiente diagrama:

Figura Al: Diagrama para calculo de areas sector y segmento de un

circulo

h A segmento

Fuente: elaboracion propia.
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Continuacién del anexo 1.

Para obtener el volumen de un tanque cilindrico horizontal, se necesita
encontrar el area del segmento mostrado en gréfica de la derecha del diagrama
anterior, esta area multiplicada por la longitud del tanque da el valor del volumen
del tanque a esa altura (h).

V = Asegmento * L

Donde:
e V:volumen del combustible en el tanque

e L:longitud del tanque
Segun el diagrama:
A segmento = A sector - A triangulo
El &rea de un sector circular, se calcula mediante el producto del nimero de

radianes del &ngulo con el radio de la circunferencia elevado al cuadrado, dividido

entre dos:

ar?
A sector =

Segun el diagrama:

Cos (a/2) =%; (@/2) = ArCos (%)
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Continuaciéon del anexo 1.

Despejando se tiene:

a = 2 ArCos (%)

Sustituyendo el angulo “a” se obtiene la ecuacion para el area del sector “A

sector”:

A sector = ArCos ( r-rh

)

Para encontrar la ecuacion de area del triangulo “A triangulo”.

Segun el diagrama:

Sen (a/2) = k:
Despejando y sustituyendo:
_ _ r-h
b = rSen(a/2) = rSen ( ArCos ( . ) )

Segun el diagrama se sabe que:

Atriangulo = b (r-h)

Sustituyendo, se obtiene el area del triangulo:

Atridngulo = (r-h)rSen ( ArCos ( rgah ))
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Continuacion del anexo 1.

Con las ecuaciones del area del sector y del area del triangulo, se encuentra

la ecuacion del area del segmento:

r-h

A Segmento = ArCos (

) r2 - (r-h)rSen ( ArCos ( r-rh ) )

Si la expresién anterior se multiplica por la longitud (L), se encuentra el
volumen de combustible en un tanque al conocer la altura (h) del mismo en el

tanque y el radio del tanque cilindrico horizontal:

V = ArCos (%) rz - (r-h)rSen ( ArCos (%) ) * L

Donde:

V: volumen del tanque

r: radio del cilindro del tanque

h: altura del combustible en el tanque

L: longitud del tanque

Fuente: elaboracion propia.
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Anexo 2.  Tabla presion —temperatura

Propiedades del agua saturada (liquido-vapor): Tabla de presiones

‘folumen especifico Energia inferna Entalpia Entropia
! kg kJ kg kJ { kg ke £ kg K
Liguida Wapor Liquidao \fapar Liguido ‘fapor ‘Wapor | Liguido apor
Presion | Temp, sat, sat, sat, 53, =at, vapariz, sat. sat, sat,

bar ¢ wx 10° g u I8 by hirg g 5 5
0,04 2306 1,0040 34,800 121,45 24152 121.48 24329 | 25544 0,4228 84748
0,08 38,16 1,0084 23,738 151,53 24250 151,53 24158 | 25674 05210 8,3304
0,08 41.51 1,0084 18,103 173,87 24322 173,88 24031 2577.0 0,5328 82287
0,10 45.81 1,002 14,674 181,82 24378 181,83 23828 | 25B4.Y 0,8483 8,1502
0,20 30,06 1,0172 7,648 281,25 24587 251,40 2358.3 26087 0,8320 79085
0,30 88.10 1,0223 5,22 288,20 2493 4 288,23 23361 2625,3 02438 T.7888
0,411 TE.ET 1,0285 3,883 317,53 2477.0 317,58 2318,2 | 28362 1,0253 T.8700
0,50 31.33 1,0300 3,240 340,44 24330 340,49 23054 | 26459 1,0910 7,5838
0,80 3504 1,033 2,732 360,70 24338 EET Z2rg38 | 2BR35 1,1453 75320
0,70 38,85 1,0380 2,385 3va.63 24845 a7a. 70 Z2B3.3 | 28ED,0 1,1813 T4TET
0,80 93,60 1,0340 2,087 381,58 24028 381,68 22741 2EEL,3 1,2329 T.4348
0,80 2471 10410 1,868 405,08 25026 405,15 ZEhy | 28709 1,2885 7,3548
1,00 28,63 1,0432 1,684 417,26 2508.1 417 48 22580 26755 1,3029 7, 3594
1,50 111.4 1,0528 1,158 466,24 25187 487,11 ZrM65 | 26B3.A 1,4334 T,4233
2,00 120.2 1,0805 08887 | 650448 2523 5 504 70 Zx019 | 3706 1,53 71271
2 50 127.4 1,0872 07187 | 53510 25372 535,37 21815 | 27164 1,8072 T.0827
3,00 1336 1,0732 08058 | 661,15 2543 8 a8, 47 21638 | 37263 18718 569918
3 50 1338 1,0783 05243 | 583,85 25438 524 33 21481 27324 17275 69405
4,00 143.6 1,0834 04825 [ 604,21 25538 G474 21338 [ 27384 1,778d 6,8958
4,50 147.8 1,0882 04140 [ 622,25 25576 823,25 21207 [ 27434 1,8207 6,585
5,00 151.8 1,0928 03748 | 630,68 2581.2 840,23 21085 | 27487 1,8807 §,8212
6,00 1588 1,1004 03157 [ 660,80 25874 870,58 20863 [ 27H6.2 1,9312 &, 7800
7.00 185.0 1,1080 02728 [ 6096.44 25725 8872 20663 | 2TE3A 1,9923 6, 7080
E,00 170.4 1,1148 0,2404 720,22 25708 721,11 2048,0 ZTER A 20482 56,0823
B.00 1754 1,1212 02150 [ 741.83 2580.5 T42.83 2031 27738 | 20944 65,8228
10,0 1788 1,1273 01244 [ 781,68 258316 782,81 20153 [ 27TEA 21387 B,5883
15,0 1843 1,1538 01318 [ 843,16 25845 B44.04 18473 (2722 | 23150 54442
20,0 2124 11787 0,08883 [ 90644 28003 208,79 18807 [2TBBS | 24474 ,3408
25,0 2240 1,173 0,07885 [ 858,11 2803.1 282,11 18410 [ 2BD3A 25547 6,2575
30,0 FEENT] 1,2185 0.,06668 [ 1004.5 208041 10084 17857 [ 28D4.2 | 28457 6,1888
35,0 2426 1,2347 0,05707 [ 1045.4 28037 10488 1783,y [ 2BD3.4 | 27253 6,1253
40,0 250.4 1,2522 0,04875 | 10822 208023 1087,3 17141 2801,4 2,7984 6,071
45,0 2575 1,2882 0.04408 [ 1118.2 28001 1121.9 16764 [ 27TBB3 | 2,8810 6,0198
50,0 284.0 1,2858 0,03944 [ 11475 25871 1154,2 1640,1 27E4.3 2,8202 58734

Fuente: RENEDO ESTEBANEZ, Carlos J.

http://personales.unican.es/renedoc/docencia.htm#HIt5. Consultado: 2 de septiembre de 2016.
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Anexo 3. Tablatemperatura — presion

Propiedades del agua saturada (liquido-vapor): Tabla de temperaturas

‘Wolumen especifico Energia inferma Entalpia Eniropia
¢ kg kJ kg kJ / kg kJ kg K
Liguida \fapor Liquido \fapor Liguido \fapar Vapor | Liguido apor
Presion sat, sat, sat, = =3t VEpOriz, =51, sat, sat,

bar v 105 ™ ) U by R h 5 5g

i i*}
0.00811 10002 | 206,138 0,00 23783 0,01 25013 [ 2501.4 | 0,0000 ,1582

0.00813 1,001 157,232 168,77 23808 16,73 24918 [ 25087V | 00610 20514

0.00872 1,001 147,120 20,87 3823 20,33 24236 [ 25108 | 00761 2,0257

0.00835 1,001 137,734 25,12 23538 25,20 24372 [ 28124 | Q0912 2,0003

0.01072 1,0002 120,917 33,58 ZIB6 .4 33,80 24225 [ 25181 | 01212 2,950

0.0122 1,0004 106,370 42,00 23802 42 24777 [ 25188 | D510 £.0003

0.01312 1,0004 99,857 46,20 2380.5 45,20 24754 [ 252168 | 01638 23,8783

0.01402 1,0005 03,754 50,41 23818 50,41 24730 [2523.4 | 01208 28524

0.,01487 1,007 93,124 54,80 2333 54,80 24707 | 25253 | 0,1853 £,8285

0.015385 1,0008 82,545 58,78 23847 58,20 24823 [ 25271 | 0.2088 25048

0.01705 1,0002 77026 2,24 23861 62,24 24859 [ 25380 | 02245 27814

0.01318 1,0011 73,232 67,18 2387 4 G719 24336 [ 25305 | 02380 27882

0.02084 1,0014 85,038 75,57 24002 75,52 24528 [25344 | D.2670 27123

0.02185 1,001 61,283 7976 24018 BT 24585 [ 25382 | 02823 26887

0.023308 1,0018 57,781 23,95 2402 9 23,94 24541 [ 253B1 | 029688 B 8872

002487 1, 0020 54,514 88,14 2404 3 BE 14 24518 [ 25388 ) 03108 8450

0.02645 1,0022 51,447 B2,37 24057 Bz2,33 2449 4 | 25417 | 03251 26228

0.02810 1,0024 43,574 Be.51 24070 BE52 24470 [ 25435 | 03303 26011

0,02085 10027 45,883 100,70 2408 4 100,70 24447 | 25454 | 0,3534 B.,5704

0.03168 1,0028 43,360 104,58 24088 104,58 24435 [ 25472 | D674 2,5580

0.03383 1,0032 40,884 109,08 2411 1 109.07 24330 [325480 | 03814 2.5387

Temp
“C
01
]
[
i
]
10
11
12
13
14
15
16
17 0.01838 1,0012 09,044 71,38 23083 71,32 24812 [ 25328 | 02535 ERER
18
18
20
21
22
23
24
25
26
i

003567 1,0035 38,774 113,25 24123 113,25 24376 [ 25805 | 03954 25158

28 0.03782 1,0037 36,680 117,42 24138 11743 24352 [ 25826 | 04083 2.4048

28 0.04008 1,0040 34,732 121,60 24152 121,61 24328 [25545 | D423 24738

30 0.04246 1,0043 32,584 125,78 2416.8 1257 24305 [ 25883 | 04388 54533

31 0.04486 1,0048 31,165 120,08 24180 129,87 24221 [ 258E1 | 04507 24328

32 0.,04750 1, 0050 20,540 134,14 24183 134,15 24257 | 255808 | 046844 B.4127

33 0.05034 1,0053 25,011 138,32 2420,7 138,33 24234 [ 25817 | 04781 2,3927

4 0.05324 1,0058 26,571 142,50 242210 142,50 24210 [ 25835 | 04917 23728

35 0.05828 1,0060 25,216 145,67 24234 143,68 24126 [ 28883 | 05033 £3531

i) 0.05847 1,0063 23,840 150,85 24247 15086 2418.2 [ 25871 | 05188 £.3338

] 0.0E632 1,0071 21,602 158,20 2427 4 159.21 24115 [ 25707 | 05458 2.2050

40 0.07384 1,0078 19,523 167,56 24301 187.87 24087 [ 25745 | 04725 2.2570

45 0.08583 1,002 15,258 188,44 24368 122.45 23948 [ 25332 | QG387 2.1648

50 01235 10121 12,032 200,32 24435 208,33 g2y | 25821 JO3E E.0783

Fuente: RENEDO ESTEBANEZ, Carlos J.
http://personales.unican.es/renedoc/docencia.htm#HIt5. Consultado: 2 de

septiembre de 2016.
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