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RESUMEN

TiTULO

DESARROLLO DE UNA METODOLOGIA PARA LA EVALUACION DE INTEGRIDAD Y
EXTENSION DE VIDA UTIL DE CALDERAS PIROTUBULARES, BASADA EN INSPECCION Y
MANTENIMIENTO, IMPLEMENTADA A LA CALDERA DE BIENESTAR UNIVERSITARIO DE LA
uls.

AUTOR

JAIMES PINEDA, Sergio Andrés”

PALABRAS CLAVES

INTEGRIDAD, ~ MANTENIMIENTO, CALDERA, INSPECCION, DIAGNOSTICO,
IMPLEMENTACION, CALDERA PIROTUBULAR, RIESGOS.

CONTENIDO

El presente documento contiene el desarrollo de una metodologia para evaluar la integridad y
extender la vida util de calderas pirotubulares, implementada en la Caldera de la Universidad
Industrial de Santander - UIS que opera en la Division de Bienestar Universitario.

Debido a la falta de una legislacién nacional para instalacién, operacién y mantenimiento de
calderas pirotubulares en Colombia, se desarrolla este proyecto el cual permite que las pequefias y
medianas empresas cuenten y apliqguen un modelo de evaluacién de integridad que apoye el
aseguramiento de la operacién y la extensién de vida util de estos equipos. La metodologia se
desarrolla a través de tres (3) fases 6 modulos: Diagnéstico, Programas de Accion y Evaluacién,
los cuales son de facil entendimiento, con actividades que se encuentran soportadas con normas
internacionales y adicionalmente contemplan los requerimientos que el gobierno Colombiano ha
estudiado bajo la probabilidad de decretar como regulacién para el funcionamiento de las Calderas.

El resultado es una estrategia para la valoracion de la integridad, de calderas pirotubulares,
determinando su condicion actual y estableciendo programas de inspeccion, operacion y
mantenimiento que permitira la reduccion de los niveles de riesgo, garantizando la operatividad de
la unidad. Se contemplan acciones de seguimiento a las inspecciones realizadas, histéricos de
fallas, factores de riesgo, frecuencias de mantenimiento y acciones de correccion.

Finalmente se presenta la implementacién de la metodologia propuesta en la caldera de Bienestar
Universitario de la UIS, con la documentacion generada respectiva para llevar seguimiento y darle
continuidad al proceso dindmico de inspeccién y mantenimiento.

- Trabajo de Grado
Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Mecéanica. Director Ing. Rémulo
Nifio Delgado.



5
@mwm

INGENIERIA

ABSTRACT

TITLE:

DEVELOPMENT OF A METHODOLOGY TO EVALUATE THE INTEGRITY AND LIFE
EXTENSION OF FIRETUBE’'S BOILERS, BASED ON THE INSPECTION AND MAINTENANCE,
IMPLEMENTED INTO THE UNIVERSITY WELFARE'S* BOILER AT THE UIS .

AUTHOR
JAIMES PINEDA, Sergio Andrés”
KEY WORDS

INTEGRITY, MAINTENANCE, BOILER, INSPECTION, DIAGNOSTIC, IMPLEMENTATION,
FIRETUBE'S BOILER, RISKS.

CONTENT

This document contains the development of a methodology to evaluate the integrity and extend the
life of firetube's boiler, implemented in the Boiler at the Universidad Industrial de Santander - UIS
operating at the University’s Welfare Division.

Due to the lack of national legislation for installation, operation and maintenance of firetube in
Colombia, this project is developed to allow small and medium businesses to have and implement
an evaluation model of integrity that supports the assurance of the operation and the extension of
life of these teams. The methodology was developed through three (3) phases or modules:
Diagnosis, Evaluation and Action Programs, which are easy to understand, with activities that are
supported with international standards and additional requirements, which has been studied by the
Colombian government under the probability of enacting such regulations for the operation of
boilers.

The result is a strategy for assessing the integrity of firetube, determining their current status and
establishing inspection schedules, operation and maintenance which would reduce risk levels,
ensuring the operation of the unit. Follow-up actions are envisaged to inspections, historical failure,
risk factors, frequency of maintenance and corrective actions.

Finally we present the implementation of the methodology proposed in the boiler of the University’s
Welfare Division, with the respective documentation generated to keep track and give continuity to
the dynamic process of inspection and maintenance.

- Degree Work
Faculty of Physics and Mechanical Engineering. School of Mechanical Engineering. Director
Ing. Romulo Nifio Delgado.
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INTRODUCCION

En los tiempos actuales se evidencia una gran preocupacién en el sector
industrial, a nivel mundial, por mantener la integridad de su infraestructura,
equipos e instalaciones. Este tema ha tomado alta importancia por las graves
consecuencias que pueden llegar a generar fallas en los sistemas (y que
historicamente se han presentado en diversas empresas en todo el mundo);
contemplando pérdidas econdmicas por escapes de producto y paradas en los
procesos, perjuicio a trabajadores y personas externas, dafios ambientales,

impactos a la sociedad, pérdida de imagen institucional, entre otras.

Esta situacion ha llevado a visualizar el analisis de Integridad y la extensién de
vida util de instalaciones industriales, involucrando mantenimientos y programas
de trabajo, como un proceso de integracién, recuperacién socio-econdmica,
preservacion de los medios productivos y mejoramiento de las condiciones

locativas y personales.

No obstante, a pesar que esta tendencia de “Evaluaciones de Integridad” se esta
implementando en las grandes industrias, existen muchas empresas e
instituciones colombianas que no contemplan los peligros potenciales que
contienen los equipos con los cuales operan, como ocurre con las calderas de

produccién de vapor. Las calderas son recipientes cerrados con quemadores de

15
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gas o electricidad que calientan agua u otros liquidos para generar vapor. El vapor
esta a presion y sobrecalentado, usandose para generar electricidad, para
calefaccibn o para otros propositos industriales. Aunque las calderas
normalmente estdn equipadas con una valvula de alivio de presién, si la caldera
no puede resistir la presion, la energia que contiene el vapor se libera

instantdneamente ocasionando una posible explosion.

Esta condicién de riesgo exige que los operarios conozcan bien el manual de
operacion y las instrucciones del fabricante de la caldera, pero con regularidad
esta practica no es realizada. Los operadores de calderas deberian inspeccionar
las calderas con frecuencia en busqueda de fugas, combustién correcta,
funcionamiento de los dispositivos de seguridad e indicadores, asi como otras
funciones. Los trabajadores deberian inspeccionar esas areas periddicamente para
asegurarse de que los materiales no estén dafados, que no se estén
descascarando y que no estén deteriorados, debe reportarse la existencia de
materiales danados y deben repararse o eliminarse asi como indicios de
superficies rajadas, prominencias, corrosion u otras deformidades. Los registros
detallados de la operacion y el mantenimiento de la caldera pueden ayudar a

asegurar su seguridad.

La propuesta de trabajo de grado que se presenta, procura proporcionar un
aporte de ingenieria al proceso de extension de vida util de calderas de vapor tipo
pirotubular, a través de una metodologia para evaluar la integridad de estos

dispositivos industriales y garantizar el mencionado proceso. Pretende aplicarse a

16
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la caldera tipo pirotubular marca Continental, ubicada en la Division de Bienestar

Universitario de la UIS, seccion comedores.

Por lo general las pequefias y medianas empresas tiene recursos limitados y estos
son usados para compra de equipos 0 para prestar sus servicios; la Universidad
Industrial de Santander no es ajena a esta situacidn, pues aunque cuenta con una
division de mantenimiento tecnologico no destina los recursos suficientes para
realizar estas tareas con la rigurosidad que asi se solicita; tiene la posibilidad de
contar con personal idéneo para realizar las labores de mantenimiento y
reparacién, pero su carga laboral no permite que sea suficiente para cubrir todas

las necesidades de la Universidad.

El proposito de implementar esta metodologia es mantener la integridad de
calderas pirotubulares después de que han sido puestas en servicio, previendo las
reglas y guias para la inspeccion, alteracion y redisefo de la presién, para permitir

que estas unidades sigan siendo utilizadas con seguridad.

17
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1. ESPECIFICACIONES DEL PROYECTO

1.1. TITULO DEL PROYECTO

Desarrollo de una metodologia para la evaluacién de integridad y extensién de
vida uatil de Calderas Pirotubulares, basada en inspeccién y mantenimiento,

implementada a la caldera de Bienestar Universitario de la UIS.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo General.

Contribuir con la Mision de la Universidad Industrial de Santander para brindar
apoyo a la industria regional para liderar procesos de cambio, optimizacion y
mejora continua de sus operaciones productivas, al desarrollar una metodologia
para la evaluacion de integridad y extensién de vida util de Calderas
Pirotubulares, basada en inspeccibn y mantenimiento, e implementarla a la
caldera marca Continental de la UIS que opera en la Divisién de Bienestar

Universitario.

1.2.2. Objetivos Especificos.

= Disefar una metodologia para evaluacion de integridad de un dispositivo

industrial, como la Caldera Pirotubular, a través de moddulos de

18
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diagnostico, inspeccién y mantenimiento, que favorezcan la extensiéon de

su vida util.

= Documentar planes de Inspeccién, Seguridad y Registro de Fallas de
Calderas Pirotubulares, a través de manuales, procedimientos y formatos
gue garanticen el aseguramiento de la informaciéon y el seguimiento a las

actividades desarrolladas.

* Implementar la metodologia disefiada, con los planes correspondientes, en
la Caldera Pirotubular de la Universidad Industrial de Santander localizada
en Bienestar Universitario, trabajando de la mano con la Division de

Mantenimiento Tecnoldgico.

1.3. IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

Dentro del campo de la transformacién de energia se encuentra uno de los
procesos mas importantes y complejos, el tratamiento de la energia térmica. En
este proceso se hace indispensable el uso de dispositivos que permitan la
obtenciéon de la materia prima, en este caso vapor a altas presiones y
temperaturas, mayores que las condiciones atmosféricas. Dichos dispositivos
conforman las llamadas plantas de generacién de vapor en las que dentro de sus
principales componentes estan las calderas, que permiten la elevacién de la
temperatura y la presion del agua, hasta convertirla en vapor sobrecalentado el

cual es utilizado en distintos procesos industriales.

19
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El proceso de obtencién de vapor a través de la caldera pirotubular, genera

exposicion a riesgos de diferente naturaleza con consecuencias de alto impacto

para las empresas, desde los operadores, medio ambiente y bienes materiales.

Algunos de estos riesgos se mencionan a continuacion:

Riesgos Fisicos: Ruidos, radiaciones, altas temperaturas, vibraciones,
presiones anormales que pueden aparecer debido al mal manejo de la

caldera o a la falta de inspecciones y rutinas de mantenimiento.

Riesgos Quimicos: Este tipo de riesgos se presentan en el interior de las
calderas por falta de mantenimiento y carencia de un plan de tratamiento
de agua que circula por dentro de ella, dentro de este tipo se encuentra el
mal manejo de los polvos organicos e inorganicos, manejo de humos,

vapores, liquidos y gases.

Riesgos Biologicos: Se categorizan los posibles riesgos que puede sufrir el
operario dentro del area de trabajo, debido a la falta de higiene del area,

dentro de ella se encuentran virus, bacterias, parasitos, hongos entre otros.

Riesgos de Seguridad: Se genera en las instalaciones internas y externas de

las calderas, pueden ser de disefio, fabricacion, montaje, puesta en

servicio, operacidon, mantenimiento mecanico y eléctrico.

20
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= Riesgos en Condiciones Locativas: Se generan por efectos externos a las
calderas, estas pueden ser orden, aseo, disposicion de residuos,
almacenamiento, equipos, iluminacién, ventilacién, drenajes, plataformas,

estructuras, cimentaciones.

= Riesgos por Fallas Metalurgicas: Son debidos a sobrecalentamientos a corto
y largo plazo, corrosién, fragilidad, fatiga térmica, erosion, tensidon bajo

presion.

Los accidentes inducidos por estos riesgos, en la operacién de calderas, tienen
diferentes causas como la inexistencia de manuales de operaciéon, falta de
capacitacion de personal, practicas inadecuadas, ausencia de sistemas de
comunicacién, fallas en los programas de seguridad industrial, fallas en los
chequeos de rutinas en dispositivos de control, ausencia de programas de

mantenimiento, entre otras.

Cualquiera de los riesgos mencionados anteriormente, puede resultar fatal para
los intereses de la empresa, pues cualquier dispositivo mal manipulado resulta

peligroso y atenta contra la integridad de las personas.

1.4. JUSTIFICACION

Empresas comerciales e industriales en Colombia disponen de calderas

pirotubulares para obtener energia térmica, que requieren en diferentes procesos
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como secado, calentamiento o procesos mecanicos de baja potencia, a través de
la produccion de vapor. Sin embargo, este proceso de transformaciéon de energia
realizado por las calderas no cuenta con la atencién ni las medidas necesarias que

garanticen el 6ptimo funcionamiento de éste equipo y de su operacion.

Esta situacién de descuido frente a las calderas, como en cualquier otro equipo
industrial, representa implicaciones en aumentos en costos operacionales,
disponibilidad del equipo que comprometa actividades de produccién y el peligro

de un accidente a causa de los factores de riesgos existentes.

En este marco, se quiere recalcar la importancia de evaluar la integridad de
cualquier dispositivo industrial, la caldera pirotubular en este caso,
diagnosticando el estado del equipo, para obtener la informacién necesaria que
permita planear y pronosticar su futuro, de manera que pueda extender su vida

util y operar en condiciones de eficiencia, competitividad y seguridad.

Actualmente no existe en nuestro pais una regulacion para el funcionamiento de
Calderas Industriales, sin embargo un proyecto de evaluacion de integridad puede
plantearse con el estudio de buenas practicas de Ingenieria y la normalizacion
internacional, aplicandolas basadas en la inspeccién, operacién y mantenimiento

de este tipo de calderas.
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1.5. ABREVIATURAS Y DEFINICIONES

= API: Instituto Americano del Petroleo (American Petroleum Institute) es la
principal asociacion comercial de los EE UU de la industrial del petréleo vy el
gas natural.

= ASME: Sociedad Americana de Ingenieros Mecanicos (American Society of
Mechanical Engineers).

= CALDERA: Dispositivo o equipo disefiado para generar vapor saturado a
través de una transferencia de calor a presién constante, en la cual el fluido
originalmente en estado liquido se calienta y cambia de estado.

= CALDERA PIROTUBULAR: Tipo de caldera en la cual el estado liquido del
fluido se encuentra en un recipiente, y es atravesado por tubos por los
cuales circula gases a alta temperatura producto de un proceso de
combustion.

= CODIGO ASME: Cédigos y normas generadas por la ASME aplicables en todo
el mundo; de disefo, construccion, inspeccidon y pruebas para equipos,
entre otros, calderas y recipientes a presion.

» INSPECCION: Actividad por la que se examinan disefios, productos,
instalaciones, procesos productivos vy servicios para verificar el
cumplimiento de los requisitos que le sean de aplicacion®.

= INTEGRIDAD: Condicion 6 estado de un proceso o un equipo que indica su
plena capacidad de operar en forma segura (confiabilidad), bajo

condiciones especificas y tolerancias del fabricante. Cubre la vida de las

“ Definicidon de Ley 21/1992, de 16 de julio, de Industria. Espafia.
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instalaciones desde la fase de disefio, fabricacion, instalacion 6
construcciéon, operacidn y mantenimiento hasta su desmantelamiento para
garantizar la proteccion del personal, la comunidad, el medio ambiente y
las instalaciones.

MANTENIMIENTO: Un conjunto de técnicas y sistemas necesarias para
asegurar el buen funcionamiento de las instalaciones. Es un 6rgano de
estudio que busca lo mas conveniente para las maquinas, tratando de
alargar su vida de forma rentable.

NORMAS API: Estandares desarrollados para la industria del petréleo y gas a
través de uno de los Principales Programas de la API. Esta organizacion
mantiene mdas de 500 normas y practicas recomendadas, muchas de ellas
incorporadas en regulaciones estatales y federales, y asi mismo estan
siendo adoptadas por la (ISO) Organizacién Internacional para la
Estandarizacion.t

RBI: Inspeccién Basada en Riesgos (Risk Based Inspection)

UIS: Universidad Industrial de Santander.

t Internet, Pagina Oficial de API, http://www.api.org/Standards/index.cfm
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2. CALDERAS

Las calderas son recipientes cerrados, sometidos a presidon, que contienen fluidos
de trabajo, generalmente agua que se evapora en forma continua gracias a la

aplicacion de calor por medio de gases.

De acuerdo con ASME (American Society of Mechanical Engineers), una caldera de
alta presion de vapor es aquella que genera vapor a una presion de 150 psig. Por
debajo de esta presién son llamadas calderas de baja presion de vapor. Una

caldera de presién supercritica opera a una presién cercana a 3206,2 psig.

Una caldera estd conformada por subsistemas que permiten, mediante el
intercambio térmico entre una fuente de alto contenido calérico y el agua,
producir vapor con una calidad determinada por el proceso a servir. La fuente de
calor puede ser un hidrocarburo sélido, liquido o gaseoso, gases residuales
producto de la combustion u otro fluido, o los gases residuales con alto contenido

calérico de otros procesos (cogeneracion).
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2.1.

2.1.1.

CLASIFICACION DE LAS CALDERAS

Clasificacion segun su aplicacion.

Calderas para usos domésticos: Se utilizan para la calefaccion doméstica,

bien individual, o comunitaria de pequeno tamano. Son de baja potencia.

Calderas de generacidon de vapor en termoeléctricas: Se utilizan para la
generacion de vapor sobrecalentado a altas presiones, como fluido motriz
de grupos turboalternadores, para generar energia eléctrica. Manejan

grandes potencias.

Calderas para plantas de cogeneracion: Utilizan los gases calientes del
escape de turbinas de gas o de motores de combustién, cuyo calor es
cedido para transmitir energia térmica que se transporta hasta un

consumidor. Son llamadas calderas de recuperacion.

Calderas para aplicaciones marinas: Se instalan en los barcos como

generadores de su vapor motriz.

Calderas para transformacién de energia en plantas industriales:
Transforman energia para consumo propio de una planta. Su instalacién es
estatica y sus aplicaciones especificas dependen de los requerimientos del

sistema, estos pueden ser: generacién de vapor para aplicaciones directas
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de la planta en procesos de produccidon, generacion de agua

sobrecalentada para calefaccion industrial entre otros.

2.1.2. Clasificacion segun su diseno.

= Calderas pirotubulares: El calor es transferido desde los gases de
combustion que fluyen por el interior de los tubos al agua que los rodea.
En las calderas de tubos de humo se utilizan varios tipos de hogares.
Algunos son tubos cilindricos largos, mientras que otros tienen una
configuracion de fogdén de caja, que les permite quemar combustibles
solidos. En la mayoria de los casos, la caldera de tubos de humo incluye un
casco para contener el agua asi como un espacio para el vapor. Dentro de
este casco se encuentra los bancos de tubos y los tubos que forman parte
del contenido del recipiente de presién, el hogar o caja de fuego
proporciona el espacio para el proceso de combustion de la fuente de

calor.

En este tipo de calderas la presidon es relativamente baja, se usan en la
produccién de vapor saturado. El uso de este tipo de calderas esta
restringido a industrias donde la demanda de vapor es relativamente baja

como hospitales, hoteles, lavanderias etc.
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FIGURA 1: Caldera Pirotubular Marca Continental

AUTOVIEWER

Fuente: Internet, www.calderascontinental.com

Las altas presiones son una de las mayores limitantes de estas calderas.
Aunque su gran capacidad de almacenamiento de agua le da habilidad para
amortiguar el efecto de amplias y repentinas variaciones de carga, este
mismo detalle hace que el tiempo requerido para llegar a la presiéon de
operacion desde un arranque en frio sea considerablemente mas largo que

para una caldera acuotubular.

Calderas acuotubulares: En este tipo de calderas los productos de la
combustién estan en contacto con la superficie exterior de los tubos que
contienen agua. La tuberia va intercomunicada a colectores comunes

(cabezales) de agua y a una salida de vapor.

Existe una gran variedad de formas y tamafios proporcionando una gran

ventaja las hace mas ventajosa para ser instaladas en cualquier tipo de

espacio.
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FIGURA 2: Caldera Acuotubular Marca Babcock & Wilcox

Fuente: Internet, http://www.babcock.com

Una caldera de tubos de agua de tipo cabezal de cajon, los tubos de agua
estan conectados a unos colectores rectangulares que se encuentran
distribuidos de tal forma que la mezcla de agua circulante y de vapor se
eleve hacia un colector de vapor. Los cabezales de caja se encuentran, por
lo general, en cualquier extremo de los bancos de tubos y los productos de
la combustion pasan entre los cabezales y alrededor de los bancos de

tubos.

Algunas calderas son del tipo colector de vapor largo, es decir, cuando se
observa desde el frente de la caldera; el colector de vapor abarca toda la
longitud de la caldera el resultado es una caldera de colector de vapor
transversal. Cuando se observa desde el frente de la unidad, los colectores
de vapor estan instalados de manera perpendicular a la carga lineal central

o transversalmente a la caldera.
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Estan disefiadas para soportar altas presiones de trabajo y altas
temperaturas. Son usadas especialmente en centrales termoeléctricas y en

general donde se requieran altas ratas de vapor a grandes presiones.

2.2. CONCEPTOS ELEMENTALES DE LAS CALDERAS

Es necesario entender el funcionamiento de la caldera a partir de una base tedrica
que brinde conceptos y procedimientos de operacion, los cuales se convertiran en
las herramientas que permitan la comprension del problema a estudiar, asi como
la completa utilidad del equipo, de forma tal que los analisis que se pretenden

realizar cuenten con todas las variables y parametros involucrados.

2.2.1. Combustion

La fundamentacién esencial para la operacion de la caldera, se basa
principalmente en la combustion, fendbmeno que debe tener en cuenta las

caracteristicas del combustible para conocer sus incidencias en la reaccién.

La combustién es el conjunto de procesos fisico-quimicos en los que se libera
controladamente parte de la energia interna del combustible. Una fraccién de esa
energia se va a manifestar en forma de calor y es la que interesa. La reaccién de
un elemento quimico con el oxigeno se llama oxidacién. La combustién no es mas
gue una reaccién de oxidacion, en la que normalmente se va a liberar una gran

cantidad de calor.
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El comburente habitualmente empleado en la combustién es el aire (21% Oxigeno,

79% Nitrogeno).

La reaccién de combustion es una reaccién de oxidacién con la peculiaridad de
que se realiza muy rapidamente, presentandose de forma exotérmica; esta
reaccién se origina entre los elementos combustibles y el oxigeno del
comburente. Para que un combustible permita la combustion, es necesario que
alcance su temperatura de ignicion. Se define el punto de ignicion de un
combustible como la temperatura a la cual, una vez iniciada la llama, ya no se
extingue. Esta temperatura es de 20 a 60°C mas alta que la temperatura de

inflamacion.

Para una reaccion de oxidacioén se tiene:

Combustible + comburente ——— 5 Gases de combustion + calor

En una reaccién de combustién, se pueden distinguir tres fases:

a. Fase de pre-reaccion: Los compuestos de los combustibles se

descomponen permitiendo la formacion de fracciones intermedias

inestables y muy activas, para que de este modo el carbono y el hidrégeno

puedan reaccionar con el oxigeno.
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b. Fase de oxidacion: Se produce la combinacion entre los elementos y el
oxigeno. Es una fase altamente exotérmica permitiendo la propagacion de

la [lama.

c. Fase de finalizacion: Se constituyen los compuestos estables. El conjunto

de estos compuestos se denomina gases de combustion.

Durante el proceso de combustion se obtienen serie de reacciones, que se pueden

clasificar seguin el modo en que transcurran:

= Combustidon Incompleta o Imperfecta: se presenta cuando el Oxigeno es
insuficiente para que se produzca la oxidacién total del carbono. Esto
quiere decir que no todo el carbono se va a transformar en CO; y aparecera
como producto de combustion CO. Aparecen entonces productos
inquemados, los que también se pueden producir por defecto en el
quemador. Los inquemados se definen como la materia combustible que ha

quedado sin quemar o parcialmente quemada, pueden ser de dos clases:

I. Solidos: carbono (hollin). Se manifiesta en los humos de combustion, pues

estos presentan un color muy oscuro.

II. Gaseosos: CO, H2. Cuando se presentan estos productos existe una sefal

de que no se ha aprovechado el combustible de forma completa, por lo que

la combustién que se esta realizando no es eficiente.
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= Combustién Completa: Para que se produzca una combustién completa se
hace necesario proporcionar un exceso de aire, es decir, de oxigeno. El
exceso se realiza sobre la cantidad estequiométricamente necesaria para
gue todos los productos combustibles sufran la oxidacion. En este caso no
se van a producir inquemados. En la practica es dificil conseguir una
combustion completa, razén por la cual se hace necesario suministrar un
exceso de aire, este se define como la cantidad de aire necesaria por
encima de la cantidad tedrica que hay que proporcionar para que se realice

la combustion completa.

En general, los productos de combustion se llaman humos, éstos se definen como
la masa de compuestos que resultan de un proceso de combustion; en su mayoria
se forman de oOxidos de los elementos combustibles y los elementos del
combustible que no sufren reaccion, ademas del Nitrogeno presente en el aire que
no reacciona. Otros elementos que pueden presentarse en los humos son
pequenas fracciones de elementos en suspensién, como carbén u hollin. Los

humos pueden clasificarse en secos (sin agua) o hiumedos (con agua).

Las caracteristicas de un combustible son las que determinan la viabilidad de

emplear la sustancia en un momento determinado, una de las propiedades que

mas interesa de un combustible es su poder calorifico.
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2.2.2. Poder Calorifico

Es la cantidad de calor generado al quemar una unidad de masa del material
considerado como combustible. El poder calorifico esta relacionado con la
naturaleza del producto. Existen dos clases de poder calorifico: el poder calorifico

inferior (PCl) y el poder calorifico superior (PCS).

= Poder Calorifico Superior: Es el poder calorifico total. Es la cantidad de calor
desprendida en la combustién de un Kg de combustible cuando se incluye

el calor de condensacion del agua que se desprende en la combustion.

= Poder Calorifico Inferior: Es el poder calorifico neto, desprendido en el
proceso de combustién de 1 Kg de combustible cuando el vapor de agua

originado en la combustion no condensa.

La temperatura de combustién va a aumentar con el poder calorifico y con la

cantidad de residuos y productos que se generen en el proceso.

2.2.3. Residuos de la Combustion

Representa los productos que no son quemados durante el proceso. Existen de

dos clases segun la fase en la cual se encuentren:

= (Gaseosos: se encuentran con los humos o gases que se desprenden de los

combustibles.
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= Solidos: representados en cenizas y escorias, formados por la parte
organica de un combustible. Son dafinos tanto por su naturaleza como por

su cantidad.

2.2.4. Densidad especifica o relativa

Los combustibles se comercializan por volumen, por lo que es importante conocer
la densidad que presentan a temperatura ambiente. La densidad especifica se

define como:

Densidad absoluta del producto

e =
Densidad del Agua Ligquida

La escala mas utilizada es la escala en grados API (a 15°C).

La densidad especifica o relativa de los combustibles liquidos varian, pero los mas
ligeros seran los que tengan menor contenido en atomos de carbono. De este
modo, las gasolinas seran las que tengan menor densidad especifica, mientras

que los fuel-oil seran los que mayor densidad especifica presenten.

2.2.5. Viscosidad

Mide la resistencia que encuentran las moléculas de un fluido para deslizarse
unas entre otras, es una especie de friccion interna que posee el fluido. Puede ser

absoluta o dindmica, o bien relativa o cinematica. La fluidez es la relacién inversa
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de la viscosidad, es por eso que la medida de la viscosidad es importante pues va
a dar una idea de la fluidez del combustible; la viscosidad es muy importante en
el caso del fuel-oil, ya que éstos se clasifican siguiendo criterios de viscosidad a

una determinada temperatura.

2.2.6. Punto de Inflamacién

Representa la temperatura minima a la cual los vapores producidos en un proceso
de calentamiento, a una cierta velocidad de una muestra de combustible se
inflaman cuando se ponen en contacto con una llama piloto en una forma
determinada, haciendo referencia a un combustible liquido. El punto de
inflamacién da una idea de la cantidad de compuestos volatiles o muy volatiles

que presenta un combustible.
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3. METODOLOGIA PARA EVALUACION DE CALDERAS

3.1. GENERALIDADES

En este proyecto se propone la estructura de una metodologia para evaluar la
integridad de una Caldera Pirotubular, de manera que pueda extenderse su vida
util, basada en inspeccion y mantenimiento, que se convierta en un instrumento
alternativo de prevencién y control del funcionamiento de estos equipos en las

diferentes instituciones, empresas o lugares que requieran su operacion.

Esta metodologia se estructura a partir de tres (3) lineamientos generales, para
realizar una sencilla implementacion, y se convierta en una herramienta de
evaluacioén, a partir de una inspeccién sistematica, y la generacion de los planes
de accion para el adecuado mantenimiento de una Caldera. La metodologia debe
considerar una estructura ciclica, de forma que se garantice un aseguramiento
permanente en el tiempo, ademas que permita el mejoramiento continuo
visualizado como un ciclo de PHVA (Planear, Hacer, Verificar y Actuar) aplicado e
implicito en las actividades que se desarrollaran. Se ilustra en un esquema a

continuacion, figura 3, los conceptos generales considerados.
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FIGURA 3: Estructura General Metodologia

Diagnostico

Identificacién |
de Riesgos

(Linea Base)

1. Evaluacion Inicial [

Modelamiento de
fallasesperadas

Plan de Inspecciéon ‘

2. Planeacidén Plan de Registros ‘
(Documentacion)

Plan de Seguridad
Industrial

3. Ejecucidny —
Evaluaciédn dePlanes Evaluaciénde
Resultados

g Programa de
Mantenimientos

Fuente: Propuesta del Autor.

3.2. EVALUACION DE INTEGRIDAD

Comprende un proceso de diagndstico que permite determinar en qué
condiciones (metal-mecanicas) se encuentran los equipos o componentes de los
mismos, que operan a determinadas condiciones, donde las propiedades de los
materiales de construccion estan sujetas a cambios fisicos durante el tiempo,
cuantificando la degradacion que ha sufrido y la vida residual del equipo o del

componente.

La evaluacién de integridad no debe ser confundida con las inspecciones

obligatorias de mantenimiento, pues esta es una decisidon de tipo gerencial que

38



S | INGENIERIA
/) MECANICA

siempre involucra una inversion econdmica la cual puede redundar en un
beneficio para la empresa si los resultados obtenidos en la evaluacién permiten

alargar la vida del equipo mas alla de lo presupuestado.

La evaluacion de integridad ha sido desarrollada a raiz de los innumerables casos
de fallas prematuras que se presentan en los componentes de los equipos, los

cuales han estado expuestos a factores como:

= Altas temperaturas de operacion.

= Ambientes agresivos y corrosivos.

= Fatiga, en el caso de unidades que trabajan en régimen ciclico.
= Las crecientes exigencias de seguridad personal y ambiental.

= Busqueda de mayores eficiencias operacionales.

Con la evaluacion de integridad lo que se pretende es implantar programas que

permitan mejoras asociadas con:

= Extension de vida atil de un sistema mas alla de su vida de disefio residual.
= Remplazo de los componentes expuestos a dafos.
= |ntroducciéon de modificaciones a un sistema existente.

= Satisfaccién de las legislaciones de seguridad.

El objetivo de establecer un programa de evaluacién de integridad es proporcionar
una herramienta para mejorar el tiempo de servicio de las unidades de trabajo de

equipos o sistemas, atendiendo a mejoras en la seguridad de las unidades, del
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recurso humano y del la preservacion del medio, asegurando periodos definidos

de operacién segura.

3.2.1. Condiciones de Aplicacion

No existe ley general que defina cuando un equipo deba ser sometido a la primera

evaluacion de integridad, sin embargo existen algunas condiciones que pueden

ser tomadas como referenciat:

= 80% de la vida de disefio de los equipos siempre y cuando hayan sido

operados en condiciones normales.

= 80.000 horas de servicio continuo en equipos que no consideren una vida

atil finita, donde los materiales hayan sido continuamente expuestos a

temperaturas superiores a los limites presentados en la Tabla 1.

TABLA 1. Temperatura de Operacion para definir momento de Evaluacion de

Integridad

MATERIAL TEMPERATURA (°C)
Aceros al carboén > 400
Aceros 2 Mo > 420
Aceros de baja aleaciéon Cr-Mo, Cr-Mo-V > 500
Aceros inoxidables austeniticos » 550

Fuente: Calderas Industriales “Tratado Practico Operacional”; RODRIGUEZ, Gonzalo.

t Recomendacién general para inspeccién de equipos que operan a altas temperaturas;

RODRIGUEZ, GONZALO. Calderas Industriales, “Tratado Practico Operacional”.
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Sin embargo este tiempo puede ser menor si ocurre sobrecarga mecanica o
térmica, o en el caso de que surja evidencia prematura de acumulacion de dafios

en equipos semejantes.

3.2.2. Etapas de Evaluacion de Integridad

Es importante realizar una evaluacion de integridad, que cumpla con los objetivos
previstos, para poder lograrlo, se deben explorar las posibilidades de actuacién
de todos los mecanismos de acumulacion de danos potencialmente activos en las
condiciones particulares en la operacion del sistema. Para ello, es importante que

se realice un procedimiento de trabajo, el cual puede resumirse a continuacion:

* Planeacion. Se fundamenta en la realizacién de un programa de inspeccion
que sirva de orientacién a las actividades que se pretendan realizar sobre el
sistema. La planeacion inicia con la adquisicion de informacién teniendo
como fuente los disefios y especificaciones de fabricacién y montaje, los
registros de operacion, los informes de inspecciéon y los historicos de
mantenimientos realizados sobre el sistema. Es fundamental obtener datos
detallados sobre las modificaciones introducidas en el proceso a largo
tiempo. El andlisis de informacion durante esta etapa comprende las
siguientes acciones: definicion de los limites fisicos, modelaciéon de los

dafios esperados y plan de inspeccién.
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= Trabajos de campo. Los trabajos de campo pronosticados a realizar
durante la parada del sistema o equipo, tienen como finalidad la realizacién
de las actividades definidas en la etapa de planeacién. Una exigencia
fundamental durante los trabajos de campo es la disponibilidad del recurso
humano. En caso de ser necesaria la contratacién de recursos humanos

complementarios, es precisa la exigencia de su calificacion.

Es importante que el personal involucrado tenga un claro conocimiento de
los objetivos del trabajo que se realice y que tengan conocimiento del
sistema de registro utilizado en el plan de inspeccion. El técnico delegado
del sistema o del equipo, debe asumir las siguientes responsabilidades:
Acompanar los trabajos de deteccion de fallas o de areas potenciales a las
mismas, analizar los posibles danos encontrados (debe estar en la
capacidad de interpretarlos), establecer la necesidad de reparacion
inmediata y recomendar los procedimientos aplicables (en el caso de que
sean identificados defectos en el sistema o equipo) y pronunciar conceptos
sobre las condiciones de seguridad de los equipos intervenidos al final del

trabajo de inspeccion.

= Andlisis de resultados. Se debe emitir un informe basado en Ia
interpretacién y conceptualizacion de la informacion lograda en las etapas
de planeacion y trabajos de campo. El informe debe reunir de modo
sistematizado toda la informacion relevante, presentar una evaluacion,

establecer un periodo seguro para la operacion del sistema o equipo y
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proporcionar un plan de inspeccién a ser aplicado en la nueva evaluacion

de integridad, a ser conducida al final del dicho periodo.

3.3. TECNICAS DE MANTENIMIENTO

Actualmente existen diferentes estrategias para realizar los programas de
inspeccién y mantenimiento de equipos e infraestructura en general. Se realizé un
estudio de tres (3) opciones utilizadas en la industria, considerando que seran la
base de la metodologia para evaluar una Caldera Pirotubular y que se aplicara a la

Universidad Industrial de Santander, como se presentan a continuacion:

3.3.1. Mantenimiento Productivo Total (PPM)

Este sistema garantiza la efectividad de los sistemas operativos en una bisqueda
por conservar la disponibilidad de los mismos, mediante la participacién de
personal de operacion en las actividades del mantenimiento. Su meta es
incrementar notablemente la disponibilidad del equipo y al mismo tiempo lograr
que los trabajadores sientan satisfaccion por el trabajo realizado. Se basa en el
principio fundamental que toda persona cuyo trabajo tenga que ver con un equipo
debe estar involucrado en su mantenimiento y administracion, razén por la cual

se necesita la capacitacion continua del personal asignado a la operacion.

La caldera de Bienestar Universitario de la UIS, cuenta con un solo operario que no

se encuentra capacitado para el mantenimiento del equipo; en este contexto este
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sistema no es conveniente porque todo el proceso de mantenimiento y operacién
dependeria de una Unica persona que no esta presente durante toda la operacion.
Es claro que la Universidad no ha realizado la inversién de la capacitacién

especifica de este empleado.

3.3.2. Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM)

Es un método utilizado para determinar sistematicamente qué debe hacerse para
asegurar que los activos fisicos continten haciendo lo requerido por el usuario en
el contexto operacional presente. En esta vision, el mantenimiento asegura que un
activo continte cumpliendo su funcionalidad de forma eficiente. La actividad
deseada debe ser o encontrarse dentro de los limites estandar de ejecucion
asociado a su capacidad o confiabilidad de disefo. Es una metodologia que tiene
presente que la capacidad de disefio y la confiabilidad limitan las funciones de
cada activo. El objetivo principal de esta metodologia es conservar el

funcionamiento del proceso antes que del equipo.

La division de mantenimiento tecnoldgico de la UIS, responsables de la Caldera de
Bienestar Universitario no cuenta aun con la organizacién de los sistemas de
informacién requeridos para que esta metodologia sea aplicada eficientemente; es
por eso que se considera que no es la mas adecuada para el desarrollo de este

proyecto.
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3.3.3. Mantenimiento Basado en Riesgo

Propone realizar un analisis de riesgo global de los procedimientos y de los
equipos involucrados y aplicar planes de mantenimiento y de inspeccion
diferenciados para cada sistema, conforme al riesgo particular del mismo. La
tendencia estadistica de concentracién de alto riesgo en una fraccion del equipo
del sistema es un hecho observado en la practica; tomando como base esta
premisa para reducir el riesgo global se hace necesario aplicar planes de
inspeccién y mantenimiento diferenciados para cada equipo. Con esto se busca
intensificar los gastos en tareas de mantenimiento donde el riesgo es alto y

disminuirlos donde el riesgo es bajo.

Evaluando la facilidad de operacion, los costos de inversiéon, el tiempo de
implementacion, la sencillez para la aplicaciéon en la Universidad Industrial de
Santander - Divisién de Bienestar Universitario, se considera que este sistema es
el mas adecuado para fundamentar el disefio de la metodologia aplicada a la

Caldera Pirotubular.

La metodologia a desarrollar esta fundamentada en la fase de diagnéstico vy
captura de las condiciones del equipo pues se considera que es la base de la
generacion de la informacién que alimenta el valor del mantenimiento. Para ello
es fundamental en la UIS el establecimiento de la filosofia de mantenimiento
especifica para la caldera pirotubular, lo cual permitira generar planes de
inspeccién y mantenimiento definidos; asegurando de esta manera la continuidad

del proceso, la reduccién de los impactos por fallas operacionales, minimizar los
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riesgos en la zona de ubicacion del equipo, evitar accidentes y lograr un minimo

impacto de peligrosidad.

Al identificar que el programa de mantenimiento adecuado para implementar en
la Caldera Pirotubular de la UIS es basado en riesgos, queda explicito que el
diagndstico y valoracién del dispositivo debe realizarse con esta misma
orientacion. En este marco la Metodologia propuesta trabajara bajo el

procedimiento de Inspeccion Basada en Riesgos (RBI).

3.4. FASES DE LA METODOLOGIA

La metodologia esta compuesta de forma general por tres (3) médulos o fases que
agrupan las actividades para la evaluacion de integridad basada en la inspeccion y
el mantenimiento. Estas fases son consecutivas pero enmarcan su ejecucién en un

ciclo dindmico, como se representa en la figura 4.

FIGURA 4: Fases de la Metodologia

1. DIAGNOSTICO
. 2. PROGRAMAS
3. EVALUACION DE TRABAJO

Fuente: Propuesta del Autor.
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La primera Fase de Diagndstico incluye la evaluacion del estado inicial del
dispositivo y la valoracién de los riesgos de su operacion, tanto para las personas
como para los activos y la institucién. Para realizar esta actividad se implementara

el enfoque de RBI - Inspeccidon Basada en Riesgos.

El segundo mddulo consecutivo a la valoracién de los riesgos inicial, generara las
actividades a ejecutar para el mantenimiento y mejora de los procesos,
enmarcadas en Planes o Programas de Trabajo. Finalmente debera realizarse la
evaluacion del cumplimiento y efectividad de las actividades realizadas, asi como

el analisis de las mejoras correspondientes de la metodologia propuesta.

La retroalimentacidon de este proceso permanentemente es necesaria para poder
asegurar la integridad de la Caldera en el tiempo y extender la vida util de estos
dispositivos. Por esta razén la metodologia disefiada y que sera implementada
inicialmente en la Caldera de la UIS exigira una constante actualizacion vy
permanente aplicacion, comenzando nuevamente desde la fase de diagndstico y

valoracion.
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4. DIAGNOSTICO DE LA CALDERA

4.1. PARAMETROS OPERACIONALES

La evaluacién de las condiciones actuales de operacion del sistema, con el
propésito de establecer medidas de ahorro de energia en funcion de las
caracteristicas de disefio de la unidad y la recomendacién de las modificaciones
operacionales y de mantenimiento, teniendo en cuenta las variables econémicas
que permitan mejorar o mantener la eficiencia de la unidad, permiten realizar un
diagnoéstico para evaluar las condiciones operacionales y mantener un optimo
funcionamiento con la posibilidad de tomar decisiones sobre las fallas potenciales

en el Equipo.

Para emitir un diagndstico, se requieren algunas actividades mencionadas a

continuacion que permitan captar informacion, para analizarla y evaluarla.

4.1.1. Medicion de Variables

Se hace necesario contar con la instrumentacion minima para medir las variables
necesarias y un personal capacitado para realizar estas actividades, de manera
que se pueda emitir un diagnostico confiable. Dentro de las condiciones

operacionales a medir se encuentran:
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Presion: Mediante mandmetros calibrados localizados en las tuberias del

agua de alimentacion y vapor generado.

Temperatura: Es necesario contar con termémetros calibrados para tomar
la temperatura de: agua de alimentacidon, vapor generado, combustibles,

gases de combustién, aire ambiente, y vapor de atomizacion.

Flujo: Mediante un equipo de medicién de flujo instalado como placa de
orificio, en las corrientes de: agua de alimentacion, vapor generado y

combustibles.

Composicion, poder calorifico, densidad relativa y capacidad del
combustible: Es necesario contar con la especificacién del proveedor del
combustible, o mediante el analisis de estas variables, o utilizar los valores

tipicos para cada combustible.

Composicion de los gases de combustion: Mediante el equipo de andlisis
de gases de combustion para determinar el contenido de 02 (%), CO2 (%) y

CO (ppm).

4.1.2. Informacidén General

Es importante tener en cuenta para realizar el diagnéstico contar con informacion

general del dispositivo y datos generales de la operacién del mismo:
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= Numero de caldera.

= Condiciones de Operacion.

» Datos de la caldera.

= Uso de vapor generado.

= Costos de agua de alimentacion, retorno de condensados, vapor generado
y combustibles.

= Datos en campo.

La revision y el analisis de la informacién descrita anteriormente, da la posibilidad
de tener una visién inmediata y suficiente para la evaluacién. La siguiente etapa
del desarrollo del diagnéstico, consiste en la recopilacién de informacién mas
detallada, con la que se busca conocer la funcién y caracteristica operacionales

del equipo.

4.1.3. Informacion de Detalle

En este item se contempla la informacién detallada de disefio y operacional, la

cual se puede clasificar en dos grandes actividades:

* Localizacion e integracion de documentos de disefio: dentro de los
documentos para el desarrollo del andlisis se solicitan:
v" Hojas de datos de calderas, necesariamente tiene que ser la generada o
proporcionada por el proveedor de equipo.
v" Dibujo o plano del arreglo general de la caldera. También es un
documento suministrado por el proveedor del equipo.
v Diagrama de tuberia e instrumentacion del equipo.

v Diagrama de flujo del proceso del cual la caldera participa.
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* Integracion de parametros de operacion:

v

v

Requerimientos térmicos de la planta donde se ejecuta el proceso.
Agua de alimentacion, vapor producido, vapor de atomizacién y purga:
temperatura, presion, flujo.

Combustible: tipo de combustible, temperatura, presién, flujo,
densidad relativa, poder calorifico superior e inferior, capacidad
calorifica.

Gases de combustién: Temperatura, contenido de oxigeno, contenido
de dioxido de carbono, contenido de monoéxido de carbono. Estos
parametros se obtienen mediante el uso de un escaner o analizador de

gases.

Luego de haber analizado los datos de disefio, emitidos por el fabricante de la

unidad, se procede a realizar la comparacién con los datos actuales de operacion

y asi emitir los resultados de la evaluacion.

Es importante en esta instancia, realizar una inspeccién visual, con el fin de captar

algun tipo de imperfeccién fisica que pueda presentarse en la infraestructura.

4.2.

INSPECCION BASADA EN RIESGOS (RBI)

La inspeccién basada en riesgo (RBI) corresponde a una metodologia de

mantenimiento, que mediante el desarrollo de planes de inspeccién pretende

conservar equipos integros de una manera efectiva sin comprometer su seguridad
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y la de los alrededores, por medio de la evaluacion de niveles de riesgo
focalizados; al establecer estas evaluaciones se ve reflejada una reduccién de
costos asociados a reparaciones, pues todo queda programado en los resultados

de las inspecciones.

Nivel de riesgo se entiende como la combinaciéon del grado de probabilidad que
ocurra cierto acontecimiento durante un periodo de tiempo de interés y de las
consecuencias, (generalmente negativas), asociadas al acontecimiento. Se evalua
calculando la frecuencia de falla de cada componente, como funcién directa de los

mecanismos de dafio que puedan ocasionar la falla.

RIESGO = Frecuencia de falla X Consecuencia.

De la ecuacion anterior se puede concluir:

1. Es posible identificar cada uno de los peligros potenciales presentes en una
instalacion, para luego determinar la frecuencia con que el evento ocurrira.

2. Estimar la magnitud del dafio que se producira.

La metodologia RBI esta guiada por los cédigos APl RP 580, en el que se describen
conceptos y elementos necesarios para el refuerzo de la misma, pues se pretende
realizar una metodologia de alta calidad; API RP 581 en la que se describe la
metodologia especifica de RBI, donde se formula una aproximacién detallada a la

misma, aceptable con respecto a APl RP 580; API RP 510 y API RP 572 Inspeccion
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de recipientes a presion y APl RP 570 la cual hace referencia a inspeccion de

tuberias.

4.2.1. Beneficios de la inspeccion basada en riesgos

Existen grandes ventajas de implementar esta técnica para diagnosticar sistemas

como las que se presentan a continuacion:

= Desarrolla la gestion de mantenimiento e inspeccién de los equipos de una

manera 6ptima.

» Facilita la planificacion del mantenimiento, pues esta basado en el uso de
criterios en los que se identifican los componentes que mas influyen en el

riesgo, para luego focalizar la inspeccién.

= Aumenta la seguridad del equipo garantizando un alto nivel de integridad
mecanica y una reduccion considerable de los mecanismos de falla
posibles, ya es posible identificar los componentes mas susceptibles a

riesgos para sobre ellas centrar los esfuerzos de mantenimiento.

= Reduce el riesgo sobre el personal, pues durante la aplicaciéon se identifica

la posibilidad de ampliar los periodos de inspeccién en lugares que puedan

resultar peligrosos.
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Reduce costos directos e indirectos, permite adecuar el nimero de paradas
a las necesidades reales de la inspeccion y reducir el nimero de paradas no

programadas que tienen su origen en fallas inesperadas.

Estima el valor del riesgo asociado con el funcionamiento del equipo y

prioriza el equipo basado en la medicién del riesgo.

Plantea el disefno de un programa de inspeccién apropiada y un manejo

sistematico de fallas.

Asi mismo este proceso de RBI puede generar:

Una clasificacién de riesgos de todo el equipo evaluado.

Una detallada descripcion del plan de inspeccion que se pretende

implementar.

Una descripcion de cualquier actividad correspondiente a atenuacion de

riesgos (reparaciones, reemplazos, actualizaciones del equipo de seguridad

entre otras).

Los niveles de riesgo esperados de todo el equipo después de implementar

el plan de inspeccién.
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El proceso RBI, para alcanzar una adecuada aplicacidon, requiere diversos
elementos que interactuan sistematicamente, como se presenta el esquema en
la Figura 5. Consta de una recoleccion de informacién, un proceso de
evaluacion y categorizacion del riesgo, la elaboracion y ejecuciéon del plan de
inspeccién, la revision de los resultados de la inspeccidn y retroalimentacion o

nueva valoracion.

FIGURA 5: Esquema de RBI (Inspeccion Basada en Riesgo)

Proceso de valoracion del riesgo Plan de Inspeccion

RBI API 510

Inspeccién Recipient
CONSECUENCIA
DE FALLA
BASE DE RBI GRADO DE il API 570 RESULTADOS
Inspeccién de Tuberia {
-
PROBABILIDAD
-Iiil!llj
API 653
Inspeccion de —
RBI -

Fuente: API RP 581

La valoracién de riesgo obtenida mediante este proceso, involucra dentro de la

evaluacion andlisis de probabilidad y consecuencias de falla, que segin API 580,

pueden ser clasificados de forma cualitativa, cuantitativa o semicuantitativa. La
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eleccion de cada una depende de la aplicacién, pues se elige el que se considere

mas conveniente.

El éxito de la metodologia esta en lograr ajustar un determinado numero de
inspecciones definidas segun el nivel de riesgo que puedan presentar los
componentes de un equipo o instalacion, teniendo especial cuidado en realizar
clasificaciones adecuadas para dar prioridad a la inspeccion de las partes mas
criticas. Para ello se cuenta con el soporte de cédigos y normas, dentro de las
cuales se encuentra el cédigo de Inspeccion de Recipientes a Presion API RP 510,

necesario para complementar de manera acertada el trabajo de inspeccion.

Finalizada la ejecucién del plan de inspeccion, se procede a realizar la revisién de
resultados, para tomar las medidas pertinentes y asi entrar a la retroalimentacion

0 nueva valoracién, que dé la oportunidad de disminuir el nivel de riesgo.

Es importante para el inicio de la evaluacién RBI, contar con toda la informacién

que resulte util para la construcciéon del proceso, estos datos pueden ser:

= Hojas de vida de los equipos.

= Tipo de fluido con el que el equipo opera.

= Registro de inspecciones y/o reparaciones.

= Condiciones de operacion.

* Informacion sobre sistemas de seguridad del equipo.

= Data sheet’s.

56



5
i‘/}/mmm

INGENIERIA

Para RBI toda informacion disponible sobre el equipo (construccién,
funcionamiento, etc.), es importante tenerla documentada; segiin APl RP 580 los
datos tipicos necesarios que se pueden incluir, pero a los que no se limita un RBI

son:

= Tipo de equipo.

= Datos de diseno.

= Histéricos de inspeccidén, reparacién y reemplazo.

= Datos del proceso que se lleva a cabo (composiciéon del fluido, temperatura
y presion de operacion, caudal)

= Sistemas de seguridad.

= Sistemas de alarma.

= Mecanismos de dafio, velocidad de corrosién, severidad del deterioro.

» Densidad de personal (operadores, vecindad)

= |nformacidon sobre recubrimientos, revestimiento y datos de aislamientos
presentes en el equipo.

= (Costos de interrupcion del negocio.

= Costos de reemplazo del equipo.

= Costos de remediacion ambiental.

El detalle y el porcentaje de los datos necesarios para un analisis RBI dependen de

la forma en que se desee realizar la calificacion de las consecuencias y de la
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probabilidad de falla que se evalle; pues de la evaluacion depende el niumero de

entradas (riesgos-base de datos), calculos y salidas de ésta.

Es importante para el analisis RBI que los datos de encuentren actualizados, pues
es benéfico para la evaluacidon de la integridad del equipo, ya que se conoce

puntualmente sobre la zona la cual se requiere profundizar en el analisis.

4.2.2. Valoracion del Riesgo

La valoracion de riesgo es parte fundamental del proceso, pues es donde éste se

retroalimenta para lograr su mitigacion o eliminacion.

En el proceso de valoracién del riesgo juega un papel fundamental el analisis de
probabilidad de falla y el analisis de consecuencias; se calcula la frecuencia de la
falla como una funcion directa de los mecanismos de deterioro que se presentany
la valoracién de consecuencias econémicas en términos de danos en personal,
instalaciones, ambiente y pérdidas por produccién, tal como se ilustra en el

esquema a continuacioén, Figura 6.
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FIGURA 6: Proceso de Valoracién de Riesgo

L PROCESO DE VALORAGION DE RIESGC

AD DE

Universidad
Industrial de

Fuente: API RP 581
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4.2.3. Analisis de Probabilidad de Falla

Un andlisis de probabilidad de falla es de gran importancia en la planeacion de la
metodologia RBI, pues se hace necesario estimar la probabilidad de que una falla
se presente, teniendo como consecuencias imprecisiones en la evaluacion vy

factores de pérdida de integridad en el equipo.

Se debe observar que los mecanismos de deterioro no son las Unicas causas de

pérdida de precision en el desarrollo de la metodologia, otras causas pueden ser:

» Actividad sismica.

= Climas extremos.

= Sobrepresién debido a fallas en dispositivos de seguridad.
= Errores humanos.

= Sustitucion inadvertida de materiales de construccion.

= Errores en los disenos.

= Sabotaje.

Estas y otras causas de pérdida de integridad en los equipos, pueden tener un
impacto considerable en la probabilidad de falla, razén por la cual se deben

incluir todos los mecanismos de deterioro en su analisis.

Un analisis de probabilidad de falla debe incluir la evaluacién de aquellas zonas

en donde el equipo es susceptible a miultiples mecanismos de deterioro

(corrosién, agrietamiento, porosidad entre otras). Esta valoracion, se conduce
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para preciar la eventualidad de diferentes mecanismos de dafo, si se presenta un
modo de falla con frecuencia, se recomienda hacer uso de datos histéricos para
estimar la probabilidad del acontecimiento; si se carece de estos, se realiza un
estudio de los elementos que intervienen en el evento para la prediccién total del

lugar de la falla.

La forma de medir la probabilidad de falla es la frecuencia, la cual se expresa
como un numero de eventos que ocurren durante un marco de tiempo
especificado, para ello el tiempo se expresa como un intervalo fijo (ejemplo 1

afo), y la frecuencia se expresa como nimeros de eventos por ocasion.

El analisis de probabilidad de falla puede efectuarse de manera cuantitativa o
cualitativa, no obstante debe ser reconocido que estos tipos de evaluaciones son

los puntos extremos de una serie continua de acercamientos distintivos.

FIGURA 7: Serie continua de valoracion de RBI (Inspeccion Basada en Riesgo)

ALTO

DETALLES DEL
ANALISIS

BAJO

RBI CUALITATIVO RBI SEMICUANTITATIVO RBI CUANTITATIVO

Fuente: APl RP 580

61



"y | INGENIERIA
_/)) MECANICA

Un analisis mediante un enfoque cualitativo, involucra la identificacion de
unidades, sistemas o equipos, materiales de construccion. En la base del
conocimiento de la historia operacional de planes de mantenimiento e inspeccién
futura y del posible deterioro de los materiales, la probabilidad de falla puede ser
evaluada en forma separada para cada unidad, sistema o equipo, para
categorizarla se puede describir categorias como alto, medio, bajo o

numéricamente como 0,1 a 0,01 veces por afo.

Para realizar un analisis cuantitativo de la probabilidad de falla puede tomarse un
enfoque probabilistico donde se utilice informacién especifica de falla para
calcular una probabilidad de falla, datos que se pueden obtener en el equipo
especifico o en equipos similares.

Los resultados pueden expresarse como una distribucién y no como un solo valor

determinante.

Cuando existe informacién de falla insuficiente o inexistente de los puntos de
analisis se utilizan datos generales de la falla, con el fin de generar una frecuencia
con base en informacion especifica del equipo.

4.2.3.1. Determinacion de la Probabilidad de Falla

Independiente del tipo de analisis que se seleccione para realizar la metodologia,

la probabilidad de falla se determina mediante dos (2) consideraciones:
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a) Mecanismos y velocidades de deterioro del material de construccién, del
equipo resultante de su ambiente de operaciéon (consideraciones internas y

externas).

b) Efectividad del programa de inspeccion para identificar y supervisar
aquellos mecanismos de deterioro, con el propdsito de realizar las
reparaciones o reemplazos necesarios en el equipo antes de que se

presente la falla.

Analizar el efecto del deterioro durante el servicio y la inspeccién sobre la falla,

comprende los siguientes pasos:

» Identificar mecanismos de deterioro, activos y creibles que podrian ocurrir
durante el periodo de tiempo que se esta considerando, teniendo en cuenta

todo tipo de condiciones.
= Determinar la susceptibilidad y la velocidad de deterioro.

* Cuantificar la eficiencia del ultimo programa de inspeccién vy
mantenimiento, a fin de considerar un programa futuro. Es necesario
evaluar la probabilidad de falla, presentando varias alternativas o
estrategias de inspeccion y mantenimiento futuras, incluyendo la No

inspeccién y No mantenimiento.
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= Estimar la probabilidad de que si con la condicién actual el deterioro
esperado continta con la velocidad de degeneramiento prevista y si ésta
excedera la tolerancia de dafio del equipo y producira la falla. El modo de
falla debe también ser resuelto (ejemplo: fugas, rupturas en el equipo)
basado en el mecanismo de deterioro. En algunos casos puede ser
deseable determinar la probabilidad de mas de un modo de falla y

combinar los riesgos.

4.2.3.2. Determinacién de la susceptibilidad y velocidad del deterioro

Para lograr realizar el proceso de modo efectivo, se debe considerar las posibles
combinaciones o alteraciones en las condiciones del proceso y los materiales de
construccion para cada elemento del equipo, las cuales se deben evaluar con el fin
de determinar los mecanismos activos del deterioro; para ello, se pueden agrupar
los distintos componentes (mismo material de construccion por ejemplo). Los
resultados de la inspeccion a partir de un elemento del grupo se pueden

relacionar con otro equipo que pertenezca al mismo grupo.

La velocidad del deterioro de un equipo especifico no se conoce con certeza; la
capacidad de establecer la velocidad de deterioro con precision, se ve afectada
por la complejidad del equipo, tipo de mecanismo de deterioro, variaciones del
proceso, factores que pueden imposibilitar el acceso a la inspeccion o producir

limitaciones en el método de aplicacion.

Las fuentes de informacion de la velocidad de deterioro incluyen:
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= Datos publicados.
* Pruebas de laboratorio.
* Pruebas en sitio y monitoreo del equipo en servicio.

= Datos de inspecciones anteriores.

Entre otras fuentes de informacion, se incluyen bases de datos de las plantas y/o

equipos similares, experiencias y metodologias aplicadas anteriormente.

4.2.3.3. Determinacion del modo de falla

El analisis de la probabilidad de falla se usa para evaluar el modo de falla
(ejemplo: grietas, pequefias porosidades entre otros) y la probabilidad que ocurra
cada modo de falla; es importante relacionar el mecanismo de deterioro con el

modo de falla mas probable resultante, por ejemplo:

»= Las picaduras o porosidades llevan generalmente a pequenos agujeros

O escapes.

= Los agrietamientos por corrosion por esfuerzo, pueden avanzar hacia

pequenas grietas a través de paredes, y provocar rupturas catastroficas.

* El deterioro metallurgico y mecanico puede llevar a modos de falla que

varia de poros a rupturas.
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= El adelgazamiento de pared produce a menudo a fugas.

El modo de falla afecta fundamentalmente la magnitud de las consecuencias,
razén por la cual el analisis de probabilidad y consecuencia deben ser trabajados

reciprocamente.

4.2.3.4. Determinacion de la eficiencia del Gltimo programa inspeccién

Los programas de inspeccion (combinacion de métodos de ensayos no
destructivos, tales como inspeccién visual, ultrasonido, termografia) varian
frecuentemente, lo que permite una ineficiencia cuando se intenta localizar y
dimensionar el deterioro; entre las limitaciones de la inspeccion que pueden

producir ineficiencias estan:

= Deficiencia en el cubrimiento de un area sometida a deterioro.

* Imposibilidad de acceder a métodos de inspeccién adecuado para

detectar y valorar ciertos tipos de deterioro.

* |nadecuada seleccion en las herramientas y métodos de inspeccién.

*= Ejecucién equivocada del procedimiento en la metodologia por parte del

personal durante su aplicacion.

= La velocidad de deterioro bajo algunas condiciones extremas es tan

alto, que la falla puede ocurrir en intervalos de tiempo muy cortos.
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Aunque no se encuentre deterioro durante la inspecciéon la falla puede ocurrir
como resultado de variaciones en las condiciones del proceso o del equipo. Es
importante tener presente que la ultima inspeccion es la que mejor refleja las
condiciones actuales de operacidon. Si existe variacion en estas, puede que las
velocidades de deterioro no sean las esperadas. La determinacién de la eficiencia

de la inspeccion debe considerar los siguientes aspectos:

= Tipo de equipo.
= Mecanismos de deterioro, activos y creibles.
= Velocidad de deterioro.

» Accesibilidad a las areas previstas del deterioro

4.2.3.5. Calculo de la probabilidad de falla

Combinando el mecanismo de deterioro previsto, la velocidad o susceptibilidad de
deterioro, datos y efectividad de inspeccién; una probabilidad de falla puede
ahora ser determinada por cada tipo de deterioro y modo de falla. La probabilidad

de falla puede ser determinada tanto para periodos de tiempo actuales y futuros

4.2.4. Analisis de Consecuencias

El proceso de analizar consecuencias hace parte fundamental de la metodologia
RBI, ya que permite proporcionar una discriminacién entre los equipos sobre la
base de la importancia de una falla potencial. Este proceso puede realizarse de

forma cualitativa o cuantitativa.
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Es importante que el programa RBI particular, se encuentre bien documentado, es
decir que los programas de inspeccidn y mantenimiento sean lo suficientemente
claros para que el personal que realiza la labor lo haga de una manera eficiente. El
personal autorizado debe estar en la capacidad de manejar e interpretar el riesgo,
pues en ocasiones es necesario tomar decisiones y manipular la probabilidad de

falla.

4.2.4.1. Pérdida de Integridad

Como pérdida de integridad se entiende la disminucion del equipo en su
capacidad de realizar eficientemente la operacién para cual fue disefiado; las

siguientes fallan pueden ocasionar el fenémeno:

= Pérdida de contencién de fluido de trabajo, la cual se manifiesta como
disminucion en la capacidad o potencia del equipo durante la operacién, al
ocurrir esto, el liquido que se fuga es expulsado hacia el exterior, como
consecuencia de esta falla se puede mencionar:
a) Impacto a la seguridad y a la salud del personal.
b) Pérdidas en la produccion.
¢) Costos de mantenimiento y reconstruccion.

* Fallas mecdanicas en los componentes que conforman la unidad.

» Fallas en tuberias.

= Fallas en valvulas.

* Fallas en sellos que provocan fugas
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4.2.4.2. Analisis de consecuencias cualitativo

En este tipo de analisis, se involucra la identificacion de unidades, sistemas o
equipos, y los peligros potenciales que se puedan presentar como resultado de la
operacion. La experiencia del personal a cargo de la unidad resulta importante en
el andlisis, pues las consecuencias de falla (impactos de seguridad, salud,
ambiental, financiera) puede ser considerada por separado para cada parte del

equipo o sistema.

En el analisis cualitativo se permite una categorizacién tal como “A”, “B” o “Alto,

Medio o Bajo”, categoria que se asigna para cada componente.

4.2 .4.3. Analisis de consecuencias cuantitativo

Para realizar un analisis cuantitativo, se hace necesario representar los efectos de
una falla sobre personas, localidades, ambiente. Este modelo generalmente
contiene uno o mas escenarios de falla y se realiza el calculo con la consecuencia

de falla en base a:

a) Tipo de fluido del proceso.

b) Estado del fluido en el proceso (liquido, sélido o gas).

¢) Propiedades del fluido (peso molecular, punto de ebullicién, temperatura
de autoignicién, densidad etc.)

d) Caracteristicas de operacion del proceso (presidon y temperatura).

e) Porcién entregable de fluido para realizar el proceso, teniendo en cuenta

fugas.
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f) Modo de falla y tamario de fugas.
g) Estado del fluido luego de Ila emision en condiciones ambientales

(emisiones sélidas, liquidas o gaseosas).

En un analisis cuantitativo generalmente se presentan los resultados en forma
numérica, dependiendo de la clasificacién de las consecuencias se pueden

agrupar para mejorar el analisis.

4.2.4.4. Unidades para un analisis de consecuencias

En la metodologia RBI el personal encargado de su aplicacion debe considerar la
naturaleza de la falla y las posibles consecuencias que se puedan presentar para
asi seleccionar las unidades de medida apropiadas, teniendo en cuenta que los
resultados puedan ser comparables tanto como sea posible, para dar prioridad a

los riesgos mas criticos y generar un mayor control sobre el equipo.

Dentro de las unidades de consecuencias en una valoraciéon RBI, se pueden

considerar:

= Seguridad: Se presentan como un valor numérico o caracterizado por una
categoria de consecuencia asociado a la severidad de lesiones que puedan
resultar de un evento no deseado como: fatalidad, dislocaciones, lesiones
que impliquen tratamiento médico, primeros auxilios, o se pueden
expresar como una categoria ligada a la severidad de la lesion por ejemplo

A-B-C-D-E.
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Costos: Generalmente es un indicador de consecuencias potenciales. A la
mayoria de las consecuencias es posible asignarles un valor. Las
consecuencias tipicas que se pueden expresar en términos de costo

incluyen:

a) Pérdida de produccién debida al tiempo fuera de servicio (paradas
programadas y no programadas.)

b) Utilizacion de equipos y personal para la atencién de emergencias.

c) Materia prima que se desperdicia por la presencia de fugas.

d) Degradacién de la calidad del producto.

e) Reparaciones i reemplazo de las unidades dafadas.

f) Dafos provocados en los ambientes cercanos.

g) Limpieza en lugares cercanos a fugas.

h) Pérdidas en las utilidades, propiciadas por las interrupciones del
proceso.

i) Disminucion en el mercado.

j) Lesiones personales o muertes.

k) Reclamacion de tierras en arriendo.

[) Pleitos legales.

m) Multas.

En la practica muchos de los costos acarreados por las acciones anteriores

no son practicas ni necesarias en la aplicacién de una metodologia RBI.
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Para la evaluaciéon de costos en un proceso RBI, se requiere que la
informacién disponible sea lo mas completa posible; informacién como por
ejemplo valor del producto, costos del equipo, costos de reparacion del
equipo, dafios ambientales, pueden resultar dificiles de determinar, la
mano de obra requerida para realizar andlisis basado en finanzas puede
resultar limitado, sin embargo el costo tiene la ventaja de lograr realizar

comparaciones directas de varios tipos de pérdida sobre una base comun.

Area afectada: Representa el tamafio de la superficie que se afecta por
algliin ambiente no apto o deterioro mayor que un valor limite predefinido.
De acuerdo con los términos elegidos, cualquier cosa -personal, equipos,
ambientes-, dentro del area sera afectada por las consecuencias del riesgo.
Para facilitar la clasificacion de las consecuencias de acuerdo al area
afectada es posible distribuir uniformemente los equipos o personal en

riesgo, para asi de esta manera hacer mas eficiente la metodologia.

Dafio al ambiente: En la metodologia RBI las medidas de consecuencia
ambiental son las que presentan un menor desarrollo, pues actualmente no
se han presentado propuestas para tal fin lo que hace mas dificil la
evaluacién de este tipo de consecuencias. Los parametros tipicos utilizados

para proporcionar medidas indirectas del grado de dafio ambiental son:

a) Hectareas de tierra afectadas en periodos de tiempo definidos.

b) Nimero de recursos biolégicos o de uso humano consumido.
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La representacion del dafio al ambiente se relaciona frecuentemente al uso del
costo, en términos de délares (moneda mundial por excelencia) por afio, para

pérdida y restauracion de los recursos ambientales.

En la mayoria de evaluaciones de consecuencia, un elemento clave para
determinar la magnitud de ésta es el volumen de fluido que se escapa debido
a fugas, que se ocasiona generalmente de una combinacion de elementos

como:

a) Volumen de fluido disponible a escapar. Tedricamente es la cantidad
de fluido que se fuga entre las valvulas de seguridad.

b) Modo de falla.

¢) Velocidad de la fuga.

d) Tiempo en que se detecta la fuga y se repara.

En algunos casos, el volumen escapado sera el mismo volumen disponible
para escape. Habitualmente los equipos presentan protecciones y protocolos
en el lugar de modo que la fuga pueda ser aislada y el volumen en escape sera

menor que el volumen disponible para escape.

4.2.4.5. Categoria del efecto de la consecuencia

Dentro de las causas mas comunes que afectan la integridad de un equipo

mecanico se pueden mencionar las sobrepresiones que ocasionan escapes de
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fluidos que pueden originar dafios en la seguridad, la salud, el ambiente, en
instalaciones; para mitigar este tipo de causas la metodologia RBI considera la
naturaleza de los riesgos a fin de considerar los factores implicados y apropiados
para la unidad, en otras palabras se debe considerar la naturaleza de los peligros.
Sin importar el tipo de analisis que se use (cualitativo o cuantitativo) los factores
mas importantes a considerar en la evaluacién de las consecuencias de falla se

listan a continuacion:

= Consecuencias Inflamables: se presentan cuando existe una fuga cerca a
una fuente de ignicion, estos eventos pueden causar dafno de dos formas:
radiacién térmica y explosion. A continuacion se presentan algunas

categorias tipicas de eventos de explosion e incendio:

a) Explosion

b) Incendio combinado.
¢) Fuego a presion.

d) Llama de chorro.

e) Explosion por cada vapor de expansién de liquido en ebullicion.

= Causas Toéxicas: El RBI considera este tipo de emisiones cuando afectan al
personal, a diferencia de las consecuencias inflamables no requieren de un
evento adicional (Autoignicién), para ocasionar heridas al personal.
Existen dos caracteristicas comunes al momento de evaluar los efectos de

una emisién toxica; el primero utiliza un solo criterio que identifica un nivel
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especifico en el cual efectos adversos serios sobre la salud pueden ocurrir.
El segundo utiliza un acercamiento de probabilidad que refleja un dano
probable entre una poblacién determinada, para una dosis determinada,
esta caracteristica refleja la incertidumbre en la respuesta entre personas y

dosis determinada.

= Consecuencias Ambientales: en la actualidad representa tal vez el
componente mas importante en cualquier consideracion del riesgo. El dafio
en el ambiente resulta por ejemplo de un escape de material que puede
afectar la flora o la fauna, lo que puede acarrear esfuerzos significativos de
limpieza.
La determinacion del dafio en el ambiente es dificil de estimar, pues
existen muchos factores implicados en actividades de limpieza y en la
estimacion de costos por multas gubernamentales.
Las consecuencias ambientales se derivan tipicamente de los siguientes

elementos:

a) Volumen de fluido escapado.

b) Capacidad de encender vapor.

c) Protecciones de contencion de fugas.

d) Recursos ambientales afectados.

e) Consecuencias debido a procedimientos legales (litigios, multas,

paradas potenciales por orden de autoridades competentes.)
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Los escapes liquidos producen contaminacién en el subsuelo, en aguas
subterraneas; los escapes gaseosos producen consecuencias de dificil
determinacién, pues se relaciona con las restricciones reguladoras y las

sanciones por exceder las restricciones permitidas.

Consecuencias en la produccion: este tipo de consecuencias se manifiestan
cuando existen eventos que implican pérdidas en la operacion, como
puede ser reduccion de flujo producido por fugas, pérdida de potencia
debido a la mala calidad de la materia prima. Las principales consecuencias

a la produccién en la metodologia RB se manifiestan financieramente.

Dentro de las herramientas utilizadas para calcular las consecuencias de la

interrupcién del negocio puede presentar factores como:

a) Capacidad para reparar o reemplazar el equipo danado.

b) Potencial de dano a un equipo cercano.

¢) Potencial de pérdida de produccion para otras unidades.

4.2.5. RBI Cualitativo

En este tipo de examen se hace uso de la experiencia del personal encargado de

la unidad, quienes emiten juicios acerca de la valoracién del riesgo, utilizada

como base del analisis de probabilidad y consecuencias de falla.
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En la metodologia RBI evaluada cualitativamente se logra adquirir un andlisis que
se convierte en una base importante para priorizar el programa basado en riesgo,

como se representa en la Figura 8.

FIGURA 8: Descripcion del acercamiento cualitativo de RBI

EMA DE
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Fuente: APl 581

Dentro de las ventajas que presenta este tipo de analisis es el poco detalle en
cuanto a tomas de datos se refiere, lo que permite reduccion de tiempos, sin
embargo también presenta desventajas respecto a un factor de incertidumbre en
los resultados obtenidos, los cuales no son tan exactos como en un analisis

cuantitativo.
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El RBI cualitativo permite realizar un estudio guiado de la siguiente manera:

a) Tomar el estudio de la unidad completa, por ejemplo la cadera en su

totalidad sin detallar cada parte.

b) Fraccionar el trabajo por areas importantes de la unidad, por ejemplo en
una caldera hacer un trabajo individual para quemadores, tuberias,

cascos etc.

4.2.5.1. Categoria de la Probabilidad de Falla

Con el propésito de categorizar la probabilidad de falla, se recurre a la utilizacion

de algunos subfactores, que permiten facilitar el analisis, estos son:

= Factor de equipo, cantidad de equipo (EF): NOmero de componentes que en
la unidad presentan mayor tendencia a fallar. El EF se valoriza con un

maximo de 15 puntos.

» Factor de dano: mecanismos de dafo (DF): mide el riesgo ligado a los
mecanismos de dafio conocidos en la unidad (corrosién, grietas por fatiga,
fuertes variaciones de temperatura, sobrepresiones). El DF presenta un

valor maximo de 20 puntos.

= Factor de inspeccion: conveniencia de la inspeccion (IF): se presenta como

un resultado de la eficiencia del programa actual de inspeccion que se
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realiza sobre el equipo y la capacidad de determinar los mecanismos
potenciales de dafio de forma anticipada. Depende mucho del rigor con

gue se realicen las inspecciones, tiene un valor maximo de 15 puntos.

Factor de condicién: condicion actual del equipo (CCF): describe Ila
condicién actual del equipo desde el punto de vista del mantenimiento y de
los niveles econdmicos pues dependiendo de los dafios potenciales se
emiten los resultados de reparaciones que repercuten en costos para la
empresa, este factor es resultado de la inspeccion visual. El CCF tiene una

valoracién maxima de 15 puntos.

Factor de proceso: naturaleza del proceso (PF): evalia el potencial de
operacion en las condiciones no optimas del equipo, es decir en todas las
paradas de la unidad, las programadas y las no programadas, lo que
genera inconvenientes que repercuten el la pérdida de integridad. El PF es
funcién directa del numero de paradas, ademas del potencial para que
fallen los dispositivos de seguridad. Presenta una estimacién maxima de 15

puntos.

Factor de disefio mecanico: disefio del equipo (MDF): representa la medida
de seguridad en el disefio mecanico de la unidad; si ésta se encuentra bajo
los estandares actuales y que tan Unico, complejo e innovador es el disefo.

Igualmente se valora con un maximo de 15 puntos.
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Para estimar el valor de la categoria de probabilidad de falla se debe sumar los
factores anteriormente propuestos asignando una categoria de probabilidad

seglin se presenta en la Tabla No2.

TABLA 2. Categorias en Probabilidad de Falla de RBI

FACTOR DE CATEGORIA DE

Fuente: APl 581

4.2.5.2. Categoria de la Consecuencia

Un anadlisis de consecuencias se determina (segun APl 581) estableciendo dos
factores importantes: Factor de consecuencia de dafio y Factor de consecuencia

para la salud.

El primer factor, de consecuencia de dafio, depende basicamente de elementos

que determinan la magnitud eventual de un incendio o una explosion. Los

agentes relacionados con esta categoria son:
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a) Factor quimico: Tendencia a encenderse (CF), el cual se deriva como una
combinacién entre la propiedad de destello del material y el grado de

reactividad.

b) Factor de cantidad (QF): Representa la cantidad de material (Libras) que se

puede desprender ante un acontecimiento (explosion).

c¢) Factor de estado (SF): Representa la medida de la capacidad de explosion
en forma de vapor e un material, cuando existe un escape hacia la
atmosfera. Se determina como el cociente entre la temperatura media del
proceso y la temperatura de ebullicion a la presion atmosférica (medidas en

forma absoluta).

d) Factor de auto ignicion (AF): Mide la probabilidad de ignicion del fluido o
material de operacién en un eventual escape a temperatura de escape,

sobre la temperatura de auto ignicion del mismo.

e) Factor de presion (PRF): Mide la velocidad de escape del fluido.

f) Factor de crédito (CRF): De gran utilidad para explicar las caracteristicas de
seguridad presentes antes, durante y después del proceso. Es un factor

significativo en los niveles de reduccién de consecuencias. Algunos

aspectos del disefio y de operacidon que se incluyen en este factor son:
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= Capacidad del personal a cargo de detectar fugas.

= Neutralizacion de las fugas en cuanto se presentan en la atmosfera.

= Niveles de seguridad en los dispositivos que controlan los peligros
potenciales.

= (Capacidades de aislamiento ante fugas o escapes.

* Proteccién de los equipos en caso de emergencias por incendio, es
decir presencia de extintores, hidrantes entre otros.

= Sistemas de ventilacién y venteo en éptimas condiciones.

» Ignifugacién de estructuras e instalaciones eléctricas.

g) Factor potencial de dafo (DPF): Mide el dafio causado al equipo por medio

de incendios o explosiones.

Combinando los factores anteriormente mencionados, se encuentra la categoria
de consecuencia de dafio en la unidad, asignando el nivel de la categoria como se

muestra en la Tabla No 3.
TABLA 3. Categoria de Consecuencia de Dafo RBI

FACTOR DE
CONSECUENCI?

Nn.-10

CATEGORIA DE
CONSECUENCIA

A

Fuente: APl 581
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El segundo factor de consecuencia para la salud esta relacionado con todos
aquellos peligros potenciales que pueden afectar la salud de las personas antes,
durante y después de la operacion del equipo. Existe un modelo (APl 581) que
sirve como guia para determinar este tipo de consecuencias. Los elementos

disponibles para este andlisis son:

a) Factor de cantidades toxicas (TQF): Mide el grado de toxicidad de un
material. Este se encuentra usando el factor de toxicidad indicado en la

norma NFPA 704.

b) Factor de dispersabilidad (DIF): Mide la capacidad de dispersion de una
sustancia, la cual se determina directamente del punto de ebullicién normal
del material; cuanto mas alto sea éste, menos probabilidad de dispersion

presenta la sustancia.

¢) Factor de crédito (CRE): Util para explicar las caracteristicas de seguridad

presentes durante el proceso. El crédito se utiliza para:

Capacidades de deteccion de materiales toxicos.

Capacidad de aislamiento.

Sistema de evaluacion.

Sistemas de mitigacion de peligros.
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d) Factor de Poblacion (PPF): Representa un contador de las personas que

pueden resultar afectadas por eventos potencialmente peligrosos.

Combinando los factores mencionados, se encuentra la categoria de la

consecuencia segun la Tabla 4.

TABLA 4. Categoria de Consecuencia para la salud RBI.

FACTOR DE

Fuente: APl 581

De las categorias de la consecuencia referidas se selecciona la que corresponda al
valor mas alto (A = mas alto, E= mas bajo); los datos obtenidos se tabulan y se
grafican en un diagrama de matriz de riesgo, en la cual sobre el eje horizontal se
traza los valores de la categoria de la consecuencia y sobre el eje vertical la
categoria de la probabilidad, el punto donde los valores se encuentren representa

el grado de riesgo para la unidad.
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FIGURA 9: Matriz de Riesgos RBI
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Fuente: APl 581

Las zonas mas oscurecidas de la matriz, permiten conocer el grado de riesgo
potencial. Cabe resaltar las areas sombreadas no son simétricas, pues para cada
caso en estudio el factor de la consecuencia es mas critico en la determinacién del

riesgo total que la componente de la probabilidad.

4.2.6. RBI Cuantitativo

Este tipo de analisis permite integrar en una metodologia uniforme aquella
informacién aparentemente relevante sobre: diseno del equipo, rutinas e historia

de operacion, confiabilidad de cada parte de la unidad, trabajos que sobre el
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equipo el personal ha realizado, seguimiento a los accidentes producidos en

operacion, potencial ambiental y los efectos sobre la salud.

Aplicar esta técnica exige poseer informacion suficiente del Sistema y de las
variables asociadas con su operacién, para poder realizar los calculos
determinados con los todos los factores que determinan la probabilidad de falla y
asi mismo cuantificar las consecuencias. Este proceso requiere mas detalle y suele
implicar unos costos mayores en su implementacion, generalmente se aplica a
parte de la infraestructura de sectores industriales de alto riesgo, como en el

sector Hidrocarburos, que contienen fluidos cuyos

Las fugas en las maquinas mecanicas representan uno de los problemas de mas
consideracion, pues de este evento se desencadena una serie de fallas que
pueden resultar catastroficas para la unidad. La metodologia RBI considera los
escapes como una de las principales fallas y por eso hace un énfasis especial;
segin APl 581, existen cinco (5) pasos diferentes que se estiman como

consecuencia de una fuga.

a) Estimar la velocidad de la fuga o la cantidad de masa que se escapa: las
velocidades de una fuga, dependen de las caracteristicas fisicas del
material y de las variaciones durante el proceso. Para cada fase existe una

forma diferente de calcular este valor.
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b)

Seleccion del tamano del agujero: La metodologia RBI, define los tamafios
de agujero de escape como pequefio, mediano, grande y ruptura,
utilizando generalmente cuatro (4) tamafos de agujero para los

acontecimientos de escape, los cuales se presentan en la Tabla 5.

TABLA 5. Clasificacién de agujeros de Fugas de acuerdo al tamafio, analisis RBI.

Fuente:

)

TAMARNO DEL AGUJERO RANGO VALOR REPRESENTATIVO

PEQUENO 0—%in Yain
MEDIANO Yain—21in lin
GRANDE 2in-61in 4in
RUPTURA >6in Diametro nominal hasta un

maximo de 16 in

API 581

Descripcidon del tipo de escape: En la metodologia RBI se agrupan los
escapes en dos géneros: Instantaneos, en el cual la mayor cantidad de
fluido tiende a fugarse en periodos cortos de tiempo vaciando el contenido
del recipiente o quedando muy poca cantidad, y continuos, que ocurre en

largos periodos de tiempo, presentandose a velocidades relativamente

constantes.
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FIGURA 10: Proceso para determinar el tipo de escape en una Fuga

DE ESCAPE

OR SUPERIOR | NO

INUO

Fuente: APl 581

d) Determinacion de la fase final del fluido: Dependiendo de la fase en la que
el fluido fuga hacia la atmoésfera se determinan sus caracteristicas de
dispersion. Si no existe cambio de fase al fluido al trabajar en las
condiciones de operacion, a las condiciones de ambiente, se determinan un
tipo de consecuencias. Si por el contrario durante la fuga ocurre una
variacion en la fase la identificacion de las consecuencias resulta un poco
mas compleja. Para determinar la fase final del fluido y los tipos de
consecuencias, API diseid una seria de pautas que se presentan en la tabla

6, a continuacion.
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TABLA 6. Determinacion de la fase final del Fluido, luego de fuga.

FASE LiQUIDA EN ESTADO FASE LiQUIDA EN ESTADO DETERMINACION DE LA FASE FINAL
ESTACIONARIO, CONDICIONES DE ESTACIONARIO, CONDICIONES PARA EL CALCULO DE
OPERACION AMBIENTE CONSECUENCIAS
GAS GAS MODELAR COMO GAS
GAS LiQUIDO MODELAR COMO GAS
. MODELAR COMO GAS A MENOS
LIQUIDO GAS QUE EL PUNTO DE EBULLICION
DEL FLUIDO EN CONDICIONES
AMBIENTE SEA MAYOR A 80°F,
DESPUES DE ESTE PUNTO,
MODELAR COMO LiQUIDO.
LIQUIDO LIQUIDO MODELAR COMO LiQUIDO.

Fuente: APl 581

e) Determinacion de

la Mitigacion:

Cuando se presenta una fuga,

es

fundamental realizar un analisis de los parametros importantes, duracion

del escape y la reduccion de la expansion en la atmodsfera de materiales

peligrosos, esto con el proposito de reducir o mitigar las consecuencias

causadas por el deterioro. En este proceso se requiere control sobre los

dispositivos de seguridad, aislamiento o control de fugas y dispositivos de

mitigacion sobre materiales téxicos, como ejemplo dispersores de agua.

El proceso de Analisis de Probabilidad de Falla inicia con la recopilacion de datos

disponibles de las frecuencias de fallas presentadas por la unidad. Estas

frecuencias genéricas son modificadas segun el factor de modificacion del equipo

y el factor de evaluacion de los sistemas de gestion, con el fin de rendir una falla

ajustada.
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4.2.7. RBI Semicuantitativo

Este proceso permite la descripcion de cualquier acercamiento que tenga aspectos
derivados de los procesos cualitativo y cuantitativo, obteniendo las ventajas
principales de cada uno (como lo es la velocidad de aplicacion del cualitativo y el
rigor del cuantitativo). Los datos usados para la aplicacion de la metodologia

pueden ser utilizados para la metodologia cuantitativa.

FIGURA 11: Analisis RBI Semicuantitativo
T rcoromosr |

-a Velocidad de escape del Fluido

-Ia Probabilidad del Escape.

-mar Consecuencias

-go= Matriz de Riesgo

Fuente: API RP 581

La descripcion del analisis de Probabilidad de Falla es similar a la realizada en un
analisis cuantitativo, pero en el acercamiento semicuantitativo solo se incluye el
subfactor moédulo técnico. La figura 12 ilustra el analisis de probabilidad de falla

del enfoque semicuantitativo.
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FIGURA 12: Descripcion Analisis de Probabilidad de Falla

ABILIDAD

O TECNICC

Fuente: API RP 581

Para el acercamiento semicuantitativo en el analisis de consecuencias se realiza de
forma similar a un analisis cuantitativo, con la diferencia de que solo incluye las
consecuencias inflamables y las toxicas. En la figura se presenta el proceso para
obtener un acercamiento en analisis de consecuencias semicuantitativo, se

presenta el esquema en la figura 13.
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FIGURA 13: Analisis de Consecuencias, RBI Semicuantitativo

Fuente: API RP 581

Luego de realizar el estudio de consecuencias y probabilidad se procede a tabular

y graficar en una matriz de riesgos los factores mencionados, al igual que se

presento en el enfoque cualitativo.
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4.3, TECNICAS DE INSPECCION

Permite planear, definir y realizar aquellas actividades necesarias para localizar el
deterioro en servicio de la unidad antes de que se presenten las fallas donde las

probabilidades fueron altas, después de aplicar RBI.

Los tipos de dafo representan aquellas caracteristicas que impiden el
funcionamiento éptimo de la unidad, que son posibles de detectar mediante una
técnica de inspeccion. Algunos mecanismos de dano conocidos son la Corrosion,
la Fatiga Mecanica y Térmica, las Fisuras ocasionadas por concentradores de
esfuerzo, entre otras. APl RP 581 tabula algunos tipos de dafio y sus

caracteristicas presentados en la Tabla 7.

TABLA 7. Tipo y Caracteristicas de Dafo.

TIPOS DE DANO DESCRIPCION

El desgaste del material de una o mas superficies

Reduccién (Incluye: General, Localizada, picaduras) .
puede ser general o localizado.

Agrietamiento superpuesto en méas de una superficie

Agrietamiento Conectado Superficial.
de metal.

Agrietamiento Superficial Agrietamiento debajo de la superficie del metal.

Grietas microscopicas o vacio debajo de la

Formacién de Microfisuras/Microvacios. e
superficie del metal

Cambios Metalirgicos Cambios en la microestructura del metal

Cambios en el dimensionamiento fisico u orientacion
de un objeto.

Ampollas inducidas por hidrégeno formando
inclusiones en el metal

Cambios Dimensionales

Ampollamiento

Cambios en las propiedades del material Cambios en las caracteristicas del materiales.

Fuente: APl 581
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El dano en el equipo puede presentarse de forma uniforme o puntual,
dependiendo del mecanismo que se presente. Si el dafio se presenta de forma
uniforme, permite un examen y una evaluacidon sobre cualquier punto del area de
la pieza, pues los resultados esperados pueden representar la condicién total del
equipo. Por otro lado si el dafio que se presenta es localizado, la inspeccién
requiere de un mayor esfuerzo, puede implicar que se realice en un area mayor
para asegurar la deteccion del dafio. Si el mecanismo de dafio esta
suficientemente identificado de manera que permita la prediccion de las
localizaciones en donde ocurrird, el esfuerzo de la inspeccion puede centrarse en

esas areas.

Para lograr una busqueda eficiente de dafios, se deben seleccionar las técnicas de
inspeccién, segun la fortaleza de cada una para determinar el tipo de dano al que
se enfrente, sin embargo el mecanismo que origina el dafno puede afectar la
seleccion de la técnica de inspeccién. La norma API RP 581, presenta algunas de
estas técnicas con una categorizacion de eficiencia para cada técnica,
dependiendo del tipo de dano, en la Tabla 8 se presenta esta clasificacion. Asi
mismo la norma APl presenta una clasificacién de los mecanismos de dafio por

categorias amplias, ANEXO 1.
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TABLA 8. Eficiencia de las técnicas de inspeccion para varios tipos de dafios

Fuente: APl 581

La frecuencia de inspeccién depende directamente de los siguientes factores:
= Mecanismo de dafio y tipo de dano (grietas, adelgazamientos, etc.).
= Velocidad de propagacién del dafio.
= Tolerancia que presenta el equipo al dafio.
= Probabilidad de detectar el dano y de predecir sus estados futuros con

técnicas de inspeccion.
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Los resultados de una inspeccién se deben presentar de forma que sea posible
utilizarlos como variables en la evaluacion de la vida remanente del equipo y los
futuros planes de inspeccion, asi como también para ser utilizados en la
comparacion o validacién de los modelos que pudieron ser utilizados para la

determinacién de la probabilidad de falla.

Una vez realizada la inspeccién, se necesita aplicar algunas actividades con el fin
de mitigar los riesgos que no fueron posibles de tratar adecuadamente en el
desarrollo del plan de inspeccion. Dentro de las acciones requeridas posteriores a
la inspeccidbn que ocasionalmente pueden requerirse y no se encuentran

contempladas en estan:

* Reemplazo y reparacion de equipos: Cuando la falla se vuelve inmanejable
a un nivel inaceptable, el reemplazo/reparacion es frecuentemente la Unica

manera de tratar el riesgo.

» Actitud de servicio: Una valoracion de actitud para el servicio, puede ser
realizada para determinar si el equipo es apto para funcionar con
seguridad evaluando las condiciones e informando por cuanto tiempo se
debe hacer. Este tipo de analisis también permite determinar el grado de
severidad del defecto para tenerlo en cuenta en inspecciones futuras vy

determinar que reparaciones se requieren.

» Rediseno y modificacion del equipo: Es una de las alternativas para mitigar

la probabilidad de falla. Dentro de estas actividades se puede mencionar:
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e Cambio de metalurgia.

e Adicién de capas protectoras.

e Retiro de Deadlegs (seccidon de tuberia que se utiliza solo en servicio
intermitente, tal como arranques y paradas).

e Aumento de corrosiéon permitida.

e Cambios fisicos que ayudaran a controlar y reducir el deterioro.

e Mejoras en los sistemas de aislamiento.

e Cambios de disefo.

* Modificacion del proceso: Representa una solucion aceptable, ya que el
proceso puede ser la fuente primaria de consecuencias de riesgo, por

ejemplo:

Reduccién de temperaturas por debajo del punto de ebullicion a presion
atmosférica.

e Sustitucion por fluidos menos peligrosos.

e Uso de procesos continuos, en lugar de operaciones variables.

e Diluir las sustancias peligrosas

La técnica RBI representa una herramienta dinamica que proporciona evaluaciones
de riesgo actuales y futuras. Sin embargo estas evaluaciones se basan en datos y
conocimientos, segun el transcurso en la operacion de la unidad, los cambios en

ella son inevitables y los resultados de la valoracién deben ser actualizados con el
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proposito de asegurar la informacién mas reciente del mantenimiento y del

proceso.

FIGURA 14: Descripcion del Plan de Inspeccion

T e

carlo

carlo

0 se busc
—»Reduccion —Dafio general — Inspeccion Visual
—Ultrasonido
—»-Agrietamiento —»Dafio Localizado .
Particulas
Magnéticas
Microfisuras, Liuidos
Microvacios a
Penetrantes
Cambios . ' i
Metaldrgicos Dafio Localizado —» Emision AcUstica
Cambios — Corrientes de
Dimensionales Eddy

— Ampollamiento

Cambios de

— propiedades del
material

Fuente: API RP 581
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5. PROGRAMAS DE TRABAJO

De acuerdo a la metodologia disefiada, esta etapa de Programas de Trabajo
contempla la organizacion de las actividades que deben ejecutarse para soportar
la integridad de la Caldera Pirotubular, a través de los Planes de Accién resultado

del diagnoéstico y evaluacion de riesgos.

Las principales acciones de inspeccion y mantenimiento estaran dirigidas a
controlar las variables que presentaron mayor impacto en el riesgo dada su

probabilidad de falla y/o altas consecuencias potenciales.

5.1. PLAN DE INSPECCIONES

Para ejecutar la inspeccién relativa a una Caldera Pirotubular, se genera en el
marco de esta Metodologia un Programa en el cual se verifican las condiciones de
la instalacion y funcionamiento del equipo, detallando los diferentes
componentes. Se disefna un formato de inspeccion inicial que permite la revision
de caracteristicas importantes, en el cual se evaluara el cumplimiento o no

(conformidad) de las condiciones estandar para operar con seguridad.

Los requerimientos y especificaciones contempladas para las calderas se evallan

a partir del cumplimiento de las afirmaciones a continuacién:
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Disposiciones Locativas de la Caldera

Local de caldera exclusivo para alojar la unidad y equipos auxiliares.

Pisos, techos y paredes completamente limpios

Existe drenaje ubicado en el piso

Distancia entre propiedades, habitaciones, vias publicas, depodsitos de
combustible a la caldera minimo 3 mt.

Altura de local (piso- techo) minimo 3 mt.

Altura de techo a valvulas o accesorios minimo de 1 mt.

Ventanillas de ventilacion y combustion de area equivalente a 1/10 del area
de local de caldera.

luminacién de local de caldera adecuado. Minimo 150 luxes.

Base de caldera construida en material incombustible, de minimo 10 cm de
altura.

Presencia de extintor de incendio multipropésito, con facil acceso, ubicado
a minimo 1,5 mt del suelo.

Existe aviso de prohibicion de entrada a particulares.

Dispone de llegadas de aire canalizadas minimo de 10 cm2 / Kw

Area disponible para suministro de aire mayor a la capacidad nominal de
entrada de quemadores.

Existencia de sistemas de iluminacion alternos para caso de emergencia.
Local de calderas no se encuentra ubicado bajo talleres, sitios de trabajo o
vivienda

No existe almacenamiento de combustible en local de calderas
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Elementos para control de incendio se encuentran en estado 6ptimo y
ubicados en sitio fijo, de facil acceso y libre de obstaculos

Local presenta sefializacion de vias de evacuacion.

Sensor de alarma sonora y visual de deteccion de fugas o escapes.

Calderas mayores a 500 Kw deben disponer de dos salidas de emergencia,

situadas en lados opuestos.

Chimenea de Caldera Pirotubular

Construida en lamina de acero con espesor minimo de 3 mm

Area de salida de gases en extremo de chimenea mayor que area de salida
de gases de caldera

Presenta curvas fuertes y tramos horizontales

Mantiene combustién estable, adecuada velocidad y evita la salida de
Ilamas, chispas y hollin

Cumple con valores de emisiones minimas autorizadas.

Disefio regido por Norma Colombiana sismo-resistente NSR-98

Presenta caperuza que impide filtracion de agua

Presenta orificios accesibles para efectuar mediciones de temperatura y
analisis de gases

Altura superior a 2 mt por encima de construcciones presentes en un area
de 10 mt

No hay presencia de fugas o escapes a lo largo del ducto
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Sistema de Almacenamiento de Combustible

* El combustible se confina en Tanques adecuados

* Tanque construido en lamina de acero de espesor adecuado para capacidad
de almacenamiento

* Posee conexién de venteo, llenado, drenaje con tapdén, descarga e
indicacién de nivel.

= Posee conexion a tierra.

* Tiene instalada placa metalica de identificacién sobre la superficie.

* Presenta simbolo de identificacion de riesgo de incendio

* Presenta conexidn a tierra, con resistencia menor a 5 ohm

* Posee tubo de alimentacion desde la parte superior hasta el fondo del
tanque o hasta minimo nivel de contencion

= Cumple con medidas de proteccién contra rayos.

* Base de tanque construida en material no inflamable.

*» Posee abertura de acceso para mantenimiento y limpieza.

* Presenta conexion para el recibo, salida y retorno de combustible.

* Posee conexidn para indicador de nivel y temperatura

* Presenta conexién para operacion de venteo

* Presenta conexion para drenaje de agua y sedimentos.

= Tanque mayores a 3.785 litros, deben presentar valvulas de presiéon y vacio

» Presenta sistema de control de rebose de combustible

*= Presenta reporte de prueba de hermeticidad

* Posee indicador para llenado maximo visual o audible
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No presenta alimentacién por gravedad desde otro tanque superior

Tanque con capacidad inferior a 1.000 It, se encuentra ubicado a 1.5 mt de
linderos publicos

Tanque mayor a 1.000 It, se encuentra ubicado fuera del recinto de la
caldera.

Distancia del tanque a superficie de caldera o tuberias de vapor mayor o
igual a 2 mt

No cuenta con indicadores visuales de vidrio

Tanques con capacidad superior a 1.000 It, cuenta con dique para control
de derrames, con capacidad mayor o igual a 1.5 veces la capacidad del

tanque.

Controles de la Caldera

Presenta control de agua.

Presenta control de presion de vapor.

Presenta control de temperatura.

Presenta control de suministro de combustible

Presenta control de combustion, programacién del encendido y seguridad

de llama.

Indicadores de la Caldera

Cuenta con indicador de nivel de agua
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* Cuenta con indicador de presion de vapor.
= Cuenta con indicador de temperatura de vapor.

= Cuenta con indicador de nivel de temperatura de gases.
Dispositivos de Seguridad

» Presenta valvulas de seguridad.

* Presenta valvulas de cierre rapido para corte de combustible.
= Alarmas e Interruptores de seguridad presentes.

= Tablero de control disponible.

= Sistema de agua de alimentacion presente.

»= Valvulas, tuberias, y accesorios en buen estado.
Dispositivos de Control

* Suministro de agua automatico, con su respectivo control.

» Sistema de corte de combustible automatico.

= Nivel de agua minimo se encuentra a 5 cm por encima de la ultima hilera
superior de los tubos internos.

= Accionamiento de alarma en punto de nivel de agua maximo y minimo.

* (Camara de agua presenta drenaje vertical, no menor de 19.05 mm de
diametro

= Camara de agua ubicada en punto mas bajo que permite su limpieza
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Presenta segunda proteccién que corta suministro de combustible, como
soporte al primer sistema.

Presenta como minimo un dispositivo automatico de presién, tarado a un
valor menor que la presion maxima de trabajo.

Posee valvula manual para corte de combustible.

Mandmetro instalado antes de la valvula reguladora con rango minimo de 2
veces la presion de la red de suministro.

Valvula de regulacién de presion acorde con especificaciones del
guemador.

Manometro instalado después de la valvula reguladora con rango minimo
de dos veces la presion del quemador.

Presenta valvula de seguridad en la linea del quemador.

Presenta sensor de llama.

Posee interruptor para alta presién del gas con reajuste manual.

Presenta segunda valvula de seguridad de cierre rapido.

Posee interruptor por baja presion de gas.

Presenta temporizador de prepurga.

Valvula solenoide de corte de gas para piloto de encendido.

Posee piloto de encendido.

Presenta sistema de ignicion de tipo eléctrico, asociado al detector de llama
e integrado al sistema de purga del gas combustible de la camara de
combustion.

Presenta filtro para aceite combustible.

Posee bomba para suministro de combustible directo al quemador
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Presenta indicador de presidon en la descarga de la bomba de combustible.
Posee valvula de cierre rapido que interrumpe el paso de combustible al
guemador.

Presenta sistema de retorno de combustible al tanque, accionado por

valvula solenoide.

Controles de combustidn, programacion de encendido y seguridad de llama

Dispone de control de llama, que controla desde el arranque y durante el
funcionamiento normal del equipo.

Presenta interruptor que verifica la presiéon adecuada del aire.

Se dispone del certificado de conformidad del tren de regulacion para uso
de gas natural.

Los venteos estan dispuestos hacia la atmésfera exterior.

Tuberias de acero al carbono SCH 40 protegidas contra corrosion mediante
pintura tipo epéxica de color amarillo ICONTEC 3458).

Tren de gas firme y con aislamiento.

Tuberias roscadas para diametro menor a 50.8 mm con presién menor a
34,5 Kpa y caudal menor a 50 m3 / hr.

Tuberia soldada y con uso de bridas para diametro mayor a 50.8 mm.

Tren de gas soldado presenta prueba de hermeticidad.

Tuberias soportadas mediante anclajes libres de esfuerzos mecanicos y

dinamicos, sobre elementos estructurales fabricados en perfil de acero.
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Tuberia fijada mediante abrazaderas metdlicas aisladas eléctricamente,
permitiendo desplazamiento axial de la tuberia.

La distancia minima entre tuberia y caja de fusibles, interruptor o tuberias
con otros servicios es de 20 cm.

No cuenta con tuberia paralela a cables de energia eléctrica

No cuenta con tuberias soportada en bandejas utiles como soporte de
cableado eléctrico

No hay presencia de tuberias cerca de chimeneas, zonas de alta
temperatura, materiales inflamables

Tuberia de venteo de combustible liquido es de hierro forjado o acero SCH
40.

Tuberia de venteo menor a 65 mm puede ser de bronce o cobre.

Tuberia de conexién al quemador de diametro mayor a 9.5 mm

Tuberia de cobre de espesor minimo de 0.89 mm

Tuberia para combustible liquido, puede ser roscada hasta un diametro de
50 mm.

No cuenta con accesorios construidos en hierro fundido

Linea de retorno desde el quemador o descarga de la bomba al tanque de
suministro presente.

La linea de retorno desde el quemador o descarga de la bomba no
presenta valvulas u obstrucciones

Tuberia de succidén de la bomba de combustible es hermética.
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Dispositivos Indicadores (Mandmetros)

= Manodmetro instalado en el lado vapor de la columna de agua o en la linea
de salida de vapor.

= Son visibles, de facil acceso y lectura

= Escala del mandmetro en bares; presenta graduaciones visibles de 1 /2 a 3
V2 veces el ajuste de la valvula de seguridad.

= Su diametro es mayor o igual a 10 cm

= Conexion con la caldera mayor a 12.7 mm de didmetro, con valvula de
cierre dispuesta en la tuberia de conexién.

= La tuberia de conexién al mandmetro presenta sifén para sello de agua y

prevencion de dafio por temperatura de vapor.
Dispositivos Indicadores (Termémetros)

* TermoOmetro que sensa la temperatura del agua, en el lugar proximo a la
salida de la caldera.

*= Se encuentra ubicado en lugar de facil acceso y lectura.

* Escala del termdémetro con graduaciones visibles de 1 %2 a 2 veces la
maxima temperatura de salida del agua de la caldera. (Ajustada en grados
oc)

Dispositivos Indicadores (Nivel de Agua)

* Presenta minimo un indicador de nivel de agua de vidrio.
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Esta unido a la columna de agua o caldera por medio de niple mayor a 12.7
mm

Presenta marca de nivel permisible minimo de agua, visible todo el tiempo.
Nivel de agua en la parte inferior del vidrio mayor a 25 mm por encima del
minimo nivel de agua recomendado.

Diametro de tuberia que conecta la columna de agua al control de nivel de
la caldera, minimo de 25 mm

Unicamente regulador de nivel de agua, indicador de presién de vapor y
purga manual pueden estar unidos a la columna de agua.

No presenta valvulas de bloqueo en las lineas de conexién

Valvulas de drenaje en angulo recto, en la parte baja de la caldera para
limpieza.

El tubo de drenaje de la columna de agua no debe ser menor de 19 mm

Minimo diametro de sifon 6.35 mm

Dispositivos de Seguridad (Valvulas)

Dispone como minimo de una valvula de seguridad.

Caldera con superficie de calentamiento mayor a 50 m2, presenta dos o
mas valvulas de seguridad.

Presenta placa de identificacion clara e imborrable.

Especificaciones de valvula presentes en manual de caldera.

Instalada cerca al domo de caldera, en posicion vertical y de manera directa

sin obstrucciones.
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= (Capacidad para descarga de totalidad de vapor.

= Si presenta dos valvulas de seguridad, no deben estar ajustadas a la misma
presion.

= Conexiones con cuerpo de caldera deben ser cortas, con diametro

adecuado para la descarga.
Dispositivos de Seguridad (Alarmas)

*= Presenta alarma por bajo nivel de agua.

= Presenta alarma por corte de combustible.

Dispositivos de Seguridad (Interruptores)

* Interruptor para bloqueo en altas o bajas presiones de gas al quemador.

* Interruptor para bloqueo en baja presién de liquido combustible.

Sistema de Alimentacion de Agua

= Presenta sistema de alimentacion de agua y de corte de combustible, que
actua con la senal de nivel de agua.

= Suministro a través de tuberia corta entre la bomba y el cuerpo de la
caldera, con valvula cheque.

= No cuenta con alimentacién directa de agua de red publica
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Diametro de tuberia del sistema de alimentacién de agua igual al diametro
del orificio de la caldera dispuesta para la alimentacién de agua. Para
calderas de mas de 190 Kw diametro minimo de 19mm.

Capacidad de la bomba minimo 1.5 veces la capacidad de evaporacién a
plena carga.

Presién de descarga de la bomba minimo 3% mayor a la presién de ajuste
de cualquier valvula de seguridad, mas el valor por pérdidas.

Caldera con superficie de transferencia de calor superior a 50 m2, debe
disponer de por lo menos dos bombas de alimentacion independientes.
Instalacién de mandmetro en la descarga de las bombas.

Puerto de descarga de la tuberia de alimentacién a la caldera, permite nivel
de agua por encima del nivel minimo permitido dentro de la caldera.
Bomba de accionamiento automatico

Presenta tanque de condensados o tanque de agua de alimentacidon con
volumen suficiente para cubrir requerimientos a maxima capacidad

operando durante 15 minutos.

Conexiones y Dispositivos para Tanque de Agua

Conexion para retorno

Conexién para ventilacion

Conexidén para suministro de agua con regulador de suministro
Conexion para rebose.

Conexion para drenaje.

Conexidn para succion de la bomba
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* Indicador de nivel de agua.

= [Indicador de temperatura.

» Distancia entre tuberia de drenaje y conexidon de purga por la parte inferior
mayor o igual a 30 cm.

= Desfogues no deben descargar sobre vias de circulacién de personal.

= Desfogues no drenan directamente a la red de aguas negras

A partir de estos cuestionamientos se generé un Programa de Inspeccién General,
para aplicar en una evaluacion de cualquier Caldera Pirotubular instalada. Este
documento se encuentra presente en el ANEXO 2, fue disefiado de forma general
para que cada empresa pueda adoptarlo y personalizarlo de acuerdo a su politica

y a su sistema de gestion de informacién y documentacion.

5.2. PLAN DE MANTENIMIENTO

Para disefiar un mantenimiento adecuado se evaluaron diferentes factores y una
de las principales consideraciones es que debe estar orientado desde la operacién
de la Caldera, es decir que todas las acciones que se realicen al Equipo deben
realizarse con conciencia de cuidado y conservaciéon tanto para las instalaciones
como para el proceso, y de esta manera se pueden reducir un porcentaje los

riesgos presentes.
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Con esta visién la operacion y el mantenimiento van de la mano, por eso las
actividades de revision y aseguramiento deben implementarse constantemente en

la utilizacion del equipo.

En el marco de la Metodologia se plantea un Programa para Mantenimiento que
cuenta con actividades senaladas para frecuencias diferentes de Mantenimiento
Programado y su respectivo registro. El plan de operacién y mantenimiento se
debe desarrollar con actividades diarias, semanales, mensuales, trimestrales,

anuales. ANEXO 3.

Es muy importante la organizacion de actividades para implementar en el
dispositivo, el registro y seguimiento a las mismas y el manejo del cambio, dado
que un sistema y/o proceso no puede depender de las personas involucradas. En
esta orientacion se quiere dejar constituido unos registros fundamentales para

realizar el control y seguimiento de los trabajos.

Se disend un formato para una Orden de Trabajo, ANEXO 4, en la cual se solicita
permiso para intervencion en la Caldera, se indican las actividades a realizar, la
prioridad, el motivo, la informacién relacionada con la ejecucién de las tareas,
entre otras cosas. Este documento sera el soporte a través del cual la persona
responsable conoce y autoriza las intervenciones, y en el cual quedan los registros

de lo realizado.
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Por otro lado, la seguridad para la operacién de las calderas se realiza desde tres
puntos diferentes: la fuente (el equipo), el medio y la persona. El estudio de la
fuente se realiza a través del diagndstico de probabilidad de falla y nivel de
riesgo, en el cual se implementan las acciones para minimizar las posibilidades de
falla. La evaluacion del medio se realiza a través de la Inspeccion en donde se
observan las instalaciones y los recursos asociados a seguridad presentes en las
mismas como alarmas, sistemas de incendios, etc. El punto de seguridad en la
persona recomienda fundamentalmente es la utilizacién de Elementos de

Proteccion Personal constantemente.

A pesar de estas precauciones, considerando que en muchos casos no todas las
acciones correctivas y de mejora son implementadas por presupuesto, existe
latente la probabilidad de una falla y/o accidente por la operacién del equipo. En
esta direccion se plantean igualmente unos formatos para garantizar las
investigaciones respectivas y la posterior seguridad a los acontecimientos
presentados. Se realiz6 una Guia de Analisis de Fallas, ANEXO 5, un Formato para
Reporte de Accidentes, ANEXO 6, y un Formato para Registrar la Investigacion del

Accidente, ANEXO 7.

5.3. EVALUACION DE PROGRAMAS DE INSPECCION Y MANTENIMIENTO

Este ultimo moddulo es sencillamente la revision de las acciones implementadas,

por una parte valorar el cumplimiento a las actividades requeridas después de un
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diagnodstico y una inspeccién general y por otro lado evaluar la eficiencia de las

actividades de inspeccién y mantenimiento a lo largo del tiempo.

Este modulo podra ser implementado en la medida que los Planes de Accién sean

ejecutados de acuerdo a las evaluaciones respectivas.

Esta metodologia basada en una estrategia de trabajo ciclica, debe alimentarse
constantemente cuando las actividades para minimizar el riesgo y cumplir con los
requerimientos de operacion se realicen. En este momento se medira la eficacia
de los planes de mantenimiento comparando los resultados de su nuevo

diagndstico con el inicial y podra evaluarse el impacto.

Eficacia de los Planes de Accidn:

(1 - _Resultado Diagndstico No 2 ) x 100 = % de Reduccion del Riesgo
Resultado Diagnostico Inicial

Por altimo un indicador que necesariamente va a medir la efectividad de las
acciones implementadas es el numero de fallas presentadas en el sistema en un
periodo especifico. En el caso de la Caldera, se propone una frecuencia anual para
obtener resultados de la implementacion de la Metodologia cada afo. Esta cifra
igualmente debera sequirse cada periodo y podra ser comparable entre un afio y
otro, observando la disminucién del indicador si las actividades desarrolladas son

efectivas.
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6. METODOLOGIA PARA EVALUACION DE CALDERAS

El disefio de este proyecto, que nace de una problematica manifiesta en la region
de deficiencias en los mantenimientos y conservacion de Calderas Pirotubulares
de alto riesgo, se contempla para implementar en la Universidad Industrial de
Santander, que cuenta con un dispositivo de éstos en la Divisién de Bienestar

Universitario para los servicios de Comedores.

En este marco al iniciar las actividades de este trabajo, uno de los pasos mas
importantes era involucrarse con las instalaciones y conocer el funcionamiento del
sistema alrededor del Equipo, bajo lo cual se solicita permiso y se presenta la
propuesta a la Divisibn de Mantenimiento Tecnologico, unidad de la UIS
responsable de su mantenimiento. El proyecto fue de gran interés, razén por la
cual fue aprobado, asi como manifestaron su compromiso con apoyar las acciones

relacionadas con éste, ANEXO 14.

Tomando como base la Metodologia desarrollada en el proyecto se aplicaron los
moédulos, a partir de actividades “no intrusivas” en el equipo para dejar una
valoracién y unas acciones sugeridas a la Universidad que requieren técnicas

especializadas y presupuestos asociados.
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6.1. DIAGNOSTICO

Para emitir un diagnoéstico sobre las condiciones actuales de la caldera, se hace
necesario conocer el ambiente donde se desarrolla el proceso y las caracteristicas
del equipo, tener informacién de los accesorios con los que cuenta para llevar a
cabo el proceso, asi como también los indices que permiten a la division de

mantenimiento realizar el mantenimiento de la unidad.

6.1.1. Descripcién de la Unidad

La metodologia propuesta se desarrollara en la division de Bienestar Universitario
de la UIS, seccion Comedores, donde se encuentra ubicada la caldera pirotubular
marca Continental modelo E52C30C-2G, la cual produce vapor que es utilizado
por las marmitas y lavadoras. Dichas unidades tienen un perfil de consumo de
vapor medio respecto a la capacidad de la caldera. Las especificaciones técnicas

se encuentran tabuladas en la Tabla 9.

La caldera no cuenta con un sistema de registro de datos que permita evaluar su
rendimiento a través del tiempo. A pesar de las tecnologias con las que cuenta la
UIS, no se ha solicitado el uso de analizadores de gases para la caldera y no se
tiene control sobre la forma como el equipo viene realizando el proceso de

combustion.
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TABLA 9. Especificaciones Caldera Continental - UIS.

CARACTERISTICAS DE DISENO CALDERA CONTINENTAL
Modelo E52C30C-2G
Operacién On-Off con arranque a fuego
bajo
Capacidad 30 BHP =295 Kw
Generacion a 212 °F 1.035Lb/ hr
Presion de trabajo maxima 150 psig
Presion de prueba hidrostatica 225 psig
Combustible ACPM y gas natural 0
propano
Piloto ACPMYy Gas
Atomizacion (ACPM) Por presion
Tangue retorno de Condensado 60 Galones
Motobomba alimentacion de 6 GPM
agua

Fuente: Recopilada por Autor

La caldera no cuenta con reportes historicos de mantenimiento ni controles de
parametros operacionales, tampoco se tiene disponible un archivo de
reparaciones. No cuenta con formatos de registros de falla, hoja de vida de la
unidad, orden de trabajo. Se encontré un formato general con nombre “Control de
Mantenimiento de la Caldera” que se inicié para realizar seguimiento de las

actividades de mantenimiento realizadas, sin embargo este documento no se ha

118



S | INGENIERIA
/) MECANICA

administrado nuevamente y los pocos registros que se hicieron fueron en el mes

de marzo del 2009, ANEXO 15.

La empresa que fabricé la caldera, hizo entrega de una manual de operacion vy
mantenimiento, pero luego de una revisidn se encontré que éste no es practico
para el personal encargado de la operaciéon y el mantenimiento del equipo; cuenta
en gran parte con texto en inglés, es complejo y extenso para ser estudiado por

personal técnico.

La caldera presenta dos posibilidades para uso de combustible ACPM y Gas

Natural, presenta los siguientes accesorios:

»= Control de combustion electrénico con programador y detector de llama.

= (Contactor electromagnético para comando de ventilador con proteccion de
sobrecarga y bajo voltaje.

= Transformador de ignicién: demanda, llama apagada y nivel bajo de agua.

* Encendido gas-eléctrico.

* Termdmetro de chimenea dial.

= Cuerpo de presion aislado en lana de vidrio y recubierto con lamina.

= Silenciador de soplador.

» Puerta de acceso delantera y trasera, abisagradas.

= Mirillas de observacion de llama ubicada en la parte delantera y trasera de
la caldera.

= Quemador de tiro forzado.
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= Control de limite de presiéon de vapor.

= Columna de agua completa con vidrio nivel, grifos prueba y valvulas de
purga.

= Control de nivel de agua de emergencia por medio de electrodo sumergido.

= Manometro indicador de presion de vapor con grifos de corte, siféon y
drenaje.

= Grifos de prueba.

= (Circuitos de alimentacion de agua, compuestos por valvula de globo y
valvula cheque conectadas en la linea con el deflector de flujo interno de la

caldera.
La linea de combustible de gas natural cuenta con:

= Regulador de presién de gas para piloto.

»= Valvula de corte de gas para piloto.

= Valvula solenoide piloto.

= Boquilla para piloto.

»= Preséstato para control de presién alta de gas.

*= Boquilla de alimentacién de gas al quemador.

= Valvula de bola para corte de gas.

= Dos valvulas solenoides de cierre positivo.

= Valvula solenoide normalmente abierta para descarga de gas a la

atmosfera.
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El cuarto de caldera se encuentra ubicado en el costado oeste del edificio de
Bienestar Universitario de la UIS, el cual no cumple con las especificaciones

técnicas requeridas para la instalacion de estos equipos.

Como se trata de una unidad automatica, la caldera se enciende a las cinco de la
manana, labor que realiza el Técnico (Almacenista) de Bienestar Universitario,
quien solo se encarga de activar el interruptor para el encendido, la cadera se
mantiene encendida hasta las cinco de la tarde, pero en ningin momento (en este
lapso de tiempo) se hace una visita para verificar el 6ptimo funcionamiento de la

unidad.

6.1.2. Identificacion de Riesgos

La determinacién y descripcidon de los riesgos que puedan presentarse y provocar
una pérdida o disminucion de la eficiencia de un proceso, o lo que resulta mas
grave, una lesién personal, representa el paso previo a su mitigacién o
eliminacion. Si esto no es posible, es preciso evaluarlos para de esta manera
tomar las medidas que sean necesarias para disminuir la probabilidad de que se

materialicen.

En esta etapa se definen los mecanismos de acumulacién de dafo y las areas en

que estos son potencialmente mas activos, ademas de la forma de dafio que de

ellos se espera.
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Es fundamental que se logre la identificacion de riesgos con el propdsito de
permitir que la unidad proyecte un 6ptimo funcionamiento durante la mayor parte
de su ciclo de vida, lo cual se ve reflejado tanto en la calidad de la produccién

como en economia de la empresa.

Dentro de los objetivos de la identificacion de riesgos, se encuentra proteger la
vida, la salud y la seguridad humana, animal, vegetal, la proteccién del medio
ambiente, la protecciéon de las instalaciones fisicas, prevenir practicas que
permitan inducir al usuario a cometer errores graves. Una caldera implica riesgos
debido al disefio, a la fabricacion defectuosa, a las instalaciones inadecuadas, a

las defectuosas practicas de operacién, entre otros.

Como parte de esta metodologia se plantea un procedimiento con el fin de
facilitar la identificacién de los riesgos que puedan presentarse antes, durante y
después de la operacién de calderas tipo pirotubular. La tabla 10 presenta los
riesgos mas representativos en las calderas con la correspondiente identificacion,

sus consecuencias y las formas de prevencién.

Es muy importante tener presente que el andlisis de riesgo considera la evaluacién
de planes actuales de inspeccion, de esta manera puede definirse una nueva
planificacién, tomando en cuenta los riesgos que estan relacionados con el tipo y
efectividad de inspeccién. Un programa de inspeccién basada en riesgo puede
emplearse para optimizar las evaluaciones por medio del analisis de las

probabilidades y consecuencias de falla, de esta manera pueden analizarse con

122



s\ INGENIERIA
_J) MEcaNICA

mayor interés las zonas mas criticas o los lugares que presenten mayor

probabilidad de dano.

TABLA 10. Riesgos en Calderas Pirotubulares

IDENTIFICACION DE RIESGOS EN CALDERAS PIROTUBULARES.

FACTOR DE RIESGO

RIESGO

CONSECUENCIA

PREVENCION

Valwula de Seguridad

Explosian o Incandio

Lesion fisica, musrte, pérdidas de bienes materiales,
lucra casante, contaminacion ambizntal

Valvulas cerfificadas y de correcta
szleczion y diseno, inspecciones
perigdicas, calibracion anual,

Tratamienio de Agua

Explosion o Incendia, enfermadad
profesional, quemaduras, accidentes
por contaminacion ambiantal.

Sobrecalentamiento, corosion, incrustacion,
sedimentos, picaduras, escapes, accidentes por
enfermadad profesional, pérdida de produceian, lucro
casante, dafia de equipas.

Aglicar iratamients quimico tanto
externa come interna adecuados a los
requerimientos de [a caldera,

Escape de Combusfible

Explosian o Incandio

Lesion fisica, musrte, pérdidas de bienes materiales,
luero cesante, contaminacion ambiental

Walvulas cerfficadas y de carrecta
szleczion y diseno, inspecciones
perigdicas, calibracion anual,

Contaminacion Ambiental

Enfermedad profesional, contaminacicn
sglre recurso aire, fiema, agua.

Sobre la salud public, sobre recursos materiales y la
econamia sobre 2| patrmania culfural,

Cumplimiznte de normas ambientales,
implementacion de medios y metodos
de control, uso de combusibles limpios.

Control de nivel de agua

Implosian, rotura de tuberias y
compenentes de prasion.

Lesiones fisicas, lucro cesante, pérdida de
producsion, perdida de bisnes materiales,

Cantroles ceriificados, revision pariadica
de elementos, disposicion de alarmas,
calibraciones y ajustes periodicas,
buenas practicas operativas.

Practicas operativas
inadecuadas o mantenimients
nulo o deficiente.

Enfermedad, accidente, incendia,
explosion, contaminacion aimosferica.

_esiones fisicas, accidentes, lucra cesante, pérdida de
produccion, perdida da bienes materiales, dana de
equipos ylo instalaciones.

Personal capacitado, seguir
recomendaciones de fabricantes,
revisiones pericdicas, diseno de planas
de mantenimiznto, calibracionss por
persanal capacitada, repuestos y
materiales cerfificados, dispositvos de
sequridad y regulacion calibrados.,

Inspecciones deficientss o Mo
realizadas.

Enfermedad, accidente, incendia,
explosion, contaminacion atmosférica.

Enfermedad profesional, lesiones fisicas, pérdidas de
oraduceion, perdida de bienes materiales, dafio de
equipos & insfalaciones,

Personal capacitado, seguir
recomendaciones de fabricantes,
revisiones pericdicas, diseno de planas
de mantenimiznto, calibraciones por
persanal capacitada, repuestos y
materiales cerfificados, dispositives de
sequridad y regulacion calibradas.,

Fuente: Propuesta Reglamento Técnico Colombiano para Calderas
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Para el analisis de la caldera Continental de Bienestar Universitario de la UIS, se ha
decidido realizar una analisis cualitativo el cual se aplicara teniendo en cuenta la
norma APl RP 581, pues se busca un método que sea muy practico, rapido vy
eficiente; ademas se tiene en cuenta que el personal encargado de la operaciéon y
mantenimiento del equipo no cuenta con la capacitacién adecuada para realizar
otro tipo de analisis tal como lo es el analisis cuantitativo o semicuantitativo, cuya
rigurosidad exige personal capacitado en la toma de datos y un proceso basado
en pruebas de laboratorio, las cuales no son de interés por parte de la

organizacion.

6.1.3. Andlisis Cualitativo de Riesgos
El andlisis de riesgo que se realiza en forma cualitativa de acuerdo a la norma API
581, como se menciond en la teoria de RBI del Capitulo 4, se fundamenta en el
uso de tablas, las mismas que sirven para categorizar el nivel de riesgo en la

matriz que determina el nivel actual de riesgo en el que se encuentra el equipo.

El analisis de riesgo de todo el equipo, en forma cualitativa se desarrolla a

continuacion:

Categoria de Probabilidad

Para determinar el valor correspondiente a la probabilidad de falla, se indican los

distintos factores a los que se les debe asignar un valor de puntaje, el mismo que
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sirve para determinar el valor correspondiente a la probabilidad. Los resultados se

dan enlatabla 11.

TABLA 11. Probabilidad de Falla Caldera UIS

sronee, | punace
Factor de Equipo 15
Factor de Dafio 15
Factor de Inspeccion 0
Factor de Condicion 0
Factor de Proceso 10
Factor dfa Qiseﬁo 15

mecanico

TOTAL 55
Categoria 5

Fuente: Autor

Los valores se determinaron segun las siguientes conclusiones:

*= Factor de equipo: Se valora con 15 puntos, ya que todos los componentes
estan en riesgo continuo de falla; la unidad trabaja 12 horas diarias
continuas y no se presenta un plan de inspeccion favorable, lo que no

permite determinar el estado real del equipo.

= Factor de dano: la caldera pirotubular de bienestar universitario de la UIS,

por su condicion de operacién diaria y continua, presenta mecanismos de
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dafo debido a que no existe la aplicacidon de tratamientos quimicos al agua
de alimentacién lo que produce corrosiéon y picaduras, no se lleva un
monitoreo de los parametros de presién y temperatura, lo que ocasiona
variaciones en estos dos parametros. Es por esta razén que se valora con

15 puntos.

Factor de inspeccién: debido a que no se aplica ningln tipo de inspeccién
sobre la unidad y no se tiene ningln control para determinar los

mecanismos potenciales de dafio se valora con un puntaje de 0.

Factor de condicién: desde el punto de vista del mantenimiento y los
niveles econdmicos que éste presenta, se concluye un puntaje de 0 puntos,
ya que a la unidad en dos afos de servicio solo se le ha realizado un
mantenimiento cuando cumplié un ano de produccion, no se hallé6 ningun
reporte del estado en que se encontraron las partes de la caldera, solo
algun archivo fotografico que muestra que después de una afio de servicio,
la caldera presentaba ya grandes puntos de corrosion. Desde el punto de
vista econdmico también se concluye la deficiencia del proceso, ya que el

costo del mantenimiento fue alto.

Factor de proceso: en la unidad de produccién de vapor de bienestar

Universitario de la UIS, no se han encontrado informes sobre paradas no

programadas; la Unica parada programada fue realizada el dia 19 de mayo

126



S | INGENIERIA
/) MECANICA

de 2009, donde se le realiz6 un mantenimiento del cual solo se reportaron

algunas fotografias, por estas razones se evaliian con un puntaje de 10.

* Factor de disefio mecanico: La caldea pirotubular Continental presenta un

disefio aprobado por ASME. Se evalda con un puntaje de 15.

De acuerdo a la tabla de determinacién de la probabilidad de falla, la probabilidad
de falla de la caldera pirotubular marca continental de Bienestar Universitario de la

UIS es de 5.
Categoria de Consecuencia

Para determinar la categoria de las consecuencias, basado en la norma APl RP

581, se realizé el siguiente analisis:

= Factor quimico: la tendencia de encendido de los combustibles que son
usados para el proceso (gas y ACPM) es alta, lo que permite una

consecuencia alta.

= Factor de Cantidad: En la eventualidad de una explosién, la cantidad de
material que puede desprenderse, teniendo en cuenta el vapor que
produce, y las particulas de material que la unidad puede desprender la

consecuencia es catalogada como alta.
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Factor de estado: en la eventualidad de explosion, la probabilidad de que

los materiales de la caldera destellen como vapor a la atmédsfera es baja.

Factor de autoignicién: la probabilidad de autoignicion del vapor que se
produce durante el proceso es baja, pero se tiene en cuenta que los
combustibles usados para efectuarlo tienen indices de autoignicién altos,
combinando las dos posibilidades se tiene un nivel de consecuencias

medio.

Factor de presion: debido a la presion que se maneja durante el proceso,
un eventual escape se produciria un escape de tipo intermitente, ya que

ésta es de 75 psi. Se considera esta categoria como media.

Factor de crédito: Las caracteristicas de seguridad durante el proceso de
produccién de vapor, son deficientes debido a la falencia que se presenta
en cuanto a las labores de inspeccion y mantenimiento, no existe una
politica de mantenimiento diario, semanal, mensual; solo se ha elaborado
una inspeccion y limpieza anual, el personal no esta capacitado, no hay
procesos de chequeo ni acompafiamientos del proceso. el personal que se
ha venido encargando de la operacion de la unidad, solo cumple con la

labor de encender y apagar el equipo.
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Combinando los factores anteriormente mencionados, se encuentra la categoria
de consecuencia de dano en la unidad, asignando el nivel de la categoria como se

muestra en la Tabla 12.

TABLA 12. Categoria de Consecuencia Caldera UIS

CATEGORIA DE
CONSECUENCIA AR 12

Factor Quimico 10
Factor de Cantidad 28

Factor de Estado

Factor de Autoignicion

Factor de Presion
Factor de Crédito 15
TOTAL 63
Categoria E

Fuente: Autor

Determinacién del Riesgo

Obtenido el valor de la probabilidad y el valor de la consecuencia, se los relaciona
en la matriz de riesgo Figura 15 para obtener el valor correspondiente al nivel de
riesgo en que se encuentra todo el equipo que se analiza. Como se obtuvo un

valor de probabilidad de 4 y un valor de consecuencia nivel E, el nivel de riesgo
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asociado al equipo es 4E, el mismo, que de acuerdo a la matriz indicada y la

norma APl 581, sefiala que el equipo se encuentra en un nivel de riesgo muy alto.

FIGURA 15: Matriz de Riesgo Caldera UIS

a
a]s
[a]
=
BAJO 2|«
Al [++]
o
MEDIO &
w 3
a
ALTO <
o
MUY ALTO g 2
=
g1

A B C D E
CATEGORIA DE CONSECUENCIA

Fuente: Autor

El analisis cualitativo predice que la caldera Pirotubular marca Continental de
Bienestar Universitario de la UIS, presenta un riesgo muy alto, sustentado en los
deficientes programas de inspeccibn y mantenimiento que realiza el
departamento encargado de dicha labor; el resultado es bastante negativo si se

tiene en cuenta que la caldera solo presenta un afio y medio de servicio.
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6.2.

PROGRAMAS DE INSPECCION Y MANTENIMIENTO

Después de haber elaborado los formatos y programas de trabajo, Se

implementaron los Programas desarrollados en la Metodologia y se adaptaron

para la aplicacién permanente en la Universidad Industrial de Santander.

Primero se realizé una inspeccion general, siguiendo el formato de diagndstico,

del cual se sacaron algunas conclusiones respecto a la instalacién y operacion de

la unidad:

Los pisos del local presentan una alto grado de suciedad, ademas dentro
del recinto se alojan canecas, tuberia chatarrizada, implementos de aseo
ubicados en cualquier parte que presentan obstaculos en las vias de
transito de personal.

Existe una pared que presenta una grieta grande, lo cual permite el
debilitamiento del muro. Se visualiza que la estructura no esta lo
suficientemente firme como para resistir una explosion.

Existe desfogue en el suelo, pero no es lo suficientemente amplio como
para evitar una inundacion en el recinto, ademas de presentar suciedad.

La distancia entre el piso y el techo es de 2.50 mt, la sugerencia en el RTC
es de 3 mt.

Como medio de combate de incendios, existe un extintor de polvo seco,
ubicado al interior del local, el cual permanentemente se encuentra cerrado

con llave, es decir que el acceso al extintor no es muy bueno. La distancia
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minima del piso al extintor debe ser de 1,50 mt, éste esta ubicado a 1,30
mt.

No existe un segundo sistema de combatir incendios.

A la entrada del local de la caldera, no existe un aviso donde se restrinja el
paso de particulares.

Sobre el local donde se aloja la caldera, estda ubicado un pasillo de paso
continuo de personas, lo cual representa un alto riesgo ante una posible
explosion de la unidad.

El tanque de ACPM se encuentra ubicado en el mismo local de la caldera,
sin que los separe ningun dispositivo.

El local no presenta una via de evacuacion confiable, ya que las distancias
entre la unidad y las paredes del local son muy pequefias, los espacios son
muy estrechos.

La chimenea no presenta orificio para realizar analisis de gases, seria
posible realizarlo, desconectando el indicador de temperatura de los gases
de escape.

La chimenea no cumple con la altura establecida, debe estar 2 mt. Por
encima de la ultima construccion vertical presente en 10 mt alrededor de la
unidad. Se encuentra a la misma altura del edificio de bienestar
universitario de la UIS.

El indicador de nivel del tanque de ACPM se encuentra demasiado sucio, lo

cual imposibilita su correcta lectura.
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El tanque donde se recolecta la sustancia desalojada del tanque durante la
purga, no es el apropiado, ya que es demasiado pequefio en relacién al
volumen del tanque.

El tanque de almacenamiento de ACPM no posee conexion a tierra, no
posee palca metalica de identificacion, no se conoce con exactitud su
capacidad, solo se estima en 600 galones.

El RTC exige que el tubo de alimentacion de combustible al tanque llegue
hasta el fondo, en el tanque de alimentacion de la caldera de bienestar
universitario de la UIS, no es posible verificar esta distancia, ya que no
existe la forma de hacerlo.

El tanque de combustible no posee orificios para realizar labores de
limpieza y mantenimiento.

A la salida del tanque de alimentacion de ACPM, no existe indicador de
temperatura.

El tanque de almacenamiento de combustible, presenta un indicador visual
mas no audible. RTC exige que debes estar disponibles los dos
indicadores.

No se tiene el documento de prueba de hermeticidad del tanque de
almacenamiento de combustible.

Si el tanque de combustible realmente es de 600 galones (2272 litros), no
puede ubicarse en el mismo recinto donde funciona la caldera, ademas de
no cumplir con la distancia minima a la caldera que debe ser de 2 mt, estan

ubicados a 1,60 mt.

133



S | INGENIERIA
/) MECANICA

Como la capacidad del tanque es de 2272 litros, debe presentar dique para
control de derrames, no esta presente.

Algunas de las tuberias presentan sefiales de corrosion.

Dentro de la informacidon que entrego el fabricante de la caldera, no se
recibio el certificado de conformidad del tren de regulacion para gas
natural, el cual debe estar presente.

Las tuberias que viajan por el piso, no cuentan con anclajes (abrazaderas
metalicas) las cuales deben estar presentes, para evitar que la tuberia se
doble o sufra algun tipo de dafo.

Dado a que el local de la caldera es bastante estrecho, las tuberias se
encuentran préximas entre si, y con los ductos de vapor de alta
temperatura.

La valvula de seguridad no presenta placa metalica de identificacion, no se

conoce su presion de abertura.

El personal que se encuentra al frente de la caldera de Bienestar Universitario de la

UIS, no es el mas apto para realizar esta labor, ya que su trabajo esta en otra

dependencia, son los empleados de la division de Bienestar Universitario los que

han estado encargados de encender y apagar el equipo y no se encuentran

capacitados para realizar acciones si se presentara alguna anomalia en la

operacion de la unidad. Las deficiencias que se encuentran son resultado de la

desinformacién que se presentd en el momento de la instalacién de la unidad.
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El mas alto riesgo que presenta la operacion de la unidad, esta representado por
mala ubicacidon donde esta instalado el equipo, ya que se encuentra debajo de una
plataforma de paso de personas y muy cerca al comedor y la cocina del edificio de
Bienestar Universitario de la UIS, donde en las horas de desayuno, almuerzo y
comida se encuentran mas de 300 personas; una eventual explosion de la

caldera, permitiria muchas lesiones fisicas en el personal que alli se encuentra.

Se encontrd que existe una falla en los canales de comunicacién entre la divisién
de Bienestar Universitario y la division de Mantenimiento Tecnoldgico, pues las
solicitudes para reparaciones y mantenimiento no son claras y ninguno asume el
control completo sobre la unidad. Las inconformidades que se encontraron en es
la evaluacion se encuentra en el Anexo 8 soportado con imagenes que se

presentan el anexo

6.3. RESULTADO DE IMPLEMENTACION

Ante la probabilidad de que el gobierno nacional apruebe el Reglamento Técnico
de Calderas “RTC” se recomienda a la Divisién de Mantenimiento Tecnoldgico, que
asuma los cambios que debe realizar en la instalacién de la caldera ubicada en el
edificio de Bienestar Universitario de la UIS, estos cambios son la respuesta a las
no conformidades que se encontraron en la inspeccién que se presentd y cuyos

resultados se muestran en el Anexo 8.
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Tal vez el cambio mas significativo a realizar, es la reubicacién del local de la
caldera por el peligro potencial que representa ante una posible explosion.

Para lograr un funcionamiento y desempeno 6ptimo de la unidad, se ha realizado
entrega a la divisién de bienestar universitario y a la divisién de mantenimiento
tecnolégico, los programas de inspecciéon y mantenimiento, los formatos para
registro periédico de operacion y asi controlar el funcionamiento de la unidad,
formato de orden de trabajo para facilidad de la comunicacion y las actividades a
realizar entre las dos divisiones, ademas de tener un control y conocimiento sobre
las mismas, el formato para la hoja de vida de la caldera, formato de seguimiento
de fallas de calderas pirotubulares para que los operarios logren identificar

rapidamente la acciéon que deben tomar ante la presencia de estas.

Se realiza una socializacién de la metodologia con las dos divisiones, para dar
conocimiento del procedimiento y las acciones correctivas que se deben tomar
para disminuir el riesgo que presenta la unidad y se recomienda a las dos
divisiones continuar aplicando la metodologia para permitir una operacién mas

eficiente y disminuir el grado de riesgo que se presenta.
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/. CUMPLIMIENTO DEL PROYECTO

El proyecto de

la Metodologia desarrollada en este trabajo de grado e

implementada en la Caldera Pirotubular de la Divisién de Bienestar Universitario,

de la Universidad Industrial de Santander - UIS, se planteé con unos objetivos

iniciales. El cumplimiento final del proyecto se puede evaluar a través del

cumplimiento de cada uno de los objetivos como se muestra en la Tabla 13.

TABLA 13. Cumplimiento de los objetivos del Proyecto

OBJETIVO GENERAL

CUMPLIMIENTO

Mision de la
de Santander
para brindar la industria
regional para procesos de
cambio, optimizacion y mejora continua
de sus productivas, al
desarrollar una metodologia para la
evaluacion de integridad y extension de
vida uatil de Calderas Pirotubulares,
basada en inspecciéon y mantenimiento,
e implementarla a la caldera marca
Continental de la UIS que opera en la
division de Bienestar Universitario.

con la
Industrial

apoyo a
liderar

Contribuir
Universidad

operaciones

Se refleja el cumplimiento del Objetivo
general a través del cumplimiento de
los Objetivos especificos del proyecto.

El proyecto se implementé en Ila
Universidad Industrial de Santander
para lo cual se trabajo en conjunto con
la Division de Mantenimiento
Tecnolégico y Bienestar Universitario.
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OBJETIVO ESPECIFICO

CUMPLIMIENTO

Disenar una metodologia
evaluacion de integridad de

dispositivo industrial, como la Caldera

para
un

Pirotubular, a través de modulos de
diagnostico, inspeccién y
mantenimiento, que favorezcan la

extension de su vida util.

Se realiza una evaluacién de conceptos,
plantea la
Metodologia en tres (3) modulos y se
estudian las técnicas para desarrollo de
los mismos en los capitulos 2, 3y 4.

se estructura de la

Documentar planes de Inspeccion,
Seguridad y Registro de Fallas de
Calderas Pirotubulares,
manuales, procedimientos y formatos
que garanticen el aseguramiento de la
informacion y el seguimiento a

actividades desarrolladas.

a través de

las

En el Capitulo 5 se generaron los
documentos asociados a los Planes o
Programas de  Trabajo
Metodologia, para Inspecciéon vy
Mantenimiento de forma general, que
dan cumplimiento a objetivo

durante el desarrollo del proyecto.

de la

este

Implementar la metodologia disefada,
con los planes correspondientes, en la
Caldera Pirotubular de la Universidad
Industrial de Santander localizada en
Bienestar Universitario, trabajando de la
mano con la Divisién de Mantenimiento
Tecnolégico

En el Capitulo 6 se describen las
actividades realizadas especificamente
en la Caldera de la UIS, en el marco de
la aplicacion Metodologia
disefiada en este proyecto, alcanzando

todos los objetivos propuestos en él.

de la

La documentacién y las herramientas de la implementacién generadas en el

proyecto fueron entregadas a la Division de Mantenimiento Tecnoldgico de la

Universidad Industrial de Santander y al personal de la Divisién de Bienestar

Universitario; para su conocimiento, implementacion y seguimiento. ANEXO 16.
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8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

= Se pudo conocer a fondo, el estado actual y el nivel de riesgo de la caldera
pirotubular ubicada en el edificio de Bienestar Universitario de la UIS, asi
como el proceso de operacidon que se presenta en esta unidad, realizando
una recopilacion de fallas comunes para establecer programas de

identificacién en estos dispositivos.

= Para el disefio de la metodologia se realizd6 un estudio de las normas
internacionales que rigen la construccion, mantenimiento, operacion y

reparacion de elementos de presion, API RP 581 y ASME seccién VIII.

= Basado en la norma APl 581, se determind la criticidad de la unidad, a
través de un analisis cualitativo, obteniendo un grado de riesgo para la
caldera muy alto, sustentado en la probabilidad de lesiones fisicas que

puede causar ante una explosion.

= Al no tener conocimiento la division de Bienestar Universitario de la UIS del
nivel de riesgo que presenta la unidad, se hace un gran aporte en la
concientizacién de la importancia que tiene realizar los cambios que se

proponen para minimizar los riesgos.
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Se realiza un aporte importante para la division de mantenimiento
tecnolégico y de Bienestar Universitario de la UIS pues se realizaron
modulos entregables de seguimiento periédico de operacion,
modelamiento de fallas comunes y esperadas, programas de inspeccion y
mantenimiento que hacen parte de la metodologia propuesta, utiles para la
extension de vida util de la caldera que opera en el edificio de Bienestar

Universitario de la UIS.

Mediante la metodologia propuesta se garantiza la evaluaciéon de integridad
de calderas pirotubulares, ya que se tienen en cuenta los aspectos mas

importantes en la operacion de estas unidades.

Se tuvo conocimiento del documento “Reglamento Técnico de Calderas”
nacional, el cual presenta los requerimientos para la instalacion y operacion

de calderas en el pais.

Mediante el desarrollo de la metodologia propuesta, se brinda apoyo a la
industria local liderando procesos de cambio, conservacion, optimizacién y
mejora de las operaciones productivas. Se presenta como una importante
herramienta de evaluacién de integridad, la cual por su sencillez es de facil
aplicabilidad en las pequefias y medianas empresas que asi lo soliciten, las

cuales no tendran inconvenientes cuando entre a regir el RTC.
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Por su utilidad y sencillez, la implementacion de la metodologia en calderas
diferentes permitira hacer un acercamiento a los requerimientos del

ministerio de proteccién social para poder mantenerlas en operacion.

Se recomienda a la division de mantenimiento tecnoldgico y de bienestar
universitario, realizar una inversién en capacitaciéon de un técnico como
operador e inspector de calderas, con el que ya no dependerda de
contrataciones externas para realizar las labores de inspeccion,
mantenimiento y reparacion de la unidad las cuales son altamente

costosas.

Se recomienda el mantenimiento y continuidad de la metodologia
propuesta para alcanzar la madurez, realizando un trabajo conjunto entre
los integrantes de la division de Bienestar Universitario y Mantenimiento
tecnolégico de la UIS, lo que permite el fortalecimiento de las relaciones y

mejora de los procesos.
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ANEXOS

ANEXO 1. Clasificacion de los Mecanismos de Dafnos por Categoria

Clasificacién por categorias amplias establecidas en la Norma RP APl 581.

MECANISMO DE DANO POR CORROSION
1. Corrosion por acido Clorhidrico (HCI) 15. Corrosion por Hipoclorito de Clorina/Sodio
2. Corrosion por Cloruros Orgénicos 16. Corrosién bajo aislamiento/infugacién
3. Corrosion por Cloruros Inorganicos 17. Corrosion por Agua de Enfriamiento.
4. Corrosion por Sulfuro Orgénico 18. Corrosion Atmosférica
5. Sulfidacién por H2 / H2S 19. Corrosién de Suelo
6. Corrosion por CO2 20. Oxidacion por alta Temperatura
7. Corrosion por Acido Nafténico 21. Corrosion caliente
8. Corrosion por Agua Agria 22. Corrosion Humo
9. Corrosion por Acido Sulfarico 23. Corrosion Galvanica
10. Corrosion por Acido Hidrofluérico 24. Corrosion bajo Depésito
11. Corrosion por Fenol/NMP 25. Corrosion Bioldgica
12. Corrosion por Acido Fosférico 26. Corrosion en Puntos de Inyeccion
13. Corrosion Cadstica 27. Corrosion Agua de Caldera Condensada
14. Corrosion por Amoniaco 28. Corroszgr;\s)v(;:)ﬁ::)n Ejoed:u(iggdensacién
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MECANISMO DE DANO
STRESS CORROSION CRACKING

Amina

Amoniaco

Soda Caustica

Carbonato

Cloruro

Acido de Politionico

Fragilidad por Metal-Liquido

Acido Hidro-Fluérico

Corrosion por Fatiga

MECANISMO DE DANO INDUCIDO POR HIDROGENO

MECANISMO DE DANO

TIPO DE DANO

Ampollamiento

Ampollamiento, agrietamiento subsuperficial, agrietamiento
conectado a la superficie, cambios dimensionales

Agrietamiento, inducido por Hidrégeno
incluyendo etapas de agrietamiento

Agrietamiento Subsuperficial, agrietamiento conectado a la
superficie.

Agrietamiento, inducido por Hidrégeno
orientado por tension

Formacién de micro fisuras y micro vacios, agrietamiento
subsuperficial, agrietamiento conectado a superficie.

Agrietamiento por tension por sulfuro.

Agrietamiento conectado a la superficie.

Agrietamiento por tension por cianuro

Agrietamiento conectado a la superficie.

Hidruro

Agrietamiento Subsuperficial, agrietamiento conectado a la
superficie, cambios metallrgicos

Ataque por Hidrégeno

Formacion de micro fisuras y micro vacios, agrietamiento,
cambios metaldrgicos.

Fragilizacion por Hidrégeno

Agrietamiento conectado a la superficie, cambios en las
propiedades.
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MECANISMOS DE DANOS MECANICOS

MECANISMO DE DANO TIPO DE DANO
Erosion por Sélidos Reduccion
Erosion por Goteo Reduccion

Cavitacion Reduccion
Desgaste por Deslizamiento Reduccion

Agrietamiento conectado a la superficie y

Fatiga Termica subsuperficial

Fatiga por Corrosion Agrietamiento conectado a la superficie

Ruptura por Tension y

) . Agrietamiento conectado a la superficie
deslizamiento

Formacion de microfisuras y microvacios,
agrietamiento superficial, agrietamiento
conectado a la supericie, cambios
metallrgicos, cambios dimensionales

Agrietamiento por Deslizamiento

Sobrecarga Cambios dimensionales, Reduccion

Cambios Metalurgicos, cambios en las

Fractura Fragil propiedades del material.
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MECANISMOS DE DANOS METALURGICOS Y AMBIENTALES

MECANISMO DE DANO TIPO DE DANO

Formacion de microfisuras y microvacios, agrietamiento
subsuperficial, agrietamiento conectado a la superficie,
cambios en propiedades de material, cambios metallrgicos.

Fusién Incipiente

Formacidon de microfisuras y microvacios, agrietamiento
subsuperficial, agrietamiento conectado a la superficie,
cambios en propiedades de material, cambios metallrgicos.

Esferoidizacién y Grafitizacion

Endurecimiento

Cambios metallrgicos y en propiedades del material.

Fragilizacion de la fase sigma

Cambios metalirgicos y en propiedades del material.

Fragilidad por temple

Cambios metallrgicos y en propiedades del material.

Agrietamiento por recalentamiento

Agrietamiento conectado a la superficie, cambios en
propiedades de material, cambios metallrgicos.

Fragilidad por precipitacién de Cloruro

Cambios metallrgicos y en propiedades del material.

Carburizacioén

Cambios metalirgicos y en propiedades del material.

Descarburizacion

Cambios metalirgicos y en propiedades del material.

Polvo de Metal

Reduccion

Nitruracién

Cambios metallrgicos y en propiedades del material.

Envejecimiento por tension

Cambios metalirgicos y en propiedades del material.

Ablandamiento por sobreenvejecimiento

Cambios metallrgicos y en propiedades del material.

Fragilizacion por envejecimiento por alta
temperatura.

Cambios metallrgicos y en propiedades del material.
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ANEXO 2. Programa de Inspeccion de Caldera Pirotubular

PROCESO INSTITUCIONAL O DIVISION - MANTENIMIENTO

Logo

PROGRAMA DE INSPECCION DE CALDERA PIROTUBULAR
Empresa

Elaboro: Cédigo Documento No. Revisién Pagina 1 de 2

OBJETIVO

Establecer lineamientos para realizar la inspeccion visual y evaluacion de las condiciones de instalacion y
operacion de la Caldera Pirotubular.

ALCANCE

Aplica para el mantenimiento de los siguientes dispositivos: Caldera Pirotubular.

DOCUMENTOS DE REFERENCIA

o Norma API RP 581
o Norma ASME Seccién 8
o Propuesta de Reglamento Técnico Colombiano de Calderas RTC (Ministerio de Proteccién Social)

POLITICAS INSTITUCIONALES (OPCIONAL)

Politicas institucionales de Mantenimiento y Conservacion de equipos

PERSONAL Y RESPONSABILIDADES

o Responsable de Mantenimiento: Realizar la inspeccién, evaluar condiciones y documentar resultados.
Presentar las propuestas para mejoramiento.

o Técnico Operador: Acompanar el proceso de inspeccién, disponer el espacio y las condiciones para la
ejecucion de actividades y cambios solicitados.

RECURSOS

Recurso Humanos: Inspector(es) (Responsable(s) de Mantenimiento) y Técnico(s) (Operador(es) del Equipo)
Recursos Fisicos: Elementos de Proteccién Personal (EPP’s)

Recursos Financieros: No se requiere — Se necesita presupuesto para implementar acciones de mejora
posterior a la inspeccion alcance de este documento (como Adecuaciones de Infraestructura, instalaciones,
sustitucion de componentes, implementacion de técnicas de inspeccion especializadas, entre otras).
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Logo

PROGRAMA DE INSPECCION DE CALDERA PIROTUBULAR
Empresa

Elaboré: Cédigo Documento No. Revisiéon Pagina 2 de 2

ACTIVIDADES DEL PROGRAMA

1. Establecer con anticipacién Fecha y Hora para realizar la Actividad de Inspeccién — Acordar con el
departamento o unidad que requiere el funcionamiento de la Caldera y los técnicos encargados de su operacion.

2. Solicitar permisos de trabajo correspondientes.

3. Realizar inspeccién visual del dispositivo y diligenciar el Formato correspondiente (Formato de Inspeccion
General de Caldera Pirotubular), calificando la conformidad o no de las afirmaciones y requerimientos
establecidos.

4. Documentar las observaciones adicionales de las condiciones observadas.

5. Analizar la informacion recolectada, las no conformidades presentadas y las observaciones adicionales
presentadas en la Visita.

6. Presentar las Acciones orientadas a realizar las mejoras del Sistema y Acondicionamiento, de manera tal que
las no conformidades sean corregidas.

Nota: Solicitar el presupuesto y la aprobacion de las actividades en instancias Directivas sustentado con el
riesgo presente en el equipo.

INSTRUCTIVOS

No Aplican

FORMATOS

o Formato de Inspeccién General de Caldera Pirotubular (Cédigo Interno Institucional)

ANEXOS

o Formato de Inspeccién General de Caldera Pirotubular (Cédigo Interno Institucional)
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PROGRAMA DE INSPECCION DE CALDERA PIROTUBULAR
INSPECCION GENERAL DE CALDERA PIROTUBULAR Lega
Empresa
Cdédigo Formato No. Revision Pagina 1 de 6
o RESPONSABLE
FECHA INSPECCION: INSPECCION
IDENTIFICACION DEL DISPOSITIVO: CALDERA PIROTUBULAR
MARCA DISPOSITIVO:
, ; coDIGO
MODELO: REFERENCIA: INVENTARIO:
Condiciones de Operacién:
Presmn_ !Vlax. Comb_us.tlble de Capacidad:
Operacién Trabajo:

Realice la inspeccién visual de las condiciones e instalaciones del dispositivo a través de la verificacién de los
requisitos que se presentan a continuacion, sefialando en la casilla que se encuentra en frente si se encuentra

Conforme si No es Conforme o0 si no aplica al dispositivo

| Disposiciones locales |

Local de caldera exclusivo para alojar la unidad y
equipos auxiliares.

Pisos, techos y paredes completamente limpios
Existe drenaje ubicado en el piso

Distancia entre propiedades, habitaciones, vias
publicas, depésitos de combustible a la caldera
minimo 3 mt.

Altura de local (piso- techo) minimo 3 mt.

Altura de techo a valvulas o accesorios minimo
de 1 mt.

Ventanillas de ventilaciéon y combustion de area
equivalente a 1/10 del area de local de caldera.

lluminacién de local de caldera adecuado.
Minimo 150 luxes.
Base de caldera construida en material

incombustible, de minimo 10 cm de altura.

Presencia de extintor de incendio multipropésito,
con fécil acceso, ubicado a minimo 1,5 mt del
suelo.

Existe aviso de prohibicion de entrada a
particulares.

[ ]

U 0ot ood

Dispone de llegadas de aire canalizadas minimo
de 10 cm2 / Kw

Area disponible para suministro de aire mayor a
la capacidad nominal de entrada de
quemadores.

Existencia de sistemas de iluminacion alternos
para caso de emergencia.

Local de calderas no se encuentra ubicado bajo
talleres, sitios de trabajo o vivienda

No existe almacenamiento de combustible en
local de calderas

Elementos para control de incendio se
encuentran en estado 6ptimo y ubicados en sitio
fijo, de facil acceso y libre de obstaculos

Local presenta sefalizacion de vias de

evacuacion.

Sensor de alarma sonora y visual de deteccion
de fugas o escapes.

Calderas mayores a 500 Kw deben disponer de
dos salidas de emergencia, situadas el lados
opuestos.

g odboboodbddd
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PROGRAMA DE INSPECCION DE CALDERA PIROTUBULAR

INSPECCION GENERAL DE CALDERA PIROTUBULAR Loge
Empresa
Codigo Formato No. Revision Pagina 2 de 6
Chimeneas Presenta conexién a tierra, con resistencia

Construida en lamina de acero con espesor
minimo de 3 mm

Area de salida de gases en extremo de

chimenea mayor que area de salida de gases de
caldera

Presenta curvas fuertes y tramos horizontales

Mantiene  combustién  estable, adecuada
velocidad y evita la salida de llamas, chispas y
hollin

Cumple con valores de emisiones minimas
autorizadas.

Disefio regido por Norma Colombiana sismo-
resistente NSR-98

Presenta caperuza que impide filtracion de agua.

Presenta orificios accequibles para efectuar
mediciones de temperatura y anélisis de gases.

Altura superior a 2 mt por encima de
construcciones presentes en un area de 10 mt.

No hay presencia de fugas o escapes a lo largo
del ducto.

oo ot ob oo ol

Sistema de Almacenamiento de Combustible |

El combustible se confina en tanques adecuados |:|

Tanque construido en ldmina de acero de
espesor adecuado para capacidad de I:l
almacenamiento

Posee conexién de venteo, llenado, drenaje con :l
tapén, descarga e indicacion de nivel.

Posee conexién a tierra. |:|

Tiene instalada placa metélica de identificacion
sobre la superficie. ‘:]

Presenta simbolo de identificacién de riesgo de |:|
incendio

menor a 5 ohm

Posee tubo de alimentacién desde la parte
superior hasta el fondo del tanque o hasta
minimo nivel de contencién

Cumple con medidas de proteccién contra rayos.

Base de tanque construida en material no
inflamable.

Posee abertura de acceso para mantenimiento y
limpieza.

Presenta conexién para el recibo, salida y
retorno de combustible.

Posee conexién para indicador de nivel y
temperatura

Presenta conexién para operacioén de venteo

Presenta conexién para drenaje de agua y
sedimentos.

Tanque mayores a 3785 litros, deben presentar
véalvulas de presién y vacio

Presenta sistema de control de rebose de
combustible

Presenta reporte de prueba de hermeticidad

Posee indicador para llenado méximo visual o
audible

No presenta alimentacién por gravedad desde
otro tanque superior

Tanque con capacidad inferior a 1000 It, se
encuentra ubicado a 1.5 mt de linderos publicos

Tanque mayor a 1000 It, se encuentra ubicado
fuera del recinto de la caldera.

Distancia del tanque a superficie de caldera o
tuberias de vapor mayor o igual a 2 mt

No cuenta con indicadores visuales de vidrio

Tanques con capacidad superior a 1000 It,
cuenta con dique para control de derrames, con
capacidad mayor o igual a 1.5 veces la
capacidad del tanque.

g odbobobdbbobtbobobbotot O
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INSPECCION GENERAL DE CALDERA PIROTUBULAR

Logo
Empresa

Cddigo Formato No. Revisiéon

Pagina 3 de 6

Controles

Presenta control de agua.
Presenta control de presién de vapor.
Presenta control de temperatura.

Presenta control de suministro de combustible

Presenta control de combustion, programacién
del encendido y seguridad de llama.

ot

Indicadores

Cuenta con indicador de nivel de agua

Cuenta con indicador de presién de vapor.

Cuenta con indicador de temperatura de vapor.

HRN{EEn

Cuenta con indicador de nivel de temperatura de
gases.

Dispositivos de Seguridad

Presenta valvulas de seguridad.

Presenta valvulas de cierre rapido para corte de
combustible.

Alarmas e Interruptores de seguridad presentes.

Tablero de control disponible.

Sistema de agua de alimentacion presente.

qodo oo

Valvulas, tuberias, y accesorios en buen estado.

Dispositivos de Control

Suministro  de
respectivo control.

agua automatico, con

00

Sistema de corte de combustible automatico.

Nivel de agua minimo se encuentra a 5 cm. Por
encima de la Ultima hilera superior de los tubos

internos.

Accionamiento de alarma en punto de nivel de |:|
agua maximo y minimo.

Presenta filtro para aceite combustible.

Cémara de agua presenta drenaje vertical, no
menor de 19.05 mm de diametro

Camara de agua ubicada en punto mas bajo
que permite su limpieza

Presenta segunda proteccibn que corta
suministro de combustible, como soporte al
primer sistema.

Presenta como minimo un dispositivo automatico
de presién, tarado a un valor menor que la
presién méxima de trabajo.

Posee valvula manual para corte de combustible.

Manémetro instalado antes de la valvula
reguladora con rango minimo de 2 veces la
presion de la red de suministro.
Valvula de regulacion de presién acorde con
especificaciones del quemador.

Mandémetro instalado después de la valvula
reguladora con rango minimo de dos veces la
presién del quemador.

Presenta valvula de seguridad en la linea del
quemador.

Presenta sensor de llama.

Posee interruptor para alta presiéon del gas con
reajuste manual.

Presenta segunda vélvula de seguridad de cierre
répido.

Posee interruptor por baja presién de gas.

Presenta temporizador de prepurga.

Valvula solenoide de corte de gas para piloto de
encendido.

Posee piloto de encendido.

Presenta sistema de ignicién eléctrico, asociado
al detector de llama e integrado a sistema de
purga del gas combustible de la camara de
combustion.

Jo0o0oooood ot oo 0 00l

Posee bomba para suministro de combustible l:l
directo al quemador

Presenta indicador de presion en la descarga de |:|
la bomba de combustible.

Posee vélvula de cierre rapido que interrumpe el I:l
paso de combustible al quemador.

Presenta sistema de retorno de combustible al
tanque, accionado por vélvula solenoide.
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INSPECCION GENERAL DE CALDERA PIROTUBULAR

Logo
Empresa

Caodigo Formato No. Revision
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Controles de Combustién, Programacion de
Encendido y Seguridad de Llama

Dispone de control de llama, controla desde el
arranque y durante el funcionamiento normal del
equipo.

]

Presenta interruptor que verifica
adecuada del aire.

la presién
Se dispone del certificado de conformidad del
tren de regulacion para uso de gas natural.

Los venteos estan dispuestos hacia la atmdésfera
exterior.

Tuberias de acero al carbono SCH 40 protegidas
contra corrosién mediante pintura tipo epodxica
de color amarillo (ICONTEC 3458).

Tren de gas firme y con aislamiento.

Tuberias roscadas para diametro menor a 50.8
mm con presién menor a 34,5 Kpa y caudal
menor a 50 m3/ hr.

Tuberia soldada y con uso de bridas para
diametro mayor a 50.8 mm.

Tren de gas soldado presenta prueba de

Tuberfa de venteo de combustible liquido es de |:’
hierro forjado o acero SCH 40.

Tuberia de venteo menor a 65 mm puede ser de |:|
bronce o cobre.

Tuberia de conexién al quemador de didmetro |:|
mayor a 9.5 mm

Tuberia de cobre de espesor minimo de 0.89 mm l:]

Tuberia para combustible liquido, puede ser [:’
roscada hasta un diametro de 50 mm.

No cuenta con accesorios construidos en hierro
fundido

Linea de retorno desde el quemador o descarga I:l
de la bomba al tanque de suministro presente.

Linea de retorno desde el quemador o descarga
de la bomba no presenta valvulas u
obstrucciones

Tuberia de succién de la bomba de combustible |:|
es hermética.

Dispositivos Indicadores |

hermeticidad.

Tuberias soportadas mediante anclajes libres de
esfuerzos mecénicos y dinamicos, sobre
elementos estructurales fabricados en perfil de
acero.

Tuberia fijada mediante abrazaderas metalicas
aisladas eléctricamente, permitiendo
desplazamiento axial de la tuberia.

La distancia minima entre tuberia y caja de
fusibles, interruptor, o tuberias con otros
servicios es de 20 cm

No cuenta con tuberia paralela a cables de
energia eléctrica

No cuenta con tuberias soportada en bandejas
Utiles como soporte de cableado eléctrico

No hay presencia de tuberias cerca de
chimeneas, =zonas de alta temperatura,
materiales inflamables

o000 o0odobod oot

Manometros

Mandémetro instalado en el lado vapor de Ia|:|
columna de agua o en la linea de salida de
vapor.

Son visibles, de facil acceso y lectura |:]
Escala del manémetro en bares; presenta
graduaciones visibles de 1 % a 3 % veces el
ajuste de la valvula de seguridad.

]

Conexién con la caldera mayor a 12.7 mm de
didmetro, con vélvula de cierre dispuesta en la I:I
tuberia de conexién.

Su diametro es mayor o igual a 10 cm

La tuberia de conexién al manémetro presenta
sifon para sello de agua y prevenciéon de dafio
por temperatura de vapor.
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INSPECCION GENERAL DE CALDERA PIROTUBULAR )
Empresa
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| Dispositivos Indicadores | Presenta placa de identificacion clara e
imborrable.

| Termémetros

Termémetro que sensa la temperatura del agua,
en el lugar préximo a la salida de la caldera.

Se encuentra ubicado en lugar de facil acceso y
lectura.

Escala del termémetro con graduaciones visibles
de 1 %2 a 2 veces la méxima temperatura de
salida del agua de la caldera (Ajustada en
grados °C)

Indicador de Nivel de Agua

Presenta minimo un indicador de nivel de agua
de vidrio.

Esté unido a la columna de agua o caldera por
medio de niple mayor a 12.7 mm

Presenta marca de nivel permisible minimo de
agua, visible todo el tiempo.

Nivel de agua en la parte inferior del vidrio mayor
a 25 mm por encima del minimo nivel de agua
recomendado.

Diametro de tuberia que conecta la columna de
agua al control de nivel de la caldera, minimo de
25 mm

Unicamente regulador de nivel de agua,
indicador de presién de vapor y purga manual
pueden estar unidos a la columna de agua.

No presenta vélvulas de bloqueo en las lineas de
conexion

Vélvulas de drenaje en éngulo recto, en la parte
baja de la caldera para limpieza. (opcional). El
tubo de drenaje de la columna de agua no debe
ser menor de 19 mm

Minimo diametro de sifén 6.35 mm

000

Especificaciones de valvula presentes en manual
de caldera.

Instalada cerca al domo de caldera, en posicién
vertical y de manera directa sin obstrucciones.

Capacidad para descarga de totalidad de vapor.

Si presenta dos valvulas de seguridad, no deben
estar ajustadas a la misma presion.

Conexiones con cuerpo de caldea deben ser
cortas, con diametro adecuado para la descarga.

| Alarmas

Presenta alarma por bajo nivel de agua.

Presenta alarma por corte de combustible.

oo oboubod

| Dispositivos de Seguridad

| Valvulas de Seguridad

Dispone minimo de una valvula de seguridad.

Caldera con superficie de calentamiento mayor a
50 m2, presenta dos o mas valvulas de
seguridad.

i

| Interruptores

Interruptor para bloqueo en altas o bajas
presiones de gas al quemador.

Interruptor para bloqueo en baja presion de
liquido combustible.

[ Sistema de Alimentacion de Agua |

Presenta sistema de alimentacién de agua y de
corte de combustible, que actla con la sefal de
nivel de agua.

Suministro a través de tuberia corta entre la
bomba y el cuerpo de la caldera, con vélvula
cheque.

No cuenta con alimentacién directa de agua de
red publica

Diametro de tuberia del sistema de alimentacion
de agua igual al didmetro del orificio de la
caldera dispuesta para |a alimentacion de agua.
Para calderas de méas de 190 Kw diametro
minimo de 19mm

Capacidad de la bomba minimo 1.5 veces la
capacidad de evaporacion a plena carga.

Presién de descarga de la bomba minimo 3%
mayor a la presién de ajuste de cualquier valvula
de seguridad, mas el valor por pérdidas.

U oo ooubbd
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Caldera con superficie de transferencia de calor
superior a 50 m2, debe disponer de por lo menos
dos bombas de alimentacién independientes.

Instalacion de mandmetro en la descarga de las
bombas.

Puerto de descarga de la tuberia de alimentacion
a la caldera, permite nivel de agua por encima
del nivel minimo permitido dentro de la caldera

Bomba de accionamiento automatico

Presenta tanque de condensados o tanque de
agua de alimentacién con volumen suficiente
para cubrir requerimientos a méaxima capacidad
operando durante 15 minutos.

oo oo

Conexiones y Dispositivos Tanque de Agua |

Conexién para retorno

Conexién para ventilaciéon

i

Conexién para suministro de agua con regulador
de suministro

Conexién para rebose

Conexién para drenaje

Conexién para succién de la bomba
Indicador de nivel de agua
Indicador de temperatura.

Distancia entre tuberia de drenaje y conexién de
purga por la parte inferior minimo 30 cm.

Desfogues no deben descargar sobre vias de
circulacioén de personal

[ ]

oot O

1]
[ ]

Desfogues drenan directamente a la red de |:’

aguas negras (Prohibido)

OBSERVACIONES

FIRMA RESPONSABLE DE INSPECCION
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ANEXO 3. Programa de Mantenimiento Caldera Pirotubular

PROCESO INSTITUCIONAL O DIVISION - MANTENIMIENTO

PROGRAMA DE MANTENIMIENTO DE CALDERA PIROTUBULAR Erhgg:sa

Elaboré: Codigo Documento No. Revision Pagina 1 de 8

OBJETIVO

Establecer lineamientos para realizar los mantenimientos correspondientes para la conservacion y cuidado de la Caldera Pirotubular y la operacion correcta de la misma. Se
presentan las actividades a desarrollarse en diferentes frecuencias: Diarias, Semanales, Mensuales, Trimestrales y Anuales

ALCANCE

Aplica para el mantenimiento de los siguientes dispositivos: Caldera Pirotubular.

DOCUMENTOS DE REFERENCIA

o Norma API RP 581
o Norma ASME Seccién 8
o Propuesta de Reglamento Técnico Colombiano de Calderas RTC (Ministerio de Proteccién Social)

ACTIVIDADES

Realizar las actividades planteadas para el mantenimiento con las diferencias frecuencias sefialadas en los formatos adjuntos al Programa




PROCESO INSTITUCIONAL O DIVISION (MANTENIMIENTO)

Logo

PROGRAMA DE OPERACION Y MANTENIMIENTO DIARIO

| Empresa

| | MARCA CALDERA | [MODELO | [CAPACIDAD | [PRESION DE DISENO | [ PRESION MAXIMA DE TRABAJO |

| FECHA

| COMBUSTIBLE DE TRABAJO | | RESPONSABLE |

1. Hacer una completa inspeccion del
cuarto de calderas

2. Revisar las tuberias y las valvulas para
determinar si hay fugas.

3. Observar si se presenta alguna anomalia
en la operacién de las bombas, motores o
controles.

4. Purgar la caldera, abriendo y cerrando
completamente la valvula de purga que
estd bajo la caldera.

5. Mantener el cuarto de calderas
limpio. Polvo, peluza, mugre: estas
son causales de que los controles no
operen adecuadamente. No se dejen
trapos ni papeles en el suelo: pueden
ser llevados hasta el soplador de la
caldera y absorbidos por el mismo.

6. Verificar que la ignicién se establecié y
que el quemador realiza todos los ciclosde
iniciacion.

7. Revisar los niveles de agua y los grifos de
purga.

8. Revisar los controles de agua baja.

9. Purgar la columna de agua y los vidrios y
observar la rapidez con que las mirillas se
vuelven a llenar de agua.

10. Revisar las boquillas del quemador y las
condiciones del fuego visualmente.

11. Revisar las bombas de agua.

12. Si se usa un control de nivel de agua tipo flotador,

purgar la cdmara donde esta el flotador.

13. Al apagar la caldera, dejar el
precalentador eléctrico en posicién de
encendido, para mantenerla a temperatura
adecuada.

14. Conservacioén de la presion y temperatura
adecuadas del combustible.

15. Verificacién y anotacién de temperatura
de chimenea.

16. Efectuar lubricacién del compresor.

17. Chequear la presién de la valvula de
seguridad por el mandmetro, verificar si es
necesario el cambio de fuelle.

18. Revisién de mandmetros. Registrar
lectura en formato de hoja de registro diario
de condiciones de operacion.
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PROCESO INSTITUCIONAL O DIVISION (MANTENIMIENTO)

Logo

PROGRAMA DE OPERACION Y MANTENIMIENTO SEMANAL

l{ Empresa

| RESPONSABLE |

1. Cambiar y limpiar las boquillas del quemador

2. Apretar y limpiar los terminales de encendido.

3. Limpiar los filtros de las bombas de agua y aceite

4. Revisar los electrodos de ignicién y/o montaje
del piloto

5. Revisién de tornillos de anclaje de motores y bombas.

6. Limpieza de polvo de los controles y terminales eléctricos .

7. Limpieza de filtro de combustible.

8. Limpieza de filtro de agua.

9. Quitar sedimentos y suciedades que hacen deficiente
funcionamiento en la valvula de seguridad.

10.Verificar que las uniones roscadas se encuentren
completamente limpiasEn las valvula de seguridad

11. Revisar estado exterior del tanque.
12. Eliminar la suciedad de las aberturas de entrada de

aire de las aletas y en la parte inferior del motor eléctrico

13.Buscar escapes, averias y revisar estado interior del
tanque de combustible. Examinar que no haya materias
extrafias dentro de él como agua, suciedades entre otras.

14. Lubricar las balineras del compresor.
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1. Comprobacion de alineamiento de bombas y motores.
2. Inspeccidn del estado de la camara de combustible.

3. Limpieza del quemador.

4. Inspeccién de los empaques de la bomba.

5. Desarmar el conjunto del tubo de aire y de
combustible del quemador.

6. Inspeccionar las puntas del electrodo del quemador y
ajustarlas cuando sea necesario.

7. Revisar la porcelana del electrodo Del quemador y
cambiarlo si se encuentra agrietado o estallado.

8. Retirar el filtro de aire y limpiar el motor
del compresor.

9. Limpiar los depésitos sucios en las aletas o carcaza del
ventilador del tiro de la chimenea.

10. Revisar tornilleria de anclaje, collares de la bobina, friccion en
las partes inferiores del ventilador que puedan ocasionar
vibraciones.

11. Verificar desalineamientos en el ventilador, se pueden
presentar por desajuste en los rodamientos.

12. Limpiar muy cuidadosamente el polvo de los controles y
revisar los contactos de los arrancadores. los contactos que
estén quemados deben cambiarse. Manteniendolos juntos y
pasando un papel de superficie fina y dura entre ellos.

14. Limpieza del Filtro de aceite y combustible.

15. Drenar el tanque de condensado: quitar la valvula del flotador y
examinar dentro del tanque para ver si hay sedimentos. Vaciar el
tanque de condensado: revisar la operacion de la valvula flotadora y
colocarla nuevamente dentro del tanque.

16. Limpiar los electrodos de la parte superior de la caldera.
Tenga cuidado de que, al retirarlos no haya presién en la
caldera.

17. Quitar el tapdn que hay en la conexién en cruz debajo de la
columna de agua para quitar cualquier sedimento que se hay
formado. Esto hay que hacerlo Unicamente cuando la caldera
esté fria y el nivel de agua por debajo de la conexién de la
columna de agua.

18. Abrir la puerta delantera y la parte de atras de la
caldera para limpiar los tubos y el hogar. Quitar los
impelentes que estan dentro de los tubos. Inspeccionar los
empaques en ambas puertas y cambiarlos si no estan
haciendo un cierre hermético.
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1. Quitar las tapas de los huecos de acceso (Manhole) para poder
inspeccionar y limpiar la parte inferior de la caldera. Permitir que la
caldera se enfrie y se desocupe completamente.

2. Quitar todas las tapas de los huecos de inspeccién (Handhole) y
de los huecos de acceso y lavar la parte inferior con una manguera
con agua a alta presion. La manguera se introduce por los huecos
de la parte superior e inferior con el fin de asegurar que todas las
costras o sedimentos sean extraidos de la parte interior del
tambor. Quitar el tapon que esté en la conexién en cruz debajo de
la columna de agua y limpiar la conexion de la caldera.

3. Después de lavar la caldera, la superficie de calefaccién debe
examinarse cuidadosamente para ver si hay alguna sefial de
incrustacién, corrosién o picadura. Cualquier sefial de la presencia
de cualquiera de estas indica que la caldera necesita un mejor
tratamiento de agua.

4. Deben colocarse empaques nuevos en las tapas de los
huecos de inspeccion (Handhole) o acceso (Manhole) cuando
se vuelvan a instalar para cerrar la caldera. Téngase en cuenta
que antes de colocar los nuevos empaques las superficies de
asiento deben estar completamente limpias. A los nuevos
empaques se les debe aplicar un poco de grafito en polvo con el
fin de facilitar su remocién la préxima vez que se abra la
caldera.

5. Aprovechando que la caldera esta apagada, deben revisarse
todas las valvulas y grifos de la misma muy cuidadosamente.

6. Para poner nuevamente la caldera en servicio se llena de
agua hasta el nivel apropiado; se empieza a levantar la
presion lentamente y con una llave se ajustan los huecos de
inspeccion (Handhole) y acceso (Manhole) a medida que la
caldera va calentédndose.
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1. Quitar Ta valvula de seguridad y la valvula de purga para
inspeccionarlas y probarlas: hacer las reparaciones del caso
reponerlas o reemplazarlas.

2. Quitar y limpiar todos los electrodos.

3. Revisar todos los motores y circuitos eléctricos.

4. Examinar las bombas de agua y combustible.

5. Examinar todas las conexiones de agua y manémetros.

7. Limpiar interiormente todos los precalentadores de aceite,
tanto los eléctricos como los de vapor.

9. Cambiar las vélvulas electrénicas de los controles
de combustién (modelos antiguos).

10. Desmontar el ventilador y revisar cuidadosamente su
estado general. Verificar que no existan roturas o
desprendimientos en las soldaduras, ni rozamiento,
deformaciones o desgastes excesivos por erosién en las
paletas del ventilador.

11. En ocasiones, sera necesario “hervir la caldera”. El nivel de la
columna de agua pueden mostrar espuma u oleaje: esto indica que
el agua de alimentacién de la caldera tiene grasa o aceite, elementos
muy perjudiciales para la caldera. Ademas, el oleaje causara
operacion erratica de los controles de nivel bajo de agua y de la
bomba de alimentacién de agua. Tan pronto como se note que se
produce espuma u oleaje, la caldera debe “hervirse”. Para esto se
debe proceder en la siguiente forma:

A. Disolver en agua caliente 1 Ib. de soda caustica y 1 Lb. de fosfato
trisédico por cada 100 Gls. de agua que se alimente a la caldera.
Quitar la valvula de seguridad y por esa abertura verter la solucién.

B. Llenar la caldera hasta el tope y conectar una manguera a la
salida de la vélvula de seguridad hasta un sifén.

C. Calentar la caldera lentamente hasta llevarla a ebullicién, sin que
la caldera levante presién. Mantener la temperatura por 2 horas y
después, vaciar y lavar completamente la caldera con una agua a
alta presion.

D. Antes de cerrar la caldera se examinara cuidadosamente el
estado de los tubos y del cuerpo para ver si hay sefiales de aceite o
de grasa: después de cerrada estara en condiciones de generar
vapor.
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Cuando haya sefiales de que un tubo tiene fugas, apague el
guemador inmediatamente, cierre la vélvula de la linea principal
de vapor y mantenga el adecuado nivel de agua en la caldera
hasta que esta se enfrie. Enseguida se abren las puertas,
delantera y trasera, se examinaran las fugas y se llama
inmediatamente al departamento de servicios para que haga la
reparacion.

Si la fuga ocurre en el frente de la caldera, o sea en el placatubo
mismo, generalmente puede repararse reexpandiendo el tubo y
sellando con soldadura el reborde. Solamente un soldador muy
experimentado debe hacer éste trabajo sobre el reborde.

1. Limpiar muy bien el tubo donde apoyan los rodillos del expandidor.

2. Insertar el expandidor de tubos de rodillos paralelos, teniendo
cuidado de que  éste corresponda exactamente al tamafio del tubo
y que las guias del expandidor queden exactamente dentro del
placatubo.

3. Insertar el mandril firmemente en el expandidor.
4. Colocar el mandril y darle vuelta hasta que se afloje. Colocar

nuevamente el mandril y repetir la operacion. No debe hacerse
mucha fuerza para que el tubo no se dafie o corte.

5. Si es necesario, debe usarse una herramienta para ajustar
cualquier dafio que se haya hecho en el reborde del tubo.

La segunda clase de fuga puede localizarse en el tubo mismo. Esta
fuga se ocasiona generalmente, por condiciones malas de agua,
ruptura o sobrecalentamiento del tubo. En este caso hay que

cambiar el tubo inmediatamente o taponarlo temporalmente
mientras pueda cambiarse.

1. Se separa de la placa el reborde del tubo con un cincel de
punta roma. Debe tenerse mucho cuidado de no ir a dafar el
placatubos. Se hace una incisién de 1 %4” en la parte superior
e inferior del tubo con un cincel especial para esta clase de
trabajos.

2. En la parte de atras del placatubo sera necesario quitar la
soldadura con esmeril o cincel. Debe tenerse mucho cuidado
de no dafar el placatubo. Después de que se hayan hecho las
incisiones se pliega el tubo con unas pinzas y se saca.

3. Se examina el orificio en donde estaba el tubo para ver si
hay asperezas, incisiones o raspaduras profundas; se
rellenan con soldadura y se pulen hasta la superficie quede
perfectamente lisa. El nuevo tubo que se coloque debe ser
del mismo calibre del que se quita y debe sobresalir del
placatubo 3/16” para permitir su rebordeo. EI tubo debe
entonces expandirse y lo que sobresale y rebordearse.
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1. Quitar la valvula de seguridad y colocar un tapdn en el orificio. Cerrar completamente el registro del “Pressuretrol”’ y de la valvula
de vapor principal. Abrir el grifo triple de la parte superior y el grifo de mira de inspeccion y llenar la caldera colocando el conmutador
del control de la bomba de alimentacion de agua en posicidon “manual”’. Cuando el agua salga por el grifo superior, apagar la bomba
y cerrar la valvula de la mirilla de vidrio y el grifo triple.

2. Subir la presion constantemente encendiendo y apagando la bomba para que la presion ascienda de unas 5 a 10 Lbs. cada vez.
Cuando la presién llegue a 1 % veces la presién de trabajo de la caldera, apagar la bomba y hacer un examen minucioso del
placatubo y de los tubos para verificar si hay fugas.

3. Al comprobar la ausencia de fugas, abrir la valvula de desfogue situada debajo de la caldera para aliviar la presion: colocar las
valvulas de seguridad y cerrar las puertas delantera y trasera.
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Elaboré documento Caédigo documento No. Revision Pagina 1 de 1
Numero de OT: Fecha:
Equipo: Numero de Inventario:
Ubicacion del equipo: Seccion:

Nombre del Solicitante:

Emergencia Urgente

Normal Rutinaria

Ejecutar durante operacién
normal

Requiere parada de planta

FECHA PARA ENTREGA:

Fecha de ejecucion:

Nombre operario que ejecuta la tarea:
Fecha y hora de inicio:

Fecha y hora de finalizacion:

Tiempo empleado:

Tiempo de parada no programada:

Mano de Obra Parada Programada

Parada no Programada. Materiales.

Firma Solicitante Firma Ingeniero Jefe
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GUIA DE ANALISIS DE FALLA - CALDERA PIROTUBULAR

Logo

Empresa

[ Paginatides | |

MOTORES ELECTRICOS

Motor no marcha en vacio o lo hace
dificilmente

A. Falso empalme del interruptor estrella triangulo;
B. Interruptor en un punto de empalme o
devanado.

C. El motor o ventilador rozan.

A. Rectificar la conexién.

B. Localizar la interrupciéon y eliminarla.

C. Buscar averia mecanica que produce el
rozamiento y eliminarla.

Alto calentamiento en el devanado del
estator.

. Frecuencia de funcionamiento demasiado alta.
. Falsa conexién.

. Falso empalme eléctrico.

. Sobrecarga.

. Interrupcién en punto de empalme o devanado.

Mmoo w>»

G. Vias del aire de refrigeracién obstruidas.

Corto circuito en el devanado o contacto a tierra.

A. Reducir la carga.
B. Eliminar averias mecanicas.

Durante la carga disminuye la velocidad de
rotacién del motor y aumenta el
deslizamiento.

. Falso empalme o conexién.
. Sobrecarga.
. Interrupcién en punto de empalme o devanado.

oo w>»

. Corto circuito en el devanado o contacto a tierra.

A. Rectificar la conexién.

B. Reducir la carga.

C. Localizar la interrupcién y eliminarla.

D. Revisar si hay contactos entre espiras y
eliminarlas.

Motor zumba

A. Interrupcién en un punto de empalme o en el
devanado
B. Corto circuito en el devanado.

A. Localizar la interrupcién y eliminarla.
B. Revisar si hay contactos entre espiras y
eliminarlas.

Cojinetes demasiado calientes.

A. La tensién en la red y la frecuencia son muy
reducidas.

B. Frecuencia de maniobras demasiado elevadas.
C. Falsa conexion.

D. Sobrecarga.

A. Reducir la carga.

B. Prolongar el tiempo de refrigeracién o reducir la
frecuencia de trabajo.

C. Rectificar la conexién.

D. Reducir la carga.
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" A. Mejorar la colocacién del motor.
A. Falsa colocacién del motor. L
. < - p B. Buscar la causa mecanica y repararla.
Alto nivel de vibracién. B. Masa centrifuga en el motor. :
- - C. Alinear y acoplar nuevamente, comprobar estado de

C. Presenta desalineamientos.

los cojinetes.

. Exceso de grasa en el cojinete.

. Presencia de cuerpos extrafios en el cojinete.
. Holgura del cojinete demasiado pequefia.
Defectos en las superficies del cojinete.
Montaje incorrecto, cojinetes inclinados.

. Deficiente lubricacién.

Presenta desalineacién.

Correa demasiado tensa.

Empuje axial excesivo.

Cojinetes demasiado calientes.

TIGMMOUO®mP

A. Eliminar excesos de grasa.

B. Comprobar estado de los cojinetes, si es el caso se

deben cambiar.
C. Cambiar cojinete.

D. Corregir falla mecanica, Comprobar estado de los

cojinetes.

E. Comprobar estado de los cojinetes
. Alinear y acoplar de nuevo.

. Alinear y acoplar de nuevo.

. Comprobar estado de los cojinetes.

oM

. Presencia de cuerpos extrafios en el cojinete.
. Holgura del cojinete demasiado pequefa.

. Montaje incorrecto, cojinetes inclinados.

. Defectos en la superficie del rodamiento.

Golpeteo en los cojinetes.

o0 w>

. Comprobar el estado del cojinete y cambiarlo.
. Cambiar cojinete.

. Alinear y acoplar de nuevo.

. Cambiar cojinete.

o0 w>

Presencia de ruidos agudos en el cojinete
(silbido).

. Holgura del cojinete demasiado pequefa.
. Defecto en el montaje, cojinete inclinado.

A. Cambiar los cojinetes.

B. Buscar falla mecanica y cambiar cojinetes de ser

necesario.

. Presencia de cuerpos extrafios en el cojinete.
. Defectos superficiales.

. Montaje incorrecto, cojinetes inclinados.

. Deficiente lubricacion.

. Se encuentra desalineado.

F. Correa demasiado tensa.

G. Empuje axial excesivo.

Desgaste excesivo de cojinetes.

mooOw>» w>

A. Comprobar el estado del cojinete y cambiarlo.
B. Comprobar el estado del cojinete y cambiarlo.
C. Comprobar el estado del cojinete y cambiarlo.
D. Comprobar el estado del cojinete y cambiarlo.
E. Alinear y acoplar de nuevo.
F. Alinear y acoplar de nuevo.
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BOMBAS

Combustible no es bombeado.

A. Obstruccién en tuberia de succién.

B. Goteos dafiinos en el lado de la succién
C. Rotacién falsa del eje.

D. Rotacién falsa del eje.

A. Reducir vacio que se forma.

B. Se detectan sumergiendo el lado de succién en
aceite para determinar burbujas de aire.

C. Corregir la rotacién del eje.

D. Verificar el acoplamiento o la transmisién.

Capacidad baja de la bomba.

A. Aire en el lado de la succién.

B. Diametro del lado succién reducido,
taponamientos

C. Velocidad de la bomba baja.

D. Filtro obstruido.

E. Desgaste de la bomba, lo que permite un bajo
suministro de liquido.

A. Verificar roturas en la tuberia de succién, corregir
tuberia.

B. Se detecta ubicando un manémetro de vacio, cuyo
valor maximo no puede exceder 15 psi.

C. Revisar funcionamiento del motor.

D. Secarlo y limpiarlo.

E. Revisar tolerancias de acuerdo a especificaciones
de fabricante.

Suministro de agua pulsante.

A. Hueco en la linea de succién.
B. Presencia de aire o vapor en el combustible

A. Corregir tuberia.
B. Verificar fugas en la tuberia de suministro.

Desgaste o pérdida de potencia.

A. Presién elevada de combustible.

B. Fluido més viscoso que el usual.

C. Lineas de succién o descarga obstruidas.
D. Defectos mecanicos.

A. Verificar y ajustar la presién del combustible.
B. Verificar condiciones del combustible.

C. Verificar que no existan taponamientos en
tuberias, corregir.

D. Ejes desalineados o torcidos.

Presencia de ruidos

A. Desalineamientos o defectuoso disefio de
acople al motor.

B. Presencia de vibraciones como consecuencia de
ejes torcidos.

C. Aire en el ledo de succién de la bomba.

A. Correccién de acoples.
B. Correccién o cambio de ejes de transmicion.
C. Verificar fugas y diametros en el lado de succién.
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Fugas de Combustible.

A. Sellos defectuosos o rotos.

A. Cambio de sellos.
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BOMBAS

Condensado no es bombeado.

A. Rotacién errénea del eje.
B. Eje no rota.

A. Corregir rotacién del eje.
B. Verificar el acoplamiento y el motor.

Baja capacidad de la bomba.

A. Baja velocidad de la bomba.
B. Desgaste de las partes méviles.

A. Verificar funcionamiento del motor, ajuste del
acople.

B. Verificar criticidad del desgaste, cambiar
elementos.

Pérdida de potencia.

A. Lineas de succién y/o descarga obstruidas.
B. Defectos mecanicos.

A. Limpiar tuberia de las obstrucciones.
B. Realizar una inspeccién del defecto para corregir.

Ruidos.

A. Vibracién.

B. Partes defectuosas en la unidad.

C. Desalineamiento o mal disefio de acople con el
motor.

A. Verificar estado del eje de la bomba.
B. Evaluar estado mecéanico del componente.
C. Verificar acople del conjunto bomba - motor

Fugas de condensado.

A. Sellos rotos o defectuosos.

A. Cambiar sellos.
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BOMBAS

Bomba no ceba o pierde cebado.

A. Entrada de aire en el lado succién.
B. Coladera de succién sucia.

C. Altura de succién muy elevada.

D. sello mecanico defectuoso.

A. Limpiar y asegurar las conexiones de la succién.
B. Retirar y limpiar la tuberia de succién

C. Reevaluar la posicién de la bomba.

D. Cambiar sello mecanico.

Bomba no descarga.

A. Bomba mal cebada.

B. Motor no tiene velocidad adecuada.

C. El rotor o la linea de descarga estan atascados.
D. Sentido de giro contrario.

A. Cebar nuevamente.

B. Revisar voltaje y frecuencia de alimentacién del
motor.

C. Desarmar tuberias y bomba para limpiar.

D. Revisar sentido de giro del motor.

Presién insuficiente.

A. excesiva cantidad de aire o vapor en el liquido.
B. Motor sin velocidad de giro, o giro contrario.
C. Tapa de voluta, carcaso o rotor desagastados.

A. Revisar punto de sellado, mencionado
anteriormente.

B. Corregir problemas de la fuente eléctrica.
C. Reparar haciendo un nuevo kit.
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QUEMADORES

Quemador no arranca

A. Bajo nivel de agua.
B. Fusibles quemados.
C. Contactos de control sucios.

A. Verificar el corte por bajo nivel, verificar la bomba.

B. Revisién y cambio de fusibles.
C. Realizar limpieza de contactos.

Piloto no enciende.

A. Abertura del electrodo muy grande.
B. Tuberia de gas tapada, o falta de gas.
C. Contactos de control sucios.

A. Cerrar un poco la abertura del electrodo.

B. Limpieza de tuberia para destaponar, verificar
suministro de gas.

C. Realizar limpieza de contactos.

A. No enciende el piloto.

Valvula moduladora de combustible no abre. | B. Piloto enciende pero no se visualiza la llama.

A. Consultar casilla anterior.
B. Limpieza del tubo o la mirilla.
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A. Desgate de los empaques de las bridas. A. Corregir rotacion del eje.
Escape externo. o ;
B. Rotura por el lado casco o de las tapas. B. Verificar el acoplamiento y el motor.

A. Tuberia rota, rajada, porosidades en los
cabezales. (Se nota la falla por contaminacién
que produce al salir del intercambiador)

A. Desmontar sistema de tubos, verificar cual
tubo es el que presenta la anomalia.
B. Cambiar empaques.

Mezcla interna de los fluidos.
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PROCESO INSTITUCIONAL O DIVISION (MANTENIMIENTO)
GUIA DE ANALISIS DE FALLA - CALDERA PIROTUBULAR

Logo
Empresa

[ Pagnagdeg | | CONTROLES DE LA CALDERA

Voltajes nulos o insuficientes en los
terminales.

A. Interruptores desconectados.
B. Fusibles quemados.

C. Conductores rotos.

D. Alambrados incorrectos.

A. Verificar conexiones.

B. Reemplazar fusibles quemados.
C. Reemplazar conductores.

D. Verificar alambrados y corregir.

Relés no permiten accién.

A. Defecto del programa de control.
B. Contactos sucios o abiertos.

C. Alambrados incorrectos.

D. Defectos de los tubos eléctricos.

A. Corregir defectos en el programa de control (
reemplazo).

B. Limpiar contactos, cerrarlos.

C. Cambio de alambrados.

D. Reemplazar tubos defectuosos.

No se establece la llama del piloto.

A. Voltaje insuficiente entre terminales de
controlador.

B. Contactos sucios o abiertos.

C. Defectos en la electrovalvula de gas.

D. Defecto del temporizador de ignicién o
electrodos.

E. Presion insuficiente del gas.

F. Mal ajuste del quemador.

G. Alambrado incorrecto del sistema de ignicion.

A. Limpiar tuberia de las obstrucciones.
B. Realizar una inspeccién del defecto para corregir.

Valvulas de combustible se energizan, pero
no enciende la llama principal.

A. Piloto inundado.
B. Ajuste incorrecto del quemador.
C. No hay combustible en la linea principal.

A. Revisar piloto, limpiarlo.
B. Verificar ajuste 6ptimo del quemador.
C. Verificar suministro de combustible.

Se enciende la llama principal, pero luego se
apaga.

A. Disparo del interruptor de bloqueo.

B. Interruptores, circuitos de control de operacién
se encuentran abiertos.

C. Suciedad entre contactos.

A. Enfriar el interruptor de bloqueo, luego accionar.
B. Verificar los circuitos para garantizar que esté
cerrado.

C. Limpieza de contactos.
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ANEXO 6. Formato Reporte de Accidente en Caldera Pirotubular

PROCESO INSTITUCIONAL O DIVISION (MANTENIMIENTO)

Logo

REGISTRO DE ACCIDENTES EN CALDERA PIROTUBULAR
Empresa

Elaboré documento Cédigo documento No. Revisién Péagina 1 de 1

LIt | LI ]

| FECHADE ACCIDENTE | [ HORA | [FECHA DE INVESTIGACION DE ACCIDENTE

PERSONAL INVOLUCRADO EN EL
ACCIDENTE

LOCALIZACION DEL ACCIDENTE

NATURALEZA DEL ACCIDENTE

NOMBRE DE TESTIGOS.

OBSERVACIONES:

174



ANEXO 7. Formato de Investigacion de Accidente en Caldera

PROCESO INSTITUCIONAL O DIVISION (MANTENIMIENTO)
INVESTIGACION DE ACCIDENTES CALDERA PIROTUBULAR E;g?:sa
Elabor6é documento Cadigo documento No. Revision Péagina 1 de 2
[ INVESTIGACION DEL ACCIDENTE. |
| FECHA DEACCIDENTE | [ HORA | [FECHA DE INVESTIGACION DE ACCIDENTE |

COMO OCURRIO EL ACCIDENTE

MAQUINA, EQUIPO, HERRAMIENTA
RELACIONADA CON EL ACCIDENTE

PARTE O PIEZA QUE OCASIONO EL
ACCIDENTE

DEFECTO QUE PRODUJO EL ACCIDENTE

VERIFICAR EXISTENCIA DE PROTECCIONES O
ELEMENTOS DE SEGURIDAD DEL OPERARIO.

VERIFICAR USO DE PROTECCIONES O
ELEMENTOS DE SEGURIDAD DEL
OPERARIO.

QUE OCASIONO LA POCA PRECAUCION DEL
OPERARIO?

ACCION TOMADA PARA EVITAR
NUEVAMENTE EL ACCIDENTE.
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PROCESO INSTITUCIONAL O DIVISION (MANTENIMIENTO)

INVESTIGACION DE ACCIDENTES CALDERA PIROTUBULAR

Elaboré documento

Cédigo documento

No. Revisién

Pagina 2 de 2

Logo
Empresa

INVESTIGACION DEL ACCIDENTE.

OBSERVACIONES:

FIRMA JEFE DE SECCION.
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CONSTRUIMOS FUTURO

ANEXO 8. Programa de Inspeccién caldera marca continental de Bienestar

Universitario de la UIS.

PROGRAMA DE INSPECCION DE CALDERA PIROTUBULAR § -

Elabora: Sergio

hyvroe femes Documento 0001 No. Revisidn 0001 Péagina 1 de 8

OBJETIVO

Establecer lineamientos para realizar la inspeccion visual y evaluacion de las condiciones de instalacion y
operacion de la Caldera Pirotubular,

ALCANCE

Aplica para el mantenimiento de los siguientes dispositivos: Caldera Pirotubular.

DOCUMENTOS DE REFERENCIA

o Norma APIRP 581
o Norma ASME Seccion 8
o Propuesta de Reglamento Técnico Colombiano de Calderas RTC (Ministerio de Proteccién Social)

POLITICAS INSTITUCIONALES (OPCIONAL)

Paliticas institucionales de Mantenimiento y Conservacion de equipos

PERSONAL Y RESPONSABILIDADES

o Responsable de Mantenimiento: Realizar la inspeccién, evaluar condiciones y documentar resultados.
Presentar las propuestas para mejoramienta,

o Técnico Operador; Acompariar el proceso de inspeccion, disponer el espacio y las condiciones para la
ejecucion de actividades y cambios solicitados,

RECURSOS

Recurso Humanos: Inspector(es) (Responsable(s) de Mantenimiento) y Técnico(s) (Operador(es) del Equipo)
Recursos Fisicos: Elementos de Proteccion Personal (EPP’s)

Recursos Financieros: No se requiere — Se necesita presupuesto para implementar acciones de mejora
posterior a la inspeccién alcance de este documento (como Adecuaciones de Infraestructura, instalaciones,
sustitucion de componentes, implementacion de tecnicas de inspeccion especializadas, entre otras).
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PROGRAMA DE INSPECCION DE CALDERA PIROTUBULAR

Blabong: Sergin Documento 0001 No. Revisién 0001 Pagina 1 de 8
Andrés Jaimes NSTRUIMOY PUTUR

ACTIVIDADES DEL PROGRAMA

1. Establecer con anticipacion Fecha y Hora para realizar la Actividad de Inspeccion — Acordar con el
departamento o unidad gque requiere el funcionamiento de la Caldera y los técnicos encargados de su operacion.

2. Solicitar permisos de trabajo correspondientes.

3. Realizar inspeccion visual del dispositivo y diligenciar el Formato correspondiente (Formato de Inspeccion
General de Caldera Pirotubular), calificando la conformidad o no de las afirmaciones y requerimientos
establecidos.

4. Documentar las observaciones adicionales de las condiciones observadas.

5. Analizar la informacion recolectada, las no conformidades presentadas y las observaciones adicionales
presentadas en la Visita.

6. Presentar las Acciones orientadas a realizar las mejoras del Sistema y Acondicionamiento, de manera tal que
las no canformidades sean corregidas.

Nota: Solicitar el presupuesto y la aprobacion de las actividades en instancias Directivas sustentado con el
riesgo presente en el equipo.

INSTRUCTIVOS

Mo Aplican

FORMATOS

o Formato de Inspeccidn General de Caldera Pirotubular (Cadigo 00011)

ANEXOS

o Formato de Inspeccion General de Caldera Pirotubular (Codigo 0001)
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PROGRAMA DE INSPECCION DE CALDERA PIROTUBULAR

INSPECCION GENERAL DE CALDERA PIROTUBULAR

Codigo Formata: 0001

MNo. Revigidn 0001

Pagina 1 de 8

Univrudad
Tdustril o
Santander

FECHA INSPECCION: 15/07/2010

RESPONSABLE
INSPECCION

SERGIO JAIMES

IDENTIFICACION DEL DISPOSITIVO: CALDERA FIROTUBULAR

MARCA DISPOSITIVO: CONTINENTAL
. . cODIGO
MODELO: E52C30-C26 |REFERENCIA: CCO-760 INVENTARIO: 23456
Condiciones de Operacion:
Presion Max. . Combustible de .
Operacién 75 Psi Trabajo: (Gas Matural |Capacidad: 1100 b/ hr

Realice la inspeccion visual de las condiciones e instalaciones del dispositivo a traves de la verificacion de los
requisitos que se presentan a continuacion, sefialando en la casilla gue se encuentra en frente si se encuentra

Conforme si No es Conforme o sl no aplica al dispositivo

| Dispasiciones locales |

Local de caldera exclusivo para alojar la unidad y
equipos auxiliares.

Pisos, techos y paredes completamente limpios
Existe drenaje ubicado en el piso

Distancia entre propiedades, habitaciones, vias
publicas, depdsitos de combustible a la caldera
minimao 3 mt.

Altura de local (piso- techo) minimo 3 mt.

Altura de techo a valvulas o accesorios minimo
de 1 mt.

WVentanillas de ventilacion y combustion de area
equivalente a 1/10 del area de local de caldera.

lluminacion de local de caldera adecuado.

Minimo 150 luxes.

Base de caldera construida en  material
incombustible, de minimo 10 cm de altura.

Presencia de extintor de incendio multiproposito,
con facil acceso, ubicado a minimo 1,5 mt del
suelo.

Existe awiso de prohibicion de entrada a
particulares,

NC

NC

ERENE

NC

NC

NC

NC

NC

ENENENERERE

NC

Dispone de llegadas de aire canalizadas minimo
de 10 cm2 / Kw

Area disponible para suministro de aire mayor a
la capacidad nominal de entrada de
quemadores.

Existencia de sistemas de iluminacion alternos
para caso de emergencia.

Local de calderas no se encuentra ubicado bajo
talleres, sitios de trabajo o vivienda

No existe almacenamiento de combustible en
local de calderas

Elementos para control de incendio se
encuentran en estado optimo y ubicados en sitio
fijo, de facil acceso y libre de obstaculos

Local presenta sefalizacion de vias de

evacuacion.

Sensor de alarma sonora y visual de deteccion
de fugas o escapes.

Calderas mayores a 500 Kw deben disponer de
dos salidas de emergencia, situadas el lados
opuestos.

NC

M

3|

NC

C

SENEINE

=
L]

EE

NA
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Cadigo Formato: 0001 MNo. Revisidn 0001 Pagina 1 de 8
Chimeneas Presenta conexién a tierra, con resistencia

Construida en lamina de acero con espesor
minimo de 3 mm

o [

Area de salida de gases en extremo de
chimenea mayor que area de salida de gases de
caldera

Presenta curvas fuertes y tramos horizontales

Mantiene  combustion estable, adecuada
velocidad y evita la salida de llamas, chispas y
hollin

ol [0

=
L]

Cumple con wvalores de emisiones minimas
autorizadas.

GE

Disefio regido por Norma Colombiana sismo-
resistente NSR-98

Presenta caperuza que impide filtracion de agua.

& [

=
O

Presenta orificios accequibles para efectuar
mediciones de lemperatura y analisis de gases.

Altura superior a 2 mt por encima de
construcciones presentes en un area de 10 mt.

=
O

1§

MNo hay presencia de fugas o escapes a lo largo
del ducto.

Sistema de Almacenamiento de Combustible |

El combustible se confina en tangues adecuados [ ¢

Tanque construido en lamina de acero de
espesor adecuado para capacidad de
almacenamiento

HI

Posee conexion de venteo, llenado, drenaje con
tapdn, descarga e indicacion de nivel,

Posee conexidn a tierra. NC

Tiene instalada placa metalica de identificacion
sobre la superficie.

3 [& [

NC

Presenta simbolo de identificacion de riesgo de
incendio

menor a 5 ohm

Posee tubo de alimentacién desde la parte
superior hasta el fondo del tanque o hasta
minimo nivel de contencion

Cumple con medidas de proleccidn contra rayos.

Base de tangue construida en material no
inflamable.

Posee abertura de acceso para mantenimiento y
limpieza.

Presenta conexion para el recibo, salida y
retorno de combustible.

Posee conexion para indicador de nivel vy
temperatura

Presenta conexidn para operacion de venteo

Presenta conexidn para drenaje de agua y
sedimentos.

Tanque mayores a 3785 litros, deben presentar
valvulas de presion y vacio

Presenta sistema de control de rebose de
combustible

Presenta reporte de prueba de hermeticidad

Posee indicador para llenado maximo visual o
audible

Mo presenta alimentacion por gravedad desde
otra tangue superior

Tangue con capacidad inferior a 1000 It, se
encuentra ubicado a 1.5 mt de linderos publicos

Tanque mayar a 1000 It, se encuentra ubicado
fuera del recinto de la caldera.

Distancia del tanque a superficie de caldera o
tuberias de vapor mayor o igual a 2 mt

No cuenta con indicadores visuales de vidrio

Tangues con capacidad superior a 1000 It
cuenta con dique para control de derrames, con
capacidad mayor o igual a 1.5 veces Ia
capacidad del tanque.

=

C

9]

= =
o & E E R E R E R E

=
O

z
=

=
o

NC

=

o

= = = =
9]

=
[9}
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INSPECCION GENERAL DE CALDERA PIROTUBULAR

Codigo Formato: 0001 No. Revision 0001

Pagina 1 de 8

Controles

Presenta contral de agua.
Presenta control de presion de vapor.
Presenta control de temperatura,

Presenta control de suministro de combustible

Presenta control de combustion, programacion
del encendido y seguridad de llama.

(o [o] [} [ [

Indicadores

Cuenta con indicador de nivel de agua

Cuenta con indicador de presién de vapor. C

/o] [

Cuenta con indicador de temperatura de vapor, C

Cuenta con indicador de nivel de temperatura de C
gases.

Dispositivos de Seguridad

Alarmas e Interruptores de seguridad presentes.

Presenta valvulas de sequridad,

Presenta valvulas de cierre rapido para corte de
combustible,

Tablero de control disponible,

Sistema de agua de alimentacion presente.

Valvulas, tuberias, y accesorios en buen estado.

Dispositivos de Control

Suministre de agua automatico, con su
respactiva control.

encima de la dltima hilera superior de los tubos
internos.

Accionamiento de alarma en punto de nivel de

agua maximo y minimo.

Sistema de corte de combustible automatico.

Nivel de agua minimo se encuentra a 5 cm. Por

Presenta filtro para aceite combustible.

Camara de agua presenta drenaje vertical, no
menor de 19.05 mm de diametro

Camara de agua ubicada en punto méas bajo
fue permite su limpieza
Presenta segunda proteccion que corta

suministro de combustible, como soporte al
primer sistema.

Presenta como minimo un dispositivo automatico
de presion, tarado a un valor menor gque la
presion maxima de trabajo.

H

Posee valvula manual para corte de combustible,

Mandmetro instalado antes de la valvula
reguladora con rango minimo de 2 wveces la
presion de la red de suministro.

HH

Valvula de regulacidn de presion acorde con
especificaciones del quemador.

Mandmetro instalado después de la valvula
reguladora con rango minimo de dos veces la
presion del quemador.

HH

Presenta valvula de seguridad en la linea del
guemador.

Presenta sensor de llama.

Posee interruptor para alta presion del gas con
reajuste manual.

Presenta sequnda valvula de sequridad de cierre
rapido.

Posee interruptor por baja presion de gas.

Presenta tempaorizador de prepurga.

Valvula solenoide de corte de gas para piloto de
encendido.

Posee piloto de encendido.

Presenta sisterma de ignicion eléctrico, asociado
al detector de llama e integrado a sistema de
purga del gas combustible de la camara de
combustion.

Posee bomba para suministro de combustible
directo al quemador

Presenta indicador de presién en la descargade | C
la bomba de combustible.
Posee valvula de cierre rapido que interrumpe el C
paso de combustible al quemador.

Presenta sistema de retorno de combustible al C
tanque, accionado por valvula solenoide.
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Cadigo Formato: 0001 No. Revisidgn 0001 Pagina 1 de 8

Univornead
Fiatra de
Santander

Controles de Combustion, Programacion de
Encendido y Seguridad de Llama

Dispone de control de llama, controla desde el
arranque y durante el funcionamiento normal del
equipo.

[

Presenta interruptor
adecuada del aire.

que verifica la presian

Se dispone del cerificado de conformidad del
tren de regulacion para uso de gas natural.

o & [

Los venteos estan dispuestos hacia la atmasfera
exterior.

Tuberias de acero al carbono SCH 40 protegidas
contra corrosion mediante pintura tipo epoxica
de color amarillo (ICONTEC 3458).

H

Tren de gas firme y con aislamiento.

Tuberias roscadas para diametro menor a 50.8
mm con presion menor a 345 Kpa y caudal
menar a 50 m3 / hr.

o [

Tuberia soldada y con uso de bridas para
diametro mayor a 50.8 mm.

Tren de gas soldado presenta prueba de

=

3 [

C

Tuberia de venteo de combustible liquido es de
hierro forjado o acero SCH 40,

B

Tuberia de venteo menar a 65 mm puede ser de
bronce o cobre.

HH

Tuberia de conexion al guemador de diametro
mayor a 3.5 mm

Tuberia de cobre de espesor minimo de 0.89 mm

Tuberia para combustible liquido, puede ser
roscada hasta un diametro de 50 mm.

HH

Mo cuenta con accesorios construidos en hierro
fundido

B

Linea de retorno desde el guemador o descarga
de la bomba al tanque de suministro presente.

Linea de retorno desde el quemador o descarga
de la bomba no presenta valvulas u
obstrucciones

HH

Tuberia de succion de la bomba de combustible
es hermética.

[

Dispositivos Indicadores

hermeticidad.

Tuberias soportadas mediante anclajes libres de
esfuerzos mecanicos y dinamicos, sobre
elementos estructurales fabricados en perfil de
acero.

=
9]

Tuberia fijada mediante abrazaderas metalicas
aisladas eléctricamente, permitiendo
desplazamienta axial de la tuberia.

=
9]

La distancia minima entre tuberia y caja de
fusibles, interruptor, o tuberias con ofros
servicios es de 20 cm

H

No cuenta con tuberia paralela a cables de
energla electrica

No cuenta con tuberias soportada en bandejas
utiles como soporte de cableado eléctrico

o o

No hay presencia de tuberias cerca de
chimeneas, zonas de alta temperatura, [p
materiales inflamables

3

Manometros

Mandmetro instalado en el lado vapor de la
columna de agua o en la linea de salida de
vapaor.

Son visibles, de facil acceso y lectura
Escala del manomeiro en bares;

presenta
graduaciones visibles de 1 % a 3 % veces el

ajuste de la valvula de seguridad.

Conexion con la caldera mayor a 12.7 mm de
digmetro, con vélvula de cierre dispuesta en la
tuberia de conexion.

Su diametro es mayor o iguala 10 cm

La tuberia de conexion al mandmetro presenta
sifon para sello de agua y prevencion de dafio
por temperatura de vapor.
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Univornead
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Santander

| Dispositivos Indicadores

| Termdmetros

Termametro que sensa la temperatura del agua,
en el lugar praximo a la salida de la caldera.

Se encuentra ubicado en lugar de facil acceso y
lectura.

Escala del termometro con graduaciones visibles
de 1 ¥z a 2 veces la maxima temperatura de
salida del agua de la caldera (Ajustada en
grados "C)

Indicador de Nivel de Agua

Presenta minimo un indicador de nivel de agua
de vidrio.

Esta unido a la columna de agua o caldera por
medio de niple mayora 12.7 mm

Presenta marca de nivel permisible minimo de
agua, visible todo el tiempao.

Nivel de agua en la parte inferior del vidrio mayor
a 25 mm por encima del minimo nivel de agua
recomendado.

Diametro de tuberia que conecta la columna de
agua al control de nivel de la caldera, minimo de
25 mm

Unicamente regulador de nivel de agua,
indicador de presion de vapor y purga manual
pueden estar unidos a la columna de agua.

Mo presenta valvulas de blogueo en las lineas de
conexion

Valvulas de drenaje en angulo recto, en la parte
baja de la caldera para limpieza. (opcional). El
tubo de drenaje de la columna de agua no debe
ser menor de 19 mm

Minimo diametro de sifén 6.35 mm

o o o

Presenta de identificacion clara e

imborrable.

placa

Especificaciones de valvula presentes en manual
de caldera.

Instalada cerca al domo de caldera, en posicion
vertical y de manera directa sin obstrucciones.

Capacidad para descarga de totalidad de vapor.

Si presenta dos valvulas de seguridad, no deben
estar ajustadas a la misma presion.

Conexiones con cuerpo de caldea deben ser
cortas, con didmetro adecuado para la descarga.

| Alarmas ‘

Presenta alarma por bajo nivel de agua.

Presenta alarma por corte de combustible.

o o] [o] [

=
9]

| Dispositivos de Seguridad

| Valvulas de Seguridad

Dispong minimo de una valvula de seguridad.

Caldera con superficie de calentamiento mayor a
50 m?, presenta dos o mas wvalwulas de
seguridad.

H

| Interruptores ‘

Interruptor para bloqueo en altas o bajas
presiones de gas al quemador.

Interruptor para blogueo en baja presion de
liquido combustible.

| Sistema de Alimentacion de Agua |

Presenta sistema de alimentacion de agua y de
corte de combustible, que actia con la sefal de
nivel de agua.

Suministro a través de tuberia corta entre la
bomba v el cuerpo de la caldera, con valvula
cheque.

No cuenta con alimentacion directa de agua de
red plblica

Diametro de tuberia del sistema de alimentacion
de agua igual al diametro del orificio de la
caldera dispuesta para la alimentacion de agua.
Para calderas de mas de 190 Kw diametro
minimo de 19mm

Capacidad de la bomba minimo 1.5 veces la
capacidad de evaporacion a plena carga.

Presion de descarga de la bomba minimo 3%
mayor a la presion de ajuste de cualguier valvula
de seguridad, mas el valor por pérdidas.

=

HH

9 [9]

[

o o [

i
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INSPECCION GENERAL DE CALDERA PIROTUBULAR b do

Caldera con superficie de transferencia de calor
superior a 50 m2, debe disponer de por lo menos
dos bormbas de alimentacion independientes.

Conexion para suministro de agua con regulador | C
de suministro

[

Conexion para rebose
Instalacion de mandmetro en la descarga de las

bombas. Conexion para drenaje

Puerto de descarga de la tuberia de alimentacidn
a la caldera, permite nivel de agua por encima
del nivel minimo permitide dentro de la caldera Indicador de nivel de agua

o [

Conexion para succidn de la bomba

Bomba de accionamiento automatico

Indicador de temperalura.
Presenta tanque de condensados o tanque de . ) ) ) )
agua de alimentacién con volumen suficiente Distancia entre tuberia de drenaje y conexion de
para cubrir requerimientos a maxima capacidad purga por la parte inferior minimo 30 cm.

operando durante 15 minutos,

ol [

Desfogues no deben descargar sobre vias de | C
circulacion de personal

Conexiones y Dispositivos Tanque de Agua

Desfogues drenan directamente a la red de
. aguas negras {Prohibido)
Conexion para retorno

Conexién para ventilacion

o [

OBSERVACIONES

La mayoria de inconformidades se deben a la falta de conocimiento de

quien recibe |la caldera cuando viene de fabrica.

Caorregir inconformidades de acuerdo a RTC.

FIRMA RESPONSABLE DE INSPECCION

184



Universidad
Industrial
Santander

ANEXO 9. Formato de investigacion de accidentes, caldera pirotubular

marca continental Bienestar Universitario UIS.

DIVISION DE MANTENIMIENTO TECNOLOGICO

FORMATO DE INVESTIGACION DE ACCIDENTES CALDERA PIROTUBULAR

Cédigo Documento No. Revisidn

Pagina 1 de 2

Universidad
Incustrial de
Sancander

[ INVESTIGACION DEL ACCIDENTE.

I I s

| FECHADE ACCIDENTE | [ HORA | [FECHA DE INVESTIGACION DE ACCIDENTE |

COMO OCURRIO EL ACCIDENTE

MAQUINA, EQUIPO, HERRAMIENTA
RELACIONADA CON EL ACCIDENTE

PARTE O PIEZA QUE OCASIONO EL
ACCIDENTE

DEFECTO QUE PRODUJO EL ACCIDENTE

VERIFICAR EXISTENCIA DE PROTECCIONES O
ELEMENTOS DE SEGURIDAD DEL OPERARIO.

VERIFICAR USO DE PROTECCIONES O
ELEMENTOS DE SEGURIDAD DEL
OPERARIO.

QUE OCASIONO LA POCA PRECAUCION DEL
OPERARIO?

ACCION TOMADA PARA EVITAR
NUEVAMENTE EL ACCIDENTE.
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ANEXO 10. Formato para orden de trabajo, caldera pirotubular marca

continental Bienestar Universitario UIS.

DIVISION DE MANTENIMIENTO TECNOLOGICO

Linboorsiciad
ORDEN DE TRABAJO EN CALDERA PIROTUBULAR s et

Cddigo Documento No. Revision Pagina 1 de 1
Numero de OT: Fecha:
Equipo: Ndmero de Inventario:
Ubicacion del equipo: Seccion:

Nombre del Solicitante:

NIVEL DE PRIORIDAD
Emergencia Urgente
Normal Rutinaria

MOTIVO DE LA INTERVENCION.

Ejecutar durante operacion

Requiere parada de planta normal

DESCRIPCION DE TAREAS A EJECUTAR.

FECHA PARA ENTREGA:

EJECUCION

Fecha de ejecucion:

Nombre operario que ejecuta la tarea:

Fecha y hora de inicio:

Fecha y hora de finalizacion:

Tiempo empleado:

Tiempo de parada no programada:

COSTOS

Mano de Obra Parada Programada

Parada no Programada. Materiales.
TOTAL

Firma Solicitante Firma Ingeniero Jefe
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ANEXO 11. Formato registro de accidentes, caldera pirotubular marca

continental Bienestar Universitario UIS.

DIVISION DE MANTENIMIENTO TECNOLOGICO
Univorsadad
FORMATO DE REGISTRO DE ACCIDENTES CALDERA PIROTUBULAR bt
Cdadigo Documento No. Revisidn Pagina 1 de 1 ) :
| FECHADE ACCIDENTE | [ HORA | [FECHA DE INVESTIGACION DE ACCIDENTE

PERSONAL INVOLUCRADO EN EL
ACCIDENTE

LOCALIZACION DEL ACCIDENTE

NATURALEZA DEL ACCIDENTE

NOMBRE DE TESTIGOS.

OBSERVACIONES:
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CONSTRUIMOS FUTURO

ANEXO 12. Formato hoja de vida, caldera pirotubular marca continental

Bienestar Universitario UIS.

3
Universidad
_ C—-
Sartarder

L J

TR o

Equipo: Numero de inventario: [Hoja de vida N:
Fecha de servicio: Proximo servicio:

Fecha: Numero OT:

Solicitante: Ejecutor:

Tipo de Falla:

Sintomas:

Defextos encontrados:

Accion efectuada:

Chequeo o Evaluacion:

Recamendacidn para evitar su repeticion:

Otros servicios realizados:

Materiales y repuestos utilizados

Tiempo de servicio:

Nombre de operadores:

Tiempo fuera de servicio:

Costos de la reparacion:

Trabajos no realizados:

Observaciones:

Firma Solicitante Firma Ingeniero jefe



ANEXO 13. Formato seguimiento condiciones de operacion.

Univerudad
Indusirial e
Santander

CONSTRUINDS FuTURD

5:00

6:00
7:00
8:00
9:00
10:00
11:00
1200
13.00
14:00
15.00

16:00
17:00
18:00

19:00
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500

6:00

7:00

8:00

900

10:00

11.00

1200

1300

1400

13.00

16:00

1700

1800

19.00

190




Universidad
Industrial de
Santander

CONSTRUIMOS FUTURO

Univernidad
Inchstral de
Sartander

CONSTRUINDS FUTURD

Lectura
500 Anterior
6:00 Trabajo
700 Diario
8:00 TOTAL
9:00
11:00
12:00 ACPM
190 Suministro
14:00 Galones
15.00
16:00
17:00
18:00
19:00

Técnico Responsable Fitma Ing. Responsable
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ANEXO 14. Carta Aceptacion Propuesta Division Mantenimiento

Tecnolégico UIS

Bucaramanga, 24 de marzo de 2009

Sefior(es):

COMITE DE PROYECTOS DE GRADO
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
Ciudad

Atentamente me dirijo a ustedes para comunicarles la aceptacién, por parte de
nuestra divisién, de la realizacion del proyecto de grado: “ METODOLOGIA PARA
LA EVALUACION DE INTEGRIDAD Y EXTENSION DE VIDA UTIL DE
CALDERAS PIROTUBULARES BASADA EN INSPECCION Y
MANTENIMIENTO, IMPLEMENTADA A LA CALDERA DE BIENESTAR
UNIVERSITARIO DE LA UIS” que llevard a cabo el estudiante Sergio Andrés
Jaimes Pineda, con codigo estudiantil 2006065, y bajo la asesoria del profesor
Romulo Nifio Delgado durante el presente semestre académico.

En espera de 6ptimos beneficios en pro de la formacion ingenieril del estudiante, y
que esto redunde a favor de la empresa y de nuestra relacion interinstitucional.

Cordialmente,

UNIVERS!
INDUSTRIAL DE SAMTANDER
T QDIVISION MANTENIMIENTO TECNOLOGICO
JOSE AMAYA

FIRMA AUTORIZADA

Jefe de Mantenimiento

Divisién de Mantenimiento Tecnol6gico UIS
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ANEXO 15. Unico Registro Control de Mantenimiento Caldera UIS

DIVISION DE BIENESTAR UNIVERSITARIO N Cédi' o: FBE.66
Kt SECCION COMEDORES Y CAFETERIA 80
Santander
CONTROL DE MANTENIMIENTO DE LA CALDERA Versién: | J
FECHA DEL TIPO DE MANTENIMIENTO ‘
# TRABAJO REALIZADO RESPONSABLE Y
MANTENIMIENTO PREVEN. CORRECT. i .;Y\
Y Y s
e . o celdere no NSO« 2
| /"/’//1)2(, 3)/ ola cak (/1‘/) Pl@)é‘ \,// ) ¢ d/’
,.;](_’/[,0, [c. 3 :7&0/ cerack h. !: v i ) Q
g . hoereren) Corgeciuner en be. lince,  no ANISHRON. \
. Fefo GENELS & ey s j‘ 7 K—*/'.S/X’. o el Qcyl

cofomaFICo

R G
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ANEXO 16. Carta Aceptacion Entregables Metodologia.
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