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Introduccion

Antecedentes

El cuarto de maquinas dentro de un hospital tiene como objetivo conservar y mantener los
equipos en buen estado; como calderas, generador, bombas de alimentacién de aguas,
sistemas hidroneumaticos, sistema contra incendio, sistema de agua caliente y lineas de
alimentacién. Estos equipos abastecen de agua caliente, agua fria y vapor al hospital. En
el caso de agua caliente es para la ducha de los pacientes. El agua caliente y fria es
necesaria para lavanderia. El vapor para el centro de esterilizacion de equipos, lavanderia,
cocina y en algunos casos para los laboratorios. Por Ultimo, en caso de algun incendio el
agua se usa para combatir el fuego.

Objetivo

El objetivo de este documento es describir las actividades profesionales relacionadas con
la ingenieria en el cuarto de maquinas del Hospital General "Dr. Manuel Gea Gonzalez".

Descripcion del contenido

En el primer capitulo se describe el area donde se desarrollo el trabajo, que corresponde a
la Sala de Maquinas del Departamento de Mantenimiento del Hospital “Dr. Manuel Gea
Gonzalez".

En el segundo capitulo se describe el marco tedrico de los conceptos basicos de
maquinaria utilizada en el cuarto de maquinas, su clasificacion y caracteristicas de
funcionamiento.

En el capitulo tres se describe el proceso de puesta en marcha de los generadores de
vapor, asi como su mantenimiento preventivo y correctivo y el tiempo para llevar a cabo
cada uno.



Capitulo 1. Hospital General “Dr. Manuel Gea Gonzalez”

1.1 Objetivo del Hospital General “Dr. Manuel Gea Gonzalez”

El objetivo principal de esta institucion es asistencial. Las tareas de docencia e
investigacion, relacionadas a la actividad clinica y a la mejora de la asistencia, se han de
regular de tal forma que siempre se tenga como principio fundamental el bienestar del
paciente.

El Hospital procurarda que al paciente se le ofrezca la mejor alternativa posible de
tratamiento de eficacia demostrada, por encima de los intereses personales del profesional
o de la propia Institucion.

Esta Institucién garantiza la capacitacién y competencia del personal, respeta la libertad
de actuacion del médico y los profesionales en el marco de los estandares fijados por la
comunidad cientifica, con los medios disponibles y con consideracién a los derechos del
paciente.

El paciente es mas que una enfermedad, y ésta no es mas que una circunstancia en la
vida del paciente, los derechos del cual son plenamente respetados por ésta Institucion sin
distincion por razén de edad, raza, ideologia, religion, orientacion sexual o grado de
capacidad.

Su personal es especialmente cuidadoso con el respeto a la intimidad de sus pacientes
asumiendo la confidencialidad y buen uso de los datos personales y de lo relativo a su
estado de salud por lo que se brindara un trato respetuoso y amable, considerando que
son personas que padecen trastornos que alteran su estado fisico, emocional y social, lo
que los hace particularmente vulnerables.

El paciente o quien haya sido designado tiene derecho a participar y decidir en el proceso
diagnostico y terapéutico recibiendo informacién comprensible, suficiente y continuada con
sentido humano sobre su enfermedad, las alternativas para su tratamiento, las probables
complicaciones y como evitarla.

1.2 Mision del Hospital General “Dr. Manuel Gea Gonzalez”

Brindar servicios publicos de salud con ética, equidad, calidad y seguridad para el
paciente, desarrollando nuevos modelos de atencidn, con profesionales altamente
calificados quienes forman nuevas generaciones e innovan el conocimiento al realizar
investigacion cientifica.



1.3  Vision del Hospital General “Dr. Manuel Gea Gonzalez”
Institucion publica de salud lider en modelos de atencidon médico-quirdrgica, de ensefianza
e investigacion.

1.4 Objetivo de la Sala de Maquinas del Departamento de
Mantenimiento

Mantenimiento y conservacion de maquinaria y equipo. Proporcionar servicio de

generacién de vapor a los servicios del Hospital: CEYE, Lavanderia, Cocina asi como el

suministro de agua caliente y fria a Lavanderia, Laboratorios, Sanitarios y Regaderas a

Pacientes y Trabajadores, Quirdfanos, Hospitalizacion.

Mantener Sistema de Hidroneumatico, Sistema contra Incendios en operacion dptima.

1.5 Descripcion de actividades.

1. Se opera, efectlian reparaciones y arreglos a maquinaria de generacion de vapor,
lineas de transmision de vapor, retorno de condensados, trampas de vapor,
checks, valvulas de compuerta y esfera, cabezal de vapor.

2. Se realiza un control de salinidad de agua con pruebas de dureza.

3. Se supervisa el sistema de hidroneumatico y sistema contra incendios.

a. Presién de arranque y paro
b. Control de voltaje y amperaje en motores
c. Se supervisa el nivel de cisternas
4. Se supervisan los trabajos de mejora visual a sala de maquinas.
a. Trabajo de pintado
b. Limpieza a maquinas, tableros, pisos
5. Se realiza el control de lineas de alimentacion eléctrica a sala de maquinas.
a. Control de voltaje y amperaje en motores, tableros, breaks, soleniodes
b. Se supervisa la vida atil de componentes: fusibles, cables, pastillas
termomagnéticas, interruptores de seguridad, centros de carga

1.6 Organigrama con puesto que se tiene

El Departamento de Mantenimiento estd conformado por la Jefatura, una secretaria, el
Auxiliar de mantenimiento, el drea de apoyo administrativo y 7 areas operativas. Las areas
operativas son: Supervision de Turno Matutino, Supervision de turno vespertino,
Supervision turno Velada A, Supervisién turno Velada B, Supervisidn turno Especial, Area
de Calderas, Encargado del Almacén.



Figural. Organigrama del Departamento de Mantenimiento
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Fuente: Hospital General "Dr. Manuel Gea Gonzalez”, 2015

Dentro del Area de Calderas, yo me encuentro trabajando como operador de calderas (Ver
Figura 2).

Figura 2. Organigrama Area de Calderas
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Fuente: Hospital General "Dr. Manuel Gea Gonzalez”, 2015



Capitulo 2. Descripcion de la maquinaria a la que se realiza el
mantenimiento.

2.1 Conceptos basicos en calderas

Caldera: es un equipo intercambiador de calor cerrado herméticamente sujeto a presion
que transfiere energia a un fluido, generalmente agua, para obtener vapor o agua
caliente.

Clasificacion de Calderas

Actualmente las calderas se clasifican de acuerdo a su disefio, en base a la circulacion del
agua por los tubos del equipo, como sigue:

Figura 3. Clasificacién de calderas

Horizontal de tubos

| de agua rectos

— Acuatubular

Horizontal de tubos
curvados

—  Hogar externo

Calderas r
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— Pirotubular Compactas

— Verticales

— Horizontales

Fuente: (SELMEC Equipos Industriales S.A. de C.V., 1998)



Las aplicaciones de las calderas se dan principalmente en:

1. Intercambio de calor
= Obtener vapor saturado
= Obtener agua caliente
» Calentar aceite térmico
2. Potencia en Turbinas

= Obtener vapor sobrecalentado

Calderas tubos de agua o Acuatubulares

Estas calderas son mas convenientes para grandes capacidades y presiones, se componen
de tubos y domos, los tubos van interconectados a los domos. Los domos almacenan agua
y vapor.

La circulacion del agua es por el interior de los tubos, y por la parte externa de los mismos
se tiene la circulacidon de gases; una variante en el disefo de tubos de agua es la caldera
de serpentin, para presiones y capacidades bajas.

Figura 4. Caldera tubos de agua

Fuente: (SELMEC Equipos Industriales S.A. de C.V., 1998)

10



Calderas tubos de humo o Pirotubulares

Se emplea donde la demanda de vapor es relativamente baja (6 a 8 kg/cm? de presion),
comparada con las acuatubulares o los generadores de vapor, tiene la ventaja de su
tamano compacto y permite fluctuaciones en cuanto a la demanda de vapor; son
disefiadas con los tubos dispuestos de forma horizontal o vertical con hogar interno o
externo.

Figura 5. Caldera Pirotubular

Fuente: (SELMEC Equipos Industriales S.A. de C.V., 1998)

2.2 Partes principales de una caldera

Cuerpo: dependiendo del modelo, tipo y marca, el tamafio del cuerpo de una caldera
varia, puede ser cilindrica o rectangular, aloja al conjunto de la caldera; el cuerpo de una
caldera pirotubular esta formado por un cilindro de chapa de acero, herméticamente
cerrado con el objeto de generar vapor y se complementa con espejos, fluxes, envolvente
y refractario; en el caso de caldera acuatubular el cuerpo lo forman los domos, los fluxes y
la envolvente.

Figura 6. Cuerpo de la Caldera Tubos de Figura 7. Cuerpo de la Caldera Tubos de
Agua Fuego

Fuente: (SELMEC Equipos Industriales S.A. de C.V., 1998)

11




Hogar

Es la region donde se produce la combustion, el hogar en las calderas pirotubulares es un
tubo de gran diametro con perfil corrugado o liso. En las calderas acuatubulares el hogar
se ubica en la cavidad que forman los tubos que se comunican a los domos.

Chimenea

Es un ducto por el cual se desalojan los gases de combustién a un lugar conveniente y
seguro.

Accesorios

Los accesorios de una caldera son todos los dispositivos de operacion, control y sobre todo
seguridad que hacen posible un funcionamiento confiable y sencillo del equipo.

2.3 Caracteristicas de fabricacion

Las calderas de tubos de agua difieren en algunas caracteristicas de las pirotubulares,
cabe sefialar que algunos datos pueden cambiar segin la marca o el disefio, aunque la
mayoria concuerdan con lo descrito.

Tabla 1. Caracteristicas de las Calderas

Tipo de caldera Pirotubular Acuatubular
Cantidad de material para | Menor Mayor
su fabricacion

Volumen aparente Menor Mayor
Capacidad aparente Menor Mayor
Costo por C.C. Menor Mayor
Costo por Operacién Menor Mayor
Calidad promedio del vapor | 95% 97%
Eficiencia promedio 85% 82%
Velocidad de repuesta a | Menor Mayor
demanda de vapor

Fuente: (SELMEC Equipos Industriales S.A. de C.V., 1998)
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El tiempo de calentamiento de un equipo varia segun el tamafo del recipiente y la
temperatura existente en el agua de alimentacién de la caldera.

Diseio de 4 pasos

Cleaver Brooks en sus disefios tradicionales emplea los tubos horizontales con hogar
interno y un esquema de 4 pasos en la circulacién de los gases, esto con la finalidad de
aprovechar al maximo el calor antes de ser desalojados a la atmdsfera.

Superficie de calefaccion

Es la superficie de metal que estd en contacto al mismo tiempo con los gases de
combustién y con el agua, es decir, es toda la superficie de una caldera que estd en
contacto por un lado con el agua y por el otro esta expuesta al fuego o a la corriente de
los gases de combustion. Se mide del lado de los gases en metros cuadrados o pies
cuadrados, en las calderas de tubos de humo y por el lado del agua en las calderas de
tubos de agua; esto es, en cualquier caso se mide por dentro de los tubos.

En el caso de las calderas Cleaver Brooks para generar un caballo caldera se requiere de
aproximadamente 0.465 m? de superficie de calefaccion.

Figura 8. Esquemas de Distribucién de Calderas:
a) 2 pasos, b) 3 pasos”"Wetback”, c)3 pasos, d) 4 pasos.

C) De tres retomos, parte posterior sec d) De cuatro retormnos, parte Posienor e

Fuente (SELMEC Equipos Industriales S.A. de C.V., 1998)

13



2.4 Elementos para la operacion de una caldera
Basicamente requerimos cuatro elementos para la operacién de una caldera: Agua, Aire,
Energia eléctrica y Combustibles.

Agua

Independientemente del uso universal, esto es, para beber y con fines sanitarios, el agua
es empleada ampliamente por la industria, de varias maneras:

1. Para generar vapor y usar la energia contenida en éste, para aplicaciones de fuerza
o calentamiento
2. Para limpieza o proceso de productos

El agua de uso industrial es la materia prima en la generacion del vapor, por el cual tiene
que ser de gran calidad, pero trae consigo gases y sales en solucién, asi como materia
organica e inorganica en suspensién y otros elementos que producen dafios en las
calderas como la incrustacidon y la corrosidn, asi que es necesario hacerle un tratamiento
para reducir las impurezas y por ende los problemas.

Aire

El aire es un elemento primordial para la supervivencia del ser humano, en los equipos de
combustién como las calderas el aire es empleado para las siguientes funciones:

Barrido de gases

Combustion (mezcla oxigeno-combustible)
Atomizacion (sélo en combustibles liquidos)
Refrigeracidn o enfriamiento de superficies calientes

H N

Combustible

Se define como combustible a todo elemento o cuerpo capaz de combinarse quimicamente
con el oxigeno del aire, dando como resultado de esta reaccion luz, calor vy
desprendimiento de gases; y es obtenido de la naturaleza en numerosas formas fisicas.

Existen 3 tipos de combustibles, los cuales son:

1. Combustibles sélidos: carbdn, madera, hulla, bagazo de cafa, etc.
2. Combustibles liquidos: aceites combustibles, gasolina, alcohol, etc.
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3. Combustibles gaseosos: gas natural, gas de alto horno, gas L.P., etc.

Los combustibles contiene 3 elementos quimicos de significancia: el carbono, el hidrégeno,
oxigeno y el azufre. El azufre es el de mayor importancia en los problemas de corrosion y
contaminacion.

Entre los combustibles mas comunes que se manejan en nuestro pais para su empleo en
calderas se tienen los siguientes:

a) Combustoleo
b) Gasdleo

c) Diésel

d) Gas Natural
e) Gas L.P.

Algunas caracteristicas de los combustibles son: contenido de humedad, densidad,
viscosidad, poder calorifico, punto de inflamacién, punto de combustion, contenido de
azufre y cenizas, la mas importante de estas caracteristicas es el poder calorifico.

Combustibles sodlidos

El carbon es el combustible sélido mas utilizado, el cual es un combustible natural que se
extrae del seno de la tierra y que se ha producido por descomposicion de materias
vegetales y animales, ademas de las altas temperaturas y presiones en el curso de los
siglos.

La presencia de azufre en los combustibles es perjudicial por los componentes que se
forman durante la combustion.

Combustibles liquidos

El petréleo es un excelente combustible para generar calor y fuerza, siendo el mas popular
de los combustibles liquidos y el de mayor utilizacidon en México; del petrdleo crudo que se
extrae de la tierra se obtienen los aceites combustibles, que son los que utilizamos en las
calderas tales como combustdleo, gasoleo y diésel.
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Combustibles gaseosos

El gas natural es el combustible con mayor eficiencia de operacién. La combustion
completa se puede efectuar mas facilmente con menor exceso de aire; al estar libre de
cenizas, la combustion es practicamente sin humo y no existe acumulacién de escoria ni
contaminacién del ambiente. Sin embargo, se debe tener una mayor consideraciéon del
ambiente y la seguridad, ya que la posibilidad de explosién es mas grande que con otros
combustibles.

Electricidad

Forma de energia que se puede transformar en los motores en el impulso que mueve
bombas, ventiladores, compresores, o en el campo magnético que activa bobinas,
arrancadores, o elementos de control y seguridad del equipo.

2.5 Vapor
Es un estado intermedio entre el estado liquido y el gaseoso, el vapor puede cambiar
facilmente a la fase liquida al bajar su temperatura o aumentar su presion.

El vapor de agua es uno de los medios mas econdmicos para la transportacion de energia,
motivo por el cual tiene una gran aplicacion dentro de las empresas, siendo sus usos mas
comunes la calefaccién, limpieza y esterilizacién, el secado de la pasta de papel,
cocimiento de alimentos, para evaporaciones quimicas, para mover turbinas de vapor en
los generadores de electricidad, etc.

Vapor saturado

Es el vapor producido a la temperatura de ebullicién correspondiente a su presion, este
vapor debe estar exento completamente de particulas de agua en estado liquido para
considerarse saturado.

Vapor seco (Sobrecalentado o recalentado)

Es el vapor que se obtiene cuando su temperatura es superior a la saturacion
correspondiente a la presion.
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Vapor humedo

Es el vapor que arrastra particulas de liquido en suspensién, tiene la temperatura del
punto de ebullicion correspondiente a su presion; el contenido de humedad determina la

calidad del vapor la cual se expresa en %.

2.6 Caballo caldera (C.C.)
El termino caballo caldera es una unidad que en la actualidad no deberia ser usada, ya

que las condiciones de los equipos para los cuales se defini6 ya no son operantes, su
empleo es mas que nada por cuestiones de lenguaje industrial.

Se dice que una caldera tiene una capacidad de un caballo caldera cuando es capaz de
producir 15.65 kg/h (34.5 lb/h) de vapor saturado de 100 °C (212 °F), utilizando agua de
alimentacién de la misma temperatura, cuando esta cantidad de vapor se produce por
cada metro cuadrado de superficie de calefaccion (aproximadamente 10 ft?) se dice que

la caldera esta trabajando con 100 % de carga.

1C.C. = 15.65 kg-vap/h
1C.C. = 34.5Ib-vap/h
1C.C. = 33472BTU/h
1C.C. = 8435.5Kcal/h

Figura 9. Grdfica de Comportamiento del Agua (temperatura vs. Calor)
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Fuente: (SELMEC Equipos Industriales S.A. de C.V., 1998)
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2.7 Eficiencia de una caldera

Capacidad Nominal (CN)

Es la cantidad de vapor que un equipo nos debe entregar en condiciones ideales segin su
disefo (la que aparece en la placa de datos del equipo).

Capacidad Real (CR)

Es la cantidad de vapor que un equipo nos entrega en condiciones reales, se determina
con la formula siguiente:

CR = CN/Fe

Doénde: Fe = factor de evaporacion

Vapor producido (Vp)

Cantidad de vapor producido, medido a la salida de la caldera considerando las
condiciones normales de trabajo.

Condiciones Reales
Diferencia entre el calor total real y el calor del agua de alimentacion real.

(Qtr — Qaar)

Condiciones ideales

Diferencia entre el calor total ideal y el calor sensible ideal, es un valor constante igual a
540 kcal/kg

(Qti — Qsi)
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Calor total real (Qtr)

Cantidad de calor necesaria para evaporar 1kg de agua dentro de la caldera segin la
presion de trabajo y la presién atmosférica del lugar donde se encuentra instalado el
equipo.

Calor del agua de alimentacion real (Qaar)

Cantidad de calor que se encuentra acumulada en cada kg de agua que se alimenta a la
caldera correspondiente a temperatura que se tenga en el tanque de alimentaciéon o
condensados.

Calor total ideal (Qti)

Cantidad de calor que se necesita para evaporar 1kg de agua desde 0°C hasta una
temperatura de 100 °C a una presion invariable de 1.033 kg/cm? (640 kcal/kg) (segun
la definicion de Caballo Caldera).

Calor sensible ideal (Qsi)

Cantidad de calor que se necesita para elevar la temperatura de 1 kg de agua desde 0 °C
hasta 100 °C a una presioén invariable de 1.033 kg/cm? (100 kcal/kg).

Factor de evaporacion (Fe)

Comparacion entre las condiciones reales y las condiciones ideales de trabajo de la
caldera, se determina con la siguiente formula:

Fo — Cond.reales
€= Cond.ideales

= Qtr — Qaa/Qti — Qsi

Consumo horario maximo de combustible (Ch)

Cantidad de combustible consumida por el equipo en una hora considerando la carga
maxima de trabajo (segun disefo).
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Consumo de combustible medido (Chm)

Cantidad de combustible medido por una hora, considerando las condiciones normales de
operacion del equipo (medicion tomada al mismo tiempo que la de vapor producido para
efectos de calculo de eficiencia).

Calor aprovechado (Qap)

Cantidad de calor que entra al agua de la caldera y se determina sabiendo cuanto vapor y
en qué condiciones se produjo éste.

Qap = Vp * Cond.reales

Calor suministrado (Qsum)

Cantidad de calor que se extrae del combustible y se determina en funcion del Poder
Calorifico del Combustible Empleado y de su consumo medido por hora.

(Qsum = Pc * Chm)

Eficiencia

Es la comparacion entre el calor aprovechado en el agua y el calor suministrado por el
combustible.

calor aprovechado

Eficiencia = —
calor suministrado

Eficienci Vp * Cond.reales 100
= *
ficiencia Pe s Chm

Para determinar la eficiencia de una caldera debemos tener a la mano los siguientes
datos:

Capacidad nominal del equipo (de la placa de datos)

Presidn de operacién (leida en el manémetro)

Presidn atmosférica (segun el lugar donde esta instalada)
Temperatura del agua de alimentacion (en el tanque de condensados)
Poder calorifico del combustible (segun tipo del mismo y tabla)

uihwihe
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6. Consumo de combustible medido (medido a la presidn de operacion y con el
equipo trabajando en condiciones normales, carga tipica).
7. Cantidad de vapor producido (medido a la salida de la caldera)

2.8 Purgas de una caldera

El proceso de producciéon de vapor en una caldera origina que las sales contenidas en el
agua utilizada tiendan a saturar el liquido, y a su vez se precipiten en el fondo tanto del
recipiente como de la columna, motivo por el cual en un periodo determinado tienen que
ser eliminados esos solidos.

Purga es la eliminacién de sdlidos, grasas y lodo que se almacenan en la caldera a fin de
evitar problemas como el espumeo, arrastre y sobrecalentamiento de tubos.

Las purgas de una caldera podemos clasificarlas en orden de importancia como sigue:

a) Purga de fondo:

Esta es la mas importante de las purgas que se debe efectuar en una caldera, su finalidad
es eliminar los lodos que forman las sales de calcio y magnesio y demas sdlidos
precipitables en el fondo de la caldera a fin de evitar que se compacten y formen
incrustacion mas dificil de retirar.

La frecuencia y duracion se determina para cada equipo en particular y se hace en base a
los resultados de laboratorio del andlisis del agua de abastecimiento y la del interior del
equipo de que se toman muestras.

La mejor manera de efectuarla es subiendo el nivel del agua conectado el motor de la
bomba de agua de alimentaciéon hasta que llegue a la mitad del cristal indicador, para
disminuir el riesgo de descubrir los fluxes durante la operacion, y posteriormente abriendo
las valvulas de la tuberia de purgas las cuales son dos normalmente montadas tal como lo
indica el diagrama.

El orden en el cual deben operarse las valvulas es el siguiente: colocar en la posicion de
abierto la valvula de apertura rapida, posteriormente abrir la valvula de apertura lenta a
fin de evitar hasta donde sea posible el choque térmico. El tiempo para realizar esta purga
es variable, dependiendo de la cantidad de sdlidos que contiene el agua de alimentacion a
la caldera, y en algunas ocasiones la referencia para el cierre final de la purga se hace al
arranque de la bomba de agua o al paro de la caldera por bajo nivel.

En algunos casos las calderas resultan ser demasiado largas y una sola tuberia de purgas
no es suficiente para una limpieza efectiva, por lo que se monta también una tuberia al

21



frente, de cualquier modo el trabajo de purgado se hace a través de una sola tuberia a la
vez, aunque estas se encuentren interconectadas.

Toda el agua se manda a la “fosa de purgas” en donde se expande el vapor, se separan
los lodos y se manda al drenaje Unicamente agua liquida para no estropear la tuberia de
albanal.

Figura 10. Purga de Fondo

Conexiones del instalador

S :
(O:U'.'f{- Base de la caldera q_

Vista lateral

Fuente: (SELMEC Equipos Industriales S.A. de C.V., 1998)

b) Purga de columna:

La purga de columna se efectla a través de la valvula para tal efecto colocada en la parte
inferior de la columna de agua, su finalidad es la de mantener libre de lodos el cuerpo de
la columna y evitar que el flotador se atore provocando que la caldera se quede sin agua y
los dafios que esto ocasiona.

Su frecuencia va en funcidon de la confiabilidad del tratamiento de aguas y se hace
necesaria porque, aunque no hay transmision de calor en este accesorio, si hay
sedimentacion de sales de calcio y magnesio que generan incrustacion.

c) Purgade cristal

La finalidad de colocar un cristal indicador de nivel es para tener un medio transparente
donde poder observar el nivel real del agua dentro de la caldera y si lo dejamos que se
llene de sedimentos nos encontraremos con que pierde su razén de ser; la manera de
mantenerlo limpio es abriendo periddicamente la valvula montada en la parte inferior del
cristal para que arrastre los sedimentos antes de que se solidifiquen, evitando que se
obstruyan los conductos del agua y vapor que comunican con el cristal.
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Capitulo 3. Descripcién de la operacién dentro del Area de Calderas

3.1 Operacion puesta en marcha

Las actividades de la operacién puesta en marcha se describen a continuacion y duracion
de estas actividades es (Ver figura 11)

1. Verificar la existencia de agua, energia eléctrica y combustible (gas natural)
Agua de alimentacién de la caldera mediante el proceso de suavizaciéon por medio
de la resina zeolita de intercambio idnico con sal de grano prelavado la cual
convierte las sales de calcio a sales de silice las cuales se precipitan hacia el fondo
de la caldera y son eliminadas mediante purgas.

3. Las pasos a seguir son:

a.
b.

Verificar el interruptor de energia de 220/440 V

Verificar el nivel de agua en tanque de condensados, nivel normal 34 de
tanque

Apertura de valvulas de esfera de alimentacidn hacia el tren de gas

Revision de mandmetros de gas los cuales se miden en columna de
mercurio o mmHg

Revision de operacion de microswitch de baja y alta presién de gas

Verificar que las valvulas de purga estén cerradas

Revision de nivel de agua en el interior de la caldera mediante la
observacién de columnas de nivel o McDonnall & Miller

Revision de valvulas de descarga de vapor hacia el cabezal de distribucion
se encuentre cerrada
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Figura 11. Programacién de la Operacién puesta en marcha (duracién en

minutos)

nivel normal 3 de tanque

tren de gas

columna de mercurio o mmHg

presion de gas

cabezal de distribucion se encuentre cerrada

2. Verificar el nivel de agua en tanque de condensados,

3. Apertura de valvulas de esfera de alimentacién hacia el

4_Revision de manametros de gas los cuales se miden en

5. Revision de operacion de microswitch de baja y alta

6. Verificar que las valvulas de purga estén cerradas

7. Revision de nivel de agua en el interior de la caldera
mediante la observacion de columnas de nivel o

8. Revision de valvulas de descarga de vapor haciael

2

a

10

14

1. Verificar el interruptor de energia de 220/440 V H

|Dura|:i6n 5 2 1

[min]

[min]

Fuente: Elaboracién propia

3.2 Mantenimiento correctivo menor para calderas Cleaver Brooks de

lado fuego

El mantenimiento correctivo menor para caldera Cleaver Brooks de lado fuego se
programa cada 6 meses. Las actividades que involucran dicho procedimiento se describen

a continuacion (Ver figura 12)

1. Apertura de tapas (delantera y trasera e intermedio)
2. Retiro de los empaques (junta top/polle)
3. Se resana la tapa trasera con mortero cemento KS4 a base de Alumina de alta

temperatura
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Figura 12. Actividades mantenimiento correctivo menor para caldera Cleaver

Brooks (duracién en minutos)

1. Apertura de tapas (delanteray
trasera e intermedic)

2. Retiro de losempagues (junta

3.5e resana la tapa trasera con
morterc cemento K54 a base de
Alumina de alta temperatura

50 100 150 200 250 300 350 [min]

top/polie)

Duracion 180 45 120 [min]

Fuente: Elaboracién propia

4. Deshollinado (Ver figura 13)

a.

Limpieza de los tubos fluxes uno por uno con un escobillon de alambre de
diametro de 2" el cual recorrera de lado a lado cada uno de los fluxes hasta
eliminar residuos de hollin o combustible mal quemado.

Se lavara a presion cada uno de los tubos con una maquina hidrolavadora a
presion cada uno y el candén u hogar.

Se procedera a colocar nuevamente los empaquetadores o sellos (top/polle)
en las tapas. En la tapa trasera se colocara un corddn de asbesto de 34
pulgada de didmetro en el drea de desviacién de gases localizado entre el
primer y segundo paso de gases. En la tapa delantera en el tercer paso se
coloca otro empaque de asbesto.

En el area de cafdn u hogar se coloca otro empaque (top/polle) de modo
de crear un sello hermético entre la tapa intermedia y la tapa que es la caja
del aire y junto con el quemador.

Se revisa el ventilador que este balanceado, se lubrica con grasa grafitada
SKF C/240 los baleros por medio del inyector.
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f. Se cierran nuevamente las tapas cambiando cada uno de los tornillos los
cuales son de acero al carbdon AAC, 5/8” de diametro X 4” de largo, se
ponen contratuercas de bronce cuadradas, se colocan 2 rondanas de acero
al carbon y una rondana de alta presion para permitir un sello hermético en
ambas tapas y evitar posibles fugas de gases de combustién y aire, esto
mediante la ayuda del torque (presion de apriete de cada tornillo).

Figura 13. Actividades para realizar deshollinado (duracién en minutos)

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 [min]

1. Limpieza de los tubos fluxes uno por uno con un
escohillan de alambre de diametro de 27 el cual recorrera
de ladoa lado cada uno de los fluxes hasta eliminar

residuos de hollin o combustible mal quemado.

2_5e lavara a presion cada uno de los tubos con una
maquina hidrolavadora a presidn cada uno y el cafién u .
hogar

3. 5e procedera a colocar nuevamente los empaquetadores
o sellos (top/polle) en lastapas. En latapatrasera se -
colocara un corddn de asbesto de 34 pulgada de didmetro
en el area de desviacion de gases localizado entre el
4.En el area de cafidn u hogar se coloca otro empagque
(top/polle) de modo de crear un sello hermético entre la .
tapa intermedia y latapa que es la caja del aire y junto con
el quemador.

5. 5e revisa el ventilador que este balanceado, se lubrica
con grasa prafitada SKF C/240 los baleros por medio del .
inyector

6. 5e cierran nuevamente lastapas cambiandocadaunode
lostornillosloscuales son de acero al carbon AAC, 5/8" de
diametro X 4" de largo, se ponen contratuercas de bronce

cuadradas, secolocan 2 rondanasdeaceroal carbony...

| Duracién 240 30 50 a0 25 90 [min]

Fuente: Elaboracién propia

3.3 Mantenimiento correctivo menor Caldera Cleaver Brooks lado agua
El mantenimiento correctivo menor para caldera Cleaver Brooks de lado agua se programa
cada 12 meses. Las actividades que involucran dicho procedimiento se describen a
continuacioén (Ver figura 14)

1. Se desmonta el registro pasa-hombre de la parte superior de la caldera.
2. Se llena de agua la caldera a nivel de 34 de llenado.
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Posteriormente se agrega un desincrustante el cual va a retirar mediante el
calentamiento de reaccidon quimica la limpieza de los tubos fluxes y los espejos
internos de la caldera.

La caldera debera trabajar con dicha solucién por lo menos 8 horas con intervalos
de paro cada 2 horas por 15 minutos de descanso.

Posteriormente se vacia toda esa agua y se desalojan todos los residuos que se
hayan desprendido de ese lavado termo-quimico. El producto es a base de un
polimero que contiene cierta cantidad de sosa calstica asi como acido sulfurico y
anhidrido.

Posteriormente se lava la caldera con agua por lo menos 3 ocasiones para
desalojar todos los residuos.

Se cambia el empaque pasa-hombre por uno nuevo, puede ser junta top/polle o de
neopreno para alta temperatura.

Figura 14. Mantenimiento correctivo menor Caldera Cleaver Brooks lado
agua (duracién en minutos)

1. 5e desmonta el registro pasa-hombre de la parte superior de la.. h

3. Posteriormente se agrega un desincrustante el cual va a retirar... ]

10. Se vaciatoda el agua v se desalojan todos los residuos que se._. |

18. Se cambia el empaque pasa-hombre por uno nuevo, puede ser.. L

100 200 300 400 S00 600 700 800 [min]

2. 5¢e llena de agua la caldera a nivel de % de llenado. ]

4. Calentamiento de caldera con solucion por 2 horas L
5.15 minutos de descanso B

6. Calentam iento de caldera con solucion por 2 horas L
7.15 minutos de descanso B

8. Calentam iento de caldera con solucion por 2 horas ]

9. 15 minutos de descanso L

11. Se llena de agua la caldera a nivel de 3% de llenado. i
12. 5e desalojan todos los residuos I

13 5e llena de agua lacaldera a nivel de % de llenado. L
14_Se desalojan todos los residuos |

15. Se llena de agua la caldera a nivel de 3% de llenado. i
16. 5e desalojan todos los residuos Il

17. S llena de agua la caldera a nivel de 3% de llenado. i

Duracidn 30| 15|10 (120 15 |120, 15 (120|/15| 75|30 | 30| 30|30 | 30| 30|30 | 45 [min]

Fuente: Elaboracion propia
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3.4

Mantenimiento correctivo a la columna de nivel de agua

El mantenimiento correctivo a la columna de nivel de agua se programa cada 12 meses.
Las actividades que involucran dicho procedimiento se describen a continuacion (Ver

figura 15)

1. Se desmonta del lado del flotador.

2. Se retiran los empaques de Garloc de 1/16" de espesor.

3. Se limpia la caja o interior del flotador con lija del No. 100 para retirar el sarro o
impurezas que pudiese contener.

4. Se verifica el flotador que no tenga picaduras y la varilla se encuentra colocada en
la posicion correcta al fuelle o resorte del balancin de la tablilla de conexiones
eléctricas.

5. Se revisan y se da limpieza a los microswicht de arranque y paro de la bomba de
inyeccion de agua.

6. Como medida preventiva se limpian los platinos de dicho microswicht con una fibra

3M Scotch Brite verde y solvente dieléctrico de baja tension.

Figura 15. Mantenimiento Correctivo a la Columna de Nivel de Agua
(duracién en minutos)

2. Se retiran los empagques de Garloc de 1/16" de espesor. -
3. Se limpia la caja o interior del flotador con lija del Mo.
100 para retirarel sarro o impurezas que pudiese -

4. 5e verifica el flotador que no tenga picaduras y la varilla
e encuentra colocada en la posicion correcta al fuelle o I
resorte del balancin de |a tablilla de conexiones eléctricas.

5. Se revisan y se da limpieza a los microswicht de -
arranque y paro de la bomba de inyeccion de agua.

6. Como medida preventiva se limpian los platinos de

dicho microswicht con una fibra 3M Scotch Brite verde y
solvente dieléctrico de baja tension.

20 40 60 80 100 120 140 [min]

1. 5e desmonta del lado del flotador. H

contener.

Duracion 30 20 30 5 25 20 [min]

Fuente: Elaboracién propia
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3.5

Mantenimiento correctivo menor a bomba de inyeccion de agua

El mantenimiento correctivo menor para bomba de agua se programa cada 6 meses. Las
actividades que involucran dicho procedimiento se describen a continuacién (Ver figura

16)

1. Se revisa arranque y paro en forma automatica.

2. Se revisa contactor de arranque, llegada de alimentacion de voltaje normalmente 3
fases.

3. Lineas de alimentacién, voltaje y amperaje 220/440 V, arranque dependiendo los
caballo de fuerza (HPs) del motor.

4. Se revisa platinos, limpieza, ajustes o en su caso cambio.

5. Bobina de contactor: se revisa llegada de voltaje 110/220/440 V. En caso de
encontrarse dafiado se cambia.

6. Proteccion térmica: que opere al rango establecido a la capacidad térmica del
motor en los HPs.

7. Se verifica lubricacién de baleros.

8. Rotacidn del motor, que trabaje de forma correcta el ventilador.

9. Alineacion de cople con la bomba para evitar vibraciones, deformaciones o

desgaste de los mismos componentes evitando con ello un paro innecesario.

Figura 16. Mantenimiento correctivo menor a bomba de inyeccion de agua
(duracién en minutos)

2. 5e revisa contactor de arranque, llegada de alimentacion

3. Lineas de alimentacion, voltaje y amperaje 220/440V,

10 20 30 40 50 50 70 80 90 100 [min]

1. 5e revisa arranque y paro en forma autom atica. h

de voltaje normalmente 3 fases. _

arranque dependiendo los caballo de fuerza (HPs) del motor.

4._Se revisa platinos, limpieza, ajustes o en su caso cam bio.

5. Bobina de contactor: se revisa llegada de voltaje
110/220/440 V. En caso de encontrarse dafiado se cambia.

6. Proteccion térmica: que opere al rango establecido a la
capacidad térmica del motor en los HPs.

7. 5e verifica lubricacion de baleros.

8. Rotacion del motor, que trabaje de forma correcta el
ventilador.

9. alineacion de cople con la bomba para evitar vibraciones,
deformaciones o desgaste de los mismos componentes...

|Duraci6n

5 20 25

30

[min]

Fuente: Elaboracion propia
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3.6

Mantenimiento preventivo bomba de agua

El mantenimiento preventivo para bomba de agua se programa cada 6 meses. Las
actividades que involucran dicho procedimiento se describen a continuacion

Dependiendo el tipo de bomba sera el mantenimiento preventivo:

1.

2.

3.7

Para una bomba tipo turbina sellada, revisaremos:
a. Sello mecanico
b. Impulsor (abierto o cerrado)
Tipo de bomba tipo turbina de empaquetadura
a. Se cambian los empaques de corddn grafitado dependiendo el didmetro del
empaque 4" - 3/8”
b. Revision de los prensa-estopas

Mantenimiento correctivo mayor para caldera Cleaver Brooks

El mantenimiento correctivo mayor para caldera Cleaver Brooks se programa cada 12
meses. Las actividades que involucran dicho procedimiento se describen a continuacion

(Ver figura 17)
1. Cambio de tabique refractario de alta temperatura tapa trasera.
2. Cambio de mampara desviadora de gases segundo paso tapa trasera.
3. Cambio de mampara desviadora de gases tercer paso tapa delantera.
4. En caso necesario se efectuara el rolado de tubos fluxes a los espejos de la caldera

10.

11.

12.

mediante el rolador o expansor de tubos. Esto se realiza solo cuando el fluxes
presente picadura o corrosion a lo largo del tubo (La prueba hidrostatica se realiza
de acuerdo con el codigo ASME a 1.5 kg/cm? por encima de la establecida de la
presion de disefio de la caldera).

Cambio de valvula de seguridad. Esta se debera de cambiar por lo menos cada 12
meses.

Cambio de empaques de registros pasa-hombre, registro pasa-mano o de tortuga
cada 12 meses.

Ajuste y limpieza del electrodo de ignicion.

Prueba de “Falla de flama” para comprobar el funcionamiento de la fotocelda y en
su caso el reemplazo.

Paro por falta de gas. Se cerrara la valvula principal de alimentacidon de gas para
comprobar el cierre del microswicht de baja presion.

Columna de nivel. Prueba por falta de nivel de agua. Se abrira valvula de columna
de nivel.

Paro por limite de presidon para comprobar el funcionamiento de los presostatos de
arranque y paro de forma automatica.

Disparo de valvulas de seguridad cada 30 dias para verificar que no se quede
pegado el resorte o sello de seguridad de la misma.
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13.

14.

Se realiza la carburacién mediante el analizador de gases en base a la norma NOM-
0187-STPS de emisiones contaminantes a la atmosfera para su correcto
funcionamiento del equipo de combustién.
Tratamiento Quimico de Agua, Operacion de Suavizador: el suavizador se encarga
de quitarle la dureza al agua de la red de agua potable lo cual puede variar desde
60 hasta 300 ppm de dureza o mas. Esto se logra mediante el intercambio de
iones de la resina zeolita con la sal en grano prelavado transformando las sales de
calcio en sales de silice las cuales se precipitan hacia el fondo de la caldera siendo
estos desalojados mediante las purgas. Los valores o rangos de operacién son los
siguientes:

a. Dureza: 0-20 ppm

b. pH: 10-11

C. Alcalinidades: alcalinidad f: 250-500 ppm

alcalinidad m: 500-850 ppm

STD (Solidos Totales Disueltos) como maximo permisible 2500 ppm

o

El regenerado del suavizador se lleva a cabo en un tiempo aproximado de 45
minutos llevando a cabo los siguientes pasos:

a) Retrolavado: el cambio de flujo del tanque
b) Succién de salmuera mediante un vacio
¢) Enjuague: en este proceso se lava la resina con agua hasta eliminar en
su totalidad la sal
a. Prueba de sabor
b. Mediante reactivo para comprobar que no tenga dureza el agua
i. Solucion Buffer
ii. Heliocromo negro en polvo o liquido
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Figura 17. Mantenimiento Correctivo Mayor para caldera Cleaver Brooks
(duracién en minutos)

500 1000 1500 2000 2500 3000

3500 4000 4500 5000 [min]
1. Cambio de tabique refractario de alta temperaturatapatrasera. _

2. Cambio de mam para desviadora de gases segundo paso tapa trasera. _

3. Cambio de mam para desviadora de gases tercer paso tapa delantera.

5. Cambio de vélvula de seguridad. Esta se debera de cambiar por lo ) |
menos cada 12 meses.

6. Cambio de empaques de registros pasa-hombre, registro pasa-mano o I
de tortuga cada 12 meses.

7. Ajuste y limpieza del electrodo de ignicion.

8. Prueba de “Falla de flama” para comprobar el funcionamiento de la |
fotocelda y en sucasoel reemplazo.
9. Paro por falta de gas. Se cerrara la valvula principal de alimentacion de |
gas para comprobar el cierre del microswicht de baja presion.
10. Columna de nivel. Prueba por falta de nivel de agua. Se abriravalvula

de columna de nivel. i |

11. Paro por limite de presion para comprobar el funcionamiento de los |
presostatos de arranque y paro de forma automatica. |

12. Disparo de valvulas de seguridad cada 30 dias para verificar que no se I
quede pegado el resorte o sello de seguridad de la misma. |

13. 5e realiza la carburacion mediante el analizador de gasesen base a la 1

norma NOM-0187-5TPS de emisiones contaminantes a la atmosfera.. |
14. Tratamiento Quimico de Agua, Operacion de Suavizador: el I
suavizador se encarga de quitarle la dureza al agua de la red de agua...

Duracion 300 (1440|1440|1440| 25 | 45 | 20 5 5 5 25 | 25 | 60 | 45 [min]

Fuente: Elaboracion propia

3.8 Mantenimiento preventivo de suavizadores de agua

El mantenimiento preventivo para suavizadores de agua se programan de acuerdo a las
actividades que involucran dicho procedimiento.

1. Cada 6 meses se vacia el tanque de salmuera con las camas de grava de

diferentes didametros y se lava.

Cada mes se verifica el correcto funcionamiento de la valvula mdltiple o del
control electrénico de dureza.

3. Cada 15 dias se efectua la limpieza de cedazos v filtros Y.

Cada 15 dias revision y operacion de valvulas solenoides de paso.

Cada 15 dias revision del regulador de presion de alta y baja presién para
controlar el flujo de entrada a los tanques y no exceda la presion de trabajo ya

que al exceder la presion se puede reventar o dafar la resina quedando
inservible para su operacion.

»
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Observacion: esta resina no resiste el hipoclorito de sodio (liquido o en
polvo) ya que le provoca una fragilizacién o ruptura de la resina para lo cual
se recomienda mantener los niveles entre 0.2 — 0.4 ppm como maximo.

Con estos rangos nosotros podemos comprobar la operacion del suavizador de una forma
eficiente y correcta.

3.9 Lineas de conduccion de vapor (fluido o energético)

En estas lineas se conduce el vapor a los diferentes servicios (lavanderia, cocina, CEYE y
equipos de aire acondicionado) mediante tuberia de vapor de acero al carbén cédula 80
para conduccidn y cédula 40 para linea de retorno. Se realiza dependiendo del disefio de
la linea puede contener valvulas tipo esfera de cierre rapido o valvulas de compuerta ya
sean bridadas o roscables.

e Checks unidireccionales: que permiten el flujo del vapor en un solo sentido.

e Mangueras flexibles de alta presion: se colocan para movimientos en caso de temblor y/o
evitar vibraciones por parte de los equipos

e Vidlvulas de alivio

e Vilvulas reductoras de presion

e Trampas de vapor de cubeta invertida, cubeta abierta o termodindmicas

e Cambio de conexiones como son codos 45°, 90°, tees, tuercas unién, reducciones Bushing,
coples, niples, conectores, tapones macho y hembra, asi como jarro eliminador de aire.

Tanque de condensado

Este tanque nos permite recuperar el vapor ya que ha cedido su eficiencia térmica en
forma de vapor y regresa en forma de agua precalentada, esto es para alimentar de agua
nuevamente a la caldera con agua precalentada y tratada mejorando la eficiencia de
generacion de vapor o carga térmica de la caldera.

Cabezal de vapor
Es un tubo de acero al carbén cédula 80 donde se conectan las calderas en bateria el cual
recibe las descargas de vapor y distribuye a los diferentes servicios.

Accesorios
Manometro de Presidn, Jarro de aire o valvula de seguridad, linea de purga, valvulas de
distribucion de diferentes didmetros, una cubeta aislante para evitar pérdida de calor.
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Mantenimiento

Empacar valvulas cuando presenten fugas o goteos. Si son valvulas bridadas se cambian
empagques de plomo, de garlock o top/polle; si son valvulas roscables se cambian.

Cambio de manometro cuando se encuentra danado.

Mantenimiento de Checks y Valvulas de compuerta y esfera. Checks horizontal, columpio,
vertical. Son unidireccionales.

3.10 Confiabilidad previa

Datos previos Caldera Cleaver Brooks

e Tasa de Fallas

n= 10
t= 290 (dias)
m= 8
T1= 4
T2= 26
T3= 22
T4= 32
T5= 33
T6= 35
T7= 37
T8= 27

Funcion de verosimilitud
B B)Tl _Z:"'zl(&)ﬁ n (Ti)ﬂ_l
Lap =(2) e ¥l ]_1[ .

Puesto que los valores de esta funcidon son muy pequefios, para evitar errores numéricos,
es conveniente maximizar su logaritmo natural:

i=1 i=1

34



Usando la funcidn Solver del programa Microsoft® Excel, se obtienen @ y f que maximizan
la funcién g(a, B)

a = 29.77049052
£ = 3.053059925
Aplicando la ecuacién g(a, B), se obtiene:

g(a, B) = (8 *In3.053059925) — (8 * In 29.77049052) + (3.053059925 — 1)
26 22 32

* [ln 3977049052 T 22977049052 T " 2977049052 T ™29.77049052
il 33 35 37 27
n

2977029052 T 22977049052 12977049052 T ™29.77049052
3.053059925 3.053059925

(o) * (o)
29.77049052 29.77049052
3.053059925 32 3.053059925

29. 77049052) * (29.77049052)
3.053059925 35 3.053059925

(29 77049052) * (29.77049052)

_|_

+

3.053059925 27

+

3.053059925
29. 77049052) * (29.77049052) ]

g(a, ) = —30.30121696
Con los valores obtenidos de a y B, se calcula la confiabilidad del sistema al tiempo t de
acuerdo a la siguiente ecuacion:
£\B
R(t) = e‘(&)

30 3.053059925
R(t) = e_(29-77049052)

R(t) = 0.359254686

Con lo cual se obtiene una confiabilidad de la caldera Cleaver Brooks del 36%
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Datos previos Caldera Clayton

e Tasa de Fallas

n= 18
t= 290 (dias)
m= 4
T1= 15
T2= 67
T3= 38
T4= 114

Funcion de verosimilitud

L(a,p) = <§>n e—zzzl(%)ﬁ ﬁ @)3—1

=1

Puesto que los valores de esta funcidon son muy pequefios, para evitar errores numéricos,
es conveniente maximizar su logaritmo natural:

g(a,B) =nIn(B) —nln(a) + (B — l)iln (%) - Z (g)ﬁ
L :

n
= i=1

Usando la funcidn Solver del programa Microsoft® Excel, se obtienen @& y # que maximizan
la funcion g(a, B)

@ = 65.48903905

~

f =1.621745621

Aplicando la ecuacion g(a, ), se obtiene:

g(a,B) = (4 *In1.621745621) — (4 * In 65.48903905) + (1.621745621 — 1)
[1 15 67 38 114
*

1 1 1
N 5548903905 16548903905 © " 65.48903905 | " 6548903905
[ 15 1.621745621 67 1.621745621
- ) + )

65.48903905 65.48903905
38 1.621745621 114

* (65.48903905) * (65.48903905)

1.62174—5621:|
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g(a,B) = —19.68945804

Con los valores obtenidos de a y B, se calcula la confiabilidad del sistema al tiempo t de
acuerdo a la siguiente ecuacion:

B
R(O) = e~(@

30 1.621745621
R(t) = e_(65.48903905)

R(t) = 0.754321524

Con lo cual se obtiene una confiabilidad de la caldera Cleaver Brooks del 75%
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3.11 Confiabilidad del periodo de experiencia profesional

Caldera Cleaver Brooks

e Tasa de Fallas

n= 10
t= 290 (dias)
m= 2
T1= 5
T2= 7

Funcion de verosimilitud

L(a,B) = (g)n e” ?=1(%)B ﬁ (%)B‘l

i=1

Puesto que los valores de esta funcidon son muy pequeios, para evitar errores numéricos,
es conveniente maximizar su logaritmo natural:

o p) =) i@+ 8> m(5) - 3 (1)

n
a
i= i=1

Usando la funcién Solver del programa Microsoft® Excel, se obtienen @ y f que maximizan
la funcién g(a, B)

@ =111.8525712

B = 1.468942143
Aplicando la ecuacion g(a, B), se obtiene:

g(a,B) = (2 *In1.468942143) — (2 * In111.8525712) + (1.468942143 — 1)
33 169

1
111.8525712 +n 111.8525712
33 1.468942143 169

B [(111.8525712) * (111.8525712)

* [ln

1.468942 143]

g(a,p) = —11.04416327
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Con los valores obtenidos de a y 8, se calcula la confiabilidad del sistema al tiempo t de
acuerdo a la siguiente ecuacion:

t\P
R(t) = e (@)

30 1.468942143
R(t) = e_(111.8525712)

R(t) = .865283359

Con lo cual se obtiene una confiabilidad de la caldera Cleaver Brooks del 87%
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Caldera Clayton

e Tasa de Fallas

n= 18
t= 290 (dias)
m= 3
T1= 70
T2= 57
T3= 66

Funcion de verosimilitud

-1

tep=(E) e r( 1—[ @

i=1

Puesto que los valores de esta funcion son muy pequefios, para evitar errores numericos,
es conveniente maximizar su logaritmo natural:

g(a,p) =nIn(B) —nln(a) + (£ — 1) i In <%) - z (%)B

n
1= =1

Usando la funcién Solver del programa Microsoft® Excel, se obtienen @ y £ que maximizan
la funcién g(a, B)

a = 66.74801317

PN

p = 15.27955929

Aplicando la ecuacién g(a, ), se obtiene:

g(a,B) = (3%1In15.27955929) — (3 *In 66.74801317) + (15.27955929 — 1)
22
1 1 ]
66.74801317 +in 66.74801317 +in 66.74801317
4 15.27955929 26 15.27955929

B [(66.74801317) + (66.74801317)
15.27955929]

* [ln

G,
* 66.74801317
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g(a,B) = —9.159227119

Con los valores obtenidos de a y B, se calcula la confiabilidad del sistema al tiempo t de
acuerdo a la siguiente ecuacion:

B
R = e @

30 15.27955929
R(t) = e_(66.74801317)

R() = 0.999995067

Con lo cual se obtiene una confiabilidad de la caldera Cleaver Brooks del 99%

3.12 Comparar antes y el después

Tiempos de operacion de las calderas antes de presentar falla
(datos previos / experiencia profesional)
Duracion en dias

Cleaver Brooks Clayton

Antes Después Después
4 33
26 169

22

32

33

35

37

27
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Comparacion periodo previo vs periodo de experiencia profesional (duracion: 6
meses cada periodo)

En ésta grafica se representan en color rosa y rojo carmesi los tiempos de falla de las
calderas Cleaver Brooks y Clayton respectivamente, separados por una linea negra la cual
indica que la parte superior hace referencia a los mantenimientos previos a mi ingreso
laboral dentro de la dependencia gubernamental, siendo la parte de abajo los tiempos de
fallas dentro de mi experiencia profesional; con los cuales se hace el andlisis de
confiabilidad, demostrando que el mantenimiento preventivo a los equipos reduce los
tiempos de paro en los diferentes servicios del hospital, garantizando la disponibilidad de
los equipos para su funcionamiento en el momento que sean requeridos.

3.13 Identificar cuales son los mantenimientos que se pueden reducir en
tiempo y en costo, justificar

e Mantenimiento correctivo menor a bomba de inyeccién de agua

(Nivel de aceite, valores eléctricos de acuerdo a las especificaciones técnicas del
componente, sellos y empaques)

Justificacion: Conservabilidad de la operacién y componentes de la bomba de inyeccién de
agua

e Mantenimiento correctivo menor para calderas Cleaver Brooks de lado fuego
Carburacién de quemador (Combustion, niveles de CO y CO,)

Justificacion: evitar paros no programados para el control de emisiones contaminantes al
ambiente, deshollinado
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e Mantenimiento Preventivo de Suavizadores
Tratamiento de agua (Suavizamiento del agua, cambio de pH)

Justificacion: Evitar sobrecalentamiento de caldera

e Mantenimiento correctivo menor Caldera Cleaver Brooks lado agua
Purga de una caldera (Incrustacion, fisura en serpentin o fluxes)

Justificacion: Evitar paros no programados para agregar desincrustante el cual va a limpiar
los tubos fluxes y los espejos internos de la caldera.

e Lineas de conduccién de vapor (fluido o energético)
(Fugas y fisuras, desgaste del material)

Justificacion: Seguridad, evitar quemaduras al operador asi como el desperdicio de
materia prima (agua suavizada)
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Conclusiones

Los objetivos planteados al inicio se llegaron a cumplir ampliamente en base al desarrollo
y metodologia.

Mantener los equipos en Optimas condiciones nos permitié reducir el tiempo y costo de
mantenimientos a las calderas, asi como en accesorios y componentes.

Tener como rutina una lista de actividades nos ayudara a planificar con tiempo los paros
necesarios para la correccidon y/o cambio de piezas, con lo cual no afectara a los diferentes
servicios que solicitan de nuestra labor.

El mantenimiento preventivo realizado permitié reducir los tiempos entre fallas.

El punto principal mencionado en el objetivo es el de proporcionar una herramienta para
el ingeniero de servicios que esté involucrado directamente en el mantenimiento a Sala de
Maquinas del Hospital General “Dr. Manuel Gea Gonzalez”

Puedo agregar con certeza que este documento ademas de ser de utilidad al ingeniero de
servicios le serd también de utilidad a todo personal que se encuentre involucrado
directamente en las tareas del mantenimiento de Sala de Maquinas.

Para cumplir con este propdsito, es necesario establecer un programa de mantenimiento
debidamente planeado, tanto como preventivo para mantener los accesorios y
componentes en condiciones normales de operacién el mayor tiempo posible, como
correctivo para dar seguimiento a las fallas que pudieran presentarse.

Sugiero usar los siguientes puntos como parte importante de un mantenimiento:

1. Contar con los manuales y diagramas de los equipos.
Conocimiento y operacién del equipo.

3. Al analizar el problema comente la naturaleza de este con el propietario u
operador del equipo; la informacidn puede ser valiosa y puede ahorrarle
tiempo.

4. Contar y tener las técnicas de manejo de los aparatos de medicion y
herramientas.

5. Tener la experiencia analitica y sentido comun con una gran disciplina en el
trabajo.

6. Utilice todos los sentidos para localizar la falla, apoyandonos en las alarmas que
nos muestre el tablero tanto visuales como audibles para encontrar la falla si es
que la hay.

7. Siempre corrija las fallas obvias primero.
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8. Nunca asuma algo sin fundamentos. Es un riesgo injustificado dar por hecho
que una sefal existe o que es correcta sin comprobarlo. Si el trabajo se lo
pasaron inicielo a partir de cero.

9. Después de varias horas sin ningun resultado tdmese un descanso.

10. Llevar un registro de todo lo que se hace, anote lecturas, dudas, conclusiones,
etc.

Adicionalmente podemos mencionar, que no obstante que, la metodologia y las
instrucciones a seguir descritas en este documento se enfocan a los equipos especificos de
las marcas Cleaver Brooks y Clayton ya mencionadas, también es aplicable a equipos de
marcas indistintas, toda vez que; los principios de operacidon, componentes y herramientas
de auxilio para el diagndstico y la prevencién de fallas son basicamente muy similares o
incluso las mismas.

Las materias de Termodinamica, Termofluidos, Laboratorio de Maquinas Térmicas, asi
como las materias de Electricidad y Magnetismo, Sistemas Electromecanicos e
Instalaciones Electromecdnicas fueron de gran aportaciéon a la realizacion de mis
actividades dentro del area de Sala de Maquinas y las cuales me permitieron desarrollarme
profesionalmente.
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