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RESUMEN

En el presente trabajo de grado se ha disefiado la gestion integral de mantenimiento
para el generador de vapor del sistema de cogeneracion de “EP PETROECUADOR
REFINERIA LA LIBERTAD", con la finalidad de garantizar la disponibilidad de los
activos fijos en estudio a lo largo de su vida util, para lo cual se pudo constatar el
mantenimiento empleado actualmente en la empresa, recopilar la informacién
necesaria, Yy apreciar los inconvenientes que se presentan en la produccion de la

empresa cuando la caldera se encuentra fuera de funcionamiento.

Para disefiar la gestion se definid las condiciones técnicas y funcionales de los
equipos de la caldera, bajo una tabla de diagndstico y mediante ensayos no
destructivos. Posteriormente se evalud la criticidad de los equipos auxiliares por el
método de criterios ponderados y por medio de la inspecciéon basada en riesgo se

conocio el nivel de riesgo que presenta la caldera.

Con el analisis detallado de criticidad y de riesgo se elaboro el plan de mantenimiento
en el cual se muestra las gamas de mantenimiento con las actividades preventivas y
predictivas adecuadas para los diferentes sistemas de la caldera. Estas actividades
nos ayudaron a conocer la gestion de repuestos, herramientas, materiales, equipos,
namero de horas, personal que requiere la caldera y ademds se calculd bajo normas
especificas la frecuencia de inspeccién de los haces tubulares de la caldera para

establecer un adecuado programa de inspeccion.

Al haber adquirido la base de datos necesaria se automatizé la gestion de
mantenimiento mediante un software especializado. Dentro del estudio econémico se
hizo la relacion que presenta una parada de planta y la aplicacion de la gestion de
mantenimiento, ademas se calculé que el proyecto es rentable siempre y cuando la
caldera se encuentre funcionando y con el mantenimiento en vigencia, permitiendo asi

que en un periodo de 3 afios 17 dias la inversidn se recupere.



ABSTRACT

In this degree work it has been designed the integrated management of maintenance
for the steam generator of the cogeneration system of “EP PETROECUADOR
REFINERIA LA LIBERTAD”, with the purpose of ensuring the availability of the fixed
assets in study along its useful life, for which it was possible to confirm the
maintenance used at present in the company, to compile the necessary information,
and to appreciate the disadvantages that appear in the production of the company

when the boiler is out of functioning.

To design the management they were defined the technical and functional conditions of
the boiler equipment, under a diagnostic chart and using non-destructive testing. It was
subsequently evaluated the critically of the auxiliary equipment by the method of
weighted criteria, and by means of inspection based on risk it was known the risk level

that the boiler presents.

With the detailed analysis of critically and risk, the maintenance plan was developed in
which the ranges of maintenance with the appropriate preventive and predictive

activities for the different systems of the boiler are showed.

These activities helped to known the spare parts management, tools, materials,
equipment, number of hours, staff that requires the boiler and it was also calculated
under specific rules the frequency of inspection of the tube bundles of the boiler to

establish an adequate inspection program.

Having acquired the necessary database, the management of maintenance was
automated using specialized software. Within the economic study it was made the
relationship that presents a plant stoppage and the implementation of the maintenance
management, also it was estimated that the project is profitable as long as the boiler is
operating and with the validity of maintenance, allowing that in a period of 3 years 17

days the investment is recovered.



CAPITULO |

1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

El mundo industrial en la actualidad presenta una constante evolucién, y su principal
caracteristica es el cambio de sus diferentes aspectos en cuanto tiene que ver a lo

econdmico, social, comercial, tecnologico y por ende del mantenimiento de maquinas.

Entendiéndose por Mantenimiento a aquella funcibn empresarial por la que se
estatuye: “El control constante de la planta industrial, el conjunto de los trabajos de
reparacion y revision necesarios, a fin de asegurar el funcionamiento regular, el buen
estado de conservacion de la planta productiva, de los servicios y de los equipos de

una empresa’.

Sobre la entrada al cantén La Libertad, en la provincia de Santa Elena se levanta,
desde hace 70 afios, la empresa publica Refineria La Libertad la cual produce el 35
por ciento del combustible del pais, sus torres de refinacion procesan normalmente 45
000 barriles diariosde crudo extraido del Oriente, dos plantas denominadas Universal y
Parsons trabajan conjuntamente con el vapor proveniente de las calderas del area de

generacion eléctrica.

En la actualidad la planta de generacién de vapor cuenta con una calderaacuotubular
especial denominado Generador de Vapor por Recuperacién de Calor (HRSG por sus
siglas en inglés) marca Enviro Kinetics, la cual recupera el calor de los gases de
escape de una turbina de gas acoplada al sistema, y genera vapor a una presion de

150 Psig, y trabaja de manera continua.

En el evento de que la planta requiera mas vapor del que se pueda obtener con la
recuperacion del calor remanente de los gases de escape de la turbina, la caldera
HRSG esta equipada con dos quemadores de fuel oil instalados en el ducto de
guemadores, los cuales aportan mas energia calorifica para generar el calor adicional

requerido. La cantidad méaxima de vapor generado por los gases de escape de la
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turbina es de 29,300 Ib/h y con los quemadores de ducto adicionales en servicio, la

capacidad completa, el sistema puede llegar a producir 40 000 Ib/h.

La caldera HRSG marcaEnviro Kinetics fue montada en el afilo 2013 y la misma fue
puesta a punto para su funcionamiento con el apoyo de la empresa SeasteciCia. Ltda.
el (HRSG) actualmente no presenta un adecuado registro de documentacion técnica,
la maquina posee manuales que requieren ser organizados, y de la elaboracion de un
adecuado plan de mantenimiento ya que la maquina es nueva, debido a esto se hace
necesario realizar el disefio para la Gestion Integral del mantenimiento buscando

conservar y alcanzar la vida atil de la maquina.

Justificacion

Refineria La Libertad es una empresa publica que se dedica a producir derivados de
petréleo, para este proceso requiere generar una gran cantidad de vapor mediante

calderos, para utilizarlo en los diferentes procesos de refinacion.

Debido a que el generador de vapor por recuperacion de calor HRSG se encuentra
sometido a trabajar de forma continua y en razén de que no cuenta con adecuados
programas de mantenimiento para tratar de mejorar la confiabilidad del equipo se
presenta la necesidad de aplicar técnicas sofisticadas de control, realizar una
evaluacion de los procesos de la maquina empleando adecuadas técnicas de
mantenimiento cuyo principal propésito es obtener la maxima eficiencia del producto

con el minimo de costo.

Al aplicar un adecuado mantenimiento en la caldera se podra conocer la sensibilidad,
la habilidad, y la funcionalidad del equipo, para asi poder determinar si se estan
produciendo cambios en las condiciones fisicas del mismo, esto se realiza mediante la
medicion de sefales de vibracion, sonido, temperatura, presion, desgaste,
alineamiento, corrosion, erosion solo asi podemos determinar cuél es el proceso que

esta funcionando de manera incorrecta y predecir un fallo antes que suceda.

Por lo que el siguiente estudio nos permitira conocer y definir cuales son los equipos
criticos del generador HRSG, con qué frecuencia los equipos deberan ser intervenidos
para realizar mantenimiento, las piezas que se deben reemplazar, controlar el

mantenimiento a ejecutar, establecer parametros de mantenimiento, entre otros.
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Al aplicar un plan de mantenimiento en el generador de recuperacion de calor HRSG
entre la fecha establecida (inicio y final) se disminuira la probabilidad de falla de los
equipos ya que de esta manera se controlara los costos generados por mantenimiento,
se garantizara la disponibilidad, la confiabilidad, y lo mas importante se evitara la
paralizacién no programada en el proceso productivo de la planta la cual generaria

pérdidas econdémicas a la empresa.

De ahi que esta investigacion se justifica y se hace necesario realizar la gestién
integral del mantenimiento del Generador de Vapor por Recuperacién de Calor del
sistema de cogeneracion de Refineria La Libertad para poder garantizar que se
prolongue la vida util del sistema, se trabaje para producir beneficios, se alcance un

maximo rendimiento y se reduzca en lo posible al minimo el nimero de fallos.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general.Disefiar la gestiébn integral de mantenimiento para el
generador de vapor por recuperacion de calor del sistema de cogeneracién de EP
PETROECUADOR Refineria La Libertad.

1.3.2  Objetivos especificos:

Conocer la estructura tecnolédgica del generador de vapor por recuperacién de calor
HRSG.

Diagnosticar y analizar la situacion actual del HRSG en la refineria, en cuanto a sus

caracteristicas: tecnolégicas, régimen de produccidén y mantenimiento.

Definir los equipos criticos del sistema de recuperacién de calor para su debido

estudio y andlisis de fallas que pueda tener.

Desarrollar un plan de mantenimiento al elaborar las respectivas fichas técnicas de los

equipos gue conforman la caldera.

Establecer los indicadores de gestion del mantenimiento disefiando las fichas para

ejecutar rutas de gestion de mantenimiento.



2.1

2.2

Mostrar beneficios econémicos del disefio de la gestibn de mantenimiento basadoen

los costos que generaria para la empresa.

Automatizar la gestion de mantenimiento mediante la utilizacion de un software.

CAPITULO II

MARCO TEORICO

Mantenimiento

Mantenimiento es aquella funcion empresarial por la que se establece “El control
constante de la planta industrial y el conjunto de los trabajos de reparacion y revision
necesarios, a fin de asegurar que todo activo fisico continle desempefandolas
funciones para los cuales fueron creados de manera confiable y eficiente,
garantizando, ademas del buen estado de conservacion de la planta productiva la

seguridad personal y ambiental”.

El “Mantenimiento de Maquinas e Instalaciones” no es otra cosa que la conservacion,
vigilancia y cuidados que las mismas requieren para evitar en lo posible averias

imprevistas, o reparar éstas con la mayor presteza (CUADRADO, 2000 pég. 3).

Tipos de Mantenimiento

2.2.1 Mantenimiento Correctivo.Basa su accion en la correccion de dafios o fallas
luego de que éstos se han producido. Este sistema se basa en la improvisacion y

representa el mas alto costo para la industria.

La mayoria de empresas estan acostumbradas a este tipo de Mantenimiento, se
supone que el equipo siga en servicio hasta que no pueda desempefiar su funcién
normal, y que exista la obligacién de llamar al Servicio de Mantenimiento para reparar
el defecto.

Una vez reparado el defecto, el Servicio de Mantenimiento, no atiende de nuevo al

equipo hasta que no presente otra falla(CUADRADO, 2000 pag. 34).



2.2.2 Mantenimiento Predictivo.El Mantenimiento Predictivo, se puede definir como la
sensibilidad, la habilidad, o la funcionalidad del equipo, para determinar si se estan

produciendo cambios en las condiciones fisicas del mismo.

Esta “Aproximacion - Prediccion”, hace reducir la frecuencia de overhauls o
reparaciones periodicas, de inspecciones sin aumentar el riesgo de averias, reducir el
tiempo muerto del equipo, el costo de mantenimiento y para el efecto, se dispone de

Recursos Técnicos que permiten encontrar estas variaciones apenas comienzan.

En el Mantenimiento Predictivo, se observa y detecta los siguientes fenémenos:

Vibracién, amplitud, velocidad, aceleracion, sonido,temperatura, presion, desgaste,

alineamiento, corrosion — erosion(CUADRADO, 2000 péag. 37).

Los instrumentos de control para la deteccién de problemas son:

. Analizador portétil de vibracion y medidor de amplitud

. Equipo de ultrasonido para espesores de paredes delgadas

. Sensores

. Monitores para desplazamiento axial.

. Espectrofotdmetro de absorcion atbmica, para analisis de aceites lubricantes.

2.2.3 Mantenimiento Preventivo. El Mantenimiento Preventivo, es un Sistema de
Trabajo el mismo que procura disminuir la reparacion de un equipo al inspeccionar,

reparar y renovar antes de que se produzca la averia.

Con un buen Mantenimiento Preventivo, se detecta los puntos débiles en su fase
inicial y se los corrige en el momento oportuno al realizar adecuadas inspecciones de

equipos e instalaciones que nos permiten detectar fallas.

La programacion de inspecciones debe realizarse en forma periodica de acuerdo a un
plan establecido, tanto de funcionamiento como de seguridad, analisis, reparaciones,

limpieza, y no a una demanda del usuario.
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Este tipo de mantenimiento, es la Unica forma de asegurar al maximo que los sistemas
de infraestructura, equipos e instalaciones productivas trabajen a los niveles y

eficiencia 6ptimos.

Técnicamente hablando, lo ideal seria que un Servicio de Mantenimiento trabajara
plenamente en preventivo, pero para determinados componentes que no son capaces
de producir una parada importante, puede ser antiecondmico incluirlas en este tipo de
Mantenimiento(CUADRADO, 2000 pag. 39).

2.2.4 Caracteristicas del Mantenimiento Preventivo. La principal caracteristica de
este tipo de mantenimiento es que elabora un plan de mantenimiento donde se
especifica la realizacion de actividades necesarias: desmontaje, limpieza, engrase,

cambio de correas, etc.

Lo que permite obtener una mayor disponibilidad de actividad de una maquina, mayor
grado de calidad de la produccion, ampliaciéon de la vida duatil de los equipos,
disminucion del tiempo de paradas y logra una programacion estable de trabajos de

mantenimiento.

Filosofias del Mantenimiento

2.3.1 Mantenimiento Proactivo.El Mantenimiento Proactivo, es una filosofia de
mantenimiento, dirigida fundamentalmente a la deteccion y correccion de las causas
que generan el desgaste y que conducen a generar los fallos de los equipos, la

magquinaria y la planta.

El mantenimiento proactivo se lo realiza al haber finalizado el calendario para
mantenimientos preventivos se buscan las causas que generan el desgaste de los
sistemas o las averias al ser localizadas, no se debe permitir que éstas continien
presentes, ya que de hacerlo, la vida atil y desempefio de funciones, se veran

reducidos.

El aumento de la vida operativa de la maquina a través de una estrategia de
mantenimiento proactivo indudablemente disminuye los costos de mantenimiento y

aumenta la productividad de la Planta.



Sin embargo, en la practica en muchas empresas no se ha logrado los resultados

esperados por falta de personal capacitado en el tema(TRUJILLO, 2002 pag. 2).

2.3.2  Mantenimiento Productivo Total TPM.El TPM se orienta a crear un sistema
corporativo que maximiza la eficiencia y ayuda a mejorar la competitividad de todo el
sistema productivo. Instaurando un sistema que previene las pérdidas en todas las
operaciones de la empresa. Esto comprende cero defectos, cero accidentes, cero
fallas en todo el ciclo de vida del sistema productivo se aplica en todos los sectores,

incluyendo desarrollo, produccién y departamentos administrativos.

El TPM se ampara en la cooperacion de todos los integrantes de la empresa, desde la
alta direccién hasta los niveles operativos; la obtencion de cero pérdidas se logra a

través del trabajo de pequefios equipos.

Estas acciones deben llevar a la obtencién de productos y servicios de alta calidad,
alta moral en el trabajo, minimos costos de produccién, y una imagen de empresa
excelente(CUADRADO, 2000 pag. 48).

2.3.3 Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad MCC. El MCC o RCM por sus
siglas en inglés (ReliabilityCenteredMaintenance,) es una “Filosofia para la gestion del
mantenimiento, en la cual un equipo multidisciplinario de trabajo, seencarga de
mejorar la confiabilidad operacional de un sistema que funciona bajo condicionesde

trabajo determinados.

Constituyendo las actividades mas efectivas de mantenimiento en funcionde la
criticidad de los activos pertenecientes a dicho sistema, y toma en cuenta los posibles
efectos que originan los modos de fallos de estos activos, al ambiente, a la seguridad,

y a lasoperaciones” (PARRA, 2005 péag. 7).

2.3.3.1 Caracteristicas generales del MCC:

. Herramienta que permite adoptar acciones de control de fallas y estrategias de

mantenimiento en un entorno operacional.

. Conjunto de métodos basados en un procedimiento sistematico que permite

elaborar planes 6ptimos de mantenimiento / produce un cambio cultural.
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2.5

. Los resultados de la aplicacion del MCC seran su en sistemas complejos con

diversidad de modos de fallo (ejemplo: equipos rotativos grandes).

La metodologia MCC plantea un procedimiento que permite determinar las
necesidades reales de mantenimiento de los activos, a partir del andlisis de las
siguientes siete preguntas(PARRA, 2005 pég. 8):

Figura 1. Preguntas claves del MCC

Las 7 I .,Cuil es la funcién del activo? |

Preguntas del

I .De qué manera pueden fallar? |

MCC

| (Qué origina la falla? |

;Quépasa cuando falla?
AMEF [ sQue |
\/j

. Se puede hacer algo para prevenir la falla?

. Qué pasa sino podemos prevenir la fa falla?

Fuente: PARRA, Carlos. Implementacion MCC, p.8

Gestion integral del mantenimiento

La Gestion Integral del Mantenimiento es el medio por el cual se busca garantizar la
disponibilidad de los activos fijos de una industria con confiabilidad y seguridad total,
para producir bienes o servicios, elaborarlos y que los mismos satisfagan a los
usuarios en un tiempo determinado, asegurando la eficiencia, eficacia y los mayores

indices de productividad.

En este nuevo siglo el &rea de mantenimiento ha pasado a ser un proceso integral que

ha colaborado para la generacion de utilidades industriales(Confiabilidad.net, 2010).

Desemperio de la gestion del mantenimiento

El desempefio de la gestion del mantenimiento se basa en el deterioro de los equipos

industriales y de las consecuencias que se producen en el sistema productivo.

En una determinada empresa la gestibn del mantenimiento se lo realiza para

incrementar la fiabilidad, la seguridad de los personas y de los equipos, mediante la
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optimizacion de sus cuatro areas fundamentales: gestion del talento humano,
definicion de estrategias, optimizacion de los activos fijos, y la optimizacién de
procesos Yy sistemas, fomentando para cada uno de ellos sus aspectos conceptuales y
un eficaz proceso de implementacion(Confiabilidad.net, 2010).

Figura 2. Areas fundamentales de la gestion de mantenimiento

Dﬁﬂrrgﬂo de|

talenpy
H"mﬂ'no

Fuente: http://confiabilidad.net/articulos/gestion-integral-de-mantenimiento

Para obtener un desarrollo eficiente de la gestion integral del mantenimiento se debe

enfocar en un plan de cambio mediante los siguientes puntos:

. Aceptar que todo cambio es valioso.

. Poseer una vision que detalle el estado deseado.

. Aumentar estrategias para alcanzar la vision.

. Dirigir el proceso con un personal preparado.

. Utilizar indicadores de gestion de mantenimiento para medir resultados.

. Capacitarse para corregir comportamientos no deseados.

2.5.1 Gestion del talento humano.Se define como gestién del talento humano a la
posibilidad de que las personas en los procesos industriales se desempefien de

manera eficiente y sin cometer fallas, durante su competencia laboral y dentro de un
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contexto especifico. En el proceso de Mantenimiento es vital que la gestion del Talento
Humano, se lo realice mediante el uso de modelos de competencias, el trabajo en
grupo, la direccion por valores, el empoderamiento, el liderazgo, el entrenamiento y la
inteligencia emocional, porque se necesita que cada una de las personas de la
empresa se involucre para intensificar la disponibilidad y confiabilidad de los activos

con la mision y objetivos propuestos. (Confiabilidad.net, 2010).

2.5.2 Definicion de las estrategias.Para desarrollar nuevas estrategias, comunmente
se selecciona uno de dos planteamientos. El primero se fundamenta en reglas o
normas aprendidas en base a la experiencia. El segundo radica en disminuir opciones
al tener un amplio conjunto de alternativas para posteriormente realizar un analisis

I6gico hasta alcanzar la estrategia 6ptima.

Para definir nuevas estrategias se deben considerar los siguientes
elementos(Confiabilidad.net, 2010):

La estrategia global de la empresa.

. Los objetivos tacticos competitivos.

. La criticidad de la planta.

. El andlisis funcional de los activos.

. Las nuevas preferencias del mantenimiento.
. Los indicadores claves de desempefio.

2.5.3 Herramientas de confiabilidad operacional.La confiabilidad como metodologia
de analisis debe sostenerse en una serie de herramientas que permitan valorar el
comportamiento del componente de una forma sistemética a fin de poder la magnitud
del riesgo, el nivel de operabilidad, y las acciones de mitigacién de mantenimiento que
requiere el mismo para asegurar al duefio del activo su integridad operacional
(Confiabilidad.net, 2010).

La utilizacion de las herramientas de confiabilidad permite detectar la condicion en

cuanto al comportamiento de un activo, y el proceso de optimizacion de los
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activosimplica a adquirir todos los medios materiales para ejecutar las estrategias
preestablecidas. Aqui se deben precisarlos equipos, las maquinas, e instrumental, con
los debidos repuestos necesarios para ejecutar las tareas. Para la optimizacion de los
activos fisicos se debe considerar lo siguiente:

. Determinar las maquinas y las herramientas.

. Obtener repuestos y materiales.

. Definir criticidad, tiempo de reposicidn,usabilidad, accesibilidad, costo y
demanda.

. Repuestos adaptados a confiabilidad.

. indices de renovacion de repuestos estratégicos.

. Suministro econémico optimo.

Las herramientas que se usan para conocer la confiabilidad operacional son varias y
nos permiten desarrollar un sistema que posibilita evaluar el comportamiento de los
equipos, fijar los compromisos de mantenimiento e inspeccion necesarios para
garantizar la Integridad Mecanica de las instalaciones. Las herramientas mas usadas
para generar estrategias vitales son(Confiabilidad.net, 2010):

2.5.3.1 Andlisis de Criticidad.Es un procedimiento que permite clasificar y jerarquizar
instalaciones, sistemas, equipos y dispositivos en funciéon de su impacto global, con el
propdsito de facilitar la toma de decisiones direccionando recursos y esfuerzos hacia

las areas de acuerdo a su impacto en el negocio (MONTANA, 2006 pag. 56).

Figura 3. Criterios y parametros del analisis de criticidad

Frecuencia defallas
Seguridad

Medio ambiente
Costos (operacionesy

Criterios ¥ pardmettas

del andlisis de crificidad "m— o iento)
Produccion
Tiempo promedio para
reparar




Fuente: MONTANA, Leonardo. Disefio de sistema de mantenimiento con base en
andlisis de criticidad, p. 55

La informacién almacenada en este estudio podra ser empleada para:

» Distinguir 6rdenes de trabajo de operaciones y mantenimiento

 Distinguir los proyectos de inversion.

« Disefar politicas de mantenimiento.

» Elegir una politica de manejo de materiales y repuestos.

» Controlar politicas de mantenimiento a los sistemas y a las actividades mas criticas.

El andlisis de criticidad por criterios ponderados es ampliamente utilizado hoy en dia,
en la industria petrolera y se aplica para equipos mecénicos (estéticos y rotativos).

Andlisis de criticidad por criteriosponderados.La base principal para este andlisis es el
establecimiento de un sistema de puntos para valorar la criticidad y de una matriz
cuyos rangos de frecuencia se expresan como indica la siguiente figura(GUTIERREZ,
y otros, 2007).

Figura 4. Metodologia de criticidad por criterios ponderados

FORMATO DE ENCUESTA ANALISIS DE CRITICIDAD DE LOS EQUIPOS DE
LA CALDERA HRSG N°5

PERSONA: [ [ AREA: |
EQUIPO: | | _FECHA: |
FRECUENCIA DE FALLAS
Rango de Fallas PUNTAJE SELECCION
ALTA: Més de 5 fallas por afio 4
PROMEDIO: 2 a 4 fallas por afio 3
BAJA: 1 a 2 fallas por afio 2
EXCELENTE: Menos de una falla por afio 1
IMPACTO OPERACIONAL
Tipo de impacto operacional PUNTAJE SELECCION 4 SC SC
Parada total del equipo 10
Parada parcial del equipo 0 repercute a otro equipo o subsistema 6
Impacta a niveles de produccion o calidad 7 a
Reperae on coos oaia 2 3 SC | SC | SC
No genera ningln efecto significativo 1
FLEXIBILIDAD OPERACIONAL
Tipo de flexibilidad PUNTAJE SELECCION 3 NC NC SC
No existe opcion igual o equipo similar de repuesto 4
Existe opcion de respaldo compartido 2
Existe otro igual o disponible fuera del sistema (standby) 1 1 NC NC NC sC
COSTOS DE MANTENIMIENTO
Rango de costo de mantenimiento PUNTAJE [SELECCION
USD 20000 en adelante 5 0 ]0 :D 50 _lo .,D
USD 10000 a USD 20000

USD 5000 a USD 10000

USD 1000 a USD 5000

NENEAES

USD 100 a USD 1000

IMPACTO EN SEGURIDAD HIGIENE Y AMBIENTE

Tipo de impacto PUNTAJE | SELECCION
Afecta a la seguridad humana tanto externa como interna y. 5
requiere la 6n a entes externos de la 6
Afecta al medio ambiente e instalaciones produciendo danos 7
severos
‘Afecta a las instalaciones causando Gafios severos 3
Provoca dafios menores (ambiente seguridad) personal propio 2
Provoca un impacto ambiental cuyo efecto no viola las normas 1
No provoca ningan tipo de dafio a las personas, instalaciones ni 0
al ambiente —
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Fuente: GUTIERREZ, E; AGUERO M; CALIXTO I, Anélisis de criticidad integral de

activos, p. 8

La ecuacion base para este andlisis es la siguiente:
Criticidad = Frecuencia de falla x Consecuencia(l)

Consecuencia = (Impacto operacional)+Costos Mantenimiento+Impacto en seguridad y

medio ambiente 2)

Los pasos a seguir en el estudio de criticidad por el método de criterios ponderados,

para una planta de cualquier naturaleza son(MONTANA, 2006 pag. 59):

. Reconocer los equipos a estudiar

. Instruir al personal sobre la importancia del estudio
. Seleccion del personal a entrevistar

. Recoleccion de datos

. Verificacion y andlisis de estudio

. Elaboracién y realizacién de encuestas bajo un formato preestablecido

. Resultados del estudio

Bajo los aspectos mencionados se observa la utilidad del andlisis de criticidad lo cual

nos permite:

. Utilizar de una manera Optima los recursos humanos y economicos dirigidos

hacia sistemas claves de alto impacto.
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. Potencializar desarrollo de habilidades en el personal basado en la criticidad de

los procesos y sistemas.

. Priorizar la ejecucion y deteccion de oportunidades pérdidas y aplicacion de

otras herramientas de confiabilidad operacional.

2.5.3.2Inspeccidon Basada en Riesgo.La IBR es un proceso que usa el riesgo como
base para gestionar los esfuerzos de un programa de inspeccion ya que busca
garantizar la Integridad Mecénica de los equipos estaticos dentro de un proceso de
produccién, de esta manera se podra estimar cada uno de los riesgos obtenidos y
conocer el impacto sobre los costos,seguridad, la calidad y regulaciones ambientales,
este método aplicapara aquellos equipos estaticos cuyo principal mecanismo de
deterioro es la corrosion.La IBR se fundamenta en la norma APl 581 *“Risk-
BasedInspection” (Siglas en Inglés) la cual empleatablas especificas las mismas que
de acuerdo a la informacién del equipo proporciona elementos de juicio para realizar el
andlisis.Este procedimiento nos influira a generar los planes de inspeccion y de
mantenimiento para cada equipo, los mismos que identifican las acciones que deben
ser implementadas para proporcionar confiabilidad y seguridad en la operaciéon. EL
procedimiento IBR podrd ser aplicado cualitativamente, cuantitativamente o semi-
cuantitativamente(MENA, José, 2010 pag. 44).

Andlisis cualitativo.El analisis cualitativo proporciona de una forma general el nivel de
riesgo en el que se encuentra determinado equipo y es el fundamento para desarrollar

un analisis cuantitativo mas detallado(MORA, 2004 pag. 128).

Para determinar el indice de riesgo cualitativamente en la norma API 581 se utilizan
las tablas delAnexo C, que permiten el proceso de recopilacion de la
informacién(American Petroleum Institute 581, 2000 pags. A-2, A-10).

El proceso de recopilacion de datos para determinar el indice de riesgo esta dividido

en tres partes que son:

Parte 1: Determinacion de la categoria de probabilidad.

Parte 2: Determinacion de la categoria de consecuencias de dafios.

Parte 3: Determinacion de la categoria de consecuencias a la salud.
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La determinacion del riesgo del equipo que se esté estudiando se da al relacionar la
primera parte con la mayor de la segunda y tercera, tal como indica la siguiente

ecuacion.

RIESGO = Probabilidad de la falla x Consecuencia de la Falla  (3)

El resultado es colocado en una matriz 5x5 en donde las ordenadas representan la
probabilidad y las abscisas son las consecuencias. La ubicacion en esta matriz
indicara el nivel de riesgo del elemento que se esté analizando.

Figura 5. Matriz del nivel de riesgo

Riesgo bajo

2 Riesgo medio

L
a
<
x
[*]
5]
L
3]

PROBABILIDAD

Riesgo medio alto

- Riesgo alto

CATEGORIA DE
CONSECUENCIA

Fuente: API 581. Inspeccion basada en riesgo, p.360

Andlisis Cuantitativo.El anadlisis cuantitativo permite integrar una metodologia uniforme,
la informacion pertinente sobre el disefio de las instalaciones, la fiabilidad de los
componentes, la progresion fisica de accidentes y posibles efectos sobre la salud y el
medio ambiente. Para efectuar esté analisis segun recomienda la norma API se realiza

el siguiente proceso que indica la figurab(MORA, 2004 pag. 14)
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Figura 6. Procedimiento para el analisis cuantitativo

SEI ECTONE UN JUEGO DE
AGINEROS ADECITADOS

ESTIME LA PROBABILIDWAT
DEL DATNO

ESTIME CONSECUENCIAS
RIESGO:-

LESCENARIOS
COMPLETADOS?

Fuente: API. Inspeccion basada en riesgo, p.360

2.5.4 Optimizacion de los procesos y sistemas.La optimizacion de los procesos y
sistemasbusca los objetivos de rendimiento de los procesos, al valorar el nivel actual
de desempefio y establecer el plan de accién para su mejoramiento, y demanda que
los equipos de planeacion tengan la autoridad para cambiar la manera como se
ejecutanlas actividades; para lo cual se necesita de acuerdo con el valor del cambio:

una reingenieria del proceso, o una mejora incremental (Confiabilidad.net, 2010).

En la optimizacion general de los procesos se deben considerar:
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. Registro del historial de equipos

. Programacion de actividades

. Plan integral de mantenimiento

. Andlisis costo - riesgo — beneficio

. Gestion de inventarios

. Andlisis y diagndstico de sistemas
. Control de indicadores de gestion

. Plan de mejoramiento continuo

2.6 Organizacion del mantenimiento

Para la elaboracion del plan de mantenimiento se requiere conocer previamente el
estado técnico de los equipos, asi como de las exigencias a cumplir para una buena
conservacion de estos, razon por la que es necesario efectuar un conjunto de trabajos

iniciales que permitan conocer tal situacion(MOROCHO, 2003 péag. 9).

2.6.1 Determinacion del estado técnico de los equipos.El estado técnico de un
equipo se define como las condiciones técnicas y funcionales que este presenta en un
momento dado, pues un equipo gque esta sometido a un determinado régimen de
trabajo se deteriora continuamente y su estado técnico puede llegar a tal punto, que se
refleje en la mala calidad de la produccion, el aumento de las roturas imprevistas e
incluso, en un bajo rendimiento, en el aumento de los riesgos que implica para el

obrero en cuanto a su operacion(MOROCHO, 2003 péag. 10).

La inspeccién que se lleva a cabo para determinar el estado técnico de un equipo,

debera considerar los siguientes aspectos:

. Consumo de energia

. Funcionamiento del mecanismo motriz
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. Estado del cuerpo del equipo (carcasa)

. Funcionamiento de los mecanismos de mando
. Estado de las correas, acoples, cadenas de transmision, etc.
. Estado de conservacion de los instrumentos que indican los valores de los

parametros de funcionamiento del equipo.

. Nivel vibraciones y ruido.

2.6.2 Clasificacion de los equipos de acuerdo a su estado técnico.Al evaluar un
equipo su estado técnico se determinara por la eficiencia que presente en relacion con
la que originalmente tenia. La eficiencia de un equipo se traduce en produccion
realizada; si tiene en cuenta dicha eficiencia, el estado técnico se evalla
como(MOROCHO, 2003 pag. 12):

Tabla 1. Clasificacion de equipos por su estado técnico

BUENO 90 a 100%
REGULAR 75 a 89%

MALO 50 a 74%
OBSOLETO Menos de 50%

Fuente: MOROCHO Manuel. Administracion del mantenimiento, p.12

2.6.3  Procedimiento para determinar el estado técnico de un equipo.Los pasos para

determinar el estado técnico de los equipos son los siguientes:

. Elaborar el inventario de equipos

. Revision previa de cada uno, esta revision lo efectuaran los técnicos mas
calificados del taller en las diferentes especialidades, los mismos que daran una
valoracién que puede ser bueno, regular, malo y obsoleto por cada uno de los

aspectos que comprende la revision.

. A partir de esta valoracion se multiplicard los aspectos evaluados como buenos

por 1, los evaluados como regulares por 0,8, los evaluados como malos, por 0,6
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y los evaluados como obsoletos por 0,4, todos resumidos en una respectiva

tabla.

. Sumar todos los productos y el resultado dividirlo entre la cantidad de aspectos
evaluados.

. El resultado se multiplica por 100 y se obtiene el indice en porcentaje que

permite evaluar el estado técnico del equipo en su conjunto.

2.7 Documentos para la gestion del mantenimiento

Los documentos para llevar adecuadamente la gestion del mantenimiento constituyen
un conjunto de instrumentos técnicos y administrativos, los cuales nos permiten llevar
el inventario de equipos, determinar los requerimientos de mano de obra y de
materiales, controlar costos, registrar informacién técnica, generar ordenes de trabajo,
y finalmente establecer nuestros planes y programas con el objetivo de organizar la

implantacion del mantenimiento optimo que deseamos(TAVARES, 2006 pags. 44-52).

La informacién adquirida de los equipos debera estar almacenada en una base de

datos con los siguientes documentos:

2.7.1 Solicitud de actividad.Este documento cubrira los datos de:

. Maquina o equipo a tratar con su respectiva ubicacion técnica.
. Grupo de planificacion.

. Responsable.

. Fecha en que se solicita.

. Descripcion de la actividad (mano de obra-recambios-costes)
. Personal que lo solicita
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2.7.2

Solicitud por averia.En este documento constaran los siguientes datos:

. La maquina o equipo a tratar con sus respectivos sistemas, subsistemas,
elementos.

. Su ubicacion técnica.

. La hora de la averia.

. Describir si la falla produjo parada o no.

. El grado de prioridad de la ejecucion de la tarea.

. El grupo de planificacion.

. La descripcién breve de la averia.

. El personal que lo solicita y el detalle de la causa.

2.7.3  Orden de trabajo.Una vez recibido y gestionado los documentos solicitud de
actividad y averia el departamento debera emitir la orden de trabajo para realizar las

intervenciones cuando lo considere oportuno. La orden de trabajo contendré:

. El nimero de orden.

. Fecha de egreso e ingreso.

. La maquina, equipo o instalacién a reparar.
. El tipo de mantenimiento.

. La descripcién de la tarea a realizar.

. El elemento a reparar o cambiar.
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El operario designado para la reparaciéon debera anexar datos como el tiempo
empleado, las posibles reparaciones o intervenciones adicionales que pudieran surgir

y el posible origen de la falla si éste se desconoce.

2.7.4 Orden de compra.La orden de compra contendrd datos sobre el elemento

solicitado, como:

. Su nombre.

. Su material (componente basico).

. La cantidad requerida.

. Caracteristicas del mismo.

. Datos del proveedor.

. La gestién del mismo es responsabilidad del departamento de mantenimiento.

2.7.5 Solicitud de servicio externo.Este documento debera contener los siguientes

datos:

. El solicitante.

. El servicio solicitado.

. La descripcion del servicio.

. Unidades requeridas.

. Cadigo del elemento.

. Descripcion especifica del servicio.
. Observaciones generales.

. La autorizacion.
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2.8

. La gestion del mismo es responsabilidad del departamento de mantenimiento.

2.7.6  Trabajos pendientes. Para utilizar mejor los recursos de mano de obra, las
organizaciones tienden a emplear una menor cantidad de técnicos de la que han
anticipado, lo cual probablemente daré por resultado una acumulacion de trabajos de
mantenimientos pendientes. Estos pueden completarse haciendo que los trabajadores
existentes laboren tiempo extra o buscando ayuda exterior de contratistas en una
intervencion planificada.

Control de la gestion del mantenimiento

El control de la gestion del mantenimiento nos ayuda a conocer si las actividades y
decisiones respecto de la programacion de mantenimiento son las adecuadas en
funcion de la eficiencia y la eficacia. Para llevar el adecuado control se ha desarrollado
a nivel global 5 indicadores denominados “indices clase mundial” que son(TAVARES,
2006 pags. 53-61):

. Tiempo medio entre fallas

. Tiempo medio para la reparacion de equipos

. Disponibilidad

. Confiabilidad

. Mantenibilidad

Figura 7. Tiempos de un activo

A
=,
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_&_' TEF :_'_____._.----"'""_“ Estade Operativoe
z |z | e ¢7
= | 2 A
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= trabajo ded
- activo -
=f Terade ol =l= 2|2
Sla paro = = == ==
= E £l= El= =|=
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Estade de Falla

PR

Fuente: TAVARES Augusto. Administracion del mantenimiento, p. 53
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1 =Condicién operacional del equipo.

0 =Condicion no operacional del equipo.

fi =Fallo i-ésima.

TEF =Tiempo entre fallos.

TPF =Tiempo para la falla.

TPR =Tiempo para la reparacion.

TNPR =Tiempo necesario para reparar.

TFC = Tiempo fuera de control (tiempo dificil de estimar, se relaciona con la logistica
del mantenimiento: suplidores, transporte, retrasos, ocio).

n= Para un nimero de fallos.

2.8.1 Tiempo medio entre fallas. El tiempo entre fallas es el tiempo comprendido
entre la reparacion, reemplazé, puesta en marcha de un activo (elemento,
subconjunto, conjunto, equipo o sistema) y la falla del mismo (tiempo de trabajo del

activo).

El TMEF es la media de los tiempos entre fallas producido en un tiempo definido

conocido como tiempo de funcionamiento.

Y. TIEMPO DE FUNCIONAMIENTO

TMEF = (4)
NUMERO DE FALLAS O PARO

2.8.2 Tiempo medio para la reparacion.El tiempo para reparar es el tiempo que
demora la reparacion y estd comprendido entre el inicio de la falla y el fin de la falla (es
el tiempo de paro del activo). EI TMPR es el promedio de los tiempos para la

reparacion en un tiempo determinado.

S TIEMPO PARA LA REPARACION

TMPR = 2—. (5
NUMERO DE FALLAS O PARO

Se hace notar que la sumatoria de tiempo para la reparacion es el tiempo total de paro
del activo en un tiempo determinado. El tiempo medio para la reparacion refleja en
promedio la reaccion del personal de mantenimiento ante una falla. (Este tiempo debe

asegurarse de ser menor cada vez).
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2.8.3 Disponibilidad. Es la probabilidad de que un equipo se encuentre en
condiciones de cumplir su misibn en un instante cualquiera.La disponibilidad

expresada en los indicadores anteriores es:

. TMEF
Disp = TMEF+TMPR 100 (6)

Este indice es el pardmetro cuya informacién es el mas representativo para la gestion

del mantenimiento ya que relaciona a su vez, a la confiabilidad y a la mantenibilidad.

2.8.4 Mantenibilidad. Es la probabilidad de que un equipo sea restituido a un estado
en el que pueda ejecutarse su trabajo en un tiempo dado, luego de la aparicion de una
falla, utilizando procedimientos de mantenimiento preestablecidos. Siendo el
parametro fundamental del calculo el TMNPR, cuando el TMNPR de un determinado
equipo es alto, se dice que el equipo tiene una baja mantenibilidad. En el caso
contrario, de que el tiempo medio necesario de reparacion de los fallos de un
determinado equipo sea bajo, se dice que el equipo tiene una alta mantenibilidad
(PARRA, 2005 pég. 45).

2.8.5 Confiabilidad. Es la probabilidad de que un equipo no falle bajo condiciones
de operacion en un periodo determinado. La confiabilidad se relaciona basicamente
con la cantidad de fallas y con el tiempo medio entre fallas (TMEF). Mientras el
namero de fallas de un equipo vaya en aumento o mientras el TMEF de un equipo

disminuya, la confiabilidad del mismo serd menor.

De forma préctica la aproximacion de la expresion méas utilizada para calcular la
confiabilidad de un equipo 0 un componente mecénico, es la desarrollada a partir de la
distribucion de Weibull(PARRA, 2005 pag. 46):

Lo
R(t) = (7
Donde:
R(t)=Confiabilidad del equipo expresada en un valor probabilistico.
t =Intervalo de tiempo en el cual se desea conocer la confiabilidad del equipo,
partiendo de un periodo de tiempo = 0.

v =vida caracteristica, se calcula en funcién del tiempo promedio operativo: TMEF (se

puede utilizar el modelo de los minimos cuadrados para calcular V) — en los casos
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donde no se pueda modelar V, se puede utilizar directamente el TMEF, con un
porcentaje de error comprendido entre el 5% y el 10%).

@ =es el parametro de forma que segun la distribucién de Weibull, relaciona el periodo
de tiempo en el que se encuentra operando el equipo y el comportamiento del mismo

ante la probabilidad de ocurrencia de fallos y sus valores son:

0<g <0,85, Equipo en etapa de mortalidad infantil, al inicio de la vida util.

. g = 0,85 -1, Equipo etapa normal de vida Util.

. 1<g < 3, Equipo en etapa de desgaste donde:

. 2> 1, indican que el equipo estd comenzando a desgastarse

. 2>2, indica que el equipo se ha desgastado incrementandose el nimero de fallos

en el mismo (el periodo de vida util del equipo esta llegando a su fin).

Figura 8. Curva de confiabilidad de un equipo

Tasa de

fallo

Periodo de mortalidad Periodo de

infantil desgaste
Periodo normal de

vida uril

Tiempo de servicio o vida util.
Fuente: PARRA Carlos. Implantacion del mantenimiento centrado en confiabilidad,
p.47

2.9 Plan de mantenimiento

Es el conjunto debidamente organizado de gamas de mantenimiento, que contiene
todas las actividades necesarias para prevenir y evitar las principales fallas que puede
tener una instalacion o equipo, utilizando de una manera adecuada recursos
materiales y humanos(URBAN, 2008). El plan de mantenimiento debe desarrollarse
anticipadamente y la informacion contenida en el Plan nos servird para ubicarla en un

programa informéatico GMAO (Gestion de mantenimiento asistido por ordenador), este
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softwarepermite la gestion de mantenimiento de equipos y/o instalaciones de una o

mas empresas y trabajar bajo un sistema de accion ciclica, PDCA.

Figura 9. Plan de mantenimiento

Fuente:Autor

P.D.C.A. expresa lo siguiente:

P = Plan = Planificar
D = Do = Ejecutar

C = Check = Controlar
A = Act = Actuar

Planificar.Elaboracion del planen base al analisis de la situacion actual de los equipos,
donde se define los objetivos que se desean alcanzar en un tiempo determinado con la
gestiébn de mantenimiento, el plan debe contener las tareas necesarias, frecuencia,
costos, carga de trabajo, y el tiempo de ejecucion que se demorara en realizar el

mantenimiento.

Ejecutar el plan.Al haber establecido los objetivos que se desea conseguir debemos
implementar y ejecutar los nuevos procesos, tareas u Ordenes de trabajo
preestablecidas en el sistema CMMS, gestionando adecuadamente los recursos de los
que se dispone y realizando un seguimiento de cOmo se ejecuta, quien lo ejecuta,

secuencias, materiales seguridad, informacion técnica, etc.

Controlar.Al transcurrir un determinado periodo es necesario evaluar el cumplimiento
de los objetivos que se establecieron, volviendo a recopilar datos para analizar y
comparar con las metas prefijadas ya que solo asi se evaluara si se ha producido la

mejora esperada. Se debera realizar las respectivas conclusiones y documentarlas.
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Actuar. Si se han detectado errores, incidencias o desviaciones entre el modelo
prefijado y los resultados, se debe proceder a modificar los estandares o el plan,
comprobando la evolucion del ciclo de mejora mediante los indicadores de
mantenimiento y actuando sobre la planificacion nuevamente, estableciéndose asi la
retroalimentacion al sistema.

2.10 Calderas

Las calderas o generadores de vapor son instalaciones industriales que aplican el
calor de un combustible liquido, sélido, o gaseoso, para vaporizar el agua y utilizarlo
en diferentes procesos en la industria. A pesar de que existen numerosos disefios de
calderas, de manera general los principales tipos de calderas se pueden clasificar en

dos grandes grupos; calderas pirotubulares y acuotubulares (MUNOZ, y otros, 2008

pag. 2).

2.10.1 Calderas pirotubulares. En este tipo de calderas los gases calientes que
proceden de la combustion de un combustible, circulan por el interior de tubos y por el
exterior estd bafiado por el fluido caloportador (agua).

El combustible se quema en una camara de combustion, en donde tiene lugar la
transmision de calor por radiacion, y los gases resultantes, circulan a través de los
tubos, en donde tiene lugar el intercambio de calor por conveccion y conduccion, una
vez ejecutado el intercambio térmico, los gases de combustiébn son expulsados al
exterior a través de la chimenea. Segun sea una o varias las veces que los gases
pasan a travésdel haz tubular, se tienen las calderas de uno o de varios pasos
(Seccion espafola ISA, 2000).

Figura 10. Caldera pirotubular

Salida de vapor

Salida de gases

Fuente: SANZ Alberto. Seccion espafiola ISA, p. 1-4
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2.11

2.10.1 Calderas acuotubulares. Las calderas acuotubulares son aquellas en las que
el agua circula por el interior de tubos. Estos tubos estan conectados al calderin
formando un circuito cerrado, en el hogar de la caldera o camara de combustion se
produce el quemado de combustibles para el suministro de calor, la combustion que se
produce desecha gases calientes que son conducidos a través del circuito de la
caldera para ser reutilizados en los economizadores finalmente los gases residuales
son enviados a la atmésfera a través de la chimenea (Seccidn espafiola ISA,
2000).Este tipo de calderas pueden estar dotadas de otros equipos adicionales de

intercambio de calor, como son el economizador, recalentador, sobrecalentador, etc.

Figura 11. Caldera acuotubular

CALDERIN
SOBRECALENTADOR

Fuente: SANZ Alberto. Seccion espafiola ISA, p. 1-4

Sistemas de cogeneracion

Los sistemas de cogeneracibn son sistemas que producen simultdneamente
electricidad y vapor, a partir de una misma fuente de energia primaria. Estos sistemas
funcionan con los gases de combustién de una turbina de gas los mismos que poseen
una gran cantidad de energia térmica ya que alcanzan temperaturas entre 500 y 600
T y se suelen representar, especificamente, por dos tipos béasicos de ciclos de
potencia: los de tipo superior y los de tipo inferior(AGUINAGA, y otros, 2009). En el
ciclo de tipo superior el calor de desecho de un proceso se dirige hacia una caldera de
recuperacion de calor HRSG, la misma que produce vapor el cual se destina
posteriormente para el calentamiento de recintos, este tipo de proceso se lo denomina

cogeneracion con turbinas de gas en ciclo abierto.
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Figura 12. Central de cogeneracion en ciclo abierto

VAPOR A
PROCESO

P

Gas natural o diesal

[

\ i |

En el ciclo de tipo inferior, el calor de desecho de un proceso se dirige hacia una
caldera de recuperacion de calor HRSG, la misma que produce vapor, y este es
transportado a una nueva turbina de vapor la cual genera energia eléctrica, este tipo

de proceso se le denomina cogeneracién con turbinas de gas en ciclo combinado.

Figura 13.Central de cogeneracion en ciclo combinado

= e

p

Fuente: AGUINAGA Arturo, GALAN Angel.Alternativas de cogeneracion, p. 11

Debido a la utilizacion del calor residual, el incremento del uso de las plantas de

cogeneracion logra un uso mas conservador de los recursos de una empresa ya que la

energia total usada en este proceso se puede aproximar al 80%.

Los factores que colaboran al funcionamiento econémico son los siguientes:

Alto rendimiento térmico.

Bajo costo de instalacion, en tiempo relativamente corto.
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2.12

. Generacion de vapor cuando requiera el proceso.

. Turbinas de vapor para condensacion/extraccion a otros procesos.

. Turbinas carentes de condensacion con escape al proceso.

. Generador de vapor por recuperacién de calor con combustién y sin combustion.

. Turbina de gas con baja emisién de NOX.

. Elevada relacion potencia eléctrica/potencia calorifica.

Elevada relacion fiabilidad/disponibilidad.

Caldera HRSG

La caldera de recuperacion o HRSG en un ciclo combinado es el elemento encargado
de aprovechar la energia de los gases de combustibn de la turbina de gas
transformando la energia térmica en vapor, este equipo puede funcionar mediante una
circulacion natural (efecto termosifén) o circulacion forzada (Bombas) (AGUINAGA, y
otros, 2009 pag. 48).

Figura 14. Caldera HRSG

Fuente: https://www.google.com.ec/search?qg=caldera+hrsg
Conforme sea la configuracion del ciclo el HRSG puede incluir de uno (1) a cuatro (4)

circuitos independientes de caldera (uno de alta presion, uno o dos de presién

intermedia y uno de baja presion), dentro de la misma envolvente.
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El circuito de alta presion, puede llegar a los 540°C y se utiliza para la generacion de

energia con sobre calentador.

Los circuitos de presiones intermedias se utilizan para la generacién de vapor en los
cuales suelen inyectarse vapor mezclado con amoniaco a fin de controlar losNOxde

los gases de combustién.

El circuito de baja presion, se usa habitualmente para calentar el agua de alimentacién

“make up” y/o desaireacion (desgasificacion).

2.13 Componentes principales dela caldera HRSG

Desaireador. Llamado también desgasificador, es el encargado de eliminar los gases
disueltos en el agua de alimentacidén, oxigeno principalmente y otros gases que

podrian originar corrosiones.

Tanque de agua de alimentacioén.Recipiente donde se acumula el agua que alimenta a
este sistema, el agua se tiene que desmineralizar para impedir que las impurezas
puedan obstruir los conductos, erosionarlos o corroerlos, por las sustancias que

podrian estar presentes.

Calderin. Llamado también domo de vapor, es un recipiente cuya forma es cilindrica
en el que se mantienen estables los estados de vapor y liquido, y a donde llega el
agua liquida a la temperatura proxima a la de saturacion que proviene de los
economizadores, posee dos salidas las cuales proveen por medio de tubos de
alimentacion; de agua a los evaporadores y de vapor a los sobrecalentadores, ademas

es el lugar donde se recogen los lodos de la caldera acuotubular.

Bombas de alimentacion.Son maquinas encargadasde enviar el agua desde el

desaireador al calderin correspondiente.

Economizadores.Intercambiadores de calor que se ocupan de precalentar el agua de
alimentacion con el calor residual de los gases de escape, con estos equipos se

aprovecha energia y son con los que aumentamos el rendimiento de la instalacion.

Evaporadores. Intercambiadores de calor que utilizan el calor de los gases de escape

de temperatura intermedia para evaporar el agua a la presién del circuito
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correspondiente, el paso del agua a través de los intercambiadores puede ser forzada

o natural en la forzada se utilizan bombas y en la natural el efecto termosifon.

Sobrecalentadores y Recalentadores. Intercambiadores de calor que se encuentran en
la parte mas cercana a la entrada de los gases de combustién que provienen de la
turbina de gas, la temperatura y presion del vapor debe ser controlada para evitar

estrés térmico en los diferentes componentes.

2.13.1 Clasificacion de calderas de recuperacion de calor.Las calderas de
recuperacion de calor suelen clasificarse, por el flujo de gas a través de la unidad que

puede ser forzado o natural en horizontales y verticales (CALVO, 2011 pags. 48-50).

Horizontal.Es el tipo mds comin de HRSG donde el gas de escape circula
horizontalmente por tubos verticales, el requisito principal para su instalacion es

disponer de espacio fisico.

Figura 15. Caldera HRSG horizontal

Fuente:CALVO Raquel. Modelado de un sistema de cogeneracién, p. 50

Vertical.Los gases de escape circulan verticalmente por tubos horizontales,donde el

costo mas representativo es invertir en el soporte estructural del HRSG.

Figura 16. Caldera HRSG vertical
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Fuente:CALVO Raquel. Modelado de un sistema de cogeneracion, p. 52

2.14 Fallas en calderas acuotubulares

Las calderas involucran diversos mecanismos de fallas la mayoria acontece en los
componentes presurizados que son los tubos y domos, en donde se presentan dafios
debidos a la corrosién, erosion, proceso mecanico ambientales, fractura por fatiga,

ruptura por esfuerzos, sobrecalentamiento, y defectos de fabricacion.

Figura 17. Rotura grande de amplia abertura en un tubo del sobrecalentador de una

caldera de calor de desecho
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Fuente:PORT Robert D. Guia NALCO para el analisis de fallas en Calderas, p. 294

A continuacién se mencionancada uno de los diferentes modos de discontinuidades

gue se producen(PORT, 1997 pags. 1-16):

. Depositos formados por el vapor y formados por el agua
. Corrosion caustica

. Dafio por hidrogeno

. Corrosion debido al bajo ph durante el servicio

. Corrosion del lado hogar de la pantalla de agua

. Corrosion por oxigeno

. Corrosion bajo esfuerzo

. Corrosion por ceniza de carbon
. Corrosion por ceniza de combustible
. Erosion
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2.15

. Sobrecalentamiento de larga duracion
. Sobrecalentamiento de corta duracion

Técnicas de inspeccion en calderas

Las técnicas de inspeccion que seaplican para analizar calderas se apoyan en la
norma APl 573 “Inspection of firedBoilers and Heaters” al igual que la norma ASME

“Boiler and PressureVesselCodeSection V NondestructiveExaminations”.

Las normas mencionadas aplican ensayos no destructivos END a las piezas
mecanicas que conforman la caldera ayudando a notar las diferentes discontinuidades,
microestructura, composicion quimica, textura, morfologia, y propiedades fisicas de las
mismas(SOLANO, 2012 péags. 26-28).

Tabla 2. Técnicas de inspeccion segun el tipo de dafio

Tecnica de Perdida de Grietas Grietas sub- Formacion de Cambios Cambios . llas
- o - : - SURES : r mpol
n F superficiales superficiales micro fisuras metalirgicos dimensionales
Examinacion
1-3 2-3 X X X 1-3 1-3
visual
Ultrasonido haz
1-3 3-X 3-X 2-3 X X 1-2
recto
Ut id d
Ll X 12 12 23 X x X
corta
Particulas
magnéticas X 1-2 3-X X X X X
fluorescentes
Hacios X 13 X X X X X
penetrantes
Emisién acustica X 1-3 1-3 3-X X X 3-X
Corrientes de
1-2 1-2 1-2 3-X X X x
eddy
Pérdidas de flujo 12 . X X K X b
Radiografia 1-3 3-X 3-X X X 1-2 X
Mediciones
1-3 X X X X 1-2 X
dimensionales
Metalografia A 2-3 2-3 2-3 1-2 1-2 X
1= Altamente efectivo 2= Moderadamente efectivo 3= Posiblemente efectivo X= Mo se usa normalmente

Fuente: API 581. Inspeccion basada en riesgo, p.360

Inspeccidn visual.Es el ensayo no destructivo END més utilizado, con este ensayo se
obtiene informacion rapidamente, del estado superficial de los materiales que se

inspeccionan, para realizarlo Gnicamente se utiliza el ojo humano.
Ultrasonido.Es un ensayo no destructivo en el cual un haz sénico de alta frecuencia

(125 KHz a 20 MHz) es introducido en el material a ser inspeccionado con el objetivo

de detectar discontinuidades internas y superficiales. El sonido que pasa por el
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material es reflejado por las interfaces y es detectado para analizar y determinar la

presencia y localizacion de discontinuidades.

Particulas magnéticas.La inspeccién por particulas magnéticas es método para
examinar y localizar discontinuidades superficiales y sub superficiales en materiales
ferromagnéticos como el acero. El ensayo consiste en el poder de atraccion entre
metales, si el material magnético presenta discontinuidades en su superficie atraera
cualquier material magnético o ferromagnético que este cercano a las mismas. De esta
manera un metal magnético al ser esparcido sobre la superficie de la pieza hace
posible observar cualquier acumulacién de las mismas lo cual evidencia la presencia

de discontinuidades superficiales.

Liquidos penetrantes.Método que reside en la capacidad de ciertos liquidos para
penetrar y ser retenidos en discontinuidades abiertas a la superficie, ya que se basa
en el principio fisico de capilaridad. El ensayose basa en aplicar un liquido con
caracteristicas de penetracion sobre la superficie del material a inspeccionar
posteriormente se aplica un liquido que absorbe el liquido que haya penetrado en las

aberturas, revelando las discontinuidades.

Corrientes de Eddy.Este ensayo no destructivo emplea materiales conductores donde
solo una pequefia area puede ser inspeccionada. Una bobina induce un campo
magnético que energiza la muestra a analizar; y genera una corriente eléctrica
parasita. Que al presenciar algin defecto aumenta la resistencia al flujo de las

corrientes de Foucault.

Radiografia.Es un ensayo donde se obtiene la imagen del sélido usando una radiacién
de penetracion con rayos X o Gamma. El contraste en la radiografia es variable segun
los grados de absorcion y depende de la variacién del espesor, composicion quimica
discontinuidades, defectos y densidades no uniformes.La imagen que se obtiene en la

proyeccion no evidencia detalles como profundidades en el sélido.

Metalografia.En los tubos de calderas suelen realizarse el ensayo de réplicas
metalogréaficas la misma que es una técnica no destructiva que se realiza en diferentes
periodos de tiempo y nos permite determinar con bastante acierto el estado
metallrgico y la degradacion de tubos y paneles de caracter austeniticos y ferriticos
correspondientes a los sobre calentadores y recalentadores de alta y baja temperatura

de este modo se puede programar la extraccion de tubos y/o partes de ellos para
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2.16

ensayos destructivos en una proxima parada de planta asi como la estimacién de la

vida remanente de los tubos.

Estimacién del riesgo de dafio de la tuberia

Los mecanismos de degradacion estables dependientes del tiempo tiene una
velocidad de corrosion definida; lo que permite evaluar la vida remanente asociada al
componente(FERRERO, 2012 pag. 24). Para estimar el dafio que se produce en la

tuberia se procede a calcular los siguientes parametros:

2.16.1 Célculo del espesor minimo admisible.El objetivo de la norma ASME
SECTION I, RULES FOR CONSTRUCTION OF POWER BOILER es calcular los
valores minimos de espesor y de presion maxima en las tuberias cuando la presion de
trabajo méaxima permitida es conocida. Estos célculos se aplican a las secciones de las
calderas como el economizador, recalentador y otras partes de presion conectadas
directamente a la caldera. EIl espesor minimo requerido de acuerdo a ASME PG-

27.2.1utiliza la siguiente ecuacion

PxD
2+S+P

t admi = + 0,005D + e (8)

Donde:

t admi = Espesor minimo para satisfacer necesidades de presiéon, corrosion y
erosion,en pulgadas.

P =Presion maxima de trabajo permitida, en psi

S =Esfuerzo méaximo admisible del material a temperatura de disefio [psi]. ASME 2004
seccion Il parte D tabla 1A (Ver Anexo Y), Pag3-4-5, en l_;—bz

e =Factor de espesor para tubos (expandidos en los extremos= 0,04; tubos soldados=
0)

2.16.2 Célculo para determinar la frecuencia de inspeccién de la tuberia.Para
conocer la frecuencia de inspeccion se debe calcular el sobre espesor por corrosion
(Remanent corrosion allowance) mediante las siguientes ecuaciones(SOLANO, 2012
pags. 42-44,74-75):

CA = t nominal — tmin admisible (9)
RCA = CA — (t nominal — t actual)(10)

Dénde:
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CA =Tolerancia de corrosiéon, en mm

RCA =Sobre espesor de corrosion, en mm

t nominal =Espesor nominal de la tuberia, en in 0 mm
tmin admisible =Espesor minimo calculado, en in 0 mm

t actual =Espesor minimo obtenido mediante el END de ultrasonido, en in 0 mm

La vida remanente es la relacion del sobre espesor por corrosion sobre la velocidad de

corrosion.
RCA
Vr = —11)
Ve
Doénde:
Vr =Vida remanente, en afos

V¢ =Velocidad de corrosion, en %

El valor definido para la velocidad de corrosion es 0,127 mm/afio definido por norma
ANSI NB-23 NATIONAL BOARD INSPECTION CODE, valor que permite precisar la

vida remanente de una tuberia antes que se produzca la falla.

Determinada la vida remanente de la tuberia se debe calcular la frecuencia de
inspeccion en la caldera de recuperacion, esto se efectia mediante la utilizacién de la

matriz de la IBR que nos ayuda a conocer el factor de criticidad de la caldera.
A continuacion se presenta la expresion que determina la frecuencia de inspeccion:

FI =Vr*Fc(12)
Dénde:

Vr =Vida remanente, en afios
Fc =Factor de criticidad, adimensional (Matriz de riesgo API 581)

FI =Frecuencia de inspeccién, en afios
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3.1

CAPITULO IlI

ANALISIS DEL ESTADO TECNICO ACTUAL DEL GENERADOR DE
VAPOR POR RECUPERACION DE CALOR

Resefia histérica de la empresa

La historia de refineria “La Libertad” comienza en 1926 cuando cientos de empleados
pertenecientes a la compafiia Anglo se establecieron en el cantdén La Libertad de la
provincia de Santa Elena, con el fin de desarrollar las primeras actividades

hidrocarburiferas del pais.

En 1940 las compariias Anglo y Repetrol construyen plantas de refinacion primarias

para obtener derivados de petréleo.

Para el afio de 1967 la compafiia Anglo declara que los yacimientos de la peninsula de
Santa Elena estan casi agotados, por lo tanto su operacion no es rentable y que desde
esa fecha se dedicara solo a la refinacion. Con el crecimiento del pais, la demanda
aumento, razén por la cual en 1968 se incorpord a la refineria la planta Parsons con

capacidad de 20.000 barriles diarios creando nuevos productos.
En noviembre de 1989 se revertieron al estado Ecuatoriano la infraestructura de la

refineria Angloy en Agosto de 1990, las instalaciones de la refineria Repetrol al

finalizar los contratos de operacion de estas compafias.
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Estas plantas industriales se integraron bajo una misma estructura administrativa y
operativa denominada Refineria La Libertad, cuya capacidad de procesamiento es de
46000 BPD(Coordinacién General de Imagen Empresarial EP Petroecuador, 2013
pags. 102-105).

3.1.1  Ubicacion geogréfica de la empresa.Refineria “La Libertad” esté situada en la
Provincia de Santa Elena canton La Libertad, es una empresa publica propiedad del
estado ecuatoriano que se encarga de la refinacion del petréleo, obteniendo derivados
de calidad, para satisfacer la demanda de combustibles a nivel nacional, previniendo y

controlando la contaminaciéon ambiental.

Figura 18. Ubicacién geografica de refineria “La Libertad”

Fuente: googleearth

Refineria “La Libertad” consta de las siguientes plantas que son:

Tabla 3. Plantas de produccién RLL

PLANTAS DE PRODUCCION
1 2 3 4 5 6 7
Planta de Planta de Planta de Planta Planta Planta Planta
Agua Aire Vapor Eléctrica Estabilizadora Universal Parsons

Fuente: Autor

3.1.2  Estructura orgénica funcional de la empresa. En la figural9 se detalla la
estructura organica funcional de Refineria La Libertad, que se relacionan con el
proceso de operacién y de mantenimiento de la planta de vapor(Petroecuador, EP,
2013).

Figura 19. Estructura organica funcional RLL
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Fuente: PETROECUADOR. Gerencia de refinacion, p. 22-28
3.1.3 Planta de vapor.En la coordinacion sénior de facilidades de refinacién FRIde
la empresa publica “PETROECUADOR REFINERIA LA LIBERTAD”, se encargan de
generar, suministrar y distribuir energia eléctrica, agua, aire y vapor a los diferentes

procesos en las plantas para la refinacion del petréleo.

Torme de
Fraccionamiento
Parsons

H CALDERON SHRSG

HARNO o - o e

Ll Tee NEIRIRISISI | Caderore 4

Figura 20. Distribucion de vapor RLL

Fuente: Autor
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La planta de vapor de esta coordinacion se encarga de producir el vapor por medio de
la utilizacion de calderas las cuales abastecen a las plantas que se detallan a
continuacion:

Tabla 4. Consumo de vapor plantas RLL

CONSUMO DE VAPOR RLL
CONSUMO DE VAPOR CONSUMO DE VAPOR
PLANTAS (Ib/h) (Ib/dia)
Agua 18000 432000
Parsons 6000 144000
Universal 2000 48000

Fuente: Autor

3.1.4 Calderas operativas en la planta de vapor.Los equipos que actualmente se

encuentran en operacion en el area de calderas son:

. CALDERA N°1 (Fuera de servicio)

. CALDERA N°2 (Operativo)

. CALDERA N°3 (Operativo)

. CALDERA N°4 (Operativo)

. CALDERA N°5 (Operativo)

Tabla 5. Calderas operativas

CALDERAS CALDERA 2 CALDERA 3 CALDERA 4
PIROTUBULARES
Marca RUSTON SUPERIOR (SBW) EQUABOILER
Tipo PIROTUBULAR 2 PIROTUBULAR 3 PIROTUBULAR
PASOS PASOS 4 PASOS

Combustible Primario FUEL OIL N4 FUEL OIL N4 FUEL OIL N4
Combustible piloto Gases turbina Ruston 1,2 | Gases turhina Ruston 1,2 GLP
N°Tubos 1100 500 1000
Generacion vapor/hora 15000 Ib/h 34500 Ib/h 34500 Ib/h
Consumo de combustible 1500 gal/dia 5000 gal/dia 6720 | gal/dia
Presion de Disefio 285 psi 200 psi 200 psi
Presion de Trabajo 140 psi 150 psi 150 psi
Potencia 600 BHP 1000 BHP 1000 BHP
Temperatura del vapor 180 T 180 T 180 T
Superficie de calefaccion 5000 ft2 5022 ft2 5000 ft2
Afio de Construccion No determinado 2005 2013

Fuente: Planta de vapor Refineria La Libertad
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3.2

Calderaacuotubular HRSG N°5

La funciéon principal del generador de vapor por recuperacion de calor N° 5 de
Refineria La Libertad es la de recuperar los gases de combustion de la turbina
TyphoonSGT 100 y por transferencia de calor convertir el agua que proviene del
tanque A5 desde el estado liquido a vapor.

Figura 21. Caldera HRSG FRI-RLL

Fuente: Autor

La caldera HRSG N°5 se encuentra distribuido en 10 secciones:

. Seccidn entrada de gases de escape.
. Seccidén ducto de quemadores.
. Seccion ducto de transicion.

. Seccion evaporador 1.

. Seccion SCR.

. Seccién evaporador 2.
. Seccién economizador.
. Seccion ducto de transicion.

. Seccién chimenea B.
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. Seccion calderin o domo de vapor.

. Seccién desaireador

Figura 22. Secciones caldera HRSG
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Fuente: Autor
3.3 Condiciones actuales de la caldera

3.3.1 Tiempo de vida.La caldera acuotubular HRSG instalada en la planta de vapor,
funciona desde el mes de marzo del afio 2013, aproximadamente a funcionado por

8000 horas generando vapor para los diferentes procesos en refinacion.

3.3.2 Consumo combustible por hora.En la actualidad el consumo de combustible
fuel oil no se realiza ya que Unicamente la produccion de vapor se desarrolla por los

gases de combustion de la turbina TyphoonSGT 100.

3.3.3 Tratamiento de agua.En la planta de vapor el tratamiento quimico del agua de
alimentacion de las calderas o “make up” lo realiza la empresa QUIM-SOL la cual dota

de quimicos y los suministra por el subsistema de dosificacién de la caldera HRSG.

Actualmente el control quimico no se lo realiza con la ayuda del ablandador que se
encuentra instalado en la red de suministrodebido a que se encuentra fuera de
funcionamiento; la purga del domo de vapor asi como la purga de los domos de lodos
se lo realiza de acuerdo a lo que indica el sistema de control y en base a la
experiencia de la empresa QUIM-SOL.
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Tabla 6. Andlisis de agua de alimentacion en Refineria La Libertad

PARAMETROS UNIDAD RANGO DE AGUA DE CALDERAN° 5
CONTROL | ALIMENTACION
PH uS/cm 10,5 59 11
Conductividad ppm Mé&x. 7000 25 3500
TDS ppm CO3Ca 2500-3500 12,5 1750
Dureza total ppm CO3Ca 10 0 0
Alcalinidad -M ppm CO3Ca 700 0,8 290
Alcalinidad - ppm CO3Ca 400 0 460
OH
RESID. ppm PO4 60 120
FOSFATO
RESID. ppm SO3 40
SULFITO
HIERRO ppm Fe 1
SILICE ppm SiO2 125

Fuente: Quim-Sol

3.34

de combustion y con un trabajo constantees de 274614,94 Ib/mes esta cifra se refiere

Cantidad de vapor generado.El vapor generado por la caldera con los gases

al mes de octubre del afio 2013 donde la caldera no tuvo que disminuir su produccion

por agentes externos.

Sistemas principales (Anexo A)

Los sistemas principales dela caldera HRSG son:

Sistema de agua de alimentacién

. Sistema de vapor

. Sistema de combustible

. Sistema de gases

. Sistema de aire

. Sistema de purga

. Sistema de amoniaco (Reduccion selectiva catalitica)

. Sistema de GLP
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3.4.1 Sistema de agua de alimentacion.Tiene su origen en el tanque de agua A5 de
donde las bombas de condensadosuccionan el agua y permiten su transporte hacia el
desaireador, posteriormente se enlazan con las bombas de agua de alimentacion, para
inyectar agua al domo a una presion ligeramente superior a la del vapor,

posteriormenteel agua circula por el circuito de vaporizacion de la caldera.

El nivel de agua en el desaireador se mantiene por el control de nivel LC200, y en el
domo de vapor el agua se mantiene a través dela sefal que emiten los indicadores de
nivel LT132 A/B enviando una sefial hacia la valvula FV-125,este sistema puede

funcionar manual o automaticamente.

3.4.2 Sistema de vapor.El sistema de vapor comprende los intercambiadores de
calor economizador, evaporadores, tuberias de circulacion, domo de vapor, los
mismos quesirven para generar y transportar el flujo de vapor producido hacia el

cabezal principal de distribucién de vapor.

Figura 23. Intercambiador de calor Tipo “O” Caldera HRSG

m | — CABEZAL SUPERIOR

= -

ENTRADA DE GASES

CABEZAL INFERIOR

(DOMODELODOS) =4/
Ll |

n i

Fuente: Autor

El vapor generado también es distribuido al BMS y al desaireador por medio de una

tuberia para precalentar al Fuel Oil y ceder calor al agua presente en el desaireador.

3.4.3 Sistema de combustible.Este sistema especificamente sirve para proveer de
combustible Fuel Oil #4, a la temperatura y presion adecuadas a los quemadores
instalados en el ducto de entrada de la caldera.El sistema de fuel oil tiene su origen en
el tanque de almacenamiento y distribuye el producto por medio de las bombas de
combustible hacia los quemadores principales para su funcionamiento para el

encendido de los quemadores depende del BMS.ElI BMS en realidad es el sistema de
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gestién encargado del encendido de los quemadores principales y pilotos este sistema
controla bajo secuencias especificas al sistema de aire, sistema de fuel oil, sistema

GLP, distribucion de vapor, y a los instrumentos de control.

3.4.4  Sistema de gases.Este sistema comprende todos los ductos necesarios para
dirigir los gases de combustion de la turbinahacia los intercambiadores de la caldera
finalizandoen la chimenea B. Adicionalmente, cuando la caldera se encuentre fuera de
servicio es posible operar la turbina de gas accionando la valvula by-passla misma que
bloguea la entrada de los gases de combustidn y habilita la salida de los mismos por la

chimenea A.

3.45 Sistema de aire.Tiene su origen en laplanta de aire de RLL, el aire a
comprimir es tomado de la atmosfera donde ingresa a los compresores adquiriendo las
condiciones de presion adecuadas, una vez comprimido se almacena en un tanque de
almacenamiento o se distribuye directamente por una red de tuberias que dirigen el
flujo de aire hacia el manifold principal y secundario dela caldera HRSG, finalmente el
flujo de aire se distribuye hacia los instrumentos de control y a los quemadores de la

caldera.

3.4.6 Sistema de purga. Este sistema permite el drenado del domo de lodos, del
domo de vapor y de los indicadores de nivel para controlar el porcentaje de solidos
gue puedan existir en el agua de alimentacién presentes.Este sistema se encuentra
instalado en la parte inferior del domo de vapor de los indicadores de nivel asi como
en el fondo de los evaporadores, la purga continua puede ser realizada manualmente
manipulando las vélvulas de purgas, o automaticamente controlando la conductividad
del agua por medio del analizador de conductividad AC-2309.Finalmente este sistema
se conecta a la tuberia que lleva el fluido de purga hacia la planta de agua y a un

depdsito de almacenamiento para un posterior estudio de quimico.

3.4.7 Sistema de amoniaco. (Reduccion selectiva catalitica SCR). Este sistema
comprende una red de tuberias que transportan el amoniaco (NH3 agente reductor)
desde el tanque de almacenamiento al mezclador, que es donde se mezcla el aire que
proviene del ventilador de alta presion y el amoniaco NH3.La mezcla de amoniaco y
aire se transporta por la red de tuberias hacia la parrilla de inyeccién la cual permite el
suministro de amoniaco al catalizador; los gases de combustion se combinan con el

amoniaco y reducen sus NOx.Este sistema actuara siempre y cuando la temperatura
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del transmisor TT127 se encuentre entre 416C <TT12 7< 432<C, dichas temperaturas

permitirdn la apertura o el cierre de la valvula XV123.

3.4.8 Sistema GLP.Este sistema suministra GLP por medio de una tuberia a las
antorchas piloto de los quemadores principales; para su encendido actia en conjunto
con el aire que proviene del manifold principal de distribucion y depende del control de

las valvulas por medio del BMS.

3.5 Funcionamiento dela caldera HRSG N°5

Para producir vapor la calderaHRSG N° 5se fundamenta en el efecto termosifon, ya
gque al cambiar de densidad el agua de alimentacion, por el incremento de temperatura
de los gases de combustion el agua circula por el interior de los tubos.Para conocer el
funcionamiento dela caldera HRSG N° 5 observemos las figuras del anexo A y
Blascuales detallan el proceso de produccion de vapor y reflejan datos reales que

manejan los operadores en el area de calderas.

Encendido del HRSG (Anexo A-B).Para la puesta en marcha dela caldera HRSG N°5

se debe verificar lo siguiente

Permisivo de arranque de la turbina se refleje en el panel de control dela caldera

. Permisivo dela caldera, significa que el nivel del agua en el desaireador y en el

domo de vapor es la adecuada (50%)

. Permisivo del tablero de control de quemadores (BMS) significa que todas las

valvulas estén en posicidn correcta y todos los instrumentos estén funcionales.

La valvula bypass de la chimenea A se encuentre cerrado.

Punto 1 (Agua proveniente de condensados).Cuando la temperatura en el termdémetro
TT127 se ha estabilizado las bombas de condensado succionan agua del Tanque A5y

la transportan al desaireador.

Punto 2 (Ingreso de agua al economizador).El desaireador se encarga de precalentar

el agua y elimina los gases disueltos presentes, el agua precalentada es succionada
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por la parte inferior del desaireador por las bombas de alimentacion y la envia al

economizador a una presion de 200 psi y a una temperatura cercana a 100<C.

Punto 3 (Descarga de agua del economizador). EI economizador aprovecha el calor
residual de los gases de combustion de la turbina, aumentando la temperatura del

agua que proviene del desaireador y luego se introduce en el domo de vapor.

Para mantener el nivel del agua del domo de vapor se utiliza la valvula de control FV-
125, la cual es comandada por el controlador de nivel del domo de vapor LIC132 y es

mediante este control que se reemplaza el agua que ha salido como vapor.

Punto 4 (Ingreso de agua al evaporador 1-2).El agua que se encuentra en el domo de
vapor circula al evaporador 1 y 2 por las tuberias bajantes (Dawncomers), en este
punto el agua se encuentra como liquido comprimido a la misma presién del domo de

vapor.

Punto 5 (Descarga del evaporador 1-2). El agua al calentarse en el cabezal inferior del
evaporador 1 mediante el efecto termosifén sube hacia el domo de vapor por los haces
tubulares en donde se produce la transferencia de calor total de los gases de

combustién alcanzando la temperatura de 182 C y tr ansformandose en vapor.

Punto 6 (Salida del domo de vapor).En la parte superior del domo de vapor se
encuentra instalado un filtro de agua (demister) que impide que gotas de agua sean
arrastradas por el flujo de vapor, estas gotas son perjudiciales porque dafian la calidad
del vapor haciéndole vapor humedo. El vapor producido fluye por medio de una tuberia
de 6in, en donde se encuentra instalado el transmisor de flujo FT128 que mide la
cantidad de vapor producido y que se dirige hacia el cabezal de vapor. En la tuberia
principal existe una derivacién de 3 in que dirige el vapor hacia el desaireador para

desgasificar el agua de condensados.

Punto 7 (Distribucién del vapor). La distribucién de vapor se realiza por medio del

cabezal de vapor hacia las plantas de refinacion.

Apagado dela caldera HRSG.La caldera HRSG se apagard cuando la sefal de la
turbina en funcionamiento se haya perdido. Es asi que las bombas de agua de
alimentacion al caldero BFW podrdn apagarse cuando este apagada la turbina y

cuando no haya necesidad de mantener el nivel en el domo de vapor.
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Para evitar sobrepresiones en la caldera debido a fallas repentinas o subitas de no
consumo de vapor, variaciones repentinas, que el control automatico no puede corregir

en el domo de vapor estén instaladas valvulas de seguridad calibradas a 200 psi.

Una disminucién brusca en el nivel de agua por situaciones operativas propias dela
caldera o externas, debido a consumos muy altos de vapor del usuario, son peligrosas
para la integridad dela caldera ya que la temperatura del metal de los tubos de los
evaporadores pueden llegar a alcanzar temperaturas que sobrepasan la temperatura
de trabajo del acero, para evitar esta posibilidad de dafio de los tubos de los
evaporadores por bajo nivel de agua en el domo, el control automatico manda a

apagar los quemadores.

El nivel real en el domo de vapor puede ser visualizado y confirmado por los 2

indicadores y controladores de nivel ubicados uno a cada lado del domo de vapor.

Encendido de los quemadores(ANEXO B).

Figura 24. Quemador lado oeste

Fuente: Autor

Para que los quemadores se pongan en funcionamiento se debe verificar lo siguiente:

. La turbina de gas este en servicio por 30 minutos.

. Se tenga suficiente presion de vapor para atomizar el combustible fuel oil 130 a
170 psi.

La secuencia de operacion es la siguiente:

Abrir las valvulas manuales de la valvula de control, PV109
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Pulsar la sefial PERMIT TO START FIRING en el panel de control del BMS

Desde el panel de control los quemadores pueden encenderse o apagarse
manualmente. Estos quemadores se encienden cuando existe una presion baja de
vapor 130 psig, y se apagan si la presion de vapor excede los 170 psig. Entre estos
valores indicados los quemadores modulan la presién de vapor por el accionamiento

del controlador PIC109, el cual regula el flujo de combustible a los quemadores.

Cuando los quemadores, reciben la orden de arranque, la antorcha piloto debe
encenderse desde el panel de control pulsando el botén HS-104 A, las antorchas piloto
entonces se encienden, y dependen del aire externo para la combustién, es asi que la
valvula SOV105 se abre para proporcionar el aire requerido. Los pilotos son entonces
encendidos al cerrar el venteo SOV105, y abriendo la valvula piloto XV104, al estar
XV104 abierta, los encendedores (igniters) 1IG117 A/B proporcionan una chispa para
encender los pilotos.

Los detectores de llama, BE116 A/B emiten una sefial de confirmacion de que la llama
esta presente. Cuando los detectores de llama BE116 A/B confirman la sefial, los
guemadores principales pueden ser puestos en operacion presionando el boton HS
110 A. Lo efectuado, abre la valvula principal de combustible XV110, y una vez que
estd confirmado que la valvula de combustible estd en posiciobn correcta de
funcionamiento (abierta o cerrada), las antorchas piloto pueden apagarse cerrando la
vélvula XV104 y abriendo el venteo SOV105. Los pilotos pueden ser apagados
pulsando el boton HS104 B, manteniendo presionado por 5 segundos. Los
gquemadores pueden apagarse presionando el boton HS 110 B, manteniendo

presionado por 5 segundos.

Figura 25. Panel de control BMS
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Fuente: Autor
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3.6 Mantenimiento empleado actualmente

La caldera desde su puesta en marcha en marzo del afio 2013 ha brindado su
funcionamiento diariamente abasteciendo de vapor a los procesos de refinacion, en
este periodo el mantenimiento de la caldera Unicamente se lo realizaba con las purgas
del domo de vapor, del domo de lodos y el control quimico. En el afio 2014 refineria
tuvo un paro de planta programado, es asi que la caldera salié de operacién y en este
lapso de tiempo se realiz6 las primeras actividades de mantenimiento predictivo en
base a la inspeccion ejecutada por el departamento del Area Técnica de la
Produccién.Las actividades que realizo ATP y en las cuales se participd fueron la
inspeccion visual interna de los evaporadores, la evaluacidondel estado de los haces
tubulares y de los cordones de soldadura mediante ensayos no destructivos END. Los

equipos gue posee la caldera actualmente no cuentan con:

. Codificacion de sus equipos

. Planificacion de mantenimiento

. Documentos para el control de la gestion de mantenimiento
. Stock de repuestos

3.7 Documentacion empleada

En Refineria La Libertad la documentacion que se emplea en caso de falla de un

equipo y que requiera mantenimiento es:

. Requisicion de trabajo
. Solicitud de materiales y equipos
. Certificado de inspeccién

Tabla 7. Requisicion de trabajo

REQUISICION DE TRABAJO

OIT: | Fecha:

Localizacion:
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Departamento:

Equipo:
N° Serie: Modelo:
ID Adicional: Equipo de
reemplazo:
Eq. Asociado:
Componente:
Solicitante: Inicio planif.
Tipo trabajo: Fecha
requerida:
Prioridad:
Planificador: Sec. Trabajo:
Supervisor: Tiempo tarea:
Paro: Paro estimado:
Cuadrilla:
Permiso: | ID referencia:

Caédigo de Reparacion:

Responsable:

Proyecto:
Etapa:
ID cliente:
Problema:
Aprobado: Inicio Real: Hora
paro:
Fin ses: Fecha
Fin/hora:
Fuente: Secretaria FRI
Tabla 8. Solicitud de materiales y equipos
SOLICITUD DE MATERIALES Y EQUIPOS N°
Lugar: CODIGO CONTABLE FORM
DEPENDENCIA G011
Fecha: COORDINADOR Actividad Centro | Subcentro
SENIOR FRI costo costo
CODIGOS | Cantidad | YMdad DESCRIPCION DE MATERIAL
medida
Solicitado: APROBADO COORDINADOR SENIOR
) DE FACILIDADES DE REFINACION
Nombre: Nombre:
Firma: Firma:

Fuente: Secretaria FRI

Tabla 9. Certificado de inspeccion

CERTIFICADO DE INSPECCION
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DESCRIPCIONDEL EQUIPO INSPECCIONADO
FECHA: | No. 000-AAA-2014

TRABAJOS REALIZADOS

Obra Mecénica:

Pintura:

Trabajos de obra civil:

Inspeccién y pruebas:

NOMBRE DE LA PRUEBA EJECUCION
- HIDROSTATICA SI/NO
g NEUMATICA SI/NO
g ULTRASONICA SI/NO
> RADIOGRAFICA SI/NO
n LIQUIDOS PENETRANTES SI/NO
VISUAL SI/NO
CONCLUSIONES:
RECOMENDACIONES:
INSPECTOR DE CAMPO ATP COORDINADOR ATP
Fuente: ATP
3.8 Estado técnico de los equipos

Para indicar el estado técnico de la caldera HRSG y de sus equipos, se realiz6 un
diagnéstico previo de cada uno en el cual se indica marca, modelo, manuales, planos,
repuestos, datos de placa, partes y su valoracion final, en esta seccion nos

apoyaremos del inventario de equipos como se indica a continuacion:

Tabla 10. Inventario de equipos
INVENTARIO DE EQUIPOS

Indicadores de nivel

Vélvula Bypass VBP

Actuador neumatico

Desaireador

Domo de Vapor

Valvula de control de alimentacion de agua

Compresor

Valvula de control de alimentacién de vapor

Ablandador

Bombas de alimentacién

Tanque de amoniaco

Ventilador de alta presion
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3.8.1

Bombas de condensado

Carcasas caldera HRSG
Tanque Fuel Oil N°4

Motor de agitacion
Vaélvulas TRIAC

Cabezal de distribucién de vapor

Bombas dosificadora de quimicos

Tanque A5

Quemadores

Valvula de control de nivel del domo

Bombas de combustible

Sopladores de hollin

Fuente: Autor

La valoracion que se indica a continuacion se fundamenta en reportes de los
mecanicos del taller de mantenimiento y de los operadores de la planta de vapor, que

definen las condiciones funcionales y el estado actual de los equipos.

Equipos auxiliares de la caldera:

Indicadores de nivel.Son dispositivos ubicados en las partes laterales del domo de
vapor, estos indicadores de nivel proporcionan la medicién, control y comunicacién
precisa del nivel del liquido en el recipiente. Para ello se apoyan de dispositivos
electronicos denominados transmisores de nivel y de un conmutador de bajo nivel, que

trabajan en conjunto con el sistema de control.

Figura 26. Indicadores de nivel

Fuente: Autor

Tabla 11. Diagnéstico indicadores de nivel

MARCA: DISPOSITIVO
Penberthy Indicador de nivel 132 A/B
MANUALES PLANOS REPUESTOS
Sl: X NO: SI:NO: X SI:NO: X
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DATOS DE PLACA
Modelo = MGPF4A2CCM263N705
Tipo = Flag
Presion maxima = 200 psi
Temperatura méxima = 388 ¥
Medidor visible = 2 ft 6 in
Servicio = Domo de vapor

ESTADO
PARTE O ACCESORIO OBSOLETO MALO REGULAR | BUENO

Cuerpo (tubo vertical) X
Vélvula de drenaje X
Tuberia de conexién X
Escala magnética X
Tapodn de venteo roscado X
Transmisor de presion X
Vélvula de drenaje X

N°ASPECTOS .

EVALUADOS: 7 INDICE OBTENIDO: 94 %

CONCLUSION Bueno

Fuente: Autor
Valvula bypass VBP.Dispositivo mecéanico capaz de girar 90° el damper de la

chimenea A y el ddmper del HRSG, permite el flujo de gases de escape desde la
turbina Typhoonhacia la calderaHRSG, este elemento es accionado por un mecanismo

de barras y un motor neumético los cuales posibilitan su funcionamiento.

Figura 27. Valvula bypass

Fuente: Autor

Tabla 12. Diagnostico valvula bypass

MARCA: MAQUINA:
Enviro Kinetics Valvula bypass VBP
MANUALES PLANOS REPUESTOS
SI:NO: X Sl: X NO: SI:NO: X
DATOS DE PLACA
Distancia entre centros = 2,35 m
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Diametro damper chimenea a =
Didmetro damper HRSG =
Diametro de ejes =2,5in

ESTADO
PARTE O ACCESORIO - I'5ps5ETO [ MALO REGULAR | BUENO

Damper HRSG X
Eje damper HRSG X
Alojamiento
de rodamientos X
Damper chimenea A X
Eje damper
chimenea A X
Alojamiento
de rodamientos X
Mecanismo de barras X
Acople mecanico (motor
neumatico-eje) X

N°ASPECTOS .

EVALUADOS: 8 INDICE OBTENIDO: 94%

CONCLUSION Bueno

Fuente: Autor

Actuador neumatico.Maquina de actuacion neumética acoplada al mecanismo de
barras de la valvula de bypass mediante un eje, este elemento otorga el movimiento

para abrir o cerrar los dampers que permite el paso de los flujos de gases de

combustién.
Figura 28. Actuador neumético
Fuente: Autor
Tabla 13. Diagnéstico actuador neumatico
MARCA: MAQUINA:
Elomatic Actuador neumatico VBP
MANUALES PLANOS REPUESTOS
SI: X
NO: SI:NO: X SI:NO: X
DATOS DE PLACA
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Tipo = ED 1600 U1A00A
Peso = 46 kg
Temperatura maxima = 80°C
Temperatura minima = -20°C
Ped = Grupo 2
Serial = 286392002/12
PARTE O ACCESORIO ESTADO
OBSOLETO MALO REGULAR | BUENO
Carcasa X
Tapa inferior X
Tapa superior X
Eje de accionamiento X
Posicionador
electroneumatico X
Cafierias de aire X
Acople damper A X
N°ASPECTOS "
EVALUADOS: 7 INDICE OBTENIDO: 94%
CONCLUSION Bueno

Fuente: Autor
Desaireador. Recipiente de almacenamiento de agua encargado de eliminar los gases
disueltos en el agua de alimentacion, el oxigeno principalmente y otros gases que
podrian originar corrosiones, el nivel del agua del domo se mantiene por el control de

nivel LC 200 su temperatura de funcionamiento éptimo es 90<C.

Figura 29. Desaireador

Fuente: Autor

Tabla 14. Diagnostico desaireador

MARCA: MAQUINA:
Equaboiler Desaireador
MANUALES PLANOS REPUESTOS
SI:NO: X Sl: X NO: SI:NO: X

DATOS DE PLACA
Capacidad = 42000 Ib(agua)/h
Temperatura de condensado = 85C
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Temperatura de alimentacion = 100C

Presién de condensado = 3 kg/cm2

Presion de vapor = 150 psi

Material = ASTM 285-C

PARTE O ACCESORIO

ESTADO

OBSOLETO MALO

REGULAR | BUENO

Carcasa

X

Casquetes toriesféricos

Cilindro domo

Casquete del domo

| X[

Tubo entrada de vapor

Tubo entrada de agua

Vélvula de seguridad

Valvula de drenaje

Visor del nivel de agua

Control de nivel LC 200

Valvula de venteo

Tuberia de alimentacion
de agua

N°ASPECTOS
EVALUADOS:

12 INDICE OBTENIDO:

86%

CONCLUSION

Regular

Fuente: Autor

Domo de vapor. El domo de vapor, es un recipiente cuya forma es cilindrica en el que

se mantienen estables los estados de vapor y liquido, el agua liquida se deposita en la

parte inferior y el vapor producido en la parte superior.

Tabla 15.Diagnésticodomo de vapor

Figura 30. Domo de vapor

Fuente: Autor

MARCA. MAQUINA
Enviro Kinetics Domo de Vapor
MANUALES PLANOS REPUESTOS
SINO: X SI: X  NO: SENO: X

DATOS DE PLACA

Capacidad = 40000 Ib/h (vapor)

Presién maxima = 200 psi

Material = ASTM al06 gr. B
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Superficie de calefaccion = 22511 ft2
Temperatura maxima = 200 C
Temperatura del agua = 100C
ESTADO
OBSOLETO MALO REGULAR | BUENO

PARTE O ACCESORIO

Carcasa
Casquetes toriesféricos
Recubrimiento térmico
Vélvulas de seguridad
Presostato X
Indicador de presién
analégico X
Tuberia de alimentacién
de agua X
Tuberia ingreso de
Vapor al domo X
Tuberia salida de vapor X
Purga del domo de vapor X
N°ASPECTOS .
EVALUADOS: 10 INDICE OBTENIDO: 92%

CONCLUSION Bueno

<[> | X | X

Fuente: Autor

Valvula de control de alimentacion de agua. Dispositivo mecanico de control que
permite el suministro de agua hacia el desaireador por medio del accionamiento de un

pistdn que proporciona rigidez y mantiene una alta precision de posicionamiento.

Figura 31. Valvula de control de alimentacién de agua

Fuente: Autor

Tabla 16.Diagnéstico valvula de alimentacion de agua

MARCA: MAQUINA:
Optimux Trimteck Véalvula de alimentacién de agua
MANUALES PLANOS REPUESTOS
SI:NO: X SI:NO: X SI:NO: X

DATOS DE PLACA
Didmetro =1 % in
Clase = ANSI 150

- 59_




Estilo del cuerpo = Globo
Presibn maxima = 150 psi
Rango de temperaturas = -40 a 175C
Materiales: Acero al carbono, Acero inoxidable, Hastelloy, Titanio.
ESTADO
PARTE O ACCESORIO OBSOLETO MALO REGULAR | BUENO
Resorte de servicio pesado X
Cilindro del piston actuador X
Actuador lineal (pistén) X
Valvula posicionadora
inteligente X
Regulador de presion de aire X
Cuerpo de la valvula X
Caiierias de aire X
Juntas empernadas X
N°ASPECTOS .
EVALUADOS: 8 INDICE OBTENIDO: 83%
CONCLUSION Regular

Fuente: Autor

Valvula de control de alimentacion de vapor.Dispositivo mecénico de control que
permite el suministro de vapor hacia el desaireador por medio del accionamiento de un
piston que proporciona rigidez y mantiene una alta precision de posicionamiento.

Figura 32. Valvula de control de alimentacion de vapor

Fuente: Autor

Tabla 17. Diagndstico valvula de alimentacion de vapor

MARCA: MAQUINA:
Optimux Trimteck Vélvula alimentacién de vapor
MANUALES PLANOS REPUESTOS
SI:NO: X SI:NO: X SI:NO: X

DATOS DE PLACA
Diametro=1%in
Clase = ANSI 150

Estilo del cuerpo = Globo
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Presiobn maxima = 150 psi

Rango de temperaturas = -40 a 175C

Materiales: Acero al carbono, Acero inoxidable, Hastelloy, Titanio.

PARTE O ACCESORIO ESTADO
OBSOLETO MALO REGULAR | BUENO

Resorte de servicio pesado X
Cilindro del pistén actuador X
Actuador lineal (piston) X
Posicionador neumatico X
Regulador de presion
De aire X
Cuerpo de la valvula X
Caferias de aire

N°ASPECTOS "

EVALUADOS: 7 INDICE OBTENIDO: 7%
CONCLUSION Regular

Fuente: Autor

Ablandador.Unidad utilizada para eliminar los minerales que se encuentran en el agua

gue proviene del reservorio de 650000 galones, el cual permite que las tuberias, los

domos no se bloqueen, y la caldera no reduzca su eficiencia.

Figura 33. Ablandador

Fuente: Autor

Tabla 18. Diagndstico ablandador

MARCA: MAQUINA:
Grutec Ablandador
MANUALES PLANOS REPUESTOS
SI:NO: X SI:NO: X SI:NO: X

DATOS DE PLACA

Volumen efectivo = 20 ft3

Presion de disefio = 100 psi

Presion de operacion = 20 psi

Didmetro = 36 in

Altura =60 in

Conexiones = 2 in NPT-PVC
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Recubrimiento interior = Cerdmica epoxicathortex
ESTADO
PARTE O ACCESORIO
OBSOLETO MALO REGULAR | BUENO
Recipiente X
Manometro X
Vélvulas de seguridad X
Tuberia ingreso de agua X
Tuberia salida de agua X
Casquetes toriesféricos X
N°ASPECTOS ‘
EVALUADOS: 6 INDICE OBTENIDO: 80%
CONCLUSION Regular

Fuente: Autor

Compresor.Es una maquina que aspira el aire ambiente a la presion y temperatura
atmosférica y lo comprime hasta conferirle una presion superior, el aire se distribuye a
través de una red de tuberias al HRSG para el accionamiento de las valvulas de
control. En la planta de aire existen 3 compresores estéticos y 2 portables los mismos
funcionan alternadamente en un periodo de 15 dias y cada 2 meses se los realiza el

mantenimiento adecuado bajo un contrato establecido.

Figura 34. Compresor

Fuente: Autor

Tabla 19. Diagnéstico compresor

MARCA: MAQUINA:
Ingersoll Rand Compresor
SI:NO: X Sl: X NO: Sl: X NO:

DATOS DE PLACA

Modelo = SIERRA M55A 50 Hz

Capacidad = 8,3 m3/min

Presién nominal de operaciéon = 8,5 Barg

Presién maxima de descarga = 8,7 Barg

Velocidad del motor = 2973 m/min

PARTE O ACCESORIO | ESTADO

-62-



OBSOLETO MALO REGULAR | BUENO

Motor de accionamiento X

Acoplamiento mecéanico X

Intercooler X

Filtro de refrigerante X

Carcasa sistema de
Transmisién X

Filtro de aire X

Motor del ventilador X

Ventilador X

Depurador de aire

Brazo hidraulico

X|[X|X

Vélvulas de seguridad

Canerias de aire X

Valvulas de condensado X

Valvulas solenoides de purga X

N°ASPECTOS . _
EVALUADOS: 14 INDICE OBTENIDO: 86%

CONCLUSION Regular

Fuente: Autor

Bombas de condensado.Es una bomba centrifuga no autocebante multicelular vertical
adecuada para el suministro de agua hacia el desaireador. El cuerpo de la bomba y la
camisa exterior estdn asegurados mediante pernos de anclaje. La base tiene las

conexiones de aspiracion y descarga en el mismo nivel.

Figura 35. Bombas de condensado

Fuente: Autor

Tabla 20. Diagnosticobombas de condensado

MARCA: MAQUINA:
Grundfoss Bombas de condensado
MANUALES PLANOS REPUESTOS
SI:NO: X Sl X NO: SI:NO: X

DATOS DE PLACA
Tipo = CR20-05 A-A-A-E-HQQE
Modelo = A96500342P31222
Frecuencia = 50Hz
RPM = 2919
Caudal = 21 m3/h
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Presion maxima = 10 Bar
Temperatura méxima = 120 €

ESTADO
PARTE O ACCESORIO OBSOLETO MALO REGULAR | BUENO

Motor X
Acoplamiento de divisién
estandar X
Soporte del cabezal
Del motor X
Tornillo de purga de aire X
Tapon de cebado X
Sello mecanico principal X
Carcasa de los rodetes X
Cémaras de los rodetes X
Base de bombeo X
Tapon de cebado de la base X

N°ASPECTOS ‘

EVALUADOS: 10 INDICE OBTENIDO: 92%

CONCLUSION Bueno

Fuente: Autor

Bombas de alimentacién.Maquina centrifuga no autocebante vertical adecuada para el
suministro de agua hacia el domo de vapor. En la caldera existen dos bombas del
mismo tipo en la linea de distribucion que se suplen la una a la otra en caso de no

poder entrar en funcionamiento.

Figura 36. Bombas de alimentacion

Fuente: Autor

Tabla 21. Diagnésticobombas de alimentacion

MARCA: MAQUINA:
Grundfoss Bombas 200 A/B
MANUALES PLANOS REPUESTOS
SI:NO: X SI:NO: X SI:NO: X

DATOS DE PLACA

Tipo = CR20-12 A-F-A-E-HQQE

Modelo = A96500516P31222

Frecuencia = 50Hz
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Velocidad = 2923 Rpm

Caudal = 21 m3/h

Presion maxima = 25 Bar

Temperatura maxima = 120 €

PARTE O ACCESORIO ESTADO

OBSOLETO MALO REGULAR | BUENO
Acoplamiento de

division estandar X

Soporte del cabezal
del motor

Tornillo de purga de aire

Tapdn de cebado

XXX X

Sello mecénico principal

Carcasa de los rodetes X

Céamaras de los rodetes X

Base de bombeo X

Tapdn de cebado de la base X

N°ASPECTOS . .
EVALUADOS: 9 INDICE OBTENIDO: 95%

CONCLUSION Bueno

Fuente: Autor

Carcasas caldera HRSG.Son armazones que sirven para el transporte de los gases de
escape de la turbina (ductos), y para el alojamiento de los intercambiadores de calor
correspondientes al economizador, evaporador 1 y evaporador 2. Estas estructuras
deben sellarse herméticamente para que no existan fugas de los gases e impedir

perdida de calor por transferencia de calor.

Figura 37. Carcasas caldera HRSG

Fuente: Autor

Tabla 22. Diagndésticocarcasas caldera HRSG

MARCA: MAQUINA:
Enviro Kinetics Carcazas Caldero HRSG
MANUALES PLANOS | REPUESTOS
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3.8.2.1

SI:NO: X |SI: X NO: | SI:NO: X
DATOS DE PLACA
Temperatura = 140 F
Presiéon = 15in WC
Velocidad del viento = 100 mph
Material = ASTM A36
Aislamiento interior = Lana mineral
ESTADO
PARTE O ACCESORIO OBSOLETO MALO REGULAR | BUENO
Ducto de quemadores X
Junta de expansion 1 X
Ducto de transicion 1 X
Carcasa evaporador 1 X
Carcasa SCR X
Carcasa evaporador 2 X
Carcasa economizador X
Ducto de transicion 2 X
Junta de expansion 2 X
N°ASPECTOS ‘
EVALUADOS: 9 INDICE OBTENIDO: 89%
CONCLUSION Regular

Fuente: Autor

3.8.2 Equipos internos de la caldera HRSG.Para determinar el estado de los

equipos internos de la caldera En base a los ensayos no destructivos END, en las

areas internas correspondientes al ducto de quemadores (hogar de la caldera), ducto

de transicién A, evaporador 1, SCR, y evaporador 2.

Inspeccidn visual.

Hogar de la caldera.En la inspeccion se verifico el estado del hogar de la caldera asi

como el de los quemadores, se observo el deterioro del material que recubre las

paredes y al aislamiento interno de la camara, los quemadores no presentan novedad.

Las paredes metalicas se deformaron por la interaccion de estas con la temperatura

de los gases de combustion de la turbina.
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Figura 38. Inspeccion interior ducto de quemadores

Fuente: Autor

Ducto de transicion A.La inspeccion visual del ducto de transicion muestra que las
paredes metélicas que recubren al aislamiento interno también se encuentran

deformadas debido a la temperatura de los gases que circulan por el ducto.

Figura 39. Inspeccion interior ducto de transicion

Fuente: Autor

Cabezal superior evaporador 2.El estado general del cabezal superior no presenta
corrosion generalizada o localizada, maltratos mecénicos es decir no existe defectos,
Unicamente se observa que se encuentra adherida a los tubos una leve capa de

ceniza de los gases de combustion.

Figura 40. Inspeccion interior cabezal superior evaporador 2




Fuente: Autor

Cabezal inferior evaporador 1.En el cabezal inferior o tambor de lodos se observo que

presenta un defecto localizado en su parte superior.

Este defecto se conoce como corrosion por erosion, y se produjo por la caida de gotas
de condensado del soplador de hollin sobre la superficie del cabezal, lo cual
desencadeno en un desgaste mecanico como se observa en la figura 41.

El area afectada mide aproximadamente 3x4 cm.

Figura 41. Inspeccion interior cabezal inferior evaporador 1

Fuente: Autor

Cabezal inferior evaporador 2.El estado mecanico del tambor de lodos del evaporador
2 visualmente no se observa defectos sobre sus superficies Unicamente posee

adhesion de ceniza de los gases de combustion como muestra la figura 42.

Figura 42.Inspeccion interior cabezal inferior evaporador 2

Fuente: Autor
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3.8.2.2 Liquidos penetrantes. Se efectué el ensayo de liquidos penetrantes a los
cordones de los haces tubulares en la parte superior e inferior de los evaporadores 1y
2. Los resultados de cada ensayo no mostraron porosidad agrupada, grietas, poros
aislados ni profundos.

Figura 43. Ensayo de liquidos penetrantes

Fuente: Autor
3.8.2.3 Ultrasonido.

Haces tubulares evaporador 1y 2 (Sector inferior).En los haces tubulares se realizo el
ensayo de ultrasonido en las zonas de interés como muestra la figura 44, el registré de
los espesores medidos se obtuvo mediante un equipo de ultrasonido SCAN-B.

Figura 44. Ensayo de ultrasonido en haces tubulares

¥ i

Fuente: Autor

En la figura 45 se muestra la tendencia de la medicion de espesores de los tubos del
evaporador 1 para el afio 2014 en el ensayo el espesor minimo encontrado fue de 2,67

mm durante la inspeccion (se aclara que esta medida es puntual).
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Figura 45. Medicion de espesores haces tubulares evaporador 1
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Fuente: Autor

En la figura 46 se muestra la tendencia de la medicién de espesores de los tubos del
evaporador 2 para el afio 2014 en el ensayo el espesor minimo encontrado fue de 2,98

mm durante la inspeccién.

Figura 46. Medicion de espesores haces tubulares evaporador 2
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Fuente: Autor

Cabezal inferior evaporador 1.En el cabezal inferior se realiz6 un barrido para la
medicion de espesores, cabe recalcar que esta medicion se tomd en las zonas
accesibles y adecuadas de ensayo ya que el disefio de las carcasas de los

evaporadores dificulta el registro y el alcance de los datos.
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Fuente: Autor

En la figura 48 se muestra la tendencia de la medicién de espesores de los tubos del
cabezal inferior del evaporador 1 para el afio 2014, en el ensayo el espesor minimo
encontrado fue de 13,39 mm durante la inspeccion, este espesor corresponde al area

donde se encontro el defecto por erosion.

Figura 48. Medicion de espesores cabezal inferior
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Fuente: Autor

Como se observa en la figura 41del cabezal inferior del evaporador los defectos
encontrados durante la inspeccion son el espesor de 13,39 mm (defecto por erosién
en el cabezal inferior del evaporador 1) y de 2,67 mm (medicién puntual del haz

tubular del evaporador 1) a estos defectos en una futura inspeccion se le debera dar el

seguimiento adecuado.

Ademéas del ultrasonido los ensayos adicionales en otras zonas de la caldera no

indican defectos por lo que el estado técnico de la caldera se considera regular ya que
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3.9

se necesitd una reparacion pequefia la cual fue efectuada por el personal de la

empresa.
Analisis de criticidad dela caldera HRSG

Para conocer la priorizacion de programas y planes de mantenimiento en los equipos
gue permiten el funcionamiento de la caldera el analisis de criticidad se lo realizé por el
método de criterios ponderados.

3.9.1 Analisis de criticidad por criterios ponderados.Para la realizacion de este
método se llevé a cabo una encuesta a los ingenieros y operarios de la planta de
vapor, el mismo que permite recolectar la informacion, los factores a ser evaluados
para la caldera se presentan a continuacion:

. Frecuencia de fallas (FF)

. Impacto operacional (10)

. Flexibilidad operacional (FO)

. Costos de mantenimiento (CM)

. Impacto en seguridad higiene y ambiente (SHA)

3.9.1.1 Identificacion de los equipos a estudiar.La identificacion de los equipos se lo
realizo como se indica en la tabla 10 estos equipos fueron seleccionadospor ser los
mas importantes para el proceso de generacion de vapor.

3.9.1.2 Seleccion del personal a entrevistar. El personal seleccionado para contestar
las encuestas del estudio de analisis de criticidad se basa en el organico funcional de
la figural9de la planta de vapor que es el siguiente:

. Coordinador senior de facilidades de refinacion

. Supervisor de operaciones de generacion eléctrica, aire y vapor

. Tres técnicos de operaciones de generacion de vapor
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. Tres técnicos de operaciones de generacion de aire.

3.9.1.3 Importancia del estudio.A las personas entrevistadas se les realizo una
adecuada explicaciéon de los alcances y la importancia de los resultados, para esto se
dieron instrucciones sobre cémo llenar el formato de encuesta. El formato de encuesta

se muestra en la tabla 23 y posee una serie de respuestas con una ponderacion

diferente.
Figura 49. Encuesta
LN
Fuente: Autor
Tabla 23. Formato de encuesta
P N EP PETROECUADOR REFINERIA LA LIBERTAD
-
FORMATO DE ENCUESTA ANALISIS DE CRITICIDAD DE LOS E QUIPOS DE LA CALDERA HRSG N°5
PERSONA: AREA:
EQUIPO: FECHA:
FRECUENCIA DE FALLAS
Rango de Fallas PUNTAJE SELECCION
ALTA: Més de 5 fallas por afio 4
PROMEDIQ: 2 a 4 fallas por afio 3
BAJA: 1 a 2 fallas por afio 2
EXCELENTE: Menos de una falla por afio 1
IMPACTO OPERACIONAL
Tipo de impacto operacional PUNTAJE SELECCION
Parada total del equipo 10
Parada parcial del equipo o repercute a otro equipo o subsistema 6
Impacta a niveles de produccién o calidad 4
Repercute en costos operacionales asociados a disponibilidad 2
No genera ningin efecto significativo 1

FLEXIBILIDAD OPERACIONAL

Tipo de flexibilidad PUNTAJE SELECCION
No existe opcién igual o equipo similar de repuesto 4
Existe opcidn de respaldo compartido 2
Existe otro igual o disponible fuera del sistema (standby) 1
COSTOS DE MANTENIMIENTO
Rango de costo de mantenimiento PUNTAJE SELECCION
USD 20000 en adelante 5
USD 10000 a USD 20000 4
USD 5000 a USD 10000 3
USD 1000 a USD 5000 2
USD 100 a USD 1000 1

IMPACTO EN SEGURIDAD HIGIENE Y AMBIENTE

Tipo de impacto PUNTAJE SELECCION
Afecta a la seguridad humana tanto externa como interna y requiere la 5
notificacion a entes externos de la organizacion
Afecta al medio ambiente e instalaciones produciendo dafios severos 4

w

Afecta a las instalaciones causando dafios severos
Provoca dafios menores (ambiente seguridad) personal propio 2
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Provoca un impacto ambiental cuyo efecto no viola las normas ambientales 1

No provoca ningun tipo de dafio a las personas, instalaciones ni al 0
ambiente

Fuente: Autor
3.9.1.4 Recoleccion de datos.La informacion obtenida por las encuestas se recolectd
y se clasifico en una hoja de célculo como se muestra en la tabla 24, donde se obtiene

el promedio de los factores ponderados que fueron evaluados para cada uno de los

equipos.
Tabla 24. Recoleccién de datos
B 5 N
EP PETROECUADOR REFINERIA LA LIBERTAD A
RECOLECCION DE DATOS PROMEDIOS CARCASAS CALDER A HRSG
PERSONA ENTREVISTADA (FF) (10) (FO) (CM) | (SHA)
Coordinador sénior de facilidades de 2 2 4 2 2
refinacion
Supervisor de operacion de Generacion de 2 4 4 2 1
Vapor
Técnico de operaciones de generacion de 2 2 4 2 1
vapor
Técnico de operaciones de generacion de 1 2 4 2 1
vapor
Técnico de operaciones de generacion de 2 4 4 2 1
vapor
PROMEDIOS 2 3 4 2 1

Fuente: Autor

Finalmente con los valores promedio y en base a la matriz de criticidad de la figura 4se

determiné el valor de criticidad final de los equipos como se muestra en la tabla 25.

Tabla 25. Equipos criticos caldera HRSG

ANALISIS DE CRITICIDAD EQUIPOS CRITICOS CALDERA HRSG
EQUIPOS FF I0 | FO | CM | SHA | CONSECUENCIA | CRITICIDAD | NIVEL
Indicador es de nivel 2 10| 4 1 2 43 86 C
Valvula Byp ass VBP 2 10| 4 1 2 43 86 C
Actuador neumético 2 10| 4 1 2 43 86 C
Desaireador 2 9 4 2 0 38 76 Cc
Domo de Vapor 2 8 4 1 3 36 72 Cc
Vélvula de control de 2 7 4 1 2 31 62 SC
alimentacion de agua
Compresor 2 6 2 3 29 58 SC
Vélvula de control de 2 6 4 1 2 27 54 SC
alimentacion de vapor
Ablandador 2 4 4 2 1 19 38 SC
Bombas de 2 8 2 1 2 19 38 SC
alimentacion
Tanque de amoniaco 1 8 4 2 2 36 36 SC
Ventilador de alta 1 8 4 2 2 36 36 SC
presion
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Bombas de 2 7 2 2 0 16 32 SC
condensado
Carcas as Caldero 2 3 4 2 1 15 30 SC
HRSG
Tanque Fuel Oil N°4 2 4 2 2 4 14 28 SC
Motor de agitacion 1 6 4 1 0 25 25 NC
Valvulas TRIAC 1 6 4 1 0 25 25 NC
Cabezal de 2 2 4 1 2 11 22 NC
distribucién de vapor
Bombas dosificadora 2 4 2 1 2 11 22 NC
de quimicos
Tanque A5 2 2 2 12 NC
Quemadores 1 1 4 1 2 7 NC
Vélvula de control de 1 1 4 5 NC
nivel del domo
Bombas de 1 1 2 1 2 5 5 NC
combustible
Sopladores de hollin 1 1 2 1 0 3 3 NC

Fuente: Autor

3.10 Inspeccion basada en riesgo IBR

Para conocer el adecuado programa de inspeccion para la caldera se utilizara las

indicaciones de la norma API 581 y mediante el andlisis cualitativo se determinara de

manera general el nivel de (riesgo) del equipo.

3.10.1 Analisis cualitativo.

3.10.1.1 Categoria de probabilidad de falla.Para determinar la probabilidad de falla se

utilizan las tablas recomendadas por API 581 del Anexo C las cuales indican los

diferentes factores a los que se les debe asignar un valor de puntaje, ver tabla 26.

Tabla 26. Desarrollo de la probabilidad de falla

FACTORES Puntaje

Factor de equipo 5
Factor de dafio 18
Factor de inspeccién -2
Factor de condicion 6
Factor de proceso 6
Factor de disefio mecéanico 2
Total 35

CATEGORIA DE PROBABILIDAD 4

Fuente: Autor
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3.10.1.2 Categoria de consecuencia.Para determinar la categoria de consecuencia se
procedié similarmente al desarrollo anterior. Debido a que existen consecuencias
toxicas considerando los gases de escape de la turbina TyphoonSGT 100se obviara la
parte B de la norma. Los resultados involucrados seleccionados se muestran en la
tabla 27.

Tabla 27. Desarrollo de la consecuencia

FACTORES Puntaje
Factor de cantidad 35
Factor de dispersibilidad 1
Factor de crédito 0
Factor de poblacion 7
Total 43
CATEGORIA DE CONSECUENCIA C

Fuente: Autor
3.10.1.3 Determinacion del nivel de riesgo. Una vez obtenido el valor de la

probabilidad (4) y de la consecuencia (C), se procedid a determinar el valor de

criticidad como se indica a continuacion.

Tabla 28. Nivel de riesgo presente en la caldera de recuperacion

5
w
a
< 3 4 X
4 -
O m 3
0 <
3 2
4
O o 1
CATEGORIA DE
CONSECUENCIA 0 A B c D E

Fuente: Autor

El nivel de riesgo asociado al equipo es 4C y de acuerdo a latabla 28indica que el

equipo se encuentra en un nivel de riesgo Medio-Alto .
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CAPITULO IV

4. GESTION INTEGRAL DEL GENERADOR DE VAPOR POR
RECUPERACION DE CALOR

4.1 Codificacion delos equipos

Para llevar a cabo la gestidn integral de mantenimiento dela caldera HRSG se hace
necesario la codificacion de las maquinas, equipos y sistemas, que lo conforman. La
codificacion permite asighar a las maquinas y equipos un nombre para identificarlas y

una direccién donde ubicarlas, y nos permiten determinar lo siguiente:

Documentacién. Reconocer el tipo de documentacion (ficha técnica, esquema
eléctrico, manual plano, despiece), su ubicacibn y la destinacion del equipo

correspondiente.

Repuestos. Tipo de repuesto (mecanico, eléctrico, instrumentacion) si es reparable o

es un consumible.

Equipos. Ubicacién, definicion de operacion a qué zona y seccién pertenece.

4.1.2  Estructura del cddigo.Los equipos y maquinas dela caldera HRSG, que se
encuentran ubicados en la planta de vapor, actualmente no se encuentran
especificamente codificados, por tal razén se ha requerido codificarlos.La codificacién
empleada en mi trabajo se muestra en la tabla 29, la misma que se basa en el
organigrama de codificacion de EP PETROECUADRO RLL de la figura 50.

Tabla 29. Especificacion de la codificacion

EMPRESA AREA SISTEMA MARCA MAQUINA- ELEMENTO
EQUIPO
1 2 3 4 5
AA AAAA AAA AAAXXA AAXXA
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Fuente: Autor

AAA Caracteres alfanuméricos
XXX Caracteres alfabéticos

Figura 50. Organigrama de codificacion en EP PETROECUADOR RLL

Empresa

EP

Coordinador senior de facilidades de |
Refinacion ‘

CSFR

Elemento

Sistema \ Méquin

/

Fuente: EP PETROECUADOR

El proceso de recopilacibn de datos que se realizé para los equipos dela caldera
HRSG nos ayudd a establecer el cédigo técnico del equipo el cual queda establecido

como indica la siguiente estructura:

“EP-CSFR-SDS-EKO01-EV01”

Tabla 30. Estructura del codigo

ESTRUCTURA DEL CODIGO
EMPRESA EP PETROECUADOR EP
AREA Coordinacién senior de Facilidades de Refinacion CSFR
SISTEMA Sistema de distribucién de vapor SDS
EQUIPO Domo de vapor marca Enviro Kinetics EKO1
TAG Etiqueta EVO01

Fuente: Autor

-78-



La tabla 31muestra la codificacion de las diferentes maquinas, equipos y elementos

consideradosméas importantes que colaboran en el funcionamiento del HRSG,

ahorrandonos de esta manera un tiempo valioso en codificar accesorios, valvulas, etc.

Tabla 31.Codificacion equipos caldera HRSG

EQUIPOS CODIFICACION CANTIDAD DESIGNACION FINAL
Indicadores de nivel EP-CSFR-PS-PEN-LI132 2 LI132 (Ao B)
Valvula Byp ass EP-CSFR-GS-EKO0-VBPO1 1 VBPO1

Actuador neumético EP-CSFR-SDS-ELOO01- 1 ANO1
ANO1
Desaireador EP-CSFR-FWS-EQO01- 1 DA100
DA100
Domo de Vapor EP-CSFR-SDS-EKO03- 1 Dvi101
DV101
Vélvula de control de EP-CSFR-FWS-TRO1- 1 CTVvO1
alimentacion de agua CTVO01
Compresor EP-CSFR-ADS-IR01- 3 COM(03,04,05)
COMO03
Vaélvula de control de EP-CSFR-SDS-TR02- 1 CTVO02
alimentacion de vapor CTV02
Ablandador EP-CSFR-FWS-GTCO1- 1 ABO1
ABO1
Bombas de alimentacion EP-CSFR-FWS-GFO01- 2 PV200(A o B)
PV201
Tanque de amoniaco EP-CSFR-AS-EKO07-REC05 1 RECO05
Ventilador de alta presion EP-CSFR-AS-AF01-K224 1 K224
Bombas de condensado EP-CSFR-FWS-GF03- 2 PV201(A o B)
PV200
Carcasas caldera HRSG EP-CSFR-GDS-HRSG- 7 EC(01,02,03,04,05,06,07,08)
ECO01
Tanque Fuel Oil N°4 EP-CSFR-FOS-TK04- 1 RECO04
REC04
Motor de agitacion EP-CSFR-FWS-BONO1- 1 DMO1
DM01
Valvulas TRIAC EP-CSFR-PS-TRI-XV13- 7 XV(134,135,136,137,138)
Cabezal de distribucion EP-CSFR-SDS-EK03- 1 SDHO1
de vapor SDHO01
Bombas dosificadora EP-CSFR-FWS-NEPO1- 2 DT203(A 0 B)
de quimicos DT203
Tanque A5 EP-CSFR-FWS-TK01-A5 1 A5
Quemadores EP-CSFR-FOS-ZECO01- 2 QSO01(A o B)
Qso01
Valvula de control de EP-CSFR-FOS-ZECO01- 1 FV125
nivel del domo FV125
Bombas de combustible EP-CSFR-FOS-VPO1- 2 PF202(A o B)
PF202
Sopladores de hollin EP-CSFR-FOS-CB01-SH01 1 SH(01,02,03,04,05,06)

Fuente: Autor

4.1.3
producen fallas y deterioros provocados por el uso y funcionamiento, lo cual conlleva

Propuesta del plan de mantenimiento. En todo equipo o dispositivo se

al paro en la produccion inesperada, sin embargo es viable tomar medidas que

disminuyan al minimo la posibilidad de fallas y conservar los equipos.Con el propdsito

de garantizar el estado Optimo enla caldera HRSG se debe planificar, programar,
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controlar, y ejecutar el mantenimiento apropiado.En el presente trabajo los resultados
de la jerarquia de equipos asi como del estado técnico dela caldera nos indican que la
méaquina requiere generar el plan de mantenimiento apropiado para sus equipos
internos como para losequipos que ayudan a su funcionamiento, de esta manera se

realiza a continuacion el plan y la gestién de mantenimiento.

4.1.3.1 Ficha de datos técnicos dela caldera HRSG N°5. En la tabla 32 se detalla la

informacion técnica dela caldera HRSG N°5

Tabla 32. Ficha de datos técnicos de la caldera HRSG

FICHA DE DATOS TECNICOS DE LA CALDERA HRSG N5

Marca: Enviro Kinetics

Fecha de adquisicién: Febrero 2013

Pais de origen: Estados Unidos Afio de fabricacién: 2012
Vapor generado gases de escape: 29 300lb/h Costo de adquisicion ($): 2450652
Vapor generado con quemadores : 40 000 Ib/h Combustible: Fuel Oil # 4

Fecha de adquisicién: Febrero 2013

# Intercambiadores de calor: 3

Presion de vapor: 150 psi

# Domos: 2

CARACTERISTICAS GENERALES

Alto: 6.8 m
Ancho: 2.5 m
Largo: 19.36 m

Peso: 51 toneladas

SECCIONES DE LA CALDERA HRSG

DESAIREADOR
« Capacidad: 42000 Ib de agua/h
CHIMENEA A
JUNTA DE EXPANSION
HOGAR CALDERA
* 2 Quemadores
Presion de combustible: 100 psi
Velocidad de flujo: 66,5 ft/s
EVAPORADOR 1
« Intercambiador de calor
Evaporador tipo O
# Tubos: 160
# Cabezales: 2
SCR

DOMO DE VAPOR
« Capacidad: 40000 Ib de vapor/h
« MAWP = 200 psi
EVAPORADOR 2
* Intercambiador de calor
Evaporador tipo O
# Tubos: 160
# Cabezales: 2
ECONOMIZADOR
* Intercambiador de calor
Economizador tipo O
# Tubos: N/D
JUNTA DE EXPANSION
TRANSICION B
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« Parrilla de inyeccion CHIMENEA B
* Catalizador

Fuente: SeasteciCia. Ltda.

4.2 Plan de mantenimiento

El mantenimiento en la caldera HRSG debe ser una actividad rutinaria; muy bien
controlada en el tiempo y por lo tanto; el desarrollo del plan de mantenimiento
adecuado permitira que la caldera funcione con un minimo de paradas en la
produccion, ya que si llegara a fallar el equipo no se suministraria la cantidad de vapor
adecuado para que funcione planta de Agua, planta Parsons y planta Universal. La
gestion realizada, el andlisis de criticidad, la evaluacion del riesgo y la participacion en
la primera inspeccion de la caldera, ayudan a establecer el plan de mantenimiento

adecuado el cual detalla las siguientes gamas de mantenimiento:

4.2.1 Gama de mantenimiento para el sistema de agua de alimentacion:

Tabla 33. Gama de mantenimiento sistema de agua de alimentacion

N° ACTIVIDAD FRECUENCIA | HORAS
(afio)
1 | Realice el retro lavado de la resina que se encuentra en el Diario 30
interior del ablandador
2 | Verifique el nivel del tanque de agua Diario 30
3 | Revisar la red de tuberias desde el ablandador hacia el Diario 18
economizador
4 | Verificar que la temperatura del desaireador se encuentre Diario
en el rango de 95T a 105C de encontrarse fuera de |
rango regule la presién de entrada de vapor con la valvula 20
de alimentacion de vapor o valvulas de bypass
5 | Inspeccion boroscopica del ablandador Mensual 6
6 | Examine la red de tuberias (indicios de corrosion) y juntas Mensual 6

bridadas (fugas) desde el ablandador hacia valvula de
control FV125

7 | Revisary limpiar los elementos de la bomba 200 A/B Mensual 6

8 | Realizar un analisis de vibracion al motor de las bombas Mensual 6
200 A/B

9 | Inspeccion de las tuberias conectadas al desaireador Mensual 6

10 | Inspeccién de la valvula de control de alimentacién de Mensual 6
agua

11 | Revisar y limpiar los elementos de las bombas 201 A/B Mensual 6

12 | Realizar un analisis de vibracidon al motor de la bomba 201 Mensual 6
A/B

13 | Reajuste los pernos de anclaje de los motores y de las Mensual 8
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42.1.1

bombas 200 y 201 A/B
14 | Cebado de la bomba 200 A/B y 201 A/B Semestral 6
15 | Inspeccién del rotor y estator de las bombas 200 A/B Semestral 4
16 | Inspeccion del rotor y estator de las bombas 201 A/B Semestral 4
17 | Limpieza e inspeccion de accesorios internos de la valvula | Semestral 4
de control de alimentacién de agua
18 | Limpieza e inspeccion de indicadores de nivel 132 A/B Semestral 4
19 | Calibracion del manémetro analdgico del desaireador Semestral 4
20 | Calibracion de instrumentos y elementos del sistema de Anual 4
control (SAA)
21 | Limpieza de la valvula de venteo del desaireador Anual 3
22 | Regeneracion de la resina del ablandador Anual 3
23 | Inspeccion interior del tanque de Agua Anual 16
24 | Limpieza del indicador de nivel del desaireador Anual 4
25 | Prueba de presion a la valvula de alivio del desaireador Anual 4
26 | Revision y limpieza de valvulas de retencién del Anual 4
desaireador
27 | Cambio de juntas téricas y limpieza de la valvula de control Anual 3
de alimentacién de agua
28 | Limpieza y cambio de los elementos internos de la valvula Anual 4
de control de flujo FV125
29 | Limpieza del diafragma de la valvula FV125 Anual 4
30 | Inspeccion boroscopica interna del desaireador y del 16000 H NE
cilindro del domo
31 | Inspeccion por ultrasonido de la carcasa y de los 16000 H NE
casquetes toriesféricos
32 | Cambio de las valvulas de alivio de presion 16000 H NE
33 | Cambio de rodamientos al motor de las bombas 200 A/B y 24000 H NE
201 A/B
34 | Reemplazo del sello mecanico de las bombas 200 A/B y 24000 H NE
201 A/B
Fuente: Autor
Gama de mantenimiento para el subsistema dosificador de quimicos:
Tabla 34. Gama de mantenimiento subsistema dosificador
N° ACTIVIDAD FRECUENCIA HORAS
(AR0)
1 | Revise el funcionamiento de las bombas Diario 20
2 | Examinar visualmente fugas de aceite en la base de la Diario 20
bomba
3 | Controlar la dosificacion de productos quimicos en el agua Diario 20
de alimentacion
4 | Examinar el recipiente en el cual los quimicos se combinan Diario 20
5 | Revisar el acoplamiento del cuerpo de la bomba Semanal 6
6 | Revisar la tuberia de succion y descarga por signos de Semanal 6

mancha de quimicos de existir suciedad limpie y vuelva a
pintar las zonas afectadas para impedir el avance del
proceso de oxidacion
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7 | Inspeccién del diafragma de las bombas Mensual 12
8 | Cambio de aceite de la bomba dosificadora DT203 A/B Semestral 12
9 | Inspeccion del rotor y estator de las bombas DT203 A/B Semestral 4
10 | Comprobar la funcionalidad de agitacion de las aspas Semestral 2
11 | Reemplazo de elementos internos de la bomba dosificadora Anual 8

Fuente: Autor

4.2.2 Gama de mantenimiento para el sistema de combustible.Esta informacionse

adjunta en la tabla 35

Tabla 35. Gama de mantenimiento sistema de combustible

N° ACTIVIDAD FRECUENCIA | HORAS
(AfR0)

1 | Verificar el nivel de combustible del tanque Diario 20

2 | Revise la presion de combustible de los man6émetros Diario 20
PI107 y PI111

3 | Inspeccione la red de distribucion en especial las juntas Diario 12
bridadas de fuel oil en busca de fugas (Bombas al BMS)

4 | Revision del funcionamiento de bombas y de la secuencia Diario 12
de operacion

5 | Examinar las tuberias del BMS ylas uniones flexibles de Semanal 6
conexion de vapor y fuel oil en busca de fugas u otros
dafios

6 | Revise por las mirillas del ducto de quemadores las Semanal 6
condiciones de fuego

7 | Verificar que el indicador 3D del final de carrera de la Semanal 6

valvula XV110 realice el giro apropiado e inspeccione las
conexiones electicas

8 | Revise el estado de los manometros Mensual 5

9 | Reajuste los pernos de anclaje del motor de las bombas Mensual 6
PF202 A/B

10 | Revise la bomba 202 A/B si existe manchas de producto Semestral 3
limpielas

11 | Inspeccién del rotor y estator de las bombas PF202 A/B Semestral 4

12 | Reajuste los tornillos y pernos del ducto de quemadores Semestral 4

13 | Lubricacién de partes internas de la bomba PF202 A/B Semestral 4
(Desuso)

14 | Calibracion del manémetro analégico P1107 y PI1111 Semestral 4

15 | Inspeccion de los paneles de control Anual 3

16 | Calibracion de instrumentos y elementos del sistema de Anual 3
control (BMS)

17 | Limpieza de las boquillas de los quemadores principales Anual 4

18 | Examinar los detectores de flama Anual 4

19 | Examinar ignitores Anual 4

20 | Inspeccion interior del tanque de Fuel Oil Anual 16

21 | Lubricacion del actuador de pifion y cremallera de la Anual 3
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valvula XV110

22 | Cambio de rodamientos al motor de la bomba PF202A/B 24000 H NE

23 | Cambio de elementos internos de la bomba PF202A/B 24000 H NE

Fuente: Autor

4.2.3 Gama de mantenimiento para el sistema de vapor.Esta informacion se

adjunta en la tabla 36.

Tabla 36. Gama de mantenimiento sistema de vapor

N° ACTIVIDAD FRECUENCIA | HORAS
(AFi0)
Inspeccionar la red de distribucién de vapor hacia los Diario 10

1 | quemadores y hacia el desaireador para determinar si hay
pérdidas en uniones, codos, tees, valvulas, etc.

2 | Realizar el soplado de los haces tubulares. Diario 20
3 | Revise presion de modulacién de vapor (BMS), su rango Diario 10
optimo de trabajo es 130 a 170 psi
Inspeccion de las tuberias conectadas al domo de vapor Diario 12
6 | Verificar que el indicador 3D del final de carrera de la Semanal 12

valvula XV134 realice el giro apropiado e inspeccione las
conexiones electicas

Revision del aislante térmico de la tuberia Semanal 12
7 | Verificar que la presién del manémetro PI1135 sea 30 psi si Semanal 13
no lo es proceda a regular la presiéon en la valvula PCV134
8 | Inspeccién de la valvula de control de alimentacion de Mensual 6
vapor
9 | Limpieza de la valvula de purga del soplador Mensual 6
10 | Examinar las conexiones del cabezal de distribucion de Mensual
vapor
11 | Lubricacién del tren de engranajes del soplador de hollin Trimestral 4
12 | Inspeccion del motor de accionamiento del soplador Semestral 6
13 | Calibracion del manémetro analdgico del domo de vapor Semestral 4
14 | Limpieza de accesorios internos de la valvula de control de Semestral 8

alimentacion de vapor

15 | Calibracion del manémetro analégico P1135 Semestral 4

16 | Prueba de presion a las véalvulas de alivio del domo de Anual 4
vapor

17 | Limpiar el tubo lanza del soplador Anual 18

18 | Cambio de juntas toricas y limpieza de la valvula de Anual 6
alimentacion de vapor

19 | Inspeccién de elementos internos de la valvula reguladora Anual 2
de presion PCV134

20 | Lubricacion del actuador de pifion y cremallera de la Anual 8
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vélvula XV134
21 | Inspeccion por ultrasonido de tuberias del cabezal de 16000 H NE
distribucion de vapor
22 | Inspeccion por ultrasonido de la carcasa y de los 24000 H NE
casquetes toriesféricos del domo de vapor
23 | Cambio de las valvulas de alivio de presion 24000 H NE
Fuente: Autor
4.2.4 Gama de mantenimiento para el sistema de gases.
Tabla 37. Gama de mantenimiento sistema de gases
N° ACTIVIDAD FRECUENCIA | HORAS
(ARO)
1 | Llevar una data histérica de la temperatura de la chimenea Diario 20
esto ayudara a conocer cuando deberd ser necesario
limpiar los tubos
2 | Examinar externamente las carcasas por fuga de gases de Diario 20
escape
3 | Revisar el estado del motor neumatico y del mecanismo de Diario 20
accionamiento de la valvula de bypass
Inspeccion termografica de las carcasas Trimestral 4
5 | Inspeccion y limpieza ejes de los dampers del HRSG y | Trimestral 4
chimenea A
6 | Inspeccion de la chimenea A por fuga de gases de Semestral 1
combustion
Lubricacién de chumaceras tipo brida Semestral 2
Cambio de chumaceras tipo brida de los ejes de regulacion Anual
de la valvula bypass
9 | Limpieza valvula bypass y chimenea A Anual
10 | Reajuste de pernos de la valvula bypass y del alojamiento Anual
de rodamientos tipo brida
11 | Cambio de chumaceras tipo brida de los ejes de regulacion 24000 H NE
de la valvula bypass
Fuente: Autor
4.2.5 Gama de mantenimiento para el sistema de aire.
Tabla 38. Gama de mantenimiento sistema de aire
N° ACTIVIDAD FRECUENCIA | HORAS
(ARO)
1 | Verificar que no existan fugas de aire en las uniones de las Diario 20

vélvulas de control, la actividad deberan realizar en
conjunto el area de compresores (red de distribucién) y los
operadores del HRSG (manifold y equipos)
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2 | Verifigue que la presion de aire es la correcta (100 psi) en Diario 16
el indicador del compresor
3 | Examinar los separadores de agua ubicados en los Diario 20
manifold de distribucion de aire y del panel de control del
BMS
Drenar el condensado de los compresores Diario 20
4 | Verificar que la presion del manémetro PI1114 sea 10 psi si Semanal 6
no lo es proceda a regular la presién en la valvula PCV113
Drenar los separadores de agua Mensual 6
6 | Inspeccionar la tuberia que distribuye aire al BMS en Mensual
busca de signos de corrosion
7 | Cambio del filtro de aire del compresor Trimestral 2
8 | Limpieza de los depuradores de aire del compresor Trimestral 8
9 | Engrase los motores del compresor y del ventilador Semestral 6
10 | Cambio del aceite lubricante y filtros del compresor Semestral 3
11 | Reemplazo del filtro de aire (Parker Balston) del manifold Semestral 2
de distribucién principal
12 | Limpieza e inspeccion de elementos del posicionador Semestral 3
neumatico PMV EP5
13 | Calibracion del manémetro analégico P1114 Semestral 4
14 | Inspeccion del rotor y estator de los motores del ventilador Semestral 4
y del compresor
15 | Inspeccién de elementos internos de la valvula reguladora Anual 2
de presion PCV113
16 | Lubricacion del pifion y cremallera del actuador neumatico Anual 5
17 | Calibracién de instrumentos y elementos del sistema de Anual
control (Aire)
18 | Reemplazo del refrigerante y del filtro del compresor Anual 3
19 | Reemplazo de elementos del posicionador neuméatico PMV 16000 H NE
EP5
Fuente: Autor
4.2.6 Gama de mantenimiento para el sistema de purga.Esta informacién se

adjunta en la tabla 39.

Tabla 39. Gama de mantenimiento sistema de purga

N° ACTIVIDAD FRECUENCIA | HORAS
(AR0)
Inspeccionar las tuberias en busca de fugas Diario 24
Purgar la caldera (Indicadores de nivel y domo de lodos) Diario 44
Verificar que el indicador 3D del final de carrera de las Semanal 6

valvulas XV136 XV137 y XV138 realice el giro apropiado e
inspeccione las conexiones electicas
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5 | Limpieza de los finales de carrera de valvulas TRIAC Mensual 6
XV136 XV137 y XV138

6 | Verificar la existencia de sefiales de control en la pantalla Mensual 2
de la caseta de operadores, de existir alguna novedad
reportarla

7 | Lubricacion del actuador de pifion y cremallera valvulas Anual 8
XV136 XV137 y XV138

Fuente: Autor
4.2.7 Gama de mantenimiento para el sistema de amoniaco.
Tabla 40. Gama de mantenimiento sistema de amoniaco
N° ACTIVIDAD FRECUENCIA | HORAS
(AR0)

Revisar la tuberia de mezcla de aire y amoniaco Diario 20
Verificar que el indicador 3D del final de carrera de la Semanal 20
valvula XV123 realice el giro apropiado e inspeccione las
conexiones eléctricas

3 | Inspecciodn del sistema de tuberias Mensual 6

4 | Verificar que la presién en el manémetro PI1133 sea 30 psi, Mensual 6
si no lo es proceda a regular la presion en la valvula
PCV121

5 | Reajuste las juntas bridadas del mezclador Mensual 6

6 | Limpieza del filtro silenciador del ventilador Semestral 3

7 | Calibracion del mandémetro analégico PI1133 Semestral 4

8 | Inspeccion de elementos internos de la valvula reguladora Anual 2
de presion PCV121

9 | Calibracion de instrumentos y elementos del sistema de Anual 4
control (Amoniaco)

10 | Inspeccion ultrasonica del cuerpo y los casquetes 16000 H NE
toriesféricos

11 | Inspeccion integral del tanque de amoniaco 16000 H NE

12 | Lubricacién del actuador de pifién y cremallera de la 16000 H NE
vélvula XV123

13 | Cambio del filtro silenciador del ventilador 24000 H NE

14 | Cambio de rodamientos del motor del ventilador 24000 H NE

Fuente: Autor
4.2.8 Gama de mantenimiento para el sistema de GLP.
Tabla 41. Gama de mantenimiento sistema de GLP
N° ACTIVIDAD FRECUENCIA | HORAS
(AFi0)

Revisar las conexiones de las tuberias en busca de fugas Diario 20
Verificar que el indicador 3D del final de carrera de la Semanal 6

valvula XV104 realice el giro apropiado e inspeccione las
conexiones electricas

- 87-




3 | Verificar que la presion del mandmetro P1102 sea 10 psi si Semanal 6
no lo es proceda a regular la presién en la valvula PCV101

4 | Inspeccionar las uniones flexibles de conexién de vapor y Semanal 6
fuel ail
Calibracién del manémetro anal6gico P1102 Semestral 4
Lubricacién del actuador de pifién y cremallera de la valvula Anual 8
XV104

7 | Inspeccion de elementos internos de la valvula reguladora Anual 2

de presion PCV101

Fuente: Autor
4.2.9 Gama de mantenimiento segun la frecuencia de inspeccion.Para determinar

la frecuencia de inspeccion de los haces tubulares se utilizaron las ecuaciones
establecidas en la seccion 2.19, el nivel de riesgo obtenido en la seccién 3.10 y el
Anexo Ylo cual nos ayudara a establecer un programa de monitoreo para las tuberias

de los evaporadores 1y 2 en las zonas de interés.
Célculo del espesor admisible de trabajo de la tuberia (tadm):

tadm = ——L 4 0005D +
m = s+p €

Tabla 42. Datos Haces tubulares HRSG

DATOS TUBOS HRSG
MAWP Diametro externo Esfuerzo maximo Factor de espesor Espesor nominal
ASME Seccién Il
P (psi) D (in) S (psi) e t nominal (mm)
200 2 2500 0 3,175

Fuente: Seasteci. Hoja de datos HRSG, p. 1-6

tad 2002 00054240
= *
A = 52500 + 200 '

tadm = 2,2 mm

Célculo de la tolerancia de la corrosion (CA):
CA = t nominal — t min admisible
CA=3175-2,21

CA =0,965mm

Célculo del sobrespesor por corrosion (RCA):

RCA = CA — (t nominal — t actual)
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RCA = 0,965 — (3,175 — 2,67)
RCA = 0,46 mm
Calculo de la vida remanente (Vr):

RCA (mm)
Vr = ——F——
VC (afio)

_ 0,46 (mm)
"~ 0,127 (mm/aiio)

Vr

Vr = 3,62 anos

Determinacién del cofactor de criticidad dado el nivel de riesgo obtenido en la seccién
3.10.

Tabla 43. Cofactor dado el nivel de riesgo

5 0,1 0,2 0,3

4 0,2 0,3 0,4 0,5

3 0,3 0,4 0,5 0,6

2 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
1 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
0 A B c D E

Fuente: SOLANO, Harold. Desarrollo de un programa de inspeccién en una caldera

recuperadora, p. 74

Célculo de la frecuencia de inspeccion (FI):
FI =VR * Fc
FI = 3,62 * 0,4 afos
FI = 3,62 % 0,4 aios

FI = 1,45 aiios

El método de calculo empleado nos indica que la inspeccion de la caldera en los haces
tubulares debe ser:

Tabla 44. Calculo frecuencia de inspeccion

EVAPORADOR 1 t actual (mm) | RCA (mm) Vr (afios) Fl (afios)
Haces tubulares (inferior) 2,67 0,46 3,62 1,45
Haces tubulares (superior) NR NR NR NR

EVAPORADOR 2 t actual (mm) | RCA (mm) Vr (afios) Fl (afios)
Haces tubulares (inferior) 2,78 0,57 4,49 1,80
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Haces tubulares (superior) | 2,97 | 076

59 |

239 |

Fuente: Autor

Una vez determinado la frecuencia de inspeccion de los haces tubulares, el programa

de inspeccién para mantenimiento predictivo que se propone establecer en el HRSG

es el siguiente para el afio 2015:

Tabla 45. Gama de mantenimiento en base a la frecuencia de inspeccion

N° ACTIVIDAD FRECUENCIA HORAS
1 | Colocar nuevos sellos para garantizar la hermeticidad de Fl
las cubiertas laterales
2 | Colocar nuevos sellos para garantizar la hermeticidad de Fl
las cubiertas superiores 100
3 | Realizar la limpieza de los haces tubulares FI
5 | Realizar la limpieza de los cabezales superiores e FI
inferiores
6 | Reajuste de pernos de las cubiertas de la caldera FI
Fuente: Autor
Tabla 46. Programa de inspeccion
N° ACTIVIDAD AREAS
1 | Inspeccidn visual e Tuberia de distribucion de vapor.
e Haces tubulares evaporador 1-2 y del
economizador.
e Cabezales
« Ducto de gases de combustién
¢ Quemadores
« Dawncomers
e Chimenea AyB
2 | Inspeccién visual boroscoépica o « Cabezales superiores e inferiores
video endoscopia « Domo de vapor
» Desaireador
3 | Ensayo de ultrasonido * Haces tubulares evaporador 1
e Haces tubulares evaporador 2
e Economizador
« Domo de lodos
e Chimenea AyB
5 | Ensayo de liquidos penetrantes + Dawncomers

« Economizador

e Soldaduras de los haces tubulares del
evaporador 1 (Superior e inferior)
e Soldaduras de los haces tubulares del
evaporador 2 (Superior e inferior)

* Soldaduras longitudinal y circunferencial del
domo de vapor y del desaireador.
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6 | Ensayo de metalografia e Tambor de vapor

 Economizador

e Tuberia de distribucion de vapor

e Haces tubulares evaporador 1
e Haces tubulares evaporador 2

Fuente: Autor

4.3 Gestidn de actividades

La gestion de tareas se lo realiza en base al plan de mantenimiento, a continuacion se

detalla las principales actividades, procedimiento de trabajo, repuestos, materiales y

equipos que se requerira para realizar el mantenimiento.

Gestion de actividades del sistema de agua de alimentacion.

EQUIPO: ABLANDADOR

ACTIVIDAD: Inspeccion boroscopica del ablandador.

FRECUENCIA:
Mensual

PROCEDIMIENTO DE TRABAJO:

+ Sj el ablandador se encuentra en el ciclo de servicio examine las tuberias en busca

de sefales de corrosion y fugas de agua.

¢ Revisar el estado de véalvulas y del mandmetro superior.

« Cierre las valvulas que permiten el paso de flujo hacia el ablandador.

« Drene el agua interna del ablandador y permita el paso directo de agua al tanque

A5.

» Desenrosque los pernos del handholesuperior (1).

* Con el boroscopio examine el recubrimiento de las paredes internas del

ablandador para conocer si es necesario cambiarlo.

» Realizar un analisis de dureza del agua presente en el ablandador.

« Verifique que la dureza del agua se encuentre en7 ppm(neutra).

PROCEDIMIENTO DE SEGURIDAD:
» Utilice elementos de proteccion personal.
Ropa de seguridad
Botas de seguridad
Arnés y linea de vida
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Guantes

MATERIALES:
* No se requiere el uso de materiales.

HERRAMIENTAS:
e Llave 1 1/16” (Handhole)
» Llaves de tubo

REPUESTOS:
* No se requiere el uso de repuestos.

EQUIPOS:
» Boroscopio.

OBSERVACIONES

EQUIPO: BOMBAS 200 A/B

ACTIVIDAD: Revisar y limpiar los elementos de las bombas 200 | FRECUENCIA:

Mensual

PROCEDIMIENTO DE TRABAJO:
Revise las aspas y los canales de ventilacion del motor de la bomba que se
encuentra fuera de operacion, si existe suciedad proceda a:
Desenroscar los pernos de la tapa superior del motor utilizando llaves allen
Limpie el polvo o suciedad adherida a las aspas y a la base del ventilador
Coloque la tapa superior
Verifique el estado del sello mecénico, realice lo siguiente:
Destornille la guarda del acoplamiento.
Examine el acoplamiento mecanico y el sello mecanico en busca de fugas de
agua.
Reapriete el acoplamiento mecénico.

Revisar los pernos de la base de sujecién y reapriételos.

PROCEDIMIENTO DE SEGURIDAD:
Desactivar la bomba a cebar en la pantalla de control y encender la bomba de
respaldo para evitar que el desaireador se quede sin agua.
Utilice elementos de seguridad personal.
Ropa de seguridad

Botas y guantes de seguridad

MATERIALES:

HERRAMIENTAS:
Guaipe. * Llave 15/16” (tapon de cebado) y 3
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Solvente (LIMSOL) (base bomba).
» Llave allen5/32"(Carcasa ventilador)
* Llave allen 8mm

REPUESTOS: EQUIPOS:

No se requiere el uso de repuestos. [¢ No se requiere el uso de equipos.

OBSERVACIONES

El procedimiento descrito puede ser aplicado para las bombas 201 A/B.

EQUIPO: BOMBAS 200 A/B

ACTIVIDAD: Realizar un analisis de vibracion al motor. FRECUENCIA:

= -

:T-

Mensual

PROCEDIMIENTO DE TRABAJO:

Seguir el procedimiento de seguridad.

Configurar en el analizador de vibraciones el motor con sus respectivos datos de
placa.

Cree la maquina asignandole un MID de identificacion y los puntos donde se
realizara el analisis.

Proceda a colocar el acelerémetro en los puntos que indica la figura.

Realice la medicion de vibraciones.

Finalizada la medicién el analizador emitira en segundos un reporte de evaluacion
el cual podra ser visto en pantalla.

Observe las recomendaciones emitidas por el equipo y posteriormente analice las
vibraciones para un ajuste adecuado de la recomendacion.

PROCEDIMIENTO DE SEGURIDAD:

Utilice elementos de seguridad personal.

Ropa de seguridad

Botas de seguridad

Guantes

Para el analizador se debe tener precaucion de que no existan sefiales de
bluetooth a su alrededor, Unicamente la emitida por el equipo ya que puede
ocasionar interferencias.

Manipular el acelerémetro con precaucion debido a su campo magnético presente.

MATERIALES: HERRAMIENTAS:

* No se requiere el uso de materiales. * No se requiere el wuso de
herramientas.

REPUESTOS: EQUIPOS:

* No se requiere el uso de repuestos. e Analizador de vibraciones DCX
TRIO.

OBSERVACIONES
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El procedimiento descrito puede ser aplicado para las bombas 201 A/B.

El analisis de vibraciones para su realizacion se gestiono con el departamento de
ATP, el primer informe de vibracion se puede observar en el Anexo D y F para las
bombas 200 A/B y 201A/B respectivamente.

Las primeras lecturas del motor de la bomba 200 A, se encuentran guardadas en el
analizador DCX7-TRIO.

Para tomar las mediciones de vibracion nuevamente no sera necesario volver a
crear la maquina Unicamente colocar el acelerbmetro en los puntos indicados.

EQUIPO: DESAIREADOR

ACTIVIDAD: Inspeccién de las tuberias conectadas al desaireador. | FRECUENCIA:

— 4 Mensual

ﬁa\jl ? Z%Sﬂ 6

J%,/n 13

PROCEDIMIENTO DE TRABAJO:
Examine las tuberias conectadas al desaireador en busca de corrosion.
Revise la hermeticidad de las juntas bridadas de las tuberias en el siguiente orden:
Entrada de agua de alimentacion (1)
Cilindro domo (2)
Casquete domo (3)
Valvula de venteo (4)
Entrada de vapor (5) la inspeccion en este elemento debera realizarse desde en la
tuberia principal del domo de vapor, trampa de vapor y manémetro.
Mandémetro (6)
Retorno de condensado (7)
Vélvula de seguridad (8)
Salida de agua (11)
Drenaje (13)
Sobre nivel (12)

Ajuste los pernos de sujecion de las bridas.

PROCEDIMIENTO DE SEGURIDAD:
Utilice elementos de proteccion personal.
Ropa de seguridad

Botas de seguridad
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Arnés y linea de vida

MATERIALES: HERRAMIENTAS:

* No se requiere el uso de materiales. * Juego de llaves corona
REPUESTOS: EQUIPOS:

* No se requiere el uso de repuestos. * No se requiere el uso de equipos.

OBSERVACIONES

EQUIPO: VALVULA DE CONTROL DE ALIMENTACION DE AGUA

ACTIVIDAD: Inspeccién de la valvula de control de alimentacién de | FRECUENCIA:
agua.
Mensual

PROCEDIMIENTO DE TRABAJO:

» Examine las juntas bridadas extremasy el cap6 en busca de fugas.

» Ajustela brida ylos pernosdel bonete con un torque de 27 N-m.

« Examine la valvulaen busca de dafios causadospor los gasescorrosivos ogoteosde
proceso.

« Compruebe si existen fugas de aire por el regulador de presion,de existirlas ajuste
las juntas o tome acciones correctivas.

* Realice una pruebade accionamiento del actuador al cortar el suministro de aire.

* Observe el cambio de posicion.

PROCEDIMIENTO DE SEGURIDAD:
» Cierre las vélvulas de globo ubicadas a los costados de la valvula de control.
e Ultilice elementos de proteccion personal.
Ropa de seguridad
Botas de seguridad

Arnés y linea de vida

Guantes
MATERIALES: HERRAMIENTAS:
e Pintura e Llaves 1/16, 7/8 y 9/16”"
* Brocha * Llave allen (6 mm)
* Lubricante krytox 206
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REPUESTOS: EQUIPOS:

* No se requiere el uso de repuestos. « No se requiere el uso de
equipos.
OBSERVACIONES
Ver anexo E
EQUIPO: BOMBAS 200 A/B
ACTIVIDAD: Cebado de la bomba 200 A/B. FRECUENCIA:

Semestral

PROCEDIMIENTO DE TRABAJO:
Cierre la valvula de corte en el lado de descarga de la bomba.
Permita que el agua circule desde el desaireador a la bomba dejando abierto la
valvula de compuerta en el lado de aspiracion.
Desenrosque suavemente el tapon de cebado ubicado en el cabezal de la bomba,
se deberéa escuchar un escape de aire.
Abra un poco la valvula de corte en el lado de descarga y encienda la bomba.
Cierre el tapdén de cebado solo si por el mismo sale un flujo constante de liquido.

Seque el agua derramada en la camisa de la bomba.

PROCEDIMIENTO DE SEGURIDAD:
Desactivar la bomba a cebar en la pantalla de control y encender la bomba de
respaldo para evitar que el desaireador se quede sin agua.
Utilice elementos de seguridad personal.
Ropa de seguridad
Botas de seguridad

Guantes
MATERIALES: HERRAMIENTAS:
* No se requiere el uso de materiales. e Llave 15/16” (tapon de cebado)

« Llave 1/4”
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REPUESTOS: EQUIPOS:

No se requiere el uso de repuestos. * No se requiere el uso de

equipos.

OBSERVACIONES

El procedimiento indicado debera ser realizado para la bomba PV200B ya que
desde la puesta de funcionamiento del HRSG unicamente ha funcionado la bomba
PV200A.

El procedimiento descrito puede ser aplicado para las bombas 201 A/B.

EQUIPO: VALVULA DE CONTROL ALIMENTACION DE AGUA

ACTIVIDAD: Limpieza e inspeccion de accesorios internos de la| FRECUENCIA:

valvula de control. Semestral

PROCEDIMIENTO DE TRABAJO:

Seguir el procedimiento de seguridad.

Abra las vélvulas del bypass para permitir el paso de agua hacia el desaireador
serd necesario monitorear constantemente el nivel de agua del desaireador con el
visor de nivel.

Desenrosque los pernos de las bridas utilizando las llaves adecuadas.

Desmonte la vélvula y transportela a un lugar adecuado utilizando la argolla de la
parte superior.

Desenrosque los pernos y tuercas del bonete.

Retirar el bonete en conjunto con el vastago.

Revise el estado de los empaqgues del bonete, anillo de asiento, y vastago.

Limpie internamente el cuerpo de la valvula asi como el cuerpo del vastago utilice
solvente.

Sopletear el interior del cilindro y el cuerpo de la valvula.

Lubrique la guia superior e inferior del vastago utilice krytox 206.

Re ensamble la valvula.

PROCEDIMIENTO DE SEGURIDAD:

Cierre las valvulas de globo ubicadas a los costados de la valvula de control.
Utilice elementos de proteccién personal.

Ropa de seguridad

Botas de seguridad

Arnés y linea de vida

Guantes
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MATERIALES: HERRAMIENTAS:
e Solvente (LIMSOL) e Llave 1 ¥" (BONETE)
e Brocha « Llaves ¥2" y 9/16"(yugo)
* Lubricante krytox 206 * Llave 7/8” (brida conexion)
REPUESTOS: EQUIPOS:
* No se requiere el uso de repuestos. * No se requiere el uso de
equipos.
OBSERVACIONES
e Veranexo E
« El procedimiento descrito aplica para la valvula de alimentacién de vapor XV200

EQUIPO: INDICADORES DE NIVEL

FRECUENCIA:

Semestral

ACTIVIDAD: Limpieza e inspeccion de indicadores de nivel 132A/B.

PROCEDIMIENTO DE TRABAJO:

El procedimiento se especifica para un solo indicador de nivel, si se desea realizar para

los dos indicadores es necesario que la caldera este fuera de operacion.

» Deshabilitar la interfaz de comunicacion del indicador de nivel.

» Cerrar la valvula de conexién inferior del domo de vapor hacia el tubo vertical del
indicador.

e Cerrar la valvula de conexién superior para aislar completamente al indicador.

» Abrir el tapdn de venteo para liberar la presion del agua caliente presente en el
indicador de nivel.

e Purgar el indicador de nivel y recolectar el agua para realizar un estudio quimico.

* Remueva las correas de sujecidn del transmisor de nivel.

* Remueva la brida de drenado y coloque el indicador en un lugar apropiado.

» Extraer el flotador del tubo vertical fijandose cual es su direccion, realice una
inspeccion por desgaste excesivo o limpie si es necesario.

e Limpiar la pared del tubo vertical con cepillo es recomendable realizarlo con algun
solvente.

* Una vez limpiado el indicador, coloque en su sitio el flotador en la misma direccion
de extraccion.

e Colocar el indicador de nivel y la brida base con su respectivo empaque.

e Ajustar los pernos de la brida base y de las conexiones superiores e inferiores.

» Ajustar las correas de sujecion del transmisor de nivel y asegurarse que la escala
magnética indique cero.

« Ultilice un imén para que el flotador y la escala magnética coincidan.

PROCEDIMIENTO DE SEGURIDAD:
Utilizar elementos de proteccién personal.
* Ropa de seguridad
* Arnés con linea de vida
e Casco
* Botas de seguridad
» Colocar en un estado adecuado la escalera de acceso al indicador de nivel.

MATERIALES:
*« Solvente

HERRAMIENTAS:
e Cepillo

* Llave 1 1/8" (Brida domo de vapor)
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+ Llave Brida inferior
« Destornillador plano
* Llaves de tubo

REPUESTOS: EQUIPOS:

* Tapon de venteo e Escalera
* Flotador magnetizado

« Brida de drenado y resorte (2")
* Resorte superior del flotador

OBSERVACIONES
Ver Anexo H
Los repuestos del indicador de nivel deben ser solicitados al proveedor (PENBERTHY)

EQUIPO: DESAIREADOR
ACTIVIDAD: Limpieza de la valvula de venteo del desaireador. FRECUENCIA:
Anual
2
5 6
T By

- 12
9
10 10

14
E/ 1 13

PROCEDIMIENTO DE TRABAJO:
e Seguir el procedimiento de seguridad.
e Purgue el desaireador.
* Revise la valvula de venteo (4).
« Con las llaves apropiadas desajuste la valvula de venteo y retirela del casquete del
domo (3).
» Limpie la tuberia con solvente y cepillo.
e Cerciorese gue en el interior de la valvula no se encuentren residuos.
» Si existen residuos es recomendable sustituir la valvula.
« Arme la valvula con la tuberia y coléquela en el casquete del domo.

PROCEDIMIENTO DE SEGURIDAD:
» Apagar la caldera (ddmper chimenea A abierto)
e Verifique que la temperatura del desaireador se encuentre estable en el
termdémetro (14)
e Ultilice elementos de proteccion personal.
Ropa de seguridad
Botas de seguridad
Arnés y linea de vida
Gafas
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Guantes

MATERIALES: HERRAMIENTAS:

* Permatex » Llaves de tubo

o Teflon

* Solvente (ABRO)

REPUESTOS: EQUIPOS:

* Valvula de globo de 1/2”". * No se requiere el uso de
equipos.

OBSERVACIONES

EQUIPO: ABLANDADOR

ACTIVIDAD: Regeneracion de la resina del ablandador. FRECUENCIA:

Anual

PROCEDIMIENTO DE TRABAJO:

Ciclo de Retro lavado

Cierre la valvula (1) que distribuye el agua del sistema hacia la parte superior del
ablandador.

Abrir la valvula de la parte inferior (2) para que el agua realice un proceso inverso
al ciclo de servicio.

El flujo de agua ascendente a través del ablandador, elimina la turbidez y otros
sedimentos que se acumulan durante el ciclo de servicio y los elimina del sistema
por el drenaje.

Ciclo de regeneracion de la resina

Coloque la salmuera en el tanque aledafio al ablandador.

Cierre las vélvulas (1), (2), de entrada ysalida de agua.

Inyecte la salmuera por la parte superior del ablandador (3).

La salmuera sustituira los iones de Calcio (Ca+2) y Magnesio (Mg+2) por los iones
de Sodio (Na+).

Permita la salida del flujo cargado de iones de (Ca) y (Mg) por la valvula (4) y
posterior por el drenaje.

Ciclo de enjuague

Abrir la valvula (1) y de entrada de agua de alimentacion.

Permita la circulacion del agua por el ablandador y descargue la misma por el
drenaje.

Este ciclo elimina el exceso residual de dureza y salmuera.

Restituya el funcionamiento normal del ablandador.
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PROCEDIMIENTO DE SEGURIDAD:

e Ultilice elementos de proteccion personal.
Ropa de seguridad
Botas de seguridad
Arnés y linea de vida

Guantes
MATERIALES: HERRAMIENTAS:
* Salmueray sal. * Llave 11/16”
REPUESTOS: EQUIPOS:

* No se requiere el uso de repuestos.

* No se requiere el uso de
equipos.

OBSERVACIONES

Ver anexo |
EQUIPO: TANQUE DE AGUA A5
ACTIVIDAD: Inspeccion interior del tanque de Agua. FRECUENCIA:

Anual

PROCEDIMIENTO DE TRABAJO:

* Debido a que el tanque se encuentra recubierto para mantener el calor, es

necesario acceder a su interior para realizar una inspeccion.

» Seguir el procedimiento de seguridad.
e Limpie la superficie a inspeccionar.

e Coloque el acoplante en la superficie.

* Realizar ensayo de ultrasonido en base a la norma APl 653 en la pared, techo y

piso del tanque.

* Cerrar el tanque solo si el certificado de inspeccién fue emitido y no reporta

ninguna novedad.

PROCEDIMIENTO DE SEGURIDAD:

» Verificar que el tanque se encuentre vacio.

e Abrir el manhole de la pared lateral y del techo.

« Dejar ventilar los gases que se encuentran en el interior del tanque.

e Limpiar el producto de las paredes internas y el piso.

e Ultilice elementos de seguridad personal.
Ropa de seguridad
Botas de seguridad

Guantes
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MATERIALES: HERRAMIENTAS:

*  Acoplante (Magnaflux) + Llave 32 mm (Manhole-bridas).

e Guaipe

e Lijas

REPUESTOS: EQUIPOS:

* No se requiere el uso de repuestos. « Medidor ultrasénico DMSE
Scan-B.

OBSERVACIONES

Debido a la construccion de un nuevo tanque de agua se deberd proceder a
realizar en este momento la inspeccién anteriormente indicada en el tanque para
poder conocer:

Si existen cambios en las condiciones fisicas del mismo.

Programar la intervencion del tanque antes de que se produzca una falla.
La frecuencia de la nueva inspeccion lo determinara el personal calificado en esta
area bajo célculos adecuados lo cual afinara la frecuencia propuesta en este
trabajo.

EQUIPO: DESAIREADOR

ACTIVIDAD: Limpieza del indicador de nivel. FRECUENCIA:

Anual

&
I

o

PROCEDIMIENTO DE TRABAJO:
Cierre las valvulas de globo (1) y (2).
Abra la valvula de purga (3) del indicador de nivel.
Recoja el agua que se encuentra en el interior del visor de nivel en un recipiente
adecuado.
Desenrosque las tuercas de conexion del visor de nivel a la te.
Retire el visor de nivel y coléquelo en un lugar apropiado.
Verifigue que las valvulas de aguja y el tubo estén libres de impurezas.
Si el tubo se encuentra descolorido o con impurezas es recomendable cambiarlo.
Coloque el indicador en su sitio enroscando las tuercas de conexion.
Cercibrese que la valvula de purga se encuentre cerrada (3).

Abras las valvulas (1) y (2) para que permita el ingreso del liquido.

PROCEDIMIENTO DE SEGURIDAD:
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Apagar la caldera HRSG

Utilice elementos de proteccion personal.
Ropa de seguridad

Botas de seguridad

Arnés y linea de vida

Guantes
MATERIALES: HERRAMIENTAS:
e Solvente (ABRO) * Llaves de tubo
» Pafios * Llave 32 mm (Conexiones)
e Guaipe e Llave 23mm (LC-200)
REPUESTOS: EQUIPOS:
* No se requiere el uso de repuestos. * No se requiere el uso de equipos.
OBSERVACIONES
Ver anexo J
EQUIPO: DESAIREADOR

ACTIVIDAD: Prueba de presion a la valvula de alivio del| FRECUENCIA:

desaireador. Anual

PROCEDIMIENTO DE TRABAJO:

Seguir el procedimiento de seguridad.

Desenrosque la vélvula de alivio utilizando las herramientas adecuadas.
Coloque la véalvula en el banco de pruebas.

Suba la presion del banco de pruebas a un 103% (ASME 1) de tara de la valvula.
Si la valvula no se dispara retirela del banco de pruebas.

Inspeccione el interior de la valvula limpiela y en lo posible reparela.

Si se considera necesario sustituir la valvula.

Coloque la nueva vélvula en el desaireador.

PROCEDIMIENTO DE SEGURIDAD:

Apague la caldera HRSG

Cierre las valvulas de las bombas 200A/B

Purgue el desaireador.

Verifigue en el termometro analogo del desaireador que la temperatura se
encuentre bajo los 100<C.
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» Utilice elementos de proteccion personal.

Ropa de seguridad
Botas de seguridad
Arnés y linea de vida

Guantes
MATERIALES: HERRAMIENTAS:
e Solvente (ABRO) e Llave de tubo (207
» Pafios
REPUESTOS: EQUIPOS:
e Valvula de seguridad (TECVAL o similar) e Banco de pruebas para valvulas
de seguridad.

OBSERVACIONES
La actividad descrita anteriormente se lo puede realizar con el desaireador en

operacion aumentando la presion hasta el rango maximo de apertura; lo que involucra

mayor riesgo al personal de la empresa por lo cual es necesario adquirir el banco de

pruebas el mismo que no solo puede ser utilizado en la caldera sino también en otros

equipos similares de la empresa.

EQUIPO:

DESAIREADOR

ACTIVIDAD: Revision y limpieza de valvulas de retencion.

FRECUENCIA:

Anual

PROCEDIMIENTO DE TRABAJO:

» Seguir el procedimiento de seguridad.

» Cerrar las valvulas de compuerta anexas a la trampa de vapor (1), trampa de vapor

bypass (2), valvula de retencidon tratamiento de agua (3) y trampa de vapor
distribucion del calderin (4).

Desenrosque las tuberias de los accesorios con las llaves adecuadas.

Realice una inspeccion de los accesorios.

Desacople los accesorios y limpielos con solvente y cepillo.

Ensamble los accesorios utilizando sellador y teflén.

Reinstale los equipos.

PROCEDIMIENTO DE SEGURIDAD:
Apague la caldera HRSG
Cierre las valvulas de las bombas 200A/B
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Verifigue en el termémetro anélogo del desaireador que la temperatura se
encuentre bajo los 100<C.

Utilice elementos de proteccién personal.

Ropa de seguridad

Botas de seguridad

Arnés y linea de vida

Guantes
MATERIALES: HERRAMIENTAS:
Solvente (ABRO) e Llaves de tubo
Cepillo
Pafios
Permatex
Teflon
REPUESTOS: EQUIPOS:
No se requiere el uso de repuestos. e« No se requiere el uso de
equipos.

OBSERVACIONES

EQUIPO:  VALVULA DE CONTROL DE FLUJO FV 125

ACTIVIDAD: Cambio de juntas téricas y limpieza de la valvula de | FRECUENCIA:

alimentacion. Anual

PROCEDIMIENTO DE TRABAJO:
Segquir el procedimiento de seguridad.
Abra las valvulas de bypass para permitir el paso de agua hacia el desaireador
serd necesario monitorear constantemente el nivel de agua del desaireador con el
visor de nivel; para que la caldera siga en operacion.
Desenrosque los pernos de las bridas utilizando las llaves adecuadas.
Desmonte la valvula y transpértela a un lugar adecuado utilizando la argolla de la
parte superior.
Desenrosque los pernos y tuercas de la brida del prensaestopas, abrazadera del
yugo, y del bonete.
Retirar el bonete en conjunto con el vastago tener precaucién con las juntas
toricas.
Juntas toéricas
Sustituir las juntas téricas del bonete, anillo de asiento, y del vastago.
Adhiera un lubricante a las juntas o empaques preferible que no sea en base a
silicona.
Limpie internamente el cuerpo de la valvula asi como el cuerpo del vastago utilice
solvente.
Cilindro
Desarme el cilindro utilizando las herramientas respectivas.
Limpiar el resorte de accionamiento, y limpie su interior con aire a presion.
Vastago
Lubrique la guia superior e inferior del vastago utilice krytox 206.
Re ensamble la valvula y asegurese de ajustar los pernos adecuadamente con un
torque 96 N-m.
Inyectar aire al cilindro por la conexién lateral esta accion permitira cerrar la
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valvula.

< Verifique el accionamiento de la valvula cortando el suministro de aire lo que
provocara que el vastago regrese a su posicion original por la accién del resorte.

* Pintelas zonas afectadas en caso de existir oxidacionsevera.

* Proceda a montar la valvula en su lugar de trabajo.

PROCEDIMIENTO DE SEGURIDAD:
» Cierre las vélvulas de globo ubicadas a los costados de la valvula de control.
e Ultilice elementos de proteccion personal.

Ropa de seguridad
Botas de seguridad
Arnés y linea de vida
Guantes

MATERIALES:
« Solvente
« Brocha

e Lubricante krytox 206

HERRAMIENTAS:

* Llave 32 mm (Bonete) y 23 mm
(Bridas conexion)

e Llave 13 mm (Yugo)

« Juego de ganchos o ganzuas

REPUESTOS: EQUIPOS:
e Empaques o juntas téricas (TRIMTECK). « Compresor
* Racores de conexion
OBSERVACIONES
Ver anexoE
EQUIPO: VALVULA DE CONTROL DE FLUJO FV 125
ACTIVIDAD: Limpieza y cambio de los elementos internos. FRECUENCIA:

Anual

PROCEDIMIENTO DE TRABAJO:

Abrir las valvulas de bypass del circuito de la valvula de control para suministrar
agua al domo de vapor, esta actividad demandara que el operador controle el nivel
del domo manualmente.

Desenrosque los pernos del cuerpo de la valvula (1).

Desmonte la valvula y coléquela en lugar apropiado.

Desenrosque los pernos del posicionador (2) y del vastago.

Retire el posicionador neumatico con la debida precaucion.

Afloje los pernos de la brida de empaque (3) y retirelos.

Levante el actuador (4).

Desenrosque los pernos del bonete (5) de manera uniforme.

Levante la brida del bonete teniendo precaucion del tapon.

Retire el tapon (6) del cuerpo de la valvula (7) sujete apropiadamente las partes
para evitar que se deslicen.

Inspecciones los elementos en busca de ralladuras o dobleces si existe un dafio
considerable sustituya las partes.

Remueva las juntas téricas (8) utilizando ganzuas.

Retire el buje guia (9), asiento del buje (10), y la junta térica (11) del cuerpo de la
valvula.
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Inspeccione los elementos si existe dafios proceda a cambiarlos.

Las juntas o empaques deberan ser reemplazados en su totalidad no vuelva a
utilizarlos y para su colocacion lubriquelos previamente con grasa multiuso.

Para volver armar la valvula revierta el proceso indicado; tome en cuenta que el
ajuste de los pernos del bonete y del cuerpo de la valvula se realicen de acuerdo a
la siguiente recomendacion.

TAMANO DE VALVULA, NPS PARDE APRIETEL'?
Material de perno
7 4 SA193-87 5A193-BaME
Nm Lb-ft Nm Lb-ft
1 amenar 13 a5 64 a7
1-1/202 96 n 43 33
3 169 125 &3 65
4 | 20y 156 115
1. Vakores detenminades a parti de proebas de Lboratorio.
2.3A193:B3M recotida.
3. Fara oaros minealis, sobicitar ke valores & par de apriete @ la ofiding deventas de Emorson Frocess Managomint.

PROCEDIMIENTO DE SEGURIDAD:

Desconectar el suministro eléctrico y de aire de la valvula.
Utilice elementos de proteccién personal:

Ropa de seguridad
Botas de seguridad

Gafas
Guantes
MATERIALES: HERRAMIENTAS:
e Grasa multiuso ¢ Juego de llaves de boca
e Guaipe « Juego de ganchos o ganzuas
e Torqui metro
REPUESTOS: EQUIPOS:
» Kit de repuestos Fisher EZ 667. » Tecle hidraulico

OBSERVACIONES
Ver anexo K

EQUIPO: VALVULA DE CONTROL DE FLUJO FV 125

TAREA: Limpieza del diafragma.

FRECUENCIA:

4 Anual

5

§

PROCEDIMIENTO DE TRABAJO:

Seguir el procedimiento de seguridad como se indica, de no realizarlo podrian
sufrir lesiones las personas encargadas de dar mantenimiento.

Aflojar los pernos (2) de la tapa superior (3) y retirela.

Inspeccione el diafragma (4) si existe un dafio considerable sustitiyalo
inmediatamente.

Proceda a inspeccionar la parte interna del diafragma, de hallarse signos de
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corrosion pinte su interior.

e Gire el yugo (6) 180° a fin de que el resorte y elementos de la camara interna

salgan.

* Lubricar el vastago (5) con lubricante krytox 206 o similar.

» Para volver armar revierta el proceso indicado.
» Acoplar el actuador al cuerpo de la vélvula.

PROCEDIMIENTO DE SEGURIDAD:

« Desconectar el suministro eléctrico y de aire de la valvula.

« Desenrosque la tuerca de ajuste (1).

« Retire la tuerca y verifique que el vastago (7) se mueve libremente, esto ayudara a

que el resorte (8) no se encuentre comprimido.

» Utilice elementos de proteccion personal:

Ropa de seguridad
Botas de seguridad
Gafas

Guantes

MATERIALES:
e Lubricante Krytox 206

HERRAMIENTAS:

e Llave 23 mm (Bonete)

e Pintura e Llave 15 mm (Diafragma)
e Guaipe
REPUESTOS: EQUIPOS:

* Kit de repuestos Fisher EZ 667.

* Tecle hidraulico

OBSERVACIONES

EQUIPO:

DESAIREADOR

ACTIVIDAD: Inspeccion boroscépica interna del desaireador y del | FRECUENCIA:

cilindro del domo.

16000 H

PROCEDIMIENTO DE TRABAJO:
e Seguir el procedimiento de seguridad.

e Purgue el desaireador.
Manhole (9)

* Retire el recubrimiento térmico del desaireador.
« Desenrosque los pernos del manhole y abralo suavemente.
* Dejar que se ventile el desaireador por un tiempo de 3 horas para evitar que se

empafie la camara del boroscopio.

* Realice la inspeccion de las areas internas del desaireador con el boroscopio.

Cilindro del domo (2)

« Desenrosque los pernos del casquete (3) del domo con un patrén cruzado.
* Retire el casquete tomando la debida precaucion para cuidar la valvula de venteo

(4).

e Dejar que se ventile el domo del desaireador por un tiempo de 3 horas.
« Realice la inspeccion de las areas internas del domo con el boroscopio.
» Emitir el certificado de inspeccion con las novedades encontradas.
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Limpieza

Cerrar las vélvulas de las bombas 201 A/B.

Abra la valvula de drenaje (13)

Limpiar internamente el desaireador y el domo con agua presurizada.
Verificar que el agua acumulada se purgue.

Cerrar el desaireador y colocar el recubrimiento.

PROCEDIMIENTO DE SEGURIDAD:
Apagar la caldera (ddmper chimenea A abierto)
Verifigue que la temperatura del desaireador se encuentre estable en el
termometro (14)
Utilice elementos de proteccion personal.
Ropa de seguridad
Botas de seguridad
Arnés y linea de vida
Gafas
Guantes
Al abrir el manhole y el casquete del domo; realicelo suavemente debido a que
puede existir vapor acumulado en su interior.

MATERIALES: HERRAMIENTAS:
* No se requiere el uso de materiales. * Llave 34 mm (Manhole y casquete)
REPUESTOS: EQUIPOS:
* No se requiere el uso de repuestos. * Boroscopio
OBSERVACIONES
Ver anexo L
EQUIPO: DESAIREADOR
ACTIVIDAD: Inspeccion por ultrasonido de la carcasa y de los|FRECUENCIA:
casquetes toriesféricos. 16000 H

PROCEDIMIENTO DE TRABAJO:
e Lainspeccion deberé regirse a la norma ASME Seccion V.
« Verificar que el equipo de ultrasonido sea calibrado.
* Retire el recubrimiento térmico del desaireador.
* Prepare la superficie del desaireador (10) y (15).
* Prepare la superficie del domo de vapor (1) y (2).
« Coloque el acoplante apropiado sobre la superficie a inspeccionar.
* Realice la medicion de los espesores de las carcasas y casquetes toriesféricos,

con el equipo de ultrasonido.

e Guarde las mediciones en el historial del equipo.
* Proceda a colocar el recubrimiento solo si el certificado de inspeccion fue emitido.

PROCEDIMIENTO DE SEGURIDAD:

e Ultilice elementos de proteccion personal.
Ropa de seguridad
Botas de seguridad
Arnés y linea de vida
Guantes

MATERIALES:
e Acoplante (MAGNAFLUX)

HERRAMIENTAS:
» Bloque de calibracion espesores
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Lija
Cepillo de alambre

» Pafios
REPUESTOS: EQUIPOS:
* No se requiere el uso de repuestos. » Medidor ultrasonico SCAN B
OBSERVACIONES
VeranexoLyQ
EQUIPO: BOMBAS 200 A/B
ACTIVIDAD: Cambio de rodamientos al motor de la bomba. FRECUENCIA:

24000 H

PROCEDIMIENTO DE TRABAJO:
Destornille la guarda del acoplamiento.
Desenroscar los pernos del acoplamiento (motor-bomba) utilice llaves allen.
Desmontar el motor.
Cologue el motor en un lugar apropiado.
Extraer los rodamientos lado conductor y lado conducido.
Cambiar los rodamientos.
Montar el motor.

PROCEDIMIENTO DE SEGURIDAD:
Dejar fuera de operacién a la bomba en la pantalla del cuarto de control.
Desconecte el suministro eléctrico.
Utilice elementos de seguridad personal.
Ropa de seguridad
Botas de seguridad

Guantes
MATERIALES: HERRAMIENTAS:
. e Llave allen T8mm (Acoplamiento
e Guaipe -
. Grasa mecanico) '
.« Penetrante » Juego de extractor de rodamientos
* Llave 28 mm (Cabezal de la bomba)
» Botadores de impacto
REPUESTOS: EQUIPOS:
e 1 Rodamiento 7309BE (lado acople) *  Tecle hidraulico
¢ 1 Rodamiento 6309.C4 (lado opuesto
al acople)
OBSERVACIONES
Ver Anexo H
Motor Marca: Grundfoss
Modelo: MG160MD2-42FF300-H3
Serial: 8333
EQUIPO: BOMBAS 201 A/B
ACTIVIDAD: Cambio de rodamientos al motor de la bomba. FRECUENCIA:

24000 H
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PROCEDIMIENTO DE TRABAJO:
Destornille la guarda del acoplamiento.
Desenroscar los pernos del acoplamiento (motor-bomba) utilice llaves allen.
Desmontar el motor.
Cologue el motor en un lugar apropiado.
Extraer los rodamientos lado conductor y lado conducido.
Cambiar los rodamientos.
Montar el motor.

PROCEDIMIENTO DE SEGURIDAD:
Dejar fuera de operacion a la bomba en la pantalla del cuarto de control.
Desconecte el suministro eléctrico.
Utilice elementos de seguridad personal.
Ropa de seguridad
Botas de seguridad

Guantes
MATERIALES: HERRAMIENTAS:
: o Llave allen T 8mm (Acoplamiento
¢ Guaipe .
. Grasa mecanico) _
.« Penetrante * Juego de extractor de rodamientos
* Llave 28 mm (Cabezal de la bomba)
» Botadores de impacto
REPUESTOS: EQUIPOS:
- 1 Rodamiento 7308BE.2CS (lado|" !ccle hidraulico
acople)
¢ 1 Rodamiento 6206.2Z.C3 (lado opuesto
al acople)
OBSERVACIONES
Ver Anexo H
Motor Marca: Grundfoss
Modelo: MG132SC2-38FF265-H3
EQUIPO: BOMBAS 200 A/B
ACTIVIDAD: Reemplazo del sello mecanico. FRECUENCIA:

24000 H

PROCEDIMIENTO DE TRABAJO:
Sequir el procedimiento de seguridad.
Destornille la guarda del acoplamiento
Desenroscar los pernos del acoplamiento (motor-bomba) utilice llaves allen.
Desmonte el motor de la bomba
Desenrosque los penos del sello mecanico con una llave allen de maguito.
Aflojar los pernos del cabezal de la bomba.
Retire la camisa de recubrimiento de los impellers.
Desmonte el conjunto de difusores.
Coloque el conjunto de difusores de manera invertida en una entenalla para aflojar
las tuercas de los esparragos.
Desmonte cada difusor, impellers y accesorios.
Observe el estado de los accesorios y limpielos.
Ensamble el conjunto de difusores y ajuste la contratuerca M8 del eje estriado con
un torque de 22 Nm.
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Coloque los espéarragos y ajuste sus pernos con un torque de 15 Nm.

Reemplace los o-rings del cabezal de la bombay de la base.

Lubrique los o-rings con lubricante rocol N°22 o similar.

Coloque los difusores y la camisa en su posicién adecuada.

Monte el cabezal de la bomba y asegurese que el tapén de purga sea
perpendicular al tapon de drenado.

El torque de apriete debera ser de 80 Nm.

Coloque el nuevo sello mecéanico y apriételo con un torque de 35 Nm.

Levante el sello mecéanico y coloque el separador ubicado en la guarda del
acoplamiento.

Ajuste los pernos del sello mecanico con una llave allen T 8 mm.

Monte el motor de la bomba y apriete los pernos de sujecién con un torque de 80
Nm.

PROCEDIMIENTO DE SEGURIDAD:
Dejar fuera de operacién a la bomba en la pantalla del cuarto de control.
Desconecte el suministro eléctrico.
Utilice elementos de seguridad personal.
Ropa de seguridad
Botas de seguridad

Guantes
MATERIALES: HERRAMIENTAS:
* Lubricante (ROCOL N?22) * Llave allen T 8mm
* Brocha (Acoplamiento mecénico)
* Solvente (LIMSOL) * Juego de llaves (Boca)
» Guaipe
REPUESTOS: EQUIPOS:
e 0O-ring (cabezal de la bomba) e Tecle hidraulico
e 0O-ring (base de la bomba) e Torqui metro
» Sello mecéanico

OBSERVACIONES
Ver anexo H
El procedimiento descrito puede ser aplicado para las bombas 201 A/B.

Gestion de actividades subsistema dosificador de quimicos.

EQUIPO: BOMBAS DOSIFICADORA DE QUIMICOS

ACTIVIDAD: Comprobar la funcionalidad de agitacion de las aspas. | FRECUENCIA:

Semestral

PROCEDIMIENTO DE TRABAJO:

Seguir el procedimiento de seguridad.
Levantar la tapa del recipiente.
Revisar la parte inferior del tanque verifique la existencia de adherencias de los
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guimicos si los hay proceda a limpiarlos.

Examine la red de tuberias de distribucion del recipiente al desaireador busque
posibles fugas de agua.

Verificar el balanceo del conjunto (eje-acople-aspas de agitacion), si existe
desbalanceo proceda a realizar lo siguiente:

Desconectar el suministro eléctrico

Limpiar el motor y observar si existe holgura en el acople de la extension del eje.
Ajuste la base de sujecion.

Realice una prueba de funcionamiento si persiste el desbalanceo sera necesario
disminuir la extension del eje.

Examine la red de tuberias de distribucion del recipiente al desaireador busque
posibles fugas de agua.

Examine las conexiones eléctricas.

PROCEDIMIENTO DE SEGURIDAD:
Utilice elementos de seguridad personal.
Ropa de seguridad
Botas de seguridad

Guantes
MATERIALES: HERRAMIENTAS:
e Gualpe e Llave 11 mm (Basedel motor).
* Solvente (ABRO)
REPUESTOS: EQUIPOS:
* No se requiere el uso de repuestos. * No se requiere el uso de equipos.

OBSERVACIONES

El procedimiento indicado es necesario para garantizar una adecuada combinacién de
quimicos con el agua de dosificacion a la caldera.

EQUIPO: BOMBAS DOSIFICADORA DE QUIMICOS

ACTIVIDAD: Cambio de aceite de la bomba dosificadora DT203 A/B. | FRECUENCIA:

Semestral

PROCEDIMIENTO DE TRABAJO:
Vierta el fluido de la cAmara de aceite por el tapon de purga
Cierre la camara de aceite con el tapon de purga y abra el tapdn superior
Llene la camara hasta el nivel como indica la figura con aceite MobilGear #626
Cierre la camara
Realice una prueba de funcionamiento de la bomba y verifique que el giro de la
bomba sea como indica 3

PROCEDIMIENTO DE SEGURIDAD:
Desconecte el suministro eléctrico.
Utilice elementos de seguridad personal.
Ropa de seguridad
Botas de seguridad
Guantes
Consulte al especialista del tratamiento del agua si existe algun efecto de un
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contacto directo con los quimicos que puedan existir en el cuerpo de la bomba.

MATERIALES:

* Aceite mobilgear #626 ( Aceite de ’
viscosidad ISO 68)

HERRAMIENTAS:
Llave allen 5/16” (Tapon de purga)

REPUESTOS:

* No se requiere el uso de repuestos.

EQUIPOS

No se requiere el uso de equipos.

OBSERVACIONES
Ver anexo M

EQUIPO:

BOMBAS DOSIFICADORA DE QUIMICOS

ACTIVIDAD: Inspeccion del rotor y estator de las bombas DT203

A/B.

FRECUENCIA:

Semestral

PROCEDIMIENTO DE TRABAJO:

* Siga el procedimiento de seguridad
e Destape la caja de conexiones del motor

« Conecte el mega 6hmetro como se indica en la siguiente figura en los cables de las

bobinas

edida de aislamien
« Ponga en funcionamiento el mega ohmetro durante un tiempo de 30 a 60

segundos con una tension de 5 a 10 KV por norma ANSI/IEEE 43-2000
« Mida la resistencia de aislamiento y llévelo en una data histérica
« Verifique si se encuentra dentro de un rango aceptable.

Medida de aislamiento

Limites orientativos para la resistencia de
aislamiento
Resistencia de Evaluacion de
aislamiento aislamiento
2MQ o0 menos Malo
<50 MQ Peligroso
50-100 MQ Regular
100-500 MQ Bueno
500-1000 MQ Muy bueno
> 1000 MQ Optimo

« [Esta resistencia expresa

conductores

la calidad del aislamiento entre dos elementos

PROCEDIMIENTO DE SEGURIDAD:

+ Desconecte el suministro eléctrico

e Ultilice elementos de seguridad personal

Ropa de seguridad

Botas de seguridad con suela aislante

Guantes
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MATERIALES: HERRAMIENTAS:

* Solvente eléctrico * Destornillador plano
REPUESTOS: EQUIPOS:

* No se requiere el uso de repuestos. * Megaohmetro (MEGGER BM24)

OBSERVACIONES

El procedimiento indicado también podra ser aplicado para los motores de las bombas
PV200A/B, PV201A/B, sopladores de holliny PF202A/B (Se debera controlar con mas
énfasis debido a que no se encuentran en operacion y la humedad se va
incrementando dentro del motor).

EQUIPO: BOMBAS DOSIFICADORA DE QUIMICOS

ACTIVIDAD: Reemplazo de elementos internos de la bomba. FRECUENCIA:

Anualmente

PROCEDIMIENTO DE TRABAJO:

« Desconectar las tuberias de succion y de descarga

« Desmontar la bomba de la base y colocarlo en un lugar apropiado.

» Desenrosque los tornillos (1) y retirar el cuerpo de la valvula (2) superior e inferior.

« Desenrosque los tornillos de la carcasa del diafragma viton (3) esto liberara la
carcasa del diafragma tubular (4).

« Desenrosque los tornillos de la parte superior e inferior de la carcasa del diafragma
tubular de esta manera se tendra acceso al diafragma tubular el cual podra ser
sustituido.

» Inspeccione las partes internas en busca de desgaste y reempléacelos segun sea
necesario.

« Reemplace las juntas toricas y lubriquelas con grasa de base litio.

* Reemplazar el diafragma viton independientemente de su estado.

« Para volver armar invierta el proceso anterior asegurandose que las piezas
encajan correctamente.

PROCEDIMIENTO DE SEGURIDAD:
» Desconecte el suministro eléctrico.
e Ultilice elementos de seguridad personal.
Ropa de seguridad
Botas de seguridad
Guantes
» Consulte al especialista del tratamiento del agua si existe algun efecto de un
contacto directo con los quimicos que puedan existir en el cuerpo de la bomba.
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MATERIALES: HERRAMIENTAS:

* Grasa * Llave allen 3/16 (Tornillos 1)
* Guaipe * Llave allen ¥4 (3)
REPUESTOS: EQUIPOS:

e Kit de repuestos (Neptune 515-T A 547-
T).

* Tecle hidraulico

OBSERVACIONES
Ver Anexo M

Gestion de actividades sistema de combustible.

EQUIPO:

BOMBAS PF202 A/B

ACTIVIDAD: Lubricacion de partes internas de la bomba (Desuso).

POLEA GUIA ROTOR:

FRECUENCIA:

Semestral

PROCEDIMIENTO DE TRABAJO:

e Seguir el procedimiento de seguridad.
» Drenar la bomba.

» Desenrosque los pernos de la base de la bomba, retirela y coléquela en un lugar

adecuado.

« Marque el cabezal y la carcasa de la bomba a fin de asegurar un reensamblaje

adecuado.

* Afloje los pernos del cabezal y posteriormente los pernos de la carcasa.

* Aplique a las partes internas una capa delgada de aceite SAE 30 sin detergente.
» Girar el eje de la bomba una revolucion completa.

* Montar la bomba y motor revirtiendo el proceso indicado.

PROCEDIMIENTO DE SEGURIDAD:
» Desconecte el acoplamiento mecanico (motor-bomba).
» Cerrar la valvula de compuerta de paso de fuel oil hacia la bomba.
» Dejar que se enfrié el flujo residual de la tuberia.

e Ultilice elementos de seguridad personal.
Ropa de seguridad
Botas de seguridad

Guantes
MATERIALES: HERRAMIENTAS:
.« Aceite SAE 30 * Llave 13 mm (C:abezal)
. Guaipe * Llave allen 1/16” (Carcasa)
* Llaves 9/16” (Base de la bomba)
REPUESTOS: EQUIPOS:

* No se requiere el uso de repuestos.

* No se requiere el uso de repuestos

OBSERVACIONES
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El procedimiento indicado debera ser ejecutado y controlado por el personal de
mantenimiento debido a que la caldera por el momento no consume combustible.

EQUIPO: QUEMADORES

ACTIVIDAD: Inspeccién de los paneles de control. FRECUENCIA:

Anual

PANEL BMS % %X

PROCEDIMIENTO DE TRABAJO:

Realice una inspeccion visual de todos los componentes y dispositivos del panel de
control

Medir el aislamiento de los cables

Realizar un reajuste de todas las conexiones

PROCEDIMIENTO DE SEGURIDAD:

Usar una pulsera antiestatica para evitar dafios en los dispositivos electronicos
Si la turbina se encuentra en funcionamiento para realizar el trabajo utilice:
Ropa de seguridad

Botas de seguridad con suela aislante

Gafas
Guantes
MATERIALES: HERRAMIENTAS:
e Taype e Juego de destornilladores
e Juego de micro destornilladores
» Corta cable
e Tenaza de crimpar (RJ45)
» Pulsera antiestética
REPUESTOS: EQUIPOS:
* No se requiere el uso de repuestos. e Multimetro

OBSERVACIONES

El procedimiento indicado debera ser realizado también para el panel SBOX (Bomba
dosificadora de quimicos),AFCU JB A/B (Amoniaco),lgnicion JB A/B (Quemadores),
SHO01-06 (Sopladores de hollin). (Ver Anexo N)

EQUIPO: QUEMADORES

ACTIVIDAD: Limpieza de las boquillas de los quemadores|FRECUENCIA:
principales. Anual
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PROCEDIMIENTO DE TRABAJO:
* Dejar enfriar la caldera por 12 horas una apertura
deformaciones al metal de recubrimiento.

inmediata causara

e Desenrosque los pernos del acceso principal a los quemadores de manera

uniforme.

» Inspeccionar los quemadores y las paredes laterales, si existe manchas de fuel oil

proceda a limpiarlas.

» Verifique que las boquillas de los quemadores no se encuentran taponados por el
producto, esto ocasionara una pérdida de eficiencia en la combustion.
» Si existe lo mencionado anteriormente proceda a retirar la pistola de insercion.

* Realice la limpieza de las boquillas y de la pistola de insercion.

» Asegurese de destapar los orificios de la boquilla.
e Cambiar las tuberias de suministro de fuel oil y de vapor.

» Para volver armar el quemador invierta el proceso indicado anteriormente.

PROCEDIMIENTO DE SEGURIDAD:
» Apagar la caldera (damper chimenea A abierto).

e Silaturbina se encuentra en funcionamiento para realizar el trabajo utilice:

Ropa de seguridad
Botas de seguridad
Gafas

Guantes

Mascarilla de filtro (Puede que el cierre del damper del HRSG no sea hermético y
particulas de gases de combustion traspasen al interior de los quemadores).

MATERIALES: HERRAMIENTAS:

* Guaipe * Llaves 19 mm (Acceso ducto)

« Pafios ¢ Llaves 22 mm (Pistola)

* Gasolina

REPUESTOS: EQUIPOS:

* No se requiere el uso de repuestos. * No se requiere el uso de equipos.

OBSERVACIONES

EQUIPO: QUEMADORES

ACTIVIDAD: Examinar los detectores de flama.

FRECUENCIA:
Anual
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PROCEDIMIENTO DE TRABAJO:
+ Realice un examen visual del detector
* Retirar el detector de flama de su ubicacion

e Limpiar la superficie de los lentes con una solucién de limpieza para eliminar las

particulas contaminantes

* Es necesario limpiar las lentes del dispositivo para asegurar la sensibilidad

adecuada del sistema

« Examine el detector en busca de abolladuras si existe un dafo considerable

sustituya el detector
¢ Realice una prueba de funcionamiento.

PROCEDIMIENTO DE SEGURIDAD:
* Apagar la caldera (ddmper chimenea A abierto).

« Si se encuentran encendidos los quemadores apaguelos pulsando el botén

PERMIT TO START FIRING en el tablero de control del BMS.
» Desconectar el suministro eléctrico
e Ultilice elementos de proteccion personal:

Ropa de seguridad

Botas de seguridad

Gafas
Guantes
MATERIALES: HERRAMIENTAS:
e Limpia cristales con amonia D e Llave de tubo 22"
» Pafio de algodon * Llave allen 3/8”" (Detector)
* Desengrasante
REPUESTOS: EQUIPOS:
* No se requiere el uso de repuestos. * No se requiere el uso de equipos.

OBSERVACIONES

EQUIPO: QUEMADORES

ACTIVIDAD: Examinar ignitores.

FRECUENCIA:

Anualmente
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PROCEDIMIENTO DE TRABAJO:
Dejar enfriar la caldera por 12 horas una apertura inmediata causara
deformaciones al metal de recubrimiento.
Desenrosque los pernos (1).
Extraer el ignitor (2) fijarse en la posicion de salida.
Verifigue que no exista dafios.
Limpielo.
Coloque el ignitor dentro del tubo guia del piloto (4) en el mismo sentido en que fue
extraido.
Ajuste los pernos (1).
Examine las tuberias de suministro de GLP y de Aire.

PROCEDIMIENTO DE SEGURIDAD:
Apagar la caldera (damper chimenea A abierto).
Si se encuentran encendidos los quemadores apaguelos pulsando el boton
PERMIT TO START FIRING en el tablero de control del BMS.
Desconectar el suministro eléctrico
Utilice elementos de proteccion personal:
Ropa de seguridad
Botas de seguridad

Gafas

Guantes
MATERIALES: HERRAMIENTAS:

Guaipe e Llave 19 mm (1)

Lija e Juego de llaves

* Cepillo

REPUESTOS: EQUIPOS:

No se requiere el uso de repuestos. * No se requiere el uso de equipos.

OBSERVACIONES
Ver Anexo O
EQUIPO: TANQUE DE FUEL OIL N4
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ACTIVIDAD: Inspeccidn interior del tanque de Fuel Oil. FRECUENCIA:

Anual

PROCEDIMIENTO DE TRABAJO:

« Debido a que el tanque se encuentra recubierto para mantener el calor del Fuel Oil
es necesario acceder a su interior para realizar una inspeccion.

e Seguir el procedimiento de seguridad.

e Limpiar la superficie a inspeccionar.

e Colocar el acoplante en la superficie.

* Realizar ensayo de ultrasonido en base a la norma API 653 para medir el espesor
de la pared, techo y piso del tanque.

» Cerrar el tanque solo si el certificado de inspeccion fue emitido y no reporta

ninguna novedad.

PROCEDIMIENTO DE SEGURIDAD:

< Verificar que el tanque se encuentre vacio.
e Abrir el manhole de la pared lateral y del techo.
« Dejar ventilar los gases que se encuentran en el interior del tanque.
* Inyectar vapor para contrarrestar los gases del interior.
e Limpiar el producto de las paredes internas y el piso.
« Ultilice elementos de seguridad personal.

Mascarilla de filtro

Traje de PVC

Ropa de seguridad

Botas de seguridad

Guantes
MATERIALES: HERRAMIENTAS:
« Acoplante (Magnaflux) ¢ Llave24 mm (Manhole y Bridas)
e Guaipe
e Lijas
REPUESTOS: EQUIPOS:
* No se requiere el uso de repuestos. e Medidor ultrasénico DM5E Scan-B

OBSERVACIONES
Debido a la construccion de un nuevo tanque de fuel oil se debera proceder a realizar
la inspeccion anteriormente indicada en el tanque, para poder conocer lo siguiente:
La existencia de cambios en las condiciones fisicas del mismo.

Programar la intervencion del tanque antes de que se produzca una falla.

EQUIPO: VALVULAS TRIAC
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ACTIVIDAD: Lubricacion pifidn y cremallera del actuador. FRECUENCIA:

Anual

PROCEDIMIENTO DE TRABAJO:

e Abrir las valvulas de bypass del circuito en donde se encuentre la valvula de
control.

» Desenrosque los pernos de las bridas (1).

« Retirar la valvula y colocarla en un lugar adecuado.

» Desenroscar los pernos de sujecion del final de carrera y retirelo del actuador (2).

e Desajustar los tornillos de las tapas extremas (3) del actuador de manera uniforme.

* Quitar las tapas (4) de los extremos utilice un martillo de goma.

» Gire el eje del actuador (5) para expulsar los pistones.

* Retire los elementos del actuador.

» Comprobar el deterioro de los elementos si han sufrido dafios reemplacelos.

« Engrase ligeramente elpifién (6) y las cremalleras(7) con lubricante de complejo de
litio.

* Introducir el pifidn y colocar los elementos complementarios en su lugar respectivo
previamente lubricados.

» Insertar los pistones y pulselos hasta que ambos estén en contacto con el pifion.

e Ajustar los pernos de las tapas extremas.

» Coloque el final de carrera y realice una prueba de accionamiento a una presion 80
a 100 psi por las conexiones de aire (8).

PROCEDIMIENTO DE SEGURIDAD:
» Desconecte el suministro eléctrico y de aire.
e Ultilice elementos de seguridad personal.
Ropa de seguridad
Botas de seguridad

Guantes
Mascarilla de filtro (Sistema RSC)
MATERIALES: HERRAMIENTAS:
* Grasa Castrol LMX o Fina ceran WR2. * Llave 18 mm (Bridas)
¢ Llave 9 mm(Final de carrera)
 Llave allen 3/16” (Tornillos
actuador)
» Desarmadores
REPUESTOS: EQUIPOS:
» Kit de repuestos (TRIAC 2RKLT0080). * Pistola de aire
* Racores de acoplamiento

OBSERVACIONES

El procedimiento indicado podra ser aplicado para las valvulas de control similares
instaladas en la caldera HRSG.
Ver Anexo P
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EQUIPO: BOMBAS PF202 A/B

ACTIVIDAD: Cambio de rodamientos al motor de la bomba.

FRECUENCIA:
24000 H

PROCEDIMIENTO DE TRABAJO:
Destornille la guarda del acoplamiento.
Desenroscar los pernos del acoplamiento (motor-bomba) utilice llaves allen.
Desmontar el motor.
Coloque el motor en un lugar apropiado.
Extraer los rodamientos lado conductor y lado conducido.
Cambiar los rodamientos.
Montar el motor.

PROCEDIMIENTO DE SEGURIDAD:
Dejar fuera de operacién a la bomba en la pantalla del cuarto de control.
Desconecte el suministro eléctrico.
Utilice elementos de seguridad personal.
Ropa de seguridad
Botas de seguridad

Guantes
MATERIALES: HERRAMIENTAS:
Guaipe « Llave allen 1/8” (Acoplamiento)
Grasa * Juego de extractor de rodamientos
Penetrante e Llaves 9/16"(Base bomba)
« Botadores de impacto
REPUESTOS: EQUIPOS:
e 1 Rodamiento 6206-2Z-J/C3 (lado|e Tecle hidraulico
acople)
e 1 Rodamiento 6206-227-J/C(lado
opuesto al acople)

OBSERVACIONES
Motor Marca: Nema
Modelo: H5P2D-C
Serial: 422696-002

EQUIPO: BOMBAS PF202 A/B
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T ACTIVIDAD: Cambio de elementos internos de la bomba.

(LT

& D0

FRECUENCIA:
24000 H

PROCEDIMIENTO DE TRABAJO:

e Seguir el procedimiento de seguridad.
* Drenar la bomba.

« Desenrosque los pernos de la base de la bomba, retirela y colégquela en un lugar

adecuado.

* Marque el cabezal y la carcasa de la bomba a fin de asegurar un reensamblaje

adecuado.

« Afloje los pernos del cabezal y posteriormente los pernos de la carcasa.

« Inserte un pedazo de madera o una barra por el lado de succién y coléquelo en los
dientes del rotor a fin de evitar que el eje rote.

¢ Con un rache afloje la tuerca de seguro (1).

« Retire los elementos indicados en la figura utilizando las herramientas apropiadas,
para retirar el conjunto eje-rotor (11) utilice un martillo y una base de madera.

» Sustituya todos los elementos por los del kit de repuestos y arme la bomba.

* Aplique a las partes internas una capa delgada de aceite SAE 30 sin detergente.

» Girar el eje de la bomba una revolucion completa.

« Montar la bomba en su lugar de funcionamiento.

PROCEDIMIENTO DE SEGURIDAD:

« Desconecte el acoplamiento mecanico (motor-bomba).
e Cerrar la valvula de compuerta de paso de fuel oil hacia la bomba.
» Dejar que se enfrié el flujo residual de la tuberia.

« Ultilice elementos de seguridad personal.
Ropa de seguridad
Botas de seguridad
Guantes

MATERIALES:

¢ Grasa Castrol LMX o Fina ceran WR2
+ Aceite SAE 30

HERRAMIENTAS:

Llave 13 mm (Cabezal)
e Llave allen 1/16” (Carcasa)

e Guaipe e Llaves 9/16” (Base de la bomba)
¢ Pinzas para anillos de retencion
* Barra
* Rache con juego de copas
REPUESTOS: EQUIPOS:

e Kit de repuestos VICKING PUMP HL-
4195.

* No se requiere el uso de equipos

OBSERVACIONES

Gestion de actividades sistema de vapor.
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EQUIPO:

DOMO DE VAPOR

ACTIVIDAD:Inspeccién de las tuberias conectadas al domo de | FRECUENCIA:

vapor.

Diaria

PROCEDIMIENTO DE TRABAJO:

« Examine las tuberias conectadas al domo de vapor en busca de corrosion.
* Revise la hermeticidad de las juntas bridadas en busca de fugas de los gases de
escape por lo general una mancha negra indicara esta fuga.
e Lainspeccion se debera realizar como se indica a continuacion:
Tuberia y junta bridada desde el economizador a brida (4).
Risers (2) y juntas bridadas desde el evaporador 1 al domo de vapor.
Risers (3) y juntas bridadas desde el evaporador 1 al domo de vapor.
* Si existen fugas de los gases de escape selle las juntas con fibra de vidrio.
« Examine la hermeticidad de las juntas bridadas en busca de fugas de vapor y de

condensado:

Salida de vapor (5)

Transmisor de presion (6)
Mandémetro analdgico (6)

Valvula de venteo (7)

Vélvulas de alivio (8)

Purga (9)

Conexiones indicador de nivel (10)

e Si existen fugas de vapor y agua ajuste los pernos de las bridas.

PROCEDIMIENTO DE SEGURIDAD:
e Ultilice elementos de proteccion personal.

Casco

Ropa de seguridad
Botas de seguridad
Arnés y linea de vida

MATERIALES:

» Fibra de vidrio (Sellos para calderas).

HERRAMIENTAS:

» Juego de llaves (Corona y Boca)

REPUESTOS:

* No se requiere el uso de repuestos.

EQUIPOS:

* No se requiere el uso de equipos.

OBSERVACIONES

La tarea a realizar es importante desde el punto de vista energético debido a que si

existen fugas de gases de escape, de agua y vapor conlleva a una pérdida de

eficiencia en la produccion de vapor.

Al sellar las fugas de gases de escape se debe realizar un seguimiento ya que si no se

sella externamente sera necesario parar la caldera y sellar desde el interior de las

juntas.
Ver Anexo Q
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EQUIPO: SOPLADORES DE HOLLIN

ACTIVIDAD: Limpieza de la valvula de purga del soplador.

FRECUENCIA:
Mensual

PROCEDIMIENTO DE TRABAJO:

e Seguir el procedimiento de seguridad.

* Inspeccione los accesorios del soplador de hollin.

» Desenrosque la valvula de purga con una llave de tubo.
» Retirar la valvula de purga.

* Inspeccione el interior de la valvula.

» Separar los elementos internos.

e Cepillar y limpiar los elementos con solvente.

» Limpiar el tren de engranajes, bridas y accesorios del soplador de hollin.

* Armar la valvula y reinstalarla.

PROCEDIMIENTO DE SEGURIDAD:

e Cerrar la valvula de compuerta que permite el paso de flujo de vapor.
« Permitir que el vapor residual de la tuberia de distribucion se condense y purgue

por la bajante 1y 2.
» Verificar que por la valvula de purga no exista salida de vapor-
» Utilice elementos de seguridad personal.

Ropa de seguridad

Botas de seguridad

Guantes

Arnés y linea de vida (parte superior de las caldera)

MATERIALES: HERRAMIENTAS:

e Guaipe e Llave de tubo 12"

e Solvente (ABRO) e Cepillo

e Lija

REPUESTOS: EQUIPOS:

* No se requiere el uso de repuestos. e Compresor y pistola de aire.

OBSERVACIONES

El procedimiento indicado es sumamente importante debido a que esta actividad
permitira que el vapor residual de las bajantes de los sopladores de hollin salgaa la
atmosfera y no produzcan el efecto de la figura 44 en el interior de la caldera.
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EQUIPO: SOPLADORES DE HOLLIN

ACTIVIDAD: Lubricacion de engranajes.

FRECUENCIA:

Trimestral

PROCEDIMIENTO DE TRABAJO:

* Limpiar la suciedad adherida a los engranes con una brocha.
« Sopletear los engranajes en un caso extremo de suciedad.

e Aplicar lubricante para engranajes expuesto a condiciones climéticas adversas.

PROCEDIMIENTO DE SEGURIDAD:

e Ultilice elementos de seguridad personal.
Ropa de seguridad
Botas de seguridad

Guantes
Arnés y linea de vida (parte superior de la caldera)
MATERIALES: HERRAMIENTAS:

* Lubricante en aerosol (MOLYKOTE 321|+ Brocha
CLYDE BERGEMAN)

e Guaipe
REPUESTOS: EQUIPOS:
* No se requiere el uso de repuestos. « Compresor y pistola de aire.

OBSERVACIONES

EQUIPO: DOMO DE VAPOR

ACTIVIDAD: Calibracién del manémetro analdgico.

FRECUENCIA:
Semestral

- 127-




PROCEDIMIENTO DE TRABAJO:

Cierre la valvula de compuerta ubicada en la parte inferior del manémetro.
Desenrosque el mandémetro de la tuberia de conexién utilizando las herramientas
necesarias.

Retire el manoémetro y coléquelo en un lugar adecuado.

Conecte el manémetro al médulo de presion (1).

Accione la bomba de comprobacion.

Compare los valores entre el patrén calibrador fluke 744 y el manémetro.

Si existe diferencia en los valores retire el manometro.

Abra la cubierta frontal del mandémetro con una llave de cruz.

Gire el tornillo de ajuste en sentido anti horario sujetando el puntero del
mandmetro.

Cologue el puntero en el valor de cero en la escala.

Vuelva a conectar el manémetro al modulo de presion.

Accione la bomba de comprobacion.

Verifique que la escala del mandmetro coincida con la escala del patron calibrador.
Instale el manémetro en el domo de vapor.

PROCEDIMIENTO DE SEGURIDAD:

Utilice elementos de proteccién personal.

Casco

Ropa de seguridad
Botas de seguridad
Arnés y linea de vida

MATERIALES:

* No se requiere el uso de materiales.

HERRAMIENTAS:

+ Llaves de tubo 12"
 Llave de cruz

REPUESTOS:

* No se requiere el uso de repuestos.

EQUIPOS:

e Bomba de comprobacion 700HTP-2
*  Fluke 744
» Manguera hidrulica de prueba

OBSERVACIONES
Al realizar este procedimiento se deberd comprobar los valores del mandmetro
calibrado con los valores del transmisor de presion en la tuberia.
El procedimiento indicado podra ser ejecutado para todos los manémetros analdgicos

de la caldera.

EQUIPO:

DOMO DE VAPOR

ACTIVIDAD: Prueba de presion valvulas de alivio.

FRECUENCIA:

Anual
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PROCEDIMIENTO DE TRABAJO:

» Seguir el procedimiento de seguridad.

» Desenrosque la valvula de alivio utilizando las herramientas adecuadas.

» Coloque la valvula en el banco de pruebas.

e Suba la presién del banco de pruebas a un 103% (ASME I) o0 110% (ASME VIII).
» Silavalvula no se dispara retirela del banco de pruebas.

» Inspeccione el interior de la valvula limpiela.

» Si se considera necesario sustituya la valvula.

» Cologue la nueva valvula en el desaireador.

PROCEDIMIENTO DE SEGURIDAD:

* Apague la caldera HRSG
» Cierre las vélvulas de las bombas 200A/B
» Purgue el desaireador.
» Utilice elementos de protecciéon personal.
Ropa de seguridad
Botas de seguridad
Arnés y linea de vida

Guantes
MATERIALES: HERRAMIENTAS:
* Solvente (ABRO) * Llave 36 mm (Conexion Brida)
» Pafios
REPUESTOS: EQUIPOS:
* Valvula de seguridad (SPIRAX SARCO SA|« Banco de pruebas para valvulas
216WCB o similar) de seguridad.
OBSERVACIONES
EQUIPO: SOPLADORES DE HOLLIN
ACTIVIDAD: Limpiezadel tubo lanza. FRECUENCIA:

Anual
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PROCEDIMIENTO DE TRABAJO:
Desenroscar los pernos en el siguiente orden:

Caja de montaje (1)

Soporte superior e inferior (2)

Junta bridada del tubo de lanza (3)

Aflojar el tornillo de seguridad de la brida (4)

Junta bridada soplador de hollin-tubo de alimentacion (5)
Desmontar el soplador de hollin utilice un tecle hidraulico.
Inspeccione los accesorios del soplador, limpielos y lubriquelos.
Retirar el tubo de lanza con la debida precaucion.

Transportar el tubo de lanza a un lugar adecuado.

Limpie las boquillas del tubo y su superficie exterior.
Inspeccione las partes internas en busca de corrosion.

Pintar el soplador a fin de evitar el avance del proceso de corrosion.
Rearmar el soplador revirtiendo el proceso anteriormente indicado.

PROCEDIMIENTO DE SEGURIDAD:
Verificar que la caldera se encuentre fuera de operacion.
Cerrar la valvula de compuerta que permite el paso de flujo de vapor.
Permitir que el vapor residual de la tuberia de distribucién se condense y purgue
por la bajante 1y 2.
Verificar que por la valvula de purga no exista salida de vapor.
Desconectar el suministro eléctrico.
Utilice elementos de seguridad personal.
Ropa de seguridad
Botas de seguridad
Guantes
Arnés y linea de vida (parte superior de las caldera)

MATERIALES: HERRAMIENTAS:
Brocha e Llave 25 mm (1) 19 mm (2) y (3)
Lija * Playo (4)
Guaipe * Llave 32 mm (5)
*  Cepillo
REPUESTOS: EQUIPOS:
No se requiere el uso de repuestos. e Tecle hidraulico
» Compresor y pistola de aire.

OBSERVACIONES

Ver Anexo R
EQUIPO: CABEZAL DE DISTRIBUCION DE VA POR
ACTIVIDAD: Inspeccién por ultrasonido en tuberias. FRECUENCIA:

Anual
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)
*

PROCEDIMIENTO DE TRABAJO:

» Retire el recubrimiento térmico de la tuberia y del cabezal.

« Prepare la superficie a inspeccionar.

« Realice el ensayo de ultrasonido en base a normas establecidas.
» Lleve una data histérica de los valores obtenidos.

PROCEDIMIENTO DE SEGURIDAD:
» Utilice elementos de seguridad personal.
Ropa de seguridad
Botas de seguridad
Guantes

MATERIALES: HERRAMIENTAS:
» Cepillo

»  Acoplante (Magnaflux) » Juego de llaves boca y corona

* Lijas
+ Pafos
REPUESTOS: EQUIPOS:

. * Medidor ultrasonico (DM5E SCAN-B)
* No se requiere el uso de repuestos.

OBSERVACIONES
El procedimiento indicado debera ser realizado con la persona calificada para realizar
la inspeccién quien debera calcular el tiempo de la nueva inspeccion ajustando la
frecuencia de realizacion de la tarea.

Gestion de actividades sistema de gases.

EQUIPO: CARCASAS CALDERA HRSG
ACTIVIDAD: Examinar externamente las carcasas por fuga de gases | FRECUENCIA:
de escape. Diario
SloiScsinaln b

PROCEDIMIENTO DE TRABAJO:
e Seguir el procedimiento de seguridad.
* Revisar las juntas de las carcasas en el orden que indica la figura.
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» Verificar que estas no presentan fugas de gases de escape, una mancha negra

indicara tal suceso.

e Si existen fugas de gases de combustion proceda a ajustar los pernos de los
contornos inspeccionados o selle las juntas con fibra de vidrio.

PROCEDIMIENTO DE SEGURIDAD:
» Utilice elementos de seguridad personal.

Mascarilla

Ropa de seguridad
Botas de seguridad
Guantes

Arnés y linea de vida

MATERIALES:
* Sello (Fibra de vidrio)

HERRAMIENTAS:
* Juego de llaves (Bocay corona)
e Destornillador plano

REPUESTOS:

EQUIPOS

* No se requiere el uso de repuestos. * No se requiere el uso de equipos.

OBSERVACIONES

La inspeccion de las carcasas y juntas indicadas en este procedimiento es muy
importante desde el punto de vista energético ya que si existen fuga de los gases de
combustién de la turbina repercutird en la eficiencia de la produccion de vapor.

EQUIPO:

CARCASAS CALDERA HRSG

ACTIVIDAD: Inspeccion termogréfica de las carcasas. FRECUENCIA:

Trimestral

PROCEDIMIENTO DE TRABAJO:

Seguir el procedimiento de seguridad.

Prepare la cAmara termogréfica y ajuste los valores preestablecidos de emisividad
y temperatura reflejada.

Para realizar la inspeccion se debe tener en cuenta lo siguiente:

Las superficies radiantes alrededor de las carcasas.

Un cielo nublado son condiciones ideales para realizar este proceso.

Inspeccione las secciones que se muestran a continuacion.

Llevar el historial de las inspecciones para su comparacion.

Si durante el transcurso de las inspecciones se manifiestan variaciones con
tendencia de incremento de temperatura nos indicaran pérdidas excesivas de calor
qgue usualmente son sintomas de aislamiento defectuoso o inadecuado.

PROCEDIMIENTO DE SEGURIDAD:

Utilice elementos de seguridad personal.
Ropa de seguridad
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Botas de seguridad

Guantes

MATERIALES: HERRAMIENTAS:

* No se requiere el uso de materiales. e« No se requiere el uso de
herramientas.

REPUESTOS: EQUIPOS:

* No se requiere el uso de repuestos. » Camara termogréfica (FLIR)

OBSERVACIONES
e Ver Anexo S

El procedimiento indicado en este trabajo es una guia para realizar el seguimiento
termografico de la caldera, el mismo esta sujeto a cambios que debera considerar
el experto en este tema.

El estudio de termografia en las secciones de la caldera se hace importante

considerando que:

v' En la inspeccién realizada en febrero del 2014 la seccion del ducto de
guemadores como la seccion de transicion A presento en sus areas internas
defectos como se observa en la figura38 y 39.

v' El empleo de termografia en las secciones de la caldera proporcionara una
reduccion en los tiempos de parada al minimizar la probabilidad de detenciones
imprevistas 0 no programadas, gracias al aporte que brinda en cuanto a la
planificacién de mantenimiento y al cuidado de este equipo tan valioso.

EQUIPO: VALVULA BYPASS

ACTIVIDAD: Inspeccion y limpieza ejes de los dampers del HRSG y | FRECUENCIA:

chimenea A. Trimestral

HRSG Chimenea A

PROCEDIMIENTO DE TRABAJO:
Seguir el procedimiento seguridad.
Inspeccién ejes damper HRSG lado este y oeste
Revise la saliente de los ejes desde el cuerpo de la chimenea A hacia la
chumacera.
Verifigue que no exista fuga de los gases de escape.
Si existiese fugas limpie el hollin con cepillo y un solvente adecuado.
Selle la fuga con un empaque de fibra de vidrio.
Inspeccién ejes damper chimenea A lado este y oeste
Revise la saliente de los ejes desde el cuerpo de la chimenea A hacia la

- 133-




chumacera.
< Verifique que no exista fuga de los gases de escape.
» Si existiese fugas limpie el hollin con un solvente adecuado.
» Selle la fuga con un empaque de fibra de vidrio.

PROCEDIMIENTO DE SEGURIDAD:
» Utilice elementos de protecciéon personal.
Ropa de seguridad

Guantes

Botas de seguridad

Mascarilla
MATERIALES: HERRAMIENTAS:
e Solvente (LIMSOL). * No se requiere el uso de herramientas.
e Cepillo de alambre.
e Guaipe.
REPUESTOS: EQUIPOS:
No se requiere el uso de repuestos. Escalera

OBSERVACIONES
EQUIPO: VALVULA BYPASS

ACTIVIDAD: Lubricacion de chumaceras tipo brida. FRECUENCIA:
7 Semestral

PROCEDIMIENTO DE TRABAJO:
Este trabajo no requiere que la caldera este fuera de operacion.
» Inspeccionar el mecanismo de accionamiento de la valvula bypass.
« Afloje el perno de engrase de la chumacera tipo brida.
» Utilizando la engrasadora llenar el compartimiento del rodamiento.
» Ajuste el perno de engrase
* Limpie el aceite.

PROCEDIMIENTO DE SEGURIDAD:
Utilizar elementos de proteccién personal.
e Mascarilla (El uso de la mascarilla se lo hace si existiese fuga de gases por los ejes
de la vélvula bypass.)
* Ropa de seguridad
* Arnés con linea de vida
* Casco

- 134-




Botas de seguridad

MATERIALES: HERRAMIENTAS:

e Grasa a base de complejo de litio N ° 2 e Llaves allen 3/16" (Perno de
engrase)

REPUESTOS: EQUIPOS:

* No se requiere el uso de repuestos e Escalera

OBSERVACIONES

EQUIPO: VALVULA BYPASS

ACTIVIDAD: Limpieza valvula bypass y chimenea A. FRECUENCIA:

24000 H

PROCEDIMIENTO DE TRABAJO:
Seguir el procedimiento seguridad.
Dejar que la caldera se enfrié por 24 horas (prendidos los quemadores) y8 horas
(gases de combustidn) esta accion evitara una posible deformacién del material
que recubre al aislamiento térmico del ducto de quemadores y del ducto de
transicion A.
Regular la posicién del damper de la chimenea A en un 50%.
Desenrosque los pernos del acceso a los ductos del ducto de quemadores.
Limpie la chimenea A desde la parte superior en forma descendente hasta llegar al
damper.
Limpie las paredes de la valvula bypass.
Extraer la suciedad.

PROCEDIMIENTO DE SEGURIDAD:

Apagar la turbina TyphoonSGT 100
Verificar que la caldera se encuentre fuera de operacion.
Como la limpieza se realizara a una altura peligrosa utilice los siguientes
elementos de proteccion personal:

v Arnés, linea de vida, cuerdas, etc.

v' Casco

v" Ropa de seguridad

v Botas de seguridad

v" Mascarilla de filtro

MATERIALES: HERRAMIENTAS:

* Solvente (LIMSOL). » Cepillo de alambre

» Escobas.

e Guaipe.

REPUESTOS: EQUIPOS:

* No se requiere el uso de repuestos. No se requiere el uso de equipos.

OBSERVACIONES

La limpieza adecuada de la chimenea garantizara que no se produzca:

+ Acido sulfarico que se forma por la combinacién del hollin con el agua de lluvia.
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* Formacioén de incrustaciones.

EQUIPO: VALVULA BYPASS

ACTIVIDAD: Cambio de chumaceras tipo brida de los ejes de| FRECUENCIA:
regulacion de la valvula bypass. 24000 H

PROCEDIMIENTO DE TRABAJO:
Sequir el procedimiento de seguridad.
Regular manualmente la valvula bypass para dejarla en un 50% abierta.
Desmontar el motor neumatico ubicado en el lado este de la caldera.
Desenrosque los pernos de sujecion internos de los ejes del HRSG, de la
chimenea A, pernos de las chumaceras, pernos de seguridad de los ejes ubicados
en el lado este y oeste de la caldera.
Desmontar los ejes.
Limpie el hollin acumulado en su parte interior con un cepillo y un solvente
adecuado.
Cambiar las chumaceras tipo brida fijaAndose que el grasero quede en la parte
superior.
Montar los ejes y ajuste los pernos necesarios.
Montar el motor.

PROCEDIMIENTO DE SEGURIDAD:
Verificar que se encuentre fuera de operacion.
Dejar enfriar la caldera por unas 8 horas.
Utilice elementos de proteccion personal.
Ropa de seguridad
Mascarilla de filtro (usar en el interior de la caldera)
Botas de seguridad

MATERIALES: HERRAMIENTAS:
* Solvente (LIMSOL). e Llave 24 mm (Actuador-
* Cepillo de alambre. Chumaceras)
e Llave (Pernos de seguridad)
* Playo
REPUESTOS: EQUIPOS:
e Chumaceras tipo brida DODGE 124220 « Pistola de aire
e Compresor.

OBSERVACIONES

Los repuestos de las chumaceras deben ser solicitados al proveedor (DODGE-
BALDOR)

Gestion de actividades sistema de aire.

EQUIPO: ACTUADOR NEUMATICO

ACTIVIDAD: Lubricacion del pifion y cremallera. FRECUENCIA:

8000 H

PROCEDIMIENTO DE TRABAJO:
Seguir el procedimiento de seguridad.
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Desenrosque los pernos de sujecion de la base del actuador.

Desmontar el actuador y colocarlo en un lugar adecuado.

Retire los protectores de tuercas y afloje las contratuercas (1).

Desenrosque los pernos (2) de las tapas laterales con un patron de apriete
cruzado.

Desmontar las tapas laterales (3) teniendo precaucion de no dafiar las juntas
toricas (4).

Gire el eje del actuador (5) para que permita la extraccion de los pistones.

Apligue una fina capa de grasa de complejo de litio en el eje estriado y la
cremallera (6).

Gire el eje del actuador para que permita el ingreso de los pistones.

Apligue una fina capa de grasa de complejo de litio en las juntas toricas.

Ajuste los pernos de las tapas laterales y la contratuerca.

Coloque los protectores de tuercas.

Instale el actuador.

PROCEDIMIENTO DE SEGURIDAD:
Verificar que la caldera se encuentre fuera de operacién (damper de chimenea A
abierto).
Aislar el actuador neumaticamente y eléctricamente.
Utilice elementos de proteccion personal.
Ropa de seguridad
Botas de seguridad

MATERIALES: HERRAMIENTAS:
Grasa Castrol LMX o Fina ceran WR2. * Llave 24 mm (Sujecion) 30 mm
(Contratuerca)

* Llave allen 3/8” (2)
» Destornillador plano

REPUESTOS: EQUIPOS:

» Compresor.
» Pistola de aire.

No se requiere el uso de repuestos.

OBSERVACIONES
Ver Anexo T

EQUIPO: ACTUADOR NEUMATICO

ACTIVIDAD: Reemplazo de elementos del posicionador neumatico | FRECUENCIA:
PMV EP5. 16000 H

PROCEDIMIENTO DE TRABAJO:
Seguir el procedimiento de seguridad.
Afloje los pernos de las conexiones neumdticas, y de la base de sujecion del
posicionador.
Desmonte el posicionador neumatico y llévelo a un lugar adecuado.
Afloje los tornillos de la cubierta frontal del posicionador neumatico.
Retire la cubierta frontal.
Retire el indicador de la leva de accionamiento.
Vélvula piloto
Desenrosque el tornillo (1) y saque la valvula piloto (2).
Instale la nueva valvula piloto haciendo coincidir la muesca del carrete (3) con el
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astil de balanza (4).

Ajuste el tornillo 1.

Resorte de alimentacion

Sujete el extremo superior del resorte (1) y tire hacia abajo y hacia fuera.

Sustituya el resorte de alimentacion por uno nuevo.

Coloque la rueda selectora del resorte (3) con la rueda selectora fija (4).

Presione el resorte hacia abajo para que encaje la guia (5) con el astil de balanza
(2)

Verificar que la muesca del resorte (5) coincida con la muesca del astil de balanza
(2).

Leva

Desenrosque el tornillo (1) y gire en sentido anti horario la tuerca de bloqueo (2)
hasta que se suelte.

Ajuste la leva (3) a la posicién que se requiera verificando que el cojinete (4) este
siempre montado sobre el I6bulo activo de la leva.

Apriete la tuerca de bloqueo (2).

Enrosque el tornillo (1).

PROCEDIMIENTO DE SEGURIDAD:
Verificar que se encuentre fuera de operacion (damper de chimenea A abierto).
Aislar al posicionador neumatica y eléctricamente.
Utilice elementos de proteccion personal.
Ropa de seguridad
Botas de seguridad

MATERIALES: HERRAMIENTAS:

* Llave 24 mm (Sujecion actuador) 30
mm (Contratuerca)

» Llave allen 3/8” (Pernos laterales)

e Llave 10 mm (Posicionador)

» Destornillador plano

No se requiere el uso de materiales.

REPUESTOS: EQUIPOS:

, . « N r iere el i .
Valvula piloto. 0 se requiere el uso de equipos

Resorte de alimentacion.

OBSERVACIONES

Ver anexo U
EQUIPO: REGULADORES DE PRESION FISHER 67DS
ACTIVIDAD: Regulacion de la presion de la valvula PCV113. FRECUENCIA:
B B o L 8 Mensual

PROCEDIMIENTO DE TRABAJO:
Obtener el P&ID de los sistemas en donde se indica la presion a la cual deben
estar ajustadas las véalvulas
Visualice la presién indicada en el manémetro P1114 de la linea de tuberia del
sistema
Compruebe con el p&id
Si no presentan los valores indicados proceda a retirar la tapa de cierre (33)
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» Gire el tornillo de ajuste (18) en sentido horario para aumentar la presion o en
sentido antihorario para disminuir

e Ajuste la contratuerca (19) para conservar el ajuste deseado y coloque la tapa de
cierre

PROCEDIMIENTO DE SEGURIDAD:
» Utilice elementos de seguridad personal.
Ropa de seguridad
Botas de seguridad

Guantes
MATERIALES: HERRAMIENTAS:
* No se requiere el uso de materiales. e Alicate
» Destornillador de estrella
* Llave de tubo
REPUESTOS: EQUIPOS:
* No se requiere el uso de repuestos. * No se requiere el uso de equipos.

OBSERVACIONES
El procedimiento indicado puede ejecutarse en las valvulas PCV121 y PCV 101.

Gestion de actividades sistema de purga.El sistema de purga como se observa en la
figura 51 posee dos puntos de interconexion donde convergen la purga de los
indicadores de nivel, domo de vapor, y domo de lodos una linea de tuberia se dirige al
sistema principal de purga de las calderas mientras que otra tuberia dirige el agua de
purga hacia el conductimetro el mismo que puede controlar automaticamente la purga;
en la actualidad este instrumento no brinda su funcionamiento ya que genera conflictos
con el sistema y la purga se lo realiza en base a la experiencia de la empresa a cargo

de la dosificacion de quimicos.

Figura 51. Sistema de purga
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Fuente: Autor

Con los datos obtenidos del agua de alimentacién de la tabla 6 se procedi6 a realizar
el calculo de la cantidad de agua que debera ser purgada(SPIRAX SARCO).

Para ello se utiliza la siguiente ecuacion:

— 3
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Dénde:

. , , K
Q= Flujo masico de purga en la caldera, en Tg

F =TDS del agua de alimentacion, en ppm o us/cm

B = TDS requeridos en el agua de caldera, en ppm o us/cm

L, K
S =Produccion de vapor, en Tg
12,5 k
__ 125 gp0 PP™ kg
3500 — 12,5 ppm h
kg
Q=21,15 T
_m_2Q
pP=3=7 (14)

Doénde:

Kg

p = Densidad del agua de alimentacion (T°del desaire ador 95C tablas),en =

: , , K
m = Q = Flujo masico calculado; en Tg

: " It
v = Q = Flujo volumétrico de purga de la caldera, en —
h

21,15 kg m3

=% —

961,62 h " kg
m3 It

_zzlt
Q= h

El calculo realizado nos indica que por cada hora se debe purgar 22lt, para conocer el
volumen de salida por el sistema de purga instalado se procedié a medir el tiempo que
demora en llenarse un recipiente de 2 litros para una valvula abierta al 25% se aclara
que la valvula no debe abrirse a un 100% ya que resulta riesgoso para el personal (Ver
Anexo V).La accion indicada anteriormente se lo realizo por el indicador de nivel 132B

como por el recipiente de llenado.

Tabla 47. Volumen de salida de agua por las purgas

# Sector Volumen (It) Tiempo (s)
1 Recipiente 2 19,01
2 Recipiente 2 19,57
Valvula 25% 3 Recipiente 2 20,76
abierta 4 Recipiente 2 21,14
(Recipiente y LT 5 Recipiente 2 19,52
132B) 6 Indicador de nivel 2 20,78
7 Indicador de nivel 2 19,32
8 Indicador de nivel 2 20,65
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Indicador de nivel

21,45

Indicador de nivel

20,04

Con los datos obtenidos por el calculo realizado y en campo se propone que la purga

se lo realice como indica la tabla 48 siempre y cuando el operador controle el nivel

Fuente: Autor

tanto del desaireador como del domo de vapor:

Tabla 48. Propuesta purga del sistema

PURGA XV138 XV137 XV136 LT132A LT132B Recipiente
TIEMPO (s) 25 25 20 20 20 20
Fuente: Autor
EQUIPO: INDICADORES DE NIVEL
ACTIVIDAD: Purgar la caldera. FRECUENCIA:
Diario

PROCEDIMIENTO DE TRABAJO:
Seguir el procedimiento de seguridad

Purga indicador de nivel LT132B y LT132A

Retire la comunicacion en la pantalla de control del transmisor de nivel a ser
purgado, esta accidén no requiere que la caldera se encuentre fuera de operacién
ya que el domo de vapor puede mantener su nivel solo con un indicador

Cierre las valvulas de conexion superior e inferior del indicador de nivel hacia el
domo de vapor

Abrir la valvula de globo ubicada en la parte inferior del lado Este y Oeste de la
caldera a un 25%.

Purgar los indicadores por el tiempo indicado en la tabla 48.

Recolectar el agua de purga en un recipiente adecuado para realizar un estudio
quimico

Purga recipiente de recoleccion

Abrir la valvula de globo del recipiente a un 25%

Purgar el domo de lodos por el tiempo indicado en la tabla 48

Recolectar el agua de purga en un recipiente adecuado para realizar un estudio
guimico

Al realizar este procedimiento no permita que el flujo se vierta directamente al piso
donde se encuentran las tuberias del BMS ya que acelerara el proceso de

corrosion
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PROCEDIMIENTO DE SEGURIDAD:
Utilizar elementos de proteccién personal.
* Ropa de seguridad
* Arnés con linea de vida

e« Casco

* Botas de seguridad

¢ Guantes

MATERIALES: HERRAMIENTAS:

* Recipiente para recoleccion de agua |+ No se requiere el uso de materiales

REPUESTOS: EQUIPOS:

* No se requiere el uso de materiales * No se requiere el uso de equipos.

OBSERVACIONES

Gestidn de actividades sistema de amoniaco.

EQUIPO: TANQUE DE AMONIACO

ACTIVIDAD: Inspeccidn del sistema de tuberias. FRECUENCIA:

Mensual

PROCEDIMIENTO DE TRABAJO:

e Seguir el procedimiento de seguridad.

« Examine la red de tuberias soldadas desde el tanque de amoniaco hacia la valvula

de control XV-123 busque sefiales de corrosion.

» Verifique si existen fugas en las juntas bridadas de la valvula de control XV-123 'y

FC-124, en las uniones soldadas, y valvulas de compuerta para el efecto utilice un

detector de gas.
» Comprobar el funcionamiento de las vélvulas de control.

» Asegurarse que las valvulas de compuerta permanezcan cerradas.

« En el tanque se debe verificar si las valvulas funcionan y cierran correctamente,

cualquier anomalia indica la reparacion o sustitucion inmediata de la misma.

< Examine la manguera que proviene del tanque de suministro al tanque de

amoniaco en busca de torceduras.

PROCEDIMIENTO DE SEGURIDAD:
e Equipo de proteccion personal para inspeccion
Mascarilla facial
Botas de seguridad

Guantes de goma
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» Equipo de proteccion personal en el caso de fugas
Mascarilla
Traje encapsulado Nivel A
Botas de seguridad

Guantes de goma

MATERIALES: HERRAMIENTAS:
* No se requiere el uso de materiales. * No se requiere el wuso de

herramientas.

REPUESTOS: EQUIPOS:
* No se requiere el uso de repuestos. e Detector de gas (ALTAIR PRO).
OBSERVACIONES
Ver anexoV
EQUIPO: VENTILADOR DE ALTA PRESION
ACTIVIDAD: Revisar la tuberia de mezcla de aire y amoniaco. FRECUENCIA:

Diario

PROCEDIMIENTO DE TRABAJO:

e Seguir el procedimiento de seguridad.

« Inspeccione con el detector de gas las juntas bridadas del mezclador hacia el
manifold de distribucién de la parrilla de inyeccion.

* Revisar las tuberias en busca de corrosion, de existir corrosion limpie la superficie
y pintela.

e Apriete los pernos de las juntas bridadas.

* Revise las juntas y las mangueras metalicas flexibles del manifold de la parrilla de
inyeccion en busca de organismos biolégicos como los liquenes.

* Si existen estos organismos como indica la figura limpielos con un cepillo y
solvente.
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PROCEDIMIENTO DE SEGURIDAD:
Equipo de proteccion personal para inspeccion
Mascarilla
Traje de PVC
Botas de seguridad

Guantes de goma

MATERIALES: HERRAMIENTAS:

e Cepillo e Llave 27 mm (Manguera metdlica
» Solvente (ABRO) flexible y bridasdel mezclador)

e Lijas

» Pafios

e Gualpe

REPUESTOS: EQUIPOS:

* No se requiere el uso de repuestos. * No se requiere el uso de equipos.

OBSERVACIONES

EQUIPO: VENTILADOR DE ALTA PRESION

ACTIVIDAD: Limpieza del filtro silenciador del ventilador. FRECUENCIA:

Semestral

PR

PROCEDIMIENTO DE TRABAJO:
Seguir el procedimiento de seguridad.
Desenrosque la tuerca de mariposa (1) de la parte superior del ventilador.
Retire la cubierta del filtro (2) e inspeccione el estado interno del mismo.
Retire el filtro y coléquelo en un lugar apropiado para su limpieza.
Cologue una cubierta sobre la tuberia del filtro (3) para impedir que ingresen
impurezas.
Limpie el filtro con una pistola reguladora de presion calibrada a 30 psi y a un
angulo de 40 a 45°entre el filtro y la pistola.

La limpieza no se lo debe realizar de manera perpendicular al filtro ya que se abrira
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los poros del papel filtrante.

* Coloque el filtro que se ha limpiado en el porta filtro y a su vez la campana de

proteccion.

e Ajuste la tuerca de mariposa.

PROCEDIMIENTO DE SEGURIDAD:

< Verificar que no exista suministro de gas desde el tanque de amoniaco.
« Desconecte el suministro eléctrico al motor del ventilador.

» Equipo de proteccion personal
Mascarilla
Botas
Casco
Guantes

MATERIALES:

* No se requiere el uso de materiales.

HERRAMIENTAS:

* Llave 28 mm (Ventilador)

REPUESTOS:

* No se requiere el uso de repuestos.

EQUIPOS:

» Pistola de aire con regulador de
presion.

OBSERVACIONES

EQUIPO:

TANQUE DE AMONIACO

ACTIVIDAD: Inspeccién ultrasénica del cuerpo y los casquetes | FRECUENCIA:

toriesféricos.

16000 H

PROCEDIMIENTO DE TRABAJO:

e Seguir el procedimiento de seguridad.

* Lainspeccion debera regirse a la norma ASME Seccion V.
« Verificar que el equipo de ultrasonido sea calibrado.
« Prepare del tanque retirando la pintura del recipiente y formando una cuadricula de

200 mm.

» Coloque el acoplante apropiado sobre la superficie a inspeccionar.
* Realice la medicién de los espesores de las carcasas y casquetes toriesféricos,

con el equipo de ultrasonido.

e Guarde las mediciones en el historial del equipo.

¢ Pinte el equipo.

» Poner en marcha el equipo solo si el certificado de inspeccion fue emitido.

PROCEDIMIENTO DE SEGURIDAD:

e Equipo de proteccidn personal para inspeccion

Mascarilla

Traje de PVC
Botas de seguridad
Guantes de goma

MATERIALES:
e Cepillo

e Lijas

* Parios

HERRAMIENTAS:

« No se requiere el uso de
herramientas.
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REPUESTOS: EQUIPOS:
* No se requiere el uso de repuestos. * Medidor de ultrasonido DM5E.
OBSERVACIONES
Ver anexo W

EQUIPO: VENTILADOR DE ALTA PRESION

ACTIVIDAD: Cambio del filtro silenciador del ventilador.

FRECUENCIA:
24000 H

PROCEDIMIENTO DE TRABAJO:
e Seguir el procedimiento de seguridad.

« Desenrosque la tuerca de mariposa (1) de la parte superior del ventilador.
* Retire la cubierta del filtro (2) e inspeccione el estado interno del mismo.

« Retire el filtro y coléquelo en un lugar apropiado.

« Inspeccione internamente la tuberia de soplado.

» Sustituya el filtro por uno nuevo de las mismas caracteristicas.
e Cologque la campana de proteccion.

* Ajuste la tuerca de mariposa.

PROCEDIMIENTO DE SEGURIDAD:

< Verificar que no exista suministro de gas desde el tanque de amoniaco.

» Desconecte el suministro eléctrico al motor del ventilador.
« Equipo de proteccién personal

Mascarilla

Botas

Casco

Guantes

MATERIALES: HERRAMIENTAS:

* No se requiere el uso de materiales. .

Llave 28 mm (Ventilador)

REPUESTOS:

e Filtro (EndustraFilter
E045773).

EQUIPOS:
modelo PO9RI- |«

No se requiere el uso de equipos.
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OBSERVACIONES

EQUIPO: VENTILADOR DE ALTA PRESION

ACTIVIDAD: Cambio de rodamientos del motor. FRECUENCIA:
24000 H

PROCEDIMIENTO DE TRABAJO:
» Seguir el procedimiento de seguridad.
» Desenrosque los pernos de la tuberia de conexion filtro-soplador.
* Retire la tuberia.
» Desenroscar los pernos del alojamiento de las aspas del soplador asi como de la
conexién de tuberia hacia el mezclador.
¢ Retire las cubiertas.
» Desmontar el motor.
» Coloque el motor en un lugar apropiado.
e Extraer los rodamientos lado conductor y lado conducido.
e Cambiar los rodamientos.
* Montar el motor.

PROCEDIMIENTO DE SEGURIDAD:
< Verificar que no exista suministro de gas desde el tanque de amoniaco.
» Desconecte el suministro eléctrico al motor del ventilador.
* Equipo de proteccion personal

Mascarilla
Botas
Casco
Guantes
MATERIALES: HERRAMIENTAS:
* No se requiere el uso de materiales. e Llave 32 mm (Tuberia conexién)
e Llave 28 mm (Ventilador)
* Llave20 mm (aspas)
REPUESTOS: EQUIPOS:
* 1 Rodamiento 6307 (lado acople) * No se requiere el uso de
¢ 1 Rodamiento 6205 (lado opuesto al acople) equipos.

OBSERVACIONES

Gestion de actividades en base a la frecuencia de inspeccion.
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EQUIPO: HACES TUBULARES

ACTIVIDAD: Inspeccion de la caldera FRECUENCIA:
Anualmente

PROCEDIMIENTO DE TRABAJO:

El calculo realizado mediante la medicion de espesores determina que la nueva

inspeccion debera ser realizado en un afio y medio por lo que queda a consideracion

seguir el siguiente procedimiento:

Destapar las paredes laterales del evaporador 1, 2 y del economizador para

colocarle nuevos sellos

« Desenrosque las tuercas de las paredes laterales del evaporador 1 en el lado este
y oeste de la caldera

« Ultilice la combinacién de tecles hidraulicos para remover las paredes

* Retire todos los sellos de fibra de vidrio colocados en el contorno de las paredes

» Coloque una ligera capa de pegamento entre el contorno de las paredes y los
nuevos sellos

« Pegue los nuevos sellos de fibra de vidrio

» Para cerrar la caldera coloque una ligera capa de grasa entre el nuevo sello y el
contorno de la pared

e El procedimiento descrito anteriormente servir4 también para la remocion de las
paredes del evaporador 2 y el economizador

Inspeccion visual del interior de la caldera

e« La inspeccién y ensayos no destructivos deberan ser realizados con personal
calificado en esta area los cuales podran ser contratados o con personal de la
misma empresa

* Al realizar la inspeccion visual serd necesario que un operador de la caldera
acompafie al inspector para que tome apuntes respectivosen la bitacora de fallas.

Inspeccion boroscopica o video endoscopia de los ca bezales superiores e

inferiores de los haces tubulares

* Desenrosque suavemente los pernos de la brida del domo de lodos y del cabezal
superior

- |

» El inspector realizara la inspeccion con un boroscopio 0 una camara apropiada a
fin de evaluar el estado interno de los cabezales ya que puede haber soélidos en las
paredes internas o avance del proceso de corrosién debido al tratamiento de agua
llevado

Realizacién de liquidos penetrantes a los cordones de soldadura del domo de

lodos y el cabezal superior

* El ensayo de liquidos penetrantes debera ser realizado en los cordones de
soldadura donde exista un adecuado acceso

« Elinspector debera evaluar y establecer un diagnostico rapidamente
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» Siexiste alguna novedad en la soldadura el cordon debera ser reparado en base al
WPS y PQR establecido

Limpieza de haces tubulares

e Limpiar los haces tubulares especialmente las partes donde pueden ingresar
herramientas

» Ultilice cepillo para limpiar la superficie exterior de los tubos

e Si existe mucho hollin adherido a la superficie, limpie los haces tubulares y el tubo
aleteado con limpiador de calderas SOTIN

» Aspire el hollin que se desprende y cae al piso

Medicion de espesores por ultrasonido en haces tubu lares

* En la seccion 3.7.2.3 de la presente tesis se puede observar la variaciéon que
presentan los espesores en la primera inspeccion realizada de la caldera, para
realizar la nueva inspeccion realice lo siguiente:

e Prepare la superficie

* Mida los espesores con el equipo de ultrasonido en los siguientes puntos.

==
=
=

Puntos de medicion cabezal superior
* Llevar la data historica de los valores a fin de comparacion con la anterior
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4.4

inspeccion
Calcule la nueva frecuencia de inspeccién

PROCEDIMIENTO DE SEGURIDAD:

Apagar la caldera y dejar que se enfrié por 24 horas
Purgar el domo de lodos del evaporador 1 y 2 hasta que se encuentren totalmente

vacios

En la remocién de las tapas laterales asegurarse que los tecles hidraulicos estén
sujetos firmemente para impedir lesiones severas de las personas que realicen el

mantenimiento

Utilice elementos de seguridad personal.
Ropa de seguridad

Botas de seguridad

Guantes

Mascarilla de filtro (limpieza de caldera)
Traje de PVC (limpieza de caldera)

MATERIALES:

Fibra de vidrio (sello)
Cemento de contacto
Bidon de 25 It (SOTIN 22S)

HERRAMIENTAS:

Juego de llaves (Boca-corona)
Juego de copas
Llave 32 mm (Brida domo de

» Kit de tintas penetrantes (MAGNAFLUX) lodos)

* Lia * Alicate

* Pafios * Cepillo

e Guaipe » Espatula
REPUESTOS: EQUIPOS:

No se requiere el uso de repuestos.

Pistola de aire
Tecle hidraulico
Boroscopio

Video endoscopio
Aspiradora industrial

OBSERVACIONES

Gestion de operacion

La operacion adecuada de la caldera complementara el mantenimiento indicado

anteriormente, es asi que si

la caldera sale de operacion por motivos de

mantenimiento, por razones de no consumo de vapor O por situaciones

impredecibles;demandara cuidados respectivos que deberan realizarse por parte de

los operadores del equipo.
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441 Cuidados en la caldera.Para mantener en un buen estado a la caldera cuando

esta sale de operacion los siguientes son los cuidados que se deberia tener:

. Al apagar la caldera después de quitar la fuente de calor de la turbina Typhoon
mediante el cierre de la valvula bypassVBPO1 se debe también bloquear las

lineas de vapor y de agua.

. Deje enfriar la caldera por 8 horas cuando el equipo ha funcionado con los gases
de combustion y por 24 horas cuando los quemadores se han utilizado,
transcurrido este tiempo podré ingresar al interior de la caldera; si abre el equipo
inmediatamente se producird un choque térmico en las paredes interiores de los
ductos lo que provocara mayor deformacién de los mismos como indican las

figuras38 y 39.

. Si la caldera HRSG seapaga por un tiempo prolongado el cuidado adecuado es

su conservacion, la misma que puede darse de dos formas: Himeda y seca.

En la conservacion humeda deberd llenarse el desaireador y domo de vapor al nivel
méximo con agua dosificada de hidracina una vez llena se debe presurizar con N2 a la

presion atmosférica.

En la conservacion seca se debe vaciar la caldera y seguidamente presurizarla con N2
de esta manera se producira una atmosfera inerte que evitara la corrosién de los
tubos(GARCIA, 2011 pags. 76-80).

4.4.2  Procedimiento de operacion durante el encendido.El tiempo que se encuentre
fuera de operacion la caldera determinara los siguientes tipos de encendido que se

debera realizar a la caldera (GARCIA, 2011 pags. 65-66):

Tabla 49. Tipos de arranque

TIPO DE ENCENDIDO TIEMPO FUERA DE OPERACION
Superfrio Dos semanas
Frio De 4 a5 dias
Templado Horas por dia

Fuente: Autor
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4.4.3

A continuacion se detalla el procedimiento de encendido superfriode la caldera HRSG

ya que es el encendido que requiere mayor cuidado y engloba a los demas.

Procedimiento en arranque superfrio

Si se ha realizado la conservacion de la caldera indicada anteriormente; para
encender la caldera se debera ingresar agua nueva del tanque A5 al desaireador
y al domo de vapor hasta alcanzar el nivel del 50 % indicado en la pantalla de

control, para realizar esta accion encienda las valvulas 200A/B y 201A/B.

El agua nueva de suministro deberd ser tratada hasta el comienzo de la
produccién de vapor por el especialista quimico en el subsistema de

dosificacidnya que presentara exceso de oxigeno disuelto.

Realice el accionamiento (apertura-cierre) de las valvulas de control XV200,

XV199, y FV125 para comprobar su posicion con respecto a la sefial de control.

Verifique la existencia de sefales en la pantalla de control.

Revise que el nivel LT132A/B se encuentre emitiendo la sefial en la pantalla de
control y verifique su medida en el indicador tipo flag.

Observe la temperatura del transmisor TT200 con este dato de referencia
proceda a regular la apertura del actuador neuméatico XV145 de manera gradual
en la pantalla de control.

La graduacién de la apertura del ddmper debera realizarse a un 10 % (inicial)

para evitar un posible estrés térmico de los haces tubulares.

Monitoree la temperatura indicada en el TT127 y compare esta con el dato de
referencia y regule una vez mas el actuador a fin de que las dos temperaturas
coincidan. Al estabilizarse la temperatura la transferencia de calor por

conveccion a los haces tubulares se incrementara.

Coloque en modo automético los equipos de la caldera en la pantalla de control

asi el sistema DCS controlara la produccién de vapor inicial.
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. Permita que se estabilice la caldera de recuperacion, una vez estable proceda a

realizar una inspeccion visual de la unidad.

. Guarde en la bitacora el proceso de arranque para futuras referencias vy

correcciones.

4.5 Gestion de repuestos

Los repuestos son piezas que se utiliza para reemplazar las originales en maquinas

que debido a su uso diario han sufrido deterioro o una averia.
La gestion de repuestos en la empresa EP PETROECUADOR RLL, se realizara en
base a la necesidad de los sistemas de la caldera a continuacion se detalla los

repuestos que se necesitan con sus debidos precios para un posterior andlisis.

Tabla 50. Lista de repuestos y sus costos

LISTA DE REPUESTOS CALDERA HRSG

ITEM | CANT. REPUESTOS CODIGO P/U ($) VALOR
1 4 Kit de repuestos indicador de nivel PEN-01 178,63 714,52
penberthy
2 4 Vélvula de globo de 1/2 " GLV-01 33,68 134,72
3 2 Valvula de seguridad (TECVAL) TEC-01 413 826
4 4 Kit de repuestos valvula de control TRI-01 225,65 902,6
Trimteck 2"
5 4 Kit de repuesto valvula de control trimteck TRI-02 225,65 902,6
11/2"
6 1 Kit de repuestos Fisher EZ 667 FIS-01 371,65 371,65
7 2 Rodamiento 7309BE ROD-01 50 100
8 4 Rodamiento 6309.C4 ROD-02 52,65 210,6
9 4 Rodamiento 7308BE.2CS ROD-03 35 140
10 4 Rodamiento 6206.2Z.C3 ROD-04 42 168
11 2 Kit de montaje 96500335 grundfoss BGR-01 288,95 577,9
12 2 Kit de conexion 96500335 grundfoss BGR-02 135 270
13 2 Kit de impellers 96500335 BGR-03 586,88 1173,76
14 2 Kit de piezas de desgaste 96500335 BGR-04 100 200
15 2 Cierre mecanico 96500335 BGR-05 90 180
16 2 Kit de montaje 96500685 grundfoss BGR-06 175,12 350,24
17 2 Kit de conexion 96500685 grundfoss BGR-07 55 110
18 2 Kit de impellers 96500685 BGR-08 509,6 1019,2
19 2 Kit de piezas de desgaste 96500685 BGR-09 75 150
20 2 Cierre mecanico 96500685 BGR-10 85 170
21 6 Kit de repuestos (Neptune 515-T A 547-T) NEP-01 272 1632
22 6 Kit de repuestos (Triac 2RKLT0080) TRI-01 375 2250
23 12 Valvulas solenoides triac 4m310-08 TRI-02 49 588
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4.6

24 6 Rodamiento 6206-2Z-J/C3 ROD-05 233,96 1403,76
25 6 Rodamiento 6206-22Z-J/C ROD-06 225,21 1351,26
26 2 Kit de repuestos vikingpump HL-4195 VIK-01 77,77 155,54
(B287757)
27 3 Vélvula de seguridad (SPIRAX SARCO SA SAR-01 572 1716
216WCB o similar)
28 2 Valvula Fisher 95LD FIS-02 75 150
29 2 Valvula 95HD FIS-03 70 140
30 4 Chumaceras tipo brida DODGE 124220 DOD-01 239,65 958,6
31 4 Kit de repuestos posicionador PMVES PMV-01 100 400
32 3 Valvula Fisher 67DSX00N12 FIS-04 61 183
33 6 Filtro (EndustraFilter modelo PO9RI- EFM-01 79 474
E045773)
34 4 Rodamiento 6307 ROD-07 45,92 183,68
35 4 Rodamiento 6205 ROD-08 56 224
36 6 Final de carrera EX Triac SWL-01 189 1134
37 4 Separadores de agua SEA-01 55,48 221,92
38 4 Filtro de aire (PARKER BALSTON PKB-01 230 920
D354256)
COSTO TOTAL 22757,55

Fuente: Autor

Gestion de herramientas y equipos

Las herramientas son objetos elaborados a fin de facilitar la realizacién de una tarea
mecanica y requieren de la aplicacion correcta de fuerza. Para realizar la gestién de
mantenimiento es necesario poseer el conjunto de aparatos técnicos y de
herramientas necesarias para la caldera HRSG, en la tabla 50se detalla los equipos y

herramientas con su respectiva codificacion y costos.

Tabla 51. Lista de herramientas y costos

LISTA DE HERRAMIENTAS CALDERA HRSG

ITEM CANT. | REPUESTOS CODIGO P/U ($) VALOR
1 2 Juego de destornilladores (plano) JPL-01 33,18 66,36
2 2 Juego de ganchos o ganzlas JGG-01 88,54 177,08
3 2 Torqui metro TOR-01 220 440
4 2 Juego de llaves de boca (25 piezas) JLB-01 108,2 216,4
5 2 Juego de llaves de corona (20 piezas) JLC-01 105 210
6 2 Juego de llaves allen forma T LAT-01 41,57 83,14
7 2 Juego de llaves allen largas (métricas y en JLA-02 22,14 44,28

pulgadas)
2 Juego de alicates JAL-02 37,34 74,68
9 2 Juego de alicates para anillos seeger JLR-01 29,08 58,16
10 1 Juego extractor de rodamientos JER-01 57,41 57,41
11 1 Juego de botadores de impacto JBI-01 26,3 26,3
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12 1 Juego micro destornilladores JMI-01 245 245
13 2 Juego de llaves francesa JFR-01 362,41 724,82
14 2 Llave de tubo (stillson 36") LST-01 86,06 172,12
15 2 Llave de tubo (stillson 12") LST-02 33,31 66,62
16 2 Llave de tubo (stillson 8") LST-03 15 30
17 2 Martillo de goma MGO-02 16,87 33,74
18 1 Juego de rachas (94 copas) JRC-01 120 120
19 4 Playo PLY-01 8 32
20 2 Alicate de presion APR-01 21,5 43
21 2 Juego de destornilladores (estrella) JDE-01 25,26 50,52
22 4 Espatula (Mango plastico) EMP-01 3 12
23 1 Pie de rey PRE-01 57,2 57,2
24 1 Pinza de crimpar RJ 45 PCR-01 12,99 12,99
25 1 Pinza de crimpar terminales aislados PCR-02 4,5 4,5
26 1 Corta cable largo CLA-01 16 16
27 1 Kit de acoples rapido y racores par aire RAC-01 20 20
28 4 Pulsera antiestatica con pinza de lagarto PAT-02 5,99 23,96
COSTO TOTAL 3118,28
Fuente: Autor
Tabla 52. Lista de equipos y sus costos
LISTA DE EQUIPOS CALDERA HRSG

ITEM CANT. | REPUESTOS CODIGO P/U ($) VALOR
1 1 Analizador de vibraciones DCX-01 2500 2500
2 1 Camara termografica (FLIR) TGC-01 5750 5750
3 1 Camara de gases (FLIR) CGS-01 ATP 0
4 1 Equipo de alineacion laser EAL-01 6500 6500
5 1 Boroscopio BOR-01 476 476
6 1 Medidor ultrasénico DM5E SCAN-B ULT-01 1752 1752
7 1 Detector de gas de amoniaco ALTAIR PRO ALT-01 320 320
8 2 Escalera extensible LAD-01 445,07 890,14
9 1 Banco de pruebas para valvulas de BVS-01 3500 3500

seguridad.
10 1 Compresor COM-01 170 170
11 1 Tecle hidraulico (2Ton) TEH-01 1040 1040
12 4 Tecle TEC-01 150 600
13 1 Bomba de alta presion (200/900 psi) BAP-01 1200 1200
14 1 Fluke 744 FLU-01 5200 5200
15 1 Manguera hidraulica de prueba 700 HTH-1 MHP-01 549,95 549,95
16 1 Bomba hidraulica 700 htp-2 BHI-01 1100 1100
17 1 Pistola de aire PAI-01 12 12
18 1 Pistola neumatica de impacto 320 Nm (10 PNI-01 283,31 283,31
llaves tubo-estuche)
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4.7

19 1 Regulador de presion de aire RPA-01 30,61 30,61
20 1 Kit magnaflux 623529 (Yugo) YMG-01 856,48 856,48
21 1 Céamara video endoscopia CVE-01 1485 1485
22 1 Aspiradora de hollin ADH-01 817,17 817,17
23 1 Multimetro profesional MUL-01 100 100
24 1 Mega 6hmetro MGH-01 216,61 216,61
25 4 Detectores de llama DLX-100 Durag DLL-04 1300 5200
COSTO TOTAL 40549,27

Fuente: Autor

Gestion de materiales

Los materiales son un conjunto de elementos que son necesarios para actividades o

tareas especificas. En la caldera los materiales que seran requeridos para realizar las

tareas de mantenimiento se detallan en la tabla 52con su respectiva codificacion y

costos.
Tabla 53. Lista de materiales y sus costos
LISTA DE MATERIALES CALDERA HR SG
ITEM | CANT. | REPUESTOS CODIGO P/U ($) VALOR

1 2 Guaipe (25 kg) GUA-01 50 100
2 3 Solvente (Limsol 5 Lt) SLV-01 25,06 75,18
3 4 Pintura anticorrosiva (gl) PAC-01 4,25 17
4 6 Brocha BRC-01 15 9
5 12 Lubricante KRYTOX 206 (Tubos gpl206) KRY-06 57 684
6 4 Cepillo de alambre (Calderas Paquete 6 CAL-01 17,27 69,08

Uds.)
7 12 Permatex PEX-01 6,73 80,76
8 12 Teflon TEF-01 0,5 6
9 6 Salmuera (Ablandador 46 kg) SAL-01 57,5 345
10 1 Acoplante para ultrasonido (4 oz paquete) ACU-01 171,45 171,45
11 8 Lija fina (600 caja 25 U) LFN-01 15 120
12 12 Penetrante PTT-01 8,5 102
13 5 Aceite SAE 30 (5 It) SAE-30 26,49 132,45
14 5 Gasolina (Segun necesidad 1 gl) GAS-01 1,48 7,4
15 4 Limpia cristales con amonia D LCA-01 4,17 16,68
16 1 Pafios de algodon (50 kg) PAG-01 165 165
17 10 Desengrasante (1 gl) DES-01 9 90
18 12 Grasa Castrol LMX (Tubos 400 g caja) LMX-01 19,43 233,16
19 6 Cinta de fibra de vidrio 2"x1/16"x30.48mts CFV-01 61,35 368,1

(Sello para caldera 815C)
20 6 Lubricante en aerosol (Molykote 321 LAR-01 3114 1868,4

paquete 12 Unidades)
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21 4 Escoba ESC-01 4,5 18
22 10 Cemento de contacto CCO-01 2 20
23 4 Bidon de 25 It SOTIN 22S o PAT 600 SOT-01 45,62 182,48
24 10 Kit de tintas penetrantes (MAGNAFLUX MAG-01 663,6 6636
GAL01-5125)
25 4 Guantes de cuero (caja 12 unidad) GCU-01 55 220
26 12 Traje PVC PVC-01 15,1 181,2
27 6 Recipientes para recolectar aceite RPA-01 6 36
28 6 Recipientes para recolectar agua RRA-01 6 36
29 2 Solvente eléctrico SLE-01 4,5 9
30 6 Mascarilla facial MSF-01 42,27 253,62
31 6 Mascarilla de filtro MCF-01 22,58 135,48
32 4 Mascarilla anti polvo (caja 30 unid.) MSP-01 10 40
33 6 Lubricante MobilGear 626 (40 cst 5 gal) LMG-01 125,6 753,6
COSTO TOTAL 13182,04

Fuente: Autor

4.8 Gestion del recurso humano

Para que las personas se desempefien de manera eficiente y eficaz es necesario
determinar la cantidad de obreros necesarios para realizar las diferentes actividades

de mantenimiento; las siguientesecuaciones nos permitiran realizar el célculo:

N == (15)

FT = HT * DLM(16)
Donde:
N = Cantidad de obreros
Q = Carga de trabajo, en horas
FT = Fondo de tiempo mensual de un obrero, en horas
HT = Hora de trabajo diario

DLM = Dias laborables al mes

Tabla 54. Tiempo empleado en la ejecucion de mantenimiento

SISTEMAS HORAS
Sistema de agua de alimentacién 339
Sistema de combustible 155
Sistema de vapor 170
Sistema de gases 81
Sistema de aire 137
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4.8.1

Sistema de purga 90
Sistema de amoniaco 71
Sistema de GLP 52
Total horas de mantenimiento (Q) 1095

Fuente: Autor

Aplicando los valores de la tabla 54el célculo es el siguiente:

Q = 1095 Horas
FT =8+ (26) = 208 Horas

N = 1095 Horas
"~ 208 Horas

N = 5,26 = 5 Obreros

Perfil profesional del recurso humano.

Tabla 55. Perfil profesional

PERFIL PROFESIONAL

TITULO DEL PUESTO: Técnico de mantenimiento

DETALLE DE FUNCIONES

Disponibilidad de
Equipos

Coordinar la ejecucion del mantenimiento preventivo a través del
seguimiento y control de los planes de mantenimiento; con la
finalidad de asegurar la disponibilidad de equipos, y minimizar el
mantenimiento correctivo y los costos de mantenimiento

Vida (til de los equipos

Coordinar la ejecuciéon del mantenimiento predictivo, en términos
de cantidad, calidad, y oportunidad, a través del seguimiento y
control de los planes de mantenimiento predictivo con el fin de
optimizar la vida Gtil de los equipos.

Calidad

Garantizar el cumplimiento de la politica de calidad y el
mejoramiento continuo a través del control de procesos,
cumplimiento de normas y procedimientos

Seguridad industrial

Velar por el cumplimiento de politicas de seguridad mediante
auditorias de actividades de control y la prevencion de accidentes
con el fin de garantizar la integridad fisica de las personas.

ASPECTOS FORMATIVOS CURRICULARES

PERFIL EDUCACION EXPERIENCIA IDIOMA
Perfil deseable . , . Ha,bt_ar traba[ado Dominio del
Ingeniero mecéanico | minimo 3 afios L
(1) inglés

en esta area

Haber trabajado
minimo 1 afio
en esta area

Perfil minimo

)

Tecndlogo mecanico

No lo requiere

(1) Tener buena actitud para el trabajo y lo ejerce con autonomia
(2) Tener buena actitud para el trabajo y lo ejerce con apoyo
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HABIIDADES GESTIONALES Y RESPONSABILIDADES
Propone y promueve los necesarios cambios organizacionales y de estrategias
Realiza las actividades en el tiempo establecido
Anticipa los problemas y los resuelve eligiendo las solucion més eficaz
Respeta las politicas internas de trabajo
Acata las disposiciones de los mandos superiores
Cumple los planes de produccién demandados y extras
Maneja maquina y herramientas
Promueve actividades que favorecen al desarrollo profesional a un nivel interfuncional
Desarrolla planes de mantenimiento

VVVVYVYVVYVYY

Fuente: Autor

4.9 Gestion de documentacion técnica

Los documentos para llevar una adecuada gestion de mantenimiento nos permitiran
registrar informacion técnica de la caldera HRSG por lo cual propongo llevar los

siguientes documentos.
Orden de trabajo.

Figura 52. Orden de trabajo

EP PETROECUADOR REFINERIA LA LIBERTAD
CALDERA HRSG

Orden N°© nghg de
inicio:
. Fecha de
Rev.: S
finalizacion:
EQUIPO: CcODIGO:

ORDEN DE TRABAJO

UNIDAD EJECUTORA:

TIPO DE CORRECTIVO | PREVENTIVO | PREDICTIVO SERV. OTRO

GENERALES
MANTENIMENTO

DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD

CAUSA

SOLUCION
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RECURSOS NECESARIOS

Mano de obra Materiales y repuestos Equipos necesari  0s
Cantidad Descripcion Cantidad Descripcion Cantidad Descripcion
OBSERVACIONES: TIEMPO DE EJECUCION DEL
TRABAJO:
REALIZADO POR: FIRMA:

Fuente: Autor

Orden de trabajo pendiente.

Figura 53. Orden de trabajos pendientes

EP PETROECUADOR REFINERIA LA LIBERTAD

CALDERA HRSG

ORDEN DE TRABAJO PENDIENTE

UNIDAD QUE REQUIERE EL

TRABAJO:
ORDEN N° FORADE
SOLICITUD
FECHA DE FECHA DE
SOLICITUD FINALIZACION
EQUIPO CcODIGO
ELECTRICO SERVICIO
TIPO DE MECANICO PARTE
TRABAJO SERV.
GENERALES PRIORIDAD
DESCRIPCION DEL REQUERIMIENTO
REPARACIO
DANOS AJUSTE AVERIA REVISION N OTROS

OBSERVACIONES
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RECIBIDO FECHA:

POR: HORA:

UNIDAD EJECUTORA

DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD:

INCIO DE Hora FIN DE Hora

ACTIVIDAD: Fecha ACTIVIDAD: Fecha
RECIBIDO FECHA:
POR: HORA:

Fuente: Autor
Solicitud de servicio externo.

Figura 54. Solicitud de servicio externo

EP PETROECUADOR REFINERIA LA LIBERTAD

CALDERA HRSG

SOLICITUD DE SERVICIO EXTERNO

JEFE DE MANTENIMIENTO:

EQUIPO: CcODIGO:
TIPO DE PREVENTIVO CORRECTIVO PREDICTIVO FECHA
MANTENIMENTO
Horas
Periodo de mantenimiento Meses
Afios
DESCRIPCION
Elaborado por : Autorizado por:

Fuente: Autor

Requisicién de compra.

Figura 55. Requisicion de compra

EP PETROECUADOR REFINERIA LA LIBERTAD

CALDERA HRSG

REQUISICION DE COMPRA
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DEPARTAMENTO SOLICITANTE:

FECHA DE PEDIDO:

ADQUIRIR LOS SIGUIENTES REPUESTOS

N°| DESCRIPCION ACTIVIDAD UNIDAD CANTIDAD

OBSERVACIONES

Al W NP

FECHA MAXIMA DE ENTREGA:

Autorizado por: Firma:
Elaborado por: Firma:
Realizado por: Firma:

Fuente: Autor

Requisicion de repuestos.

Figura 56. Requisicion de repuestos

EP PETROECUADOR REFINERIA LA LIBERTAD

CALDERA HRSG

REQUISICION DE REPUESTOS

EQUIPO: CODIGO:

Preventivo

Tipo de mantenimiento

Correctivo

DESCRIPCION

REPUESTO A UTILIZAR

Cantidad Descripcién de repuesto Unidad

Cantidad

Horas

Periodo de mantenimiento Meses

Afos

Autorizado por: Firma:

Realizado por: Firma:

Elaborado por: Firma:

Fuente: Autor
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Bitacora de fallas.

Figura 57. Bitacora de fallas

EP PETROECUADOR REFINERIA LA LIBERTAD

CALDERA HRSG

BITACORA DE FALLAS

Fecha del Descripcion Cadigo Horas de
Responsable P . X
reporte del fallo maquina funcionamiento

Horas fuera de
funcionamiento

Fuente: Autor
Rutinas de mantenimiento.

Figura 58. Rutinas de mantenimiento

EP PETROECUADOR REFINERIA LA LIBERTAD

CALDERA HRSG

INFORME RUTINAS DE MANTENIMIENTO

FRECUENCIA
Diaria Mensual Semestral
Semanal Trimestral Anual
- TURNO FECHA
TIEMPO UTILIZADO Dia Tarde Noche
REALIZADO POR: FIRMA:

Fuente: Autor
Reporte de ultrasonido.

Figura 59. Reporte de ultrasonido

CALDERA HRSG

REPORTE DE MEDICION DE ESPESORES DE ULTRASONIDO

REPORTE N° | FECHA | | INTERCAMBIADOR
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INSTALACION |

LUGAR NORMA APLICADA

EQUIPO DE ULTRASONIDO

ECUACIONES NORMA

Marca: Serie N°:

Acoplante
Modelo: :

ESPESOR ACTUAL

# TUBO SECTOR

DATOS CALCULADOS
Sentido

Norte

Sur Este |Oeste MIN MAX PROM | REMANENTE

OBSERVACIONES

GRAFICO DISTRIBUCION DE ESPESORES

Reporte Termograéfico.

Fuente: Autor

Figura 60. Reporte termografico

REPORTE TERMOGRAFICO

REPORTE N° CALDERA
FECHA DE INSPECCION SECCION
IMAGEN CONDICION
PARAMETROS CAMARA TERMOGRA FICA
Material Emisividad
Temperatura ambiente Temperatura reflejada

LADO ESTE

TERMOGRAFIA

FOTOGRAFIA DIGITAL

PUNTOS DE INTERES

Arl:
Ar2:
AT1:
Spl:
Sp2:
AT2:

OBSERVACIONES
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Fuente: Autor

CAPITULO V

5. SOFTWARE PARA LA GESTION DE MANTENIMIENTO

51 Introduccién

En la actualidad el concepto de mantenimiento no involucra solo reparar un equipo
cuando este falla sino mas bien garantizar que el equipo trabaje adecuadamente
mediante el seguimiento adecuado y bajo el establecimiento de un programa de
mantenimiento.Hoy en dia existen diversos programas computacionales para la
gestibn de mantenimiento denominado software GMAO los mismos que permiten
llevar un adecuado control del programa de mantenimiento, carga de trabajo, gestion
de repuestos, gestién econdémica, etc. De entre todo el software gratuito que existe en
la red se ha seleccionado el software RENOVEGEM 3.0.desarrollado por la empresa
RENOVETEC, el cual permite gestionar la mayor parte de las plantas pequefias y
medianas adaptandose a las necesidades concretas de cada una de ellas mediante el
control de todas las operaciones habituales de gestiébn del mantenimiento en una

planta industrial:
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5.2

5.3

. Gestiona los activos y descargos para realizar intervenciones de mantenimiento

de forma segura

. Gestiona completamente el mantenimiento preventivo y corretivo, y lo crea de

forma automatizada
. Gestionael stock de repuestos y las compras de material
Requerimientos

El software RENOVEGEM trabaja bajo una parametrizaciéon completa del programa de
forma sencilla y versatil, el programa necesita como minimo una computadora Intel
core 2 duo con 500 MB en Ram y Windows XP.El software es un archivo
autoejecutable lo que significa que no se instala en el computador ya que al ser
descomprimido se muestra una carpeta en donde se encuentra el ejecutable del

programa.

Tutorial

De acuerdo a la gestion de mantenimiento realizado en el presente trabajo se obtuvo
los datos necesarios para el ingreso de informacién en el software GMAO a
continuacion se presenta los pasos a seguir para el adecuado manejo del software
RENOVEGEM 3.0.

Ubicacion del archivo ejecutable.

Tabla 56.Ubicacion del software GMAO

PROCEDIMIENTO DE UBICACION DEL SOFTWARE GMAO

1. Cree una carpeta denominada GMAO HRSG y | 2. En el cd anexo del presente trabajo se
GESTION HRSG en el disco duro de su PC. encuentra la carpeta SOFTWARE GMAO y en su
interior el programa RENOVEGEM 3.0 seleccione
‘ el archivo y abralo.

| | ——
‘ i |, 5¥ RENOVEGEM3D.exe |  Abri
{ 'ﬂ :. 04 014 12:36 Solucionar problemas de compatibilidad
§ ‘ ; ﬁ}q 0, Abeir |y uhicacion del archevg
N B ]

| GESTION HRSG GMAO HRSG |
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3. De clic en browser, seleccione la carpeta GMAO
HRSG y posteriormente de clic en unzip y el
programa se guardara en dicha carpeta.

Buscar carpets 8
[ Unzsp to Fedder:
WiZip Set-Extroctr - renavegemestendind ediionsv., 2
Tounzp al icn i ths sel edractae e 13 o P Excrivorio &
spochnd fkersross the Lnzo butcn. (e WY | -y ebiotecas ‘
(Anvinzo | &)

Wnse fofekdr: —
ers\hrgel JpzOnta\Loca\Termp
(¥ Overwrte fies wihxt cromptng

‘ 3 REMONEGERL

I [crewnemerpet] [ mcepte | [ concelyr |

4. En el interior de la carpeta GMAO HRSG se
debe encontrar el archivo  ejecutable
RENOVEGEM.exe seleccionelo y cree un acceso
directo al escritorio de la PC.

e==—_] REMOVEGEM.exe

Crear acceso directo

m 4D Velume Desktop BTy

Gy Cambiar nombre
REMOVEGEN. rsr C
Archivo de recursos 40 i e
499 MB 151 %8

1. DiagResrsc icudt3a].dat

Archivo RSC | DataFile
420 KB DAT | 673 18

5. Seleccione el icono RENOVEGEM.exe —Acceso
directo en el escritorio de su PC y abralo.

Abie
Solucionar problemas de compatibilidad
Aber la ubscaraon del archag

= Acceso dir

6. Proceda a buscar en el cd anexo la carpeta
SOFTWARE GMAO en cuyo interior se encuentra
el archivo HRSG.journal; copie este archivo y
péguelo en la carpeta GESTION HRSG del disco

duro de su PC.

HRSG journal ‘
Archivo de historial

a

GESTION HRSG

Fuente: Autor

Ventana de inicio de RENOVEGEM.

Tabla 57. Acceso al programa

ACCESO AL PROGRAMA

1. En la ventana de inicio del programa seleccione la pestafia abrir y busque el archivo
HRSG.journal que se peg6 en la carpeta GESTION HRSG de su PC.
[ER
No se pudo encontrar el archivo de histarial correcto . Puede intentar localizarlo o
crear uno nuevo, Si crea un nueve archivo, no se activara hasta que se lleve a cabo
l el préximo backup.
Y
[ Cancelar I
» WINDOWS7 (E) » GESTION HRSG /-j,ﬂl Bus 0
arpeta / 5=~ O '@
[Ty HRSGjournal
Archivo de historial
5,74 MB
2. Laventana de validacién de usuario se mostrara y se debera ingresar los siguientes datos:

Usuario: admin
Contrasefia: 1234
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T= Validacion de usuario =1 [=Hl =
il Por favor, introduzca su nombre
de usuario y contraseiia

Usuario
\admin
Contraseiia

|| cambiar la contrasefia al entrar

S <

Nota: El usuario y contrasefia final para acceder a la gestion del HRSG se observa en la portada del
cd anexo.

3. La ventana principal del programa GMAO muestra un mend compuesto por iconos relacionados
con los moédulos relacionados para la gestion de mantenimiento.

M.4DC =73 =

. g A E
| = .
|—Jz‘—| S e o
& £
A S of &
Empleatos Connpuracian | [ Usverios ] [ Wen tesar ]
e L -
S=p < h e
»
ay 'y |

@ tanfiage Garcia Garide y Alsjondro Palacis Radige 2913

Fuente: Autor

Moédulos.

Maodulo que nos permite crear las plantas a mantener

Maodulo que permite la creacion de equipos presentes en la planta

Maodulo de gestiéon de empleados

Maodulo para configuracién y creacion de equipos genéricos

Modulo para configurar el acceso de usuarios al programa
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o] Modulo para la creacion de gamas de mantenimiento vy
p R programacion

Maodulo para generacion de 6rdenes de trabajo
Maodulo de repuestos (Bodega)

Mdédulo para generacion de reportes técnicos
Maodulo de indicadores clase mundial

Maodulo para generacion de érdenes de compra

Modulos de acceso Premium (Podran ser utilizados al adquirir el software para una

version profesional)

[ =
Informes rapidos Sincronizar

Opciones principales para ingreso- modificacién de informacion.

(I

=
=
)
B

Anadir: Permite que el usuario ingrese nuevos items de informacion

-!' Borrar: Permite eliminar un cédigo

m
3
o

Mostrar todo: Permite visualizar todos los items de una ventana

(]

=z
5
2
&
o
g
a
=]

Mostrar subseleccién: Permite visualizar items seleccionados

Ed

Mostrar sub:

Coion

Buscar: Esta opcion se la usa para buscar items de una lista amplia

o
[Em
il

Buscar

Ordenar: Permite ordenar items de una lista determinada

&

Ordenar

Informes rapidos: Acceso solo en versién premium

2]

Informes répidos

Sincronizar: Acceso solo en version premium
Cancelar: Permite cancelar una accion realizada

Aceptar: Permite confirmar la realizacion de una accién (Creacion de
equipos, creacion de plantas, etc)

]
1 g 3
] ]
h=] o 4 o
58 ( o =X .
% o ﬂ
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A

Introduccion de tipos de equipos genéricos

Introduccidén de los protocolos de mantenimiento preventivo
Introduccion de datos masiva

Configuracién de avisos

Configuracién de correo

Documentos

Miscelaneos

Proveedores

Modo de trabajo: Con conexién al servidor / Sin conexion al servidor
Lista de EPIS precargadas por tarea

Frecuencias

Especialidades

Crear gamas de mantenimiento

Crear programacion de las gamas

Crear gamas de mantenimiento de forma automatica
Crear/Modificar gamas de mantenimiento de forma manual
Ver programacion de gamas pendientes de validar

Ver programacion pendiente de validar en formato calendario
Nueva partida de entrada/Salida del almacén

Visualizar el stock de repuesto
Gestion de empleados

Calendario laboral
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\g Reportar trabajos realizados

14

[ Modificar un reporte ya creado

5.4 Gestion de mantenimiento asistido por ordenador en la caldera HRSG

Base de datos.De acuerdo con el procedimiento indicado en la tabla 55 el archivo
HRSG.journal contiene la gestién de mantenimiento de la caldera; es asi que partiendo
de la ventana indicada en el paso 3 de la tabla 56 procedemos a indicar el manejo

adecuado del programa con las gamas de mantenimiento desarrolladas.

Seleccione el modulo de plantas, la pestafia afiadir y se mostrara un mensaje el cual
debera aceptarlo, esto permitira visualizar la planta denominada Generador de vapor
por recuperacion de calor.

Ly wemdinliin STARDUARITE i e lle s planls

12 Generador de vapor por recuperacion La planta se encuentra ubicada en el area de
de calor generacion eléctrica de Refineria La Libertad

Al dar clic en la planta aparece la ventana donde se muestra los datos generales de la

caldera y los sistemas de las cuales consta con sus respectivos equipos.

= [l Sstema 2qua de alimentacidn
& [0 Dosticador de quimicos
& Motor de agitacion | DMB | Motos de agitacion
! £ Bombes dosificadors d quimices | DT203 A8 | Bombes dosificadors de quimiccs
Datos Generales |5cslgrnﬁ Subsistemas y Equipos | 4 Indicadores de nivel| L0L32 A/B| Indicadores de nivel
Dates generales 1 Valvula de contrel d én de 2quz | CTVE | Vbl o I de deagua
Mombre : [Generador de vapor por recuperacion de calor 6 Viahvuta ds control de afimensacion de agua | FYL25] Vilvula de cantrol de alimentacion de agus
& Somias de | POOA/E | Bombas de W0NB
& Desaireador | W00 | Desairesdor
) Bombas de condensado | PV200 A/B | Bombes de condensado 201 AR
W Tanque de Agus | &5 | Tanque deagua
& Ablandador | AB-01 | Ablandador
= B vaper
s Vahvula d contrel de afimentzcion de vapor | CTV02 | Vibvula d2 contrel de alimentacion de vapor
R Sopladores de Hallin | SHIL | Septadores de Hallin
5 Cabesal de distribucicn de vapar | SOHL | Cabezal de distribucién de vepor
K Doma de vapor | DVLD1 | Domo de vapor

Tieo: [HRSG

Descripsion

Ubicacion - || 3 planta £2 encuentra ubicada en ei area de generacion eledica de
Refineria la Liveriad
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Regrese a la ventana principal de RENOVEGEM Yy seleccione el modulo de equipos
esto desplegara la ventana en la cual se podra observar los equipos mantenibles de la

caldera.

=] Bl I,
L - MR AT L i
Cod. Equipo © |Nombre Equipo i'l'lpn Equipo Sistema | SubSistema Imagen
1
AL Tangue de Agua Tangue de agua Sistema agua de alimentacién
AB-01 Ablandador Ablandador Sistema agua de alimentacian
ANDT |Actuador neumatico Actuador neumatico Aire
|

Con clic en uno de los equipos de la lista ingresamos a la ventana que muestra los
datos generales del equipo, parametros caracteristicos, datos adicionales, datos del
proveedor, histérico de averias, tareas de mantenimiento preventivo, y el histérico de

tareas realizadas.

Datos Generales | Parametros Caracterl'sticusl Datos Adicionalesl Datos Proveedorl Histérico de A\ferl’asl Tareas de Mantenimiento Preventivol Hist. Tareas Realizadas

Cod. Equipo : ,_QB_01 | Estado (;J_gerati\fg |

Equipo: 1Ab|andadm |

Planta : [12 [ |
Sistemna : !_E‘Et.emaagua de sli E[ SubSist 7 | EI

Tipo Equipo : | Ablandader E[

Los parametros de las pestafias anteriormente indicadas deberan ser llenadas por el
usuario del programa “operadores” asi tenemos que para los parametros

caracteristicos se deben llenar los campos siguientes:

Parametro :

! Valor = | Unidad : | Observaciones : = %
\ &
Al ingresar a la pestafia de datos adicionales se abre la ventana donde el usuario

podré ingresar informacion si existe alguna novedad en el equipo.
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| Datos Generalesl Pardmetros Caracterl'sﬁcus| Datos Adicionales | Datos Proveedorl Histdrico de Aver[asl Tareas de Mantenimiento Preventi\.rul Hist. Tareas Realizadas

Datos Adicionales 1 : ‘ |

Datos Adicionales 2 : ‘ |

Dates Adicionales 3 : ‘ |

En la pestafia datos de proveedores se desplegara la ventana donde podra ser

ingresado la informacién necesaria del proveedor de repuestos para dicho equipo.

Primero Anterior Siguiente Ultirno Borrar Cancelar Aceptar

Proveedores

Datos generales

Cod. Proveedor : |4

Hombre & Razon : |

Direccion :

Telefono =

Tel. Persona Contacto :

Email Per.Contacto -

Equipo : [A5-01 | [ablandador

I
Persona Contacto : ] |
[
[
|
I

Otros Datos -

Histérico de averias permite generar al usuario la solicitud para realizar un trabajo, la
configuracion de estos campos podran realizarlo los usuarios; para el caso de la planta

de vapor tenemos la lista de trabajadores como la siguiente ventana:

Solicitud
Daton generales de b s
| Fecha soticitua - [10/04/Z014 | Hora: [DE:19:02

Humero Soticitud - [ Estado - |

Soticiante
setieitante: [EOLDT | [Eduarde [Cezano &--mu—-—'-“’

Eauipa
Sistema ; [Sistema agua de alimeniacion | ¥y
Equipe : | | [ABlandador —E
sa in de trabajas v '

Realizar el retrolavado
-
renowvetec

Eduardo Lozano |EDLOA

[derge Culm el
|00

CamBiar estads
& sclicitud de aprobacién } [ Cancelar OT ] Jese Oiate |

— Jose Romera |JRos

!m1

Edison Aguifre

La solicitud anterior debera ser aprobada por el supervisor de la planta una vez
aprobada se procede a ingresar la informacion de aprobacion, datos generales de las
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actividades a realizar, personas que deben ejecutar los trabajos, y el cierre respectivo

de la orden.

I sonlicgs Goreie Goride v Alsjendee Polaios Reokion 2510

= I S = poatl o e . - <>
s = B = P = —
BT AR Ry peouroa g P Cere e FEcaconggg| e [N

Datos Orden

Numero Orden : [1 | Estado : [Pendients Ejecucian | [ Cerrar Orden ]

Observaciones

Costes Otros datos
. Mano Obra : [0,00 Fecha Cierre : [00/00/00 Hora Gierre: [00:00:00 |
©. Materiales : 0,00 Coste TOTAL : [0.00 | Estado : [Fendiente Ejecucan ]
€. Compras : 0,00 Horas Ma 0 Horas Sistema [ | Horas Planta ]ﬂ
Parada - I Parado : Parada: I© |

Compras imputadas a la OT

Proveedor : Estado - Importe - Referencia

Tareas de mantenimiento preventivo, en esta ventana se observa las actividades

mantenimiento fijadas previamente.

| Datos Genera[asl Parametros Cara cterfstlcosl Datoc Adicionalesl Datos Prcweedorl Histarico de A\.ren'as| Tareas de Mantenimiento Preventivo |Hist. Tareas

Cod. Tarea Descripeion Frecuencia Especialidad -
138 | Examinar |os separadores de agua ubicados en |os manifeld de distibucion de ain | Diarig MECANICA
138 | Verificar que |a presién del mancmetro FI114 sea 10 psi si no lo es proceda aregL | Semanal CPERACIGN
140 | Drenar los separadores de agus Mensual MECANICA
141 | Inspeccicnar |a tuberiz que disttibuye aire al BMS en busca de signos de comosion | Trimestral CPERACIGN
142 | Reemplazo del filtro de aire {Parker Balston) del manifold de distribucion principal | Semestral MECANICA
142 | Limpieza & inspeccicn de elementos del posicionader neumatice PMY EFS Semestral MECANICA

Gestion de gamas de mantenimiento. Acceda al moédulogamas de mantenimiento y

cree las gamas automatica o manualmente.

BEOD U pEM@E @ BO

Afiadic Borrar  Mostrar todo  Mostrar subselecdon  Buscar  Ordenar  Informes rapidos Sincronizar Imprimir ~ Terminar

Codigo : [ Sistema : | Especialidad - | Frecuencia :

1 | Sistema sgus de alimentacion MECANICA Cisric

De esta manera el usuario debera ingresar el nimero de técnicos necesarios para

realizar las actividades, las horas de dedicacion en la gama, y la fecha de inicio de
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programacion. La informacién ingresada nos ayudara para realizar una orden de

trabajo.

(Gamas Mantenimiento

—r

E————

Datos Generales | Tareas

Datos generales
Codigo : [1

Sistema "S\stem.a agua de alimentacion | [ ]

Especialidad : [MECANICA | (———]

Frecuencia ]D\a:in | [ ]

Enlace Gama : | |

Profesionales necesarios para la realizacion de esta gama

Tiempo de realizacién [horas) : [0,02 Tecnicos necesarios: 12 Horas de dedicacisn al dia de los técnicos a esta gama : [4 |

Fecha de inicic de la programacion Permisoe de trabajo

Fecha inicio : 01/04/2014 | Requiere permiso de trabajo: () 5i (@ No

Regrese al moédulo de gamas de mantenimiento y seleccione el icono crear

programacion de las gamas yelija las fechas para la programacion.

Eleccion de fechas

=

28 | Crear programacion de las gamas

Fechadesde: [01/04/2014 | Fechahasta: [01/04/2015

Seleccione la pestafia aceptar y de esta manera se creara la lista de 6érdenes de

trabajo como indica la siguiente ventana.

[l TF . . [ Validar Programacién J T
% E W @ ’ Sincronizar Programacioncon con el servidor ] M

Borrar  Mostrar todo  Mostrar subselecddn  Buscar Ordenar  Informes répidos Terminar
Sistema : Especialidad : Frecuencia : Estado: TipoQrden : Fecha:
Sistema agua de alimentacién MECANICA Diaric Abierta Preventive 01/042014
Sistema agua de alimentacién MECANICA Diaric Abierta Preventivo 02042014
Sistema agua de alimentacien MECANICA Diaric Abierta Praventivo 032/04/2014
Sistema agua de alimentacicn MECANICA Diaric Abiertta Preventive 04042014

Valide la programacion y regrese a la ventana principal de RENOVEGEM seleccione el

maodulo ordenes de trabajo y nos mostrara una lista la cual contiene la programacion.

= l ﬁ ﬁ [ Ver Calendarnio | ?
% ﬁ E L . 4 | Fusionar drdenes | @

Afiadir Borar  Mostrar fodo  Mostrar subselecddn  Buscar  Ordenar  Informes rdpdos Sincronizar ] Cancelar
N®: | Sistema : I Especialidad Frecuencia : Fecha : Estado : iPﬂoﬂdad: | Tipo Orden :
276 | Sistema sgua de alimentacion MECANICA Diario 31122014 Abierta Preventivo
275 | Bisterna sgua de alimentason MECANICA Diarie 230122014 Ablerta Fieventive

Al hacer clic en un nidmero de orden de la lista se desplazara la ventana la cual
permitira generar la orden de trabajo y a su vez imprimirla los campos solicitados
deberan ser ingresados de acuerdo al criterio del administrador ya sean datos de

seguridad, datos econémicos, y otros.
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Datos Generales ‘ Datos Seguridad | Datos Econémicosl Gama, Informes y Otrosl Tareasl

Datos Orden
Humero Orden : [367 Estado: [Abierta
Gama / Equipo
Sistema : [Sistems agua de alimentacién Elegir Especialidad : [MECANICA Frecuencia : [Disric

Equipo : [DMO1 | Elegir ]
Ubicacién de las tareas de la gama
|
Datos del la orden

Prioridad - [Inmeiats (si no hay urgentes] Eleqir Tipo de Orden : [PREVENTIVO

Fecha : [01/04/2015 Fecha solicitada:  [01/04/2015
Datos del téenico

Tecnico Solicitado : [EDLO1 |Eduarde [Lazane Eleqir

Orden de trabajo generado por el software

MN° Orden: 387 Sistema: S =Ters sgus se slimes
Bt Ll = HEICanNICa
Equipo: DMoL

Técmboo Asignado:

Se requisre permiso de trabajo: [ Formise do brabajo n®:
Lists de EFIL:
Lista de Loa= guimco= o=l recipiont= O-b=rarm =cr —monc_ooos
precauckones: cdecundamente
Motas de
aprobacidn:
Descripcién de Secmirar = cecioeate
la causn:
Responzable Técnicol Fecha vy Hora:
(Mol y
Firma )

Detalle técnbcoa:

EDLI |[Egiua~cia Lozars
0

La gestion de actividades de mantenimiento se realizar4 como se indic6é anteriormente
y con el ingreso de informacién adecuada se llevara un seguimiento para saber si las
actividades programadas en el plan de mantenimiento se estan cumpliendo y con la

frecuencia adecuada.

Gestion de repuestos.Acceda al médulo de repuestos y de clic en el icono visualizar el

stock de repuestos.

2. ‘:&4 ‘ Nueva partida de entrada / salida del almacen

—_— a Visualizar el stock de repuesto
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Se mostraré la ventana que indica los repuestos a usar en la caldera asi como su

cantidad.
A B gl
Mostrar todo  Mostrar subseleccion  Buscar Ordenar  Informes rapidos Sincronizar Cancelar  Aceptar
Equipo © KKS: Canfidad : Imagen :
Kitde indi de nivel P y Flag PEND1 1
Valvula de seguridad tecval TECVAL Teoval VSG GLVO1 2

Si existiese el requerimiento de un repuesto de la lista, esta necesidad se puede
archivar para llevar un histoérico de los repuestos consumidos esta accién se lo realiza

de la siguiente manera:

Acceda al icono nueva partida del médulo de repuestos, se mostrara la ventana que

indica que los repuestos presentan un tipo de partida de “Entrada”.

560 B 0@

lAﬁadir Borrar  Mostrar todo  Mostrar subseleccidn  Buscar Ordenar Informes répidos
| Fecha Entrada: KKS Equipo : Tipo Partida : Equipo :
00/00/00 GLVD1 Entrada Valvula de seguridad tecval TECVAL Teoval V3G
00/00/00 PEND1 Entrada Kit de repuestos indicador de nivel penberhty Penkerthy Flag
00/00/00 FI501 Entrada Kit de repuestos fisher EZ 887 Fisher EZ8ET
00/00/00 RODD1 Entrada Rodamientos T208BE
00/00/00 BGRO1 Entrada Kit de montaje bomba CR20-12 Grundfoss 885000325

Seleccione el icono afadir esto desplegara la ventana que nos ayuda a cambiar los
estados del equipo a utilizar, el tipo de partida (Indica si ingresa o se utiliza un
repuesto), fecha de utilizacion del repuesto, la orden de trabajo asociada y la cantidad
utilizada; en este caso de ejemplo se consumird 1 repuesto de la valvula de seguridad
TECVAL.

Partidas de Enftrada y Salida

Equipo : ]Véluula de seguridsd tecvsl TECVAL Teoval VEG | EIEgI[

Cadigo del Equipo : ]GLV{H
['ﬁpo de Partida - |Ssiida ]

[ —— Ovrden trabajo asociads

Fecha Entrada - |01/052014
[ Cantidad © |1 ]
Albaran :

Eleqir

Establecido los parametros anteriores el historico se formara de la siguiente manera
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HE0 0 D@ %

Afadir Barrar Mastrar tede  Mostrar subselzedén Buscar Ordenar Informes rapidos

Fecha Entrada - | KKS Equipo : Tipo Partida * | Equipo:
00/00/00 | BLvo1 [ Enweds | | Vélvuls de seguridad teovsl TECVAL Teoval VSG
01/05/2014 | sLver | Vilvula de seguridad tecval TECVAL Tecval VSG

El procedimiento indicado anteriormente permitira prevenir la ausencia de repuestos

en bodega.

Gestion de empleados.Acceda al médulo de empleados y de clic en el icono de

gestién de empleados.

Q' Gestion de empleados

Calendario laboral

Empleados

Se mostrara la base de datos de la planta de vapor correspondientes a los operadores

y técnicos de mantenimiento de calderas.

B0 3 PR @ )

Afiadir Borrar Mostrar todo  Mostrar subselecdan Buscar Ordenar  Informes rapidos Sincronizar Importar

Nombre © Apellidos : Cargo: Especialidad : Telefono :
Eduardo Lozano Operador de caldera OPERACION

Jorge Quimi Cperador OPERACION

Jose Cfiate Operador de caldera OPERACION

Jose Romero Tecnico de mantenimiento MECANICA

Al seleccionar un nombre de la lista se ingresara a los datos de los trabajadores de la
planta los cuales podran ser modificados segun se crea conveniente, estos campos
nos serviran para asignar posteriormente las tareas que deberan realizar cada uno de

ellos.
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Datos Generales | Calendario Laboral |

Datos Orden

Cédigo de Empleado - |[EDLO1 Cédigo de Usuario : Elegir

Membre : [Eduardo

Apellidos : |Lnlang

Direccion :

DI - |0_1— email - |
Telefono - Extension :
Carge |Operadorde caldera
Especialidad : [OPERAGION L ]

Jornada de trabajo del empleado y coste

Horas Jornada de Trabajo: |8 Coste hora {€}: 0,00

En la pestafia de calendario laboral se podra ingresar los dias que estaran disponibles
los trabajadores, de esta manera se evitara contradicciones en la seleccion del
personal para la realizacién de una actividad.

El calendario laboral debera ingresar el personal de la empresa de acuerdo a sus
disposiciones en la ventana solo bastara dar clic para asignar el dia de trabajo del
personal.

Empleados

e
! Guardar Calendario

Hacer cic sobre
el dia del mes
para cambiar el
estado

NG

[N
W m
[
'y

4
w
S

W
o
HEHE
8
I

n
guﬂ;mng

wirn| =@l
i

-]
|
-

Gestion de compras.En la ventana de inicio de RENOVEGEM 3.0 acceda al médulo de
comprasesta accion mostrara la ventana que permitir4 afiadir la adquisicion de una

determinada compra en el caso especifico de que el stock de repuestos se agote.
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Gestion de Compras

Referencia : [001

Estado : |Ennnaa Proveedar

Num. Orden de trabajo : (282 [

| Elegir
Recibida: [ S
Proveedor : [5 [t G rapuestos GRTIMLIK [[_Elegir ]
Orbgen |.~‘.'.}Ia'msuu¢ Imparte .im.aa
Observaciones / |Siodk sgotedo =
Wotivo de 1a
compra ;
Referencis : Deseripeion : Recibida Origen - Estado |
| Stock snotado [ [Fisi :u:l;ndaﬂor |

Envisda Froveedor
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CAPITULO VI

6. RESULTADOS Y DISCUSION
6.1 Costos parada de planta
La caldera HRSG en conjunto con las demas calderas instaladas en la planta de vapor
suministran su produccion a la planta de Agua, Parsons y Universal. En el caso de que
la caldera HRSG salga de operaciénpor una falla de sus equipos las consecuencias

gue se producen son las siguientes:

6.1.1 Planta de agua.En planta de agua el corte en el suministro de

vaporafectadirectamenteen:

Tabla 58. Consecuencias en planta de agua

EQUIPO FUERA DE CONSECUENCIA CONSECUENCIAS SECUNDARIAS
OPERACION PRINCIPAL

Corte en el suministro de agua potable
La desalinizacion del agua de | para servicios basicos

CALDERA HRSG N° | mar no se produce por la planta | Corte en el suministro de agua para
5 de agua refrigeracion en intercambiadores de calor

Fuente: Bunker RLL

6.1.2  Plantas de refinacion.Si consideramos un corte en el suministro de vapor a las
plantas de refinacion por un tiempo aproximado de 4 horas las pérdidas econémicas

que se producen son:

Tabla 59. Produccion de barriles en las plantas de procesamiento

UNIDADES DE PROCESAMIENTO
PLANTA Produccion [Bls/dia] °API
PARSONS 25000 27,5
UNIVERSAL 9500 27,6

Fuente: Bunker RLL
Los barriles totales de produccion de las dos plantas suman 34500 ET,IZ; y de acuerdo a

los indicadores econdmicos del Banco central del Ecuador el precio del barril de

petréleo presenta un valor de 99,43USDen la actualidad (Ver Anexo X).
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6.2

Bls

Ptp = 34500 —
P dia
ptn = 34500 25 , Lda
= —_
p aia” Gan
Bls
Ptp =1 437,57

Bnp = Ptp * hp(17)

Bls
Bnp = 975,7ST x4 h

Bnp = 5750 Bls

Pp = Bnp * Cp(18)

P 5750 Bls x 99,43 usb
= * _
p S "7 Bls

Pp =571722,5USD

Donde:

Ptp =Produccion total de la parada de planta, Bls/dia
Bnp = Barriles no procesados, Bls

Hp = Horas de paro de planta, en h

Pp = Pérdida de produccién, en USD/BI

Cp =Costo del barril de petroleo, en USD

En el célculo realizado se obtiene que por 4 horas que las plantas de refinacién se

queden sin el suministro de vaporse pierde 571722,5USD.

Costos de la implementacion de la gestion del manten imiento

6.2.1 Costos de mano de obra.Los costos de mano de obra para el mantenimiento

en la caldera se calcularan con la siguiente férmula:

THM = HMP + HRI
Donde:
THM : Total horas de mantenimiento, en h
HMP : Horas de mantenimiento preventivo, en h

HRI : Horas de reparaciones imprevistas (10 a 15% de HMP), en h
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THM = (1095 + 109,5) h

THM =1204,5h

CMO = THM * (%) « CP(20)

CMO : Costos de mano de obra, en USD
THM : Total horas de mantenimiento, en h
C/H : Costo hora — hombre, en $/h

CP : Cantidad de personal

Tabla 60. Costo de la mano de obra

MANO DE OBRA
Recurso Humano Costo/Hora ($/h) Cantidad de personal
Técnico 8,75 5
Fuente: RLL

C
CMO = THM = (ﬁ) * CP

CMO = 1204,5* <8,75 %) * 5

CMO = 52 696,88 USD

6.2.2 Costos de repuestos, equipos, materiales y herramientas.En la siguiente

tablase muestra un resumen del presupuesto totalREMH.

Tabla 61. Resumen costos de REMH

RESUMEN DE COSTOS REMH
REPUESTOS 22757,55
EQUIPOS 40549,27
MATERIALES 13182,04
HERRMIENTAS 3118,28

TOTAL 79607,14

Fuente: Autor
6.3 Costos de mantenimiento

En la siguientetablase muestra la inversion total que se debera realizar para conservar

en un buen estado a la caldera.
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Tabla 62. Costo de mantenimiento caldera HRSG

COSTOS DE MANTENIMIENTO CALDERA HRSG

COSTO MANO DE OBRA 52696,88
COSTOS REMH 79 607,14
COSTO TOTAL DE MANTENIMIENTO 132304,02

Fuente: Autor

6.3.1 Costos consumo de combustible.Uno de los objetivos de la implantacion de la
caldera HRSG fue el ahorro de combustible en la planta de vapor, es asi que la
calderaen la actualidad genera 13000 Ib/h de vapor con los gases de combustion;

generando un ahorro de combustible como se indica en el siguiente analisis.

Tabla 63.Consumo de combustible HRSG encendida y apagada

MARZO (HRSG OFF) OCTUBRE (HRSG ON)

bia Vapor generado (Lb/dia) (c:gr?liligt?b?: bia Vapor generado (Lb/dia) Sgr?]?)ligt?b?:
CL2 CL4 CL3 CL5 gal/mes CL2 CL4 CL3 CL5 gal/mes
1 253748 378486 6177 1 310231 260282 2979
2 271030 392020 5835 2 299479 269426 2882
3 253664 402010 5868 3 302870 269426 3000
4 175445 351200 5594 4 297937 269426 3000
5 237227 302370 5869 5 307407 276778 3000
6 234211 299299 5263 6 308989 276621 2885
7 263298 283182 5897 7 309041 275836 3000
8 283194 358615 6321 8 307266 277591 2906
9 303944 379593 6300 9 127910 | 194510 | 281129 2909
10 294461 | 188405 5579 10 276518 | 272396 3000
11 263054 | 81410 3500 11 287537 | 273521 2734
12 254117 | 82041 3500 12 224327 | 94785 | 279204 2899
13 336752 | 106161 3710 13 322992 274422 3002
14 365201 | 140346 4769 14 315529 279858 2931
15 109541 357417 4517 15 276098 | 36759 | 279288 2903
16 50331 299564 | 100000 4909 16 280105 285456 2603
17 229095 332638 4592 17 198628 | 159163 276470 3000
18 222567 335994 4564 18 189368 | 96605 157712 3000
19 219860 333278 4570 19 298753 205039 3003
20 221132 331780 6083 20 320581 286554 3100
21 217137 335973 6073 21 282235 288812 3174
22 224176 321899 6072 22 35220 | 248923 288202 2994
23 236305 199026 5614 23 126035 | 68327 289529 2114
24 239167 358932 6093 24 139287 | 168000 293442 1956
25 28458 302425 | 100000 4244 25 142554 | 60000 289815 1974
26 242152 337177 5846 26 144069 | 55558 284101 2028
27 253673 337005 5847 27 145087 | 61372 284586 2051
28 220000 320000 6000 28 142341 | 46962 293810 1980
29 220000 320000 6000 29 141127 | 84237 290085 2149
30 220000 320000 6000 30 138925 | 72033 296488 2079
31 220000 320000 6000 31 139200 | 91360 287758 2168

TOTAL 16 571 186 167 206 TOTAL 17 189 303 83403

Fuente: Supervisor de calderas
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De acuerdo a los precios de venta en los terminales de EP PETROECUADOR el

precio de fue oil # 4 se establecié en 0,69 USD/gal (Ver Anexo X).

Consumo de combustible cuando la caldera HRSG se encuentra apagada.

Costo combustible (HRSG OFF) = Consumo de combustible * Precio

) gal USD
Costo combustible (HRSG OFF) = 167 206 ( ) * 0,69(—
mes gal

USD

Costo combustible (HRSG OFF) = 115 372,14 progsen

USD mes
Costo combustible (HRSG OFF) = 115 372,14 * 12 ——
mes afio

UsbD
Costo combustible (HRSG OFF) = 1 384 465,68 aio
Consumo de combustible cuando la caldera HRSG se encuentra prendida.

Costo combustible (HRSG ON) = Consumo de combustible * Precio

gal) USD

Costo combustible (HRSG ON) = 83 403 ( * 0,69(W)

mes

USD
Costo combustible (HRSG ON) = 57 548,07 oS

USD
Costo combustible (HRSG ON) = 57 548,07 —
mes afo

UsD
Costo combustible (HRSG ON) = 690 576,84 o

Ahorro de combustible Ac:

Ac = Costo combustible (HRSG OFF) — Costo combustible (HRSG ON)
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6.4

USD USD
Ac = 1384 465,68 — —690576,84 —
afio afio

UsD
Ac = 693 888,84 ——
ano

Figura 61. Consumo de combustible

Consumo de combustible vs. Dia
FLLLI]
LI

5nna

4nnn
i

3000 | g —e—HR3G [ON]
2000 —a—HRSG [OFF)

1000

Consumo de combustible

0
012345678 910111213141516171819202122232425262728293031

Dia

Fuente: Autor
En el calculo realizado obtenemos que; cuando la caldera HRSG se encuentra
prendida el consumo de combustible se reduce a la mitad lo que permite el ahorro y la
mayor comercializacion del combustible hacia otro sector.
Resultado y discusion
6.4.1  Andlisis de costos de mantenimiento y paro de la caldera.Por una deficiente
gestion de mantenimiento la produccién de la empresa se ve afectada cuando surge
un paro imprevisto en la caldera, este suceso produce el siguiente costo:

Pp = 571 722,05 USD

Con la gestibn de mantenimiento que se propone llevar, la inversion para la

conservacion de la caldera es:
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CTM = 132 304,02 USD

Relacionando los costos anteriores obtenemos lo siguiente:

CTM < Pp

132 304,02 USD < 571722,05USD

El resultado de la comparacion es que el costo de inversion para mantenimiento es 4,3
veces menor al costo que produce una parada imprevista de la planta; esto implica
gue la gestion de mantenimiento propuesta disminuye pérdidas para la empresa asi

como también disminuye la probabilidad de que se produzcan fallas en la caldera.

6.4.2 Andlisis financiero real respecto de los costos de mantenimiento-ahorro de
combustible.La empresa constructora al momento de presentar el proyecto de la
caldera recuperadora mostro los beneficios que se obtendrian con datos estimados, a
continuacion con los datos reales obtenidos en el presente trabajo se realizé la

afinacion de los beneficios.

Tabla 64. Inversion inicial de la caldera

DATOS INVERSION CALDERA HRS G
Inversion total 2450652
ARos de depreciacion 25
Tasa de interés activa 0,12

Fuente: SeasteciCia. Ltda.

6.4.3 Recuperacion de la inversion.El funcionamiento continuo de la caldera
implicara costos para su mantenimiento, para su operacion, y costos que permiten
ahorrar combustible los mismos que al transcurrir el tiempo incrementaran el flujo de

efectivo que produce este equipo.
Para realizar el andlisis de recuperacion de la inversidn del equipo se realizo6 la tabla

65en la cual se muestra los egresos, ingresos, y el flujo de efectivo que produce la

caldera con datos reales desarrollados en el presente trabajo.
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Tabla 65. Egresos-Ingresos de la caldera HRSG
EGRESOS CALDERA HRSG
ANOS 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Costo 2450652
inversion
Amortizacion 98 022 98 022 98 022 98 022 98 022 98 022 98 022 98 022 98 022
de la inversion
Mantenimiento 132 304,02 | 132 304,02 | 132 304,02 | 132304,02 | 132 304,02 | 132 304,02 | 132 304,02 | 132 304,02 | 132 304,02
caldera
Costo 60 000 60 000 60 000 60 000 60 000 60 000 60 000 60 000 60 000
operacion
Otros 5 000 5 000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000
TOTAL 295 326,0 295 326,0 295 326,0 295 326,0 295 326,0 295 326,0 295 326,0 295 326,0 295 326,0
INGRESOS CALDERA HRSG
ANOS 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Ahorro de 69 3888,8 69 3888,8 69 3888,8 69 3888,8 69 3888,8 69 3888,8 69 3888,8 69 3888,8 69 3888,8
combustible
Disminucion 500 000 500 000 500 000 500 000 500 000 500 000 500 000 500 000 500 000
mantenimiento
de plantas
Disminucion 300 000 300 000 300 000 300 000 300 000 300 000 300 000 250 000 250 000
riesgo de
explosion
TOTAL 1493 888,8 | 1493888,8 | 1493888,8 | 1493888,8 | 1493888,8 | 1493888,8 | 1493888,8 | 1443888,8 | 1443 888,8
FLUJO DE -2450652 | 1198562,8 | 1198562,8 | 1198562,8 | 1198562,8 | 1198562,8 | 1198562,8 | 1198562,8 | 1148562,8 | 1148562,8
EFECTIVO
Fuente: FRI y Autor




Como se observa en la tabla 65 el flujo de efectivo presenta valores constantes lo que

permite calcular la recuperacion de la inversion como se indica a continuacion:

Tabla 66. Flujo de efectivo

PERIODO FE FE
(ANO) | HISTORICO | HISTORICO
ANUAL | ACUMULADO

2450652 | -2 450 652

1198 562,8 | -1252 089,2
1198 562,8 -53 526,4
1198562,8 | 1145036,5

Al WIN| P

Fuente: Autor

De acuerdo a los valores la recuperacion de la inversion se da en el cuarto afio debido
a que el flujo de efectivo histérico acumulado es positivo, para un calculo mas exacto
de la recuperacién de la inversion realizaremos una regla de tres simple como se

indica a continuacion:

1198562,8 <4====m12 meses
53526,4 / X=?

dia
X =0,55mes *31——
mes

X =16,74 dias ~ 17 dias

El periodo de recuperacion de la inversion de la caldera es a los 17 dias del cuarto afio

ya que al final de este periodo el flujo de efectivo historico acumulado es cero.

Tabla 67. Periodo de recuperacion de la inversion de la caldera

RECUPERACION DE LA INVERSION
PERIODO FE FE HISTORICO
(ANO) HISTORICO | ACUMULADO
ANUAL
3,05 53526,4 0

Fuente: Autor
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6.4.4  Célculo del VAN (Valor actual neto) y el TIR (Tasa Interna de Retorno).El VAN
es un indicador financiero que mide los flujos de los futuros ingresos y egresos que
tendrd un proyecto, para determinar, si luego de descontar la inversion inicial, nos

quedaria alguna ganancia. Si el resultado es positivo, el proyecto es viable.

La férmula que permite calcular el valor actual neto es:

VAN = thln(lz—i)t—lo (23)
Donde:
Vt = Flujo de caja en cada periodo
lo = Valor de desembolso inicial de la inversion
n = NUmero de periodos considerados
i = Interés
La tasa interna de retorno es un indicador de la rentabilidad de un proyecto, que se

lee a mayor TIR, mayor rentabilidad.

Para ello, la TIR se compara con una tasa minima o tasa de corte (Interés), si la

TIRsupera la tasa de corte, se acepta la inversion; en caso contrario, se rechaza.

La férmula que permite calcular la tasa interna de retorno es:

vt
(1+n)t

0=Y=17 (24)

Donde:

Vt = Flujo de caja en cada periodo t

lo = Valor de desembolso inicial de la inversion
n = NUmero de periodos considerados

r=TIR

Con las bondades que se puede obtener del software Excel se procede a calcular el

VAN y el TIR como se indica en la siguiente tabla.
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Tabla 68. Calculo del VAN y el TIR

Afos Flujo efectivo (FE)
2013 -2 450 652
2014 1198 562,8
2015 1198 562,8
2016 1198 562,8
2017 1198 562,8
2018 1198 562,8
2019 1198 562,8
2020 1198 562,8
2021 1148 562,8
2022 1148 562,8
VAN $ 3897 365,43
TIR 47%

Fuente: Autor

En el andlisis financiero realizado se justifica que la aplicacion de la gestion de

mantenimiento es la adecuada debido los siguientes factores:

El valor del VAN con datos reales de la aplicacion de mantenimiento es mayor
gque cero esto indica que las cantidades de dinero futuras compensan todas las
inversiones, los costos generados y el costo inicial de inversion.

La TIR indica que mientras se encuentre funcionando la caldera y se aplique el
mantenimiento propuesto el proyecto sera rentable.

Después de los 17 dias del cuarto afio la inversion realizada para la construccion

de la caldera quedara saldada y se comenzara a obtener mayores beneficios.
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7.1

CAPITULO VII

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

Conclusiones

La informacién recolectada de la caldera HRSG de Refineria La Libertad es muy
importante ya que permite conocer los datos técnicos de cada equipo y parametros de
trabajo los cuales nos han permitido desarrollar la gestion de mantenimiento para

garantizar la disponibilidad de los equipos.

Se conocid la estructura tecnoldgica del generador de vapor asi como el
funcionamiento y la operacion que realizan los operadores del area en la planta de

vapor.

Mediante el debido proceso se diagnosticé la criticidad y el nivel de riesgo que
presenta cada uno de los equipos de la caldera, de esta manera se disefi6 las politicas

de mantenimiento adecuadas para los sistemas de alto impacto.

Con la elaboracion del plan de mantenimiento para la caldera HRSG N° 5 se
determiné las gamas de mantenimiento asi como las actividades que se proponen a

cumplir con la frecuencia respectiva en un tiempo determinado.

La elaboracién de las fichas de mantenimiento nos permitié conocer el stock de
repuestos, herramientas, equipos y materiales necesarios que se deben utilizar en la

empresa para el adecuado mantenimiento de la caldera.

Los beneficios econdmicos que se obtuvieron mediante el disefio de la gestién de
mantenimiento mostro que su aplicacién reduce pérdidas econémicas para la empresa
y el tiempo de recuperacion de la inversion se reduce al llevar en un buen estado a la

caldera.

Mediante el software GMAO se automatizé la gestién de mantenimiento propuesta en

el presente trabajo ya que en el software se posee la base de datos respectiva de
-188 -



gamas de mantenimiento, de esta manera se puede elaborar ordenes de trabajo,
gestionar compras y asignar actividades a los técnicos de mantenimiento en el tiempo

establecido.

7.2 Recomendaciones

La gestibn de mantenimiento nos muestra las frecuencias, los procedimientos,
herramientas, repuestos, materiales y equipos que se debe emplear en los diferentes
sistemas de la caldera yen los tiempos indicados para conservar en un buen estado a

los equipos de la caldera.

Para un buen desarrollo del mantenimiento predictivo y preventivo debe existir el
seguimiento adecuado de los equipos antes y después que se presente una falla para
lo cual se elabord los documentos de gestion y en los que se debe llenar toda la

informacion.

Capacitar al personal de mantenimiento en el manejo del software para la gestién de
mantenimiento de la caldera de esta manera si se considera podria ser aplicado en

otros equipos.

Concientizar al personal de la planta de vapor sobre la importancia que conlleva una
adecuada gestion de mantenimiento para obtener beneficios econémicos en la

empresa.

Aplicar el plan de mantenimiento elaborado para alcanzar una mayor confiabilidad
operacional de los equipos mediante la optimizacion de los recursos humanos,

materiales y equipos que posee la empresa.

Mediante la inspeccion realizada en el mes de Febrero se debe cambiar las planchas
de metal que recubren las paredes interiores del ducto de quemadores y de la

transicion A.
El sistema de distribucién de aire se debe redisefiar desde la planta de aire hacia las

calderas ya que se constato que la mayoria de accesorios utilizados generan pérdidas

y ho presentan una distribucién adecuada.
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Se debe construir las camaras que alojan los tanques de suministro de GLP y de
Amoniaco bajo normas establecidas para evitar riesgos en el personal y a las

personas que viven aledafias a la planta de vapor.
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