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EDITORIAL

:Solo un Equipo Estatico o

Un Sistema muy Dinamico?

No hay una buena gestién, una gestion segura de
Calderas, si se desconocen y se desaprovecha lo
que los Codigos, Estandares y Regulaciones nos or-
denan y se busca inventar la rueda cada vez.

Dentro de nuestras ediciones de cierre de semes-
tres se “Relacionan los Accidentes” de ese periodo.
Nos gustaria no tener nada que notificar y no publi-
car mas esta seccion, pero lamentablemente este
ano 2020 cierra siendo un afio con accidentes por
encima del promedio de este Gltimo quinquenio.

Con el dnimo de difundir entre los usuarios de cal-
deras los reglamentos de cada uno de sus paises
dentro de nuestra region latinoamericana. En la
presente edicion le damos la bienvenida a quienes
desde la Unidad Reguladora de Servicios de Ener-
gia y Agua (URSEA), de la Republica Oriental del
Uruguay son los responsables de la administracién
de Reglamento de Generadores de Vapor, para que
nos presenten lo que ha sido el desarrollo de dicha
regulacién. Contamos nuevamente con la colabo-
racion de un conocedor del reglamento brasilefio
NR-13, quien lo aplica en las actividades de mante-
nimiento y reparaciones, para garantizar la seguri-
dad de las calderas. Para reforzar la importancia de
conocer y aplicar lo establecido por los Reglamen-
tos, Coédigos, Estandares y Buenas précticas, se in-
cluye en este moédulo un articulo relacionado con
explosiones por combustion.

Ante la alta accidentabilidad, cualquiera que sea la
razén serd siempre importante conocer bien qué
tipo de Pdliza de Seguro se debe seleccionar, asi
que se insiste en el tema.

De la Caratula de la Presente edicion: “Calderas
¢Equipos Estaticos...S6lo un Recipiente a Pre-
sion?” ya que definitivamente es un sistema muy
dindmico y en el que estan involucradas muchas
areas y especialidades, desde la direcciéon de “Cal-
deras Guia del Usuario” (en la Industria y Comer-
cio) se ha apostado por llegar a tener la Caldera
4.0, asi que hay que difundir los beneficios de las
nuevas tecnologias disponibles para operarlas.

Ademés, considerando que la Eficiencia Energética
en la operacién de las calderas va de la mano con la
Proteccion del Ambiente (reduccién de emisiones y
efluentes), se han logrado dos médulos de dos ar-
ticulos sobre estos temas, Eficiencia de la Combus-
tiéon, Monitoreo y Control de las Emisiones, pero
también sobre la Limpieza Quimica del lado agua,
los Cuidados que debemos considerar al momento
de Seleccionar un Tratamiento Quimico, su efecto
en la caldera, sobre el personal y en el ambiente.
Para cerrar este médulo se consideré importante
el aseguramiento de una buena Dosificacion del
tratamiento quimico con el sistema de inyeccion
adecuado, y como equipo auxiliar externo sirve
este articulo como enlace con el mdédulo dedica-
do al Sistema de Agua de Alimentacién donde se
ofrecen tres articulos sobre las Bombas de Agua de
Alimentacién y lo que establecen los Cédigos con
relacién a la Tuberia de Agua de Alimentacién (Par-
te 2 de la serie de “Tuberias Externas de Caldera”

(BEP).
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Se continua el esfuerzo de buscar el apoyo y acompafiamiento de
las organizaciones que desarrollan los estdndares bajo los cuales las
calderas, sus equipos auxiliares y accesorios son fabricados, deben
instalarse, operarse y mantenerse, asi que nos acompafian en esta
ocasién La Junta Nacional de Inspectores de Caldera y Recipientes
a Presion de los Estados Unidos y Canadd, conocida como el Na-
tional Board, la Asociacion Americana de Fabricantes de Calderas
(ABMA) y el Instituto Hidraulico, que es la asociacién americana de
fabricantes de bombas originales y empresas proveedoras.

No queremos cerrar este Editorial sin invitarlos a visitar la Seccién
de PUBLICACIONES, en la que podrén ver varias referencias biblio-
graficas y las Ultimas ediciones de las revistas de las Asociaciones
que nos han venido apoyando, que resultaran de mucha importan-
cia y utilidad para los usuarios de calderas.

Carlos Lasarte - Director
“Calderas...Guia del

Usuario
(en la industria y comercio)”
Combustién, Energia & Ambiente, S.A.
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Relacion de accidentes del segundo semestre 2020

Como se indica en el Editorial, nos gustaria no tener nada que notificar y no publicar més esta
seccion, pero lamentablemente este afio 2020 cierra con un saldo de accidentes por encima del
promedio del quinquenio, previamente relacionado en la edicién de julio 2020.

ANO 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020
Accidentes 18 5 12 20 16
Decesos 13 2 20 12 8
Lesionados 53 18 52 47 26

Tabla # 1 Comparacion del afio 2020
con los ultimos cinco afnos

En la Tabla #2 se puede observar que los ocho accidentes reportados en este segundo semestre
del 2020 han ocurrido en Colombia (1 accidente), México (1 accidentes), Venezuela (1 accidente),
Argentina (2 accidentes con un deceso en uno de ellos), Pert y Ecuador (1 accidentes en cada pais
con un saldo de 3 decesos en cada uno de los accidentes). De los seis paises donde esto ocurrid,
tres cuentan con un Reglamento de uso y cuidado de calderas.

FECHA PAIS - LOCALIDAD SECTOR TIPO DE CALDERA | DECESOS | LESIONES
Junio 30 Peru - Arequipa Taller Pirotubular 3 3
Julio 09 Colombia - Barranquilla Taller Acumulacién de gases 0 1
Agosto 06 Ecuador - Manta Alimentos Pirotubular 3 8
Agosto 12 Argentina - Ushuaia Calefaccién Calefaccion 0 1
Agosto 20 México - Zumpango Colchones Pirotubular 0 0
Agosto 20 Argentina - Alicia Lactea Pirotubular 1 0
Octubre 31 | Venezuela - Ptos. de Altagracia | Petroquimica Acuatubular 0 0
Diciembre 08 | México — Motzorongo Tezonapa | Azucarera Tolvas de caldera 0 2

Tabla # 2 Relaciéon de Accidentes de Calderas en el segundo semestre del 2020

Zumpango
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Tendencia de Accidentes del Quinquenio en la
Regidn Latinoamericana

En la Grafica # 1 se puede ver cudl ha sido la tendencia de la
accidentabilidad de las calderas en Latinoamérica en los uUltimos
cinco anos.

TENDENCIAS DE ACCIDENTES
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Gréfica #1 Relacién de Accidentes, Decesos y
Lesionados del dltimo quinquenio

Esto nos obliga a tomar acciones correctivas

...¢ Qué esta Pasando?
...¢ Qué estamos dejando de Hacer?

Los invitamos a Formar parte activa de la Red Latinoamericana
de Seguridad en Calderas y del Club de Usuarios de Calderas Ptos. de Altagracia
de CEACA

Han colaborado enlaverificacion
de esta informacidn:

Ing. Osvaldo Espinosa desde Ecuador

Ing. Marvin Paredes desde Honduras

Ing. Juan Carlos Cardinali desde Argentina
Ing. Rafael Vicente Castaneda desde Pert

Fe de Erratas

En nuestra Primera Edicién, en la “Relacién de accidentes del primer semestre 2020”, Tabla #1 “Re-
lacion de Accidentes de Calderas en el primer semestre del 2020”, pagina 6, tomado de los diarios
digitales, se reporté como Accidente de Caldera un evento que resulté ser una explosién de un tan-
que de almacenamiento de melaza, pero gracias a uno de nuestros seguidores, en este caso el Ing.
Marvin Paredes desde Honduras, se aclaré lo ocurrido y tenemos que corregir, quitando de la lista
el accidente de fecha mayo 06 en la ciudad de Villanueva Cortes, por lo que les pedimos a todos
nuestros lectores que nos disculpen y lo tomen en cuenta.
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Reglamentacion de generadores de vapor en Uruguay

10 anos en la Unidad Reguladora de Servicios de Energia y Agua

ING. SEBASTIAN HERNANDEZ
Ursea, Uruguay

Correo electrénico:

+598 2150 8134

sebastian.hernandez@ursea.gub. uy

ING. DIMITRI KURYS
Ursea, Uruguay

Correo electrénico:
dimitri.kurys@ursea.gub.uy
+598 2150 8168

La regulacién de generadores de vapor en Uruguay comenzé en 1914 con normativa que establecia
medidas de prevencién en accidentes de trabajo. Esta atendia a los primeros generadores de vapor
que comenzaron a ser instalados a finales del siglo XIX. En 1936 se establece que los generadores
de vapor que pueden funcionar son aquellos que a juicio del Estado (Direccién de Industrias) ofrez-
can las condiciones de seguridad necesarias. A partir de entonces, el Estado se encarga de llevar

adelante el registro, otorgar las habilitaciones,
capacitar a los operadores y realizar las pruebas
periddicas correspondientes. Desde los inicios
de la regulacién hasta la fecha se han registrado
en el entorno a seis mil generadores de vapor,
estando actualmente en operacién unos sete-
cientos distribuidos en todo el territorio nacio-
nal (ver figura 1).

Las competencias relativas a generadores de
vapor se transfirieron entre diferentes institu-
ciones estatales (principalmente Ministerios de
Industria y Trabajo), sin consolidarse en ninguna
de ellas, lo que provocéd disponer de un gran
nimero de resoluciones institucionales, decre-
tos y leyes que en su conjunto reglamentaban
al sector.

En el afio 2011 la competencia relativa a regu-
lacién y fiscalizacion del “funcionamiento y con-
diciones de seguridad de los generadores de
vapor” se transfiere a la Ursea proveniente del
Ministerio de Industria, Energia y Mineria.
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Figura 1 Distribucion de los generadores de
vapor instalados en el territorio nacional

Elaboracién del reglamento

Desde la transferencia de la competencia y has-
ta el afio 2015, la Ursea elaboré requisitos e ins-
tructivos que establecieron ciertas reglas en el
sector mediante resoluciones, siendo imperiosa
la elaboracién de un Reglamento que los unifi-
case con la reglamentacién existente. Para esto
la Ursea contraté al consultor internacional Lic.
Lasarte, junto al cual se elaboré un Anteproyec-
to de Reglamento que establecié los requisitos
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y procedimientos para el registro, habilitacién,
mantenimiento y operaciéon segura de los ge-
neradores de vapor. El Anteproyecto revisado y
ajustado por técnicos de la Ursea fue puesto en
consulta publica tanto para lograr una mayor
transparencia en las decisiones de la Ursea, asi
como promover la participacién de los regula-
dos en la elaboracién de las normativas.

Combustién, Energia & Ambiente



En cuanto al contenido, el Reglamento abarca
los requerimientos establecidos previamente
en la regulacién vigente, pero amplia de forma
gradual las exigencias. La fuente de inspiracién
principal radica en reglamentos y cédigos inter-
nacionales, siendo los requerimientos técnicos

Figura 2 Prueba Anual sobre un generador de vapor

basados principalmente en el Boiler & Pressure
Vessel Code (BPVC) de la American Society of
Mechanical Engineers (ASME) y en el National
Board Inspection Code (NB23) de The National
Board of Boiler and Pressure Vessel Inspectors
(NBBI). Entre los procedimientos generales que
se establecen, se continla con el registro y ha-
bilitacién de los generadores de vapor por par-
te del Estado, pero en lo relativo a pruebas pe-
riédicas, se impulsa su realizacién por parte de
Profesionales Idéneos (ver figura 2) a través de
Declaraciones Juradas. Las pruebas periddicas
que se realizan a los generadores de vapor son
de dos tipos: habilitacién y anual. Por un lado,
las pruebas de habilitacién son realizadas con
una periodicidad del entorno de cuatro afios e
incluyen inspeccién interna y externa del gene-
rador de vapor, test hidraulico y de seguridad
(pruebas de enclavamientos y de vélvulas de
seguridad). Por otro lado, las pruebas anuales
incluyen la inspeccién externa del generador de
vapor y el test de seguridad.

Camino a la autorregulacién

El cambio normativo establecido en el Reglamento implicaba para el Estado disminuir gradualmen-
te las pruebas llevadas adelante sobre generadores de vapor y en su lugar profundizar la fiscaliza-

cion de profesionales idoneos.

Pruebas periédicas a generadores de vapor

Se menciond anteriormente que histéricamen-
te las pruebas periddicas de los generadores
de vapor eran realizadas por el Estado. Esto se
mantiene en los primeros afios de competencia
de la Ursea, donde el objetivo principal fue el
resolver una situacién compleja que se presen-
taba en 2011, con un bajo nivel de generadores
de vapor operando de forma regular, estimado
en poco mas de un 30% (ver figura 3). Resuelto
esto, y a partir de la aprobacién del Reglamen-
to, se establece que los Profesionales Idéneos
se encarguen de realizar las pruebas de habili-
tacion, y a partir de esto se comienza la transi-
cién al nuevo modelo de regulacion. A modo de
ejemplo, en el periodo comprendido entre los
afios 2012 y 2015 los profesionales realizaban
el 5% de las pruebas periddicas, valor que se
incrementé al 45% en el periodo comprendido
entre |los afios 2016 y 2019. En este periodo, se
mantiene un alto nivel de generadores de vapor
operando de forma regular, no observando un
impacto negativo en el cambio de procedimien-
to (ver figura 3).

8 CALDERAS... GUIA DEL USUARIO

I a2 13 14 Is 19 20

6 17 18

37% 44% 52% T1% T79% T7% B4% 85% B85% 82%

Figura 3. Porcentaje de Generadores de vapor en
situaciéon regular desde 2011/20

Luego de cuatro afios de aplicacion de la re-
glamentacioén, y ante los buenos resultados, la
Ursea resolvié aumentar la cantidad de pruebas
periddicas a realizar por los profesionales ido-
neos, incluyendo la posibilidad de realizar prue-
bas anuales. Esto provocéd que en 2020 el 85%
de las pruebas sean realizadas por profesionales
idoéneos.

En la figura 4 se muestra la cantidad de pruebas
por tipo desde 2012 a la fecha.

Combustién, Energia & Ambiente



Inspecciones de hahilitacion

12 13 14 15 16 17 18

179 243 200 174 210 204 160
B Profesionales Idéneos

19 20

249 229

- Latu

Inspecciones anuales

G R e O g B )
306 262 264 239 171 250 200 211

Figura 4. Cantidad de Inspecciones anuales y de habilitacion realizadas por el Estado y
por Profesionales idéneos desde 2012/20.

Fiscalizacidon de Profesionales Idédneos

En el periodo posterior a la aprobacion del Re-
glamento, donde se da el incremento de prue-
bas a generadores de vapor realizadas por
profesionales idéneos, la Ursea implementa
auditorias aleatorias durante la ejecucion de di-
chas pruebas. En el periodo comprendido entre
los anos 2016 y 2019 se realizaron auditorias con
una tasa de muestreo del entorno del 15%. Es-
tas inspecciones consisten en acompanar duran-
te dos horas al profesional idéneo que realiza las
pruebas evaluando los procedimientos llevados
adelante durante la realizacién de actividades.

El impulsar inspecciones por parte de los pro-
fesionales trae consigo ademéas de auditar su
actividad, la necesidad de mejorar su compe-
tencia. A este respecto, cabe mencionar que
dichos profesionales son ingenieros mecanicos
(o similares) con conocimientos relativos a ge-
neradores de vapor adquiridos en su formacién
de grado, un requisito exigido previo a que la

competencia fuera transferida a la Ursea que se
mantuvo vigente. Los profesionales durante su
actividad mejoran su competencia a partir del
estudio de la normativa internacional y sus pro-
pias experiencias, no existiendo en la actualidad
en Uruguay una capacitacion especifica para la
inspeccién de generadores de vapor que per-
mita garantizar una formacién suficiente y uni-
forme para las tareas que realizan. Este tipo de
capacitaciones se realizan en los Estados Unidos
desde el ano 1919, a través de la NBBI. En 2016
se comenzo a dictar capacitacion a inspectores
en la Republica Argentina con contenidos simi-
lares a los del NBBI, y con el mismo objetivo, el
profundizar y estandarizar los conocimientos de
los inspectores. En esta linea, Ursea busca incor-
porar el requisito de la capacitacién especifica
en inspecciéon de generadores de vapor en su
reglamentacién, y para eso se encuentra traba-
jando en impulsar la realizacién de dicha capaci-
tacién en el Uruguay.

Conclusion

En diez afios de competencia de la URSEA en el sector de generadores de vapor, los resultados
se consideran positivos, con un sector regularizado, y sin mayores inconvenientes. En marco del
cambio de la gestién de control en materia de seguridad del sector, uno de los factores claves fue
el Reglamento de generadores de vapor aprobado en 2016. Este reglamento implicé incrementar
exigencias a los regulados, profesionalizar el trabajo, estandarizar procedimientos, enfrentando exi-
tosamente los desafios que se presentaron. Este camino emprendido continua, trabajando en un
proceso de mejora continua, revisandose la adecuacién de la normativa, toma de decisiones y rea-
lizaciéon de acciones para optimizar la regulacion del sector, siendo los resultados una confirmacién

de que el camino ha sido el correcto.
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Projeto de alteracao e reparo em caldeiras

Conforme NR-13

ENG. CELIO MACIEL

Correo electrdnico:
elio@tercal.com.br

Telefone: +55 (12) 98189-7861
Telefone: +55 (12) 3958-1661

Gerente de integridade — Responsével técnico por inspecdes e instalagdes de sistemas
pressurizados em todo o Brasil - Tercal Engenharia

Manutencao em caldeiras

No Brasil a norma que regulamenta os servigos
de operagdo, inspegdo, manutencao e reparo em
caldeiraséanormaregulamentadoran®13(NR13),
entretanto a mesma é relacionada diretamente
as normas de fabricagdo, boas praticas de
seguranga e manutencao internacionais.

O Brasil ndo possui cédigo de projeto para
fabricagdo de caldeiras proprio e, em sua maioria
as caldeiras fabricadas no Brasil apresentam o
cédigo de construcdo elaborado pela ASME o
(Boiler and Pressure Vessel Code) BPVC — Section
1. Porém héa algumas caldeiras que possuem
cédigos de construcdo diferentes, exemplo PED
(Pressure equipament directive), A. D. Merkblatt
e TRD.

A NR13 determina os passos que devem ser
seguidos para obtencdo de confiabilidade,
seguranga e qualidade no processo de
manutengdo e reparo de caldeiras, o seu item
13.3.3 determina que “Todos os reparos ou
alteragbes em equipamentos abrangidos por
esta NR devem respeitar os respectivos cédigos
de projeto e pds-construgdo e as prescrigdes do
fabricante no que se refere a:”

a) materiais;

b) procedimentos de execugao;

c) procedimentos de controle de qualidade;
d) qualificagdo e certificagdo de pessoal.

Materiais

Conforme o prontudrio do fabricante do
equipamento onde constam os materiais
utilizados para a fabricagdo da caldeira, constam
os materiais utilizados para sua fabricagdo,
sendo que todo o processo de reparo deve ser
realizado com a utilizagdo de materiais de mesma
qualidade. E de fundamental importancia para
obtencdo de qualidade e eficiéncia no reparo e
operagao do equipamento.
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Em hipdtese alguma devem ser aplicados m
teriais que ndo possuam certificado de qualidade
e que nao atendam a tensdo de escoamento
necessaria para operagdo segura da caldeira.
Caso a caldeira nado possua prontuario do
fabricante, o mesmo deverd ser reconstituido
com as mesmas caracteristicas de operacdo
e expertise do profissional habilitado que
esta elaborando o documento. O profissional
habilitado deverd definir os materiais a serem
aplicados para que o reparo seja realizado de
maneira correta e segura.

Procedimentos de execucgao

Os procedimentos de execugdo de reparo de-
vem ser realizados conforme as normas interna-
cionais, para reparos diversos sdo recomendadas
utilizar a ASME X 2019 - (Welding and Brazing
Qualifications), NBIC — (National Board Inspec-
tion Code) parte 3 — (Repairs and Alterations)
edigdo 2019 e ASME PCC-2 2018 — (Repair of
Pressure equipment and piping) e Que determi-
nam diversos processos de reparo em caldeiras
e equipamentos pressurizados, e ddo diregdo e
instrucoes para reparos em equipamentos que
ndo possuam histoéricos de fabricacao.

Combustién, Energia & Ambiente



O item 13.3.3.5 da NR13 determina que “To-
das as intervengdes que exijam mandrilamento
ou soldagem em partes que operem sob pres-
sdo devem ser objeto de exames ou testes para

controle da qualidade com parametros defini-
dos pelo Profissional Habilitado (PH), de acordo
com normas ou cédigos aplicaveis”.

O PH deverd determinar os procedimentos de
reparo e documenta-lo antes de executar a
manutengdo, e este procedimento deverd ser
informado aos profissionais que executaram o
reparo, o que trard uma alta confiabilidade ao
processo de manutengdo da caldeira.

N&o se deve executar o reparo da caldeira sem
que o plano de execugdo tenha sido elaborado,
este procedimento poderd gerar transtornos
que, sdo evitaveis quando se planeja as ativida-
des em antemédo ao reparo. E nos procedimen-
tos serdo definidos os ensaios ndo destrutivos
que deverdo ser realizados apds o reparo do
equipamento para determinar a eficiéncia do
reparo.

Todos envolvidos com servicos de soldagem
devem ser qualificados para aquela fungédo na
posicdo de soldagem e no tipo de processo
que deverd ser executado. Em hipotese alguma
deve ser utilizada mao de obra sem qualificagao
para reparos em caldeiras.

Procedimentos de controle
de qualidade

Apds a execugdo dos reparos, os locais em que
foram substituidos ou que tiveram corregdo da
falha devem passar por ensaios ndo destrutivos
para garantir a integridade estrutural da caldei-
ra, estes ensaios devem seguir as premissas da
ASME V 2019 (“Nondestructive Examination”).
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Apbs a conclusdo dos ensaios se necessario, de-
vera ser realizado novas intervengdes na caldei-
ra até que a mesma apresente total estanquei-
dade e capacidade de funcionamento. Executar
testes de seguranga no equipamento antes de
realizar o acendimento para verificar a integri-
dade dos controles. Apds executar o teste hi-
drostético na caldeira conforme PG 99.

Procedimentos de

controle de qualidade

Todos os profissionais envolvidos deverao pos-
suir qualificagdo para a fungdo, o registro de
qualificagdo de soldadores, especificacdo de
procedimento de soldagem, registro de quali-
ticagdo de procedimento de soldagem e instru-
cao de execugdo e inspegdo de soldagem.

Os registros desta documentagdo deverdo
acompanhar a documentagdo do equipamen-
to ao longo de sua vida Util, apds a finalizagéo
desta documentacdo sera necessarios elaborar
e realizar a inspegdo extraordindria no equipa-
mento e realizar o startup e testes a quente para
garantir a operagado segura da caldeira.

Os servicos executados deverdo ser registrados
no livro de registro e seguranga da caldeira, para
que este histdrico de manutengéo seja visualiza-
do nas préximas inspegdes e para que tenham
controle e mitigacdo das falhas.

PAR - Projeto de alteracao
e reparo NR13

A documentagdo relacionada nos tépicos an-
teriores € a necesséria para execugdo do pro-
cesso de manutencgédo e reparo de uma caldeira
no Brasil, sequindo os procedimentos e normas
internacionais que regem estes equipamentos.

Deve ser realizado o conjunto de desenhos que
detalham o reparo do equipamento e registro
fotogréfico das fases do trabalho, desde a con-
dicdo de falha, até a operacdo do equipamen-
to. Deve ser avaliado o tipo de falha e o motivo
pelo qual ela ocorreu, a analise de falha tam-
bém é importante, dependendo a falha deverédo
ser tomadas algumas decisGes para diminuir o
problema, um exemplo é o tratamento de dgua
ineficiente, que poderd gerar tamponamento
de partes em que héa troca térmica, o que ge-
rard superaquecimento da regido e posterior
falha, sendo solucionada pela lavagem quimica
da caldeira.

Combustién, Energia & Ambiente



Seguridad de la sala de calderas:
Evitando explosiones por

combustion
Por Geoff Halley

(Este es el tercero de una serie de articulos enfocados en reducir el nimero de incidentes relaciona-
dos con calderas. El autor, Geoff Halley, tiene mas de 25 afos de experiencia como Testigo Experto,
cubriendo unas 300 investigaciones relacionadas con calderas. El fue Director de ABMA de Asuntos
Técnicos por un periodo de 17 afios. Al principio de su carrera, fue vicepresidente y director técnico
de un importante fabricante de calderas. Ha sido empleado como consultor por varios fabricantes
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lideres de calderas. Su experiencia general en la industria de calderas cubre 50 afos.)

En ediciones anteriores, esta serie ha abordado
las explosiones de vapor y lado agua y el mo-
noxido de carbono en la sala de calderas. Este
articulo se centra en el 4rea problematica de las
explosiones por combustién. Este tipo de ex-
plosién ocurre con mayor frecuencia durante el
arranque inicial de una nueva caldera o la ins-
talacion de un quemador, o durante el ciclo de
arranque de una caldera/quemador existentes, a
menudo denominado como “Puff” o un “Arran-
que dificil” (Hard Start).

Sin embargo, en ocasiones puede ocurrir duran-
te el ciclo de funcionamiento de la caldera cuan-
do hay un cambio significativo en la relacién aire/
combustible que causa que la combustién pulse,
también conocida como inestabilidad de la com-
bustion, u oscilaciones impulsadas por la com-
bustion. Estas oscilaciones pueden interactuar
con la acustica de la cdmara de combustion para
aumentar en magnitud hasta que ocurra una ex-
plosion. Los dafios resultantes de las explosiones
de combustion varian mucho dependiendo del
tipo de caldera (tubo de fuego o tubo de agua),
la cantidad de mezcla combustible encendida y
los detalles de construccion. Esto puede resultar
en ningun dafio aparente, dafos significativos a
la caldera y/o quemador, dafos a la propiedad,
lesiones personales o la muerte.

Incidentes de Puesta en Marcha

A continuacion, hay tres ejemplos que ilustran la
importancia de los procesos de puesta en mar-
cha apropiados.

Incidente 1 ocurrido en una de tres calderas de
tubos de agua a gas en una nueva planta cen-
tral de calentamiento de agua. Las tres calderas
habian sido probadas para su encendido en la
planta del fabricante antes de su envio. Antes de
la puesta en marcha, el supervisor de manteni-
miento de la instalacién decidié que, basdndose
en su experiencia, la tuberia del tren de gas esta-
ba destinada a tener fugas, dado que estaba ros-
cada y era de gran didmetro, por lo que decidié
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Dafo a la caldera incidente, mostrando dafos en el
aislamiento de la carcasa y en las tuberias.

asegurarse de que cada unién roscada de la tu-
beria fuera hermética. Esto requirié desconectar
el cableado del tren de gas y remover el tren de
gas de la caldera, el cual fue reconectado des-
pués que se realizaron los cambios.

El técnico de puesta en marcha llegd y comen-
z6 su proceso con el conocimiento de que habia
sido probado para encendido antes del envio y
no tenfa razén para creer que cualesquiera cam-
bios habian sido hechos.

Todo salié bien con la primera puesta en marcha
hasta que el piloto de ignicién se encendid, en
cuyo punto se produjo una explosién, causando
dafios significantes a la caldera y algunos danos
colaterales en los equipos circundantes (ver fo-
tografia).

La investigacion subsecuente revelé que el ca-
bleado del tren de gas habia sido reconectado
inapropiadamente, de modo que las valvulas
de gas estaban abiertas durante la pre-purga en
lugar de estar cerradas. Esto permitié que una
gran cantidad de mezcla altamente combustible,
de combustible y aire fluyera a través de la cal-
deray la chimenea, la cual exploté en la ignicién
del piloto.

Combustién, Energia & Ambiente
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Un enfoque mas prudente,
para lo que fue una nueva
puesta en marcha, fue colocar
la vélvula principal de cierre
manual de gas en la posicién
cerrada y desempefiar un re-
corrido en seco a través de la
secuencia de arranque hasta
el punto en que se obtuvo un
piloto estable, y fue observa-
do la correcta operacién de las
valvulas de seguridad de cierre
de gas.

Incidente 2 ocurrido en una de
las tres calderas pirotubulares
de gas en una nueva planta
central de calefaccion de agua
caliente. Las tres calderas ha-
bian pasado por el procedi-
miento de puesta en marcha y
estaban operando apropiada-
mente, calentando el edificio.
En el momento en que ocurrié
el incidente, un contratista es-
taba terminando la instalaciéon
del aislamiento en la chimenea
de la caldera y estaba rom-
piendo.

La caldera incidente estaba en
linea y lista para encenderse,
tras una llamada para calefac-
cion. Las tres calderas estaban
equipadas con dampers de
cierre automatico de la chi-
menea, operados por enlaces
accionados por motor. Los in-
terruptores indicadores de po-
sicion de los dampers estaban
ubicados en el motor de accio-
namiento. En algiin momento,
el contratista tuvo dificultades
para instalar su aislamiento
alrededor de este arreglo de
motor/enlace, y para hacer las
cosas mas faciles para él, deci-
dié desconectar el enlace.

Poco tiempo después, la cal-
dera recibié una llamada para
calefaccién, paséd por una se-
cuencia de inicio normal hasta
el punto de encendido de la
llama principal, en cuyo pun-
to se produjo una explosién,
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causando que el contratista
se cayera de su andamio y se
rompiera una pierna en el pro-
ceso. Obviamente, el damper
de la chimenea se encontraba
en la posicion cerrada, al inicio
de la secuencia de encendido,
y los interruptores de prueba
de la posicion de los dampers,
estando en el motor de accio-
namiento, dieron una seRal
falsa al sistema de control del
quemador, permitiendo asi el
encendido del quemador. Si
los interruptores de prueba de
posicién estuvieran en el eje
de los dampers en lugar de
en el motor de accionamiento,
no se habria permitido que el
quemador iniciara su secuen-
cia de encendido.

Incidente 3 ocurri6 en una
gran caldera pirotubular de
respaldo seco, preparada para
quemar tres combustibles di-
ferentes, en una instalacién
industrial. La caldera se encon-
traba en las primeras etapas
de comisionado.

Se habia comprado un quema-
dor parcial de un fabricante de
quemadores de renombre, sin
embargo este fue recortado
por el contratista de controles,
en términos de agregar un va-
riador de frecuencia (VFD) en
el motor del ventilador de aire
de combustion, trenes de com-
bustible especiales y debido a
la complejidad de la instlacion,
un sistema de control persona-
lizado usando un controlador
l6gico programable (PLC). La
|6gica de control de un con-
trolador PLC es programada
desde una fuente externa, tal
como una computadora porta-
til, a menudo por el disefiador
del sistema de control, cuyo
conocimiento puede basarse
en el control de sistemas in-
dustriales, en lugar de las com-
plejidades de los controles de
seguridad de salvaguardia de

la llama del quemador.

El técnico de puesta en marcha
tenia dificultades para obtener
una llama de piloto estable.
Debido a que el PLC controla-
ba la funcién de sincronizacién
pre-purga y la velocidad del
ventilador de aire de combus-
tion estaba controlada por el
sistema VFD, él fue capaz de
experimentar tanto con la du-
racién de la purga como con la
velocidad del flujo de aire. Los
observadores declararon que
en un punto, el VFD se habia
reducido a aproximadamente
12 Hz, momento en el que la
velocidad del ventilador del
aire de combustién habria sido
tan baja, que habria estado
proporcionando aire insignifi-
cante, para purgar cualquier
mezcla combustible de la ca-
mara de combustién. Adicio-
nalmente, la duracidon de la
purga habi sido considerable-
mente acortada.

Después de muchos intentos
de encender el piloto ignitor,
esta combinacion permitié
que se acumulara una carga
de combustible sustancial en
la caldera que eventualmente
se encendié explosivamente,
abriendo la puerta trasera re-
vestida de refractario de la cal-
dera.

Las lecciones aprendidas de
este incidente incluyen:

1. Cuando la complejidad del
sistema total dicta el uso de un
PLC, seria prudente retener las
funciones de seguridad nor-
males definidas por el Cédigo,
como la duracién de la purga,
enclavamientos, etc. en un
control de Seguridad de Llama
disponible  comercialmente,
certificado por una agencia in-
dependiente.

Combustién, Energia & Ambiente



En este caso, mientras se instalé una unidad
de este tipo en el panel de control de la cal-
dera, una revisién del diagrama de cableado
revelé que este control solo se estaba sien-
do usado para la funcién de deteccién de
llama. La integridad de la programacién del
PLC no estd tipicamente certificada por una
agencia de pruebas independiente.

2. Cuando es usado un control de velocidad
VED en el ventilador de aire de combustion,
seria deseable que el fabricante del que-
mador lo incorporara en la construccién del
quemador. De esta manera, la velocidad mi-
nima del ventilador (Hz) puede ser configu-
rado en el sistema de control. Esto, combi-
nado con el punto 1 anterior, asegurara una
purga de preencendido apropiada.

3. Cuando se seleccione un técnico de co-
misionado, es esencial que esté bien capa-
citado en configurar sistemas complejos,
incluidas las complejidades del quemador a
ser usado.

Explosiéon en un Ciclo Operativo

A continuacién estd un ejemplo que ilustra
cdmo este problema puede ocurrir durante el
ciclo operativo.

Incidente 4 ocurrié en una caldera de tubos de
agua industrial que genera vapor de proceso.
La caldera habia estado operando por algunos
afos, con un quemador usando un control basa-
do en articulacién por varillaje (jackshaft), para
accionar las vélvulas de control de flujo de com-
bustible y el control del damper de aire.

En algdn momento, fue hecha una decisién de
actualizar el quemador removiendo el sistema
de control de varillaje (jackshaft), reemplazando-
lo por un sistema de posicionamiento paralelo.
Fue contratado un contratista de controles de
buena reputacién para desempefiar el trabajo,
bajo la supervisién general del operador super-
visor de la sala de calderas. Una caracteristica
del sistema final era que se podian realizar cier-
tos ajustes desde una ubicacién remota, a través
de una linea telefénica, y la entrada a esta carac-
teristica estaba protegida por contrasefia.

Después del comisionado, el nuevo sistema de
control se desempefid normalmente durante
varios meses, hasta que un dia la combustién
comenzd a pulsar o retumbar. Esto continué
haciéndose mas fuerte hasta que hubo una ex-
plosion en la cdmara de combustién, causando
grandes dafios a la caldera.
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Como se menciond anteriormente, la investiga-
cion inicial centrada en un cambio en la relacién
combustible/aire, causando inestabilidad de la
combustion y la explosién resultante. Eventual-
mente, un rastro registrado de la presion de la
céamara de combustién de la caldera, graficado
contra el tiempo, hasta e incluyendo la explo-
siéin fue proporcionado a las partes investiga-
doras. Curiosamente, la duracion en tiempo del
pico de la presién de explosion fue aproxima-
damente un minuto, en lugar de milisegundos,
sugiriendo la posibilidad de alteracién con la es-
cala de tiempo de la traza.

Parecié que la relacién combustible/aire del
quemador habia sido cambiada desde una ubi-
cacion externa, ilegalmente. Resulta que el ope-
rador supervisor de la sala de calderas fue des-
pedido por causa, en algin momento antes del
incidente, y ahora vive en otro Estado. La con-
trasefia no se cambié después de su despido.

La moraleja de este incidente es que si un siste-
ma de control necesita proteccién con contrase-
Aa, entonces la contrasefa deberia ser cambiada
frecuentemente, y méas ciertamente, si alguien
familiarizado con el sistema es despedido.

Resumen

En este y en los dos articulos anteriores sobre
seguridad en salas de calderas, han sido discuti-
dos varios incidentes relacionados con practicas
operativas inseguras.

Estas investigaciones se realizaron de forma in-
dependiente de ABMA, sin embargo, la razén
por la que ABMA fue fundada en 1888 fue prin-
cipalmente para reducir el nimero de acciden-
tes relacionados con calderas en ese momento
y el tema de la seguridad sigue siendo un tema
central de nuestros esfuerzos.

El objetivo de estos articulos es arrojar luz sobre
la importancia de utilizar técnicos certificados
que conozcan bien los productos y operadores
de calderas con conocimientos.

Ademas del alcance y la educacion del usuario
final, ABMA esta representada en los principa-
les comités que se ocupan de la seguridad de
las calderas y, por lo tanto, muchos de los te-
mas discutidos en estos articulos se han intro-
ducido para su evaluacién como adiciones a los
Cédigos y Normas relevantes. Algunos se han
incorporado, mientras que otros aln estan en
proceso.

¢ Quieres saber mas sobre ABMA?
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,POR QUE ESPERAR A & “=
QUE SUS CALDERAS FALLEN?

...Realmente, cuando ocurre la falla de una caldera,

.se puede decir que le tomo de sorpresa?

¢Por qué no tomar correctivos en tiempo real?
¢Por qué no prevenir que falle o que las fallas se repitan?

Acompaiiamiento en el monitoreo de los parametros criticos
de operacion de sus calderas, para alertar condiciones que
afecten la seguridad, eficiencia, integridad, confiabilidad y
alimentar el plan de inspeccién.

Auditorias operacionales de confiabilidad y seguridad, basado
en los codigos NBIC; NFPA 85; API RP 584.

0 Definicion de planes de inspeccion, basado en levantamiento

de las condiciones en que ha operado, de acuerdo con API RP
584 Integrity Operating Windows; EPRI Condition Assessment;
API RP 580 / ASME PCC-3 Inspeccion Basada en Riesgo; NBIC
Parte 2.

Q Ejecucion o acompainamiento durante de Inspecciones, para
garantizar el cumplimiento del plan de inspeccion planteado.

Apoyo en las decisiones sobre los hallazgos, con base en lo
establecido en el codigo que aplique.

Q Analisis de causas raiz de fallas, incluyendo el manejo de las
muestras y analisis de laboratorio, para la definicion de
mecanismos de dafio.

CONTACTO: @ +34 62589 82 25 SUSCRIBETE: SOMOS UNA
@ servicios @ceaca.com www.ceaca.com COMUNIDAD DIGITAL



Mucho cuidado al escoger un seguro de incendio y
explosion para cubrir riesgos para calderos

CARLOS QUEVEDO
Seajuste S.A. Asistencia técnica en Seguros
Guayaquil - Ecuador

E-mail: seajuste@gmail.com

ES NECESARIO HACER USO DE LA CONTRATACION DE ESPECIALISTAS QUE DEFIENDAN
SUS INTERESES Y SEAN LA CONTRAPARTE DE LOS CRITERIOS DE LOS AJUSTADORES DE
SINIESTROS QUE PONE LA ASEGURADORA.

Teniendo los antecedentes de temas presentados en las Ediciones No. 1y 2 de la Revista “Calderas
Guia del Usuario (en la Industria y Comercio) en las cuales se hablé sobre las condiciones generales y
condiciones particulares de las pélizas de seguros, primero, se cubrié el tema basico para una mejor
comprension de seguros y posteriormente se tratd el tema del seguro de rotura de maquinaria, a
continuacién, se presenta lo correspondiente al seguro de incendio y explosién. En una cuarta en-

trega se expondra una comparacion de las dos pdlizas de seguro.

A continuacién, se analiza parte de las CONDI-
CIONES GENERALES DE LA POLIZA DE SEGU-
RO DE INCENDIO

Este seguro cobre las pérdidas o dafios mate-
riales causados directamente por los siguientes
eventos:

Tomese debida nota que la cobertura que
ofrece esta pdliza de seguro es Unica y exclu-
sivamente para los dafios que pudiesen ocurrir,
como es para nuestro caso, en el caldero mas no
los dafios a los operadores o personas que sean
afectadas por el siniestro, lo que obliga a que se
contrate o disponga de un seguro de acciden-
tes personales de manera independientemente
del Seguro Social obligatorio, mismo que de ja
mucho que desear y no es tan eficiente como el
servicio de empresas privadas.

“La pdliza de seguro de incendio cubre las
pérdidas o dafios a los bienes asegurados
causado por fuego incluyendo el impacto di-
recto de rayo”

Generalmente los mantenimientos programa-
dos para los calderos es realizado por perso-
nal contratado para tal efecto quienes a su vez
a mas del personal que realizard dichas tareas
dispondra de equipos propios de su empresa,
por lo que en caso de ocurrir un incendio tan-
to el personal como los equipos afectados del
contratista no estdn cubiertos, esto es que no
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tendrédn derecho a ningun tipo de indemniza-
cién, incluso si al establecer la causa raiz por la
que ocurrio el incendio se llegase a determinar
que el incendio fue provocado por el contratis-
ta, la aseguradora pude aplicar la subrogacion
de derechos contra terceros causantes del si-
niestro, por lo que se sugiere que el contratista
disponga de un seguro de responsabilidad civil
contractual y extracontractual.

“La pdliza de seguro de incendio cubre pér-
didas o dainos por explosion que se produzca
dentro o fuera del establecimiento asegura-
do, pero excluyéndose la pérdida o dafio a
la a calderas, plantas economizadoras u otros
recipientes, maquinarias o aparatos en que se
emplea la presiéon o vapor a sus contenidos”.

Hablando del caldero, el contratar una pdliza
de seguro de incendio que cubra explosién no
aplica cuando los dafios por explosion son cau-
sados en o por el caldero mismo, sélo si ocu-

rriese una explosiéon por efecto diferente al

de explosién del caldero y lo afecten. Dichos
dafos si estarian cubiertos, en otras palabras,

causas externas al caldero que ocasionen incen-
dio o explosion y que afecten al caldero, los da-
fios que sufriere el caldero si estan cubiertos y
se tiene derechos a indemnizacioén. Esta es la ra-
zén principal por la que, técnicamente se debe
contratar una péliza de seguro de rotura de ma-
quinaria que complemente y cubra los riesgos
que presentan los calderos.

Combustién, Energia & Ambiente



La péliza de seguro de incendio y explosién dispone de exclusiones que establecen que no se

considera explosién, las siguientes condiciones:

a. "Vibraciones producidas por el ruido de aeronaves o por cualquier otro vehiculo

b. IMPLOSION

c. Rotura, estallido o desprendimiento de partes rotativas o méviles de maquinaria, causados por

fuerza centrifuga o dafio mecanico o eléctrico

d. Golpes de ariete hidraulico.

e. Rompimiento o colapso de edificios, estructuras o tanques, debido a la expansién o dilatacién

de sus contenidos”.

Se conoce que en un caldero se puede produ-
cir una implosién por diferencia de presiones, la
mayoria de las veces coincidiendo con pérdida
momentanea de nivel de agua, al menos este
es el término utilizado en la bibliografia técni-
ca, y en caso de darse este fendmeno no estaria
cubierto el siniestro por la pdliza de seguro de
incendio y explosién por considerarse como una
exclusién, es decir que este riesgo no estaria cu-
bierto y no daria lugar a indemnizacién alguna.

La pdliza de seguro de incendio y explosion en-
tre una de las exclusiones considera:

“Dafos materiales accidentales, subitos e im-
previstos de maquinaria como consecuencia
de: impericia, negligencia, errores de disefo,
calculo y montaje, falla de agua en calderas,
fuerza centrifuga, cuerpos extranos, fallas en
los dispositivos de regulacién, implosién (in-
cendio interno) o explosién quimica interna”.

Tal como ya se habia dicho anteriormente, de manera clara se excluye: FALLA POR IMPERICIA
DE LOS OPERADORES O MANTENEDORES, NEGLIGENCIA, ERRORES DE DISENO, CALCULO Y
MONTAJE, FALLA DE AGUA EN CALDEROS que son riesgos y causas probables, lo cual una vez
méas demuestra que el seguro de incendio aplicado a calderos es Unica y exclusivamente si ocurre
un incendio o explosion y estos afectan al caldero, pero que el siniestro no sea ocasionado por el
mismo caldero, razén que hace necesario la contrataciéon de un seguro de rotura de maquinaria y
por otra la necesidad de contratar un especialista o consultor que defienda al asegurado dado que
se hace mencién a impericia, negligencia, errores de disefio a mas de la falta de agua en el caldero.

La péliza de seguro de incendio y explosién, considera y cubre los siguientes gastos:

“HONORARIOS PROFESIONAES. Honorarios de arquitectos, ingenieros y consultores, en la me-
dida que fueren necesario para la reposicion, reemplazo o reparacién de los bienes asegurados a
condicién de que sean consecuencia de un riesgo cubierto por la presente pdliza y en la medida
que no excedan de las tarifas autorizadas por las respectivas agremiaciones o colegios profesionales,
excepto aquellos destinados a probar el siniestro y su cuantia, siempre y cuando se haga constar en
la condiciones particulares el limite asegurado para este amparo.”
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En caso de que ocurra un siniestro, de acuerdo
a la legislacion, incumbe al asegurado probar la
ocurrencia del siniestro, para este caso se pue-
den dar dos alternativas:

* |a primera que en defensa de sus intereses
el asegurado contrate un especialista que
soporte el reclamo ante la aseguradora y
demuestre que el mismo estd cubierto de
acuerdo a las condiciones de la péliza de se-
guro contratada,

* la segunda opcién se aplica cuando la ase-
guradora designa un ajustador y éste no tie-
ne conocimiento pleno del tema y trate de
presentar argumentos que no son aplicables
al siniestro, perjudicando al asegurado, ya
sea por desconocimiento o por otros intere-
ses, no sin antes indicar que quien paga sus
honorarios es la aseguradora, esto obligaria
al asegurado a contratar un especialista que
defienda sus intereses y refute técnicamente
los criterios del ajustador.

Una vez que fuese aceptado el reclamo, el ase-
gurado tiene derecho a contratar un especialista
o los que considere necesarios para la repara-
cién del caldero, conformando un grupo de tra-
bajo dirigido y coordinado por un especialista
en calderos; para esto es necesario que en las
CONDICIONES PARTICULARES se determine
y se establezca un valor que pueda cubrir esos
gastos en una de las condiciones particulares o
posibles entre las fallas de calderos, cuyo rubro
generalmente se lo describe como honorarios
profesionales, que es independiente de los gas-
tos que ocasionen los trabajos de reparacion.

Uno de los mayores argumentos que suelen

y pretenden aplicar los ajustadores de sinies-
tros es el que a continuacién se indica, en
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base a lo cual recomiendan a la aseguradora
el no pago del reclamo presentado por el ase-
gurado, como es:

“Dafo inherente a las cosas por su propio
desgaste deterioro normal, pérdida de re-
sistencia, corrosién, erosion, oxidacién, fer-
mentacion, vicio propio, defecto latente y los
dafos causados por calefaccion o desecacién
a que hubieren sido sometidos los bienes ase-
gurados.”

Es conocido que algunos de los fendmenos a
los que se hace mencién se dan en los calderos,
pero cada uno de ellos tiene su explicacion y
soporte técnico, que pueden dar lugar a que no
se aplique la mencionada exclusién ya sea por
la propia operacion del caldero, por el mante-
nimiento que se da al caldero, ya que el ne-
gocio del asegurado es producir y no cobrar un
siniestro a la aseguradora, amén de la pérdida
de beneficio por lucro cesante, razén por la que
se insiste que el asegurado, para estos temas
deba contar con la participacion de un exper-
to en calderos que técnicamente defienda su
posicién ante la aseguradora, asi como ante los
ajustadores de siniestros quienes por lo general
no son especialistas en calderos, dado que me-
diante un examen general de diferentes ramos
obtienen, de la Autoridad Competente, una cre-
dencial que los convierte en un TODOLOGO,
lo que ha dado en muchas ocasiones, debido
a discrepancias, el que el asegurado tenga que
presentar ante la autoridad competente un re-
clamo administrativo, recurso de apelacién, re-
curso extraordinario de revisién e incluso juicio
civil.

En la cuarta entrega se expondra una compara-

cion de las pélizas de seguro de rotura de ma-
quinaria y la de Incendio y Explosion.

Combustién, Energia & Ambiente



El Control Electrénico para la Relacién

Aire-Combustible

Argentina

GUILLERMO ALBERTO MOLINA
Ingeniero electrénico especialista en combustion

E-mail: gamolinaar@gmail.com

Los avances tecnoldgicos en busca de la eficiencia energética para un sistema de combustion, y
por consiguiente de la caldera, han desarrollado nuevos controladores, los cuales facilitan tanto a la
operacién de la planta como la base para un entorno de Calderas 4.0

En el articulo publicado en la edicién anterior,
sobre “Calderas 4.0", se mencioné que al in-
corporar el Control Electrénico para la Relacién
Aire-Combatible, se obtiene una combustidn
estable y repetitiva en todo el rango de carga
del quemador, ademés, es posible incorporar el
Control de Oxigeno, de manera que esté inte-
grado en el mismo y lo Ultimo en eficiencia que
es el Control de CO.

Su ventaja principal es que este control es ex-
pandible, es la base para la Caldera 4.0, donde
la informacién que se dispone para todo el ran-
go de combustion es suficiente para hallar rapi-
damente el inconveniente en caso de una falla.
Al poder incorporarle un médulo de comunica-
cion, toda la informacién esté disponible para
ser procesada fuera de la instalacion.
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El “Relacionador electrénico” tiene la posibili-
dad de interconectar el aire y el combustible por
medio de bandas de curvas electrdnicas, abre
la posibilidad que los métodos de operacion
para la tecnologia de combustiéon sean mucho
mas eficientes y confiables que otras soluciones,
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como limites cruzados o control de relacién neu-
matica. Los primeros aparatos que aparecieron
en el mercado simplemente sustituyeron la in-
terconexién mecanica con una solucién electré-
nica.

En un principio, la secuencia de control del que-
mador estaba por separado. Sin embargo, la
decision natural para combinar estas dos fun-
ciones en un Unico dispositivo fue conducir a la
creacién de los sistemas que estén disponibles
hoy. Asi como la base de funciones “control se-
cuencia del quemador” y “electrénica para rela-
cién combustible/aire”, también hay otras fun-
ciones que se ofrecen, tales como el manejo de
la indicacién de falla o el control de carga del
quemador. Un moderno sistema Integrado de
Manejo del Quemador cumple con una multitud
de funciones asociadas a la combustién como:

e Sistema de manejo del Quemador

e Control electréonico de relacion aire/com-
bustible

* Supervisién de Llama

* Prueba de estanqueidad de Vélvulas

¢ Controlador de carga del Quemador

* Contador horas de operacién y arranque
e Sistema de indicacién de fallas

* Interfaz a Sistemas de Control

* Interfaz de PC para configuracién

* Control O, y la Regulacién de CO

e Control de velocidad a Revoluciones para
el ventilador aire de combustion.

Sistemas altamente integrados como estos, son
capaces de hacerse cargo de todos los contro-
les necesarios, la regulacion y las tareas de con-
trol relacionadas con un quemador.

Combustién, Energia & Ambiente



Hay una multitud de condiciones que se obser-
van en el disefio de este tipo de dispositivos.
Los requisitos relativos a estos dispositivos es-
tan estipulados en normas europeas aplicando:
EN298 para los sistemas automaticos de control
de gas del quemador y EN230 en sistemas au-
tomaticos de control de quemador de combus-
tible liquido y para los sistemas de relacion elec-
trénica, éstos deben cumplir con EN12067-2.

El sistema es seguro y a prueba de fallas. Esto
significa que la reaccién del aparato a cualquier
falla que pueda ocurrir debe ser definida y debe
probarse que el quemador no puede entrar en
un estado peligroso. Este sistema ha sido pro-
bado durante muchos afios y ofrece un alto nivel
de seguridad.

Por otro lado, el modelo de probabilidad de falla
ha sido un tema frecuente de discusion (es decir,
los fallos peligrosos son evaluados de acuerdo
a su probabilidad y el dispositivo se clasifica en
términos de su correspondiente nivel SIL). Este
enfoque se estd utilizando muy a menudo vy si
los controladores programables se utilizan para
controlar un quemador, un nivel SIL que corres-
ponda por si solo no es suficiente. El modelo
determinista de fallo, de acuerdo a EN298 y
EN230, asi como las deméas normas relaciona-
das con la tecnologia de combustién debe ser
cumplido y demostrado. Actualmente tenemos
controladores con nivel Sil 3.

Como caracteristicas principales
tenemos:

Métodos flexibles de operacion: Gracias
a su base electrdnica, estos controladores elec-
trénicos ofrecen ahora la posibilidad de realizar
funciones que son estandar (como purgas de
fondo) y especiales (como alertas configurables
a medida del usuario), que es muy importante
para ciertas calderas.

Combustible de conmutacién: Hay varias
posibilidades que se ofrecen para cambiar en-
tre los combustibles (por ejemplo, de liquido a
gas). Por un lado, con la ayuda del quemador
de encendido, es posible cambiar directamente
sin necesidad de realizar un nuevo encendido
sin barrido de gases. El funcionamiento del que-
mador no se interrumpe y la salida del quema-
dor se reduce solamente por un corto tiempo.
El llamado “cambio de combustible sin pérdida
de carga” no afecta a la salida de la caldera u
horno en absoluto. En el proceso, el combus-
tible liquido y el gas se utilizan para disparar al
mismo tiempo, durante la fase de transicién. La
suma de los dos combustibles siempre equivale
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a la potencia del quemador requerido. Durante
la transicién, el proceso de combustién puede
reaccionar a las variaciones de carga que se pro-
ducen.

Combustion de Muiltiples combustibles:
si hay productos residuales que se crean duran-
te la produccién y son combustibles ; que podria
ser mas obvio que quemar estos en una calde-
ra existente? Este es un método respetuoso del
medio ambiente que también ahorra energia.
Sin embargo, la mayoria de las veces estos com-
bustibles residuales se producen en cantidades
variables y cualidades diferentes.

Cambio rapido entre las curvas de ope-
racion: Con un quemador complejo, a menudo
es necesario cambiar a otro juego de curvas du-
rante la operacion. Los sistemas de regulacién
aire/combustible, ofrecen la posibilidad de al-
macenar diferentes juegos de curvas para dife-
rentes tipos de operacién. La transicién entre el
juego de curvas durante la operacion debe ser
a prueba de fallos y no debe tener un efecto
negativo en la relacién aire/combustible.

Operacion en espera: Puede ser convenien-
te no apagar el quemador por completo, para
ello se apaga la llama principal y se deja el que-
mador de ignicién activo durante el tiempo de
"espera de demanda”. Esta aplicacion es espe-
cialmente Util para los quemadores en los cua-
les la caldera esté asociada a procesos donde se
requiere una rapida demanda de vapor sin tener
que esperar el arranque completo del quema-
dory que la caldera esté “en temperatura”. Esta
operacién, permite una gran disponibilidad de
la caldera y evita los dafos térmicos severos,
evitando el enfriamiento de la caldera.

Indicacion de fallas: La Gestién de indica-
cién de fallas se estd convirtiendo cada vez més
importante en las plantas de combustién mo-
dernas. Requisitos de alta disponibilidad hacen
que sea necesario para poder identificar y corre-
gir la causa de un fallo en el sistema rapidamen-
te. Ya que este tipo de sistema de gestiéon de
la combustién controla todos los procesos re-
lacionados con el quemador, también es capaz
de proporcionar informacién detallada sobre la
causa de una falla.

La conexién con los médulos adicionales de in-
dicacién de falla también hace posible la gra-
bacién de los datos que se puede acceder di-
rectamente al sistema de gestién. Esto permite
la separacion de las cadenas de seguridad sin
necesidad de utilizar una entrada de seguridad
dedicada para cada sensor de la caldera.

Combustién, Energia & Ambiente



La optimizacion de la combustién: La re-
gulacién del contenido de oxigeno que queda
de la combustién ha sido uno de los ultimos
acontecimientos en relacién con quemadores
industriales por muchos afios. El regulador com-
puesto electrénico aire/combustible fue la pri-
mera solucién que ofrecié posibilidades practi-
cas y rentables para la intervencién. Asi que hoy,
un centro de regulacién de O, puede ajustar el
aire o la curva de combustible por medios elec-
tronicos con el fin de ajustar la combustiéon de
acuerdo con las variables de las perturbaciones
que ocurren. Estas perturbaciones son:

Para el Aire: Temperatura, Presion y Humedad
Para el Combustible: El poder calorifico, Tem-
peratura, Viscosidad, Densidad, Variaciones de
presion del gas.

Contaminacién: en el Quemadory en la Caldera

Por razones de seguridad, todas estas variables
requieren mas aire de combustién que seria ne-
cesario para la combustién ideal. Este exceso de
aire se calienta innecesariamente y el transporte
del calor se pierde a través de la chimenea. Las
cantidades en exceso de aire se utilizan directa-
mente para determinar la eficiencia de la com-
bustién o las pérdidas en los gases de combus-
tion durante la combustiéon misma.

Asi, el uso de equipo electréonico también per-
mite un ahorro considerable que se hizo en el
caso de las plantas con una capacidad de fuego
medio.

Para ahorrar energia eléctrica y disminuir las emi-
siones de ruido, se utilizan convertidores de fre-
cuencia para impulsar al ventilador del quema-
dor. Pero incluso un quemador con regulacién
de O, no alcanza el méximo ahorro de energia
porque una “distancia de seguridad” sigue sien-
do necesaria para una combustiéon éptima. Sin
embargo, durante los Ultimos anos ha habido
un concepto de regulacién en el mercado que
permite a los quemadores de gas, operar direc-
tamente en el punto de funcionamiento éptimo
del equipo, directamente sobre el llamado “
borde CO ” del quemador.

Por si sola, la medicion del contenido de O, en
los gases de combustiéon no puede proporcio-
nar una indicacién de una combustién comple-
ta. También se requiere informacién sobre las
proporciones de inquemados H, y CO en los
componentes de los gases de combustion, para
este propodsito. En efecto, si se produce una
combustién incompleta, las emisiones de CO y

21 CALDERAS... GUIA DEL USUARIO

H, siempre se presentan juntas en los gases de
combustién. Los beneficios asociados con este,
para incluir una mejor regulacion, es un tiempo
de respuesta significativamente mas corto, com-
pensacion por el aire infiltrado, fiabilidad, robus-
tez, libre de mantenimiento y un ahorro adicio-
nal de energia mas alld de las de un sistema de
regulacion de O,. Con esta solucién, tampoco
hay necesidad de que el quemador se puede
calibrar o ajustar ya que el sistema determina el
punto de trabajo 6ptimo para la combustién. El
aspecto importante de ahorro en combustible
también se complementa con el beneficio de la
seguridad de la planta mejorada. La vigilancia
de una caldera con sensores de gases de com-
bustiéon mejora su nivel de seguridad, ya que los
cambios en la relacion aire/combustible son mo-
nitoreados constantemente.

La vinculacion del control con la tecnologia de
planta en Caldera 4.0, se realiza a través del uso
de "buses industriales”, donde la caldera esté
vinculada a un concepto de control mas com-
pleto para toda la planta, siendo por ejemplo un
sistema SCADA (Control de Supervisiéon y Ad-
quisicion de Datos).

Perspectivas y conclusiones:

La utilizacion de la electrénica en las calderas
estd en continuo crecimiento. La tendencia en la
tecnologia de combustion hacia Caldera 4.0 en-
cuentra la solucién de problemas con la electré-
nica. Esta tecnologia se estd incorporando cada
vez mas, inclusive a quemadores con un rango
de capacidad pequefo-medio de 0.3 a 3 MW,
ya que la blusqueda de eficiencia y confiabilidad
no tiene limites.
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APLICACION EN CALDERAS ACUOTUBULARES
Plantar Siderurgica S.A.

El grupo Saacke, ha desarrollado durante varios anos quemadores para diferentes aplicaciénes. En esta oportunidad,

mostraremos un ejemplo de un quemador modelo SSBG - LCG, instalado en Plantar Siderurgica S.A., regién latinoaméricana

(Brasil). EI mismo se encuentra montado sobre una caldera acuotubular ICAVI, y tiene la particularidad de trabajar con un combustible
de bajo poder calorifico, el gas de alto horno (GAF). Es importante tener en cuenta, que estas sustancias y gases magros, con un bajo
valor de calentamiento a menudo se crean como subproductos en la produccién industrial. Su uso térmico, en lugar de su eliminacién
costosa, es una medida econdmica y ecoldgica. En este proyecto, el quemador se complementa con una mufla especial en la que se
inyecta el gas de bajo poder calorifico.

LA SOLUCION DE SAACKE

En Plantar Siderurgica S.A., estos gases magros no se podian
quemar con quemadores de gas convencionales que ofrece el
mercado, por lo que la opcién del SSBG - LCG 200, ofrecio la
oportunidad de quemar dichos gases de manera controlada.

En estos casos, el aire de combustién de los SSB-LCG 200 consta
de dos flujos parciales que entran en la cdmara de combustion de
una forma particular. Generan un remolino interno, que junto
con el revestimiento caliente de la mufla, aseguran que el gas
pobre se encienda de manera confiable y se queme de manera
absolutamente estable. En las imagenes de la izquierda y abajo,
se puede ver el quemador ensamblado a la mufla y montado
sobre la caldera acuotubular.

Como resultado, las emisiones de NOX son muy bajas e incluso
cumplen de manera confiable requisitos internacionales.

Filosofia de operacién con Gas de Alto Horno:

El quemador torsional SSBG - LCG utiliza aquellos productos
dificultosos para procesar convirtiéndolos en combustibles
utiles.

En el caso de Plantar Siderurgia S.A., el inicio del proceso de
combustion se efectua calentando la mufla con combustible
auxiliar (GLP). Luego, ingresarad el Gas de Alto Horno, y sélo
quedard como llama soporte una pequena llama piloto de GLP,
de tan sélo 200 kw (175.000 kcal/h = 8 Nm3/h de GLP)

* Combustible principal: Gas de alto Horno. Poder calorifico
medio 850 kcal/Nm3
* Combustible soporte: GLP

RANGO DE POTENCIA:

1-100 MW
COMBUSTIBLES:
SAACKE South America Gases con valores de calentamiento extremadamente bajos
Alberto Einstein 156 - superiores a 2,0 MJ / m?. Liquidos con valores de calentamiento

CABA, Argentina extremadamente bajos (5-15 MJ / kg)
Tel. +54 9 11 4911-1480

saacke@saacke.com.ar

CAMPOS DE APLICACION

www.saacke.com Apto para todos los generadores de calor.




;. Quién maté a la eficiencia?

PABLO ERBINO

Argentina

N

Departamento de Ingenieria de Saacke South America S.A.

Correo electrénico: paerbino@saacke.com.ar

Hoy evaluamos el exceso de aire.

El exceso de aire es un mal necesario en los sistemas de combustién de todas las calderas. A lo largo
del articulo entenderemos el porqué de ello, asi como los efectos del exceso en demasia. Lo que
indefectiblemente se traduce en pérdida de eficiencia y, dicho de otra forma: pérdida de dinero.

1. El oxigeno y el aire de combustion

Tal como sabemos, las calderas tradicionales
precisan aporte de calor. Esto normalmente se
efectla con el calor latente de los combustibles,
a través de la combustién. Y para tener combus-
tion imprescindiblemente necesitamos el apor-
te de un valioso elemento: Oxigeno (O,). Dicho
componente en la mayoria de las instalaciones
lo aporta el aire ambiente. El cual es succionado
por el ventilador e insuflado a través de la caja
de aire del quemador o los quemadores, segln
sea el caso.

Dependiendo del tipo de combustible, por
cada unidad del mismo, necesitaremos una de-
terminada cantidad de aire que aporte el con-
tenido de O, necesario para la combustion. Asi,
por ejemplo, para quemar completamente 1
Nm?3 (normal metro clibico) de gas natural se re-
quiere 9.5 Nm? de aire o para quemar 1 kg de
fuel oil pesado, se necesitan 10.7 Nm? de aire.
Complementando la informacién, si cada Nm?
de aire contiene 20.9 % de oxigeno, entonces
necesitamos en realidad 1.99 Nm?y 2.2 Nm? de
oxigeno por cada unidad de gas natural o fuel
oil pesado, respectivamente.

et N,
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2. El exceso de aire de combustidn

i Pero, es suficiente que creemos las proporcio-
nes citadas y listo? A decir verdad, no. Eso es
teoria y en la vida real no se consigue.

Sucede que los combustibles estdn compuestos
por distintos elementos (también combustibles).
Como ser el carbono, el hidrégeno y en algunos
casos algunas trazas de azufre. Hilando fino ve-
mos que en una unidad (kg o Nm? de combus-
tible hay muchas particulas pequefas (dtomos)
de carbono, hidrégeno y azufre. Y cada uno de
esos dtomos deben encontrase con la cantidad
exacta de dtomos de oxigeno que requiere cada
uno para la combustién. calderas logremos que
todos los &tomos de combustible tengan su pa-
reja de oxigeno, si tan solo aportamos la canti-
dad exacta de dtomos de oxigeno.

Entonces, para tener certeza de que cada ato-
mo de combustible va a conseguir su pareja de
oxigeno en la medida que ingresan a la zona
de llama, es que se “agrega un poco mas de
oxigeno” (aire en realidad). Prefiriendo de esta
forma que, para conseguir la combustiéon com-
pleta, nos sobren algunos 4tomos de oxigeno.
Pero definitivamente debemos priorizar que no
sobre ninguna particula de combustible sin uti-
lizar (quemar). Pues si no quemamos totalmente
el combustible, estamos quemando el dinero
que costo comprarlo, y ademés estamos intoxi-
cando el medio ambiente. Por ejemplo, tener
en cuenta que cada molécula de CH, (metano)
que emitamos al ambiente, contamina 16 veces
mas que si emitiésemos el resultado de la com-
bustién completa de la misma.

Combustién, Energia & Ambiente
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Efecto producido por el exceso
de aire A en la combustién
y en la emisién

El grafico de arriba muestra
cémo se comporta la com-
bustién en funcién del exceso
de aire. Siendo A (lambda) el
coeficiente de exceso de aire
y A=1 la condicién ideal (es-
tequiométrica). Por lo tanto,
desde A=1 hacia la izquierda
se observa el comportamien-
to con defecto de aire y hacia
la derecha, con exceso. Que-
dando en evidencia en la zona
rayada del grafico, en donde
deberia trabajar la combus-
tion. Siendo ideal lo mas a la
izquierda posible dentro de
esa zona.

Hasta aqui nos queda claro
que la combustién necesita
aire (oxigeno en realidad), en
una determinada proporcién
respecto al combustible y con
un determinado exceso, para
asegurarnos la combustidn
completa.

¢Pero cuanto exceso de aire
requerimos? y ;Qué pasa si
se nos va la mano con el ex-
ceso de aire?

El exceso de aire dependera
de lo dificil que sea lograr el
“emparejamiento” de cada
dtomo de combustible con sus
correspondientes partes de
oxigeno. De esta forma pode-
mos intuir que la tarea es mas
simple con combustibles ga-
seosos, un poco mas dificil con
combustibles liquidos y mas
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complejo atn en el caso de los
combustibles sélidos. Por lo
que normalmente los excesos
de aire requeridos segun el
tipo de combustible, para una
combustion completa, son:

e Combustibles  gaseosos,
entre 5y 10 % de exceso
de aire

e Combustibles liquidos, en-
tre 10y 20 % de exceso de
aire

e Combustibles sélidos entre
20y 50 % de exceso de aire

¢Pero todas las calderas pue-
den conseguir estos valores?

Claro que no. En primer lugar,
nos referimos a combustibles
tradicionales y estandarizados.
Como ser gas natural, fuel oil
y carbdn. Para elementos es-
peciales y/o subproductos de
proceso que se quieran apro-
vechar como combustible en
la caldera, habré que analizar
caso por caso.

En segundo lugar, lograr la co-
rrecta mezcla del combustible
y el oxigeno es una de las prin-
cipales funciones del sistema
de combustién. Es decir, de-
pendiendo del tipo de tecno-
logia que tengamos aplicada,
la mezcla serd mas o menos
eficiente. Y, por lo tanto, para
lograr la combustion comple-
ta, en algln caso serd nece-
sario usar mas exceso de aire
que en otros.

Es importante comprender,
entonces, que cada combusti-
ble requiere condiciones par-
ticulares en la dindmica de la
mezcla con el comburente, asi
como en la cantidad requerida
de este dltimo. Por lo que no
siempre un mismo sistema de
combustion es apto para ser
utilizado con otro combustible.
Por més que nos parezca que
las diferencia entre el combus-
tible anterior y el nuevo son

minimas, merece la evalua-
cion de un especialista antes
de proceder con el cambio. Y
aun asi, en cao que sea viable,
siempre serd necesario el nue-
vo ajuste de la combustién.

3. ¢(Exceso de aire de
combustion en demasia?

Respondiendo ahora a las im-
plicancias de un mayor exceso
de aire, ese aire de mas absor-
berd calor (energia) se ird por
la chimenea con valiosa ener-
gia desaprovechada.

Consecuentemente estaremos
quemando mas combustible
que el que debiéramos, asi
como, generando un mayor
flujo de emisiones indeseadas.
Por lo tanto, este es otro buen
argumento para evitar el exce-
so de aire indebido durante la
combustién.

También si  hildramos fino,
mayor exceso de aire signifi-
ca mayor humedad ingresan-
do con el aire. Pues el aire
ambiente suele contener hu-
medad (agua), que también
absorbe calor y se termina
yendo irremediablemente por
la chimenea. Por lo que cuanto
mayor exceso de aire, mayor
cantidad de agua ingresando
en forma de humedad con el
aire ambiente y, por lo tanto,
mayor pérdida de dinero.

4. ;Como se comporta
la caldera con exceso de
aire indiscriminado?

Hasta aqui, una descripcién
conceptual de los efectos ne-
gativos que produce un exce-
so de aire excesivo, mas allad
del minimo exceso de aire re-
querido para la combustion.
Veamos ahora que el exceso
de aire, ademas, altera el com-
portamiento de la caldera en
su totalidad.

Combustién, Energia & Ambiente



Para ello, hemos efectuado los calculos termodi-
nédmicos del comportamiento de una caldera hu-
motubular (pirotubular en varios paises) de tres
pasos de gases (horno + dos pasajes a través de
haces convectivos). Dichos célculos se efectua-
ron para una caldera de 10 toneladas/hora de
disefio, que opera una presién de 10kg/cm? de
presion de vapor. Ver esquemas siguientes:

En el estudio se observa claramente que, al in-
crementarse el exceso de aire, el caudal de ga-
ses de combustidn se incrementa, Con ello, las
velocidades de circulacién de los gases dentro
de la caldera.

Caudal volumétrico normal de gases
de combustidn

A su vez cuanto mayor exceso menor es la tem-
peratura de la llama, que, conjugado con las
mayores velocidades, consecuentemente alte-
ran los coeficientes de transferencia térmica.

El primer sintoma es un incremento inmediato
en la temperatura al final del horno (cdmara a
de reversion trasera de gases). Esto es asi has-
ta el 25% de exceso de aire. A partir de alli la
temperatura de gases en esa zona de la caldera
comienza a disminuir.
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En cuanto al segundo paso de gases la tempe-
ratura de gases aumenta significativamente, ya
que el coeficiente de transferencia térmica por
conveccién se ve impactado con los valores de
exceso de aire. De esta forma, al haber menos
entrega de calor en el segundo pasaje de gases,
la temperatura de éstos aumenta. Volviendo a
tener los valores de temperatura en el mismo
orden que cuando trabajaba con bajo exceso de
aire, recién cuando el exceso de aire alcanza el
180%.

Temperatura de salida del segundo
paso

&

Por un efecto similar al producido en el segun-
do pasaje de gases, la temperatura de salida de
gases de la cadera aumenta significativamente
hasta alcanzado un exceso de aire de alrededor
de 150 %. A partir de donde empieza a dismi-
nuir lentamente, por efecto de la gran dilucién
que se produce con semejante flujo de aire de
mas.

Temperatura de salida del sistema
({Chimenea)

Completando el andlisis, se observa la curva de
los valores de oxigeno remanente medidos en
los gases de combustion.

0. medido en gases de escape
(Chimenea)
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En la simulacion se ha mantenido constante el maximo consumo de combustible y variado el exce-
so de aire. A continuacion, los resultados, expresados en gréaficos:

5. ¢Cudles son los factores que producen exceso de aire de combustion?
Diversos factores son los posibles causantes del exceso de aire indebido. Entre los principales, po-

demos enunciar:

1. En el disefio:

Deficiente disefio u obsoleto disefio del sistema de combustidn

Deficiente disefio u obsoleto disefio de la caldera

2. En el aire:

Variaciones en la temperatura ambiente

Variaciones en la presién atmosférica

Variaciones en la humedad del aire ambiente

3. En el combustible:

Variaciones en la composicién y por ende en su poder calorifico

Variaciones en la temperatura combustible

Variaciones en la viscosidad (en el caso de liquidos)

Variaciones en la densidad

Fluctuaciones presion de suministro del combustible

4. La contaminacion:

Suciedad en la caldera

Suciedad en el quemador y conductos de aire

5. Relacionador de

La histéresis mecénica (juegos muertos)

aire combustible:

Ajustes de combustion deficientes

Sistema relacionador de aire y combustible defectuoso

6. Conclusiones y sugerencias

El exceso de aire de combustién en demasia
atenta directamente contra la eficiencia de la
caldera.

El exceso de aire se debe a distintos factores.
Algunos de ellos se deben al tipo de tecnologia
utilizada como sistema de combustién, asi como
en su mantenimiento, y otras a variaciones en
el combustible y en las condiciones atmosféri-
cas. Por lo que es importante estar atento para
corregir las desviaciones, cada vez que éstas se
produzcan.

Técnicamente existen sistemas de control que
miden en linea los gases de combustién a tra-
vés de la instalacion de instrumentos fijos en la
chimenea de la caldera y de esa forma corrigen
automaticamente las desviaciones. Este tipo de
lazos de control tienen costos que podrian ser
inviables en pequefas instalaciones, pero al-
tamente convenientes para implementarlos en
medianas y pequefas calderas.

Independientemente de que se tengan imple-
mentados estos lazos de control, es necesario
verificar peridédicamente su correcto funciona-
miento, la sintonia del mismo y contrastar las
mediciones a través del uso de analizadores de
gases de combustién portatiles.
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En calderas que no tienen este tipo de sistemas
de correccion automatica de la combustion, es
aun mas necesario el uso de analizadores de ga-
ses de combustién portatiles, para verificar pe-
riddicamente el estado de la combustién. Dan-
do participacién al especialista (Matriculado en
Combustién), para que efectle las correcciones
necesarias.

En cualquier caso, es necesario estar atento. Y
tal cual se ha mostrado en el presente articu-
lo, el exceso de aire también puede percibirse
por los cambios de temperatura en los gases de
la chimenea. Por lo que una simple inversion,
colocando un termdémetro en el flujo de gases
de combustién, permitird a los usuarios obser-
var que algo ha cambiado en la caldera. Sirvien-
do como elemento de alerta, para saber que es
necesario llamar al especialista en combustién.
Pues el aumento de temperatura en los gases
nos estarad avisando que algo anormal esté pa-
sando en la caldera. Lo cual no solo podria de-
berse al exceso de aire indiscriminado, sino a
otros problemas, que también el experto se en-
cargara de dilucidar y resolver.

Combustién, Energia & Ambiente



AUTOFLAME

Combustion Management Systems

CONTROL PRECISO E INTELIGENTE

Analisis de Gases de Emision a la Atmodsfera — EGA de Autoflame

Lectura obligada para Gerentes de Sostenibilidad — La Realidad en Latinoamérica

Durante mas de 50 anos, la empresa britanica con
sede en Londres, Autoflame Engineering, ha estado
proporcionando a sus clientes a nivel mundial,
soluciones para sus problemas de combustidn,
ayudandoles a poder reducir sus consumos de
combustible y a monitorear sus emisiones de gases
de efecto invernadero.

Estudios recientes muestran que las ciudades
grandes y modernas, como Londres, en areas
de unos 2 km2 donde se concentran las zonas
de oficinas y negocios, poseen mayor huella de
carbono, por persona, que ninguna otra parte del
mundo. En esta ciudad, se producen unas 15.5
toneladas al afio de diéxido de carbono, mientras
gue la media producida en todo el Reino Unido
es casi un 25% menor, 12.5 toneladas al ano. De
seguro, esta tendencia se repite en la mayoria de
grandes urbes del mundo.

El Analizador de Gases de Salida, EGA (Exhaust Gas
Analyser), de Autoflame esta disefiado para ayudar
a cualquier empresa a medir y reportar su impacto
ambiental, incluyendo emisiones de gases de efecto
invernadero. Entender y comunicar estas emisiones
puede ayudar a identificar formas de mejorar el
desempeiio medioambiental y reducir los costes
de estas compafiias. Las posibles aplicaciones son
muy variadas, desde sistemas convencionales
de calefaccién, calderas de vapor, turbinas de
combustion o sistemas de cogeneracién con
motores alternativos.

Aunque ahora mismo en el mercado existen diversas
aplicaciones que ayudan a calcular su huella de
carbono en funcién del tipo y de la cantidad de
combustible usado, en ningln caso podran calcular
las emisiones de gases NOx, los cuales deben ser
siempre medidos y controlados directamente en
la fuente, la chimenea de salida de gases de las
calderas.

Gracias a la instalacion de un Analizador de Gases
de Salida (EGA) Autoflame, usted serd capaz de
monitorear las emisiones totales de gases de efecto
invernadero de su sala de calderas, las cuales
suponen sin duda alguna, la mayor fuente de
emisiones de carbono de grandes edificios en las
grandes ciudades. El EGA de Autoflame monitoreara
continuamente las emisiones de CO, CO2, 02, NO y
NO2, asi como el total de combustible usado. Todos
estos datos junto con las temperaturas ambiente y
de los gases en chimenea, son usados para generar
una auditoria de las emisiones de gases de efecto
invernadero en “tiempo real”. La instalacion de
este tipo de equipos es facil y rapida, realizandose
normalmente en unas pocas horas.

El EGA almacenara todos estos datos de emisiones
durante 3 afos, reescribiendo los nuevos valores
sobre los mas antiguos una vez los 3 primeros afios
de vida del equipo se hayan cumplido. En cualquier
momento, esa informacidon puede ser descargada
en formato .CSV (exportable a Microsoft Excel)
tanto mediante conexion bluetooth o infrarrojos, o
mediante conexion directa al BMS de la instalacion.

Combustién, -



En Latinoamérica, para la mayoria de las grandes
ciudades, la contaminacion del aire es mucho peor
de lo que se piensa, con niveles medios que superan
con creces las directrices de la Organizacién Mundial
de la Salud (OMS), 10 ug/m3 anuales para PM2.5.
Segun datos del “World Air Quality Report” de
Greenpeace para 2018, en ciudades como Santiago
y Lima la calidad del aire excede hasta casi 3 veces
las pautas de la OMS, seguidas, en menor medida,
por Ciudad de México, Sao Paulo y Bogota.

En estas grandes ciudades, se estima que la mayor
parte de las emisiones de gases NOx provienen de la
combustion de combustibles fésiles, por lo que cada
vez mas se crea la necesidad de aunar esfuerzos para
virar hacia tecnologias mas verdes y sostenibles,
disminuyendo asi los niveles de contaminacion
del aire, lo que sin duda supondra una sustancial
reduccion de los 7 millones de personas que cada
afio mueren en el mundo debido a la contaminacién
atmosférica, segin estimaciones de la Organizacidn
Mundial de la Salud.

Los gases NOx, dentro de los gases de efecto
invernadero, suelen ser considerados como de
menor importancia que el diéxido de carbono al solo
suponer el 6% del total de emisiones contaminantes
en el mundo en 2017. Pero nada mas lejos de la
realidad, los gases NOx, mezcla de NO (95-98%) y
NO2 (2-5%), son uno de los principales causantes
del cambio climatico ya que se consideran unas 300
veces mas potentes que el didéxido de carbono a la
hora de retener calor en la atmosfera.

Quizas, el referente mundial a seguir sea el estado
de California en Estados Unidos, donde desde
hace muchos afos se viene liderando la forma de
reducir las emisiones de gases NOx. En una reciente
reunién de la ABMA (American Boiler Manufacturer
Association), se realizd una presentacién por parte
de la AQMD (Air Quality Management District) de
California, en la que proponian y daban las pautas
para instaurar limites de 14 mg/m3, unas 7 ppm,
en emisiones de estos gases. Otra de las normativas
mas exigentes en cuanto a los niveles de emisiones
de gases NOx es la China, donde para las grandes
urbes y zonas industriales, como Beijin, establece
maximos de 30 mg/m3 (16 ppm).

A modo comparativo con Latinoamérica, la
normativa chilena en su Decreto Supremo
numero 31 del 24 de noviembre de 2017 y para
el drea metropolitana de Santiago, solo impone
unosvalores maximos de emisiones de NOx de 100
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ppm (188 mg/m3) para nuevas instalaciones y de
200 ppm (376 mg/m3) para instalaciones existentes.

Mientras que la regulacién colombiana en su
Resolucion Numero 909 del 5 de junio de 2008,
estableceunmaximode350mg/m3 (186 ppm), tanto
para nuevas instalaciones como para las existentes.
Queda por tanto patente la predisposicion, cada vez
mas restrictiva, que por necesidad se ira imponiendo
en toda América Latina.

¥

Es por todo ello que el uso de un Analizador de
Gases EGA de Autoflame juega y jugara un papel
critico y fundamental en la medida total del nivel
de emisiones de sustancias nocivas, ayudando a
asegurar el cumplimiento de estas tendencias de
emisiones cada vez mds restrictivas.

Y ya si, una vez que se conozca toda esta informacion
requerida y disponible de emisiones, es posible
empezar a trabajar para reducirlas, mejorando
o modernizando los equipos de combustion
existentes.

En la mayoria de los casos, los niveles de NOx pueden
reducirse en un 50% gracias a la implementacion
de sistemas de control Autoflame. Por lo que este
fabricante britdnico de soluciones de eficiencia
energética no solo tiene la respuesta para medir su
huella de carbono, sino también para reducirla.

MADE IN
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- CURSOS SOBRE CALDERAS - s.a. /4/775/6’/7/‘65 e

EN EL AREA ESPECIFICA DEL CUIDADO DE CALDERAS:

Ha sido el area de especialidad de Combustion, Energia & Ambiente, S.A. y de Carlos kasarte, la
auditoria, evaluacion de la confiabilidad y seguridad de:las Calderas, para lo que contamos con.un
equipo de especialistas - instructores que podrian darle forma a un programa de especializacion en
cuidados, operacion, inspeccion, analisis de fallas y mantenimiento de calderas, algunos ejemplos de
los cursos que se pueden ofrecer se presentan a continuacion.

TALLERES TEORICOS Y PRACTICOS CURSOS

+/ “iCOMO EXTENDER LA VIDA DE UNA CALDERA?":
(ACUATUBULARES Y/0 PiIROTUBULARES)
Concluido el curso los participantes han de estar en capacidad de
estructurar un plan.de auditoria interna para generar las mejoras y
acciones correctivas de su propio sistema de generacion de vapor.

+/ “ANALISIS DE FALLAS DE CALDERAS
ACUATUBULARES Y/O PIROTUBULARES":
¢Su caldera ha tenido fallas repetitivas y quiereimplantar.entre su
personalila “Metodologia de.Andlisisi@atisa Raiz"?

+/ “DESARROLLO DE:UN PLAN DE INSPECCION PARA +/ DESARROLLO DE UN PLAN DE INSPECCION PARA
CALDERAS USANDO HERRAMIENTAS DE LA METODOLOGIA CALDERAS PIROTUBULARES”
DE RBI Y CONDITION ASSESSMENT":
¢Ha decidido llevar a cabo una inspeccion extraordinaria de su
caldera, para definir su evaluacion de condicion y establecer.los
alcances de mantenimientos mayores a corto y mediano plazo?

+/. “LAS MEJORES PRACTICAS EN REPARACIONES
MECANICAS DE CALDERAS"

+/ “TRATAMIENTO DE AGUAS CICLO VAPOR Y CONDENSADO”

 “VENTANAS DE INTEGRIDAD OPERACIONAL : ]
DE CALDERAS": (Préctica Recomendada de AP 584) +/ “COMBUSTION DE COMBUSTIBLES LIQUIDOS Y GASEOSOS

¢Realmente la informacién recogida en el sistema de control de sus
calderas es utilizada para ubicarse en los niveles de confiabilidad y
modificar o definir los planes de inspeccién de sus calderas?

+/ “SISTEMAS DE CONTROL Y SEGURIDAD DE CALDERAS”

+/ “LIMPIEZA QUIMICA Y PRESERVACION DE CALDERAS”

CURSOS ADAPTADOS A SUS INSTALACIONES, PROCESOS Y NECESIDADES

En funcién de las necesidades especificas del solicitante, si el curso se requiere bajo la modalidad de
In-Company (presencial o a distancia), se presentara el requerimiento de informacién de sus calderas
para adaptar el curso a los requerimientos particulares: fallas de equipos, casos de planta.

CONTACTO: @ +34 62589 82 25 SUSCRIBETE: SOMOS UNA
@ capacitacion@ceaca.com www.ceaca.com COMUNIDAD DIGITAL




Limpieza quimica de Calderas

SERGIO ALTAMIRANO

NEXXO S.A. Chile

Consultor en Limpiezas Quimicas de Calderas

Correo electrénico: sysaltamirano@gmail.com

El alcance de este articulo esté referido a calde-
ras acuotubulares, de potencia; como frecuen-
temente se encuentran en centrales termoeléc-
tricas y calderas recuperadoras como aquellas
que se emplean en plantas de celulosa y papel
para recuperar los productos quimicos emplea-
dos en el proceso. Ambos tipos de calderas se
consideran, en este escrito, operando bajo el
punto critico del vapor, esto es 221 atm de pre-
sion y 705 °C de temperatura.

Los duefios de estas calderas deben decidir
acerca de la conveniencia técnica y econémica
de ejecutar la limpieza quimica, ya sea antes de
la primera puesta en servicio de ellas, lo que se
conoce como limpieza pre-operacional, o bien
después que la caldera ha estado en servicio
por varios afos, lo que se conoce como limpie-
za operacional.

Los fabricantes de calderas normalmente espe-
cifican los alcances de una limpieza pre-opera-
cional, mientras que las empresas especialistas
en limpiezas quimicas, recomiendan la limpieza
operacional, normalmente en coordinacién con
el fabricante, cuando se ha cumplido los limites
de ensuciamiento (depdsitos por el lado agua),
afnos de servicio y otros factores.

La decision de cudndo y como limpiar una cal-
dera, es responsabilidad del duefio de la misma.

Documentacion técnica requerida

En lineas generales el estudio de una limpieza
quimica de caldera, demanda contar con cier-
ta documentacién técnica minima, tanto para el
caso de una limpieza preoperacional como para
una limpieza operacional, como se indica a con-
tinuacion:

* Especificaciones técnicas para la limpieza,
las que normalmente son provistas por el fa-
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bricante u otra empresa asesora; en caso de
no disponer de ellas, son propuestas por la
empresa especialista en limpiezas quimicas.

P&ID de la caldera y ciclo de vapor y agua,
por la necesidad de visualizar los puntos de
entrada y retorno de las soluciones quimicas
con sus respectivas dimensiones, para calcu-
lar los tiempos de llenado, circulacién y va-
ciado, tanto de las soluciones quimicas como
los enjuagues entre las distintas etapas de la
limpieza; ademas para definir como se van a
proteger los sectores que deben ser exclui-
dos de la limpieza.

Dimensiones de los tubos de la caldera, para
calcular la velocidad del flujo de soluciones
a través de los tubos y el tiempo que se re-
quiere completar un ciclo de circulacién,
esto en funciéon de las caracteristicas de las
bombas temporarias que se emplearan. (se
mencionan bombas temporarias porque es
normal que no se permita emplear las bom-
bas propias de la instalacién).

Materiales de los sectores que serdn expues-
tos al contacto con las soluciones quimicas,
lo que demanda seleccionar cada uno de los
productos quimicos a emplear y asegurar la
compatibilidad de cada uno de ellos con los
materiales existentes.

Perfil de la caldera, para asegurar que la pre-
sién de descarga de las bombas temporarias
sea capaz de alcanzar los puntos mas altos
de la caldera sin disminuir el flujo.

Lay out del &rea, esto para conocer los es-
pacios disponibles para la instalacién de los
equipos temporarios necesarios, tales como
caldera mévil, estanques modulares y/o exis-
tentes para recibir y tratar los efluentes, an-
tes de enviarlos destino final autorizado.

Combustién, Energia & Ambiente



Suministros principales

* Agua desmineralizada disponible en estan-
ques y capacidad de generacién de la plan-
ta, para satisfacer sin ninguna interrupcion el
suministro de agua que demandara la lim-
pieza quimica, esto en relacién directa con
la cantidad de etapas y productos quimicos
que en términos de porcentaje serd necesa-
rio aplicar, los enjuagues entre etapas, y su
relacién con los efluentes que se generaran.

* Vapor saturado, para calentar las soluciones
que son mas efectivas a mayor temperatura,
siempre que no se exceda el limite que pue-
da degradar algin producto quimico en so-
lucién. El suministro de vapor saturado pue-
de obtenerse al encender la caldera que esté
en limpieza, desde otra caldera de la planta,
o desde una caldera moévil temporaria.

* Piping temporario, se refiere a tuberias y val-
vulas temporarias que se disefian y constru-
yen para establecer los circuitos de llenado,
circulacién y vaciado, en relacién con el tipo
de productos quimicos a emplear, dimensién
de las bombas de inyeccién y circulacién, y
cantidad de vapor necesario para calenta-
miento de las soluciones.

* Intercambiadores de calor, necesarios para
mantener la temperatura de las soluciones
mediante aporte de calor indirecto.

* Productos quimicos, normalmente son aco-
piados con algun tiempo antes de la fecha
de inicio de la limpieza, considerando ade-
mas una cantidad de resguardo de un 10 a
20% ante eventual necesidad, o bien pres-
cindir del resguardo si hay seguridad que el
suministrador de productos puede aportar-
los de inmediato ante un requerimiento ur-
gente, que no signifique interrumpir la faena
de limpieza.

Limpieza pre-operacional

Al término del montaje de una caldera nueva se
puede asumir que el estado de limpieza por el
lado agua de sus componentes, especialmente
los tubos, es similar a cuando fueron despacha-
dos desde fabrica, o tal vez, algo mas sucios de-
pendiendo de las condiciones de mantenimien-
to durante el periodo de almacenamiento. En
todo caso, a no mediar alguna situaciéon anor-
mal, los depdsitos que serd necesario remover,
seran casi siempre materias organicas como
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aceite, grasa, algun preservante, mas depésitos
inorganicos como el éxido de laminacién de los
tubos, oxidaciones superficiales, arena fango,
mas otros contaminantes no adheridos que pue-
den ser removidos con un flujo agua en circuito
abierto (flushing).

Para remover los depdsitos organicos se recurre
a un lavado alcalino, inyeccién y circulacion de
una solucién caliente de productos alcalinos con
bombas temporarias, o bien recurrir a un her-
vido alcalino, con productos similares, esta vez
encendiendo la caldera hasta generar una pre-
sién de un 30 a 40% de la presion de operacién,
o a la correspondiente temperatura de satura-
cion, para generar una circulacién térmica sin el
uso de bombeas.

Para remover los depdsitos inorgénicos se recu-
rre a un lavado acido, también conocido como
decapado o limpieza quimica propiamente tal;
los depdsitos son removidos mediante la disolu-
cion de ellos, con acidos inhibidos, para evitar la
corrosion del metal base. Es oportuno comentar
que aun cuando a los acidos se le agrega un in-
hibidor de corrosién, hay de todas maneras una
corrosidon muy pequefia, la cual es medida en
uno o mas cupones de corrosion, al controlar la
pérdida de peso de los cupones en términos de
g/m? Normalmente es aceptable una pérdida
de peso de 20 g/m? lo que equivale a una pérdi-
da de espesor del tubo de unos 0,2 pm.

Dependiendo del tipo de caldera y funciones
que cumplird, algunos fabricantes especifican
desarrollar solamente la limpieza alcalina, aun-
que lo méas comun es que se especifique la lim-
pieza alcalina seguida de la limpieza 4cida.

Limpieza operacional

A diferencia de una limpieza pre-operacional,
donde se asume el tipo y cantidad de conta-
minantes a remover, la limpieza operacional
demanda investigar la cantidad de depésitos
acumulados en los tubos en términos de g/m?
(densidad de depésitos), también sus principa-
les componentes y si tales depdsitos estan estra-
tificados en capas de diferente composicién. La
Unica manera de investigar estas condiciones es
mediante muestras de tubos para ser analizados
en laboratorio, y desde el resultado seleccionar
los productos quimicos y etapas necesarias para
remover tales depdsitos.
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Las muestras de tubos deben tomarse desde las
zonas de mayor carga térmica, asumiendo que
ellas sean representativas de toda la caldera.

La figura que sigue ilustra algunos comentarios
relacionados con una muestra de tubo:
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* El tubo debe ser seccionado para analizar el
lado caliente (mitad del lado del hogar) y el
lado frio (mitad opuesta), puesto que la can-
tidad de depdsitos es siempre mayor en la
mitad caliente del tubo. El mayor valor de
los depdsitos medidos, no el valor medio, se
toma como referencia para decidir la limpie-
za de la caldera.

* Silos depdsitos se encuentran en capas con
diferente composicion, sera necesario consi-
derar distintas formulaciones quimicas para
la remocién de los depdsitos capa por capa.

* En caso de alta densidad de depésitos, de-
berd considerar el analisis de la corrosion de-
bajo de cada depdsito, si se detecta pérdida
de espesor del tubo, e incluso estudiar la ne-
cesidad de realizar un anélisis metalografico
de la condicién actual del material.

Cuando limpiar una caldera

Como se comento en un parrafo precedente, la
limpieza pre-operacional es dispuesta por el fa-
bricante, mientras que la limpieza operacional
estd demandada por algunos criterios:

a. Por la cantidad de los depdsitos acumu-
lados y en relacién con la presién de opera-
cion de la caldera, a mayor presién el limi-
te de tolerancia de depdsitos es menor. A
continuacion, entre otras, guia recomendada
para una limpieza operacional.

Durante la medicién de depdsitos acumulados
en las muestras de tubos, es necesario tener en
cuenta el método usado para extraer los depé-
sitos como lo sefiala la norma ASTM 3483; con
el método mecénico no es posible raspar la to-
talidad de los depdsitos, como si se consigue
con el método con solventes; por lo que a la
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cantidad medida con el método mecanico, es
adecuado agregar un 15% mas.

SE RECOMIEMDA LA ELIMINACKIN DE LOS DEPCSITOS
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Al determinar la composicién de los depdsitos
tiene gran importancia la presencia de cobre
que pudiera dar origen una corrosiéon galvani-
ca, y también la presencia de silice por su alta
resistencia a la transferencia de calor, ya que su
conductividad térmica es del orden de 0,6 Btu/
h-pie? °F/pulg versus 310 del acero.

Presencia de cobre observado durante el

analisis de un tubo de muestra

b. Por una contaminacién accidental del agua
de alimentacion, por ejemplo, con agua sala-
da o algun combustible.

c. Por afios de operacion acumulados, apli-
cable a calderas de usos especiales, que, sin
esperar los limites tolerables de depdsitos,
se determine limpiar la caldera bajo el con-
cepto de prevencién.

d. Por aumento del consumo especifico de
combustible, ocasionado por los depésitos
que afectan a la transferencia de calor entre
el hogar y las paredes de tubos que gene-
ran el vapor. Con una buena estadistica se
puede llegar a concluir que el gasto de una
limpieza quimica podria ser menor que el ac-
tual mayor consumo de combustible en un
periodo de tiempo determinado.
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Prueba del inhibidor de corrosién
Es costumbre que el inspector de la limpieza
quimica, antes de inyectar la solucion acida so-
licite demostrar la efectividad del inhibidor de
corrosion. Para ello existen algunos métodos de
orden practico que pueden realizarse en terreno
dando una aceptable confianza.

La “prueba del clavo” (nail test), consiste en su-
mergir un clavo limpio (sin grasa) en un vaso con
la solucién acida inhibida que se va a inyectar
y observar la formacién de microburbujas, que
no son otra cosa que la generacién de hidrége-
no originada por la reaccién entre el hierro y el
acido.

La efectividad del inhibidor se aprecia cuando la
generacién de burbujas es pequena. Si se hace
el mismo ensayo en la solucion 4cida, pero sin

Matraz con acido sin inhibi-
dor de corrosion; la bolita de
virutilla flota por la accion del
hidrégeno generado y atra-
pado en la virutilla

BURBUAS DEHz

= CLavo
En |a préctica las EE
urbugas son mucho
més pequetas que
v nit han dibujado

| SOLULCION ACIDA

inhibidor, se observard que el clavo se vuelve
blanquecino debido a la gran cantidad de mi-
croburbujas que se generan en su superficie.

Otro método practico es sumergir una bolita de
virutilla de fierro en la solucién acida, por ejem-
plo, HCI; si permanece en el fondo demuestra la
efectividad del inhibidor, si sube a superficie es
porque la generacién de burbujas de hidrégeno
ha sido alta y en consecuencia el inhibidor no es
aceptable para ser usado.

Matraz con &cido con inhibi-
dor de corrosion; la bolita de

G \irutilla permanece en el fon-
do porque no hay generacién
suficiente de hidrégeno que
la haga flotar

Métodos mas usados en una limpieza quimica

1.El método “"multi etapas” contempla las si-
guientes etapas:

* Etapa alcalina: Siempre desarrollada en pri-
mer lugar.

e Drenaje y enjuague (2 veces): Para remover
restos de la solucién alcalina.

* Etapa 4cida inhibida: Decapado de la super-
ficie por el lado agua.

e Drenaje y enjuague (2 veces): Para remover
restos de la solucion acida.

* Etapa secuestrante: Para captar los iones fé-
rricos y evitar la precipitacion de hidréxidos
en la siguiente etapa.

* Etapa neutralizante: Para alcanzar un pH alca-
lino adecuado y permitir la etapa siguiente.

e Etapa de pasivacion: Para formar una fina
capa de oxido estable (magnetita) y retardar
por un tiempo breve la oxidacién de las su-
perficies decapadas en espera de la pronta
entrada en servicio de la caldera.
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e Preservacion de la caldera: Si la entrada en
servicio no se producird dentro de unos 7 a
10 dias, deberad considerarse una preserva-
cién, ya sea en condicidon hdmeda (llenado
con agua tratada con pH 10 y un secuestran-
te de oxigeno), o condicién seca (caldera sin
humedad y en una atmésfera de nitrégeno.

2. El método "one filling"” o de “una fase”

Sélo aplicable a la limpieza pre-operacional,

Permite desarrollar todas las etapas de una lim-
pieza quimica en un solo volumen equivalente
al volumen de la caldera més el volumen del cir-
cuito temporario, al que agregando ciertos pro-
ductos quimicos permite cambiar la funcién de
la solucién, para desarrollar las mismas etapas
del método mult; etapas evitando los enjuagues,
lo que significa ahorrar agua desmineralizada y
por ende disminuir el volumen de efluentes. Sin
embargo, estos efluentes deben ser conducidos
en su totalidad a una planta de tratamiento au-
torizada, puesto que no permite la precipitacion
de sales para separar el agua del fango residual,
como si los permiten los &cidos inorgénicos.
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Limitaciones y toxicidades de las opciones
de tratamiento quimico disponibles para

la industria térmica

PAUL HATTINGH
Anodamine Inc.

Presidente - Estados Unidos de América del Norte

Correo electrénico: paul@anodamine.com

Existen numerosas industrias que comprenden el mundo de los sistemas de calderas, vapor y con-
densado; todos ellos requieren tratamiento(s) quimico(s), que histéricamente se han mercantilizado.
Esta tendencia controlada por el proveedor de quimicos ha permitido la introducciéon y aplicacion de
muchos productos de bajo costo, tratados como quimicos convencionales. Estos quimicos conven-
cionales han desempefiado un papel importante moldeando las expectativas de desempefo y cos-
tos de la industria, a pesar de que la mayoria de estos productos presentan considerable toxicidad
para los seres humanos y el medio ambiente. Este documento tiene la intencién de iniciar un didlogo
técnico y financiero entre las tres areas responsables de evaluar los tratamientos: técnica, ambiental
y compras, para arrojar luz sobre los costos ocultos de los productos quimicos convencionales, apa-
rentemente viables desde el punto de vista econémico.

Consideraciones claves:
e ;Cdébmo evalla un usuario potencial las me-
jores opciones de tratamiento para las ne-

cesidades particulares de proteccién de su
instalacion?

e ;Cuales son los costos ocultos asociados a la
aplicacién de los quimicos convencionales?

e ;Cudles son las toxicidades de estos produc-
tos quimicos convencionales?

Los Productos Quimicos conven-

cionales: Los Costos Ocultos

Todos los productos quimicos convencionales
son, por disefio, de bajo costo. Por lo tanto, es-
tas opciones son muy atractivas para los posi-
bles usuarios. Desafortunadamente, los usuarios
a menudo no profundizan y ni dedican el tiem-
po y los recursos necesarios para comprender
los riesgos, los costos ocultos, las toxicidades y
las limitaciones de aplicacién de estos quimicos
convencionales. Se podria argumentar que exis-
te una desconexién entre el personal del area
técnica de una empresa, que establece las ex-
pectativas de proteccién y desempefo del pro-
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ducto y los departamentos de compras, quienes
autorizan el presupuesto. El personal técnico
generalmente se enfoca en el desempefio legiti-
mo del producto, sus requisitos de manejo y los
efectos generales, mientras que el departamen-
to de compras tiene un enfoque especifico en el
costo y el precio. Ambos lados, el desempeno
y el precio, son importantes al evaluar un posi-
ble tratamiento quimico. Sin embargo, la des-
conexion entre los dos permite que exista una
brecha en la que es dificil lograr un equilibrio
satisfactorio entre desempefio y costo, lo que
permite que una opcién de bajo precio supere
cualquier consideracion valiosa con respecto al
desempefio, la toxicidad, etc.

Recientemente, se ha introducido un proceso
intermedio en la evaluacién de producto, el de-
partamento ambiental de la planta. A pesar de
que esta autoridad adicional supervisa la selec-
cion y aplicacién de productos, todavia existe
un delicado equilibrio entre el costo inicial de
los quimicos convencionales y sus costos ocul-
tos asociados a los efectos en la planta y toxici-
dades.
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Desafortunadamente, los proveedores de estos
quimicos convencionales a menudo no resaltan
las limitaciones de sus productos, sus conse-

ninguna manera final y completa, pero incluye
muchas de las sustancias clave que se encuen-
tran comUnmente.

cuencias y su impacto en la produccién fi-
nal de vapor. Los costos ocultos asociados
son usualmente de 10 a 100 veces mayo-

res que el precio de los quimicos como tal.

Para ilustrar esta falta de evaluacién y miti-

gacién de las limitaciones de los quimicos
convencionales, analizaremos un régimen

tipico de tratamiento, utilizando un agente

reductor, una amina convencional forma-
dora de pelicula y una amina alcalinizante

para el control del pH del vapor y conden-

sado.

¢ El programa tipico para el control del
pH de la caldera es de bajo costo y ofre-

ce una toxicidad relativamente baja.

e El agente reductor es notablemente

mas téxico, peligroso para los seres hu-
manos y el medio ambiente, pero esta

catalogado como “esencial” para pre-
venir la corrosién y producir un éxido

protector (magnetita).

e |las formulaciones de aminas conven-

cionales formadoras de pelicula (FFA)
y sus mezclas son altamente téxicas,

SUSTANCIA No.CAS | (o Rt
Fosfato Trisédico 10101-89-0 | ~6500 mg/Kg
Soda Caustica (50% sol) 1310732 ~ 500 mg/Kg
Hidréxido de Amonio (25% sol) | 7664-41-7 | ~ 350 mg/Kg
Hidracina (35% sol) 7803-57-8 | ~ 108 mg/Kg
Carbohidrazida (>95%) 497-18-7 ~ 311 mg/Kg
Hidroquinona (99%) 123-31-9 ~ 200 mg/Kg
Dietilhidroxilamina (85% sol) 3710-84-7 | 2190 mg/Kg
Metil etil cetoxima (~99%) 3710-84-7 | ~2300 mg/Kg
Ciclohexilamina (~95% sol) 108-91-8 ~432 mg/Kg
Metoxipropilamina (99%) 5332-73-0 | 690 mg/Kg
Monoetanolamina 141-43-5 ~700 mg/Kg
Dietanolamina 111-42-2 ~1600 mg/Kg
Oleilamina (> 95%) 112-90-3 1689 mg/Kg
Oleildiamina 7173-62-8 | ~253 mg/Kg
Octadecilamina (90%) 124-30-1 ~2400 mg/Kg

el principio activo es peligroso para el
medio ambiente y conlleva problemas serios
de manipulacién y toxicidad. Estos produc-
tos a menudo incluyen un dispersante poli-
mérico.

e |a amina alcalinizante, o una mezcla multi-
componente de la misma, es mayoritaria-
mente téxica y a menudo inflamable. Las
limitaciones de esta amina alcalinizante o
de esta mezcla multicomponente, provocan
costos adicionales por combustible y pre-
sentan serias preocupaciones ambientales y
de manipulacion.

La aplicacién de estos tres protocolos de trata-
miento de bajo costo generalmente ocasiona-
ra un aumento en los costos de produccién de
vapor, como resultado de cada una de las limi-
taciones de los quimicos convencionales. Este
articulo examinard esas toxicidades quimicas
de los quimicos convencionales y su efecto cre-
ciente sobre el agua, los costos del combustible
empleado y los diversos impactos ambientales.

A continuacién, se incluye una lista de produc-

tos quimicos convencionales y sus respectivas
toxicidades, en la Tabla 1. Esta lista no es de
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Tabla 1. Listado de Algunos Quimicos
convencionales basicos y sus Dosis Letales

Muchos proveedores diluirén los productos toxi-
cos para disminuir la toxicidad del producto en la
presentacion que suministran. Dado que todos
los productos se descargan al medio ambiente,
el usuario debe investigar la alta toxicidad que
muchos de estos productos tienen para las es-
pecies de peces, algas y otros animales marinos.

El usuario agrega un agente reductor para eli-
minar el oxigeno disuelto y prevenir los efectos
localizados y perjudiciales del pitting sobre el
metal. Esta accion también producird un 6xido
“protector” a base de magnetita. Se informa al
usuario que el producto quimico elimina todo
el oxigeno y forma esta capa de magnetita, lo
cual es indicativo de una buena proteccién de
las plantas. Este consejo es falso y algo enga-
fioso, ya que el oxigeno no es el Unico contami-
nante cientificamente conocido que apoya una
posible reaccién catédica (consumo de electro-
nes por oxidaciéon del dnodo metalico). Ademas,
gran parte del oxigeno es removido mecanica-
mente por el desaireador y el quimico conven-
cional realmente sélo debe lidiar con el oxigeno
restante.
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La magnetita, el éxido protector que se forma
cuando se elimina el oxigeno disuelto y/o cuan-
do las temperaturas superan los 300 °C, se ve
directamente afectado por fluctuaciones fisicas
y quimicas comunes. Estos cambios quimicos y
fisicos (pH, flujo y falta de oxigeno) conducen
a la reduccién de la estabilidad de la magneti-
ta, aumento de la solubilidad vy, finalmente, al
transporte a través del sistema. Este mecanismo
de dafio y falla se conoce cominmente como
corrosion asistida o acelerada por flujo (FAC). La
corrosion asistida por flujo provoca el adelga-
zamiento del metal base, la pérdida de 6xidos
y un mayor transporte de hierro. El hierro trans-
portado se acumulard y volverd a depositarse
dentro del sistema. Estas condiciones general-
mente dan como resultado reducciones signifi-
cativas en la transferencia de calor de la caldera.
Esta disminucion en la transferencia de calor de
la caldera genera un incremento significativo en
el uso de agua y combustible. Con la formacién
de oxido de hierro lll (hematita) en lugar de la
formacién de 6xido de magnetita, el potencial
de corrosion asistida por flujo disminuye, ya que
se ha demostrado cientificamente que este xi-
do es mas estable.

Adicionalmente, algunos secuestrantes de oxi-
geno tienen productos de reaccién y degra-
dacién térmica que son dafinos, tdxicos o co-
rrosivos e incluyen diéxido de carbono y acido
acético.

* Enunacalderatipica de bajaa media presién,
1 mm de acumulacién de dxido y la transfe-
rencia de calor reducida resultante podrian
representar aproximadamente aumento del
5-8% en la demanda total de combustible.

e El aumento de combustible incrementa sig-
nificativamente el costo de produccién de
vapor y también aumenta la descarga am-
biental de combustibles fésiles.

e La mayoria de los agentes reductores (se-
cuestrante de oxigeno) son téxicos tanto
para los humanos como para el medio am-
biente.

El proveedor de productos quimicos general-
mente recomendaré entonces el uso de un dis-
persante para movilizar y transportar el hierro en
un esfuerzo por evitar su deposicién y los efec-
tos resultantes sobre la transferencia de calor.
Los dispersantes tienen una alta afinidad por los
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cationes divalentes, y por tanto tienen una ac-
ciéon predominante hacia el calcio, magnesio y
especialmente relevante en este caso, el hierro.
A medida que el dnodo se corroe (oxidacién)
dando como resultado la liberacién de hierro
divalente y electrones, el quelante (dispersante)
forma complejos con el hierro. El principio de Le
Chatelier muestra que a medida que el hierro (Il)
es eliminado y capturado mediante formacién
de complejos por el dispersante, el catodo con-
sume los electrones y la corrosién continuara.
Dado que los dispersantes son predominante-
mente dosificados en relacién estequiométrica,
la sobredosificacion conduce a una mayor corro-
sion del metal y la dosificacion reducida conduce
a la deposicion. La mayoria de los dispersantes
tienen limitaciones con la estabilidad térmica,
lo que conduce a la formacién de productos de
degradacién por pirdlisis (tipicamente &cidos
carboxilicos orgénicos de bajo peso molecular).

Las aminas alcalinizantes tienen diferentes pro-
porciones de volatilidad, disefiadas para au-
mentar el pH del condensado en diferentes ubi-
caciones. Sin embargo, las aminas alcalinizantes
estan expuestas a limitaciones de distribucion,
disociacién y degradacién.

La degradacién térmica de las aminas alcalini-
zantes depende del producto, pero tipicamente
acompafia a la formacion de acidos carboxilicos
de bajo peso molecular, como el acido acéticoy
el 4cido férmico.

Las cinco aminas convencionales formadoras
de pelicula (FFA) cominmente disponibles en
la industria han sido ampliamente estudiadas,
son bien conocidas y cientificamente bien do-
cumentadas. Se ha documentado que estas for-
mulaciones de aminas convencionales poseen
una lista completa de limitaciones con una ten-
dencia a un aumento de los impactos negati-
vos a medida que aumentan las presiones de la
caldera y las temperaturas operativas. Los pro-
ductos de degradacion son conocidos, corres-
ponden a la formacién de acidos carboxilicos de
bajo peso molecular. Las bolas de cerosas, los
depdsitos viscosos y los mecanismos de corro-
sién bajo depdsito son limitaciones adicionales
asociadas con el uso de aminas convencionales.
Los componentes activos de las formulaciones
de las aminas convencionales formadoras de
pelicula se acumulan en el medio ambiente y
son toxicos tanto para los seres humanos como
para el medio ambiente.
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La Respuesta del Operador

En el ejemplo de caso tipico dado, tenemos la
formacién de acidos carboxilicos de bajo peso
molecular. Estos productos de degradacion ge-
neralmente se devuelven a la caldera y luego se
exponen (como todos los contaminantes) a ci-
clos de concentracién dentro del equipo. A me-
dida que estas especies se concentran, impac-
tan directamente y reducen el pH de la caldera.
La respuesta de remediacién es tipicamente un
aumento en la dosis de alcali sélido, adicionado
para neutralizar las especies acidas y mantener
el pH de la caldera.

Esta accion provoca un aumento significativo de
sélidos disueltos y particulados en la caldera. La
respuesta del operador es entonces aumentar
la purga de la caldera para eliminar los contami-
nantes concentrados, reducir los ciclos de con-
centracién y diluir los contaminantes restantes,
lo que ofrecerd un respiro temporal, pero tam-
bién aumentara el uso de agua de reposicién. El
mayor uso de agua de reposicién aumenta a su
vez las dosis de aditivos quimicos y aumenta la
demanda de combustible necesario para calen-
tar la nueva agua de reposicién entrante.

El aumento de combustible crea mas descargas
ambientales de aire/agua y la purga permite la
descarga de estas sustancias quimicas toxicas.

Conclusién:
Uniendo todas las piezas

A menudo, estas limitaciones mencionadas y las
consecuencias asociadas superan con creces el
bajo costo inicial del tratamiento y, en muchos
casos, estas consecuencias generan gastos que
no se incluyen en el costo de los aditivos quimi-
cos durante el andlisis inicial del usuario durante
el proceso de evaluacion.

Como usuario, es su responsabilidad entender
completamente las limitaciones en cuanto a
desempefio y costos, cuando se aplican los qui-
micos convencionales. Es importante, que una
completa evaluacién de riesgos sea realizada,
para minimizar los riesgos y limitaciones asocia-
dos confiabilidad y disponibilidad de los activos
de las plantas.

ANOOMRMINE

Proteccion superior en el tratamiento quimico del ciclo agua/vapor

nacy NO-TOXICA Formacién de una pelicula
microfilmica hidrofébica que
evita el ataque directo del
agua y cualquier contaminante

sobre el metal.

Tecnologia de superficie
activa, no téxica, amigable
con el medio ambiente y
sin riesgos para los
operadores.
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Prevencion de la corrosion
en metalurgias ferrosas
| y mixtas.

Gracias a su capacidad de
viajar en la fase gaseosa, la
proteccion no se limita solo a las
tuberias de calderas, sino que
alcanza todas las secciones del
ciclo agua/vapor (alimentacion,
caldera, vapor, turbina vy
condensado).

Turblna sm odafnuae

Eliminacion de la corrosion
asistida por flujo (FAC) en
secciones de una o dos
fases.
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Sistemas de dosificacion de quimico
“Configuracién y deficiencias en su diseiio”

»
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Homenaje a quien fuera un maestro

siempre dispuesto a compartir sus

HUMBERTO RAMOS

en el tema y un libro abierto

conocimientos, quien sin duda
alguna hubiera aceptado nuestra
invitacion a escribir este articulo
junto a su Pupilo David Lizardo

Panama - Venezuela

También llamados sistemas de inyeccién o pa-
quetes de quimicos, es un sistema conformado
por 4 sub-sistemas: bombas dosificadoras (Ope-
rativa y Respaldo), lineas de succién y descarga
con accesorios, tanque de alimentacion y table-
ro de control, todos instalados sobre una base
metélica también llamada skid o patin, cuya fi-
nalidad es inyectar un quimico por medio de un
programa de tratamiento establecido con pre-
cisién, efectividad y confiabilidad en nuestros
procesos.

El programa de tratamiento quimico no es més
que la administracién o dosificacién precisa de
un producto con el propdsito de mantener los
valores y/o pardmetros operacionales de un
proceso.

Al hablar de administraciéon o dosificacion de
un quimico, debemos pensar inmediatamente
en la bomba dosificadora del sistema, la cual es
el corazén de nuestro paquete de inyeccién, y
ipor qué decimos que es el corazén del siste-
ma? Porque si la bomba no es eficiente o se en-
cuentra fuera de servicio simplemente nuestro
programa de tratamiento es deficiente, obsole-
to o inGtil en nuestras operaciones.

Las bombas cominmente utilizadas en los siste-
mas son de tipo plunger, solenoide, de diafrag-
ma mecénico o de diafragma impulsado hidrau-
licamente, en algunos casos podemos observar
sistemas con bombas centrifugas o de engra-
naje, pero no es el deber ser ya que este tipo
de bombas son utilizadas para trasegar o hacer
baches de un producto quimico sin importar el
factor tiempo, caso contrario de las bombas do-
sificadoras donde el proceso como tal amerita la
administracién del quimico teniendo presente la
relacién caudal-tiempo.
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Accesorios minimos instalados en

los sistemas de dosificacidon

Las caracteristicas y complejidad de nuestros
procesos definen la configuracién y loégica de
control de los paquetes de inyeccién de quimi-
co, asi como el tipo de operacién (Manual o Au-
tomatizado)

Cuando hablamos de los accesorios de la linea
de succién del sistema, esta debe estar com-
puesta como minimo por la columna de calibra-
cion y el filtro tipo Y.

En lo que respecta a los accesorios de la linea
de descarga, esta debe estar compuesta como
minimo por vélvulas de alivio de presiéon y ma-
németro, solo en algunos casos la valvula con-
trapresion y amortiguador de pulsaciones son
necesarios.

Uno de los componentes menos valorado y
de suma importancia en nuestros paquetes de
dosificacién es la Columna de Calibracién, po-
demos decir que este accesorio es lo que para
un doctor es el estetoscopio, con esta colum-
na verificamos el funcionamiento de la bomba
y podemos realizar pruebas de diagnéstico ta-
les como: Linealidad, Reproduccién y Repe-
tibilidad, estas pruebas nos permiten realizar
diagndsticos al diafragma, a las vélvulas check
de succién y descarga, que se encuentran en el
cabezal quimico de la bomba, y diagnéstico a
la caja de engranaje, sin necesidad de interrum-
pir el funcionamiento de la bomba en el siste-
ma, igualmente permite verificar y confirmar el
caudal de producto quimico inyectado segun el
programa de tratamiento de agua establecido.

Combustién, Energia & Ambiente



Al momento de realizar estas
pruebas, debemos tomar en
cuenta que las bombas do-
sificadoras sin importar su
modelo o marca, NO son
100% precisas, esto debido
a que durante la apertura y
cierre de las valvulas check
del cabezal quimico tene-
mos producto quimico que
retornar a la linea de succién
y al cabezal de la bomba, en
la valvula de purga de aire
igualmente tenemos pérdida
de fluido, asi como tenemos
pérdida a través de los sellos
del pistéon de la bomba. En el
caso particular de las bom-
bas de diafragma impulsadas
hidraulicamente (APl 675) su
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Instalacion ideal de accesorios en las lineas de succidn

Errores comunes en

y descarga de una bomba dosificadora.

el disefio y operacion

de los sistemas de dosificacion

Los sistemas de dosificaciéon son fabricados
bajo calculos de ingenieria y disefios especificos
acorde a las condiciones operacionales de nues-
tros procesos, sin embargo, en la practica po-
demos observar errores que afectan el correcto
funcionamiento de nuestros sistemas y por ende
no permiten una correcta dosificacion y/o efecti-
vidad de nuestros programas de tratamiento de
agua.

Algunos de los errores observados en la prac-
tica diaria son los siguientes:

1.- El uso de bombas provenientes de otros

sistemas de dosificacidn, sin tomar en cuenta

compatibilidad de materiales, condiciones ope-

racionales y configuracion interna de la bomba.

Pudiéndose generar dafios y ataque quimico por
incompatibilidad
del material (Ima-
gen 01) al instalar
una bomba de otro
sistema.

2.- Seleccién e instalacién innecesaria de acce-
sorios tales como valvulas de contrapresion y
amortiguadores de pulsaciones, esto debido a
la no realizacién de célculos hidraulicos previos
gue permitan constatar su uso.

3.- Toda bomba necesita de un NPSH (siglas
en inglés de Columna de Succién Neta Positi-
va), indicado por el fabricante, los disefiadores
de sistemas de dosificacién deben asegurar un
NPSH que sea mayor al NPSH requerido de fa-
brica, de esta forma aseguramos que el corazén
del sistema (La bomba) cuente con el suficiente
empuje de succion en su cabezal quimico, toda
bomba esta en capacidad de succionar hasta
cierto punto, pero esto no es el deber ser, si la
bomba se instala por encima del nivel del quimi-
co del tanque, la obligamos a trabajar fuera de
su funcion real de disefio, generando desbalan-
ceo hidraulico que afectarian el punto 6ptimo
de operacion del sistema de dosificacion.

Imagen 01: Ataque quimico a diafragma cénico por incompatibilidad de material —

fluidos, consecuencia de usar una bomba de otro sistema, sin evaluacion previa.
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Imagen 02: En este sistema el NPSH requerido es mayor

que el NPSH disponible, la columna de quimico que nos
daria el empuje de succién al momento del arranque del
equipo es casi nula, con lo cual el esfuerzo de la bomba
para estar alineada a nuestro proceso es mayor, imagine-
mos por un momento que instalamos las bombas a ni-
vel de piso de la bandeja de este sistema y el tanque lo
ubicamos por lo menos 30 ctm por encima, el resultado
seria completamente distinto, obtendriamos un sistema
balanceado y éptimo para entrar en nuestro proceso in-
mediatamente.

4.- Las vélvulas adecuadas en los sistemas de
dosificaciéon son las valvulas de bola paso com-
pleto, en la practica es comun ver instaladas val-
vulas de aguja y valvulas de compuerta (Imagen
03) las cuales NO son adecuadas para nuestros
sistemas por los siguientes motivos:

* Las valvulas de aguja son paso reducido y no
son de cierre rapido.

* Las valvulas de compuerta no son de cierre
rapido y requieren mantenimiento.

Imagen 03: Vélvulas de compuerta bloqueadas por falta
de lubricacion del vastago, su operaciéon manual no es
adecuada.
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5.- Reduccion del didmetro de las tuberias de
succién y descarga (Imagen 04), los didmetros
deben ser al menos el mismo de las conexiones
de las bombas.

Imagen 04: El didmetro de la tuberia (tubing) es de % de
pulgada y las conexiones de la bomba son de 2 pulgada.

Reflexionemos

Comparando el agua de nuestras calderas con
la sangre que recorre nuestro cuerpo, si esta
sangre no es 6ptima presentaremos sintomato-
logias que con el tiempo podrian hacernos co-
lapsar, de igual forma sucede con el agua que
suministramos a nuestras calderas sin importar
su tipo (Pirotubular o Acuatubular), si no su-
ministramos agua de calidad a las calderas las
fallas seran recurrentes, hasta el punto de ser
necesarias paradas continuas para realizar man-
tenimientos correctivos y en el peor de los casos
el colapso de la caldera, en tal sentido nos pre-
guntarnos si realmente son necesarios los siste-
mas de dosificacion para nuestras calderas y la
respuesta sin duda alguna debe ser Si.

Quizéds pensemos que un programa de trata-
miento es solo un gasto, pero en corto plazo en-
tendemos que no es asi, la relacién costo-bene-
ficios de un sistema de dosificacion es notable
cuando no son necesarias paradas no planifica-
das en las calderas, para la realizacién de man-
tenimientos correctivos. Adicionalmente a esto,
la seguridad y vida de nuestro personal no tiene
precio, ya que una caldera en 6ptimas condicio-
nes operacionales garantiza la vida, y continui-
dad de nuestras operaciones y procesos.

Combustién, Energia & Ambiente
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Red Latinoamericana de Seguridad en Calderas

Invitamos a toda la comunidad de Usuarios, Consultores y Proveedores relacionados con el funcio-
namiento seguro de Calderas, a formar parte de esta iniciativa, desde el &rea de trabajo en que se
desempefie

Si usted Trabaja en una Instalacién con Calderas — Operacién, Mantenimiento, Control Quimico,
Inspeccion o Seguridad y Salud Ocupacional:

“"USUARIO DE

CALDERAS"

Si usted Trabaja de forma independiente o para una empresa Consultora o Suplidora en las areas
de Seguridad y Salud Ocupacional, Instrumentaciéon y Componentes de Sistemas de Control, Mate-
riales Metélicos, Refractario o Aislamiento, Productos o Equipos para Tratamiento de Agua, Equipos
Auxiliares, Inspeccion; Mantenimiento y Reparaciones:

"CONSULTOR O

SUPLIDOR"

jEl tema de Seguridad tiene miiltiples aristas!
Asi que registrese en una de estas dos opciones.
jSu actividad es importante para garantizar la
Seguridad de las Calderas!

Esta actividad se desarrolla bajo el Convenio Marco Institucional entre el Politécnico Colombiano
Jaime Isaza Cadavid y la empresa Combustién, Energia & Ambiente, con el fin de compartir ex-
periencias y conocimientos en torno a la seguridad de las calderas a nivel de Latinoamérica.

Estd a su disposicion el Software Libre SOSCAL con el que podra valorar el nivel de Seguridad Ocu-
pacional en sus Instalaciones alrededor de las Calderas.

Para usarlo libremente lo invitamos a ingresar al siguiente enlace:

http://webnet.elpoli.edu.co/soscal/ Primero ;No tienes cuenta alin? Registrate

Educacion para
Vil ejor
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https://docs.google.com/forms/d/e/1FAIpQLScE_Adjt-tXn8DUn7B7IN17gkp8kUm_y6ox3pI_LKvva117Gw/viewform
https://docs.google.com/forms/d/e/1FAIpQLSd_wC7nN76_3Y4o5Jpy3lU60fNimcPsSvMUieajqL8jKaQu8A/viewform
http://webnet.elpoli.edu.co/soscal/
http://webnet.elpoli.edu.co/soscal/registroUsuario.php

Tuberias Externas de Calderas (BEP)
Parte 2 — Tuberia de Agua de Alimentacion
Por Steve Kalmbach

Esta es la segunda de una serie de tres partes sobre tuberias de vapor,
agua de alimentacién y purga.
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Las tuberias de agua de alimentacién para calderas de vapor se componen de varias configuraciones
diferentes para cumplir con los requerimientos de la planta de calderas. Existen diferencias entre
la instalacién de una sola caldera con un arreglo simple de bomba de agua de alimentacién de en-
cendido y apagado ON/OFF y sistemas de agua de alimentacién complejos para mdltiples calderas
con economizadores de agua de alimentacion. Cada uno de estos diferentes sistemas tiene distintos
puntos de terminaciéon de ASME Tuberias de Potencia (Power Piping) B31.1 para el Cédigo ASME
de Calderas y Recipientes a Presién, Seccién |, limites de tuberias requeridos por el cédigo. Este
articulo miraré sobre los requerimientos variados para los sistemas de agua de alimentacion.

A diferencia de los requerimientos bien definidos de la Seccién | de ASME y ASME B31.1 para las
tuberias de vapor y purga, los puntos de terminacion para las tuberias de agua de alimentacién es-
tdn determinados por los arreglos usados para suministrar agua de alimentacién a la caldera. Estas
reglas se encuentran en la Seccion | de ASME (2019), Figura PG-58.2-1 (anterior Figura PG-58.3.1
(a)), para calderas acuotubulares (tipo tambor) y Figura PG-58.2-6 para calderas pirotubulares (desde
2019), parrafos PG-58.4 y PG-59.2; PG-61; y ASME B31.1 (2018), Figura 100.1.2-3, parrafos 122.1.3
y 122.1.7 (b.1) (anterior Figura 100.1.2(B)). Las siguientes reglas basicas se aplicaran a todos los sis-
temas de agua de alimentacién discutidos en este articulo.

Requerimientos de Disefio

Los requisitos de disefio para todas las tuberias
de agua de alimentacién clasificadas como BEP
son como sigue:

* Presion de disefio: la presién de traba-
jo maxima permitida (MAWP) mas 25% o
MAWP mas 225 libras por pulgada cua-
drada (psi), lo que sea menor, més la carga
estatica aplicable (regla 101.2.2).

* La presién de transicion a la cual se cambia
de adicionar el 25% de la MAWP para adi-
cionar 225 psi ocurre en el nivel de 900 psi,
mas la carga estéatica aplicable.

¢ Sila presiéon de disefio es menor o igual
a 900 psi, adicionar 25% mas la carga es-
tatica aplicable. Si la presién de disefio es
superior a 900 psi, adicionar 225 psi, mas la
carga estatica correspondiente.

La temperatura de disefio esté basada en
la temperatura de saturacion del vapor a la
MAWP de la caldera. Tenga en cuenta que esta
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presion de disefio estd basada en la MAWP y
no en el ajuste del dispositivo de alivio de pre-
sién o en la presién de operacion.

Existen reglas de disefio adicionales que apli-
can a todos los tipos de tuberias de agua de
alimentacién de calderas. El cédigo requiere

la instalacién de una valvula de cierre ubicada
en la conexién de agua de alimentacién de la
caldera. La tuberia desde la vélvula de cierre
hasta la conexion de agua de alimentacién de
la caldera debera ser del mismo tamafio que la
conexion de agua de alimentacién de la calde-
ra. Desde esta vélvula de cierre hasta el punto
de terminacién de las Tuberias Externas de la
Caldera (BEP), la tuberia puede ser reducida

al tamafo requerido para suplir la caldera con
agua de alimentacién.

La tuberia de agua de alimentacién que no
forman parte de las Tuberias Externas de la
Caldera (BEP) es clasificada como tuberia exter-
na que no es de la caldera (NBEP). La Seccion

| del cédigo ASME requiere que esta tuberia
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sea capaz de suplir la cantidad requerida de
agua de alimentacién a la caldera cuando el
dispositivo de alivio de presion de ajuste més
alto, mas el 3%, esté operando. A diferencia de
los requerimientos de presién para las BEP, esta
regla puede permitir el uso de accesorios de tu-
beria de una clase diferente a los requerimien-
tos de disefio de las BEP, si los dispositivos de
alivio de presién instalados son menores que la
Presion Maxima Admisible de Trabajo (MAWP)
de la caldera.

El codigo ASME B31.1 establece especificamen-
te que la vélvula de cierre requerida deberéd ser
la primera vélvula fuera de la caldera con la val-
vula de retencién ubicada aguas arriba. La Uni-

Sistemas Basicos de Agua

Los sistemas bdasicos de agua de alimentacién
para calderas pequefas y tamafo moderado
utilizan un control de nivel montado en la cal-
dera el cual energiza la bomba de agua de ali-
mentacion cuando el nivel de agua de la caldera
alcanza un punto bajo y luego detiene la bomba
de agua de alimentacién cuando es alcanzado
el nivel de agua de operacién normal. Este arre-
glo requiere el minimo de una valvula de cierre
ubicada en la caldera y una valvula de retencién
instalada antes o aguas arriba de esta valvula.
La valvula de cierre y su tuberia conectando a la
conexion de agua de alimentacién de la caldera
debera ser del mismo tamafio que la conexién
de la caldera. Las tuberias restantes en los limi-
tes de BEP pueden, sin embargo, reducirse al
tamafo requerido para suplir a la caldera, si es

ca excepcién a esta regla estd en ASME B31.1,
parrafo 122.1.7 (b2), para la tuberia de agua de
alimentacién usada en un sistema de unidad de
turbina de una sola caldera donde la vélvula de
retencion puede ser la primera vélvula fuera de
la caldera con la valvula de cierre ubicada aguas
arriba. Estd permitido tener una vélvula de re-
tencidn y una vaélvula de cierre de diferente ta-
mano.

Comencemos nuestra discusion sobre las tube-
rias de agua de alimentacién con un sistema de
agua de alimentacién muy bésico que se en-
cuentra en la mayoria de las calderas de tama-
fio pequefio a mediano: el sistema de agua de
alimentacién de encendido y apagado ON/OFF.

de Alimentacion On-Off

necesario. La presién de disefio para la tuberia
desde el punto de terminacién hasta la fuente
de agua de alimentacion esté sujeta a la Seccidn
| de ASME, la cual requiere que esta tuberia sea
capaz de suplir la cantidad requerida de agua
de alimentacién a la caldera cuando el dispo-
sitivo de alivio de presién de ajuste mas alto,
mas 3%, estd operando. En el caso donde estos
dispositivos de alivio de presién son mas bajos
que la MAWP de la caldera, esta puede permitir
el uso de accesorios con un régimen de clase
mas baja que para las tuberias usadas dentro de
los limites de BEP. Deberia tenerse precaucion
si los dispositivos de alivio de presién son cam-
biados al régimen de MAWP de la caldera para
asegurar que los accesorios son adecuados para
su uso en el nuevo requerimiento de presion.

—— Valvulas de Control Reguladoras de Agua de Alimentacién —

El siguiente arreglo ganando en popularidad es
el uso de una vélvula reguladora de agua de ali-
mentacion controlada por la variacién en el ni-
vel del agua de la caldera. Este tipo de sistema
provee un mejor y mas consistente control del
nivel de agua de la caldera, y se esté volviendo
mas estdndar segun calderas pirotubulares mas
grandes estan siendo instaladas. Este sistema es
también usado para instalaciones de mudltiples
calderas donde hay un cabezal de agua de ali-
mentaciéon comdn con multiples bombas de agua
de alimentacion. El cumplimiento de la Seccién
| del cédigo de ASME requiere que el sistema
de agua de alimentacién sea capaz de suplir la
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cantidad requerida de agua de alimentacién a la
caldera cuando el dispositivo de alivio de pre-
sion de ajuste mas alto, mas el 3%, esté operan-
do. La buena practica de ingenieria requiere que
las vélvulas y tuberias de agua de alimentaciéon
satisfagan este requerimiento para la operacién
segura de la caldera. Deberia tenerse precaucién
si los dispositivos de alivio de presién estan ins-
talados usando un ajuste menor que la MAWP y
luego cambiado en una fecha futura a la MAWP
de la caldera. Las bombas y vélvulas de agua de
alimentacién deberian ser verificadas y confirma-
das de que ellas ain estan en cumplimiento del
cédigo si son hechos cambios.

Combustién, Energia & Ambiente
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Valvula de bypass de |la valvula de
regulacion de agua de alimentacion

Ejemplo de una bomba supliendo dos o mas calderas utilizando un
bypass de tres valvulas alrededor de la valvula reguladora.

Cuando se usa una vélvula de agua de alimentacién, una examinacién minuciosa del arreglo del
agua de alimentacién deberia desempefar para determinar los puntos de terminacién de BEP.

Como se sefial6 anteriormente, la véalvula de retencién y la valvula de cierre requeridas también se
incluyen en esta tuberia. Cuando es instalada una vélvula de agua de alimentacién sin bypass, esta
viene a ser el punto de terminacién y esta sujeta a las reglas de disefio para las tuberias de agua de
alimentacion. En cuanto a los sistemas bésicos de agua de alimentacion mencionados anteriormen-
te, esta valvula de agua de alimentacién y la tuberia a la véalvula de cierre requerida pueden ser redu-
cidas en tamafo a lo que es requerido para alimentar la caldera. Cuando una vélvula reguladora de
agua de alimentacién estd equipada con una derivaciéon de tres valvulas, los puntos de terminacién
de la BEP son reubicadas. Las nuevas ubicaciones seran la cara exterior del bloque y las vélvulas de
derivacion (bypass) (ver figura 100.1.2-3 en ASME B31.1 2018, anterior Figura 100.1.2(B)). En este
caso, la vélvula de agua de alimentacion solo esta sujeta al requerimiento de disefio del 3% sobre el
dispositivo de alivio de presion de ajuste mas alto. Todas las vélvulas y la valvula de control del agua
de alimentacion deben ser dimensionadas para proveer la cantidad requerida de agua de alimenta-
cion para ser compatible con el cédigo.

Economizadores de Agua de Alimentacion

Otra instalaciéon que se estd volviendo mas co-
mun es el uso de un economizador de agua de
alimentacién que estd montado en la chimenea
de la caldera. Instalando estos sistemas puede
presentar problemas al definir los puntos de ter-
minacién y otros requerimientos para cumplir
con ASME B31.1. La Seccion | de ASME esta-
blece especificamente que, si un economizador
estd instalado sin vélvulas intermedias entre la
conexion de salida del economizador y la cone-
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xion de agua de alimentacion de la caldera, es
responsabilidad del comité de la Seccién | del
cédigo ASME. Las vaélvulas requeridas para el
cumplimiento de BEP solo aplican a la tuberia
instalada en la conexién de entrada del econo-
mizador. Los requerimientos de alivio de presion
del economizador ahora se cumplen con las val-
vulas de alivio de presién de la caldera y no es
requerida proteccién adicional para el economi-
zador.
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Un problema surgird cuando la tuberia y valvulas
de agua de alimentaciéon requeridas por el co-
digo estén ubicadas entre la conexién de salida
del economizador y la conexidn de entrada de
agua de alimentacion de la caldera. El econo-
mizador ahora puede ser aislado de la caldera
y venir a ser un recipiente a presiéon encendido
que requiere valvulas de alivio de presion. Esta
tuberia ahora debe cumplir con las reglas del
cédigo ASME B31.1 para tuberias BEP.

Las reglas de disefio de BEP ahora estan defi-
nidas por la MAWP del economizador, o la pre-
sion de apagado de la bomba del sistema de
agua de alimentacién, no por la MAWP de la
caldera. Estd permitido instalar dispositivos de
alivio de presion en el economizador basado
en la MAWP del economizador, incluso si este
excede la MAWP de la caldera. Para garantizar
el flujo de agua de alimentacién a la caldera,
estas vélvulas deberian ser cuidadosamente se-

Cuando una inspeccién es desempefada en
una caldera y se observa que la presién de ope-
racion es sustancialmente mas baja que el ajuste
de la vélvula de alivio de presién, la bomba de
agua de alimentacion deberia ser verificada para
asegurarse que esta cumpla los requerimientos
de la Secciéon | de ASME, la cual dice que las
bombas de agua de alimentaciéon deberian ser
capaces de suplir la cantidad requerida de agua
de alimentacién a la caldera cuando el dispo-
sitivo de alivio de presién de ajuste mas alto,
mas el 3%, esté operando. Si los dispositivos de
alivio de presién estan ajustados para 150 psiy
la caldera estd operando a 60 psi, existe la po-
sibilidad de que la bomba de agua de alimen-
tacion no esté dimensionada apropiadamente.

A veces, puede venir a ser necesario reducir la
presion de ajuste de los dispositivos de alivio
de presién de manera que la bomba de agua
de alimentacién esté dentro de los pardmetros
de disefio y operacién y de conformidad con las
reglas de la Seccion | del coédigo de ASME. Esto
estd permitido dentro de los requerimientos del
cédigo siempre que la capacidad de alivio de
presién requerida sea proporcionada. Segun la
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Bombas de Agua de Alimentacion

Dispositivos de Alivio de Presién

leccionadas de modo que las valvulas de alivio
de presion de la caldera operen antes que los
dispositivos de alivio de presién del economi-
zador. Dado que la MAWP del economizador es
generalmente mucho mas alto que la MAWP de
la caldera, existe la posibilidad de que la BEP
esté expuesta a esta presién mas alta. Es posi-
ble para una caldera con una MAWP de 150 psi
y con tuberia de agua de alimentacién disefiada
para 188 psi que incorporar un economizador
disefiado para una MAWP de 400 psi, con dis-
positivos de alivio de presién con un ajuste de
400 psi, ahora sometiendo esta tuberia de 188
psi a 400 psi. Un economizador ubicado aguas
arriba (lado bomba) de los limites requeridos de
las BEP requerira una presion de disefio compa-
tible con la presion del agua de alimentacion en
la ubicacion instalada. Normalmente, esto sera
considerablemente mas alto que cualquiera de
las presiones de disefio empleadas dentro del
alcance de la BEP.

Para que la bomba esté dentro de la curva de
desempefio a 60 psi, es dudoso que la bomba
pueda suplir el agua de alimentacién requerida
a 150 psi mas 3%; sin embargo, si esta instala-
da una bomba que estad dimensionada para 150
psi mas 3%, probablemente esta estara fuera de
la curva de desempefio a 60 psi. El flujo de la
bomba esta inversamente relacionado a la pre-
sién de descarga. Segln aumenta la presion, el
flujo disminuye. Cuando la presion de operacion
y las presiones de ajuste de alivio de presion es-
tdn mas cercanas, es probable que la bomba se
desempefie apropiadamente. Aln es prudente
confirmar que la bomba cumple con los reque-
rimientos y cumple con la Seccién | del cédigo
ASME.

presion de ajuste del dispositivo de alivio de
presion sea mas baja, el dispositivo vendra a ser
més grande para proveer la capacidad requeri-
da. Puede haber una limitacién sobre a cuanto
puede ser reducida la presién, ya que el tamafio
de los dispositivos de alivio de presion estara
limitado por el tamafio de las aberturas en la
caldera.
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La instalacién e inspeccién de tuberias de agua
de alimentacidon sujetas a las reglas de la Sec-
cion | de ASME y ASME B31.1 para BEP requie-
re una examinacion detallada de cada sistema
para asegurar el cumplimiento del cédigo. Cada
sistema de agua de alimentacion es Unico y de-
berd cumplir requerimientos especificos para
estar en conformidad con el cédigo. Esta exami-
nacién determinard los puntos de terminacién
de la BEP y los elementos sujetos a estas reglas.
Los siguientes elementos deberian ser verifica-
dos para asegurar el cumplimiento del cédigo.

* El cédigo requiere como minimo una vélvu-
la de cierre ubicada en la conexion de agua
de alimentacion de la caldera y una valvula
de retencién instalada aguas arriba de esta
valvula.

e Lavalvula de cierre y la tuberia a la conexién
de agua de alimentacién de la caldera debe-
ra ser del mismo tamano que la conexién de
agua de alimentacién de la caldera.

* La presiéon de disefio para las tuberias de
agua de alimentacién sujetas a los requeri-
mientos de BEP es MAWP més 25% o MAWP
mas 225 psi, lo que sea menor. NOTA: Esto
estd basado en la MAWP, no en la operacién
o ajuste de presion del dispositivo de alivio
de presion.

* La temperatura de disefio para esta tuberia
estd basada en la temperatura del vapor de
saturacion en la MAWP de la caldera.

e Cuando una vélvula de control de nivel de
agua de alimentacién es instalada sin una
derivacién (bypass), la valvula misma viene a
ser el punto de terminacién de la BEP.

e Cuando una vélvula de control de nivel de
agua de alimentacién es instalada con valvu-
las de aislamiento y una derivacién (bypass),
la derivacion y la vélvula de aislamiento (ubi-
cadas aguas abajo de la valvula de control
de agua de alimentacién) se convierten en el
punto de terminacién de la BEP.
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Conclusion

e Cuando se usa un economizador sin algunas
valvulas intermedias entre el economizador
y la conexién de agua de alimentacién de la
caldera, las reglas BEP aplican a la entrada
del economizador y vélvulas de alivio de pre-
sién no son requeridas en el economizador.

* Tenga precauciéon cuando instale valvulas de
control de nivel de agua de alimentacién en-
tre la conexion de salida del economizadory
la conexion de entrada de agua de alimenta-
cién de la caldera. Esta tuberia ahora puede
estar sujeta a la MAWP del economizador, no
al MAWP de la caldera. Las vélvulas de alivio
de presiéon son ahora requeridas en el eco-
nomizador.

e La fuente de agua de alimentacién debe
ser capaz de suplir la cantidad requerida de
agua de alimentacion a la caldera al 3% so-
bre el dispositivo de alivio de presién ajusta-
do mas alto.

La proxima y Ultima parte 3 en esta serie dis-
cutird la instalacion e inspeccién correcta y que
cumpla con el cédigo de un sistema de tuberias
de calderas, que a menudo se pasa por alto e
instala inapropiadamente: valvulas de purga y
tuberias.

Steve Kalmbach ha estado involucrado en la
reparacion de la caldera, mantenimiento y ser-
vicios industriales durante més de 45 afios. Su
compania, Kasco, tiene un Certificado de Autori-
zacién “R” del National Board para reparaciones
y alteraciones y un Certificado de Autorizacién
de ASME con designadores S y U controlados
por la oficina en Golden, Colorado.

Puede ser contactado en skalmb4427@aol.com

Publicado por primera vez en otoifo 2012 en
el BULLETIN del National Board. Reproduci-
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"Seleccion de bomba de
alimentacion de caldera”

Ademas de la seguridad general de la planta,
una de las principales preocupaciones de un ge-
rente de planta es asegurarse de maximizar el
tiempo de actividad, la confiabilidad y la dispo-
nibilidad de sus plantas. Las bombas de alimen-
tacion de calderas consumen una gran porcion
de la energia auxiliar usada dentro de una planta
de potencia, y estas bombas pueden requerir
mas de 8 MW en una planta de potencia de 400
MW. Por lo tanto, es critico para el tiempo de ac-
tividad, la disponibilidad y la confiabilidad de la
planta que estas bombas operen eficientemen-
te y en su punto de disefio.
Para conseguir este nivel
de eficiencia, es importante
elegir el tipo apropiado de
bomba de alimentacion de
caldera basado en la aplica-
cion requerida.

Muchos factores deben ser
tomados en consideracién
cuando se selecciona una
bomba de alimentaciéon de
caldera. Decisiones, tales como la construccién
de la bomba, la construccién del rotor, el tipo de
cojinete y los requerimientos del sistema de so-
porte de la bomba, deberian ser hechas en con-
junto con el fabricante de la bomba y tener en
cuenta la experiencia especifica en instalacion y
servicio del fabricante. La capacidad de la bom-
ba para desempefarse bajo varias condiciones
operacionales y transitorias también deberia ser
discutida con el proveedor de la bomba para
asegurar que la seleccién éptima es hecha para
un servicio y confiabilidad a largo plazo.

Algunas de estas variables que impactan la se-
leccion de la bomba de alimentacién de la cal-
dera incluyen el modo de espera (standby) en
caliente, las oscilaciones de carga, el arranques y
paradas y los arranques en frio.

Si las operaciones/demandas de la planta re-
quieren que la planta permanezca en modo de
espera caliente por hasta 24 horas, el agua de
alimentacion de la caldera permanece cerca de
la temperatura de operacién y es continuamente
recirculada de vuelta a la succién. Esto permite
que la planta reaccione rdpidamente a la deman-
da de carga, alcanzando la carga completa en 10
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minutos. Por lo tanto, la bomba deberia poder
realizar esta operacién continua al caudal de re-
circulacion predeterminado.

Una planta de ciclo combinado tipicamente ope-
rard en varios puntos de carga a lo largo de un
ciclo de 24 horas, conocido como variaciones u
oscilaciones de carga. El disefio/eficiencia de la
planta estd basado en operacion a plena carga.
Cuando la planta opera a menos de carga com-
pleta, los sistemas de bombeo serén impactados.
Las bombas deberian ser seleccionadas/especi-
ficadas y controladas para
satisfacer los diferentes
puntos de carga mientras
se mantiene una eficiencia
y confiabilidad éptimas de
la planta.

Una planta “pico” y/o inter-
media estard sujeta a fre-
cuentes arranques y para-
das. El sistema de bombeo
deberia ser especificado
y disefiado para tolerar esta operacion ciclica.
Algunos factores que deben tenerse en cuenta
cuando se selecciona una bomba que operara
en estas condiciones son los pardmetros hidrau-
licos, mecénicos y operacionales.

Llevar la planta arriba en un arranque frio requie-
re llenar el tambor de la etapa de alta presién
(HP) de turbina. Algunas operaciones utilizan la
bomba de agua de alimentacién de la caldera
(BFWP). Esta practica es arriesgada ya que la
BFWP es una unidad de alta energia y serios da-
fios al equipo pueden resultar si esta no es con-
trolada apropiadamente durante este proceso.
Alternativamente, una bomba dedicada al ser-
vicio de llenado del tambor HP puede ser una
inversion que valga la pena.

Para asegurar que estas necesidades sean satis-
fechas, el usuario debe consultar las recomen-
daciones del fabricante basadas en los servicios
y usos de la bomba. Los tipos de bomba, los
materiales de construccidn, la construccion del
rotor y las consideraciones de sello, entre otros
criterios, necesitan ser evaluados para garantizar
que la aplicacién apropiada serd implementada,
lo que resultard en una bomba mas eficiente.
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Hay algunos tipos de bombas de alimentacién
de calderas que pueden ser implementadas en
un sistema de planta de potencia basado en
las necesidades del usuario. Para presiones de
hasta aproximadamente 125 bar (1800 psi), los
tipos tipicos de bombas de alimentacién de cal-
deras incluyen la seccién de anillo multietapa
horizontal (tipo BB4) o disefios de caja dividida
axial (tipo BB3), aunque en algunas aplicaciones
puede haber una preferencia por una bomba
de doble carcasa (tipo BB5). Para presiones mas
altas, los tipos de bombas de alimentaciéon de
caldera usadas son usualmente de seccién de
anillo multietapa (tipo BB4) o bomba de doble
caja (tipo BB5). Las empresas de servicios eléc-
tricos prefieren la disposicién de la bomba entre
rodamientos para obtener el mas alto nivel de

confiabilidad.

Bomba de seccién de anillo multietapa (BB4)

La elecciéon del material se basa en los fluidos
que se manipulan y de las temperaturas a las
que operara la bomba. Las bombas de alimen-
tacion de calderas son tipicamente construidas
con internos de acero inoxidable de la serie 400.
Los tipos de bomba BB3 y BB4 utilizan carca-
sa de acero inoxidable de la serie 400 cuando
la temperatura de bombeo supera los 120°C
(250°F). El barril exterior de la bomba tipo BB5
puede ser de acero fundido o forjado, disefiado

Fy = Hydraulic axial force
Fy = Balance device compensating forca
F; = Resultant forca {on thrust bearing)

I

FI
——

[y

Compensacién de empuje axial por disco
de equilibrio o tambor de equilibrio escalonado
junto con cojinete de empuje
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usando la Seccién VIl de ASME como guia para
los limites de presién y atornillado. Cuando se
utiliza material de acero al carbono forjado para
el barril exterior, las areas de la superficie interna
expuestas a una alta velocidad de flujo de fluido
pueden ser recubiertas por soldadura (overlay)
con acero inoxidable para mejorar la resistencia
a la erosion.

Un factor clave en la seleccién de bombas para
el exigente servicio de alimentacién de calde-
ras es el equilibrio axial hidraulico del rotor. Hay
que tener en cuenta dos tipos de construccion
del rotor: impulsores en linea (T4ndem) e impul-
sores opuestos (back-to-back). Con los impulso-
res en linea, el empuje axial hidraulico de los
impulsores generalmente es contrarrestado por
un dispositivo de equilibrio, ya sea un disco de
equilibrio o un tambor de equilibrio (balance
disk or a balance drum), o algunas veces una
combinacién de ambos.

Las ventajas de un disefio de disco de equilibrio

pueden incluir una recirculacién interna reduci-
da y la habilidad del disco para compensar el
desgaste y la cantidad de empuje que requie-
re equilibrio. El tambor de equilibrio no com-
pensa los cambios en el empuje y tipicamente
exhibe mas pérdidas internas de recirculacion.
La ventaja del tambor de equilibrio estd en la
apertura de su holgura de funcionamiento. En el
caso de bombas en sistemas en los que pueden
producirse alteraciones severas, o donde ma-
terial extrafo estd continuamente presente, los
tambores de equilibrio pueden resultar menos
sensibles que los discos de equilibrio. Cuando
un rotor esta configurado con el disefio de im-
pulsor impuesto, cualquier cambio en el empuje
axial durante su vida util debido al desgaste en
las holguras daré lugar a cambios de empuje re-
sidual mas pequefios. Esto permite seleccionar
un cojinete de empuje mas pequefio.

Fy = Hydraulic axal force
Fs = Balance device compénsating force
Fy = Resultanl force (on thrust Deasing)

Compensacién de empuje axial mediante
tambor de equilibrio y cojinete de empuje axial
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El sellado del eje puede ser logrado con sellos
mecénicos, empadues o disefios de laberinto
de fugas controladas. Los sellos mecanicos pue-
den ser operados sin inyeccién de agua fria o
pérdida de agua caliente de proceso. El plan de
tuberia tipico usado es un Plan 23 (recirculacién
del anillo de bombeo a través del enfriador de
vuelta a la cdmara de sellado), con una variedad
de otros planes utilizados en servicios de menor
actividad. El Plan 02 (sin salida, sin circulacion,
con chaqueta de enfriamiento) se puede utilizar
en los modos de operacién de marcha lenta o
en espera en caliente ademas de las bombas
embaladas. Pueden ser requeridos sellos meca-
nicos disefados a velocidades de eje superiores
a 23 m /s (4500 pies / min). El empaque de gra-
fito se puede utilizar a velocidades de hasta 25
m/s (5000 pies/min) y a presiones de hasta 34,5
bar (500 psig). Deberian ser permitidas mayores
tasas de fuga para la operacion en los limites
mas altos. Los disefios de laberinto son de no

Director de Asuntos Técnicos del Instituto Hidraulico
con responsabilidad de todos los estdndares, libros guias
y programas de certificacion del Instituto Hidraulico,

asi como la gestion de los comités de regulaciones
gubernamentales con alcance técnico.

contacto, pero resultan en altas tasas de fuga y
penalizaciones de eficiencia térmica, ya que el
agua caliente se pierde continuamente del flujo
del proceso.

Hay muchas consideraciones que intervienen
en seleccionar la bomba apropiada, algunas
de las cuales no se mencionan en este articu-
lo. Uno de los aspectos mas importantes de la
seleccion de la bomba es evaluar qué funcién
cumplirad la bomba de alimentacion de la calde-
ray a qué tipo de entorno estara sujeta. En ese
punto, el usuario debe referirse a las recomen-
daciones del fabricante para asegurar que la se-
leccién apropiada serd hecha, proporcionando
la bomba mas eficiente y maximizando su vida
atil. Seleccionar el tipo correcto de bomba de
alimentacion de caldera es una forma de ayudar
a maximizar el tiempo de actividad, la confiabili-
dad y la disponibilidad de la planta.

Peter Gaydon
Ingeniero Mecanico

Desde 1917, el Instituto Hidraulico (HI) ha convocado a ingenieros de bombas de las comunidades
de fabricantes, disefio y usuarios para desarrollar tanto ANSI como estandares de la industria. HI
también produce Lineamientos de Aplicaciéon; Cursos de Capacitacion de Bombas, Componentes y
Sistemas de Bombas y el programa de Certificacion de Evaluacién de Sistemas de Bombas Profesio-
nal (PSAP). HI tiene un libro guia para ayudar en la seleccién, aplicacién y operacion de bombas para
aplicaciones de plantas de Potencia. Bombas de Plantas de Potencia: Lineamientos para Aplicacién
y Operacién se pueden comprar en www.eStore.Pumps.org/Guidebooks. Informacién adicional so-

bre el Instituto Hidraulico (HI) en www.pumps.org
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;Estas seguro de saber la importancia del
sistema de bombas para calderas?

Panama - Venezuela

LEANDRO SOTO OSTOS

Ingeniero de ventas de equipos de bombeo industrial
Gerente de Ventas Panawater S.A.

Correo electrénico: renviper@gmail.com

¢Por qué improvisar cuando hablamos de la seleccién, instalacion, puesta a punto, operacién
y mantenimiento? ;Hasta qué punto yo como usuario de calderas conozco los requerimientos
que deben cumplir de sus bombas de agua de alimentacién? ;Hay alguna norma o manual que

establezca estos requerimientos?

Desde la Secciéon | del Cédigo ASME “Reglas
para Construccion de Calderas de Potencia” y la
Parte 1 “Instalacién” del Cédigo de Inspeccion
del National Board, plantean los requerimientos
del sistema de agua de alimentaciéon a las cal-
deras, desde el punto de vista del caudal y la
presion, esto Ultimo relacionado con los ajustes
de los dispositivos de alivio de presiéon. Cumplir
con estos requerimientos es crucial para garan-
tizar la operacién segura de la caldera. Por otro
lado, el sistema de agua de alimentacién debe-
ré ser verificado segun el sistema de generacién
de vapor vaya siendo cambiado.

Del sistema de agua de alimentacién, tuberias,
valvulas y bombas, estas Ultimas son posible-
mente el componente de mayor importancia, el
corazén, que garantiza la operacién segura de
las calderas. Para referencia y apoyo, siempre
sugiero el “Cameron Hydraulic Data” de C.C.
Heald en cualquiera de sus 20+ ediciones, que
para muchos es una biblia a la hora de selec-
cionar segun los requerimientos y variables de
trabajo.

El caso presentado en este articulo podria con-
siderarse como una visién anecdética de las ne-
cesidades del bombeo confiable en la caldera
de una planta industrial, que podria haber sido
creado por el autor, basado en sus experiencias,
pero podria ser real y més un lector habré pasa-
do por esto.

Y todo comienza con una llamada de urgencia
de una Planta en Centro América...
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Sabado 4:41am, mayo del 2018.

Recibimos una llamada de un Ingeniero de plan-
ta de una fabrica de aceite quien comenta alte-
rado... Ingeniero disculpe la hora, la bomba de
la que hablamos no aguanté, tengo la caldera
parada y una produccién para entregar esta se-
mana ya comprometida como usted sabe, que
podemos hacer...(WoW) en ese momento, pen-
sé mil cosas que decirle y recordé en un segun-
do como comenzé este tema hace un afio apro-
ximadamente.

Abril del 2017, en gira de visitas a plantas
industriales. Con mi experiencia en areas ge-
renciales en plantas de aceite de varios afhos y
las ganas de apoyar en temas de bombeo sobre
todo luego de un uUltimo entrenamiento en una
fédbrica en Luisiana-USA, comencé a acercarme
a todas las fabricas cercanas para ver qué es-
taban haciendo en bombeo, como estaban sus
sistemas actualmente, modelos y marcas mas
usadas por ellos. Tenia ya experiencias en visitas
algunos paises de Centroamérica, como Costa
Rica, Honduras y Guatemala e imaginé que es-
tarian en condiciones similares; es decir, una lu-
cha fuerte por mantenerse en presupuesto, con
mucho trabajo de taller interno y discutiendo la
situacién de inversiones o presupuesto necesa-
rias para cumplir con las metas anuales de pro-
duccién, que siempre estan por encima de cual-
quier otra necesidad de la empresa.
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Entonces, particularmente en una de estas em-
presas se hizo un recorrido extenso y detallado
de su parque de bombas que van desde equi-
pos ANSI, desplazamiento positivo de diversos
tipos, dosificadoras, vacio, agua condensada,
trasiego en tanques y finalmente de lo méas im-
portante, todos los sistemas de bombeo que
apoyan y sustentan la caldera de la planta tan-
to en alimentacion como llenado y “uff... jqué
pasé aqui? ...hay mucho trabajo que hacer”.

Por muchos afos y después de varios cambios
de duefios, gerencias y reparaciones; nos en-
contramos, en la alimentacién de caldera, un
sistema de bombeo duplex basado en el tipo
multietapas horizontales de unos 600PSI cada
una, un disefio bastante tipico para estos forma-
tos de plantas prefabricadas y usualmente com-
pradas a Integradores Asiaticos de renombre en
el ramo. Por supuesto no siempre las bombas
originales son las mejores, pero hacen el trabajo
con eficiencia suficiente para confiarle los pri-
meros afios de vida de la planta.

Los equipos que encontramos tenian fugas, fal-
ta de manémetros de succion y de descarga, las
valvulas de compuerta se veian comprometidas
o de baja confiablidad, ruidos inadecuados del
motor, uno de los motores estaba fuera reparan-
dose (la caldera estaba trabajando solo con una

bomba)

Después de un buen anélisis y revisar los equi-
pos que habia, habia que sugerir como solven-
tar los equipos indispensables en la linea de
produccioén, otros en el sistema de trasiego de
tanques de producto terminado y los de caldera
que definitivamente, tenian la importancia maxi-
ma de cualquiera de los anteriores.

El Ingeniero de planta solicité presentar las pro-
puestas y hablar con el responsable de man-
tenimiento, que no habia porqué preocuparse
porque tenian tres afos trabajando asi y “todo
estaba muy bien”. Luego de conocer al Ingenie-
ro de mantenimiento y comentarle la preocupa-
cion por lo observado, supuse que no se iba a
lograr la accién correctiva esperada, pues era un
joven bastante nuevo en su posicién, de poca
experiencia, que estaba aprendiendo el arte de
hacer mantenimiento bajo presupuesto cerrado,
basado en las prioridades de produccién y con
planes de mantenimiento apenas basicos o en
desarrollo, aplicando lo aprendido en la univer-

sidad.

Se solicitd ir mas arriba para hacerle un comen-
tario de alerta a la gerencia, para elevar este
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punto de vista. Se logré una reunién donde fi-
nalmente se planted el tema de la caldera y sus
sistemas de bombeo, a lo que nos comenté:

...Entiendo, pero eso es mucho dinero y tiem-
po de parada que ahora no puedo darme el
lujo de hacerlo!

...Ingeniero, si su planta esta diciéndonos
algo, hay que escucharla!

Los equipos industriales y particularmente las
bombas tienen una curva de comportamiento
que varia en el tiempo, muchas veces con el
mantenimiento y productos correctos alargamos
su vida, pero otras veces sin mucha explicacién
fallan antes de lo previsto o inclusive sin avisar
(aqui los especialistas en mantenimiento dirén
que siempre avisa, pero no lo creo).

En casos como este, puede resultar complicado
hacer entender objetivamente, a quienes toman
decisiones, sobre la necesidad de inversidén en
temas de mantenimiento, si se considera la pre-
vencién y prediccién como un gasto.

Luego de varias llamadas al ingeniero de man-
tenimiento, se resolvieron un par de problemas
menores en equipos que no eran para la caldera
y se mantenia la preocupacién y el seguimiento,
hasta que en diciembre de ese afio 2017 de-
cidieron comprar una bomba de segunda para
la redundancia (dijeron: “una baratija frente al
costo de la nueva”). Se instalaron nuevos ma-
németros, pero no la vélvula de compuerta de
la que alegaban que estaba en perfecto estado.
El sistema de seguridad de alta presién ya esta-
ba dafado y no lo habian reparado. La bomba
“nueva” no era un modelo exacto al que tenian
instalado, pero con una curva similar.

Mediados de diciembre de 2017. Nuestra em-
presa emitié un nuevo informe a la planta para
indicarles la urgencia del tema de reparar el sis-
tema de bombeo de la caldera para evitar una
inminente parada por rotura total, revisar los
sistemas de apoyo de las bombas, la seguridad
y hacer pruebas que significaba una parada ma-
yor de aproximadamente dos dias. Por supuesto
impensable para la gerencia.

Finales de febrero de 2018. Como parte del
presupuesto de planta del afio habian procura-
do una bomba nueva para cambiar una de las
viejas y dejar el sistema en mejor estado duran-
te la proxima parada programada para media-
dos de afio.

Combustién, Energia & Ambiente



...al fin, una luz en el camino, decisién que debian haber tomado meses atras.

Perfecto un gran paso, pero se recomendd no olvidar la reparacién completa de los sistemas de
seguridad y medicién, para lograr la efectividad requerida con dicho cambio.

Se pidieron algunos datos de los disefios originales para corroborar alguna data, pero habia poca
disponible, la caldera era un segundo equipo, las bombas originales no eran las actuales, asi que se
tenia un ojo cerrado en el asunto, pero al menos el equipo estaba en camino. Por cierto, estos equi-
pos usualmente tardan unas 10-12 semanas en estar listos, lo que indicaba que la entrega estaria
muy justa para el mantenimiento programado, pero se podia lograr. De nuestro lado, la preocupa-
cion recaia en quedar mal como suplidor, pero aiin més en que el equipo en servicio no aguantara

hasta esa fecha.

o\ e | 7
@) 1T ¢

lHusiracion por DEBORA FUENTES

Volviendo a la llamada inicial el dia de la falla;
sabado 4:42am, mayo del 2018...Ingenie-
ro mafiana mismo salimos para alld, y veamos
como estd el envio de la bomba para acelerarlo
(fue lo primero que pensé y le dije mientras se-
guia dandole vueltas a la cabeza como resolver
esto en poco tiempo, ya que el dinero ahora no
era el problema)

Domingo 11:50am. El equipo de trabajo viajo
al sitio para ver si habia algin chance de reparar
la bomba, ya en planta nos dimos cuenta que
no habian contado toda la verdad y la situa-
cion era peor. La bomba que estaba funcionan-
do era la de respaldo, hacia falta el motor de
la segunda y las tomas de succién y descarga
estaban todas recargadas y desalineadas por lo
que se debian reconstruir todos los distribuido-
res (manifolds de succién y descarga). Recuerdo
que ese dia se trabajé hasta las 2am del lunes y
se hizo un arreglo a la bomba de respaldo que
aun quedaba, consiguiendo un motor usado
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| Notengo tiempo para
C50, NECesitamos
aumentar la produccion
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para arrancarla y asi operar hasta que se hiciera
la nueva parada. Se le comenté al personal de
planta que duraria méximo una semana, pero
era impredecible. El equipo de trabajo fue a
casa a descansar y esperar la bomba de fabri-
ca. Ese miércoles se envié la bomba adelante en
avioén y nos avisaron que la bomba reparada no
estaba funcionando bien.

Miércoles aproximadamente ala 1:30pm. Yen-
do hacia la planta para apoyar en la instalacion,
hacer todas las pruebas de arranque y asegurar
que el equipo nuevo quedara en perfecto fun-
cionamiento. Faltaban aproximadamente dos
horas de camino cuando se recibié una llamada:

...Ya vamos a arrancar el equipo nuevo ... No
podemos esperar mas y se va a dar la orden,
el personal de planta sabe lo que tiene que ha-
cer...nos vemos aqui y revisan cuando llegue
que ya esté funcionando!

Combustién, Energia & Ambiente



Esto es una decisién de |a supervision de la plan-
ta, pero siempre es muy aconsejable e impor-
tante por razones de garantia, que el represen-
tante del fabricante o el suplidor esté alli para
que presencie y verifique como quedo la insta-
lacién, todo el procedimiento de arranque y las
variables de trabajo, etc. para ademés capacitar
al personal técnico de la planta que atenderd la
bomba ya en servicio.

“Llegamos y se encontrd una escena de guerra,
nos miraban como un comando armado para
salvar al soldado Ryan entre una nube de polvo,
el silencio era increible, la caldera apagada y las
caras caidas”

¢Qué paso? preguntaron los Gerentes, que ese
dia si estaban todos en el sitio, viendo como el
equipo nuevo habia sido destruido en segun-
dos luego de arrancado. “Audn no lo sé, estamos
llegando, pero vamos a revisar de inmediato”

pensando en un plan B, pues a simple vista la
bomba nueva efectivamente estaba en pedazos
y habia que hacer todo de nuevo.

Una semana después, con una bomba de segun-
da, todos los sistemas de seguridad nuevos y a
punto, el personal en entrenamiento, algunos
técnicos despedidos, dinero gastado por emer-
gencia y mucho aprendizaje, el sistema de bom-
beo de la caldera estaba al 50% operativo, pero
como debe ser, solo quedaba esperar la bomba
nueva que llegaria en 10-12 semanas mas.

Por cierto, la falla se le atribuyé a un golpe axial
provocado por arrancar la bomba en columna
llena y con la valvula de compuerta abierta sin
poder ver variables porque no existian mané-
metros. La fuerza fue tal que el eje se salié por la
tapa trasera acabando con gran parte de la car-
casa, rodamientos y otros elementos internos.

Para resumir y dar una pequeiia moraleja, deberiamos tomar en cuenta lo siguiente:
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a) Los disefios originales de las bombas y demas elementos industriales siempre varian en el
tiempo debido a desgastes, ampliaciones o aumentos de requerimientos, cambios de variables
tales como: caracteristicas del fluido, flujo, presion, temperatura; etc. Por eso, no hay que con-
fiarse y se debe ser precavidos en los anélisis de recambio de equipos y comparar esos disefios
originales contra la situacién actual, més aln si estan pensando en alguna ampliacién o cambio
proximo; escoger el equipo indicado va a dar la seguridad y tranquilidad requerida para muchos
afios mas. Sigan siempre las recomendaciones del fabricante e ingenieros especialistas.

b) Los sistemas de proteccion de las bombas van més allé de una vélvula de seguridad, un sensor
genérico de presion, una tuberia sobredimensionada o de alta escala; hablamos de un conjunto
de variables de trabajo que se deben proteger, ya que no es la inversién del equipo el problema,
es su parada lo que dara el verdadero dolor de cabeza, por decir una pequefez frente a posibles
pérdidas humanas o de estructuras y equipos. Asi que: vélvulas de compuerta, alineacién de
tuberias a las tomas de succién y descarga, mandémetros en succién (no olvide jaméas el NPSH)
y descarga, alivios de presion, reguladoras de presion o anti-ariete, sistema de lubricacién si re-
quiere, y los demés que puedan colocar nunca son suficientes.

c) Capacite a su personal, conozca sus equipos e instalaciones, haga los planes de mantenimien-
tos completos, planifique sus paradas y cimplalas. No escatime en gastos cuando se trate de la
bomba de su caldera, el corazén de la planta.

d) Hay que ser sinceros, profesionales y pedir ayuda o esperar por ella cuando sea necesario;

decidir a tiempo, pero también asertivamente es un arte, hacerlo apoyados de expertos... jy con
seguridad nos ira siempre mejor!

Combustién, Energia & Ambiente



Desarrollo de Webinarios sobre
los Articulos mejor valorados:

Como se indicé en la Presentacion de la Re-
vista “Calderas...Guia del Usuario (en la indus-
tria y comercio)” Nos Planteamos posicionarla
como la revista de referencia, para los usuarios
de todos los tipos y capacidades de calderas
de la regiéon latinoamericana, cubriendo todas
las 4reas de especialidad técnica relacionadas
con el buen uso de Calderas. Hasta ahora, con
solo dos ediciones previas “Calderas...Guia del
Usuario (en la industria y comercio)” ha llegado
a mas de 4.000 lectores en 52 diferentes paises.

Queremos que “Calderas...Guia del Usuario (en
la industria y comercio)” sea abierta a las opinio-
nes, consultas y sugerencias de los lectores y au-
tores, para mejorarla y llevarla a cumplir con las
expectativas de ustedes y cubrir las necesidades
que tenemos en la region.

Queremos llegar a ser el Centro de Encuentro
— Club Técnico para el anélisis, la discusion, in-
tercambio y la generacion de valor agregado
para optimizar el desempeno de los respon-
sables de la Generacion de Vapor, la Confiabi-
lidad, Eficiencia y Seguridad de las Calderas.

Los objetivos planteados:

* Incentivar el intercambio de Experiencias
Exitosas, o no, de Usuarios de Calderas

e Difundir:
- Las mejores practicas de Cuidados de estos
equipos
- Las novedades de los Cédigos relacionado
- Las nuevas tecnologias en las varias espe-
cialidades

® Incentivar a los usuarios y a los entes regu-
ladores a usar las calderas bajo las mejores
practicas y normativa.

En este sentido y siguiendo sus opiniones como
lectores, se han llevado adelante los tres prime-
ros Webinarios de los articulos mejor valorados
en la Primera Edicién de julio 2020:
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GUIA DEL USUARIO (en la Industria y Comercio)

Revista Técnica Especializada - Version digital
Frecuencia trimestral - Distribucion gratuita

Webinario # 1 (17 de noviembre 2020)
“Inspeccién de caldera”

¢ Esta satisfecho con la que realiza su proveedor
de tratamiento quimico?”

Webinario # 2 (01 de diciembre 2020)
"Calderas, emisiones y la capacitacién de los
operadores”

Webinario # 3 (15 de diciembre 2020)
"Software de seguridad en calderas pirotubu-
lares (humotubulares)”

Si no tuvo la ocasién de presenciarlos, suscriba-
se y véalos en nuestro Canal YouTube @

v

Esté pendiente de nuestras noticias semana-
les desde editorial@ceaca.com

Préoximos Webinarios de la Segunda Edicion

octubre 2020:

e La Accidentabilidad de Calderas en nuestra
Regién...De su Opinién en Foro Abierto,
en el Andlisis de ... ;Qué estd pasando? ...
:Qué estamos dejando de Hacer?

¢ Caldera 4.0: La tecnologia de hoy que pue-
de mejorar una caldera

e B31.1 Cédigo de Tuberias de Potencia y
Anélisis de Esfuerzos de Tuberias

* Accidentes en calderas jjAprendamos de los
erroresl!

Seguridad funcional en calderas
Preservaciéon de calderas en condiciones fue-
ra de servicio

Agradecemos el aporte que los autores estan
brindado al dar un esfuerzo adicional al de es-
cribir sus articulos, abriéndose a compartirlos
con ustedes en estos Webinarios, y el apoyo e
interactividad con esta propuesta y la participa-
cion activa de cada uno de ustedes al dar su opi-
nién — valoracién de los articulos sobre los que
quieren interactuar con los autores y asistir en
los Webinarios

Haganle llegar esta buena noticia a otros Co-

legas y Usuarios de Calderas, para que bene-
ficie a la mayor cantidad de interesados.

Combustién, Energia & Ambiente


https://www.youtube.com/channel/UCzF6NNMdS_3dK5w0J_Nd2dA

GUIA DEL USUARIO (en la Industria y Comercio)
c nln En n Revista Técnica Especializada - Versién digital

Frecuencia trimestral - Distribucién gratuita

Ha sido un honor y queremos compartir con todos ustedes, que la Revista: “Calderas...Guia del
Usuario (en la industria y comercio)” Ademas de haber contado con el apoyo y la confianza de la
Junta Nacional de Inspectores de Calderas y Recipientes a Presién, conocida con el National Board,
al haberse presentado institucionalmente en la Primera Edicion “Entonces y ahora: Una descripcién
general de la Junta Nacional (The National Board) de Inspectores de Calderas y Recipientes a Pre-
sién” y permitido publicar articulos de su reconocida revista BULLETIN en las siguientes, entre los
dias 06 y 20 de noviembre 2020 “Calderas...Guia del Usuario (en la industria y comercio)”
Estuvo expuesta en el sitio web de tan importante organizacion:

e ne Create Account Lurgin Business Conler
EXB MATIONAL BOARD
i OF BOILEA AND PRESSURE VESSEL IMEPECTORE 0 m u

Grrnnitt al Marurtiivg Hational Boaid Memibeis Auitbirizid napecition Aguncies. Crwnen User Inspection Organirations PRD Tes! Lals

Hational Board Inspection Code Training Commissions & Coriffcations Nata Report Reglstration Raview Toam | nadors

|| Search |

¥ BULLETIN ‘**;

b Technical Articles ]I
h-..rl[lr:_-rllq .'-"Ff ‘f‘H &_‘?I{

b Report Forms Featured in New VE'I' ﬁ-..)\N

———— s L. Latin-American Magazine ‘

W SERY

+ Tech Scholarship

b Safety Medal

Si quiere ver la noticia, puede entrar en el enlace: @

Conozca mas sobre el National Board y sus Reglas sobre el Uso Seguro de Calderas
y Recipientes a Presion:

Para ver todas las Revistas BULLETIN desde el 2002 RE:=lL N85,

“Classic Series”
Més de 70 articulos técnicos publicados previamente en el BULLETIN RE= U= Lt e L

Para conocer detalles de los varios Estampes que ofrece
el National Board NB, NR, R, T/O y VR

ALGUNOS RECURSOS DISPONIBLES:
¢Quiere conocer cudles son los Talleres y Contratistas con Certificado de Autorizacién para Estampar

la Fabricacién (ASME) y las Reparaciones — Alteraciones (NB) de Recipientes a Presién y Calderas en
su pais?

; Cree que el Taller de su Planta puede ser acreditado para Reparar aplicando el Estampe “"R” como
"Propietario — Usuario” de equipos de presién?

En espariol.

¢Cree que el Grupo de Inspeccién de su Planta puede ser acreditado como “Organizacién de Ins-

peccién de Propietario — Usuario” de equipos de presién?
En espariol.
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http://www.nationalboard.org/ManufacturerDirectory.aspx
http://www.nationalboard.org/ManufacturerDirectory.aspx
http://www.nationalboard.org/ManufacturerDirectory.aspx
https://www.nationalboard.org/index.aspx?pageID=115&ID=160 
https://www.nationalboard.org/index.aspx?pageID=115&ID=160 
https://www.nationalboard.org/SiteDocuments/Stamps%20and%20Marks/NB-415espanol.pdf 
http://www.nationalboard.org/Index.aspx?pageID=67  
http://www.nationalboard.org/Index.aspx?pageID=67  
http://www.nationalboard.org/SiteDocuments/AIAs/NB-371espanol.pdf
https://www.nationalboard.org/NationaBoardNews.aspx?NewsPageID=2943
https://www.nationalboard.org/Index.aspx?pageID=115  
https://www.nationalboard.org/Index.aspx?pageID=313&ID=317
https://www.nationalboard.org/TechnicalArticles.aspx

PUBLICACIONES
Enero 2021 3ra Edicion

Emissao acustica

Conceitos e Aplicagoes

Este livro foi elaborado no ambito do Programa de Pesquisa e Desenvol-
vimento (P&D) da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), no sub-
tema novas técnicas para eficientizagdo e diminuicdo da emissao de po-
luentes para usinas termelétricas a gas em ciclo-combinado, denominado
“Andlise Estrutural de Componentes da Caldeira Utilizando a Técnica de
Emissdo Acustica”, sob nimero ANEEL PD-0539-0003/2014. O projeto
estd em execugdo pelos Institutos Lactec para a geradora Usina Elétrica a
Gas de Araucaria (UEGA).

O conteldo deste livro reflete a opinido e experiéncia de profissionais que
atuam na area de emissao acustica, assim como o trabalho de pesquisa e
desenvolvimento resultante desse projeto e de outros trabalhos na area.

O acesso gratuito ao livro estéd disponivel em

The National Board BULLETIN

El BULLETIN del National Board es una revista técnica distribuida en todo
el mundo tres veces al afo. Cada edicién incluye articulos reveladores
relacionados con la industria de equipos a presién, incluida una mirada
de cerca a los inspectores jefes de jurisdiccion; actualizaciones oportunas
sobre los cambios de miembros de la Junta Nacional; consejos utiles so-
bre inspeccion de equipos, reparaciones y alteraciones; historias de casos
de la industria; y una lista completa de la ley de jurisdiccién y enmiendas
regulatorias.

Ultima edicién otofio 2020

Descargue la publicacion aqui

Today’s Boiler

La revista oficial de ABMA, Today’s Boiler, se publica dos veces por afio en
asociacion con la Revista Engineering Systems. La revista incluye lo ultimo
en tecnologias, tendencias e innovacién en la industria de la caldera y
todo el contenido del articulo es presentado por ABMA y sus compafiias
miembros.

Ultima edicién otofio 2020

Descargue la publicacién aqui
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https://lactec.org.br/wp-content/uploads/2021/01/LIVRO-EMISSAO-ACUSTICA-_CONCEITOS-E-APLICACOES_R_Digital.pdf
https://www.nationalboard.org/SiteDocuments/Bulletins/FA2020/FA2020.html
https://digital.bnpmedia.com/publication/?i=684505 

GALDERAS

GUIA DEL USUARIO (en la Industria y Comercio)

Las paginas de esta Revista Digital — Técnica — Trimestral, Especializada en Calderas, estédn siempre
abiertas para Usted.

¢ Es usted Usuario de Calderas?

¢ Es usted Desarrollador de Tecnologia para Calderas?

Los invitamos a enviarnos sus Experiencias Exitosas, para publicarlas y compartirlas con todos los
Usuarios de Calderas de Latinoamérica.

¢ Tiene usted buenas Fotografias de Calderas y considera que podrian estar en nuestra
Caratula? ...hagala suya!
Los invitamos a enviarnoslas, si son elegidas reconoceremos su autoria.

¢ Es usted Proveedor de Productos, Equipos o Servicios para Calderas?
¢ Quiere expandir sus ventas entre los Usuarios de Calderas de Latinoamérica?

Los invitamos a enviarnos las razones por las que los Usuarios de Calderas deberian preferir sus
productos y servicios, presente un articulo técnico con alguna experiencia exitosa o paute con
nosotros.

Quiere Anunciar sus Productos y Servicios a mas de 4.000 Usuarios de Calderas, en la Préxima
Edicién, contactenos antes de las fechas de cierre y consulte promociones para sus pautas.

Préximas Ediciones (trimestres) Fecha Entrega del Articulo Fecha de Lanzamiento

#004 abril — junio 2021 05 de marzo 2021 16 de abril 2021
#005 julio — septiembre 2021 04 de junio 2021 16 de julio 2021
#006 octubre — diciembre 2021 03 de septiembre 2021 15 de octubre 2021

Si estd interesado contactenos y pida informacién por

editorial@ceaca.com
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