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RESUMEN

El presente trabajo es un estudio acerca de las Inspecciones a las que es sometida una
Caldera Marina Auxiliar y de los procedimientos de mantencion preventiva y correctiva a realizar
a bordo, para ello se le entrega al lector una descripcion de las Calderas Marinas mas utilizadas
actualmente y de sus accesorios principales, ademas de describir diversos tipos de plantas
generadoras de vapor existentes en la actualidad en la Marina Mercante. Con respecto a las
inspecciones, el presente trabajo abarca temas como la importancia de estas, las instituciones que
las realizan, los procedimientos de Inspeccion y Prueba Hidrostatica, las fallas y defectos
detectados mas frecuentemente junto con sus causas y efectos. Por ultimo los capitulos 111 'y IV
brindan al lector una vision de los principales procedimientos de mantencion preventiva y

correctiva realizados a bordo por el Ingeniero de Maquinas.

SUMMARY

The present work is a study of the Surveys applied to Auxiliary Marine Boilers and his
accessories, and about the preventive and corrective maintenance procedures to realize on
board, for that describes the most utilized Marine Boilers and their main accessories, also
describes the different kinds of steam generator plants utilized in the Merchant Marine. About
the Surveys, the present work describes the important of those, the institutions who made them,
Hydrostatic Test and Survey procedures, the most common faults and failures with their causes
and effects.  Finally the chapters Il and IV describe the main, preventive and corrective
maintenance procedures to realize on board by the Marine Engineer.



INTRODUCCION

En la actualidad la propulsién de buques mercantes mediante motores de combustion
interna a desplazado por completo a la propulsion a vapor, sin embargo esto no a derivado en la
desaparicion de las calderas navales, por el contrario estas se han mantenido vigentes en la
industria naval sobre todo como calderas auxiliares, gracias a las multiples aplicaciones del vapor

a bordo, siendo la mas importante y crucial para la navegacion, el calentamiento del combustible.

Por lo tanto, una de las tareas primordiales del Ingeniero de Maquinas es encargarse de su
correcta mantencion. Ademas de la constante vigilancia de las condiciones de funcionamiento del
equipo por parte del ingeniero a cargo, existen otras inspecciones realizadas a las calderas, las
cuales son llevadas a cabo por personas ajenas a la tripulacién, entre estas se encuentran los

inspectores de las Casas Clasificadoras y de la Autoridad Maritima.

Las inspecciones realizadas a las Calderas Marinas se llevan a cabo en puerto durante
periodos en los cuales la caldera se encuentra fuera de servicio, con una frecuencia establecida
por cada institucién, en estas inspecciones se busca evaluar las condiciones en las cuales se
encuentra la caldera. Lo anterior tiene dos objetivos, el primero es determinar si puede seguir
funcionando de forma segura o si requiere de alguna reparacion antes de su puesta en servicio, y

el segundo objetivo es el de la clasificacion a la cual es sometida.

Si bien al hablar de Inspecciones, lo primero en lo que se piensa es la Clasificacion de
los equipos, es necesario recalcar que lo mas importante de las inspecciones es que le permiten al
ingeniero de maquinas, tener una buena vision de las condiciones de operacion y seguridad en

las cuales estan trabajando tanto los equipos como el personal a su cargo.



OBJETIVOS

Los principales objetivos que persigue este trabajo son, explicar al lector los
distintos items que se deben cubrir durante el desarrollo de una inspeccion a una Caldera
Auxiliar, para esto se describen los principales tipos de calderas marinas utilizadas en la
actualidad , las instituciones que norman los procedimientos de inspeccion, los periodos
de tiempo entre inspecciones, las fallas mas frecuentes detectadas en estas junto con sus
causas y efectos, por ultimo se describiran diversos procedimientos de mantencion que se

llevan a cabo abordo por parte de los Ingenieros de Maquinas.



CAPITULO I:
GENERALIDADES SOBRE CALDERAS

1.1.- Fundamentos Sobre la Generacion de Vapor

1.1.1.- Calor

El calor es una forma de energia. Todos los cuerpos estan formados por moléculas, las
que siempre estan en movimiento. El calor es justamente esto; una manifestacion del
movimiento de las moléculas de los cuerpos. Mientras mas rapido se muevan las moléculas

de un cuerpo, mas caliente estara el cuerpo.

El calor es una forma de energia, es decir tiene capacidad para producir un efecto sobre

la materia. Los mas conocidos del calor son:

- Cambios de estado fisico como fundir cuerpos solidos y evaporar los liquidos.
- Cambios de volumen como dilatar sélidos, liquidos y gases.

- Cambiar el color de los cuerpos.
Todo cuerpo capaz de calentar a otro es considerado como una fuente de calor. Para
que un cuerpo caliente a otro es necesario que le transmita o traspase su calor.

El calor se puede transmitir de tres maneras:

Conduccion : Es la propagacion del calor en los cuerpos solidos. Puede ser de un

extremo a otro de un cuerpo a través del mismo, o bien, de un cuerpo caliente a otro mas

frio, estando en contacto.

Radiacion __: Es la transmision del calor por medio de ondas sin la necesidad de un

medio material que lo transmita.

Conveccidn : Es una forma de transmision del calor que se presenta en los liquidos y
gases por la formacion de corrientes ascendentes producidas por la diferencia de

temperatura.

El calor se transmite de un cuerpo a otro cuando entre ambos hay una diferencia de
temperatura y se transmite desde el cuerpo de mayor temperatura al de menor temperatura

hasta alcanzar el equilibrio térmico.



La conductividad térmica varia de una sustancia a otra. Asi por ejemplo un trozo de
metal transmite mejor el calor que la porcelana o el asbesto.
Para una misma sustancia, la conductividad térmica también varia segun la temperatura

y la humedad.

Hay dos cosas que se pueden medir del calor:

- La Cantidad de Calor.
- La Temperatura.

Cantidad de Calor: es la energia que contiene un cuerpo o sustancia, se mide en

calorias por unidad de masa. Una caloria es la cantidad de energia necesaria para elevar la

temperatura de 1 cm?® (1gramo) de agua en 1° C.
En el sistema Ingles, para medir cantidades de calor se usa la unidad BTU, que es
igual a la cantidad de calor que se necesita para elevar la temperatura de una libra de agua

en 1°F.

Calor Sensible: Es la cantidad de calor necesaria para calentar 1Kg. De agua desde

0° a 100 °C. Como una kilocaloria alcanza para subir en 1°C la temperatura de un litro de

agua, el calor sensible para el agua a presion atmosférica normal es de 100 kilocalorias.

Calor_Latente: Es la cantidad de calor necesaria para convertir 1Kg. De agua que

esta a 100°C en vapor de agua a la misma temperatura. El calor latente vale 537 a 539

Kilocalorias para el agua a presion atmosférica normal.

Calor Total de Vaporizacién: Es la suma del calor sensible y el calor latente, es

decir, es la cantidad de calor necesaria para transformar un kilo de agua que esta a 0°C en
vapor de agua. A la presion atmosférica normal y 100°C de temperatura, el calor total de
vaporizacion vale 637 a 639 kilocalorias ( 537 a 539 Kcal + 100 Kcal ).

1.1.2.- Temperatura

La temperatura es el nivel cal6rico de un cuerpo, sin importar la cantidad de calor
que este contenga. La temperatura se mide en grados, existen distintas escalas pero las mas
utilizadas son los grados Centigrados o Celsius (°C) en el sistema Métrico, y los grados

Fahrenheit (°F) en el sistema Ingles.



Conversion de Grados Fahrenheit a Grados Celsius:

°C = (%F-32)x5
9

Conversion de Grados Celsius a Grados Fahrenheit:

°F = (9. x°C) + 32
5
Los instrumentos para medir la temperatura se llaman termdémetros, y los mas
comunes son los de mercurio. El requisito fundamental es que empleen una propiedad facil
de medir (como la longitud de una columna de mercurio) que cambie de forma marcada y
predecible al variar la temperatura. Ademas, el cambio de esta propiedad termométrica debe
ser lo mas lineal posible con respecto a la variacién de temperatura. En otras palabras, un
cambio de dos grados en la temperatura debe provocar una variacion en la propiedad
termométrica dos veces mayor que un cambio de un grado, un cambio de tres grados una

variacion tres veces mayor, y asi sucesivamente.

Para temperaturas altas (sobre los 500°C) se utilizan instrumentos llamados
pirometros, los mas comunes son los pirometros eléctricos. La resistencia eléctrica de un
conductor varia con la temperatura. En este fendmeno se basa el pirémetro electrico, en el
que se aplica una tension eléctrica constante al elemento sensor. Para un elemento sensor
dado, a cada temperatura le corresponde una resistencia eléctrica diferente. La resistencia se
puede medir, lo que permite hallar la temperatura. ElI pirébmetro se emplea para medir

temperaturas que superan los 500 °C, cuando la mayoria de los termdmetros se fundiria.
1.1.3.- Presion

La presion es otro factor importante que influye en la generacion del vapor, y esta
definida como la fuerza ejercida por unidad de superficie, es decir si se aplica una fuerza de
10 Kgs, en una superficie de 5 cm? se esta ejerciendo una presion de 2 Kgs, por cada cm?.

En el sistema Métrico la unidad mas usada es el Kg. /cm?. Mientras que en el

sistema Ingles se usa la Ib. / pulg? (PSI).

1Kg/cm? = 14.22 Ib/ pulg?
11b/pulg? = 0.0702 Kg/cm?
1 Atm = 1.033 Kg/cm?
1 Atm = 14.7 Ib/ pulg?



Presion Atmosférica : Es la presidn que ejerce sobre la tierra, el aire que la rodea.

Varia para cada lugar segun sea su ubicacion con respecto al nivel del mar. Para su

medicién se utilizan Barémetros.

Presion Efectiva : Es la presidn existente en el interior de un recipiente cerrado.

Para su medicion se utilizan Mandmetros.

Presion Absoluta: Es la suma de la Presion Atmosférica y la Presion Efectiva.

1.1.4.- Produccion del VVapor

El paso del agua del estado liquido al de vapor recibe el nombre de vaporizacion, lo

cual puede ocurrir de dos maneras:

- Por Evaporacion.

- Por Ebullicion.

Evaporacion es la produccién lenta de vapor en la superficie libre de un liquido y se

realiza a cualquier temperatura superior a 0 °C.
Ebullicién es la produccién répida de vapor a la temperatura de ebullicion del agua,
correspondiente a su presion. Esta es la forma de produccion de vapor en las calderas, para

fines industriales.

1.1.5.- Tipos de Vapor

a) Vapor Saturado

Es el vapor producido a la temperatura de ebullicién del agua. Este vapor puede estar
excento completamente de particulas de agua sin vaporizar o puede llevarla en suspension.

Por esta razén el vapor saturado puede ser seco o himedo.

b) Vapor Sobrecalentado

Si al vapor de agua saturado se le aplica calor adicional, manteniendo constante su
presion, se puede obtener un vapor seco a mayor temperatura, llamado Vapor

Sobrecalentado.



COLECTOR DE VAPOR
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Figura N° 1

1.2.- Clasificacion de Calderas

Se define como caldera a todo recipiente metalico, cerrado, destinado a la
produccion de vapor o al calentamiento de agua, mediante la accion del calor a una

temperatura mayor que la del ambiente y a una presion mayor que la atmosférica.

La clasificacion de calderas se basa en varios factores propios del disefio y uso de
estos equipos, tales como tipo de combustible que utilizan, presion a la que trabajan,

volumen de agua, forma de calefaccion, etcétera.

LLAMOMETEOD
PEESOSTATOS ﬁ/ SALID A DE WATDOR

VALVILAS DE SEGURID AT

CASCO DE CALDERA

] =+ PESCARGA DE HUMOZ

TUEOS DE HITMO

FIEEAS ATSLAMTES

HOGFAR O FOGOMN TUEULAER

TARLERO DE COMTROL

Figura N° 2 Principales Componentes de Caldera Tipo “Escocesa”



Cada fabricante ha tomado o seleccionado algunos de estos aspectos, creando tipos
de calderas que han llegado a popularizarse en el ambiente industrial. Asi se tiene, por
ejemplo, las calderas escocesas que son calderas horizontales, con tubos maltiples de humo,
de hogar interior, de uno o mas pasos, y que pueden quemar combustibles sélidos, liquidos

0 gaseosos. Ver Figura N°2.

1.2.1.- Factores de Clasificacion

a) Posicién.- Segun este factor y atendiendo a la forma en que va ubicado el recipiente

estas pueden ser:

- Horizontales.
- Verticales.

b) Instalacion.- Segun este factor se clasifican en:
- Fijas o Estacionarias.
- Semi-fijas.

- Mobdviles o Portétiles.

c¢) Circulacidn de Gases.- Se refiere al numero de recorridas de los gases en el interior

de la caldera antes de salir por la chimenea. De acuerdo a esto pueden ser:

- De un Paso (llama directa o recorrido en un sentido).
- De dos Pasos (llama de retorno o de retorno simple).
- De tres Pasos (llama de doble retorno).

- De cuatro Pasos.

d) Circulacion de agua.- Se refiere a la forma en que circula el agua en una caldera,

existen distintos tipos de circulacién, por ejemplo:

- De circulacién natural. (El agua circula por el interior de la caldera debido a los
cambios en la densidad producidos por el calor absorbido por el agua.)

- De circulaciéon forzada. (El agua es forzada a circular por los tubos de la caldera

por medio de una bomba.)



e) Volumen de Aqua.- Esto es segln la relacidon que existe entre la capacidad de agua de

la caldera y su superficie de calefaccion. Asi se tiene calderas:

- De alto volumen de agua (mas de 150 Its, por cada m? de superficie de calefaccion).

- De mediano volumen de agua (entre 70 y 150 Its, por cada m? de superficie de
calefaccion).

- De bajo volumen de agua (menos de 70lts, por cada m? de superficie de

calefaccion).

f) Tipo de Combustible.- Para su funcionamiento, las calderas pueden utilizar diferentes

tipos de combustibles. Segun esto existen calderas:

- De combustible solido.
- De combustible liquido.
- De combustible gaseoso.

- Mixtas.

Ademas existen calderas que obtienen el calor necesario de otras fuentes de calor
tales como gases calientes residuales de otras reacciones quimicas, de la aplicacion de
energia eléctrica o del empleo de energia nuclear.

g) Presion.- Segun la presion maxima de trabajo. Las calderas se clasifican en:
- Calderas de baja presién (presion maxima de trabajo 2 Kg. / cm?).
- Calderas de presion mediana (entre 2 y 10 Kg. / cm?).

- Calderas de alta presion (presion de trabajo mayor a 10 Kg. / cm?).

h) Forma de Calefaccidn.- Generalmente las calderas estan compuestas de tubos. Segun

sea el fluido que circula en su interior, se clasifican en:

- De Tubos de Humo o Pirotubulares (cuando por el interior de los tubos circulan
los gases calientes de la Combustidn).

- De Tubos de Agua o Acuotubulares (cuando por el interior de los tubos circula
agua mientras que la superficie externa esta en contacto con los gases).

- Mixtas, son aquellas que tienen tubos de agua y de humo.



1.3.- Calderas Marinas Auxiliares

Se define a una Caldera Marina Auxiliar como una caldera de media presion, que se
utiliza a bordo de buques propulsados por motores Diesel, y que tienen por objeto prestar

servicios de calefaccion y en algunos casos generar energia eléctrica.

Debido a que en los buques mercantes existen servicios que requieren de calefaccion
permanente, es que las plantas generadoras de vapor abordo constan de, una caldera de
puerto con quemadores de combustible liquido, mas una caldera de gases, que funciona en
navegacion con el calor remanente de los gases de escape del motor propulsor. Otra
configuracién bastante usada consta de una caldera que cumple servicio tanto en
navegacion como en puerto, utilizando en una sola estructura, gases de escape del motor

propulsor y gases calientes de un quemador de combustible liquido.

Siempre que es posible se utilizan a bordo calderas ya probadas en servicio en
tierra, tomando las debidas precauciones para que angulos de escora pronunciados no dejen
al descubierto algun tubo. Sin embargo, consideraciones de espacio han obligado a la
industria naval a inclinarse mayormente al uso de calderas de desarrollo vertical. Una
caldera tipica, es la representada en la Figura N°3. Esta caldera con tubos cortos facilita
enormemente la inspeccion de tubos a través de los registros de la camara de gases, ademas
se destaca por ser muy econémica ya que cuando se encuentra en servicio de puerto, con
encendido de combustible, la superficie de calefaccidn se obtiene en gran parte a través del
domo del fogon, siempre de menor costo que los tubos, lo anterior la convierte en una de las

opciones mas utilizadas en las plantas navales de generacion de vapor.

La generacion de vapor a bordo es llevada a cabo de varias maneras segun el tipo de
buque, la demanda de vapor, la potencia del motor principal y otras consideraciones.

A continuacién se describen los sistemas de generacion de vapor mas utilizados en

buques mercantes.



1.3.1.- Caldera Mixta

Este sistema consiste en una caldera vertical, de tubos de humo, donde el haz tubular
se calienta en navegacion con gases de escape del motor principal, o en puerto encendiendo
el quemador de combustible. Es una alternativa bastante econémica en caso de que las

necesidades de vapor sean minimas.

FLANGE DE
SALIDA DE VAPOR

i I‘I‘- ‘— I i
- e e o=

GASES DE ESCAPE
DEL MOTOR DIESEL

QUEMADORE DE
COMBUSTIBLE

FEIW PP AW AFO ST

Figura N° 3 Caldera Mixta

1.3.2- Caldera Compuesta

En este sistema (Figura N°4), la caldera esta compuesta por dos secciones de tubos
de humo, uno de gases de escape y el otro de gases calientes del quemador, las superficies
de calefaccion para gases de escape del motor y gases de combustién de la propia caldera
son diferentes, permitiendo la generacion de vapor utilizando solo los gases de escape, el

guemador o ambas fuentes de calor simultdneamente.

Para necesidades de vapor comprendidas entre 1 a 4 t/hr. Representa una solucion
optima desde el punto de vista econémico porque cubre en un porcentaje muy elevado las
necesidades de vapor durante navegacion utilizando Unicamente gases de escape, en puerto
utiliza el quemador de combustible, y en caso de consumo elevado durante la navegacion

puede combinar ambas fuentes de calor.
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MOTOR DIESEL

/| SECCION DE TUBOS DE
GASES DEL QUEMADOR
Figura N° 4 Caldera Compuesta

1.3.3.- Sistemas de Calderas Combinadas
El termino de Calderas Combinadas se aplica a las plantas generadoras de vapor, en

las cuales, la caldera de gases y la caldera de puerto se encuentran separadas, es decir, son
dos estructuras diferentes, las cuales pueden producir vapor en forma conjunta en caso de

ser necesario.
Podemos clasificar los sistemas de calderas combinadas en dos categorias:

Sistemas de Bajo Grado de Utilizacién de los Gases de Escape
Sistemas de Alto Grado de Utilizacion de los Gases de Escape.

Un sistema de bajo grado de utilizacién de los gases de escape normalmente solo

producird vapor saturado para los requerimientos de sala de maquinas, calefaccion y
servicios, mientras que un sistema de alto grado de utilizacion de los gases de escape
normalmente también incorpora la produccion de vapor recalentado, el que suele alimentar

un turbogenerador.
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En ambos casos la produccién de vapor depende de los siguientes parametros:

- Temperatura de los gases de escape antes de la caldera.
- Limite bajo de temperatura de los gases de escape.

- Cantidad de los gases de escape.

- Presion de vapor.

- Sistema de caldera de los gases de escape.

1.3.3.1.- Sistemas de Bajo Grado de Utilizacion de los Gases de Escape

Los sistemas de bajo grado de utilizacién de los gases de escape, segun el tipo de

caldera de gases, pueden ser de dos tipos:

a) De Caldera de gases Pirotubular (o de Tubos de Humo).

\ CONSUMOS

U

————» SOPLADORES DE HOLLIN

> CALENTADORES DE IFO

V’fﬂ——» TKS ALMACENAMIENTO IFO

VAPOR SATURADO A SERVICIOS PURIFICADORES DE IFO

—>» TKS ALMACENAMIENTO L.O.

I—» PURIFICADORES DE L.O.

CALENTADOR DE AGUA
DE CHAQUETA M.P.

» VAPOR A SERVICIOS
DE CAMARA

ERRREN
EENEEN
SRR
“““‘ CALDERA \J L—» OTROS
EENEEN
SRR
B S

DE GASES

L %
% CONDENZADOR

CISTERNA

GASES DE ESCAPE

BOMBAS DE
ALIMENTACION AGUA DESDE ESTANQUES
DE ALMACENAMIENTO

AGUA DE ALIMENTACION

Planta Generadora de Vapor Saturado con Caldera de Gases Pirotubular
Figura N° 5
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Este sistema consta de una caldera de gases de escape, pirotubular, vertical, comunicada
a una caldera vertical de tubos de agua la cual durante la navegacidn actia como colector de
vapor, esta disposicion representa una mayor seguridad de funcionamiento, pero con un

mayor costo inicial.

Estas dos calderas pueden generar vapor en forma conjunta de ser necesario aunque por
lo general se alternan en sus funciones, es decir, la caldera de gases trabaja en navegacion,
mientras la caldera de puerto funciona cuando el motor esta detenido. Como se observa en
la Figura N°5, ademas de estar comunicadas por la linea de vapor, ambas calderas son

alimentadas por las mismas bombas de agua.

b) De Caldera de gases Acuotubular

VAPOR SATURADO
I
I
|
I
CALDERA ; VAPOR SATURADO A SERVICIOS
I
DE GASES 1 B .
| |
3 } NIVEL DE AGUA
| |
| |
| |
‘ !
| !
I
GASES DE ESCAPE REnREERRRE
Hdi
LA
BOMBA —gji BOMBA ALIMENTADORA
CIRCULADORA o

Figura N° 6 Planta Generadora de Vapor con Caldera de Gases Acuotubular

Los sistemas de bajo grado de utilizacién de los gases de escape son frecuentemente
diseflados como se muestra en la Figura N°6, con una caldera de gases acuotubular, sin
economizador. En este sistema el agua de alimentacion es bombeada a la caldera de puerto.

El agua circula desde la caldera de puerto, forzada a través de los tubos de la caldera
de gases de escape en la cual absorbe calor para transformarse en una mezcla de agua y
vapor saturado, desde ahi se dirige al domo de la caldera de puerto donde se separan el agua
y el vapor. El vapor serd distribuido a los servicios correspondientes y el agua sera

recirculada hacia la caldera de gases.
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1.3.3.2.- Sistemas de Alto Grado de Utilizacidén de los Gases de Escape

Los sistemas de alto grado de utilizacion de los gases de escape se caracterizan por
contar con un economizador y un sobrecalentador para lograr asi una recuperacion maxima
del calor de los gases de escape como es el caso de las plantas de vapor de buques
petroleros, los cuales suelen contar con un turbogenerador y en ocasiones con turbo

bombas, los que requieren de vapor sobrecalentado para su funcionamiento.

La caldera de gases de escape esta disefiada en estos casos, de manera que pueda
atender a los servicios de navegacion incluyendo la generacién de energia eléctrica base y
excluyendo el calentamiento de carga, lastrado y limpieza de tanques.

Las calderas de puerto se reservan en navegacion para estos ultimos tres servicios y
en puerto para el manejo de la carga, servicios de cubierta, acomodaciones y servicios

auxiliares necesarios.

S P -
ECONOMIZADOR E

EVAPORADOR

A S = VAPOR SOBRECALENTADO
SOBRECALENTADOR

= VAPOR SATURADO

|

|

| COLECTOR DE VAPOR

! -

|

A

| |

-

] 5 BOMBA BOMBA

””” CIRCULADORA ALIMENTADORA

AGUA DE ALIMENTACION
fffffff AGUA DE CIRCULACION
AGUA PRECALENTADA

AGUA / VAPOR SATURADO
VAPOR SATURADO SECO

——————— VAPOR SOBRECALENTADO

Figura N° 7 Planta Generadora de Vapor Sobrecalentado
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El sistema mostrado en la Figura N°7 es tipico de un buque tanque. En
el, se hace circular el agua de la caldera mediante una bomba centrifuga, la cual
aspira desde el colector de vapor de la caldera de puerto y descarga hacia el
economizador donde el agua sera precalentada, luego al evaporador desde donde la
mezcla de agua y vapor producida en el se dirige al colector de vapor, ahi se

separan el agua saturada del vapor saturado.

El agua saturada se mezcla con el agua de alimentacidn para ser circulada a traves
de la caldera de gases mientras que el vapor saturado sale del colector de vapor
para dirigirse al sobrecalentador y luego a los equipos correspondientes (turbogenerador o
turbo bombas).

Los equipos que requieren de vapor saturado son alimentados mediante la linea de

vapor saturado que proviene directamente del colector y no del sobrecalentador.

A diferencia de los buques de carga seca o pasaje, un petrolero a de realizar
funciones tales como la descarga, calefaccion de la carga y limpieza de los estanques, lo
que exige una gran cantidad de vapor y por lo tanto una planta generadora de vapor de

cierta importancia, aun cuando la propulsion sea diesel.

El nivel de generacion de vapor requerido por buques petroleros ha llevado a la
utilizacién de calderas de puerto acuotubulares, como por ejemplo las del tipo EXPRESS
mostrada en la Figura N°8, debido a que estas superan en rapidez de generacion de vapor y

pueden trabajar a mayores presiones que las calderas pirotubulares.
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1.3.3.3. Principales Componentes de una Caldera tipo EXPRESS

La Figura N°8 muestra una caldera del tipo EXPRESS las cuales se
destacaron en la propulsién de buques a vapor y que hoy dia sigue prestando
servicios a bordo de grandes petroleros como caldera de puerto (o auxiliar). Las
calderas del tipo EXPRESS se caracterizan por poseer una capacidad de generacion
bastante considerable en relacion a su volumen , ademas de una gran flexibilidad

ante los cambios en los consumos de vapor.

Figura N° 8 Principales Componentes de una Caldera tipo EXPRESS
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Chimenea.

Economizador.

Intercambiador de calor que transfiere calor de los gases, al agua de alimentacion.

Salida de vapor.

El vapor saturado del colector de vapor se dirige al sobrecalentador.

Separador de humedad de tipo Ciclon.

Dispositivo que impide que el agua saturada o sélidos se dirijan al sobrecalentador.
Soporte del sobrecalentador.

Soporte de los tubos del sobrecalentador.

Descarga de vapor del sobrecalentador. (Toma principal de vapor)
Sobrecalentador.

Cabezales del sobrecalentador.

Colector de agua o fango.

Quemador.

Cabezal de los tubos “pared de agua.”

Soportes de la caldera (caballetes).

Pared de agua.
Tubos soldados entre si los cuales forman una pared.

Cabezal de la pared de agua.
Pared de agua trasera.
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Cabezal de pared de agua.
Tubos generadores de vapor.
Tubos de caida.

Colector de vapor.

Cabezal del Economizador.
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1.3.3.4. Componentes de Planta Generadora de Vapor

En la Figura N°7 se ha representado solo el colector de vapor de una caldera
de puerto, en el caso de buques tanque suele ocurrir que por la alta demanda de vapor en
servicio de puerto durante las faenas de descarga, con frecuencia la planta de vapor cuenta

con dos calderas de puerto o auxiliares mas una caldera de gases de escape (Figura N°9).

A.- Economizador.
Precalienta el agua de circulacion antes de que ingrese a la seccion de
evaporacion.

B.- Evaporador.
Genera una mezcla de vapor y agua, la cual retorna a la caldera.

C.- Sobrecalentador.
Sobrecalienta el vapor que alimenta a la turbina.

D.- Intercambiador de Calor.
Precalienta el agua de alimentacion calderas.

E.- Condensador.
Condensa y recicla el vapor que recibe desde la turbina y el exceso de vapor en el
sistema.

F.- Bomba de Condensado.

G.- Bomba de Agua de Enfriamiento. (Agua de mar)

H.- Bomba de la Cisterna.
Se encarga de rellenar la cisterna con agua de los estanques principales.

.- Bomba de Alimentacién de Calderas.

J.- Bomba Circuladora de Agua Caliente.

1.- Control de Presion de Vapor. De acuerdo al consumo de vapor, un sensor de caudal
ajusta el funcionamiento de los quemadores regulando con ello la presién de vapor.

2.- Control de Nivel de Agua.

3.- Control de Temperatura de Entrada al Economizador.
El agua de alimentacién de la caldera es precalentada a fin de aumentar la eficiencia
del sistema. El agua de circulacion de la caldera de gases calienta el agua de
alimentacion y la valvula de tres vias en la entrada del intercambiador de
calor, controla la temperatura.

4.- Control de Presion del Condensador.
Un sensor de presion evita que el condensado sea enfriado mas de lo necesario
regulando la véalvula de entrada de agua de enfriamiento al intercambiador de calor.



18

5.- Control de Nivel del Condensador.
Actua sobre la valvula de salida del condensador.

6.- Control de Nivel de la Cisterna.

7.- Control del Exceso de Vapor.
Desvia el exceso de vapor al condensador cuando la generacion de vapor es mayor a
la demanda de este.

8.- Linea de vapor saturado a servicios.

EEEEES

h

MOTOR DIESEL
WARTSILY B4

AGUA CALIFNTE DE CIRCULACION

e AGUA DESTILADA

s ACTTA DE ALTMENTACTION === VAPOR SATURADO
s ACTUA DE MARE e AGUA / VAPOR SATURADOS
CONDENZADO e VAPOER SOBRECALEMNTADO

Planta Generadora de Vapor Para un Buque Petrolero

FiguraN°9
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El funcionamiento de la planta generadora de vapor representada en la Figura N°9,
es muy similar al de la Figura N°7, con la salvedad de que cuenta con dos calderas de
puerto, las cuales pueden ser puestas en servicio al mismo tiempo en caso de ser necesario
por ejemplo para las faenas de descarga de combustibles pesados los cuales requieren ser
calentados para facilitar su bombeo, el funcionamiento se puede describir clasificAndolo en
dos condiciones, la condicion de puerto y la condicion de navegacion.

La condicion de puerto se caracteriza por la puesta en servicio de una o ambas
calderas de puerto (auxiliares), y la puesta fuera de servicio de la caldera de gases ya que no
se cuenta con la energia suministrada por los gases de escape del motor propulsor; asi
también queda fuera de servicio el turbo generador, ya que este requiere de vapor
sobrecalentado para funcionar y las calderas de puerto solo generan vapor saturado; por
ultimo también se deja fuera de servicio la bomba circuladora de agua (J) ya que la caldera
de gases se encuentra fuera de servicio. Durante el servicio de puerto, las calderas
auxiliares generan vapor saturado para calefaccion, de la carga, del combustible para el
buque, de las acomodaciones, etc., En caso de que la generacién de vapor sea mayor a la
demanda, la valvula (7) se encarga de desviar el exceso de vapor hacia el condensador (E)
el cual condensa el vapor por medio de la circulacién de agua de mar con la bomba (G), el
condensado es bombeado por la bomba (F) hacia la cisterna desde donde sera bombeada por
la bomba (1) junto con los retornos de los otros servicios hasta las calderas segun sea

requerido por los controladores de nivel (2).

La condicion de navegacién se caracteriza por la puesta en servicio de la caldera de
gases de escape, esto se logra al hacer funcionar la bomba circuladora (J), circulando agua
caliente desde una de las calderas auxiliares (N°2) hacia el economizador (A) en donde el
calor de los gases de escape precalentaran el agua para luego derivarla a la seccion del
evaporador (B) donde se transformara en una mezcla de agua y vapor saturados, la mezcla
de agua y vapor saturados se derivan hacia la caldera auxiliar en servicio (N°2) en donde se
separan el agua del vapor saturado seco, una parte del vapor saturado va hacia los servicios
de calefaccion, de la carga, del combustible para el buque, de las acomodaciones, etc.,
mientras que la otra parte del vapor saturado va hacia el sobrecalentador (C) donde el calor
de los gases de escape lo convierten en vapor sobrecalentado el cual alimenta a la turbina de
vapor. El exceso de vapor junto con el vapor residual de la turbina, son derivados hacia el
condensador (E), el cual condensa el vapor por medio de la circulacion de agua de mar con
la bomba (G), el condensado es bombeado por la bomba (F) hacia el estanque cisterna
desde donde sera bombeada por la bomba (I) junto con los retornos de los otros servicios
hasta las calderas segun sea requerido por los controladores de nivel (2).
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1.4.- Partes Principales de una Caldera Auxiliar

A continuacion se describiran los principales componentes de una caldera
auxiliar la cual forma parte de la planta de vapor de la motonave LAUREL del tipo

Bulkcarrier, las principales caracteristicas de la caldera son:

Marca : SASEBO

Modelo ; SCB - 015

Tipo : Acuotubular Vertical.
Po de disefio : 7 kg /cm?

P de trabajo : 6 kg/cm?

Capacidad : 1000 kg / h

Sup. De calefaccion: 32.5 m?

Eficiencia : 76 %

Seglun muestra la Figura N° 10, las partes principales de la caldera son las

siguientes:

1 - Hogar o Fogon.

2 - Colectores.

3 - Tubos.

4 - Aislantes y refractarios.

5 - Tapas de registro.

1.4.1.- Hogar o Fogén

Es el espacio donde se quema el combustible. Se le conoce también con el nombre de
“Cémara de Combustién”. El hogar de la caldera SCB — 015 posee un volumen de 1.01 m* y esta
compuesto en su parte superior por un domo hemisférico de acero, el cual al mismo tiempo es la
parte inferior del colector de fangos, de esta forma provee a la caldera gran parte de la superficie
de calefaccion. La parte inferior del hogar esta compuesta por ladrillos de fuego refractarios de
alta resistencia a la temperatura, los cuales a su vez ayudan a mantener una alta temperatura en el

fogdn, y por lo tanto ayudan a una combustion eficiente y completa.
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1.4.2.- Colectores

Constituyen las partes mas altas y mas bajas de los elementos que contienen agua y
vapor. Se clasifican en colectores de vapor y colectores de agua (o fangos) y sus funciones
son las siguientes.

a) Colector de vapor

- Acumular el vapor generado en los tubos y proveer espacio para la separacion
de la humedad del vapor antes de que deje la caldera.

- Proveer un receptaculo para el agua, requerido para la operacién correcta de la
Caldera.

- Recibir y distribuir a los tubos de caida el agua de alimentacidn requerida para

la generacion de vapor.

1! I = SALTTIA DEVAFOR
IEFURATIOR DE e E IEFURADIODR

VAFOR = v SECUNDARIO

CANERIA DE EXTRACCION
A DE SUPERFICIE
CANERIA DE ALIMENTACION
DE AGUA
TUBO5
GCENERATMRES

Colector de Vapor de una Caldera Acuotubular
Figura N° 11

b) Colector de agua (o fango)
- Distribuir el agua a los tubos generadores.

- Proveer un receptaculo para la acumulacion de incrustaciones y otras materias

sélidas que puedan estar presentes o precipitadas en la caldera.
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1.4.3.- Tubos

Los tubos en la caldera SCB — 015 son tubos de agua, verticales, y conforman gran
parte de la superficie de transferencia de calor (Figura N° 10), se dividen principalmente
en:

a) Tubos generadores.- Se encuentran en la zona central del paso de los gases
calientes que provienen del fogon son verticales, se unen a los colectores mediante
uniones expandidas y soldadas, y su funcidn es la de generar vapor y dirigirlo hacia
el colector de vapor.

b) Tubos de caida.- Se encargan de circular el agua desde el colector de vapor hacia
el colector de agua y estan ubicados en la zona periférica al paso de los gases
calientes, son de mayor didmetro que los tubos generadores y al igual que estos

altimos, se unen a los colectores mediante uniones expandidas y soldadas.

1.4.4.- Aislantes y Refractarios

Se llama refractario a la construccion de ladrillos que tienen como objetivo:
a) Formar las paredes de la camara de combustion, y ayudar a mantener la alta
temperatura dentro de ella para asi permitir una combustion completa.
b) Cubrir la caldera para evitar perdidas de calor.

c) Guiar los gases y humos calientes en su recorrido.
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PLACA METALICA (0S5 nan )

Aislamiento y Refractarios
Figura N° 12
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La parte exterior a los colectores de vapor y de fangos de la caldera, se encuentran
protegidos por material aislante, para este objetivo se utilizan materiales como lana de
vidrio recubierta con planchas metalicas, mientras que la caja de humos y el piso del fogon
se encuentran protegidos por material refractario. Para mejorar el aislamiento de los
refractarios se ha dispuesto en la pared trasera de la caja de humos, de espacios

huecos (capas de aire) que dificultan el paso del calor. (Figura N°12).

1.4.5.- Tapas de reqistro

Se denomina tapas de registro a aquellas aberturas que permiten la inspeccion
limpieza y reparacion de la caldera. Las tapas de registro con que cuenta la
caldera SCB - 015 se pueden clasificar en dos tipos, de lado de gases y de lado de

agua (Figura N° 10).

La Figura N°13 muestra una tapa de registro para acceder a la caja de humos y
existen tres de estas, una en el frente de la caldera y las otras dos a los lado a de la caja de
humo, junto a los tubos de caida. La Figura N°14 muestra una tapa de registro que permite
el acceso al lado de agua de la caldera y existen dos de estas tapas, una en el colector de
vapor y otra en el colector de fangos.
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LADD DE GASES

Figura N° 13 Tapa de Registro del Lado de Gases
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Figura N° 14 Tapa de Registro del Lado de Agua
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1.5.- Accesorios de Calderas Marinas (Figura N° 15)

Los accesorios de calderas son todos los elementos Gtiles y necesarios para controlar
el buen funcionamiento del equipo generador de vapor. Cada uno de los elementos tiene una
funcion especifica que cumplir cuando el equipo esta en servicio y el personal a cargo de la
caldera debe conocer cada accesorio, la funcién que cumple y su funcionamiento.

Los principales accesorios con que cuenta la caldera SASEBO SCB - 015 son:

1 - Valvulas de Calderas.

2 - Niveles de Agua.

3 - Reguladores de Alimentacion.
4 - Sopladores de Hollin.

5 - Quemadores.

1.5.1.- Valvulas de Caldera

Todas las calderas cuentan con una serie de valvulas las cuales tienen distintas
funciones y son de vital importancia para la operacién y seguridad de la planta de vapor, en
el caso particular de la caldera SCB — 015, se encuentran las siguientes valvulas.

YVOLANTE

VASTAGO

TRENSA ESTOTA

- W

SALTDA DE VAPOR

VAPOR DESDE
LA CATDERA

Figura N° 16 Valvula Principal de Vapor (Tipo Globo)
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a) Valvula principal de vapor.- EIl objetivo de la vélvula principal de vapor es
comunicar e incomunicar a la caldera, del sistema principal de vapor. Se encuentra ubicada
en la descarga del colector de vapor y se utiliza para esta funcion una valvula tipo de globo
de corte y retencion (Figura N°16), ya que esta tiene excelentes caracteristicas de
estrangulamiento de fluidos, en este caso, el vapor. Las valvulas principales de vapor suelen
tener conexiones de barras acopladas para poderlas accionar desde lejos, por ejemplo desde
otra cubierta.

b) Valvulas de alimentacion.- El sistema de alimentacidn es usado para proporcionar
el agua necesaria a la caldera a través de una valvula tipo de globo de corte y retencion, esta
valvula es mantenida cerrada por la presion ejercida por la caldera y para alimentarla es
necesario que la presion del agua sea mayor, logrando asi su levante el cual es graduado por
medio de el volante que acciona el vastago que limita la abertura de la valvula.
Particularmente, la caldera SCB - 015 cuenta con un sistema de alimentacion
compuesto por dos juegos de valvulas de alimentacion, cada uno de ellos esta
formado por dos valvulas, una valvula de tipo globo, y una valvula de corte y
retencién del tipo globo, esta ultima ubicada entre el colector de vapor y la vélvula
de corte (ver Figura N° 15).
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Valvula De Corte (Tipo de Globo)

Figura N° 17
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C) Valvula de extraccion de superficie.- La extracciéon de superficie tiene por objeto
eliminar las impurezas que se encuentran suspendidas cerca de la superficie del agua de la
caldera, como por ejemplo aceites o residuos de combustibles que pueden ser arrastrados
desde fisuras en los calentadores. Para esto se utiliza una valvula de corte tipo de globo
(Figura N°17) ya que ofrecen una buena regulacion y estrangulacién del flujo, la valvula de
extraccion de superficie estd conectada a una espumadera, la que va instalada dentro de el
colector de vapor a una o dos pulgadas bajo el nivel de trabajo normal de la caldera y su

descarga se realiza al costado de la nave por debajo de la linea de flotacion.

d) Valvula de extraccion de fondo.- Esta instalada en el punto mas bajo del colector
de agua de la caldera y al igual que la extraccion de superficie su descarga se realiza al
costado de la nave por debajo de la linea de flotacion. Su propdsito es hacer extracciones de
fondo para remover las incrustaciones, fangos u otras materias solidas que puedan entrar en
las calderas junto con el agua de alimentacién. También son utilizadas para reducir la
concentracion de sales originadas con el tiempo al alimentar la caldera con agua destilada
del agua de mar, esto es de gran importancia ya que una elevada salinidad puede causar
incrustaciones sobre los tubos impidiendo la transmisién de calor y reduciendo la eficiencia

de la caldera.

e) Valvulas de seguridad.- Tienen por objetivo dar salida al vapor de la caldera
cuando este sobrepasa la presion maxima de trabajo. Todas las calderas deben tener dos o
mas valvulas de seguridad, las cuales deben ser capaces de dar salida a todo el vapor que
produce la caldera, aun sin haber consumo de vapor. Esto debe suceder antes que la presion
sobrepase en un 10% a la presion de trabajo autorizada. Deben ir conectadas directamente

al colector de vapor de la caldera, independiente de toda otra conexién o toma de vapor.

En las calderas navales, las valvulas de seguridad mas utilizadas son las valvulas de
seguridad de resortes, en ellas la fuerza que mantiene cerrada la valvula se consigue con un
resorte calibrado, cuya tension esta en relacion con la presion de trabajo de la caldera. Las
valvulas de resorte deben tener un dispositivo manual que permita abrirlas a fin de
despegarlas de su asiento, esta prueba debe ser efectuada periédicamente por el personal a

cargo a fin de evitar que se pegue debido a incrustaciones o al poco uso.
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Figura N° 18 Valvula de Seguridad

f) Cono de prueba.- Es una valvula tipo cono, instalada en el colector de agua, para

poder extraer agua del interior de la caldera con el objeto de analizarla quimicamente.

0) Cono atmosférico.- Es una valvula instalada en domo del colector de vapor de la
caldera, la cual tiene por objeto admitir aire al interior cuando se vacia la caldera, permitir
la salida de aire a la atmdsfera cuando se llena de agua la caldera y purgar el aire de la
caldera cuando esta se encuentra elevando presion de vapor. Para este prop0sito se usan

valvulas de globo de alta presion.

1.5.2.- Niveles de Agua ( Niveles Locales)

Son instalados de a pares en el colector de vapor de las calderas, para indicar en
forma local el nivel de agua en su interior. Los niveles mas usados en las calderas navales
son los niveles de patente. Cada nivel cuenta con tres valvulas, la superior comunica el
nivel con la cAmara de vapor del colector, la inferior con el espacio de agua del colector y
la ultima es una valvula de purga que tiene por objetivo limpiar el visor descargando el

agua y vapor a la sentina.
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Figura N° 19 Nivel de Agua Tipo de Patente
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1.5.3.- Requlador de Alimentacion

En la actualidad, gracias a los avances en la tecnologia muchos de los parametros a
controlar dentro de una sala de maquinas han sido automatizados aliviando de esta manera
el trabajo del personal de maquinas. Con respecto a las calderas navales, uno de los
parametros mas importantes a controlar es el nivel de agua en ellas ya que un nivel
adecuado garantizara un abastecimiento de vapor acorde con los requerimientos de la nave
y sus equipos ademas de evitar recalentamientos en la caldera por una baja excesiva del

nivel de agua.

Los reguladores automaticos de nivel para calderas marinas son disefiados e
instalados de tal manera que los balances y cabeceos de la nave no afecten su correcto

funcionamiento.

En general existen tres tipos de reguladores automaticos de agua de alimentacion, los
que se diferencian por el namero de factores reguladores de la cantidad de agua que entra a

la caldera, estos son:

De Simple Elemento, el cual para regular la alimentacién de agua a la caldera solo
considera el nivel del agua dentro del colector de vapor, recomendado para calderas con

capacidad de generacion de vapor de hasta 6 Ton / h.
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De Dos Elementos, el cual ademas de tomar en cuenta el nivel del agua dentro del
colector de vapor, considera también el flujo de vapor saliente de la caldera, recomendado
para calderas con capacidad de generacion de vapor de 6 a 15 Ton / h.

De Tres Elementos, considera el nivel de agua en el colector de vapor de la caldera,
el flujo de vapor desde la caldera y por ultimo el flujo de agua de alimentacion
hacia la caldera, recomendado para calderas con capacidad de generacién de vapor de mas
de 15 Ton / h.

La Figura N° 20 muestra el sistema de control de nivel de la caldera SCB — 015, este
es un controlador automatico de simple elemento el cual funciona con un sistema llamado
de Columnas de Agua, este nombre se debe a que el transmisor de nivel (transmisor
diferencial de presion), transmite hacia un presostato una sefial neumatica la cual es en
esencia la diferencia de peso entre la columna de agua que esta comunicada con el espacio
de agua del colector de vapor y la columna de agua que esta comunicada al recipiente de
agua que a su vez esta comunicado con la cdmara de vapor del mismo colector, esta
diferencia de peso no es mas que una indicacion directa de la cantidad de agua dentro del

colector.
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Sistema de Columna de Agua Para Controlador Automaético de Nivel
Tipo de Simple Elemento
Figura N° 20
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Una vez que el transmisor de diferencial de presion a enviado la sefial neumatica a el
presostato, este convertird la sefial en una sefial eléctrica que actuara sobre la bomba de
alimentacion poniéndola en servicio o deteniéndola segun sea el nivel de agua en la caldera.
Gracias a que en la actualidad, la inmensa mayoria de los buques mercantes son de
propulsién Diesel, las plantas de vapor han disminuido la cantidad de vapor requerido para
los servicios de a bordo esto ha hecho que el controlador automatico de simple elemento se
convierta el uno de los mas usados. En conjunto con lo anterior, el hecho de que el sistema
de control automatico llamado de Columna de Agua no se vea afectado de manera
significativa por la dilatacion o contraccién volumétrica del agua, ni por los movimientos
de balance y escora del buque, lo convierten en un sistema Optimo para su utilizacion en
plantas navales de generacion de vapor y por ende uno de los mas usados en las calderas

auxiliares.

1.5.4.- Soplador de Hollin (Sootblower)

El hollin se acumula sobre las partes expuestas a los gases de la combustién. Debido
a que el hollin tiene un alto poder aislante del calor, se hace necesario evitar que se adhiera

a los tubos de la caldera, esto se consigue limpiandolos con sopladores de hollin.

Los sopladores de hollin son cafierias de vapor instaladas convenientemente entre los
haces de tubos, van agujereadas y tienen movimiento pudiendo darseles la direccion

deseada; como su nombre lo indica, sirven para limpiar de hollin los tubos.

VOLANTE CAJA DE ENGRANAJES

ANCLAJE

TOBEEAS DE VAPOR

FLANGE DE ENTRADA
DE VAPOR

Soplador de Hollin Para Calderas Auxiliares
Figura N° 21
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En la Figura N° 21 se observa un soplador de hollin (sootblower) tipico de una caldera
auxiliar, entre sus partes principales se encuentra el flange de entrada de vapor que comunica al
soplador con una linea principal de vapor, el vapor pasa a través de el soplador hasta las
toberas de vapor montadas en un tubo de acero que se ubica en el interior de la caldera

en un lugar adyacente a los tubos generadores como puede verse en la Figura N° 10.

El tubo de acero que contiene a las toberas de vapor, rota sobre su eje longitudinal cuando
se hace girar el volante del soplador, el que por lo general cuenta con cadenas para su
accionamiento a distancia. La caja de engranajes cumple la funcion de reductor, aminorando la
fuerza necesaria para hacer girar las toberas facilitando de esta forma una mayor limpieza en las

superficies expuestas al hollin.

1.5.5.- Quemador

El termino quemador es aplicado al montaje de todos los aparatos instalados en el
frente de la caldera para descargar al fogdn, el petroleo y el aire necesario para la

combustion; este montaje esta formado por las siguientes partes. (Ver Figura N° 22).

a) El atomizador de petr6leo.- Tiene por objeto pulverizar el petréleo y descargarlo
en esa forma hacia el fogon, en donde se mezcla intimamente con el aire y se produce la
completa combustion.
Para atomizar el petroleo existen distintos métodos, a) atomizacion con vapor

, b) atomizacién con aire; y c¢) atomizacion mecénica. En los dos primeros, se hace llegar el
petroleo a baja presion a atomizadores de aire o de vapor a alta presion, el que es forzado a
través del atomizador dividiendo el combustible, en particulas finamente pulverizadas
mezcladas con aire o vapor. Estos métodos son poco practicos y econémicos a bordo, por lo
que en los buques de propulsion diesel que utilizan calderas auxiliares, solo se emplea la
atomizacion mecanica, esta se consigue forzando el petrdleo a una alta presién a través de
un atomizador, el cual esta disefiado para que descargue el petréleo al fogon finamente
pulverizado y en forma de cono. La capacidad de un atomizador es la cantidad de

combustible que este puede entregar en Kg. / hr.
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b) Registro de aire.- Forman la segunda parte mas importante en los montajes que integran
el quemador, teniendo la funcion de descargar al fogon el aire necesario para la combustion del
petroleo y distribuirlo en forma que se mezcle intimamente con el petréleo descargado por el

atomizador ( Figura N° 23).
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Registro de Aire de Quemador de Combustible “SUNFLAME SSC -4~
Figura N° 23

C) Las valvulas y conexiones para unir el atomizador a las cafierias de suministro y

retorno de combustible, y para controlar el flujo del mismo al atomizador ( Figura N°22).



36

CAPITULO II
INSPECCION DE CALDERAS MARINAS AUXILIARES

2.1.- Introduccién

El oficial de maquinas a cargo de la planta generadora de vapor del buque, cuenta entre
sus prioridades de trabajo con la operacion de las calderas durante la navegacion, y su

mantenimiento cuando el buque se encuentra en puerto.

Periodicamente la rutina de mantencion debe incluir inspecciones de calderas, las cuales
son llevadas a cabo por inspectores de Casas Clasificadoras y de la Autoridad Maritima. En estos
procedimientos, las calderas y sus accesorios son inspeccionados interna y externamente, en

busca de fallas, dafios y las causas que pudieron dar cabida a estos.

En el caso de que se hubieran realizado reparaciones mayores, se hubieran reemplazado
piezas de la caldera o si la inspeccion realizada a ella hiciera presumir una condicion insegura
para el funcionamiento de la misma, el inspector y el ingeniero a cargo de las calderas

determinaran la ejecucion de Pruebas Hidraulicas.

Una vez que las observaciones del inspector, si las hubiera, hayan sido corregidas, la
planta generadora de vapor se pone en servicio para examinarla en condiciones de trabajo, una
vez que se ha generado vapor hasta presion de trabajo, se embanca la caldera y se
inspecciona nuevamente, abriendo las tapas de registro del lado de gases y descartando cualquier
fuga hacia el lado de fuego, este proceso se repite hasta que no queden dudas acerca de la

seguridad de funcionamiento de la planta generadora de vapor.

2.2.- Importancia de las Inspecciones

La tarea principal del ingeniero de maquinas abordo es asegurarse de que los equipos a su
cargo funcionen de manera eficiente y segura para la navegacion y mas importante aun, para la
seguridad de la tripulacion. Las inspecciones de calderas permiten realizar estimaciones de la
vida remanente de un elemento especifico, al comparar su estado actual con las condiciones que
tenia el mismo elemento al salir de fabrica o en una inspeccion anterior, esto permite tomar
decisiones acertadas con respecto a la necesidad de reparar o cambiar alguna pieza del equipo en
cuestion. Sin embargo, no se puede cuantificar el grado de envejecimiento y estimar forma
acertada la vida remanente, a menos que el motivo del deterioro del elemento sea previamente

identificado.
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Las inspecciones de maquinas, ademas de ser una buena herramienta de seguridad y
optimizacion de materiales, traen consigo una serie de beneficios para el armador relativos a
obtener rebajas significativas en el costo del seguro de los equipos de sala de maquinas y
demostrar un adecuado mantenimiento técnico de los equipos frente al mercado de transacciones

de buques.

2.3.- Frecuencia de las Inspecciones

Tanto las casas clasificadoras como la autoridad maritima establecen periodos maximos
de tiempo entre inspecciones a buques, las calderas, siendo uno de los items mas importantes a
considerar para la clasificacion, no escapan a ello. Sin embargo, los periodos de tiempo entre
inspecciones pueden variar segun la institucion que las realice, o las caracteristicas de la caldera
en cuestion. Es por esto que a continuacion se enumeran diferentes frecuencias de inspecciones

para distintas organizaciones.

a) DIRECTEMAR.- En su Reglamento Para la Construccion Reparacion y Conservacion

de Naves Mercantes y Especiales, establece que las calderas seran inspeccionadas interior

y exteriormente cada dos afios.

b) GERMANISCHER LLOYD.- Todas las calderas con una presion de trabajo mayor a

3,5 bar y una superficie de calefaccion mayor a 4,5 m? se inspeccionaran cada 2 afios

interiormente, y cada afio exteriormente.

c) LLOYD'S REGISTER.- Todas las calderas con una presion de trabajo mayor a

3,4 bar y una superficie de calefaccion mayor a 4,65 m® se inspeccionaran cada 2 afios

interiormente, y cada afio exteriormente.

d) AMERICAN BUREAU OF SHIPPING.- Todas las calderas con una presion de

trabajo mayor a 3,4 bar, se inspeccionaran interior y exteriormente a intervalos no

superiores a los 2 afios y medio.

e) BUREAU VERITAS.- Todas las calderas con una presion de trabajo mayor a

3,5 bar y una superficie de calefaccién mayor a 4,5 m? se inspeccionaran cada 2,5 afios

interiormente, y cada afio exteriormente.
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Si bien los reglamentos se refieren a inspecciones periddicas para calderas con una
presion de trabajo mayor a 3,4 0 3,5 bar y con superficies de calefaccion mayores a 4,5 0 4,65 m?,
de existir a bordo una caldera que aun no cumpliendo con estos parametros, sea de vital
importancia para el funcionamiento apropiado del buque, las inspecciones nombradas

anteriormente, seran aplicables a esta.

2.4.- Inspeccion de Superficies Expuestas al Fuego en una Caldera Auxiliar

La caldera SASEBO SCB - 015 es una caldera auxiliar del tipo acuotubular vertical, en
ella zonas expuestas al fuego comprenden refractarios, tubos y placas de la caldera. Para su
inspeccidn se requiere que la caldera se encuentre fuera de servicio previamente por un tiempo lo
suficientemente prolongado como para permitir un enfriamiento gradual y suficiente que evite
cambios bruscos de temperatura que pudieran ser perjudiciales para los componentes de la
caldera. Una vez que el interior de la caldera se encuentre a una temperatura adecuada para su

inspeccidn, se procede a abrir las tapas de registro que correspondan.

2.4.1.- Inspeccion del Refractario

Para realizar una adecuada inspeccion del refractario de la caldera, se debe tener
conocimiento previo de las condiciones que propician las fallas del mismo. También se ha de
saber diferenciar entre una averia seria que necesite de la renovacion completa del revestimiento
y una averia menor que pueda repararse con un parche. En general, las fallas mas frecuentes que

se pueden detectar durante la inspeccion del refractario son:

- Formacién de Escoria.
- Cuarteado.

- Falla de los Anclajes.

La formacion de escoria es una de las principales causas del deterioro del refractario, y se
presenta cuando reaccionan las cenizas y otros materiales incombustibles con el ladrillo. Aungue
la cantidad de cenizas del combustible es baja, siempre existe una cantidad que puede dafiar el
refractario. Los materiales mas peligrosos que forman cenizas son las sales de vanadio y el
cloruro de sodio (componente principal del agua de mar). La escoria que se forma en la
superficie del ladrillo provoca que la expansion térmica de esta zona sea diferente a la del
ladrillo original, esto hace que frente a un cambio de temperatura, la capa escoriada se agriete y
se rompa llevandose algo de refractario con el y dejando una nueva capa de ladrillo expuesta a la

accion de la escoria.
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El cuarteado es otro de los principales motivos de la falla del refractario y consiste en el
agrietamiento y posterior rotura o desmenuzamiento de los ladrillos. Aunque el cuarteado térmico
es el que mas se asocia a las calderas en general, es poco habitual en las calderas navales ya que
el ladrillo refractario utilizado ahora es de gran calidad y gran resistencia al cuarteado
térmico. Cabe sefialar que entre las causas probables del cuarteado se encuentran ademas de los

cambios bruscos de temperatura, las vibraciones y la mala instalacion.
La falla de los anclajes de los ladrillos también debe ser tomada en cuenta a la hora de
realizar las inspecciones, ya que la rotura de un anclaje puede desencadenar la pérdida de ladrillos

dafiando otras piezas del recubrimiento interior.

2.4.2.- Inspeccion de Tubos y Placas

Una vez abiertas las tapas de registro para inspeccién del lado de fuego de la caldera, los
principales dafios que se pueden observar son.

a) Depositos en Lado de Gases.
b) Corrosion de Lado de Gases.

c) Deformaciones y Fracturas de Tubos.

2.4.2.1.- Depésitos en Lado de Gases.

Estos incluyen hollin, escoria y productos de corrosion. ElI hollin es un término
utilizado para referirse a los productos solidos que resultan de una combustion deficiente. Estos
depdsitos son normalmente polvorientos en las superficies proximas a las partes altas de la
caldera (seccion de tubos) y mas compactos en las zonas bajas de la misma. La acumulacion
prolongada de hollin en la superficie de los tubos generadores y en el domo del fogdn, provoca
una baja en la eficiencia de la transmision de calor y en casos extremos puede llegar a provocar

incendios en el interior de la caldera.

La escoria no es polvorienta, ni compacta como el hollin, mas son acumulaciones
cristalinas de sales en la superficie de los tubos y de los refractarios, especialmente del piso del
fogdn. La escoria es perjudicial en los tubos de la caldera porque retarda la transferencia de calor
al metal del tubo y puede formar canales de gases con el consiguiente recalentamiento local
del metal no cubierto por la escoria.
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En los refractarios, la escoria se adhiere a la superficie de los ladrillos, lo que al tener la
escoria, una distinta capacidad de expansion y contraccion bajo cambios de temperatura, produce
desprendimiento de la superficie del ladrillo, por la naturaleza ciclica de este fendmeno, se
pueden producir serios dafios a la integridad del aislamiento refractario de la caldera. La forma
mas frecuente de formacion de escoria es la quema de combustibles con elevado contenido de
elementos incombustibles (sodio, cenizas, silicio, etc.) o  contaminado con agua de mar, es por
esto que este fendmeno se presenta con mayor frecuencia en calderas de alta presion que utilizan

combustibles pesados con mayor contenido de impurezas.

Los depdsitos de corrosion corresponden a aquellas particulas removidas de la superficie
de tubos o ladrillos de la caldera a causa de la corrosion o fracturas , y que al desprenderse de su
lugar de origen (tubo, placa o ladrillo), se acumulan, frecuentemente entre tubos generadores
formando un obstaculo para los gases calientes, desviandolos hacia zonas que no se encuentran
obstaculizadas por estos depésitos, lo cual redunda en sobrecalentamientos puntuales en de estas
ultimas debido al aumento del caudal de gases calientes a los que estan sometidos. La presencia
de estas acumulaciones de residuos, son una clara sefial de que existe corrosion en el lado de
gases de la caldera, por lo que la fuente de estos debera ser encontrada para evaluar la gravedad

de los dafios.

2.4.2.2.- Corrosion de Lado de Gases.

Existen dos causas principales de corrosiéon del lado de fuego en las calderas
acuotubulares, la primera es la Corrosion por Ceniza del Combustible, la cual se presenta
cuando sobre el tubo se acumula escoria fundida que contiene compuestos de vanadio. La rapida
corrosion resultante de este proceso reduce el espesor de la pared, lo cual a su vez, reduce el area
qgue soporta la carga, esto conduce a un incremento de los esfuerzos a través de la
region adelgazada. Llega un momento en que la influencia combinada de los esfuerzos, las
altas temperaturas y el adelgazamiento de las paredes conducen a una rotura por flujo

plastico (Figura N° 24).

W e F

Figura N° 24 Rotura de Tubo por Flujo Plastico.
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La Corrosion por Acido Sulfarico (Figura N° 25) es otra de las causas de dafios en las
calderas marinas esto se produce al cuando el acido sulfirico presente en los gases de la
combustion alcanza el punto de rocio ( 130 — 140 °C ) y se precipita hacia la superficie de los
tubos de la caldera, esto ocurre con mayor frecuencia en las ultimas etapas del intercambio de
calor entre los gases y las superficies metélicas de la caldera ya que los gases se van enfriando

progresivamente a medida que entregan su calor a las superficies de los tubos.
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Corrosion Acida en Lado de Gases
Figura N° 25

El &cido sulfarico se origina al reaccionar el azufre contenido en el combustible, con el
oxigeno de los gases de combustién y representa una seria amenaza principalmente para la vida
atil de los tubos que se ubican en la ultima etapa de el paso de los gases y por lo tanto su
temperatura es mas cercana a la del punto de rocio del acido sulfarico (Figura N° 26).
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2.4.2.3.- Deformaciones v Fracturas de Tubos.

Son las fallas mas faciles de detectar visualmente y entre ellas destacan por ejemplo, la
flexion de tubos, la cual se produce principalmente en elementos de desarrollo longitudinal
sometidos a altos niveles de temperatura como paredes de agua o tubos generadores de vapor, y
las principales causas de estas deformaciones son, caidas de nivel de agua y los depoésitos solidos
en el lado de agua de los tubos. Cuando la flexion de tubos se hace pronunciada, suelen

producirse fracturas en la zona de la unién entre tubos y colectores (Figura N° 27).

Fractura en Colector de Vapor (Placa de Tubos Generadores)
Figura N° 27

El ensanchamiento de los tubos es otro fendmeno que se da en las calderas marinas, y es
relativamente comdn en los tubos de Sobrecalentadores en calderas de alta presion, pero raro
en tubos generadores o en calderas auxiliares. Este ensanchamiento uniforme de una parte del
tubo es causado por un recalentamiento mas suave y constante que el que origina por ejemplo
oxidacion térmica, sin embargo no se le debe restar importancia ya que un tubo que sufre de

ensanchamiento de seguro se rompera.

Entre las causas mas comunes de roturas en tubos de calderas se encuentra la oxidacion
térmica, que no es mas que un signo de sobrecalentamiento de larga duracion, suele ser una capa
gruesa, fragil y oscura de oxido sobre la superficie de los tubos. Si la temperatura del metal

sobrepasa cierto valor para cada aleacion, la oxidacion térmica se hara excesiva.

A menudo, la capa de oxido formado térmicamente tiene fisuras y grietas
longitudinales. El adelgazamiento de la pared del tubo puede ser resultado de la oxidacion
térmica ciclica y el desprendimiento de costras. Este proceso puede continuar hasta que toda la

pared se convierta en oxido, con lo que se crea un agujero (Figura N° 28).
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Figura N° 28 Rotura de Tubo por Oxidacion Térmica

2.5.- Inspeccion de Zonas de Aqua en una Caldera Auxiliar

Para llevar a cabo una inspeccién del lado de agua de una Caldera Auxiliar del Tipo
Acuotubular, es necesario esperar a que el calor remanente del fogdn se disipe antes de drenar el
agua de la caldera ya que si exponemos los tubos secos a temperaturas excesivas, pueden
producirse graves deformaciones estructurales. Una vez que la caldera se encuentre a una
temperatura razonable, se procede a drenar la caldera y abrir las tapas de registro, una caldera
himeda nos dara normalmente indicaciones falsas de su estado real, por lo tanto, no solo bastara
con drenarla sino que se debera secar completamente antes de comenzar con la inspeccion de las
zonas de agua. Una vez seca la caldera se procede a la inspeccion, los principales problemas que

se encontraran en la zona de agua de la caldera son.

a) Depositos Solidos (incrustaciones) y Fangosos (disueltos)
b) Corrosion Acida

c) Corrosion caustica

d) Corrosion por Oxigeno

e) Contaminacion por Aceite
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2.5.1.- Depositos Sélidos y Fangosos

Los depdsitos en las calderas (Figura N° 29), estan constituidos por particulas sélidas que
se desprenden de diversas partes de los circuitos de vapor, por ejemplo empaquetaduras de las
bombas de alimentacion o de las valvulas, particulas de oxido de intercambiadores de calor,
desprendimientos de soldaduras, o por elementos como el cloruro de sodio y sulfatos de calcio y
manganeso los cuales pueden ingresar a la caldera como parte de agua de mar que puede haber
entrado al sistema por medio de pequefias roturas en los condensadores o por fisuras de los
estanques de almacenamiento de agua destilada abordo. Estos elementos una vez dentro de la
caldera, se adhieren a las paredes de los tubos y placas o precipitan al fondo de los colectores,
actian como aislador impidiendo el paso del calor desde los gases calientes del fogon a través de

las paredes de los tubos, hasta el agua o vapor que circula por el interior de ellos.
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Depdsitos de Solidos en el Lado de Agua de Calderas
Figura N° 29

2.5.2.- Corrosion Acida

Para entender que ocurre exactamente cuando tiene lugar la corrosion, se debe
comprender que toda corrosion es electrolitica en naturaleza. Para esto se debe tener un
conocimiento basico del proceso de ionizacién.  De acuerdo con la teoria de la disociacion
(teoria de la ionizacién) algunos compuestos tienden a disociarse en particulas cargadas
eléctricamente llamadas iones, un i6n consiste en un atomo que ha ganado o perdido uno o mas
electrones. En el agua pura sucede cierta disociacién de moléculas en iones de hidrogeno
cargados positivamente ( H+ ), e igual numero de iones de hidroxido cargados

negativamente ( OH-).
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Cuando una solucion contiene un exceso de iones hidrégeno (H+), se dice estar
acido (pH < 7); cuando tiene un exceso de iones hidréxidos (OH-), basica o caustica (pH >7). El
agua de caldera debe mantenerse ligeramente alcalina ya que el agua 4cida ataca los metales

ferrosos, por otro lado una alta alcalinidad expone a los metales a la corrosion caustica.

La corrosion acida (Figura N°30) se presenta cuando se produce un aumento de la acidez
del agua de caldera, ciertos contaminantes no comunes hacen subir el contenido de iones de
hidrogeno (H+), sin aumentar el contenido de iones de hidroxido (OH-), y con esto convierten
la neutralidad del agua de caldera en una solucion &cida. El acido muriatico (OH1) usado en

ocasiones como desincrustante en los lados de agua de calderas es uno de estos agentes.

PERDIDA DE MATERIAL
I'OR CORROCION ACIDA

Figura N° 30 Corrosion Acida

2.5.3.- Corrosion Caustica

Tal como un agua de calderas &cida da origen a la corrosion acida, un agua de caldera con
pH elevado es decir un agua basica, da origen a lo que se conoce como corrosion caustica. Esta
puede ser reconocida por generar depresiones claras y elipticas, con contornos lisos y laminados
pero para entender la corrosion caustica (Figura N° 31), primero es necesario entender que el
Fierro en los materiales de calderas, reacciona con el agua para formar 6xidos (FeQO), esta

reaccion se expresa como sigue:

Fe + HO = FeO + H,

Fierrodel metal + Agua

Oxidos Ferrosos + Hidrogeno

Una vez formado este oxido, este tiende a prevenir cualquier oxidacién posterior. Cuando
la alcalinidad del agua de calderas esta demasiado elevada, una fuerte concentracion céustica se
lleva a cabo en la pelicula de agua en contacto con las zonas mas calientes de los tubos
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generadores de vapor. Mientras mas caliente es la superficie, mas alta serd la concentracion
caustica que tiene lugar. Las concentraciones causticas disuelven la pelicula de oxido ferroso y
permiten que mas material ferroso se oxide cuando cambian las condiciones de operacion.

Con un cambio de carga en la caldera, los puntos calientes bajan su temperatura y la
solucion caustica es desplazada y se forma una nueva pelicula de oxido, ella también puede ser
disuelta por una concentracion caustica cuando la temperatura se eleve nuevamente por otro
periodo de alta temperatura, cuando se vuelvan a generar las zonas de concentracion

caustica, este ciclo continua repitiéndose hasta producir la falla del tubo.

Corrosiéon Caustica en Caldera Acuotubular
Figura N° 31

2.5.4.- Corrosion por Oxigeno

Uno de los problemas de corrosion que se encuentra con mas frecuencia es el resultado de
la exposicion del metal de la caldera al oxigeno disuelto. Como los éxidos de Fierro son un
estado natural y estable, los aceros tienden a volver a esa forma en presencia de agua con oxigeno
disuelto, liberando moléculas de Fierro para formar oxidos ferrosos y dejando cavidades en la
superficie del metal (Pittings). Ademas de la perforacion de la pared del tubo, la corrosion por
oxigeno es problematica desde otra perspectiva, las picaduras por oxigeno (Pittings) pueden
actuar como sitios de concentracion de esfuerzos fomentando de esta manera la formacion

de grietas (Figura N° 32). La reaccion de la corrosidn por oxigeno es la siguiente.

4 Fe + 30, 2Fe, 03

Fierro del metal + Oxigenodisuelto = Oxido Ferroso
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Efectos del Oxigeno Disuelto en el Agua
Figura N° 32

2.5.5.- Contaminacién por Aceite

Tanto el petréleo como el aceite lubricante, pueden ingresar al sistema de alimentacion
por filtraciones de los calentadores y serpentines en los estanques de almacenamiento. Si bien su
presencia en el agua de alimentacion es poco comun, la contaminacion provocada por esta puede
acarrear severos dafios no solo a la caldera sino que a los equipos que requieren de vapor para su
funcionamiento. La presencia de aceite cerca de la superficie de el agua provoca formacion de
espuma con el consiguiente arrastre de humedad ademas el aceite no solo permanece cerca de la
superficie sino que circula por toda la caldera adhiriéndose a las superficies de los tubos y placas
formando una pelicula aislante del calor y deteriorando la transferencia de este, lo que puede ser
causa de sobrecalentamiento y posible falla, la Figura N° 33 muestra el colapso del domo de una
caldera auxiliar, al acumularse una pelicula de aceite y otros contaminantes en el lado de agua del
domo e impedir la transferencia de calor al agua provocando un debilitamiento del metal por
sobrecalentamiento de este.
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Figura N° 33 Dafios Provocados por Contaminacién por Aceite
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2.6.- Inspeccion de Accesorios de Calderas Marinas

La inspeccion de accesorios de calderas, es otro item importante en el desarrollo
apropiado de una inspeccion, ya que son los accesorios los que permiten en definitiva, tener un
control de los parametros de funcionamiento y seguridad en la operacion de la planta generadora
de vapor abordo, a continuacion se enumeran los principales accesorios de calderas y las

anomalias mas frecuentes que pueden detectarse en una inspeccion.

2.6.1.- Valvulas de Calderas

Para un funcionamiento seguro y eficiente de la planta de vapor, es esencial que todas las
valvulas de la caldera sean mantenidas en buenas condiciones de funcionamiento, por ello se le
da particular importancia durante las inspecciones. En general, al inspeccionar los distintos tipos
de valvulas de calderas, ya sean de seguridad, alimentacién, de extracciones, etc. Las fallas que

pueden afectar a unas y otras son las mismas.

Las fugas son las fallas mas frecuentes que se pueden detectar en una valvula y estas son
causadas principalmente por roturas de empaquetaduras y junturas, armado inadecuado, erosion
del asiento de la valvula o suciedad en la superficie del asiento. Por otro lado el agarrotamiento
(valvula trabada) es otro de los problemas que suele presentarse en una valvula, y es producido
entre otras cosas por deformaciones en el vastago, deterioro de las roscas, suciedad en el asiento y
desprendimiento del disco. En el caso de las valvulas de seguridad, es importante hacer notar que
el agarrotamiento en ellas puede no ser tal, y que la no apertura de ella se deba solo a un mal

calibramiento de la presion de apertura.

Si bien es cierto que las fugas son las fallas mas frecuentes que se pueden detectar en una
valvula, solo las fugas por junturas y empaquetaduras pueden ser detectadas a simple vista, pero
cuando la fuga se produce por suciedad o erosion del asiento, se hace necesario llevar a cabo una
Prueba Hidrostatica de Estanqueidad de Accesorios, este procedimiento se lleva a cabo
después del termino de cada recorrida general o reparaciones que afecten a las valvulas, junturas
0 accesorios de la caldera. El procedimiento para llevar a cabo esta prueba esta descrito en el

punto 2.7.1 de la presente tesis.
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2.6.2.- Niveles de Aqua

Los niveles de agua son inspeccionados principalmente en busca de fugas de (agua o
vapor) y suciedad. Las fugas pueden ser causadas principalmente por fallas en las valvulas, mal
ensamblaje y rotura de junturas. Estas fugas dan origen a movimientos en el nivel de agua en el
interior del nivel provocando de esta manera una percepcion erronea de la cantidad de agua en la
caldera. La suciedad se manifiesta a través de manchas aceitosas y particulas de solidos
suspendidos, las manchas aceitosas se pueden alojar en las paredes interiores del tubo de nivel
dificultando la vision del mismo vy las particulas sélidas pueden bloquear alguna de las valvulas

del nivel imposibilitando la purga de este 0 incomunicandolo con el interior de la caldera.

2.6.3.- Requladores de Alimentacion

Las inspecciones en estos equipos se orientan principalmente a su desempefio con la
caldera en servicio, en estas inspecciones se chequea principalmente que los niveles de partida y
parada de la bomba alimentadora sean los correctos. Ahora cuando la caldera esta fuera de
servicio se aprovecha de purgar las lineas de alta y baja presién de agua, eliminando asi la

suciedad que pudiera afectar el funcionamiento del controlador.

2.6.4.- Quemadores

Al igual que los controladores de alimentacion de agua, los quemadores de combustible
de la caldera son inspeccionados principalmente durante su funcionamiento, en estas inspecciones

se chequean por ejemplo.

- Calidad de la llama.
- Encendido y apagado automatico por presion de vapor.
- Apagado del quemador por bajo nivel de agua.

- Apagado del quemador y alarma por falla de la llama (celda fotoeléctrica).
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2.6.5.- Sopladores de Hollin

Las inspecciones de los sopladores de hollin se remiten a la revision de elementos que
estan mas propensos a fallar debido a las condiciones de trabajo como por ejemplo, los tubos de
soplado ubicados dentro de la caldera estan sometidos a altas temperaturas y pueden sufrir

deformaciones que dificultan su rotacion haciendo que el soplado de tubos se dificulte.

Las empaquetaduras de las valvulas de vapor como de las prensas por donde pasa el tubo
hacia el interior de la caldera suelen romperse o simplemente desgastarse provocando fugas de
vapor, o fugas de gases calientes hacia la sala de maquinas. Por ultimo, las toberas de vapor
ubicadas en el tubo de soplado, pueden obstruirse por particulas sélidas desprendidas de las
tuberias y pueden también desgastarse por la erosion del vapor a alta velocidad que pasa por

ellas.

2.7.- Prueba Hidrostatica

Las Calderas Auxiliares se prueban hidrostaticamente para varios propositos diferentes, es
importante comprender en cada caso el motivo de la prueba y no exceder la presién de prueba
especificada para ese propdsito en particular. En general las calderas se prueban a tres presiones

diferentes.

Una Prueba Hidrostatica a la Presion de Trabajo de la caldera se lleva a cabo después de
cada limpieza general de la caldera, después de haber realizado reparaciones menores como por
ejemplo renovacion de junturas de valvulas y de tapas de registro, o simplemente cuando se
estime necesario probar la estanqueidad de las valvulas y accesorios, es por esto que a esta prueba

también se le llama Prueba Hidrostatica de Estanqueidad de Accesorios.

Una Prueba Hidrostatica a 1.5 veces la Presion de Trabajo de la caldera se lleva a cabo
segun reglamento cada 5 afios y después de reparaciones soldadas en los colectores, incluyendo
grietas en placas de tubos y el recambio de tubos de caida, esta prueba recibe el nombre de
Prueba Hidrostatica de Resistencia de Materiales.

La Prueba Hidrostatica a 1.25 veces la Presion de Trabajo es necesaria después de haber
removido cualquier parte de la caldera sometida a presion, después del recambio de tubos
generadores, y en cualquier otra oportunidad que se crea necesario, esta prueba es la que se
realiza por parte de los inspectores de las Casas Clasificadoras y de la Autoridad Maritima

Nacional.
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Si bien la realizacién de esta prueba hidrostatica es el mejor procedimiento para
determinar la real condicion en que se encuentra una caldera, las Casas Clasificadoras sefialan
que la ejecucion de una de estas sera llevada a cabo solo si el inspector lo estima necesario, por
otra parte los fabricantes de calderas sefialan que debera efectuarse una prueba hidrostatica cada
vez que se efectlen reparaciones o se reemplacen piezas de una caldera, lo que redunda en que
cada vez que se inspeccione la caldera interiormente (lado de agua), se deberad efectuar esta
prueba, ya que para inspeccionar interiormente la caldera, se deben remover las tapas de registro

y cambiar sus junturas al instalarlas nuevamente.
Tal como ocurre con los periodos entre inspecciones, los organismos inspectores de
calderas difieren levemente en las presiones a las que se debe someter una caldera durante esta

prueba hidrostatica.

DIRECTEMAR.- En su Reglamento Para la Construccion Reparacion y Conservacion de Naves

Mercantes y Especiales, establece que las pruebas hidrostaticas seran efectuadas si el inspector lo

requiere y se realizaran a 1,25 veces la presion de trabajo de la caldera.

GERMANISCHER LLOYD.- La prueba hidrostatica se efectuara si el inspector lo considera

necesario y sera a 1,3 veces la presion de trabajo de la caldera. En el caso de que se hayan
efectuado reparaciones mayores, la presion de prueba sera de 1,5 veces la de trabajo, no obstante
en ninguno de los casos nombrados anteriormente, la presién de la prueba hidrostatica sera

menor que la presion de trabajo aumentada en un bar, ni mayor a 1.5 veces la presion de disefio.

LLOYD'S REGISTER.- La prueba hidrostatica sera efectuara si el inspector lo requiere y la

presion de la prueba seréa de 1,5 veces la presion de trabajo.

BUREAU VERITAS.- La presiéon de la prueba hidraulica se determina segun los afios de

servicio y la presion de trabajo de la caldera. Para calderas de menos de 12 afios de servicio, la

presion de la prueba hidraulica sera de:

Ph = 1,25 Pt si Pt < 40 bar.
Ph = (1,2+ 2) Pt si Pt > 40 bar.

Para calderas de doce afios de servicio 0 mas, la presién de la prueba hidraulica sera de:
Ph = 1,15 Pt

Siendo Ph la presion de la prueba hidraulica y Pt la presion de trabajo de la caldera.
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2.7.1- Procedimiento Para Realizar la Prueba Hidrostatica

Las pruebas hidrostaticas de las calderas auxiliares, segn lo descrito en el punto 2.7, se

efectlan a distintas presiones dependiendo del propésito que esta tenga y de la institucion

inspectora, no obstante lo anterior, el procedimiento para llevar a cabo una prueba hidrostatica, es

el mismo, recalcando que una caldera no debera jamas ser sometida durante a una presion mayor

a la necesaria para efectuar la prueba hidrostatica correspondiente.

A continuacion se enumeran los pasos a seguir para llevar a cabo una prueba hidrostatica

de una caldera auxiliar.

Preparacion

a)

Inspeccionar y remover toda la suciedad, herramientas y materiales extrafios que

pudieran encontrarse dentro de la caldera.

Cerrar las tapas de registro.

Abrir las puertas de acceso al fogdn y las vias de gases.

Limpiar el fogon y las vias de gases si se encuentran sucios.

Probar los manémetros. (deben estar calibrados y en buen estado)

Embarcar la caldera cerrando las siguientes valvulas:

Valvula principal de vapor.

Valvulas de corte de los transmisores de nivel para los controladores de nivel.
Valvulas de corte para los presostatos.

Vélvula de extraccion de superficie.

Vélvula de alimentacion auxiliar (agua).

Vélvula de corte del dispositivo de apagado del quemador por bajo nivel de
agua.

Vélvula de purga de los visores de nivel.

Vélvula de extraccion de fondo.

Vélvula de toma de muestras.

Vélvulas de entrada y salida del agua/vapor de circulacion ( en el caso

de los sistemas de calderas combinadas ).
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g) Abrir las siguientes valvulas:

- Purga de aire del colector de vapor (cono atmosférico).
- Valvulas de los mandémetros.

- Vaélvula principal de alimentacion de agua.

- Valvulas de corte de los visores de nivel.

h) Asegurar las valvulas de seguridad de la caldera, se deberan trincar con mordazas para
cargar los discos contra sus asientos para protegerlos de cualquier dafio. Cuando la
valvula es levantada por presion hidrostatica, esta levanta solo ligeramente el disco
exponiéndolo a atrapar materias extrafias que haran que la valvula se pase. Las
mordazas deberan apretarse solo con la mano para evitar dafar el vastago de la valvula
el cual se podria doblar de ser apretado en exceso, no debiendo usarse llaves por

ningun motivo (Figura N° 34).

LOEDATL
TOEHILLO DE HORD.AZA

TUERCA DE ATUSTE | VASTARD

Trinca de Véalvula de Seguridad
Figura N° 34

Desarrollo

a) Llenar de agua la caldera a través de la linea principal de alimentacion, asegurarse de
usar agua que se encuentre a lo menos a la temperatura de la sala de maquinas, para
detectar posibles fugas en piezas expandidas.

b) Una vez que el nivel de agua sobrepase el de los visores de nivel, cerrar las valvulas

de corte de estos.

Nota: Durante la prueba hidrostatica, se puede abrir ocasionalmente las valvulas de
corte de los visores de nivel para asi chequear también su estanqueidad y su

resistencia a la presion.
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Una vez que el agua comienza a salir por el cono atmosférico, este debe ser cerrado.
Elevar gradualmente la presién del agua hasta llegar a la presién especificada para la
prueba, luego cerrar la valvula de alimentacion.

Inspeccionar en busca de fugas en valvulas, junturas, partes expandidas, soldaduras,
etc. La caida de presion es una sefial de perdida de estanqueidad cuando esta no puede
detectarse a simple vista, en estos casos suele considerarse como aceptable una caida
de presion de un 1,5% en el lapso de cuatro horas.

En el caso de que se encuentre una fuga o la caida de presion sea muy pronunciada se
deberd drenar la caldera y reparar para luego volver a efectuar la prueba hasta
descartar cualquier falla.

Luego de finalizada la prueba hidrostéatica, abrir la valvula de extraccion de fondo
junto con el cono atmosfeérico y drenar la caldera.

Liberar las valvulas de seguridad de la caldera.

Nota: En el caso de la prueba a 1,5 veces la presién de trabajo o prueba de resistencia de

material, cuando se detecta cualquier falla, debera suspenderse la prueba y las partes

afectadas deberan se reparadas, si las reparaciones no son posibles, debera realizarse una

nueva prueba progresiva hasta una presion de 1,4 Kg/ cm? menor que la presién a la cual

se suspendio la prueba anterior, si tal prueba tiene éxito, la nueva presion de trabajo

deberd ser 67% de la presion de la prueba y las valvulas de seguridad deberan ser

calibradas nuevamente de acuerdo a la nueva presion de trabajo.
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CAPITULO IlI
MANTENCION DE CALDERAS AUXILIARES

3.1. Introduccion.

Tal como se ha mencionado anteriormente, la caldera es un equipo critico en una sala de
maquinas moderna y requiere de un cuidado especial para asegurar su disponibilidad y evitar
accidentes. La mejor forma para de evitar accidentes es a traves de una buena operacion y de una

mantencién adecuada del equipo.

En el capitulo anterior ha quedado establecido que los dafios mas severos a la estructura
de una caldera auxiliar, ya sea por el lado de gases como por el lado de agua, son provocados por
la presencia de diversas substancias adheridas a las superficies de la caldera (interior y exterior de
los tubos, colectores, domo, refractarios, etc.), lo que recae en que la limpieza de la caldera es
uno de los procedimientos de mantencion preventiva mas importantes en el trabajo de Ingeniero

de Maquinas.

3.2. Limpieza del Lado de Gases de la Caldera.

La limpieza del lado de gases de la caldera auxiliar “SASEBO SCB - 015” se puede
realizar principalmente de dos formas, limpieza mecanica, y lavado con agua a presion, con estos
procedimientos se persigue conservar la eficiencia de la transferencia de calor de los gases de la
combustion al agua de la caldera, evitar incendios por acumulacion de hollin, y conservar en

integras condiciones los refractarios.

La limpieza mecénica de los lados de gases de una caldera auxiliar se efectia desde las
aberturas de las tapas de registro de los lados de gases y requiere de la utilizacion de herramientas
especiales como escobillas metélicas, en ocasiones sera necesario confeccionar varillas planas de
metal, las que deben tener dientes de sierra afilados para poder remover las incrustaciones de
entre las hileras de tubos.

Debido a que casi toda la escoria formada en los haces de tubos de la caldera consisten
esencialmente de una base no soluble, rodeada de una capa soluble en agua, el uso de agua a
presién cumple con el doble propdsito de soltar las impurezas y arrastrar fuera de la caldera los

residuos insolubles que han quedado en libertad.
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Procedimiento para el lavado con agua:

Embarcar la caldera y dejar fuera de servicio el quemador de combustible.

Ventilar el fogon para eliminar los gases combustibles que pudieran encontrarse en el.
Abrir las tapas de registro para permitir el acceso a los lados de fuego.

Abrir las valvulas de drenaje de los lados de fuego de la caldera (ver Figura N° 10).
Instalar una lona en la descarga de los gases del fogdn hacia la caja de humos, con tal
de proteger los refractarios del piso del fogon.

Dar instrucciones detalladas al personal sobre las medidas de seguridad y proveerlos

del equipamiento necesario para evitar que sufra quemaduras.

Suministrar agua dulce a un pitén a una presién de entre 10 y 14 Kg/cm?
(ver Figura N° 35)

ALIMENTACION DE AIRE

Equipo de Limpieza por Agua a Presion
Figura N° 35

Dirigir el piton en direccién a la zona obstruida por la escoria en la mejor forma para
remover las incrustaciones. Lo mas apropiado es comenzar la limpieza por las partes
altas de la caldera descendiendo paulatinamente a medida que se van desprendiendo
las incrustaciones y por ultimo arrastrando estas con la presién del agua hacia los
ductos de drenaje de los lados de gases de la caldera.

Proveer de papel tornasol para la acidez del agua que sale del baldeo. El 4cido de la
incrustacion u hollin vuelve rojo el papel tornasol (papel pH).

Luego del lavado con agua se puede desprender la escoria aflojada utilizando una

manguera de aire comprimido.
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11)  Para secar la caldera luego del lavado, purgar cuidadosamente todos los excesos de
agua de la caldera, cerrar las tapas de registro y desembancar la caldera, poner en
servicio el quemador de combustible de forma intermitente (Ver Tabla de Secado)
para permitir que la humedad que se puede haber acumulado en los refractarios, se
evapore lentamente, luego abrir las tapas de registro para inspeccionar las condiciones

del refractario, y repetir el procedimiento de ser necesario.

Etapa Quemador E/S Quemador F/S
1 5 Min. 10 Min.
2 5 Min. 10 Min.
3 5 Min. 10 Min.
4 10 Min. 10 Min.
5 10 Min. 10 Min.
6 10 Min. 10 Min.
7 10 Min. 10 Min.

Secado del Lado de Gases de Caldera “SASEBO SCB - 015”
Tabla N°1
Nota: En algunas calderas es posible realizar el lavado de los lados de gases, inyectando
agua a través de los sopladores de hollin, sin embargo, la utilizacion de
mangueras de agua a permite un mejor acceso entre los tubos generadores de la
caldera auxiliar "SACEBO SCB - 015",

3.3. Limpieza del Lado de Agua de la Caldera.

Es de mucha importancia para el Ingeniero de Maquinas, asegurarse que los lados de agua
de las calderas se mantengan libres de incrustaciones o acumulaciones de sedimentos, el no llevar
a cabo esto redunda en el decrecimiento de la eficiencia de la caldera, debido a la pobre
transferencia de calor y en casos mas graves es la causa directa de fallas de los tubos. La
experiencia ha demostrado que las fallas debido al material defectuoso o a la fabricacion de las

calderas, son muy raras.

La gran mayoria de las fallas de las calderas que ocurren bajo condiciones de nivel de
agua normal, son debido a la presencia de incrustaciones duras 0 mas a menudo a las
acumulaciones de materiales blandos como 6xidos de fierro, cobre y zinc, y depoésitos fangosos
de los sélidos disueltos. Todo esto hace necesario realizar limpiezas de los lados de agua
periddicamente, por lo general una caldera auxiliar no debe hacerse evaporar por mas de

1800 Hrs. Sin efectuar una limpieza interna (lado de agua).
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La limpieza de el lado de agua de una caldera auxiliar se puede efectuar de

varias maneras:

a) Limpieza Mecanica (escobillado).
b) Lavado con Agua a Presion.

C) Hervido de la Caldera.
Todos estos procedimientos persiguen los mismos objetivos, mejorar la transferencia de
calor del metal al agua y evitar sobrecalentamientos de las partes que tienden a acumular

incrustaciones y fangos.

3.3.1. Limpieza Mecanica (Escobillado).

La limpieza mecénica de los lados de agua de las calderas auxiliares se lleva a cabo cada
1800 a 2000 horas de servicio, en cada periodo de limpieza deben limpiarse los tubos y los
colectores, para ello se utilizan diversos equipos, el mas utilizado a bordo consiste en un motor
neumatico o eléctrico, un eje flexible cubierto, un porta escobillas y una escobilla de cerda de
alambre (Figura N° 36).

MOTOR NEUMATICO

ESCOBILLAS

T PORTA ESCOBILLAS

Equipo de Limpieza Mecanica Para Calderas
Figura N° 36

La operacion de los limpiadores de tubos ya sean eléctricos 0 neumaticos son
esencialmente las mismas. Medir la longitud de los tubos insertando el limpiador en el interior de
los tubos y marcar el eje flexible en el punto donde el extremo de la escobilla este en un mismo
plano con el otro extremo del tubo pero sin sobrepasarlo. Todo esto con el motor de

accionamiento sin energia.
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Cuando todo esta listo para iniciar la limpieza, introducir la escobilla en el extremo del
tubo, hacer girar y pasar lentamente a lo largo de el hasta que la marca indique que se ha
escobillado toda la longitud del tubo y retirar lentamente el limpiador sin detener el eje hasta
recorrer la longitud del tubo nuevamente, hacer tantas pasadas como sea necesario para limpiar

completamente el tubo.

-
L

Limpieza Mecanica de Lados de Agua de Caldera Auxiliar
Figura N° 37

Deberé tenerse cuidado de no detener el movimiento del limpiador a lo largo del tubo ya
que la accidn prolongada de la escobilla en un area pequefia del tubo puede causar dafios aunque
sea por un tiempo corto. En ocasiones, los extremos de los tubos no reciben toda la accion
limpiadora de la escobilla debido a que en estos extremos los tubos son expandidos por lo que su
diametro interior es mayor que las otras secciones del tubo, por esto es necesario hacer varias
pasadas del limpiador en estas zonas (Figura N° 37). Generalmente se recomienda realizar un
lavado con agua a presion luego de la limpieza mecanica, con tal de arrastrar fuera de la caldera

las particulas desprendidas a causa de esta.

3.3.2. Lavado con Agua a Presioén.

El lavado con agua a presion, en el lado de agua de la caldera, se realiza de
manera muy similar al lavado de los lados de fuego, con la ventaja de que no hay
peligro de mojar los refractarios, sin embargo también es necesario tomar en cuenta
algunos procedimientos como; utilizar siempre agua dulce a presion y de preferencia a
una temperatura alta (90 °C. aprox.), comenzar el lavado siempre por las partes altas de la
caldera (domo del colector de vapor) e ir bajando paulatinamente con el objeto de arrastrar
la suciedad hacia la cafieria de extraccion de fondo, por donde se expulsaran todas las

impurezas que sean desprendidas con este lavado.
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3.3.3. Hervido de la Caldera.

El hervido de la caldera no se lleva a cabo tan frecuentemente como la limpieza mecanica,

si no que se efectua preferentemente en calderas nuevas o cuando se han renovado tubos con el

objetivo de que sean removidas todas las incrustaciones, trozos de grasa y aceites preservantes de

las piezas que han estado almacenadas.

El procedimiento de hervido de la caldera auxiliar “SASEBO -015" puede llevarse a

cabo siguiendo los siguientes pasos:

a)

b)

d)

f)

Limpiar de aceite los tubos y colectores de la caldera utilizando con pafios
limpios.

Cerrar la tapa de registro del colector de agua.

Abrir el cono atmosférico, la véalvula de corte del mandmetro, las valvulas de
comunicacion de los visores de nivel y la valvula principal de alimentacién de agua,
todas las demas valvulas deberan permanecer cerradas.

Alimentar de agua dulce la caldera a través de la linea principal de alimentacion.
Detener la alimentacion de agua cuando el nivel de esta se encuentre cerca de la tapa
de registro del colector de vapor.

Agregar soda caustica y fosfato trisodico (Figura N° 38) al agua dentro de la caldera,
la dosis debe ser de 7 Kg, de cada quimico ( 3 Kg, de cada uno por cada tonelada de

agua).

~S0DA ;
H
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Ry I

Quimicos Para Hervido de Calderas
Figura N° 38
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0) Cerrar la tapa de registro del colector de vapor de la caldera.

h) Reanudar la alimentacién de agua, hasta alcanzar el nivel normal, luego cerrar la
valvula principal de alimentacion de agua.

) Poner en servicio el quemador de combustible, debido a que la caldera se ha
encontrado fuera de servicio por un periodo prolongado, se recomienda llevar a cabo
el régimen de encendido especificado en la Tabla N°1. Terminado este régimen de
encendido, dejar en servicio el quemador.

), Una vez que la presién de vapor alcance los 1,5 Kg. / cm?, cerrar el cono atmosférico.

K) Dejar fuera de servicio el quemador de combustible cuando la presién de vapor
alcance los 3,5 Kg / cm? y cuando la presion de vapor baje hasta los 2 Kg / cm?,
encender el quemador de combustible nuevamente y repetir esto por un espacio de 30
horas.

)i Si en algin momento las alarmas de alto nivel de agua se activan, realizar una
extraccion de fondo hasta que el agua alcance un nivel normal.

m) Luego de terminado el hervido de la caldera, dejar enfriar el agua y por medio de
extraccion de fondo vaciar la caldera.

n) Lavar el interior con abundante agua a presion.

3.4. Reparacién del Refractario.

Para tener una referencia de la condicion del refractario, suele inspeccionarse el lado
inferior de las planchas que soportan el piso del fogon, cualquier decoloracion del metal o
ampollamiento de la pintura, indica perdida de aislamiento y una excesiva penetracion del calor.

Todos los agujeros deberan parcharse y los ladrillos sueltos o quebrados deberan ser
renovados. Cada vez que se parcha o cuando se reenladrilla parcialmente, deben usarse la misma
clase de ladrillos usados en el resto de la pared, de manera de evitar la diferencia de

caracteristicas fisicas y térmicas.

La perdida de mezcla entre los ladrillos, permite la penetracion del calor entre ellos, lo
que puede causar grietas debido a esfuerzos de expansion desiguales, en cualquier momento que
se abran los lados de fuego, las paredes deberan ser cuidadosamente inspeccionadas y de

encontrar aberturas en las uniones, estas deberan ser rellenadas con mezcla de secado al aire.
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Cuando la condicion del enladrillado o de algunos ladrillos amerita el recambio de

ladrillos, deberan tenerse presentes las siguientes acotaciones.

a)

b)

d)

Preparar mezcla de secado al aire teniendo cuidado de que esta sea de una fineza
uniforme, mezclandola completamente antes de agregar el agua, cualquier
aglomeracion debera ser eliminada y la cantidad de agua a agregar esta
determinada por la consistencia, la cual debe ser tal que penetre en los puntos mas
finos de los ladrillos. Para conservar la consistencia de la mezcla a lo largo del
proceso de instalacion de los ladrillos, debera agregarse agua a la mezcla cada
cierto tiempo para evitar que se endurezca.

El ladrillo debe ser instalado con su mejor cara, es decir la que presente menos
porosidades o rugosidad, hacia el lado del fogon.

Tomar el ladrillo y sumergir su fondo en la mezcla, no colocar mezcla en la pared
de la caldera ni en el ladrillo, la mezcla que se adhiere al ladrillo al sumergirlo, es
suficiente para la instalacion.

Poner el ladrillo rapidamente en su posicion y pisonearlo con un trozo de madera
hasta que no se exprima mas mezcla desde las uniones. El espesor de las uniones
no debe ser mayor que 2 mm.

Poner especial atencion a la alineacién de los ladrillos con los agujeros de pasada

de los pernos de anclaje.

PEENO DE ANCLAJE MEZCLA REFREACTARIA

DE CABEZA CTUADRADA

. i

UNIONES Inam.

LADRILI.O AISLANMTE

TUEECA DE ;"J.PR]E.'I'E‘_—_—_“é.I PLACA I'![EI'ALICA/

Enladrillado del Fogon de la Caldera “SASEBO SCB - 015”
Figura N° 39
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f) Las caras de los ladrillos del fogdn deberan estar en el mismo plano y sin ningun

borde saliente ya que esto originaria un rapido deterioro del enladrillado.

COREECTO

ENLADRILLADO DEL FOGON

Defectos en el Enladrillado del Fogén
Figura N° 40

9) Llenar las desigualdades de la costura en el lado del fogon con una pequefia
espatula y asegurar que no haya bordes de ladrillos expuestos ni excesos de
mezcla.

h) Un recubrimiento refractario nuevo o que haya sido reparado debera ser calentado
y secado cuidadosamente, siguiendo el régimen de encendido especificado para la
caldera “SASEBO - 015",

Etapa Quemador E/S Quemador F/S
1 5 Min. 10 Min.
2 5 Min. 10 Min.
3 5 Min. 10 Min.
4 10 Min. 10 Min.
5 10 Min. 10 Min.
6 10 Min. 10 Min.
7 10 Min. 10 Min.

Secado del Lado de Gases de Caldera “SASEBO SCB - 015"
Tabla N°1
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3.5. Reparaciéon de Tubos.

En el caso de que un tubo falle, la mejor medida a tomar es el recambio del tubo
defectuoso por uno nuevo, sin embargo en la mayoria de los casos, esto no es posible, al menos
en el corto plazo. Cuando esta situacion se presenta, el tubo defectuoso se debera taponear con un
tapon metalico, como medida de emergencia, y el tubo defectuoso debera ser reemplazado por

uno nuevo a la primera oportunidad.

3.5.1. Taponeado de Tubos.

Incluidos en las piezas de repuestos para las calderas, hay tapones sélidos de
metal, (los de uso mas comun son los tapones de bronce) ligeramente conicos para tapar tubos

defectuosos, cuando las condiciones existentes no permiten su recambio (Figura N° 41).

Tapones de Bronce Para Tubos de Calderas
Figura N° 41

Para efectuar el taponeado, el interior de los extremos de los tubos y el exterior de los
tapones deben ser limpiados de toda incrustacion, aceite, rebarbas y materias extrafias. La parte
mas pequefia del tapon es insertada dentro del tubo y el tap6n es ajustado en su lugar golpeandolo
tres o cuatro veces con un martillo de metal blando (cobre o bronce) de 0,5 a 1,0 Kgs,
asegurandose que este sea introducido de forma uniforme y normal en el colector. El tapon no

debera meterse muy apretado, solo lo necesario para asegurar que permanezca en su lugar.

Después de taponear un tubo en la caldera, debera llevarse a cabo una prueba hidrostatica
a 1,25 veces la presion de trabajo de la caldera, para verificar la estanqueidad del tapon.
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3.5.2. Recambio de Tubos.

Cuando sea necesario y posible realizar el recambio de tubos, debe efectuarse el siguiente

procedimiento.

a) Cortar el tubo defectuoso a 25 o0 50 mm. De distancia de cada colector y remover.
b) Retirar de los colectores, las partes sobrantes del tubo teniendo cuidado de no dafiar

los colectores.

C) Limpiar los agujeros de tubos en los colectores y los extremos del tubo con papel de
lija.
d) Insertar el tubo en los agujeros de los colectores y fijar a ellos con un expansor de

tubos (Figura N°42).

RODILLOS

Expansor de Tubos de Calderas
Figura N° 42

e) Una vez que el tubo es puesto en su lugar, limpiar y lubricar el interior del tubo, los

rodillos y el mandril.
) Insertar el Expansor dentro del tubo, solo lo suficiente para expandir una longitud del

tubo igual al espesor de la placa soporte del mismo tubo.

—=
II i LLAVE

MANDEIL

MARCO
ZONA DE SOLDADUEA

\

PLACA DE TUBOS

T\

Sy

=

Expandido de Tubo de Caldera
Figura N° 43
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0) Una vez insertado el Expansor en el tubo, el mandril debe ser presionado ligeramente
hacia dentro del tubo, luego con una llave de palanca, girar en sentido horario,
automaticamente el mandril comenzara a penetrar dentro del marco, abriendo los
rodillos y haciéndolos girar al mismo tiempo produciendo el expandido del tubo.

h) Una vez que la expansion del tubo sea suficiente para mantenerlo firme a la placa,

invertir el sentido de giro del mandril y retirar el Expansor del tubo.

) Soldar el tubo a la placa por el lado de agua de la caldera.
), Confirmar la estanqueidad del tubo mediante una prueba hidrostatica.
Nota: Recordar que el expandido y la soldadura deben realizarse en ambos extremos del

tubo, es decir en la unidon con ambos colectores.

3.6. Mantencién del Agua de Calderas Auxiliares.

Si bien es cierto, la limpieza y reparacion de los lados de agua de la caldera, son muy
importantes para la prolongacion de la vida util de la planta generadora de vapor, cabe sefialar
que gran parte de las fallas que se presentan en una caldera auxiliar son producidas por una
deficiente calidad del agua de caldera. La calidad del agua de la caldera se puede definir por

varios pardmetros, como la alcalinidad, el contenido de cloruros, el pH, etc.

Existen limites recomendados de estos parametros, para el agua de caldera,

particularmente para la caldera “SASEBO SCB — 015", los limites son los siguientes:

ITEM UNIDADES LIMITES
I [ ——— 10.8-11.3
ALCALINIDAD ppm. Max. 500
SOLIDOS DISUELTOS ppm. Max. 2000
FOSFATOS ppm. 20 - 40
CLORUROS ppm. Max. 300

“Limites de Calidad del Agua de Caldera SASEBO SCB - 015"

Tabla N°2
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Para mantener la calidad del agua de caldera dentro de los limites aceptables, se hace
necesario realizar un tratamiento adecuado de la misma, este tratamiento consiste principalmente
en la aplicacion de ciertos quimicos al agua de caldera, y en casos mas extremos la realizacion de
extracciones de fondo y de superficie. Las extracciones de fondo se llevan a cabo para extraer los
fangos pesados que se precipitan al fondo de la caldera y las extracciones de superficie para
retirar del agua las impurezas que tienden a acumularse cerca de la superficie de la misma, como

por ejemplo los aceites.

La caldera “SASEBO SCB - 015” es tratada con dos agentes quimicos, estos son
AMEROID GC y AMEROID ADJUNCT B, el primero de estos se encarga de controlar la
alcalinidad del agua y el segundo se encarga de convertir la dureza del agua en un fango
inofensivo que se precipita al fondo del agua desde donde es facil removerlo a través de

extracciones de fondo.

Las Figuras N° 44 y N° 45 muestran la cantidad de quimicos que deben aplicarse al agua
0 la necesidad de efectuar una extraccion de fondo a la caldera para mantener los parametros de
calidad del agua dentro de los limites aceptables.

Exiraccion de

Aplicar Tratamiento Satisfaciorio Fondo
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Tabla de Dosificacion de Tratamiento AMEROID GC v/s Alcalinidad del Agua
Figura N° 44
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Aplicar Tratamiento Extraccion de
AMEROID ADJUNCT B Satisfactorio Fondo
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Tabla de Dosificaciéon de AMEROID ADJUNCT B v/s Fosfatos
Figura N° 45

Nota: Los procedimientos para realizar los analisis de Fosfatos, Alcalinidad, y Cloruros se

encuentran detallados en el Anexo N° 1.
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CAPITULO IV
MANTENCION DE ACCESORIOS DE CALDERAS AUXILIARES

4.1. Valvulas de Sequridad.

Después de cada periodo de limpieza o recorrida general de la caldera y antes de ponerla
en servicio, deberan probarse las valvulas de seguridad, levantando individualmente con vapor y
calibrandolas de nuevo en caso de haber alguna variacion de la presion de escape requerida. Las
valvulas de seguridad deberan probarse con vapor en cualquier otra ocasién que su operacién

indigue que es necesario una prueba.

Antes de encender una caldera, debera examinarse totalmente el mecanismo para levantar
a mano las valvulas de seguridad, teniendo cuidado de no despegar la valvula de su asiento. La
valvula solo puede accionarse a mano una vez que la presion de vapor permita efectuar un buen
soplado de modo que no se depositen incrustaciones en los asientos de las valvulas,

incrustaciones que pueden generar filtraciones.

Las filtraciones se caracterizan por un silbido constante a presiones bajo el punto en que la
valvula deja de escapar y son causadas por asientos dafiados, sucios, o partes defectuosas. Se
puede tratar de eliminar las filtraciones levantando manualmente la valvula y asiéndola soplar
bastante, lo cual podria remover la causa de la filtracion, de no obtener un resultado positivo con
este procedimiento, la filtracién puede estar siendo producida por una superficie imperfecta del
asiento de la valvula, en tal caso, la valvula debera ser desarmada y el asiento debera ser

rectificado o reemplazado.

Para la operacion satisfactoria de las valvulas de seguridad, es importante que sean
mantenidas las dimensiones originales de los asientos de valvula, por consiguiente, el
rectificado y subsiguiente ajuste de las partes de las valvulas debera mantenerse en un minimo

(Figura N° 46) y las partes muy gastadas deberan ser reemplazadas.

El rectificado de una valvula de seguridad implica un alejamiento de las dimensiones
originales del asiento y del disco de la valvula aun cuando la cantidad de metal que se saque sea
pequefia. Generalmente con el primer rectificado se obtienen buenos resultados en orden a
eliminar filtraciones, sin embargo no es seguro suponer que rectificaciones posteriores remedien

en forma efectiva nuevas filtraciones.
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DISCO DE VALVULA |

b
il

Limite de Rectificado de Asiento y Disco de Valvula de Seguridad
Figura N° 46

ASTENTO DE VALVTLA

Para el rectificado de una valvula de seguridad se utiliza una herramienta que consiste en
una barra con hilo que se fija al disco de la valvula, provista de un mango en forma de T, para
rodar el disco de la valvula sobre el asiento de la misma (Figura N° 47). Antes de comenzar a
rectificar la valvula, es bueno friccionarla sobre el asiento seco para ver si esta haciendo contacto
en un solo punto, una vez que esta situacion se ha descartado, aplicar pasta esmeril fina a ambas
superficies y hacer rotar con un movimiento continuo; sacar frecuentemente la pasta esmeril e

inspeccionar ambas superficies para evitar una erosion excesiva.

HERRAMIENTA DE RECTIFICADO

- CUERPO DE VALVULA

DISCO DE VALVULA
ASIENTO DE VALVULA

Herramienta de Rectificado de Valvulas
Figura N° 47
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Una vez que el asiento y el disco de la valvula se encuentran correctamente asentados se
puede proceder a armar nuevamente la valvula, para esto deben seguirse ciertas precauciones,
como por ejemplo limpiar todas las superficies de unién (flanges) e hilos de los esparragos,
tornillo y tuerca de ajuste, lubricar todos los hilos y la guia de la valvula, armar asegurandose de
apretar todas las tuercas de manera uniforme, por ultimo es importante sefialar que el mecanismo
de apertura manual (tapon, palanca de aperturay barra de apertura), no debe ser armado
hasta que se haya probado la vélvula y se haya determinado que la presion de apertura es la

adecuada, de lo contrario, la valvula se debera calibrar.

Para cambiar la presion de apertura (calibrar) de la valvula de seguridad, soltar la
contratuerca del tornillo de ajuste. El disco de la valvula no debe girar en su asiento, por esta
razon, la presion de levante debera ser ajustada mientras la valvula esta soplando o cuando la
presion bajo el asiento esta por lo menos 1 Kg/cm? bajo la presion de apertura que se
requiere. Subir la presion de la caldera hasta que la valvula se abra, luego permitir que la valvula
cierre al bajar la presion y entonces hacer los ajustes necesarios haciendo girar el tornillo de
ajuste en la direccidn deseada. Subir de nuevo la presion de la caldera para ver si la valvula esta
cargada a la presion requerida, en caso contrario repetir el proceso hasta alcanzar la presion de

apertura deseada y reapretar la contratuerca.

-TADA

-EARRA DE APERTURS

- CONTRATUERC &
-PALANCA DE ADERTURA
-TORWILLO DE ATUSTE

- ASIENTOS DE RESORTE
-SEGURO DEL BEOHETE

- GUL4 DE VALWILA
-DISCO DE WALVULA

- TORNILLOS DE SEGURIDAD
-BOQUILLA

- CUERPO DE VALVUL A

- TUERCA DE ATUSTE

- SEGURD DEL EOHETE

- VASTAGO DE WALVULA
-BOWETE 0 PROTECCION
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- ESPARRAGOS DEL BEONETE
-FLANGE DE DESCARGA
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Valvula de Seguridad
Figura N° 48
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4.2. Niveles de Agua. ( Niveles Locales)

El visor de nivel “SASEBO - RU20” esta disefiado y construido para servir en el
campo de la medicion de niveles de liquidos a altas temperaturas y presiones, su
construccién es bastante simple (Figura N° 49) lo que facilita su desarme para
mantencion, las ranuras que presenta el vidrio del visor hacen que al estar trabajando el
visor con un liquido transparente, la porcion del visor que se encuentra bajo el, se torne
oscura, proporcionando una clara apreciacion del nivel, sin embargo si las conexiones de la
parte superior o inferior se encuentran bloqueadas o parcialmente obstruidas por materias
extrafias, se puede generar una sefial erronea de nivel, para evitar esta situacion se debe

purgar ocasionalmente el nivel.

TT1 | [T T+— mumrca

COLILLA DE APRETE — &g B == W

3 J!',-" Y
| / : | 4 TAPA DEL NIVEL

CRISTAL
EMPAQUETADURA — | ____ﬁf

MICA : || _—Rosca

|

CUERPO DEL NIVEL
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—
=

i
o

ESPARRAGO

i
0t

o

Despiece del Visor de Nivel SASEBO - RU20
Figura N° 49

Para efectuar este procedimiento se utilizan las valvulas con las cuales esta equipado el
nivel (Figura N° 50), normalmente en las calderas navales estos cuentan con tres valvulas,
valvula de comunicacion de vapor, valvula de comunicacion de agua, y valvula de drenaje o
purga. En primer lugar se cierra la valvula de comunicacion de vapor y se abre la valvula de
drenaje, esto permite fluir el agua a través de la conexion y a través de la purga limpiando las
obstrucciones, la razon para limitar el flujo desde la parte superior es evitar el dafio a la mica por

la accion erosiva del chorro de vapor.
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Luego de este drenaje, se debe cerrar la valvula de comunicacion de agua y la purga del
nivel, entonces lentamente se comienza a abrir la valvula de comunicacién de vapor para
presurizar el cuerpo del nivel y luego lentamente se abre la valvula de comunicacion de agua, una
vez que el nivel se haya estabilizado y chequeado que no se registran fugas de ningudn tipo, abrir

completamente ambas valvulas para dejar en servicio el visor de nivel.

VALVOLA DE CORUHICACION WAROR

~ -

VALVILA DE COMUIMICACION AGTTA

VALVILA DE PTRGA

0 DEEMATE \

e

Valvulas de Visor de Nivel
Figura N° 50

El visor debera ser frecuentemente examinado visualmente para ver si hay
filtraciones alrededor de los vidrios, ya que las filtraciones en estos puntos causaran un rapido
deterioro. La estructura del visor de nivel, debe ser desensamblada a lo menos dos veces
al afio poniéndose particular atencién al estado de la mica, mientras el desgaste por el uso no la

haya atravesado, el vidrio sera Util para continuar en servicio.

Al desensamblar el visor debera tenerse en cuenta ciertas consideraciones como, trabajar
siempre sobre una superficie limpia, limpiar bien todas las partes metalicas evitando usar
raspadores y herramientas endurecidas que puedan dafiar las superficies. Si la mica esta aspera o
rayada debera ser reemplazada por una nueva, de lo contrario se la debe lavar con alcohol, para

remover la grasa e impurezas sin dejar residuos.
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Ensamblaje:

Asegurarse de usar empaquetadura nueva y de ser necesario mica nueva.

Chequear la limpieza de cada componente y ensamblar la mica y el cristal al cuerpo
del visor, asegurandose de colocar el lado estriado del cristal hacia el cuerpo del
visor.

Colocar la empaquetadura en la tapa del visor y montar sobre el cristal.

Insertar los esparragos, las golillas de presion y las tuercas.

Las tuercas deben ser apretadas en la secuencia que muestra la Figura N° 51 y con
un torque de entre 200 y 250 Kg. / cm.

Después que los niveles estan instalados y se comunica el vapor y el agua y estos
comienzan a calentarse, hay una expansion de las partes metalicas, la cual a su vez
hace que las tuercas se suelten, por consiguiente es aconsejable reapretar las tuercas
ligera y uniformemente hasta que estén lo suficientemente apretados para evitar

filtraciones.

=
A

Secuencia de Aprete de Tuercas
Visor de Nivel “SASEBO - RU20”
Figura N° 51
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4.3. Regulador de Alimentacion.

El sistema de regulacion de alimentacion de la caldera SASEBO SCB — 015 es del
tipo de “columna de agua” y la mantencién de este se puede reducir a procedimientos
regulares de purgas y soplados de las cafierias de las columnas de agua y de aire,
procedimientos que se llevan a cabo por lo menos una vez por mes en el caso de las

cafierias de agua y una vez al dia en el caso de las cafierias de aire.

EECIFIENTE EESEEWA DE AGTTA COLTIMHAS DEAGIA

\\ IRESOSTATO M2 (FEED WATER DUMD 1 OHAOFF)
F___"_i— [[E 7] FRESOSTATO W3 (FEED WATER FUMPH'2 OW/OFF)
/—\%\ [TT] IRESOSTATO 4 (LOW LEVEL ALARM)
o TALYTILAS DE CORTE LIT| TRAMNSMISOR DE DIFERENCIAL DE FRESION
E CAMAFRS DE VAPOE
7
=
=1
—l
A o
2 ¥ CAMARA DE AGUA E
a J{ 5 =
=1
= r-—IE 3
- - o
—{TE T E]
LINEL DE ATRE 1.5 BAR ";5 g
—__________ﬁ;————————————{;———__ [y — DPT I LN
EEGULADOR DE AIRE ﬁ

Regulador de Alimentacion de Agua
Figura N° 52

El purgado de la caferia de aire se realiza abriendo una vélvula de purga en el
regulador del aire de control, esto se puede realizar mientras la caldera esta en servicio
teniendo la precaucion de mantener la presion de 1,5 BAR que se suministra al transmisor

de diferencial de presion.
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Para realizar el procedimiento, de purga y soplado de las cafierias de las columnas
de agua se debe embancar la caldera y verificar que tanto el quemador de la caldera, como
las bombas de alimentacién de agua estan desenergizados para evitar que estos se pongan
en servicio mientras se esta trabajando en el sistema de regulacion de nivel de agua. Una
vez que esto se ha verificado, cerrar las valvulas de corte que comunican las columnas de
agua con el colector de vapor de la caldera y abrir las valvulas de purga de las columnas de
agua dejando caer toda el agua de ambas columnas y del recipiente de reserva de agua,
usualmente puede acumularse restos de oxido, los cuales al acumularse en las cafierias,
podrian provocar fallas en el sistema, por lo cual también suele soplarse con aire el interior
de las cafierias. Para esto se utilizan mangueras que son conectadas a alguna toma de aire a
presion dentro de la sala de maquinas y se conectan a uno de los extremos de las cafierias
asegurandose que el otro extremo se encuentre desconectado de la valvula de corte, una vez
que esto se ha verificado se procede a soplar con aire las cafierias, barriendo con todas las

Impurezas que se encuentran dentro de ellas.

Para terminar con las purgas y el soplado de las columnas de agua, se deben cerrar
las valvulas de purga, rellenar el recipiente de reserva de agua, abrir las valvulas de corte
del colector de vapor, desembancar la caldera y por ultimo energizar el quemador y las
bombas de alimentacién de agua.

4.4. Quemador.

El mantenimiento del quemador de combustible de la caldera auxiliar es uno de los
procedimientos de mantencion mas importantes que debe realizar el Ingeniero de Maquinas
encargado de la planta de vapor, también se puede decir que es uno de los mas frecuentes ya
que al trabajar frecuentemente quemando combustibles pesados (IFO 180), es necesario
realizar un desmontaje y limpieza del quemador cada 350 horas de funcionamiento, como es
el caso del quemador SUNFLAME SSC - 4.

Una recorrida del quemador SUNFLAME SSC — 4 se puede realizar tomando en

cuenta las siguientes precauciones:

a) Antes de comenzar con la recorrida del quemador, se debe tener la precaucion de
ventilar el fogon para descartar la presencia de gases inflamables en su interior,
luego de esto se puede desenergizar el tablero de control del quemador,
desconectar las cafierias de combustible, el detector de llama y el enchufe de la

sefial de ignicion.



b)

d)

f)

9)

h)

77

Soltar los pernos de la puerta del fogdn y retirar el quemador.

Retirar los atomizadores de combustible, teniendo cuidado de no dafiar los
electrodos.

Desmontar el filtro del atomizador y limpiar cuidadosamente con parafina o

diesel.

SALIDA DE COMBUSTIELE

CABEZA HEXAGONAL

Atomizador de Combustible
Figura N° 53

Los electrodos también deberan ser limpiados con parafina o diesel, ya que
suelen acumular restos de combustible en los extremos, el cual se carboniza
dificultando la generacidn de la chispa de ignicion

El detector de llama consiste en una celda fotoeléctrica la cual al detectar la luz
de la llama del quemador en servicio envia una sefial al tablero de control para
que el flujo de combustible se mantenga, en caso de que la celda fotoeléctrica se
encuentre sucia, esta enviara una sefial errénea de falla de la llama, lo cual
cortara el flujo de combustible al quemador impidiendo la generacién de vapor,
es por esta razén que es de vital importancia mantener limpio este sensor. El
detector de llama se puede limpiar con un pafio y no es necesario desmontar el
qguemador para limpiar el detector, solo basta con retirarlo de la puerta del fogon
cuando el quemador no esta en servicio.

Una vez que los electrodos, los atomizadores y el detector de llama estan limpios,
se puede ensamblar el quemador nuevamente teniendo en cuenta la distancia que
debe haber entre ambos electrodos y entre los electrodos y atomizadores, estas
dimensiones se ilustran en la Figura N° 54.

Probar la atomizacion del inyector de F.O. en un Banco de Pruebas.
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Ensamblaje del Quemador SUNFLAME SSC- 4
Figura N° 54

4.5. Soplador de Hollin.

La mantencion de los sopladores de hollin de calderas auxiliares, se limita

principalmente a prevenir y corregir problemas de, obstruccion de las toberas, fugas de

vapor y atascamiento del volante.
CAJA DE ENGRANAJES

YOLANMTE
ANCLAJE

PRENSA ESTOPA
TOBERAS DE VAPOR

LR

TUBO DE S OPLADO

FLAMNGE DE ENTRADA L)
DE YVAPOR 2

Soplador de Hollin de Caldera Auxiliar
Figura N° 55

La obstruccién de las toberas puede ser provocada por particulas desprendidas de

metal o de junturas y empaquetaduras, las cuales al ser arrastradas por el flujo de vapor
pueden ser atrapadas en las toberas del soplador de hollin blogqueando el paso del vapor.
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Para detectar este problema se puede conectar una manguera de vapor o de aire al
soplador cuando este se encuentra desmontado de la caldera para verificar el flujo desde
cada una de las toberas, las cuales se pueden limpiar haciendo pasar por su interior un trozo

de alambre delgado de cobre.

Las fugas de vapor se refieren al escape de vapor debido a la falla de las
empaquetaduras de prensa estopa del soplador de hollin. De las posibles fallas del
sootblower (soplador de hollin), es la mas facil de solucionar y para esto existen dos
formas, si la fuga es pequefia se puede intentar solucionar apretando la prensa lo suficiente
para no atascar el giro del tubo de soplado, si esto no es posible, se deberan soltar los
pernos de la prensa estopa para insertar un nuevo anillo de empaquetadura, de preferencia

empaquetadura gravitada.

Por ultimo otro problema que suele presentarse en los sopladores de hollin es el
atascamiento del volante, el cual puede ser provocado por:

- Excesivo aprete de empaquetaduras lo cual se soluciona aflojando los pernos
de la prensa.

- Atascamiento de los engranajes, lo cual tiene que ver con la limpieza de los
mismos, cada vez que se recorran los sopladores de hollin, los engranajes
deben ser limpiados y lubricados con grasa especial resistente a altas
temperaturas la cual esta compuesta de 11 % a 15 % de jabon y 85% a 89 %
de aceite SAE 20.

- El motivo mas comun para el atascamiento del volante es la
deformacién del tubo de soplado, el cual, al estar sometido a las altas
temperaturas de la caja de humos, suele pandearse dificultando el movimiento
rotatorio. Frecuentemente es posible enderezar el tubo sin la necesidad de
retirarlo de la caldera, haciendolo girar hasta el punto donde se atasca y
dejandolo ahi por varias horas. Si este método no endereza el tubo, se lo
debera retirar de la caldera y enderezarlo calentdndolo al rojo cereza
(700 °C aprox.) y golpeandolo con un trozo de madera hasta enderezarlo.



CONCLUSIONES

Actualmente en la Marina Mercante existe una marcada tendencia a utilizar Calderas
Auxiliares de disefio vertical, esto para optimizar la utilizacion del espacio en la sala de
maquinas, y de preferencia del tipo acuotubular, ya que estas se caracterizan por tener una
respuesta mas rapida a los cambios en el consumo de vapor y ademas poseen una mejor

resistencia al trabajo a altas presiones que las del tipo pirotubular.

Las Inspecciones de Calderas Auxiliares permiten realizar estimaciones de la vida
remanente de un elemento especifico, al comparar su estado actual con las condiciones que tenia
el mismo elemento al salir de fabrica o en una inspeccion anterior, esto permite tomar decisiones
acertadas con respecto a la necesidad de reparar o cambiar alguna pieza del equipo en
cuestion, sin embargo no se puede cuantificar el grado de deterioro y estimar forma acertada la

vida remanente, a menos que el motivo de la falla del elemento sea previamente identificado.

El procedimiento de Inspeccién mas importante y aclaratorio de la verdadera condicion en
la que se encuentra una Caldera Auxiliar, es la Prueba Hidrostatica. Si bien la Autoridad
Maritima, como las Casas Clasificadoras sefialan que la ejecucion de una Prueba Hidrostatica se
llevara a cabo solo si el inspector lo estima necesario, los fabricantes de calderas sefialan que
debera efectuarse una Prueba Hidrostatica cada vez que se efectlen reparaciones o se reemplacen
piezas de una caldera, lo que redunda en que cada vez que se inspeccione la caldera interiormente
(lado de agua), se debera efectuar esta prueba, ya que para inspeccionar interiormente la

caldera, se deben remover las tapas de registro y cambiar sus junturas al instalarlas nuevamente.

Las Inspecciones, ademas de ser una buena herramienta de seguridad y optimizacion de
materiales, traen consigo una serie de beneficios para el armador relativos a obtener rebajas
significativas en el costo del seguro de los equipos de sala de maquinas y demostrar un adecuado

mantenimiento técnico de los equipos frente al mercado de transacciones de buques.

Al realizar una Inspeccién a una Caldera Auxiliar, se puede observar que las fallas mas
frecuentes encontradas en estos equipos y sus accesorios, son causados mayormente por errores u
omisiones del personal a cargo, lo que deja entrever la importancia de un conocimiento cabal del

funcionamiento de la caldera y de los fendbmenos que ocurren dentro de ella.



Es importante tener en cuenta que el agua utilizada en el proceso de la generaciéon de
vapor en calderas marinas, es agua destilada, proveniente del tratamiento del agua de mar en la
planta desalinisadora del buque. Esta posee caracteristicas distintas al agua potable que suele
utilizarse en calderas terrestres lo cual implica que los tratamientos que se apliquen al agua de las

calderas auxiliares, deben ser compatibles con el agua utilizada en ellas.

Por ultimo, se puede concluir que a pesar de la gran cantidad de problemas que pueden
suscitarse en una caldera, practicamente todos ellos pueden ser minimizados o detectados a
tiempo por un adecuado control de parametros de funcionamiento de la caldera. En el caso
de ocurrir una falla del equipo o de sus accesorios, serd posible repararla a bordo gracias a un
manejo responsable de los inventarios, manuales, controles horarios, y a los conocimientos,

habilidades y experiencia del Ingeniero de Maquinas.
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ANALISIS DE FOSFATOS PARA CALDERAS DE MEDIA Y BAJA PRESION

EQUIPO NECESARIO:

a)
b)
c)
d)
e)
f)

9)
h)

Block comparador de fosfatos de 20 a 80 ppm.
Embudo de vidrio.

Tubo de fosfatos con tapon de goma, de 5a 17,5 ml.
Papel filtro.

Cuchara medida de bronce de 0,2 gramos.

Botella plastica de 250 ml., para reactivo de molibdato.
Reactivo de molibdato.

Cloruro estafioso en polvo, seco.

PROCEDIMIENTO:

1)
2)
3)

4)
5)
6)
7)

8)

9

Doblar una hoja de papel filtro y colocar en el embudo.

Alojar el embudo dentro del tubo de fosfatos.

Colocar en el embudo la cantidad necesaria de la muestra a ser analizada para dejar el
tubo de fosfatos hasta la marca inferior, aquella que representa 5 ml. De muestra
filtrada.

Agregar reactivo de molibdato hasta llegar a la marca de 17,5 ml.

Cerrar el tubo con el tapdn de goma y agitar bien.

Agregar una cucharada rasa de cloruro estafioso en polvo.

Cerrar nuevamente el tubo con el tapdn de goma y agitar bien, dejandolo reposar de 3
a 5 minutos.

De no aparecer un color azulino, no hay exceso de fosfatos presente, representando
este, el final del anlisis.

Si la muestra adquiere un color azulino después de 3 a 5 minutos, cotejar el color de la
muestra, con los colores estandar del block comparador de fosfatos, preferentemente

contra la luz natural del dia.

10) Leer el numero escrito sobre la escala correspondiente al color que mas se asemeje al

de la muestra.

11) Si el color fuera méas oscuro que cualquier color del block comparador, se debe

proceder de la siguiente manera.

12) Mezclar una nueva muestra de agua filtrada con una parte igual de agua destilada.

13) La mezcla asi obtenida se vertera al tubo de fosfatos, hasta alcanzar la marca de 5 ml.

14) A partir de este momento, se debera proceder en la forma indicada en el punto 6, y

multiplicar por 2 el resultado obtenido. El resultado se ve directamente en el

comparador sobre la escala de ppm.



ANALISIS DE CLORUROS PARA CALDERAS DE MEDIA Y BAJA PRESION

EQUIPO NECESARIO:

a) Conjunto para bureta automatica.

b) Bureta de 10 ml.

¢) Bulbo presionador.

d) Tapdn de goma con 2 orificios.

e) Botella de vidrio de 480 ml ( reactivo para nitrato de plata).

f) Botella de vidrio de 480 ml ( reactivo para nitrato sulfurico).

g) Capsula de porcelana.

h) Probeta graduada de 100 ml.

i) Varilla agitadora de 150 mm.

j) Botella de vidrio de 30 ml., con gotario (para cromato de potasio)
k) Botella de vidrio de 30 ml., con gotario (para indicador de fenolftaleina).
I) Indicador de fenolftaleina.

m) Acido sulfdrico N/10.

n) Cromato de potasio.

0) Nitrato de plata N/10.

PROCEDIMIENTO:

1) Mida 50 ml de agua enfriada (20 a 25° C) usando una probeta graduada.

2) Transfiera la muestra de la probeta a la capsula de porcelana.

3) Adicione 4 gotas de indicador de fenolftaleina a la muestra, si no se torna de color
rosado, omita el paso numero 4 y proceda con el 5.

4) Si la muestra se torna de un color rosado, adicione acido sulfurico N/10, gota a gota,
hasta que el color rosado desaparezca.

5) Agregue 15 gotas de indicador de cromato de potasio a la muestra, la cual se tornara
de color amarillo.

6) Agregar nitrato de plata N/10, gota a gota, desde la bureta a la muestra mientras se
agita continuamente hasta que se produzca un cambio de color y perdure en la
muestra. El punto final de la prueba de cloruro es un color rojo brillante o rojizo
ladrillo.

7) Leer la cantidad gastada de nitrato de plata (ml.) y proceder al célculo.

CALCULO DE RESULTADOS:

Cloruros en ppm. = ml de nitrato de plata x 71



ANALISIS DE ALCALINIDAD A LA FENOLFTALEINA PARA CALDERAS DE

MEDIA Y BAJA PRESION.

EQUIPO NECESARIO:

a)
b)
c)
d)
e)
f)
9)
h)
i)
)
K)

Bureta automética, ensamblada.

Bureta de 10 ml.

Bulbo presionador.

Tapon de goma con 2 orificios.

Botella de vidrio de 480 ml. para acido sulfdrico.
Capsula de porcelana.

Probeta graduada de 100 ml.

Varilla agitadora de 150 mm.

Botella de vidrio de 30 ml., con gotario (para indicador de fenolftaleina).
Indicador de fenolftaleina.

Acido sulfurico N/10

PROCEDIMIENTO:

1)

2)

3)

4)

5)

Mida 50 ml de agua enfriada (20 a 25° C) usando una probeta graduada.

Transfiera la muestra de la probeta a la capsula de porcelana.

Adicione 4 gotas de indicador de fenolftaleina a la muestra, si no se torna de color
rosado, este serd el punto final del ensayo y la alcalinidad a la fenolftaleina sera
registrado como 0.0 ppm.

Si la muestra se torna de un color rosado, adicione acido sulfdrico N/10, gota a gota,
hasta que el color rosado desaparezca.

Leer la cantidad gastada de acido sulfurico (ml.) y proceder al célculo.

CALCULO DE RESULTADOS:

Alcalinidad P (ppm.) = ml de acido sulfarico N/10 x 100

Donde Alcalinidad P = Alcalinidad a la fenolftaleina.



ANALISIS DE ALCALINIDAD TOTAL PARA CALDERAS DE MEDIA Y BAJA
PRESION.

EQUIPO NECESARIO:

a) Bureta automatica, ensamblada.

b) Bureta de 10 ml.

¢) Bulbo presionador.

d) Tapon de goma con 2 orificios.

e) Botella de vidrio de 30 ml., con gotario, para indicador de alcalinidad total GP.
f) Indicador de alcalinidad total GP.

g) Acido sulfarico N/10

PROCEDIMIENTO:

1) Usar la misma muestra de agua de la prueba anterior de alcalinidad a la fenolftaleina.

2) Adicione 3 gotas de indicador de alcalinidad total GP, con la cual la muestra se
tornara de color verde.

3) Adicione acido sulfurico N/10, gota a gota, hasta que se obtenga un color rosado
alrededor de las gotas cuando estas se depositen dentro de la muestra. Tan pronto
como esto ocurra, comience a agitar la muestra continuamente hasta que permanezca
un color rosado en toda la muestra.

4) Leer la cantidad gastada de acido sulfarico (ml.) y proceder al célculo.

CALCULO DE RESULTADOS:

Alcalinidad T (ppm.) = ml de acido sulfarico N/10 x 100

Donde Alcalinidad T = Alcalinidad total.



ANALISIS DE PH PARA CALDERAS DE MEDIA Y BAJA PRESION.

EQUIPO NECESARIO:

a) Tarjeta de colores indicador de PH.

b) Papel para prueba de PH.

PROCEDIMIENTO:

1) Introducir el papel para prueba de PH en la muestra de agua de caldera por unos

segundos.
2) Comparar el color desarrollado en el papel con los colores de la tarjeta indicadora de PH.

3) Leer el numero escrito sobre el color que mas se asemeje en la tarjeta de colores y anotar

el valor correspondiente.
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TABLA DE PRUEBAS Y TRATAMIENTOS COMUNES

DEL AGUA DE CALDERAS

Impurezas Efectos Efectuar pruebas de... | Tratamiento
Compuestos de | Dureza. Depdsitos Dureza y alcalinidad. | NBC para durezay
magnesio soluble de | blandos (fango); acidez, con

la sal marina de otras | reduce la extracciones de fondo

fuentes.

transferencia de calor.
Exceso de iones H
(acidez) causan
incrustaciones y
corrosiones.

para sacar el fango.
Remocion de
depdsitos mediante la
limpieza de tubos.

Compuestos de calcio
soluble del agua de
mar u otras fuentes.

Dureza,
incrustaciones
adherentes; reducen la
transferencia de calor
seriamente, causan
sobrecalentamiento y
guemadura de tubos.

Dureza y cloruros.

NBC, con
extracciones de fondo
para remover el fango
producido por la
reaccion del
tratamiento.

Si se forman
incrustaciones,
aplique limpieza
mecanica y quimica.

Cloruros solubles del
agua de mar u otras
fuentes (por lo general
cloruro de sodio).

Espuma (alta
concentracion).
Depdsitos en el
sobrecalentador y
turbina por el arrastre
de agua, cusa pérdida
de eficiencia y dafios
materiales.

Cloruros. Prueba de
conductividad
quimica o eléctrica
por celdas. Esta
prueba es también
indicativa de
presencia de otras
sales del agua de mar.

Extraccion de fondo y
reemplazo por agua
relativamente pura.

Sélidos en
suspension, otros
Oxidos metélicos,
mugre y fango
formado por la accion
del NBC.

Espuma. Fango
calcinado; seria
reduccion de la
transferencia de calor,
causa
sobrecalentamiento y
guemaduras de tubos.

No se especifican
pruebas. La prueba de
cloruros y NBC
requeridos son
indicaciones
indirectas de la
concentracion de
solidos del agua.

Extracciones de fondo
periddicas. Limpiezas
mecanicas regulares.

Aceite.

Espuma. Dep0sitos de
aceite en las paredes
de los tubos;
reduccion seria de la
transferencia de calor,
causa
sobrecalentamiento y
fundido de los tubos.
Pelotas de fango.

Visible en los niveles
y en las partes
metalicas del lado de
agua.

Prevencion de la
contaminacion
mediante las purgas.
Hervido de las
calderas afectadas.

Oxigeno disuelto.

Picaduras localizadas
profundas. Corrosion
generalizada.

Pruebas de oxigeno
disuelto.

Operacion adecuada
del deaireador.
Prevencion de las
filtraciones de aire
dentro del sistema
cerrado. Llenado de
las calderas fuera de
servicio con agua
desaireada.
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PROCEDIMIENTO DE TRATAMIENTO DE CALDERAS CON ALTO
CONTENIDO DE CLORUROS.

Al encontrarnos con una caldera con alto contenido de cloruros, sacar la
caldera de la linea y vaciarla volviéndola a llenar con alimentacién suplementaria.
Sin embargo si el contenido de cloruros no es excesivo, 0 si se requiere que la
caldera este en linea; el contenido de cloruro puede ser disminuido tratando el agua

como sigue:

a) Extraccion de fondo.

b) Extraccion de superficie.

c) Extraccion de fondo.

d) Agregue agua de alimentacion relativamente pura.

e) Chequée el contenido de cloruros. Si es satisfactorio, entonces...

f) Agregue NBC y chequée la dureza.

g) Si la dureza no da cero, agregue NBC hasta lograrlo.

h) Chequée la alcalinidad. Si es excesiva, baje la concentracion haciendo

extracciones de fondo hasta que quede dentro de los limites permitidos.
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COMPARACION DE METODOS DE INSPECCION NO DESTRUCTIVA

CARACTERISTICAS

METODO VENTAJAS LIMITACIONES EJEMPLOS DE USO
DETECTADAS
Usada para inspeccionar o
_ _ _ _ Radiaciones seguras y
Cambios de densidad de huecos, | amplio rango de materiales _ o Penetracion en soldadura en
_ _ o _ .| requieren precisiones, ] _ _
RADIOGRAFIA inclusiones, variaciones de material, |y espesores; versatil; y ) tuberias, inclusiones,
y _ ] ) costoso, deteccion de fisuras
colocacion de partes internas. pelicula provee registros de - huecos.
) . puede ser dificultoso.
inspeccion.
_ Normalmente requiere
_ ) _ . | Puede penetrar materiales _ _
Cambios de impedancia acustica acoplamiento de materiales _ )
gruesos; excelente para Montaje  adhesivo  para

ULTRASONIDO

causada por fisuras, inconexiones,

inclusiones o interfaces.

deteccion de fisuras, puede

ser automatizado.

ya sea por contacto de
superficie o Inmersion en

fluido como el agua.

juntas muy unidas.

VISUAL-OPTICO

Caracteristicas superficiales como,
terminaciones, ralladuras, fisuras o
materiales

color; manchas en

transparentes.

Frecuentemente

conveniente;  puede  ser

automatizada.

Puede ser aplicado solo a
superficies, en superficies
abiertas, o en materiales

transparentes.

Papel, madera, metales para
terminaciones superficiales

y uniformidad.




COMPARACION DE METODOS DE INSPECCION NO DESTRUCTIVA

CARACTERISTICAS

METODO VENTAJAS LIMITACIONES EJEMPLOS DE USO
DETECTADAS
Cambios en la conductividad Limitado a  materiales _ )
_ o _ _ _ Tubos de intercambiador de
CORRIENTES DE | eléctrica causada por variaciones de | Facilmente  automatizada; | conductores eléctricamente;

EDDY

material, fisuras huecos 0

inclusiones.

costo moderado.

limitada a penetraciones

profundas.

calor para paredes delgadas

y fisuras.

Bajo costo; facil de usar;

Grietas deben estar abiertas

LIQUIDOS Superficies abiertas debido a fisuras, | facil de transportar; o Para superficies de alabes de

) ) _ . _ | a la superficie; no se usa ) ) )
PENETRANTES | porosidad, hendiduras o pliegues. sensitivo para pequefias o turbina, fisuras o porosidad.

_ o sobre superficies porosas.
grietas superficiales.
Limitado a  materiales
Fuga de flujos magnéticos causadas ) ) ferromagnéticos;
o _ Bajo costo, sensible a y o _

PARTICULAS por superficie o cerca de fisuras| preparacion superficial y | Ruedas de ferrocarril o

o ) _ grietas en y cerca de la _ _
MAGNETICAS. superficiales, huecos, inclusiones, puede ser requerido una |rieles.

cambios de materiales o geometria.

superficie.

post-inspeccion de

desmagnetizacion.




GLOSARIO DE TERMINOS

Agua Destilada

Agua obtenida a través de los procesos de evaporacion y condensacion del agua de mar, llevados
a cabo en equipos llamados Evaporadores, los cuales entregan un agua con aproximadamente un
99,4% de pureza de sales del agua de mar, optima para su utilizacion en plantas de generacion de

vapor

Bulk Carrier

Buques de transporte de carga seca a granel, como por ejemplo, minerales, cereales, astillas de

madera, etc.

Domo Hemisférico

Techo de fogdn, con forma de cupula o media esfera.

Detector de Llama

Consiste en una celda fotoeléctrica ubicada en la puerta del fogon, la cual al percibir una sefal
luminosa (llama del quemador) envia una sefial eléctrica al controlador del quemador. En caso de
no detectar llama, la sefal eléctrica al controlador serd bloqueada lo que blogueara el flujo de
combustible hacia el quemador.

Estanqueidad

Propiedad de bloquear el paso de un fluido.

Fangos

Residuos lodosos que se acumulan en la parte baja de los colectores, estan compuestos
mayormente por elementos como, cloruro de sodio, cloruro de magnesio, sulfato de calcio,

oxidos de hierro, etc.



Mica

Placa delgada de cristal resistente a altas temperaturas y presiones, se utiliza para proteger el
vidrio del visor de nivel, del ataque erosivo del vapor a altas velocidades, producto del purgado
del visor de nivel

Presostato

Dispositivo que transforma una sefial de presion en una sefial eléctrica del tipo ON / OFF.

Transmisor Diferencial de Presion

Dispositivo que recibe dos sefiales de presion, las compara y transforma la diferencia de presion
entre ellas, en una tercera sefial, proporcional a la diferencia entre las dos anteriores, esta sefial

suele ser enviada a un presostato.

Turbo Bombas

Bomba centrifuga accionada por una turbina de vapor

Turbo Generador

Generador eléctrico accionado por una turbina de vapor.
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