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Aplicacion de pruebas no des-
tructivas paralaevaluaciony diag-
nostico de la integridad mecanica
en caldera acuotubular

RESUMEN: La filosofia de integridad me-
canica esta enfocada a asegurar que los
equipos criticos de una empresa sean di-
senados, fabricados, instalados, opera-
dos, mantenidos y desechados bajo cier-
tos lineamientos o parametros para evitar
fallos, danos ambientales, danos al perso-
nal y minimizar los gastos econémicos en
la gestion de estos.

Es por esta razén que esta investigacion
propone desarrollar un diagnéstico y eva-
luacién de la condicién mecanica actual
de una caldera de tipo acuotubular, esto
mediante la aplicacién de mantenimiento
predictivo, especificamente con la imple-
mentacién de pruebas no destructivas a
todos los componentes que la conforman,
lo cual coadyuve a determinar (con base a
los resultados obtenidos) las acciones ne-
cesarias con respecto a su mantenimiento
u operacion.

Los resultados obtenidos refieren que no
existen signos de deterioro critico que pu-
diesen poner en riesgo la seguridad del
personal o del proceso en el que esta in-
volucrado, es decir, no fueron detectados
defectos o fallos potenciales mediante las
técnicas aplicadas.

Por ultimo, se concluye que la caldera en
cuestion puede continuar en operaciéon
siempre y cuando se respeten las condi-
ciones de diseno y operacion para la que
fue fabricada.

PALABRAS CLAVE: condicibn mecanica,
diagndstico, equipos criticos, fallos poten-
ciales, mantenimiento predictivo, seguri-
dad industrial.

Colaboracion

Mario Alberto Alva Mahe; Yodaira Borroto Pentén
Tecnologico Nacional de México / Instituto Tecnologico
Superior de Misantla; Aramis Alfonso Llanes; Univer-
sidad Central "Marta Abreu” de Las Vilas, Santa Clarg,
Cuba, David Reyes Gonzalez, Tecnologico Nacional de
Mexico / Instituto Tecnologico Superior de Misantla

Fecha de recepcién: 17 de noviembre de 2022
Fecha de aceptacion: 21 de diciembre de 2022

ABSTRACT: The mechanical integrity philosophy is focused
on ensuring that the critical equipment of a company is de-
signed, manufactured, installed, operated, maintained, and
disposed of under certain guidelines or parameters to avoid
failures, environmental damage, and damage to personnel
and minimize economic costs in their management.

It is for this reason that this research proposes to develop a
diagnosis and evaluation of the current mechanical condition
of a water-tube type boiler, through the application of pre-
dictive maintenance, specifically with the implementation of
non-destructive tests to all the components that make it up,
which helps to determine (based on the results obtained) the
necessary actions regarding its maintenance or operation.

The results obtained indicate that there are no signs of critical
deterioration that could jeopardize the safety of personnel or
the process in which it is involved, i.e., no defects or potential
failures were detected by means of the techniques applied.

Finally, it is concluded that the boiler in question can continue
in operation as long as the design and operating conditions
for which it was manufactured are respected.

KEYWORDS: mechanical condition, diagnosis, critical equi-
pment, potential failures, predictive maintenance, industrial
safety.

INTRODUCCION

La generacion de vapor a escala industrial cuenta con mas de
200 anos de historia. El primer siglo se caracteriza exclusivamen-
te por calderas comparables con las actuales calderas pirotu-
bulares cuya caracteristica principal reside en que en el interior
de los tubos se trasladan los gases de la combustion, anos mas
tarde comenzo la fabricacion de las calderas acuotubulares, las
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cuales en el interior de sus tubos contienen el agua que se
va a producir en vapor [1].

Las calderas acuotubulares han evolucionado desde la
alimentacion de pequenos trenes de vapor y motores de
vapor fijos, hasta convertirse en la fuerza motriz de pro-
cesos alfamente exigentes con capacidad para ofrecer
potencias muy significativas, por lo que en la actualidad
este tipo de equipos son fundamentales en medianas y
grandes empresas. Es por esta razon que estos equipos
se consideran criticos [2].

Con base a lo mencionado con anterioridad es importante
senalar que se debe optar por estrategias de manteni-
miento que sean las adecuadas para el correcto funcio-
namiento de estas. Un fallo o algun evento inesperado
que provoque el paro de estos equipos puede provocar
un paro total de produccion provocando pérdidas mayo-
res que pudiesen haber sido evitadas.

Es por esta razén que hoy en dia sobresale la necesidad
de invertir en su mantenimiento del tipo predictivo, el cual
se basa en servicios de seguimiento estudiando los sin-
tomas de falla para predecir la ocurrencia de las mismas,
midiendo y analizando los cambios en las variables estu-
diadas, lo cual proporcione la informacion necesaria para
determinar aquellas acciones futuras de mantenimiento
teniendo en cuenta su condicion actual [3].

Determinar
acciones futuras

de
mantenimiento

Figura 1. Metodologia general para la implementacion del
Mantenimiento Predictivo.
Fuente. Elaboracién propia.

En la Figura 1 que se presenta a continuacion se ejempli-
fica el procedimiento o metodologia general en la aplica-
cion del mantenimiento predictivo.

Unas de las herramientas de apoyo para este tipo de
mantenimiento se conocen como pruebas no destruc-
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tivas (PNDs) cuya funcion principal es la identificacion y
caracterizacion de danos o defectos en la superficie y el
interior de los materiales sin danar fisicamente o quimi-
camente el material que se esta evaluando [4].

Dada la necesidad de una empresa nhacional por cono-
cer el estatus de una de sus calderas, el objetivo general
de esta investigacion es evaluar la integridad mecanica
de una caldera acuotubular mediante la aplicacion de
pruebas no destructivas.

MATERIAL Y METODOS

La informacion expresada en este articulo se considera
técnico, ya que permite demostrar resultados practicos
del érea involucrada y a su vez, se describen las accio-
nes, métodos o pruebas realizadas para la evaluacion de
la integridad mecanica de la caldera desde el punto de
vista de su condicion actual, posterior a estar en servicio
a partir de su puesta en marcha.

Metodologia

Para el cumplimiento del objetivo de la investigacion,
se determinaron las siguientes fases mostradas en la
Figura 2.

Caracteritacion de

s colders Ny Determinar alcance

- de inspeccion

acuotubular

Figura 2. Metodologia para evaluar la condicién mecanica de
la caldera.
Fuente. Elaboracién propia.

Fase 1: Caracterizacion de la caldera acuotubular

La caldera objeto de estudio pertenece al proceso de
generacion de electricidad propia de la planta, por lo que
el vapor generado es enviado o trasladado a una turbina
para hacer la conversion de la energia mecanica a eléc-
frica.

Antes de iniciar el diagnostico del equipo es necesa-
rio conocer sus condiciones de diseno, en la Tabla 1se
muestran algunos parametros de la misma.

A su vez es importante conocer el funcionamiento de
cada uno de sus elementos, por lo que a continuacion
se presentan las caracteristicas operativas de cada uno
de ellos:

e Tuberia del Hogar: Es aquella que se encuentra con
la radiacion directa de la flama producida por el quema-
dor, es ahi donde se concentra la mayor transferencia de
calor, provocando que el agua inferna de los tubos cam-
bie su fase de estado liquido a gaseoso (vapor safurado).
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¢ Tuberia del sobrecalentador: Tiene como finalidad
aumentar la temperatura de salida del vapor superando
su temperatura de saturacion. De esta manera se obtie-
ne un vapor sobrecalentado a alta temperatura con las
condiciones 6ptimas para ser frasladado a la turbina.

e Economizador: Es un elemento que precalienta el
agua antes de ingresar a la caldera, con la finalidad de
obtener mayor eficiencia energetica, en esta area se
aprovechan los gases calientes de la combustion antes
de salir a la atmosfera por la chimenea.

e Domo superior: Es el area en donde se concentra el
vapor antes de ser enviado al proceso en el que se esta
involucrado.

e Domo inferior: Es el érea en donde se van deposi-
tando todas las impurezas existentes en el agua de ali-
mentacion, en este elemento existe una valvula que sirve
como purga para la salida de los mismos.

e Accesorios extra: Véalvulas que permiten el paso de
vapor, agua, combustible. Aislamiento externo de la cal-
dera que permite evitar pérdidas de calor que afecte el
rendimiento optimo del equipo.

Tabla 1. Parametros de la caldera acuotubular

Datos de diseiio

ZURN ENERGY, Mod.

Marca 2IM
Afio de Fabricacion 1980
Presion de diseiio 72 kg/cm?2 (1025psi)

Presion de operacion 63.3 kg/cm2(900psi)

Espesor nominal de la
tuberia

4.77mm (0.188”)

Diametro de la tuberia 50.8mm (2”)

Espesor minimo
requerido en la tuberia

2.3749mm (0.0935”)

Material tuberia SA-178 Gr. A

Material domos SA-515-70

Fuente: Documentacién oficial del equipo.

Figura 3. Vista Frontal (lado quemador).
Fuente. Elaboracion propia.
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En la figura 3 se muestra una imagen de la vista frontal
de la caldera.

Fase 2: Determinar alcance de inspeccion

Para determinar el alcance de inspeccion se efectud una
revision tanto en campo como de la documentacion dis-
ponible para identificar aquellas zonas y/o éreas criticas
del equipo.

Con base a lo anterior se determinaron las siguientes ac-
ciones de inspeccion:

Tuberia del Hogar: Inspeccién visual, medicion de espe-
sores con ultrasonido y réplicas metalograficas.

Tuberia del sobrecalentador: Inspeccion visual, medi-
cion de espesores con ultrasonido y replicas metalogra-
ficas.

Tuberia del economizador: Inspeccién visual y medicion
de espesores con ultrasonido.

Domo superior: Inspeccion visual, medicion de espe-
sores con ulfrasonido, réplicas metalogréficas, particulas
magneticas en soldaduras y medicion de durezas.

Domo inferior: Inspeccion visual, medicion de espesores
con ultrasonido, réplicas metalogréficas, particulas magne-
ticas en soldaduras y medicion de durezas.

Accesorios externos (valvulas, tuberias, aislamiento, etc.):
Inspeccion visual.

Etapa 3: Aplicacion de las pruebas no destructivas
(PNDs)

La aplicacion de las pruebas se realizé siguiendo los pro-
cedimientos técnicos de la empresa tomando en cuenta
las consideraciones establecidas en el codigo de la Ame-
rican Society of Mechanical Engineers (ASME) y lo estipu-
lado en la American Society For Nondestructive Testing
(ASNT).

A continuacion, se presentan los tipos de ensayos o anali-
sis realizados:

Inspeccion visual: consiste en la deteccion de aquellos
defectos que son visibles con el ojo humano, a su vez se
pueden implementar dispositivos o herramientas para lo-
grar ver en aquellas zonas que se encuentran inaccesi-
bles, mediante esta técnica las indicaciones que pueden
ser detectadas son: deformaciones, grietas, poros, des-
gaste, cavitacion, decoloraciones, corrosion, etc., asi como
el control dimensional [5].

Medicién de espesores por ultrasonido: se utiliza un
equipo electrénico especializado que consiste en medir el
tiempo que tarda una onda ultrasonica en entrar y salir de
un objeto saolido.
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El espesor de la tuberia se determina midiendo el tiempo
que la onda tarda enir y regresar de un extremo al otro, te-
niendo en cuenta la velocidad de propagacion del sonido
dentro del material analizado [6].

La aplicaciéon de este método permitié conocer silos es-
pesores de la tuberia se encuentran por encima de los
minimos establecidos en los célculos de diseno.

Réplicas metalograficas: consisten en estudiar los po-
sibles cambios en la microestructura de determinados
componentes y materiales, es decir, determinar danos
y defectos sufridos durante un proceso de fabricacion o
sometidos a un determinado servicio, sin hecesidad de
su destruccion [7].

Particulas magnéticas: se fundamenta en aplicar un
campo magnético de la zona a ensayar, luego, la super-
ficie se recubre con pequenas particulas magnéticas se
utiliza para detectar grietas en la superficie de materiales
ferromagnéticos [8].

Medicion de durezas: radican en determinar en que
condicion se encuentra el material ensayado respecto
a la resistencia a la deformacion permanente original y
asi evaluar si el material en cuestion aun continua con
las propiedades mecanicas adecuadas para seguir en
operacion o frabajo [9].

RESULTADOS

De acuerdo con los ensayos o tecnicas aplicadas a cada
uno de los componentes del equipo, los resultados son
los siguientes:

Visualmente no se detectaron zonas con corrosion, ero-
sién, fracturas, ampollas, deformaciones o depdsitos ad-
heridos en pared interna de la fuberia y domos Figura 4.

Figura 4: Componentes evaluados.
Fuente. Elaboracién propia.

Por su parte para aceptar o rechazar los resultados de
la aplicacion de particulas magnéticas, el codigo ASME
establece que cualquier indicacion lineal mayor a 15mm
(1/16”) se considera relevante y por consiguiente debe ser
rechazada, sin embargo, durante esta inspeccion no fue-
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ron detectadas indicaciones lineales relevantes de ningun
tamano.

Los ensayos metalograficos de la tuberia se muestran en
la Figura 5, cuyos resultados indican que su estado ac-
tual aun se considera aceptables, es decir, no se aprecian
crecimiento de granos criticos o precipitacion de carbu-
ros a limite de grado, lo cual provocaria una disminucién
considerable a las propiedades mecanicas de la tuberia.

Figura 5: Microestructura Tuberia (SA-178 Gr. A).
Fuente. Elaboracioén propia.

Asi mismo en la Figura 6 se muestra la composicion mi-
croestructural de los domos, en el cual se observa una
estructura tipica de perlita en matriz ferritica en una condi-
cion aun aceptable.

’ o, o
Figura 6: Microestructura Domos (SA-515-70).
Fuente. Elaboracién propia.

Los ensayos de dureza indican que la resistencia a la trac-
Cion o a la deformacién permanente aun son aceptables
tanto en la tuberia como en domos Tabla 2.

Por ultimo, en la Tabla 3 se muestra un resumen de los
resultados en la medicion de espesores.
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Tabla 2. Resultados medicién de durezas.

Comparacion de resistencias a la traccion
Resistencia a la traccion | Resistencia a la traccion
original minimo detectado

Tuberia: 325MPa (47ksi) 290 (42ksi)
Domos: 620MPa (90ksi) 580 (84ksi)

Fuente. Elaboracioén propia.

Tabla 3. Resultados de espesores.

Comparacion de espesores
Espesor minimo
detectado durante la
inspeccion
2.8956 (0.114”)

Espesor minimo
requerido

2.3749mm (0.0935”)

Fuente. Elaboracién propia.

Con base a lo anterior se puede establecer que los espe-
sores detectados son superiores que los espesores de
minimos requeridos por su diseno.

CONCLUSIONES

En general, la condicion mecanica de los componentes
y materiales que conforman la caldera objeto de estudio
se consideran aceptables, lo anterior con respecto a los
resulfados obtenidos y los requerimientos estipulados en
los codigos de diseno e inspeccion, aunado a la normativa
nacional. Por lo que puede continuar en operacion siem-
pre y cuando se respeten los parametros de trabajo es-
tablecidos por el fabricante de este equipo.
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