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RESUMEN: Se analizaron los aportes y deficiencias de diversos enfoques de mantenimiento aplicados a componentes fundamentales
de calderas de biomasa en una empresa textil. Se identificaron las limitaciones del método actual y se evaluaron los beneficios potenciales
de implementar mejoras, incluyendo buenas practicas, estudios de tiempos y nuevas tecnologias. El método propuesto de taponado de
tubos en el conducto de gases mostrd una duracion de 9,90 horas y un costo total de 49 825,00 USD, frente al método actual que requiere
10,75 horas y cuesta 55 625,00 USD. Esto representa una reduccion de 0,75 horas en el tiempo de inactividad y un ahorro de 5 800 USD.
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ABSTRACT: This study analyzes the contributions and shortcomings of various maintenance approaches applied to fundamental
components with biomass boilers in a textile enterprise. It identifies existing deficiencies in the current maintenance practices and
evaluates the potential benefits of implementing improved methods. These include the adoption of best practices, time studies, and the
integration of new technologies. The proposed tube plugging method for a key component-the flue gas duct-demonstrated a maintenance
duration of 9.90 hours and a total cost of $49,825.00 USD, compared to the current method which required 10.75 hours and cost
$55,625.00 USD. This represents a reduction of 0.75 hours in downtime and a cost saving of $5,800 USD.

Keywords: Maintenance, Boilers, Flue pipe, Tube plugging, Cost Savings.

INTRODUCCION MATERIALES Y METODOS

Una empresa textil implement6 calderas con biomasa
para la generacion de vapor, logrando un ahorro
aproximado de 10 000 galones de diésel. Sin embargo, Las calderas pirotubulares utilizadas en la empresa textil
la indisponibilidad funcional de las calderas ha ocasionado  operan con un fluido en estado liquido contenido en un
importantes pérdidas econdmicas, como se documenta en  recipiente atravesado por tubos, a través de los cuales
la literatura especializada (Petrucci et al., 1989; 2002;  ¢irculan gases a alta temperatura provenientes del proceso
Jiménez, 1997; Neefus & Lee, 2001; Sevilla, 2004). de combustion. El agua se evapora debido al contacto con

A““?‘l“.le“te’ la cmpresa presenta un 51.sterna de estos gases de escape (Hanesbrands, 2025).
mantenimiento deficiente en sus calderas de biomasa, lo . . .,
Existen dos tipos de configuracion:

que ha provocado fallos recurrentes, reduccion de la vida
util, aumento de los costos de produccion y dependencia de » Tuberias parcialmente sumergidas: el agua no cubre
mantenimiento correctivo. completamente los tubos.

El objetivo de este trabajo es proponer un sistema
de mantenimiento mejorado para los componentes
fundamentales de las calderas de biomasa en empresas
textiles, con el fin de reducir los costos de produccion y En la figura 1 se muestra una caldera horizontal.
mejorar la fiabilidad operativa.

Calderas de biomasa en empresas textiles

* Tuberias totalmente sumergidas: los tubos estan
completamente cubiertos por agua.
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Figura 1. Caldera pirotubular horizontal

Mantenimiento de calderas de biomasa en la empresa textil

Actualmente, la empresa realiza inspecciones y
procedimientos de mantenimiento siguiendo las directrices
del Coédigo Internacional ASME, Seccion I (American
Society of Mechanical Engineers, 1962; 1989).
Estas incluyen:

» Inspeccion interna: se evalua el estado general del
interior de la caldera, incluyendo tubos, hogar,
placas, refractarios, quemadores, economizadores,
sobrecalentadores, conexiones de vapor, purgas
y valvulas.

* Condiciéon de las valvulas: la caldera debe contar
con una o mas valvulas de seguridad, calibradas para
evacuar vapor a la presion maxima de trabajo sin
exceder el 6% por encima de dicho valor.

* Prueba hidrostatica: se realiza para verificar la
integridad y estanqueidad de la caldera:

o Tras  reparaciones en el
componentes presurizados.

cuerpo o

o Cada 13 meses como maximo.

o En calderas nuevas, a 1.5 veces la presion maxima
de disefio.

o La duracién minima es de 30 minutos, pudiendo
extenderse segln criterio del inspector.

o Se permite una caida de presion de hasta el 3%; si
ocurre, debe registrarse la causa.

» Calidad del agua: se debe garantizar el andlisis,
monitoreo y tratamiento quimico del agua de
alimentacion, evitando incrustaciones, corrosion y
contaminacion (aceites, cloruros, soda caustica,
acidos, materia organica, etc.), conforme a
las especificaciones del fabricante y proveedor
de servicios.

* Deformaciones en la caldera: se debe solicitar la
intervencion de un proveedor especializado ante
deformaciones por pandeo, abultamiento o bolsas que
debiliten placas o tubos, especialmente si provocan
fugas. El servicio debe suspenderse hasta que se
repare adecuadamente la parte afectada.

RESULTADOS Y DISCUSION

Fallos recurrentes en componentes clave de las calderas
de biomasa

Actualmente, el area de calderas de la empresa presenta
fallos constantes en los haces tubulares, especialmente por
fugas, soldaduras deficientes y desgaste en los tubos de
las dos calderas de biomasa. Estos problemas se deben
a practicas de mantenimiento inadecuadas, tanto en el
taponado como en el reemplazo de tubos. Varios de
estos fallos coinciden con los mas recurrentes reportados
en la literatura (ECOPETROL, 1987; Justo, 1994). La
figura 2 muestra una soldadura deficiente en una caldera
de biomasa.

Figura 2. Soldadura deficiente en la caldera de biomasa

En la Figura 3. se muestran tubos mal taponados y
deformacion tubular.

En la Figura 4. se muestra incrustacion por sedimentos en
el haz tubular.

La acumulacién de cenizas en los tubos reduce la
transferencia de calor, acelera la corrosiéon y provoca
rupturas en las paredes tubulares.

Analisis de fallos por componente

La tabla 1 muestra que el 94.7% de los fallos se
concentran en los conductos de humo (71 de 75 fallos),
lo que justifica enfocar el mantenimiento en este
componente fundamental.

Costos de mantenimiento actuales

La tabla 2 presenta los costos asociados a los métodos
actuales de mantenimiento:

* Taponado de tubos: 24 fallos, costo de reparacion
$14 375 USD, costo total $157 650 USD

* Reemplazo de tubos: 47 fallos, costo de reparacion
$48 600 USD, costo total $367 850 USD

« Costo total acumulado: $588 475 USD.

Mantenimiento mayor en diciembre de 2023

Se realizé una intervencion mayor en ambas calderas, con
instalacion completa de tubos por contratistas:
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+ Tabla 3: 600 tubos taponados, costo de reparacion
$169 718 USD, costo por tiempo de parada
$2 364 750 USD

» Costo total: $4 063 468 USD

Ademas, se incurri6 en un gasto adicional de
$2 362 500 USD por consumo de 450 000 galones de diésel
durante la parada, debido a la activacion de la caldera fosil.

Problemas técnicos durante el retrabajo

Tras el retrabajo, se detectaron fugas por
sobreperforacion y subperforacion de tubos, lo que provocod
deformaciones en placas y fallos en la estanqueidad.

Figura 4. Incrustacion de sedimentos caldera de biomasa

Tabla 1. Fallas recurrentes de los componentes fundamentales de las calderas de biomasa desde mayo 2023 hasta febrero 2024

Componentes fundamentales de la caldera

Articulo Descripcién Cantidad de fallas
1 hogar o fogén 0
2 puerta del hogar 3
3 parrillas 0
4 cenicero 0
5 puerta del cenicero 0
6 altar 0
7 mamposteria 0
8 conductos de humo 71
9 caja de humo 0
10 chimenea 0
11 regulador de tiro 0
12 tapa de registro 0
13 puerta de explosion 0
14 camara de agua 0
15 camara de vapor 0
16 camara de alimentacion de agua 0
17 valvula de alivio de presion 1
Total de fallas 75
Tabla 2. Resumen costos de mantenimiento a los conductos de humo
Componentes fundamentales de la caldera
Articulo Descripciéon Numero de fallos repafaocsi:')(il(}%SD) dggi?;g;e;ll?soD
Taponado de tubo 14 375.00 157 650.00
2 Cambio de tubo 48 600.00 367 850.00
Sub - Total 62 975.00 525 500.00
Gran total 588 475.00
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Tabla 3. Gastos relacionados

Componentes fundamentales de la caldera

p s Costo de Costo tiempo
Articulo Descripcion Tubos retubados reparacién $ USD de parada USD
1 Reemplazo de tubos 300 83 609.00 2 364 750.00
caldera |
2 Reemplazo de tubos 300 86 109.00
caldera II
Sub - total 1 698 718.00 2 364 750.00
Gran total 4 063 468.00

Las pruebas no destructivas revelaron grietas en las
soldaduras (Figura 5).

Propuesta metodolégica de mantenimiento mejorado

Taponado de tubos

Se propone el uso de tapones mono bloque prefabricados
(Figura 6) y cortadores de revolucion Unica (Figura 7) para
perforar y ventilar el tubo antes del taponado.

Ventajas:

* Reduccion del tiempo de trabajo y costos laborales
* Compatibilidad quimica con el material del tubo
* Facilidad de soldadura

+ Evita la reactivacion por presion interna

=

<

Figura 6. Tapon tubos de caldera. Fuente:

TECNOLOGIES (2007)

para

Figura 7. Cortador de tubo de una revolucion. Fuente:
TECNOLOGIES (2007)

Comparacion economica del método propuesto

En la tabla 4 se presenta la comparacion del método
actual contra el método propuesto para poder cuantificar el
ahorro entre ambos métodos.

Ahorro total: $5 809.60 USD y reducciéon de 0.95 horas.

Tabla 4. Ahorro método actual contra método propuesto taponado
de tubo

Ahorro
Método Tiempo (h) Costo $ USD
Método actual 10,75 55616.18
Método propuesto 9,8 49 806. 58
Diferencia 0,95 5 809.60

Reemplazo de tubos con tecnologia avanzada

Se propone contratar especialistas con

equipos modernos:
Corte y desbaste: herramienta eléctrica (Figuras 8 y 9).

Figura 8. Cortador y biselador de tubo. Fuente:

TECNOLOGIES (2007)

’-'.x'
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Figura 9. Motor Eléctrico para corte de tubo. Fuente:
TECNOLOGIES (2007)

Extraccion: extractor hidraulico (Figura 10)
Expansion y maquinado: motor con torque digital
(Figura 11) y expansor de tubos (Figura 12)

Analisis economico

Validacion practica: en marzo de 2024 se aplico el
método propuesto en 19 tubos, sin fallos en pruebas
ni operacion.
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Figura 10. Extractor de tubo. Fuente: TECNOLOGIES (2007)

Figura 11. Medidor de
TECNOLOGIES (2007)

torque  digital.  Fuente:

)

y

Figura 12. Expansor- abocinador de tubo de caldera. Fuente:
TECNOLOGIES (2007)

De igual forma, como en el caso anterior, se establecio un
diagrama de flujo para las operaciones a realizar.

En la tabla 5 se muestra el ahorro del método propuesto
de cambio de tubos contra método actual

Mediante el método propuesto se obtuvo un ahorro de
5809,60 USD y una reduccion de 0,95 horas.

Tabla 5. Ahorro del método propuesto de cambio de tubos contra
método actual

Método Tiempo (h) Costo $ USD
Método actual 11,52 2392 053.40
Meétodo propuesto 10,24 2 080 596.86
Diferencia 1,28 311 456.54
CONCLUSIONES

Del analisis técnico economico realizado se concluyeron
las siguientes ventajas:

e Unareduccion en el costo total del mantenimiento del
taponado de tubo de $ 5 809.00 USD, una reduccién
de un 12% contra el costo actual.

¢ Unareduccion en el costo total de mantenimiento del
cambio de tubo equivalente a $ 7 786.41 USD, una
reduccion de un 15% contra el método actual.

¢ Reduccion de mano de obra en ambos métodos
de mantenimiento.

* Mayor vida 1util de las placas que sostienen los
conductos de humo debido a que este método no
es invasivo.

* Precision al momento del mandrinado de los tubos.

*  Menor riesgo de accidentes laborales que atenten
contra la salud e integracion de los obreros.

*  Menor riesgo de accidentes que atenten contra la
vida util de la caldera, debido a que no se invade
los componentes criticos de la caldera debilitando las
propiedades y composicion de sus materiales.

* Menos emisiéon de CO, al medio ambiente por
disminucion para la puesta en servicio de las calderas
de biomasa.

* Prolongacion de la vida util de la placa y conductos
de humo como componentes fundamentales de
la caldera.
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