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Memoria
Antecedentes

El presente trabajo de fin de grado, titulado “Plan de mantenimiento de un sistema
de calderas de vapor basado en la medicion de corrosion”, se lleva a cabo por el alumno,
ya que éste, cursO la asignatura de ‘“Mantenimiento y diagnostico de maquinas” vy,
ademas, realizo las practicas externas en la empresa “Compaiia cervecera de canarias
S.A.”. La combinacién de estos dos fenomenos, impuls6 al alumno a querer hacer un
trabajo que uniera estos dos puntos. Gracias a que el cotutor aport6 el enfoque hacia la

medicidn de corrosion y a los conocimientos de la tutora en este ambito, esto fue posible.

A lo largo del tiempo, el &mbito del mantenimiento dentro de las empresas ha sido
considerado como un gasto, mas que un beneficio para la misma. Con este TFG, se
pretende conseguir que las empresas le den el valor que se merece al mantenimiento de
las instalaciones y comprueben el beneficio que conlleva tener un plan adecuado. Dentro
del mantenimiento, este trabajo se centrara en las calderas de vapor, ya que se considerd
un elemento con mucha relevancia dentro de la empresa y debido a la experiencia que el

cotutor tiene en ellas.

Se centro el trabajo en la medicion de la corrosion porque se vio un tema
novedoso, sin mucha informacion al respecto, y que puede ser importante para toda
empresa, siendo aplicable (siempre que se adapte) a cualquier otro sistema en esta u otra

entidad.

Objetivos

El objetivo de este trabajo es el mantenimiento basado en la medicién de la
corrosion. Se basa en evitar o reducir el deterioro de los componentes que integran el
sistema de las calderas de vapor, pudiendo con ello alargar la vida util y la disponibilidad
de dichos elementos. Con esto se conseguird un ahorro significativo ya que las

instalaciones no sufriran tanto desgaste y no necesitaran ser reparados o intercambiados



sus componentes con tanta asiduidad. Podemos destacar como objetivos particulares de

este TFG los siguientes:

e Analizar el estado en el que se encuentran los componentes de la instalacion.
e Actuar sobre los componentes mas afectados.

e Prevenir o reducir la corrosion que se pueda dar en los componentes estudiados.

Resumen

En este trabajo se creara un plan de mantenimiento basado en la medicion de la
corrosion. Esto sera de aplicacion para una instalacion de calderas situada en la fabrica

de la empresa “Compatfiia Cervecera de Canarias S.A.”

En primer lugar, se introduciran temas basicos para este trabajo, como las calderas
de vapor, el mantenimiento y la corrosion, para que se pueda comprender de la mejor

manera posible.

Posteriormente, se daran a conocer la instalacion de las calderas en mejor medida,
hablando de la normativa que aplica, caracteristicas, instalaciones anexas y elementos de

seguridad.

Entrando en la fase final, y centrandonos en el tema de este trabajo, se hablara de
la corrosion encontrada en la instalacion, apoyada con iméagenes, se seguird con un plan

de actuacion para estas partes y se terminara con los costes y conclusiones.

Ademas, para complementar este trabajo, se le agregan un apartado dedicado a la

realizacion de la maqueta y otro a los planos.



Abstract

In this work a maintenance plan based on the measurement of corrosion will be
created. This will be applicable for a boiler installation located in the "Compaiiia
Cervecera de Canarias S.A." factory).

Firstly, basic topics for this work will be introduced, such as steam boilers,
maintenance and corrosion, so that it can be understood in the best possible way.

Afterwards, the installation of boilers will be announced in a better way,
speaking of the regulations that apply, features, attached facilities and security elements.

Entering the final phase, and focusing on the subject of this work, we will talk
about the corrosion found in the installation, supported with images, we will continue
with an action plan for these parts and will finish with the costs and conclusions.

In addition, to complement this work, we add a section dedicated to the

realization of the mockup and another to the plans.

Introduccidon

Este plan de mantenimiento tendrd como campo de aplicacion la empresa
“Compaiia Cervecera de Canarias S.A.”, mds concretamente la fibrica localizada en
Santa Cruz de Tenerife. Esta compafiia se dedica principalmente a la produccion y
distribuciéon de cerveza. Se consolid6 en 1994 como uno de los mayores grupos
industriales del archipiélago tras la union de las dos principales empresas cerveceras de
canarias del momento: Compaiiia Cervecera de Canarias y Sical. En la actualidad, es una
de las principales productoras de cerveza a nivel nacional y posee dos plantas de

produccién, una en Santa Cruz de Tenerife y otra en las Palmas de Gran Canaria'.

Dado que este estudio se fundamenta en la creacion de un plan de mantenimiento
basado en la medicion de corrosion de la instalacion de calderas de vapor, y con el
objetivo de ponernos en situacion, realizaremos a continuacion una pequefia introduccion

dedicada a definir las calderas de vapor, el mantenimiento y la corrosion.



Calderas de vapor

Las calderas de vapor industriales son complejos equipos utilizados para elevar la
temperatura de un fluido, generalmente agua, mediante un aporte caldrico en un
quemador a partir de la combustion. El combustible para dicho aporte calérico puede ser
de lo mas variopinto, yendo desde los gaseosos pasando por los liquidos y llegando hasta

los so6lidos.

El objetivo de estas calderas industriales de vapor es suministrar energia calorifica
al fluido hasta que este llegue a la fase gaseosa, con ello se pretende o bien generar energia
eléctrica mediante la unidn turbina-alternador o simplemente abastecer a una instalacion

de calor para los diferentes procesos industriales.

Ademés, las calderas generalmente las podemos separar en dos grupos; calderas
pirotubulares, donde tras la llama originada en el hogar los humos se desplazan por unos
tubos transfiriendo poder calorifico al agua que hasta finalmente ser expulsados al
exterior, y las calderas acuatubulares que se diferencian de las pirotubulares en que éstas,
por las tuberias se conduce en agua y por la parte exterior tenemos los productos de la

combustion.

El caso de estudio de este trabajo es una caldera de vapor pirotubular con un
quemador rotativo que atomiza el combustible liquido, tiene como objetico elevar la
temperatura del agua por encima de la evaporacion, para asi poder abastecer a toda la
fabrica de agua caliente. Dentro de las calderas pirotubulares podemos decir ademas que
estamos frente a una caldera de vapor de la marina escocesa, estas calderas inicialmente
se utilizaban en barcos, pero con el tiempo se vieron un gran potencial en la industria

terrestre.



Mantenimiento

El mantenimiento se define como el conjunto de actuaciones que se realizan para
que un equipo o sistema mantenga las condiciones o para mejorar las condiciones de
dicho elemento hasta que este puede realizar la funcidn para la que fue disefiado. Cuando
se habla de mantenimiento, caben destacar dos grandes tipos, que son el mantenimiento

correctivo y el preventivo?.

e Mantenimiento correctivo: El mantenimiento correctivo es aquel que
se realiza cuando el fallo ya se ha producido en el equipo o sistema, por lo que,
mediante las operaciones necesarias se intenta devolver el equipo al estado de

servicio. Este mantenimiento puede ser programado o no.

o Mantenimiento preventivo: El mantenimiento preventivo es aquel que
se realiza antes de que el fallo ocurra, esto se consigue realizando un cambio
de piezas o componentes y ciertas reparaciones del equipo o sistema cada
cierto periodo de tiempo o segin determinados criterios, consiguiendo asi
reducir las posibilidades de averias. Este mantenimiento siempre es

planificado, ademas, dentro de éste, existen los siguientes tipos:

» Mantenimiento predictivo: El mantenimiento predictivo es aquel que
se basa en conocer el estado del equipo o sistema (mediante pruebas
rutinarias como los andlisis de aceite y elaborando una tabla de datos

con los resultados), para prever una posible averia y anticiparse a ella.

» Mantenimiento sistemdtico: El mantenimiento sistematico es aquel
que se realiza a intervalos de tiempo, ciclos de trabajo, numero de

operaciones, etc



M4
Corrosion
En primer lugar, hablaremos de la corrosion. La corrosion en metales se define
como “el ataque destructivo e involuntario de un metal, este ataque es electroquimico y
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generalmente empieza en la superficie”. Tenemos dos tipos de corrosion:

e La corrosion seca u oxidacion, que es aquella que se produce a alta temperatura y
en un medio gaseoso (O2). En este caso se basa en una reaccion quimica entre la
superficie del propio metal y un gas, produciendo asi peliculas de 6xido, las

reacciones ocurridas son del tipo*:
1

e La corrosion electroquimica, que es la que se produce a temperatura ambiente y
en un medio liquido (H20). Este fenomeno ocurre por la formaciéon de una pila
electroquimica, sufriendo pérdida de material en las zonas anddicas del metal.
Esto se da cuando el metal estd en contacto con un medio de conductividad
electrolitica, y se produce una asimetria capaz de inducir una diferencia de
potencial entre el &nodo y catodo. En el 4&nodo siempre aparece la oxidacion del
metal®:

M-> MM +ne”

La corrosion se puede clasificar, dependiendo de como ésta se manifieste,

conociendo por ello las siguientes®:

e (Generalizada: La corrosion generalizada es la que ocurre en toda la superficie del
metal de una manera mas o menos uniforme. Esta es la forma de corrosion mas
comun, pero a su vez la mas facil de revertir.

e Galvénica: La corrosion galvanica es la que ocurre cuando dos metales o
aleaciones con una composicion diferente hacen contacto y se encuentran
rodeadas por un medio electrolitico. En este tipo, es el metal mas reactivo (cuanto

mas reactivo, menos noble y mas capacidad pare ceder electrones), el que realiza



la funcién de anodo, por lo que termina oxidandose. Para reducir la aparicion de
la corrosion galvénica basta con tener en cuenta lo siguiente:
1. A la hora de realizar uniones metalicas, se debe procurar, realizar dichas
uniones con metales que posean una reactividad similar.
2. Enlas uniones &nodo-catodo, procurar que, en dicha union, el area anddica
sea lo mayor posible, evitando asi situaciones desfavorables.
3. Aislar eléctricamente los metales de diferente naturaleza.
4. Con lautilizacion de un anodo de sacrificio, esto consiste en la colocacion

de un tercer meta eléctricamente unido al resto, que actiie como anodo.

Corrosion por aireacion diferencial: La corrosion en resquicios ocurre cuando la
concentracion de gases disueltos en la disolucion electrolitica es diferente a la
concentracion que encontramos entro dos regiones de una misma pieza metalica.
Esto ocurre sobre todo en las uniones, zonas roscadas, etc. Es decir, en las zonas
en las que la disolucion pueda penetrar, pero suficiente para que haya
estanqueidad. La oxidacion se producira cuando el oxigeno de la grieta se agote,
sera entonces cuando los electrones viajen desde el metal de la zona interna hasta
el de la zona externa, produciéndose la oxidacion en el interior de la fisura. Este
tipo de corrosion se evita de entre otras formas, sustituyendo las uniones roscadas
por soldadas, eliminando con asiduidad los depdsitos estancados, disefiando
elementos sin areas estancadas, etc.

Corrosion por picadura: La corrosion por picadura, es un ataque localizado que
perfora el metal desde la superficie hasta el interior, formando pequeios agujeros.
Este es un tipo de corrosion dificil de predecir. Tiene un mecanismo similar a la
corrosion por aireacion diferencial, ya que la corrosion se ocasiona en el interior,
pero la picadura es motivada por la gravedad. Para evitar la corrosion por
picadura, una de las soluciones podria ser pulir las zonas, ya que se ha demostrado
que ambos hechos estan relacionados, y la otra consiste en la adicién de una
pequefia cantidad, en torno al 2% de molibdeno, sobre todo en acero, que son mas

propensos a este tipo de corrosion.

Corrosion intergranular: La corrosion intergranular ocurre en los limites de granos
con poca cohesion mecanica, y produciendo por ello, la separacion de las partes a

7



lo largo de los limites. Esta corrosion es frecuente en aceros inoxidables
calentados a temperaturas comprendidas entre los 500 y 800°C durante largos
periodos de tiempo, ya que produce pequefios precipitados de carburo de cromo.
Esto ocurre sobretodo en soldaduras de acero inoxidable, donde este tipo de
corrosion es bastante importante. Para minimizar el riesgo de este tipo de
corrosion podemos tener en cuenta lo siguiente:

1. Sometiendo el material afectado a un tratamiento térmico a elevada
temperatura para disolver las particulas de carburo de cromo.

2. Disminuir el contenido en carbono por debajo del 0,03% para minimizar
la formacion de carburos.

3. Aleando el acero inoxidable con elementos que tengan mejor tendencia a
formar carburos que el cromo (titanio, niobio), asi este permanecera en
fase solida.

Corrosion por eliminacion selectiva: Este tipo de corrosion se produce cuando se
elimina un elemento de una aleacidon monofasica mediante un proceso corrosivo,

empeorando asi, las propiedades mecanicas del metal.

Emplazamiento caldera

esta en

La fébrica, en la cual se encuentra la sala de calderas de vapor (objeto de estudio),

Santa cruz de Tenerife, mas concretamente en la avenida Angel Romero, n° 18,

CP: 38009. La localizacion exacta de la sala, la podemos encontrar en el capitulo de

Planos.



Normativa

Las normas que aplica la empresa sobre las calderas de vapor son las siguientes:

e ISO 9001:2015: Norma de sistemas de gestion de la calidad reconocida
internacionalmente®,

e 1ISO 14001:2004: Norma internacional de sistemas de gestion ambiental, ayuda
a la organizacion a identificar, priorizar y gestionar los riegos medioambientales®.

e ISO 22000:2005: Norma internacional de sistemas de gestion de seguridad
alimentaria para la totalidad de la cadena de suministro. Esta norma especifica los
requisitos para un sistema de gestion de seguridad alimentaria que implica la
comunicacion interactiva, la gestion del sistema y programas prerrequisitos®.

e OHSAS 18001:2007: Norma internacional que establece los requisitos para la
implementacion de un sistema de gestion de la seguridad y salud en el trabajo>.

e Reglamento (CE) 1005/2009 Del parlamento europeo y del consejo de 16 de
septiembre de 2009 sobre las sustancias que agotan la capa de ozono, cuyo
objeto de aplicacion se basa en las sustancias que agotan la capa de ozono.

e Reglamento 528/2012 de 22 de mayo, relativo a la comercializacion y uso de
biocidas.

e Reglamento (UE) 517/2014 del parlamento europeo y del consejo de 16 de
abril de 2014 sobre los gases fluorados de efecto invernadero y por el que se
deroga el reglamento (CE) no 842/2006, cuyo objeto de aplicacion se basa en
los gases fluorados de efecto invernadero y por el que se deroga e reglamento
(CE) no 842/2006.

e Orden de 15 de mayo de 1963, por la que se aprueba una instruccion por la que
se dictan normas complementarias para la aplicaciéon del reglamento de
actividades molestas, insalubres, nocivas y peligrosas.

e Decreto de 833/1975, de 6 de octubre, por el que se desarrolla la ley 381/1972,
de 22 de proteccion del ambiente atmosférico (en su parte no derogada).

e Orden de 18 de octubre de 1976, del ministerio de industria, sobre prevencion y
correccion de la contaminacion industrial.

e Real decreto 2512/1978 de 14 de octubre, para aplicacion del articulo 11 de la

Ley 38/1972, de 22 de diciembre, de proteccion del ambiente atmosférico



Real decreto 1613/1985, de 1 de agosto, que establece valores de calidad para el
dioxido de azufre y particulas.

Real decreto 717/1987, de 27 de mayo, de contaminacién atmosférica por
diéxido de nitrogeno y plomo; normas de calidad del ambiente.

Real decreto 1321/1992, de 30 de octubre, que establece valores de calidad para
las particulas en suspension y el didxido de carbono segin método analitico
utilizado.

Real decreto 363/1995, de 10 de marzo, por el que se aprueba el reglamento
sobre notificacion de sustancias nuevas y clasificacion, etiquetado y envasado de
sustancias peligrosas.

Real decreto 212/2002, de 22 de febrero, por el que se regulan las emisiones
sonoras en el entorno debidas a determinadas maquinarias de uso libre.

Real decreto 1054/2002, de 11 de octubre, por el que se regula el proceso de
evaluacion para el registro, autorizacion y comercializacion de biocidas.

Real decreto 1073/2002, de 18 de octubre, sobre la evaluacion y gestion de la
calidad del aire ambiente en relacion con el didxido de azufre, didxido de
nitrégeno, 6xidos de nitrogeno, particulas, plomo, benceno y monodxido de
carbono.

Real decreto 948/2005, de 29 de julio, por el que se modifica el real decreto
1245/1999, de 16 de julio por el que se aprueban medidas de control inherentes a
los accidentes graves en los que intervengan sustancias peligrosas.

Ley 9/2006, de 12 de enero, sobre la evaluacion de los efector de determinados
planes y programas.

Real decreto 524/2006, de 28 de abril, por el que se modifica el real decreto
212/2002, de 22 de febrero, por el que se regulan las emisiones sonoras en el
entorno debidas a determinadas maquinas de uso al aire libre.

Ley 26/2007. De 23 de octubre, de responsabilidad medioambiental.

Ley 34/2007 de 15 de noviembre, de calidad de aire y proteccion de la atmosfera.
Real decreto legislativo 1/2008, por el que se aprueba el texto refundido de la ley

de evaluacion de impacto ambiental de proyectos.
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Real decreto 717/2010 de 28 de mayo, por el que se modifican el real decreto
363/1995, de 10 de marzo, por el que se aprueba el reglamento sobre clasificacion,
envasado y etiquetado de sustancias peligrosas.

Real decreto 795/2010, de 16 de junio, por el que se regula la comercializacién
y manipulacion de gases fluorados y equipos basados en los mismo, asi como la
certificacion de los profesionales que los utilizan, que complementa la
reglamentacion existente en esta materia y cuyo objetivo es minimizar las
emisiones de fluidos organohalogenaos.

Real decreto 100/2011, de 28 de enero, por el que se actualiza el catdlogo de
actividades parcialmente contaminadoras de la atmoésfera y se establecen las
disposiciones basicas para su aplicacion.

Real decreto 102/2011, de 28 de enero, relativo a la mejora de la calidad del aire.
Real decreto 183/2015, de 13 de marzo, por el que se modifica el reglamento de
desarrollo parcial de la ley 26/2007 de 23 de octubre, de responsabilidad
medioambiental, aprobada por el real decreto 2090/2008, de 22 de diciembre.
Real decreto 102/2011, 28 de enero, relativo a la calidad del aire.

Calderas instaladas. Caracteristicas

Las calderas, objeto de este trabajo, fueron instaladas el 21 de abril de 1999. Poseen

cuatro pasos de humos, estdn hechas de una aleacién de acero y algunos de sus

componentes nexos a las calderas, estan hechos de acero inoxidable y aluminio, estas

aleaciones se suelen utilizar principalmente en el calorifugado de las tuberias. Estos

equipos constan con una capacidad de 35000 litros (cada caldera), de una temperatura de

trabajo que oscila entre los 160 y 180°C, alcanzando una presion maxima de 7,5 bares.

La entrada tanto de agua como Fuel-Oil se procura que entre a temperaturas superiores a

la ambiental para reducir el coste de combustible del proceso, siendo para el agua la

temperatura de entrada de 90°C y para el Fuel-Oil de 70°C, de media.

Otro dato importante es que, en la chimenea, los gases de la combustion salen a unos

160°C. Ademas, estd dotada de refrigeracion por agua para disminuir la temperatura de

estos gases, y en la parte superior cuenta con un proceso de eliminaciéon de hollin. Una
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parte importante de esta instalacion de dos calderas es que el funcionamiento de ambas
se intercala cada 6 meses de trabajo. A continuacion, se destacaran las partes de la caldera

que pueden ser analizables desde un punto de vista exterior.

e C(Calderas de vapor

En estas primeras imagenes se pueden apreciar las dos calderas vistas desde la parte
frontal y lateral izquierda. Cada una tiene unas medidas geométricas de 3,5 m de didmetro
y una longitud de 9,5 m aproximadamente. Estan apoyadas sobre una bancada en perfiles
IPN. Actualmente, la caldera situada a la derecha de la ilustracion 1, se encuentra fuera

de funcionamiento.

Hustracién 1. Frontal y lateral calderas. Fuente: Elaboracion propia.

e Ventilador entrada de aire al quemador

En la Ilustracion 2 se encuentra el ventilador,
equipo que dota al quemador de una gran
cantidad de volumen de aire, necesario para el
proceso de la combustion. Este en particular, se
acciona mediante un motor eléctrico situado en la
parte posterior, es decir, al accionarse este, se

activa el movimiento del rotor del ventilar y este

absorbe el aire del ambiente.

llustracidn 2. Ventilador. Fuente: Elaboracién propia.
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e Puerta exterior, quemador

A continuacion, en la Ilustracion 3 se observa la puerta del quemador desde un
punto de vista exterior. En €¢I, podemos observar el motor rotativo, que se encarga de

atomizar el combustible liquido a la entrada del quemador.

La entrada del circuito de propano, junto al circuito generador de la chispa, se
encarga de provocar la llama inicial, para que posteriormente con la aportacion del
combustible liquido, se produzca la llama necesaria para la combustion deseada. Ademas,

tenemos otros componentes como calentadores eléctricos, valvulas de seguridad, etc.

Entrada propano

Valvulas

seguridad Circuito para
entrada Fuel-Qil generar chispa
encendido

Precalentador

Puerta quemador-
eléctrico

Exterior

Ilustracién 3. Puerta exterior quemador. Fuente: Elaboracion propia
e Quemador interior

En el interior del quemador, es donde se produce la chispa y posterior llama, gracias
a los elementos de aportacion necesarios. En la foto de la derecha se pueden apreciar las
aspas interiores, donde gracias al motor rotativo, se atomiza el combustible liquido debido
al giro. Por otro lado, en la foto de la izquierda observamos las aspas mas exteriores, que

es donde se realiza la entrada del aire.
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Quemador

Entrada de la
camara
interior/Hogar

Entrada de fuel y aire.
Dispositivo rotor.

Iustracién 4. Interior quemador. Fuente: Elaboracion propia.

e Encendido caldera

En una visién mas cercana de lo mostrado en el apartado anterior, se puede ver

con exactitud, donde se produce la chispa e inicio de la combustion debida al aporte de

propano y a la bujia.

Entrada cdmara interior Entrada propano para iniciar
gquemador combustion

Bujia/chispa
encendido

Ilustracion 5. Zona inicio llama, bujia. Fuente: Elaboracion propia.

e Principales salidas de la caldera

Las siguientes fotografias muestras las principales salidas de la caldera. En ellas
se puede apreciar la chimenea, lugar donde la caldera evactia los gases producto de la

combustion; la salida principal de vapor, la cual conduce el vapor generado hasta un
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colector (de este se hablard en la siguiente imagen); y dos valvulas de seguridad, cuya

mision es evacuar el vapor en caso de sobrepresion.

Salidas de
valvulas de
| seguridad-
Vapor

Salida vapor

Chimenea Gases Combustion

Ilustracién 6. Principales Salidas de la Caldera. Fuente: Elaboracion propia

e Salida de vapor de las calderas

En la salida principal de vapor citada en la imagen anterior, se puede observar el
colector. El colector se ocupa de distribuir el vapor no solo a los diferentes puntos de

interés dentro de la fabrica como pueden ser linea de envasado y produccidn, sino que
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también se destina una parte al propio sistema de la caldera de vapor, principalmente para

precalentar el combustible liquido.

Salida del Vapor Caldera 1y 2

Vapor destinado a:
* C(Calentador fuel caldera .
= CO2

* Presion de linea

Vapor destinado a: *
Produccién .
+ Envasado .
* Atmoésfera

Calentador Fuel
Desgasificador
Planta de Agua

Tustracién 7. Colector y sus derivaciones. Fuente: Elaboracion propia
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Instalaciones anexas a la caldera

Las instalaciones de calderas de vapor, por norma general, tienen unos sistemas

anexos a ellos. En este caso concreto, los circuitos que se encontraran son los siguientes:

e Circuito de agua: Circuito correspondiente a la entrada y salida de agua
en la caldera, ya sea en su estado liquido o gaseoso. Dentro del mismo
podemos distinguir ambos circuitos de entrada y salida.

» Salida de vapor

> Entrada del condensado

e Circuito de fuel: Circuito correspondiente a la entrada y retorno de fuel de

los depositos del mismo. El retorno de fuel se produce gracias al caudal
constante que mantienen las bombas, normalmente superior al que la caldera

necesita, por lo que el sobrante es retornado a los depositos de Fuel.

e Circuito salida gases combustion: Este circuito se corresponde a la
emision por parte de caldera de vapor de los gases producto de la combustion
generada en el hogar del mismo, que se expulsa a la atmosfera con unas
condiciones determinadas y limitadas para cumplir con los aspectos

medioambientales.

e Circuito inicio combustion propano: Circuito correspondiente al gas
proveniente de unos recipientes que van conectados a la generacion de chispa
de la caldera. Este combustible sirve para iniciar el proceso de combustion al

cual, posteriormente, se le alimenta de fuel para continuar con el proceso.

e Circuito eléctrico chispa: Circuito unicamente destinado a generar la

chispa junto al propano e iniciar el proceso de combustion en la caldera.
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Elementos de seguridad

Las calderas de vapor son equipos potencialmente peligrosos, debido a las altas
temperaturas y presiones con las que se trabaja, por ello, cuentan con muchas medidas de
seguridad, ya sean para la propia maquina como para los operarios que se encargan de su
cuidado. Segun datos recogidos en la documentacion de la empresa, dentro de esta caben

destacar por su importancia las siguientes:

e Falta de agua:

» Limitador de nivel bajo Mobrey (tipo flotador) provocando el corte de la
llegada de combustible al quemador, asi como el paro del mismo y la
puesta en marcha de una sefal acustica.

» Limitador de nivel de seguridad reglamentario tipo electronico con WTS

» Tapon fusible situado en el techo de la caja de fuego.

e Exceso de presion:
» Presostato limite para el paro del quemador cuando la presion rebase de
un limite prefijado.

» Dos valvulas de seguridad

e Falta de llama:

» Sonda fotoeléctrica con su correspondiente programador de secuencias

Problemas de corrosion encontrados

El tema principal de este TFG es el mantenimiento de las calderas mediante la
medicion de la corrosion. En este apartado no solo se hablard de donde ocurre la
corrosion, por qué y si es evitable o no, sino ademas de la posible reparacion que

necesitara actualmente y el costo que ello conlleve.
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A continuacion, se mostraran fichas con las iméagenes que presentan una

corrosiéon mas notable, y en ellas se pondran los datos més relevantes.

Lugar Union en la bancada.

Causa Corrosion en resquicios debida a una mala soldadura y al ambiente
COITOSIVO.

Prevencion Realizar una buena soldadura que impida la estanqueidad del gas en

la union de los metales.

Reparacion La posible reparacion de esto requeriria pulir la zona afectada,
posteriormente si es necesario volver a soldar (solo si compromete la
estructura) y, por ultimo, recubrir la zona con una pintura que aisle

la soldadura del ambiente.

Tabla 1. Corrosioén union soldada bancada. Fuente: elaboracion propia.
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Lugar Bancada de la caldera de vapor.
Causa Corrosion debida a la deposicion de fluidos.
Prevencion Asegurar la estanqueidad de los equipos y sistemas.
Encontrar la fuga y sellarla, ya sea mediante soldadura o cambio de
Reparacion

elementos. Una vez realizado, se lija, pinta y repone si se precisa.

Tabla 2. Corrosion bancada. Fuente: elaboracion propia.
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Lugar

Entrada de agua a la caldera.

Causa

Corrosion en resquicio en los tornillos, galvanica y oxidacion debido

al ambiente agresivo.

Prevencion

Para prevenir la corrosion en resquicios se necesitaria una union que
permitiese la renovacion del aire en las partes de tornilleria, o bastaria
con cambiar los mismo tras un periodo de tiempo estimado. Para la
parte de corrosion galvanica y oxidacion frente al ambiente se

necesitaria algln tipo de pintura que aislase el acero.

Reparacion

La reparacion de esta situacion seria cambiar inmediatamente los
tornillos debido a la corrosion en resquicio, para la parte de corrosion
galvanica, habria que pulir la zona y dependiendo del espesor de la
capa dafiada tendria que cambiarse o simplemente afiadirse una capa
de pintura para evitar dicha corrosion y que resista las temperaturas

superiores a los 80°C.

Tabla 3. Corrosiéon bombeado agua caldera. Fuente: elaboracion propia.
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Lugar

Bombeo de agua a la caldera.

Causa

Corrosion en resquicio en los tornillos, galvanica y oxidacion debido

al ambiente agresivo.

Prevencion

Para prevenir la corrosion en resquicios se necesitaria una union que
permitiese la renovacion del aire en las partes de tornilleria, o bastaria
con cambiar los mismos tras un periodo de tiempo estimado. Para la
parte de corrosion galvanica y oxidacion frente al ambiente se

necesitaria algln tipo de pintura que aislase el acero.

Reparacion

La reparacion de esta situacion seria cambiar inmediatamente los
tornillos debido a la corrosion en resquicio, para la parte de corrosion
galvanica, habria que pulir la zona y dependiendo del espesor de la
capa dafnada tendria que cambiarse o simplemente afiadirse una capa
de pintura para evitar dicha corrosion y que resista las temperaturas

superiores a los 80°C.

Tabla 4. Corrosiéon bombeado agua caldera 2. Fuente: elaboracion propia.
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Lugar

Tuberia salida lodos de la caldera.

Causa

Corrosion en resquicio en los pernos y oxidacion de la tuberia frente

al entorno agresivo.

Prevencion

Para el caso de los tornillos, habria que tener en cuenta que pueda
renovarse el aire en la longitud del mismo, o bien cambiarlos cada
cierto periodo de tiempo.

Para el caso de la oxidacion de la tuberia, la mejor prevencion seria
renovar la capa de pintura cuando comiencen a aflorar indicios de

deterioro.

Reparacion

La reparacion mas inmediata seria cambiar los pernos y a su vez
comprobar que la rosca interior no estd dafiada. Si lo est4, se realizara
un cambio de seccion colocando asi un nuevo tramo de tuberia.

Para el caso de la corrosion en la tuberia, se eliminard la pintura
restante, se pulird y se afiadira una pintura anticorrosion que soporte

temperaturas superiores a los 80°C.

Tabla 5. Corrosion lodos 1. Fuente: elaboracion propia.
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Lugar

Tuberia lodos bajante.

Causa

Corrosion en resquicio en los pernos y oxidacion de la tuberia frente

al entorno agresivo.

Prevencion

Para el caso de los tornillos, habria que tener en cuenta que pueda
renovarse el aire en la longitud del mismo, o bien cambiarlos cada
cierto periodo de tiempo.

Para el caso de la oxidacion de la tuberia, la mejor prevencion seria
renovar la capa de pintura cuando comiencen a aflorar indicios de

deterioro.

Reparacion

La reparacion mas inmediata seria cambiar los pernos y a su vez
comprobar que la rosca interior no estd dafiada. Si lo est4, se realizara
un cambio de seccion colocando asi un nuevo tramo de tuberia.

Para el caso de la corrosion en la tuberia, se eliminard la pintura
restante, se pulird y se afiadira una pintura anticorrosion que soporte

temperaturas superiores a los 80°C.

Tabla 6. Corrosion lodos 2. Fuente: elaboracion propia.
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Lugar

Tuberia lodos bajante

Causa

Corrosion en resquicio en los pernos y oxidacion de la tuberia frente

al entorno agresivo

Prevencion

Para el caso de los tornillos, habria que tener en cuenta que pueda
renovarse el aire en la longitud del mismo, o bien cambiarlos cada
cierto periodo de tiempo.

Para el caso de la oxidacion de la tuberia, la mejor prevencion seria
renovar la capa de pintura cuando comiencen a aflorar indicios de

deterioro.

Reparacion

La reparacion mas inmediata seria cambiar los pernos y a su vez
comprobar que la rosca interior no estd dafiada. Si lo est4, se realizara
un cambio de seccion colocando asi un nuevo tramo de tuberia.

Para el caso de la corrosion en la tuberia, se eliminard la pintura
restante, se pulird y se anadird una pintura anticorrosion que soporte

temperaturas superiores a los 80°C.

Tabla 7. Corrosion lodos 3. Fuente: elaboracion propia.
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Lugar Manometro-Valvula de seguridad.
Causa Corrosion por fugas de fluido.
Para prevenir esto habria que afiadir algunos elementos como juntas
Prevencion o anillos de goma, con el objetivo de darle mayor estanqueidad y que
asi el fluido no pueda escapar.
La reparacion consistiria en desmontar el mandmetro, realizarle una
limpieza en profundidad y pulirlo si es necesario. Por tultimo,
Reparacion

averiguar cudl es la causa de la fuga y actuar en consecuencia segun

proceda.

Tabla 8. Corrosién manémetro superior. Fuente: elaboracion propia.
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Lugar Manometro-Valvula de seguridad.

Causa Oxidacion en la unidn debido al ambiente corrosivo.

Para prevenir este tipo de efecto, habria que aplicarle una capa de
Prevencion pintura cuando ésta mengiie. Para ello se necesita de revisiones

periddicas por parte del operario de la caldera.

La reparacion inmediata podria ser, simplemente, eliminar las zonas
dafiadas con algtin pulido y recubrirlas con una pintura resistente a la
Reparacion ) o
corrosion. En principio no parece que se tenga que hacer nada mas,

ya que parece meramente superficial.

Tabla 9. Corrosién manémetro superior 2. Fuente: elaboracion propia.
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Lugar

Purga salida de vapor.

Causa

Corrosion galvénica, de ambiente corrosivo y en resquicio.

Prevencion

La prevencion para este tipo de casos consiste en la inspeccion visual,
asegurarse de que no haya contacto bimetalico y evitar en la medida
de lo posible que exista estanqueidad de fluidos en la vélvula.
Periddicamente se repondra la pintura, previamente habiéndose
preparado la superficie, e intercambiaran los elementos roscados por

unos nuevos.

Reparacion

La reparacion consistirda en revisar el buen funcionamiento de la
valvula, de no ser asi, se cambiard por otra. Si la valvula estd en buen
estado, se proseguira con la sustitucion de los elementos roscados y,
a su vez, se comprobaran los demas elementos. Cuando todo esté en
buen estado, solo quedara preparar la zona y aplicarle una pintura

protectora.

Tabla 10. Corrosion purga salida vapor. Fuente: elaboracion propia.
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Lugar Tuberia retorno de fuel.
Causa Corrosion galvanica.

Aplicar una pintura protectora y resistente a altas temperaturas cada
Prevencion

vez que esta se degrade.

Eliminar la pintura restante y pulir la zona para aplicar una nueva
Reparacion capa. Aparentemente la zona afectada no es muy grave y no requiere

de mayor atencion.

Tabla 11. Corrosion retorno fuel. Fuente: elaboracion propia.
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Lugar Cubo trasero de la caldera.
Causa Corrosion en resquicio.
Prevencion Comprobar la zona periddicamente.
Probablemente tendra que cambiarse la zona exterior por una nueva.
Reparacion También tendra que comprobarse la zona interior y seglin su estado

actuar en consecuencia.

Tabla 12. Corrosion trasera. Fuente: elaboracion propia.
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Lugar Parte alta trasera de la caldera.

El origen de esto no queda muy claro, es posible que sea debido a
Causa

pequenas fugas de algun fluido.

Comprobar la estanqueidad de la caldera de forma periddica y, en
Prevencion caso de que la pintura se degrade por el ambiente corrosivo, preparar

la zona y aplicar pintura protectora.

La reparacion mas inmediata consistird en lijar y preparar la zona,

comprobando que esta no estd afectada de forma grave, para luego
Reparacion

aplicarle una capa de pintura protectora. Ademads, también ha de

comprobarse si existe algun tipo de fuga.

Tabla 13. Corrosion trasera alta. Fuente: elaboracion propia.
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Lugar

Parte trasera de la caldera, conexion lodos.

Causa

El origen de esto no queda muy claro, es posible que sea debido a
pequenias fugas de algun fluido, por el ambiente agresivo o algln tipo

de contaminacion.

Prevencion

Comprobar la estanqueidad de la caldera de forma periddica y, en
caso de que la pintura se degrade, preparar la zona y aplicar pintura

protectora.

Reparacion

En primer lugar, se tendria que descubrir si existe algin tipo de fuga,
en caso de que la haya, se sellard y se proseguird a la siguiente fase.
A continuacion, se preparard la zona para finalmente recubrirla con
pintura protectora, teniendo en cuenta que todo esté en perfecto

estado.

Tabla 14. Corrosion trasera conexion lodos. Fuente: elaboracion propia.
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Lugar Vilvula de seguridad salida vapor.
Causa En resquicio.
Aplicar una pintura protectora y resistente a altas temperaturas cada
Prevencion vez que esta se degrade, ademas de cambiar los elementos de union
de forma periddica.
Cambiar los elementos roscados por unos nuevos, comprobando que
la zona de contacto se encuentre en condiciones 6ptimas. Eliminar la
Reparacion pintura restante y pulir la zona para aplicar una nueva capa.

Aparentemente, la zona afectada no es muy grave y no requiere de

mayor atencion.

Tabla 15. Corrosion valvula de seguridad. Fuente: elaboracion propia.
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Lugar

Electrovalvula.

Causa

Corrosion galvanica, en resquicio y frente a ambiente corrosivo.

Prevencion

Para prevenir esto, se cambiaran los pernos de manera periddica.
Ademas, se pintarad periddicamente o cuando se aprecie deterioro en
la pintura, ya que esta servird de aislante entre distintos metales y

hacia el medio corrosivo.

Reparacion

La reparacion de esta instalacion consistiria en cambiar los elementos
de union, pulir las zonas afectadas y cambiar la tuberia superior si
fuera posible debido al gran deterioro que en ella se aprecia.
Posteriormente, se le aplicara una pintura protectora a cada una de las

partes.

Tabla 16. Electrovalvula. Fuente: elaboracion propia.
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Lugar Cubo trasero caldera.
Causa Corrosion por picadura.
Mantener una revision periddica de la zona, ya que al parecer es
Prevencion susceptible a este tipo de corrosion, ademds de aplicarle algin
tratamiento expuesto del apartado de Corrosion (picadura).
Examinar para conocer el alcance de la corrosion en la zona.
Reparacion

Probablemente haya que sustituir la pieza entera por una nueva.

Tabla 17. Picadura. Fuente: elaboracion propia.

35



Lugar

Tapa lateral entrada interior de la caldera.

Causa

La corrosion de color ocre se debe a una fuga de sosa. Ademas, en la
zona externa se aprecia corrosion estandar por estar en contacto con
un medio electrolitico y que dicha tapa no tenga una buena

estanqueidad de fluidos.

Prevencion

La prevencion adecuada consistiria en afiadir alguna junta u otro
elemento que, ademas, resista altas temperaturas y evite la evacuacion

de cualquier liquido.

Reparacion

La reparacion consistiria en limpiar las zonas afectadas por la sosa y
un posterior pulido, comprobando a su vez que la zona aun se

encuentre en condiciones idoneas de funcionamiento.

Tabla 18. Corrosion tapa lateral. Fuente: elaboracion propia.
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Lugar

Haz de tubos de humos de la caldera.

Causa

La corrosion de color ocre se debe a una fuga de sosa en una linea

secundaria que terminé en la linea principal y a su vez en la caldera.

Prevencion

La prevencion adecuada seria llevar a cabo un mantenimiento mas
restrictivo de los equipos que conecten la linea principal de agua de
la caldera con los secundarios y realizando revisiones periodicas a
estos. Ademas, seria interesante que a la entrada y salida de estos
equipos (en la linea principal) se coloquen medidores de PH y, cuando
estos registren valores peligrosos, se corte el suministro mediante una

electrovalvula.

Reparacion

La reparacion pertinente consistiria en examinar la zona afectada por
la sustancia fuertemente corrosiva, limpiarla y pulirla. Si resulta que
los tubos estan mas afectados de lo esperado, se procedera al cambio

completo de los haces de tubos y los elementos que ello conlleve.

Tabla 19. Corrosion tubos interiores. Fuente: elaboracion propia.
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Parte delantera caldera.

Corrosion galvénica.

Utilizar en toda la estructura un mismo metal y pintura protectora.

Pulir las zonas afectadas, cambiar los elementos de union y aplicar

una capa de pintura.

Tabla 20. Pilar estructura sujecion caldera. Fuente: elaboracion propia.
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Plan de mantenimiento basado en la medicion
de corrosion

En base a las fotos de corrosion descritas en el apartado anterior, se elaborara un
plan de actuacion que se centrara en zonas en particular de la instalacion. Estas zonas se
han elegido por encontrarse en un estado no adecuado. Ademas, se ha de aclarar que estas
acciones solo se realizaran cuando esté la caldera parada, como se cita en el apartado de
“Calderas instaladas. Caracteristicas”, es decir, como minimo cada seis meses. A

continuacion, veremos los elementos de dicho analisis:

e Elementos roscados: Los elementos roscados constituyen una parte importante en
este plan de mantenimiento, ya que se encuentran presentes en toda la instalacion
y sufren bastante el efecto de la corrosion. En la mayoria se encuentra corrosion

en resquicio.

Ilustracién 8. Elementos roscados. Fuente: Elaboracion propia

e Vilvulas: Las valvulas presentes en la instalacién, en gran medida, sufren

corrosion galvanica y frente a ambientes agresivos.

Ilustracién 9. Valvula lodos. Fuente: Elaboracion propia
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Uniones soldadas: En esta instalacion podemos encontrar un gran niimero de
uniones soldadas cuyo mayor problema es la corrosion en resquicio y la corrosion

debido al ambiente agresivo, ademds de que la corrosion es favorecida por una

mala soldadura.

Tustraciéon 10. Soldadura estructura propano. Fuente: Elaboracion propia

Tuberias y codos: Las tuberias también son uno de los elementos mas presentes
en la instalacion, y estas sufren bastante los efectos de la corrosion debido al

ambiente agresivo y/o corrosion galvanica.

Ilustracién 11. Tuberias colector. Fuente: Elaboracion propia
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e Paredes de la caldera: Aunque no en gran medida, existen partes de las paredes de
la caldera atacadas por la accion de la corrosion, mayormente por deposicion de

fluidos.

Hustracién 12. Pared lateral caldera. Fuente: Elaboracion propia

e Estructura soporte de la caldera: La estructura soporte de la caldera, al igual que
el resto de los elementos, se ve afectada por el mismo ambiente. Es por esto que
en esta estructura nos podemos encontrar corrosion debido al ambiente corrosivo,

ademas de corrosion en sus uniones roscadas.

Ilustracién 13. Estructura soporte caldera. Fuente: Elaboracion propia
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e Haces tubo interior caldera: Estos tubos, de gran importancia se ven sometidos a
condiciones extremas, por lo que puede aparecer corrosion en ellos. También,

puede peligrar su integridad si algin fluido no deseado se filtra.

Tlustracién 14. Haces de tubo interior caldera. Fuente: Elaboracion propi

A continuacion, se ha realizado una tabla para registrar todos estos elementos de
una forma mas ordenada. En ella se indicara la accion, el personal y el periodo de

actuacion requerido para cada uno de ellos.

Elementos Accion requerida | Personal Periodo
actuacion
Elementos Roscados | Intercambiar por | Personal empresa, | Anual
nuevos mecanico
Valvulas Inspeccion visual, | Personal empresa, | semestral
revisar si existe o | mecanico
no corrosion y
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estado pintura. En
caso de haber
alguna
irregularidad, se
llevaran a cabo las
acciones
necesarias por el
personal asignado

Uniones soldadas

Revisar el estado
de las soldaduras,
si existe 0 no
corrosion en ellas.
Dependiendo del
estado de estas, y
con la aprobacién
del encargado,
proseguir con las
acciones
necesarias

Personal
especializado,
externalizacion

Bianual

Tuberias y codos
(Contacto bimetalico)

Inspeccion visual,
revisar si existe o
no corrosion y
estado pintura. En
caso de haber
alguna
irregularidad, se
llevarédn a cabo las
acciones
necesarias por el
personal asignado

Personal empresa,
mecanico

semestral

Paredes caldera

Inspeccion visual,
revisar si existe o
no corrosion y
estado pintura. En
caso de haber
alguna
irregularidad, se
llevarén a cabo las
acciones
necesarias por el
personal asignado

Personal empresa,
mecanico

semestral

Estructura soporte
caldera

Revisar si existe o
no corrosion. En
caso de haber
alguna

Personal empresa,
mecanico

semestral
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irregularidad, se
llevaran a cabo las
acciones
necesarias por el
personal asignado

Haces entrada interior | La caldera que Personal Bianual
esté parada, cualificado,
requerira de externalizacion

revision interna,
comprobar si
existe o0 no
corrosion.
Comprobar
espesores con
equipo
especializado,
ultrasonidos. El
equipo designado
tomara la decision
oportuna junto
con la aprobacion
del encargado

Costos

El mantenimiento basado en la corrosion, mas que un costo, se podria llamar
beneficio, ya que en la mayoria de las labores - salvo alguna mas especifica, como son
las soldaduras - la empresa tiene a su disposicion personal cualificado capaz de
solventarlo. Si se ejecuta un plan que actue sobre los elementos para evitar o retardar los
efectos de la corrosion, la empresa se ahorrara tener que contratar personal especializado
cuando ocurra el fallo. Ademas, si el fallo ocurre en medio del proceso de produccion,

podria conllevar una gran pérdida econdomica debido a la parada del servicio.

A grandes rasgos, salvo el material necesario para realizar este mantenimiento
(pinturas, herramientas, pernos ...), que si es considerado un gasto, el costo en personal

seria casi nulo.
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Conclusiones

Las conclusiones sacadas de este trabajo son las siguientes:

Las instalaciones carecen de un buen cuidado frente a la corrosion, debido al
estado en que se encuentran las calderas y su entorno.

Se deberia revisar periodicamente la caldera para comprobar su estado y de no
tener las condiciones Optimas para el funcionamiento, actuar (hablando en materia
de corrosion). Esto se realizaria por el operador de la caldera, ya que es quien
mejor conoce la instalacion y lo que necesita. En caso de que el operador
encuentre algiun defecto, serdn los técnicos de mantenimiento propios de la
empresa los que actien. También es posible que el propio equipo de
mantenimiento se encargue de ello.

La implantacion de este método no supondrd un coste adicional, ya que de
inspeccionar la instalacion se encargaria el operador de calderas y de hacer
pequefios mantenimientos, los técnicos de la empresa (salvo que se requiera de
personal especializado).

Este TFG defiende el mantenimiento predictivo basado en la medicion de la
corrosion. Algunas de estas herramientas predictivas son: la cata de espesores en
la caldera, control analitico de agua, incrustaciones, control en la zona de

combustion, etc.

Conclusions

The conclusions drawn from this work are the following:

The facilities lack good care against corrosion, due to the state of the boilers and
their surroundings.

The boiler should be periodically checked to check its condition and in case it
does not have the optimal conditions for operation, to act (speaking about
corrosion). This would be done by the boiler operator, since he is the one who

knows the installation best and what it needs. In case the operator finds a defect,
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it will be the maintenance technicians of the company who act. It is also possible
that the maintenance team itself takes care of it.

e The implementation of this method will not imply an additional cost, since to
inspect the installation would be commissioned by the operator of boilers, and of
doing small maintenance, the technicians of the company (unless specialized
personnel is required).

e This end of grade work defends the predictive maintenance based on the
measurement of the corrosion. Some of these predictive tools are: the tasting of
thicknesses in the boiler, analytical control of water, incrustations, control in the

combustion zone, etc.

Maqueta de apoyo al trabajo

Este TFG se acompafiard de una maqueta. Esto tiene muchos objetivos, como
pueden ser: dotar al trabajo de una parte practica, tener una mejor visualizacion de la
instalacion y demostrar las capacidades del alumno a nivel de disefio, construccion y

resolucion de problemas.

Inicialmente, esta maqueta se disefid para su realizacion en una impresora 3D, idea
desechada tras el alto coste que suponia. Finalmente, se optd por un material que fuese
ligero y moldeable. Es ahi donde entra donde entra el material base de la maqueta, espuma
de poliuretano de teja. Se selecciond especialmente la de teja debido a que se expande

menos que la espuma de poliuretano de pared.
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llustraciéon 15. Tubos PVC rellenos
poliuretano.  Fuente:  Elaboracion
propia.

Una vez seleccionado el material para la
fabricacion de los elementos principales como son las
calderas, el depdsito de Fuel-Oil y el deposito de
condensado, s6lo hacia falta darle la forma deseada, para
ello se utilizaron tubos de PVC de didmetros variables

entre 10 y 15 cm de didmetro.

En los tubos seflalados anteriormente, se
introdujo el poliuretano, aplicando en la pared interna una
capa de papel vegetal para evitar que se pegase y

favorecer el deslizamiento.

Después de haber fraguado, se puede ver el estado
en el que queda, en la ilustracion 8. Es entonces cuando

se saca el poliuretano del molde y se procede al tallado

de las piezas para obtener la forma deseada.

A continuacion, se puede ver
el estado en el que queda. A una de las
piezas se le realizard un corte y se
extraerd parte de la estructura con el
objetivo de realizar en la cara interior
un esquema del proceso que se realiza
en el interior de la caldera (este

resultado se mostrara posteriormente).
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llustracidn 16. Poliuretano tallado. Fuente: Elaboracién propia.

Se le aplicaron capas de la
macilla aguaplast hasta obtener la

superficie uniforme ideal.

llustracién 17. Primeras capas macilla en el poliuretano. Fuente:
Elaboracién propia.

Una vez que tuvimos las piezas con las suficientes capas de macilla, obtuvimos

resultados como el mostrado en la ilustracion 18.

llustracién 18. Poliuretano completamente cubierto de macilla. Fuente: Elaboracién propia.
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Unicamente quedaria lijar con un papel especial la superficie y aplicarle una
imprimacion de pintura blanca. Esta capa es muy importante, ya que la macilla es un
material friable y la posterior pintura que se le aplique podria no adherirse adecuadamente

o le serle dificultoso.

Cuando se ha terminado el proceso de imprimacion, ya solo queda fijar a la pieza
principal los componentes mas pequenos que se realizaron de forma paralela con la ayuda

de un adhesivo. En nuestro caso, “sikaflex”.

Tlustraciéon 19. Poliuretano capa final de impresion. Fuente: Elaboracion propia.

En un proceso paralelo a este, se construyeron unas piezas de madera que
actuarian como soporte de los elementos realizados anteriormente. Ademas, se elaboro la
pieza que representaria la zona de propano y se prepard la base que soportaria toda la
magqueta (pulido y pintado). El proceso de fabricacion de las piezas de madera se llevo a
cabo por un carpintero y un tornero en base a los planos disefiados (estos se podran

encontrar en el apartado de planos).
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Una vez obtenidos casi todos los elementos
necesarios, se realizo el pintado de cada una de ellos y de
las piezas de madera. Aunque s6lo se muestra el resultado

del deposito de Fuel-Oil.

llustracién 20. Maqueta del
depdsito de Fuel-Oil. Fuente:
Elaboracién propia.

Ya con todas las piezas terminadas y decoradas, se colocaron en la madera base
de la maqueta. En esta maqueta, ademads, se coloc6 un cableado con un codigo de color
determinado (Azul marino: circuito condensado; azul claro: salida vapor; gris oscuro:
circuito Fuel-Oil; y verde y amarillo: circuito propano) para simbolizar los
circuitos/instalaciones mas importantes que encontramos anexas a la caldera de vapor,

obteniendo asi el siguiente resultado:
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Tlustracion 21.

Magqueta terminada. Fuente: Elaboracion propia.
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Planos

A continuacion, se mostraran planos importantes para entender mejor este trabajo
y que darédn una mayor vision de conjunto. Algo a tener en cuenta es que, en los planos
referentes a la fabrica de Compania Cervecera de Canarias S.A., se utilizd planos

proporcionados por la propia empresa para su realizacion.
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