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ANIRQRUCCION

is produccion de energfs térmica fuéd uno de los =
primercs pasos del hombre en el cempo de ls técnics; se ~-
utilizé en forma relativamente rudimentsria hasta fechas =
Buy recientes. Fué ls utilizscidn del vapor como fuerzs =~
motriz lo que hizo posible la revolucidn industrial del --
siglo XVIII y el desarrcllo del generador de vapor de gran
potencis, ha hecho surgir ls ers de electrificecidn del --
siglo XX,

Ls produccidn de vupor y energf{a térmica se ha --
convertido en urs sctivided practics co-plicuda. Ha pasa=-
do por un perfodo de transicién, en el que has evclucionesdo
con mucka repidez, graciess a los esfuerzos dessrrolledos =
por los Ingenieros expertos en los campos de ls térmica, -

on la de combtustién y en la fuerza motriz,

Bl presente trabajo se hs concebido como coaple-=-
mento y esta dividido en varios cepftulos que tratan los =

cempos de teorfa y estudios ys reconocidos,

56 describan los gensrsdores de vapor, lo que son
y como funciorsn, se dan a conocer los tipos bdsicos y sus
curacter{sticas. Se ha puesto stencién s los detalles - -
esanclales tales como quamadores y equipo pare la ccaduge=
tién, sccasorios para cslderas y aparatos suxiliares, tre=

tamiento de sgue, mantenimiento y analisis de feallas,
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da gratitud el sedor Ing. Ludbin Mertfnez Hernindez, por sus
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cién ds este tradsjo.
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I.1.~ ALGUROS CONCEPTOS Y DEPINICIONZS,

DEFINICION DE TERLODINALKICA.

Termodindmica es la rama de las ciencias fi{sicas que trata los di-
versos fenémenos de la energfa y las propiedades relacionadas de -
la materia, especialmente en 10 que se refiere a las leyes de « -
transformacién de calor a otras formas de energia y viceversa.
Ejemplos de tales transformaciones, son el proceso de convertir -
calor en trabajo, electricidad en calor (debido a una resistencia)
trabajo en energia cinética, etc.

SISTENA TERIODINAMICO,

Un sistema es aquella porcién del universo, un £tomo, una galaxia,
cierta cantidad de materia o cierto volémen del espacio, qus uno -
desee estudiar. Es una regién encerrada por "fronteras" espec{fi-
cas, las cuales pueden ser imaginarias, ya sean fijas o méviles.
A toda la regifén que rodea el sistema, se le llama el "medio o los
medios circundantes”.

ESTADO TERLODINAMICO.

El estado de una substancia pura en sus formas lficuida y gaseosa,-
se define por dos propiedades intensivas independientes, por ejem~
plo, presién y temperatura. Si estas dos propiedades se especifi-
can, el estado de la substancia queda definido, Se entiende por -
eato que todas las demds propiedades termodindmicas de las substan
cias, tienen ciertos wvalores particulares siempre que la substan-——
cia se encuentre en ese estado particular,

PROCESOS TERIODINAMNICOS.

Es el mecanismo mediante el cual un sistema cambia de estado, este
proceso se visualiza como una trayectoria entre dos puntos en el -
espacio y en particular 8i estos dos runtos coinciden, el proceso-~
es un '"ciclo".
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"ciclo". lLos procesos pusden e3r reversidbles & "cuasi estdtico” 6 --
irreversidble 6 "no cuasi estdtico”.

PROPIEDAD TIRMODINAMICA,

A cada sistema le¢ podemos asociar um conjunto de atributos nacroacdn;
cos susceptibles de medirsc experimentalments y a los cueles pueden -
asignarse valores nunéricos a eatos atributos se les llama comunmente
variables, o propiedades termodinduicas, como la temperatura, el volu
men, la masa, la presién, etc.

La masa y la energfia son comunes tanto a las partfculas como a log8 ==
sistemas; en tanto que el volumen, la presién y la temperatura son es
pecificos de los sistemas, consecuentezente el calor y el trabajo no
son propiedades termodindmicas.

las propiedades termodindmicas se pueden clasificar como siguet

~ ' INPENSIVAS < INDEP:NDIENTES
(_Pamcxmws ¢ -

PROPICDADZS TLRYMODINALICAS? (EXTERSIVAS | NO INDEPENDIENTES
(SZCUNDARTAS \

Son propiedades principales agquellas que intervienen en la transmi-—

8ién de energia; las propiedades Secundarias tales como el olor,la --
forma, etc, son las que no tienen ninguna relacién importante en los

procesos térmicos,

Las propiedades intensivas son las que son independiantes de la masa
(tamano) del sistema y ng son aditivas, tales como la presién, la den
sidad, la temperatura, etc.

Las propiedades axtensivas son aquellas gue pon proporcionales a la -
nasa (tamano) del sistema, tales como el volumen, la energia interna,
la entropia, etc.




VOLULnl ~oFBCT. "ICO,.

El voldmen earecf{fico de unz substancia, se define como el wvoltGmen
vor unidad de masa. la densidad de una substancia se define como-
la masa oor unidad de volimen. El vollmen especifico y la densi—-
dad son propiedades intensivas.

SUBSTANCIA TURA

Una substancia pura es dguella cue tiene una composicidn qifmica -
homogénea e invariable.

Dicha substancia puede existir en cualquiera de las 3 fases:
Sélida, lfquida y gaseosa 6 varor. Bajo una condicién particular -
las 3 fases pueden coexistir (punto triple).

SUBSJANCIA SILTLE.

Es aquella cuyo estado termodindmico se suede definir sélo por dos
propiedzdes independientes (P, T )

SUBSTANCIA FURA SIIFLE CO. PRESIBLE.

La caracter{stica principal de esta substancia, es la de producir-
trabajo mediante la variaciédn de voldG:en.

FASE.

Une fase se detine como una cantidad de material homosénea en to=-
das sus nartes,

ENERGTIA IRTERNA.

la enerzfa interna lz constituyen las diferentes formas de enerzia
no obgervables, tales cozo la enercf{a de translaciédn, rotacién y =
vibraciédn de las rolécules; asfi como las fuerzas de enlace y la -
enerz{n de los electrones, 4 dicho de otra manera es la enerzgia
que posee la metexria en virtud de 1a - - -
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velocidad y la posicién relativa (estados cudnticos) de sus moléculas .

La cual se representa por U. la energia interna media de una molécula
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TRABAJO.

Es el primer procedimiento mediante el cual puede variar la energia -
interna de un sistema. Si el cambio de energia interna de un sistema,
sélo es consecusncia de la accién de trabajo, entonces a este trabajo
g6 le llama "Trabajo Adiabdtico®™.

Uf - Ui = - Wif (Adiabdtico) -— (Ee. 1)

En donde el signo es tal que si el sistema da trabajo, su energia dis
ainuye.

CALOR.

Es el segundo procedimiento mediante el cual se puede variar la ener=-
gla interna., As{ tenemos quet “cuando un sistema confinado en pare-
des diatérmicas estd rodeado por un medio a diferente tamperatura y en
ol sistema se desarrolla un proceso que involucra un trabajo enton- -
ces a la diferencia entre el cambio de energia interna y el trabajo -
dado, 86 le llama calor%, esto es t

(Uf -U1L) - (-W) = Q
Q = Uf -UL ¢ W e (Bec. 2)




0 bien de 1a Ece. (1) tenemo=

Uf = Ui + Wif =0
Cuando

Uf - Ui + Wi 4O
entonces ¥if no es adiabdtico y podemos escribir

Uf =UiL ¢ ¥ =Q que €9 la misma Ec (2), que no es otra
cose que la formulacién de la prinera ley, la cual para recordar el -
8izno la poderos escribir as{ Uf - Ui = Q - ¥ y podemos pensar —-
que el sistema es un "banco" en el que Q = depdsitos y W = retiros.,

El calor se trarsmite por conduccidén o radiacién o por ambos.
TEIPERATURA TERLODINALICA.

Es una propiedad de la substancia que viene a adquirir el mismo valor
cuendo dos sistemas alcanzan el equilibrio térmico.

TEMPERATURA ELPIRICA.

Es una eecalz arbitraria que se utiliza para cuantificar la propiedad
anterior y es independiente de la naturaleza de la substancia.

EQUILIBRIO TERLICO.

Se dice que dos sitemas estdn en equilibrio térmico, cuzndo puestas en
contacto a través de una pared diatérzica no existe transmisién de - -
energfa en forma de calor, durante un tiempo finito.

LEY CERO TE LA TE.Q'ODINALICA,

Si dos cuerpos a diferentes temperaturas se ponen en contacto entre si
y ambos se aislan del medio ambiente, las propicdades de los cuerpos -
(temveratura, volémen, etc) variaran., Sin embargo al transcurrir de--
terrinzdo tiempo las »ropiedades dejan de variar. Cuando esto ocurre
se dice gue los cuerpos han alcanzado su equilidbrio térmico.

Si dichos cuerpos se encuentran en eguilibrio t4rmico con un tercero,
se encontreran en equilibrio térmico entre si.




PRIMD A TER:QODIN.

Bl principio de la conservacién de la energ{z constituye la primera =
ley de la Termodindmica, la cual dice gue la energfa no puzde crearse
ni destruirse sino Gnicamente convertirse de wna forma en otra. Exig
ten solamente tres manifestaciones de lJa energfa consideradas en la -=
prirera ley, a saber; calor, energf{a interna y trabajo. Aplicada a =

los cambios que ocurren en los sistemas cerrados, la primera ley pue-
de enunciarse de la siguiente manera

Calor absorbido por el Sistema =
Aumento de su energ{a interna + Trabajo efectuado por el sistema; es-
to es Q = Uf - Ui + ( 8¢ 3)

SENTALPIA.

Es una propiedad compuesta aplicable a todos los flufdos y se define
como la suma del flujo de trabajo y la energf{a interna, esto es:
h = pv + u - (ece 4 )

CAIOR ESPECIRICO,

El calor especifico de una substancia se define por la cantidad de ca
lor que entra o sale de una unidad de masa cuando en ésta varfa un --
&rado su termperatura.

En forma adimensional queda expresado

C = Calor Unid, de¢ energia
8a x cambio de temperatura

Hay 2 procesos cuyos calores espec{ficos son especialmente importantes

y Gtiles, uno a volumen constante Cv = (g_”_/J y otro a pre-~ -
/
#idn constante :(Qf’_
r 0T /P

SEGUNDA LEY IE LA TEREODINAKICA.

La segunda ley es uns consecuencia de la experiencia y de la légica =-
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la cual se funda en el trabajo de Carnot. Desde ¢l punto de -
vista macroscédpico Kelvin - Plack la definié de la siguiente
aerat: BEs imposidle construfr uns adquina con un solo depdsito-
de calor que, mientras funcione siguiendo un ciclo, produsca -
otros efectos que el d¢ realizar tradajo & base de ¢ calor-
de Adicho depdésito enfrifndolo.
El resultado meto de¢ cualquier procesoc real es un aumento de la
entropia del sistena y de¢ sus medios circundantes considerados-
en conjunto, o sea, la entropia de¢ un sistema aislado a nta -
O permanece la misma si Sus procesos son reversibdles.

Ninguna nféquina § motor real ni ideal que funcione siguiendo ¢}
clos pusde coanvertir en trabajo todo el calor que se suministra
a la substancia de trabajo; ésta tiene qus descargar o ceder -
parte d¢ su calor al medio ambiente que la rodea. Dedido a -
eete aspecto, la segunda ley también se oconoce por Jey de Ja de¢
&redacién de la energfs,

ENTROPIA
Un proceso irreversible es aquel en que hay un a nto de entro
pia coneiderundo el sist y & su medio, de acuerdo con la se-

gunda ley se pusde escridbir oomos

JS 5'5(.'"-\ '* a 5 Nl J‘).{\ C;':uh&ik'{.o
Eeta igualded se aplica cuando la operacién total es reversible.
Observaremos qus la entropia ¢s unidireccional y eiempre crecien
te, y adends, que ¢l cambio de¢ entropf{a es una medida d¢ la =

cantidad de energfa que se vuelve no disponidle (To AS) .
Desde el punto de vista macroscépico, se define comos

S~ o= 7 CR O

-4
Ads > P “ralcnd  rreverco.e

/\L" A onu:' o ve. . r b;’c

= O

W

Desde un punto de vista microscépico, a la entropia se le define
co




"una medida del desorden medio de las particulas a escala microseépi-
ca".
S = K InVW
K = gote. d¢ Bolt
¥ = es ¢l macroestado nds prodabdle.

la entrop{a puede emplearse con otras propiedades (2, P, V, U, y H) =
para la representacién grdfica de variaciones de estado., Los diagra-
mas nds corrientes son los de temperatura - entroffs y entalpfa - en
tropia. “ste Wltimo se denomina diagrama de Mollier. 3Is de suma uti
lidad cuando se trabaja con medios cuyas condicones de trabajo son ta
les Qque se pasa de estado 1lfquido al de vapor y viceversa (vapor de -
agua, amonfaco y freén).




1.2.~ PROCESOS TERKODINANICOS.

Ciclos de fusrza de vapor. )

CICIO TERMNODINAMICO.- Decimos que una substancia de trabajo expe
rimnenta un ciclo, cuando dicha substancia pasa por varios Proce--
eos 4 cambios, volviendo finalmente a su estado inicial.

(Todas sus propiedades tienen el mismo wvalor que al iniciarse el-
ciclo).

ELEMENTOS IE UN CICIO: los elementos esenciales de un ciclo ter-
modindmico soal

1) Una substancia de trabajo que consiste en un medio para reci-
bir y rechazar o ceder energia.

2.~ Una fuente calor{fica o depésito de calor, dentro del cudil se
afiade calor a la substancia de trabajo.

3.~ Un sumidero de calor o cuerpo frfo, que es un cuerpo al cual-
la substancia de trabajo rechaza o cede calor.

4.- Un motor o miquina en el cual la substancia de trabajo puede-
realizar trabajo, o bién, recibir el que se haga sobfe ella.

EL CICIO DE CARNOT.,-~ El ciclo de cernot, consiste en dos proce--
sos isotérmicos y dos isentrdpicos, ver plano S-T (PFig. 1).

TT_

a 4

l P , Sé- Sa




Principiando en el punto a, encontraremos que!

‘.-

2.-

o=

4.-

NOTAs

El calor se toma del depésito de calor y se afiade 1o largo
del proceso isotérmico (de a = b ) a temperatura constante.

La substancia se expansiona a 10 largo de un proceso isonp
trépico (de b-c ) durante el cufl no se afiade ni se ex—
trae enersia en forma calorifica.

El calor es rechazado o cedido al depdsito frio a tempera~
tura constante a 10 largo de ( o=d ).

La substancia se comprime isentrépicamente a lo largo de -
( A -a ) hasta el punto inicial.

El problema principal del ciclo, es la megcla de agua y-
vapor, y que ninguna bomba puede mane jarla y entregarla~
como l{quido satursdo.

Si las temperaturas son termodindmicas, tenemos ques

ds =

4q =T as

Integrzndo tenemos gue!

Q=T as

Aplicando la 1a, leys

dq = dw

Bl rendimiento térmicos nc - !a-:_-'-"— - _glgi.ﬂ__

ROTAs

la eficiencia del ciclo depende de la temperatura mdxima

(m.‘x ) ¥ temperaturs minima ( Toin ) mds no de la meszcla

de trabajo.




ZL CICILO IE RARKINKE.

Z1 ciclo de Rankine o ciclo de expansién completa, fué el
primer estandar de comparacién aceptado para las plantas-
productoras de potencia a bvase de vapor, frecuentemente -
se usa como tal en la actualidad.

Esta planta ideal consta de un generador de vapor que re-
cive agua de alimentacién a presién de una bvomba , de un-
motor, en el cual se puede producir el trabajo de expan~-
sidn, y un condensador para convertir el vapor del escape
en 1fquido, l1listo para bombearse.

la figura 2, zuestya 1los procesos en el plano (T=S)

T El vapor sale de la caldera -
en el estado ( 1 ), se expan-
1 siona isentrépicamente para -
producir trabajo en un proce~
8o adiabdtico y reversible -
en el estado (2) y pasa 21 -
condensador (4 a la atméafera)
El agua circulante condensa -
“ v =S 1 vapor hasta lfquido. satu~-
rado en (3) desde cuyo estado es bombeado isentrdépicamente
para introducirlo en la caldera en un estado ( B ) en for
ma de lfquido subenfriado.
El 1fquido comprimido en (B) se calienta hasta que se -
vuelve saturado en el estado (4), después de lo cuibl se -
evarora transformndose en vapor en (1), y el ciclo prin-
cipia nuevamente,

Fie. 2
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En la ficura 3, se muestra el diagrama de enerzsins para
una planta o central de rotencia nor va or.

Fle. 3
————a—
conMNDOENBE0OR
. ® P
B0 3A r 1 3
po;
El calor afiadido Q, = hy = hy :‘1 1

representado en el plano ( ST ) por el é.rea D =B =4 =1 =« 2~ j

y el calor rechazado dR h2 - [Kca.l/nfgj -2

representado por el #“rea [n -2«3~-n((ficura 2 )
yWneto:QA-QR=h1-h2+ h_.’-hE
el cual en la figura 2, representa el érea[1 -2 =3 -8B - J

La eficiencia de este ciclo de va:or de Rankine, despreciando
el trabajo de la bomba.

hy _hey

2
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donde ( hy - h, ) es la transforrecidn de trabajo térmico
ideal de una expansién isentrdépica.
hf3 = Calor del 1fquido a l1la presién del escape,

La eficiencia térmica real de un ciclo de varor, basada en el
ciclo de Rankine, da la siguiente ecuaciéns

641
= 3§ donde:
& v \hy=he

4
1

consumo de va:;or

hy = calor del 1fguido del flufdo que entra al generador de
vapor.




CICIO COR RECALENTAMIENTO,

Los procesos de trabajo adiabdtico, gque se producen en las to-
beras de vapor, méquinas y turbinas implican que la energia me
cdnica que aparece es producto del calor contenido en el varpor.
Dicho vapor recalentado perderd su recalentamiento y se hard -
cada ves mds himedo al proseguir su expansién a presiones mfg-
bajas.

La humedad que se produce en el vapor es perjudicial para la -
turbina.

El recalentamiento se lleva a cabo construyendo la turbina de-
forma que pueda extraérsele el vapor en el punto adecuado, se-
vuelva a recaleatar, y luego @e introduzca en las etapas si---
guientes para proseguir su expansién.

En la fig # x4 se muestran los procesos del ciclo con reca—
lentamiento en el diagrama T-3

Es conveniente utilizar -
s0lo 2 6 3 recalentadores
como méximo, ya que seria

- 2 incosteable aumentar nfs
— - - Pa equipo y tuberia.
l_ 'S
Y,
Pa
- 2
¥ 5

Fra ? v

1%
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Diazrema de flujo del ciclo con recaleantamiento.

la eficiencia del ciclo est

.'n - (h1-h‘)¢(h£-bb)-(hi-ﬁ)
)71‘0 h‘)

Qg (h1-h4)+(hb-

), = |1 - (32-_- h}n)
e ( By =By )e(by=-n)

135




CICIO REGENERATIVO,

Este ciclo es mds eficiente que el ciclo de Rankine, pars
las mismas condiciones del vapor.

Su caracter{stica princiral, consiste en una regeneracién
térmica del agua condensada, convirtiéndola en azua de -~
alimentacién de temperatura elevada, usando vapor extraf-
do de la turbina en puntos intermedios entre la entrada -
de vapor y el escare.

La ventaja de este ciclo sobre el de Rankine radica en =
que el vapor para calentar, al extraerse de la turbina, -
ya ha desarrollado una cantidad considerable de trabajo -
mecdnico, pero aln conserva la mayor parte de su capaCi--
dad para calentar el azua de alimentacidén. '
En la figura # S pe uestran los procesos del ciclo -
regenerativo en el diagrama T - S .

la eficiencia del ciclo -

es!
L
7k
o Q‘
Q’ .
" e a (h4-h,)+(1-e)(B, - b,)
‘ 7? =
- h
3 2 h1 4
en donde
~ £ Wy = trabajo de la bomba.
6 . 3 s
WBZ= e(h, -h )
Sustituyendo Wy y ¥y en j?
1 Q




ELULRQS D= _LRADAJQ,

En la mayoria de las miquinas generadoras de energfa o poten
cia, se utiliza el fluido de trabajo en el cual la energfa -
puede ser almacenade o cedida por el mismo fluido.

Un ejemplo de este fluido es el aire, vapor de agua o amonia
co.

Dicha substancia de trabajo sufre una serie de operaciones -
como son

Calentamiento.

Expansién.

Refrigeracién.

Compresién., al ter=inar dichos procesos la substancia wvuel-

ve a su sstado original siendo usadas una y otra vez.

1?7
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11,1 TIPOS DFE CALDERAS, CLASIFICACIOR,

IRTRODUCC ON

La utilizacién del vapor como flufdo de trabajo, ya sea para trang
mitir calor o para producir trabajo mecdnico (oxp.ndi‘ndolo en una
turbina), es muy comiin debido a su alta capacided térmica, la facji
lidad que presenta para su manejo y la disponibilidad de gfando- -
cantidades de agua a muy bajo costo.

En la actualidad los ciclos de vapor son usados en procesos indus-
triales en los que se requiere transmisién de calor a temperatura=-
constante, en la generacién de energfa eléctrica, as{ como en Sote
les, hospitales, etc. ‘

DEPINICIONGS

El generador de vapor antiguamente llamado caldera, se defina: como
un recipiente hermético sujeto e presién, con un lfquido en su inp
terior, generalmente agua gue evapora a partir del calor que cede-
algn combustible al quemarse, elevando su preeién y temporgtura,-
sobre la temperatura atmésaferica. '

COLIONEXRTES DEI. GENERADOR.

PARTES
CUERPO

EINSTRUHENTOS DE MEDICION.
GENERADOR

_ ACCESORIOS :
APARATOS DE CONTROL.

Los generadores de varpor estédn compuéstoe de cuerpo y hogar, el -
hogar, es el lugar del generador donde se produce la combustién =
entendiéndose por combustidn la ignicidén de un combustible, este-
lugar del generador es en consecuencia la parte més caliente del-
generador.



a)

X1 cuerpo es um conjunto de componentes divididos en partes y --
accesorios, se llaman partes de¢l generacdor al subconjunto de com
ponentes que son estrictazente indispensadles para producir va-e
por, como envolventes, fluxes, espejos, etc. El1 subconjunto de

sccesorios esté formado por los inst ntos de medicidén, como -

émetros y to;ndnntroa Y los aparatos de control que automati-
san la operacién,

CLASIFICACION GENRFRAL DE LAS CALDERAS,
Las calderas pueden ser clasificadas de la siguiente formas

Por la posicidn relativa de los gases calientes, el agus y el —
vapors

Cald de tubos de humo o pirotubulares

Soa aquellas en donde el fuego o gases calientes circulan por el
interior de los tubos y el agua por el exterior.

Calde de tubos de acuotudbula

Son aquellas en donde el agua circula por el interior de los tu-
bos y ol fuego o gases calientes por el exterior.

b) Por la poeicién de los tubdos:

c)

Las calderas de tubos de humo, se sudbclasifican por 1la posicién
de los tuboms como horisontales, verticales e inclinados, pudien-

do ser de 1,2,3 6 4 pasos, entendiendose por paso cada ves Qque -
los gases de combustién cambien de direccidn,

Por la forma de los tubos:

las calderas de tubos de agua, se subclasifican por la forma de
los tubos, como tubos rectos y curvos,

Los de tubos rectos se caracterisan por los tubos externos sopoy
tados por cadezales transversales al domo de lodos.

Los de tubos curvos estdn soportados por el do de vapor en la
parte superior y el domo de lodos en la parte inferior.




a)

e)

Dependiendo del tipo de tiro:s

TIRO RATURAL, Cuando los gases de combustién se extraen del -
generador diante una chimenea de alture y d4di tro calculado

pare que por diferencia de teampersaturs entre la atmfsfera y el
interior del genersdor, por conveccién se forme una corrieante
de aire a traves de la cémare de combustién que se controls - -
por compuertas a la entrada del aire o salida de¢ gases a efec-

to de ajustar la relacién aire-co ustidle pare una buena com-
bu.ti6no

TIRO FORZADO, Los gases producto de la comdbustién son desalo-
jados por dioe canicos, como un ventilador colocado en la
entrada del aire d¢ la combustién e iantroduce aire a presidn,-
forzando la salida de los gases.

TIRO INDUCIDO, Los gases son desalojados por un extractor co-
locado en la entreada de¢ la chimenea 0 en la caja d4¢ humo, el -

cual isprime velocidad a la ealida de los gases induciendose -
as{ o1 tiro.

TIRO BALANCEAIO, Se obtiene con ventiladores de tiro forsado
e inducido,

Por la naturaleza del servicio que prestant
PIJOS, Los qus se instalan en un determinado lugesr.

TEMPORALES. Similar a los anteriores, sin lugar dotomimdo -
para su instalacién trabajen como fijos por temporadas,

JOCOMOVILES., Son aquellos generadores que Sé usan pare propor
cionar fuerza motrisz de desplazamiento, como las locomotoras y
barcos de vapor.
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PORTATILES, Son los &onertdore- de vapor instalados en plata—
formas rodantes y se usan para venta de vapor cuando se requie-
re reparar equipo fijo o por incremento temporal de demanda,

Los generadores de vapor se clasifican por su ubicacién como -
urbanos y rurales, esta clasificacién es de seguridad y estd .

relacionada con la capacidad técnica del personal que opers el
generador o bateria de generadores.

Capacidad de produccién de vapor en las calderas.

La capacidad de una caldera de vapor se expresa mas concretamen '

te en forma de calor total transzitido por las superficies Qe -
calefacoién en Kca/hr. T

[ ]

La produccién de la caldera dido por el calor adsorbido por -:s
¢l agua y vapor est

Q = Ms (h - ht) Kcal Be 1
o

Q produccién de la caldera. _
Ms = peso del vapor producido por la calders (o bien recalen.

tado) ( Eg/hr )

h = entalpia de un Kg de vapor a la presién y titulo o tem-
= peratura observadas (Kcal/Kg)

hf = Entalpia del ifquido de un Kg. de agua de alimentacién -

en las condiciones en que dicha agua llega a la caldera
(o economizador) en ( Kcal/Kg )

Capacidad nominal de una calderas

La capacidad de las calderas se determina en caballos caldera -
( BHP ) = Boiler Horse Power y se define como la cantidad de

energ{a necesaria para evaporar 15.66 Kg/hr de agua a 100°C, a
una presién de 1,033 Kg/cmz.

1 BHP = 8450 Kcal/hr = 0,93 m° de superficie de calefaccidn.

CN = Suﬁ' Ca%efE n2 = Sup, Calef x 8450 Kcal/hr
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Capacidad real.
La capacidad real esta dada port
CR = CN X Pesc
Psc = factor de sobrecarga o excedente,

Eficiencia de la calderas

Se define como la relacién del calor Qa que se aprovecha, o sea
el gque toma el fluido desde que entra como agua hasta que sale
como vapor entre ei calor Qs dado por la oxidacién del combusti-
ble dentro del horno,
N = 8&
8

donde Qs = Gec x PCA (Kcal/nhr) Eec, 2

Ge = gasto de combustible.
PCA = poder calorifico alto del combustible.
y Qa = Gv (h2 - hit) ~(Kcal) Ec. 3
Gv = gasto de vapor. R
h2 = entalpia del vapor a la salida,
ht = entralpia del agua a la entrada de la caldera.

Equivalente de vaporjzaoién

Es 1a relaocién entre el calor total absorbido por el agua de alj
mentacién de la caldera y el calor necesario para 6vaporar un -
Kg de agua a 1la presién atmosférica al nivel del mar (1,033 Kg/
cn2)
Ev = Gv _(h2 - hi)
543 .4
NOTAs 1la entalpia de vaporizacién = 543.4 Kca




FACTOR DE VAPORIZACICN,

Es la relacién entre el calor absorbido por un Kg. de |
agua de alimentacidén de la caldera y el calor necesa-

rio para evaporar un Kg. de azua a la preai§n atmosfg

rica al nivel del mar ( 1,033 Kg/cm® ).
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" II.2.8 GAR.
II.2.0  SOBR2C ADORES,
I1.2.0 ALRNTADORES.

Il.2.4 ATEMPRRADORES,
Il.2,0 BCO ZADORES,
I1.2.f PRECALENTADOR Y CALBRTADOR DE AIRE.

Il.,2.,0.» HQGAR.

El hogar es el recinto donde se realiza la combustién, mo )Y
te las paredes de 6ste estan fo dAas por tubos por los cuales «
eircula el agua,

El calor que se edtiene de la bustién es trasaitido de 1la flg
ma & los tubos por rediacién y conveecién, pasa a través del me-
tal de l0s tubos por conduccién y por dltimo se difunde en o1 -
agua por conveoccién,

ILl.2,D,~

Los sobrecalentadores estin fo dos por um sist de tudbos que
se interponen al paso de los gases,

El sobrecalentador es el e1 ento isportante de la unidad generpy
dors al que se le inyecta vapor saturado de la mnisma calders; de
modo que el vapor recide una cantidad adicional de calor, que pry
cede de los gases de bustién, Bsta trensferencia de calor -

eleva la temperaturs del vapor y aumenta su volumen a presién -
constante,




La produccién de vapor a temperaturas mayores que la de satu
racién, recibe el nombre de sobrecalentamiento.

La temperatura agregada se llama el grado de sobrecalenta—e
miento,

La transferencia de calor en un sobrecalentador puede ser -
por conveccién, radiacién o por una combinacién de ambas for
mas de calefaccién, 1lo que Adepende de su localizacién dentro
de la estructura de la caldera, con respecto al fogén y de -
los medioa que dispone para la recepcién de calor.

Los sobrecalentadores de conveccidn son aquellos que se ins-
talan en el trayecto de los gases de combustién, pero que =

estdn protegidos contra la radiacién directa del fuego del = -

hogar.
Los sobrecalentadores de radiacién estdn expuestos al calor-
radiante del fogdén.

En los sobrecalentadores combinados, un aumento en la absor-
cién de calor radiante, reducird la temperatura de salida -
del fogén con una disminucién resultante en la absorcién por
conveccidn y viceversa.

Bn lu figura £ 1, se muestra el dibujo ~e uaa Caldera y lu -
ubicasién del sobracalznsador.
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Ios recalantadores son zimples intorecmbiadoras de calor deg
tinadon = tyacesitiv epevgfa =diecional ) vapor ademfs de lz ue
poss? en al estado de saturacidn n unz presidrn dade,

Hay Adcs mftodoz para racalentur el vzpor, ambos utilizen e3
celor de 103 huzos o0 gasas d2 cowmbustidn del hogar pare eliminar
12 huseda? restante y aumentar la tenperatura del vupor. i

Jatos métcdos sons Reczlentamianto por convescidn y por Piee
diacién, N

Los recalersadcores que toman Au eaerifa de loa gases de la =
chimerez se denominen de coaveccién; y los que gquedan expuestos &
la ener_fa radiante de lac llamas, se conoc2n cor el noubre de re
calentadores o radiacién,

Ver Pi_uxr... Jos. 5 y 6.

i Sevusieudon &
=L el mesidn redian-
2ot o y o comwem i 60

Recslor tatores
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Pige # Do~ 3@ zuestri lu figurs *le un Senerador d¢ Viyor en donde
ge aprecia el recalentzdor,




R AT

—
S
i

o

ey i -
ig R et

‘ v. . - -
—[ill | Caevarr :
1 or_&v !
il ol ' !
—_—_— SN !
g - - a4 e
R . £ §§_ - ) lT
A} b P H
,—-—4. ——.L'_ ‘z:h;’.:,/,/_‘_'" s L it
Aservazores s
Fig. '5.0- caldera 1Yy A L nne centtrgl ténma, L. e EHENTHE
can o . nned




II.Zod.- AL 0 ¥ R3S

Z1 ateuperador es un aparato utilizado para rcducir la temperatu-
ra ¥ la cantidad de calor de cualquier vapor sobrecalentado o - -
flufdo que pase a travédes de €1,

S1i el atemperador es utilizado exclusivamente pera vapores sobre=-
calentadcs, recibe el nondre de sobrecalcentadores,

Lla seleccidn de un atemperzdor para una instalecién determinada
se rige por el agua disponible para su emplac como medio de regu-
lacién de la temperatura.

El atemperador pueda ser del %ipo de contacto supsrficial (Conoci
do tanbidn como tipo de intercumbiador de calor, o de no contacto)
o del tipo de coniacto directo ( o de atomizacidn ).

£1 atemperador del tipo de intercambio ds calor, se subdivide en
3l de cabezal, %ambor o tubos, as{ como el de tipo sumergido ( o
de domo )e

NOTA: En las Piguras Nos. 7, 8, 9 y 10, se muestran algunos

Atemperadores,.

Z-Caberal ds entrage gel
ugorcalentatior

!‘-tx..m.. G sesertalontater .__.{

hETE "
M.

W Te= Atempe—uior deo Superficie el tipo dec Condensacidn,
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Fige # 8.~ Atemperador del %tipo de Tzngus e Intercw:bic dec Czlor,
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11260~ mm 3.

E1 economizador se define co una seccién independiente de
superficie de interc io de calor, destinada a recuperar -
el calqr de los gases de escape, para re raarlos, en forma
de calor 4dtil, al agua de alimentacién antes de que ésta se
mezcle con el agua que circula en la caldera.

Este calor recuperado que se agrega al del sistema, mejore-
la economfa de la unidad y de este hecho se deriva su deno~
minacién de economizador.

El economizador estd formado por una seccién de tubos, a -~
través de 1los cuales pasa el agua de alimentacién justamen-
te antes de inyectarla a la caldera.

Los gases de combustién, al abandonar las superficies de -~
conveccidén de la caldera, pasan por 1los tubos del economiza
dor y de esta manera calientan el agua de alimentacién.
Como el agua de alimentacidén tiene al entrar sl economigza—-
dor una temperaturs més baja qus la del vapor que se encusn
trs en la caldera, la tra.namisiGg de calor en esta seccién-
os nds efectiva que en las superfioies de conveocién de le~
caldera,

Los economizadores son de 2 tipost Integral y Adyacente.

Bl economizador Integral, ase caracteriza por baterfas de tu
bos verticales localizados dentro del cuerpo de la caldera.
Se usa ‘nicamente con las caldera de tubos curvados.

ASn cuando el economizador integral se emplea como el dlti-
B0 retorno, pusde ser también del tipo intertubular, cuyos-
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elementos se instelan entre tubos de una baterfa de conveccién de
la caldera,

Esta Aisposicién facilita un diseflo sencillo, compacto ¥ econéni-
co eliminando el costo de estructuras y soportes adicionales,
(Ver Pigura # 11,)

los economizadcres adyacentes ae caracterizan por su construccién
do tubos horizontales, colocados ;n hileras cerradas, dispuestos
por o general en forma alternada; los gases de la combustién flu
yen transverseluente al eje longitudinal de los tubos.

(Ver Pigura # 12.)

- l —F;_.—.-—-——— casrzaL bt
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LA S ;sli ENTRADA AL
.. o ‘m“} LCONOMIZADIS
‘e .vl'f:
Pig., # 11,- Economizador Inte
flujo transveraalx,l ldgg':%c.) g; Fig. # 12.- Economizador ,dm'an“i"
manrsras de reatorno miltiple desandorbe, para te.

dera de celor radiante,




t}(

et
. .
/ .
.
‘ —_—
%
A
_ —
L ]
,
e o
S ——
A
ATIETIVLT

=
/
/‘, ~
! -
ﬁ/
__4554553
e —
——wan
\.
TS -
\ \
e

Pig, # 13.- Economizedor de tubos continuos con aletz: Ads refusrzo.




IX.2.f.~ FRECALENTADOR Y C ADO!

Bl calentador de aire es un aparato que sirve, para calentar
aire recuperando parte del calor de los gases qus van & la -~
chimenea. Este calor recuperado se agregs al aire requerido
para la cambustién o se usa para secado u otros procesos,
Las unidades empleadas para calentar el aire de la combug—e——
tién en las plantas generadoras de vapor, se les designa con
el nombre de precalentadores de aire.

El precalentador de aire se compone, en lo esencial, de una-
superficie de intercambio de calor instalada en el curso de-
la corriente de los zases de escape de oombustidn proceden--
tes de la caldera, entre ésta y la chimenea, 0 entre el eco-
nomizador (si 1o hay) y la chimenea.

El aire para la combustién es calentado por los gases del eg
cape, al ser empujado a través del calentador por medio de -
un ventilador de tiro forszado.

Los calentadores de aire son de dos tiposs OCoanveccién y Re-
generativos. E1 tipo de coaveccién se subdivide en Tubular-
y de placa.

En un calentador de aire del tipo de conveccién, el calor -
procedente de un flufdo en movimiento (gases de escape, va—
por, etc.) pasa a través de la superficie de intercambio de-
calor ( separacién por medio de metal), hacia el aire nds -
tr{o (también en movimiento).

El medio de calefaccidn eatfé completamente separado en todo-

momento, del aire que es calentado.

3?7
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El celentador del tipo tubular, estd foruudo por uns “aterfa de -
tubos lar;oe y rectcs, de acero o de fierrc colulc, expendidos -
dentro de espejos por axbos extremoc y por una envolture, provis-
ta de aberturas de entrade y salida,

”n este tipo se establace el principio de contrecorriente,

Los gases calientes entran an los tubos por la parte allz y salen
por el fondo. E1 aire frfo cntra por 2l fondo y fluye sobre la -
superficie ext=rna de los %ubos y 3:2le,

Bl calentuior del tipo de placa consiste en unaz seris: de placas
delgadas, planas y paralelas, ernsamblades ea otras series de cel-
das 0 pasos delgados y angostos, ensamblados convenientemente en-
tre 3f., (Ver Figura # 14.)

Los gases de la combustidn y el aire pasan a través de¢ espacios -

alternados, con corriente en direccién contreria.

- vl
Pige 14 Precalentador de aire de placas en gque el paso de gas y aire cstan
cn contraflujo en pasos ulternados. El espacio de los pasos ayuda al gas .
estar en contacto con los clesnentos adyacentes
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or d¢ aire 3del %tipec regenerativo coniste en un ‘labe-

91 calen%:d
rinto metdlico en forma de tambor que gira lentanente, de ranera

gue ualternativauente es calentado por los gasea y enfriado por -

2]l aires, Como se musstra en la FPigura # 15,
Los guses que van a la chimenea fluyen en sentido ascendente a =

través dec l1a mitad del labverinto, y el aire inyectado por un ren

tilador descieonde 2 trauvés de le otra mitad,
evita que el zire y lo3s gases se¢ mezclen,
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Pis. 15 Calentador de aire regenerativo cuya superficie de calentamiento
es de laminillas de acero, Estd dividida en dos paries Ja superior es removible
y ¢s el drca sujeta 2 mayor corrosion




NIVEL DRL AGUA,
Los dios comunes pars observar el nivel del agua dentro
de los doxos de ls calders consisten en col de agua -~

equipadas con mirillas de cristal; generalmsnte se inste--
lan dos columnas pars cada caldera.

Las coluznas de agua, as{ como la tuberia de interconexién
deben ser sopladas y purzadas frecuentemente, para asegu——
rar que las lineas estén limpias y las columnas muestren -
el nivel correcto.

El eoplado de las columnas y la tuberi{a auxiliar es efec--
tuado al inicio de cada turno y a su veg comprobando ques -
el nivel que se desea llevar en la caldera coincide con el
nivel en el cristal. Es preferidle conservar s;impro esta
relacién en 1los niveles, .

La tuberfia con vapor que va del domo a la columna de agua-
y en si la columna, se dejan casi siempre desnudas sin aig
lamiento térmico a fin de incrementar 1la condensacién del-
vapor y as{ mantener la tuber{a de agua y el cristal lle--
nos de condensado caliente a una temperatura cercana a la-
del agua dentro del domo.,.

Si la diferencia de temperaturas obtenidas entre la colum-
na y la caldera es consideradle, se tendrdn errores impor-
tantes en las indicaciones del nivel.

El alumbrado para las columnas de agua 4dedbe provenir de dos

diferentes circuitos, con ¢l fin de estar asegurado coantra
una falla de energia.

En las instalaciones donde se usen espejos para treasmitir-
la imdgen de la col s través de una distancia conside-
rable hasta el operador, es necesario que sean cuidadosa--
mente alineados y f1jados en posicién permanente.

A laHojaéd 2.-
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Precuentenente se instalan al para avisar le exis--
tencia de un nivel alto 6 bajo en el registrador ds nivel
En las calderas de baja presién existen flotadores en la-
columna de agua que pueden USArse para operar un sildvato-
de .

Dichos aparatos son de gran ayuda pero no debe dependerse
por completo de ellos. Es necesario que el operador ins-
peccione constantemente la columna de agua en forma vie—e

sual para asegurarse que ol nivel del agua se mantiene -
correcto.

E]1l nivel de agua representado en le Pigura 1.
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Va provisto de un dispositivo de alarma pars denuncier -
los niveles alto y bajo. Su funcionamiento se basa en el
desplazamiento de flotadores suspendidos de dos palancas;-
el conjunto se halle en equilibrio estdtico cuando el ni--
vel del agua es el normal, estando entonces cerrads la vél
vula de alarma.

En el momento que varian estas condiciones se rompe el equi
1ibrio, la vdlvula se abre y escapa el vapor, el cual hace
funcionar el aparato de alarma 6 silbato.

A la Zoja # 3.~
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REGULADORES DEIL _AGUA DE ALYITINTACION:

La funcién del regulador del agua de alimentacién, consiste
en nistrar automdticamente a la caldera la misms canti-
dad de agua que se transforma en vapor, y cOmo consecusncia
mantener constante el nivel del acus en el domo de vapor de
la caldera. 3in embargo, debido al efecto de expansién so-
bre ¢l agua en lea caldera, el flujo de vapor aumenta repen-
tinamente y por 1o consiguiente el nivel del agua puede su~-
bir algunas pulgadas alin cuando el flujo de agua esté in--
te ido por completo. Se ha determinado que mediante la
alimentacién de agua fria, es posible mantener el nivel de-
agua bajo, al reducir las burbujas de vapor adn cuando la =
cantidad de agua en la caldera se incremente por el flujo -
extra de agua.

En la prdctica se utilizan varios tipos de reguladores.

De flotador.

De expansién

¢ hidrdulico.

Los reguladores de agua de alimentacién mfe sencillos ope-
ran por uh impulso directo desde un flotador colocado en -
una cdmara conectada al domo de la calders y calibrado nor
malmente al nivel del agua.

La cafda de presién excesiva a travéz de la vdlvula reguls
dora, puede causar fuerzas desbalanceadas tan grandee que-
impidan al flotador accionar correctamente.

Se acostumbra instalar una vdlvula reguladora de presién,
antes d¢ la vdlvula de control de nivel para lograr mante-
ner una presién diferencial razonable y constante a través
de la vélvula reguladora.

Hay otros reguladores que operan basados en el principio -
de expensién de un elemento térmico 6 aumento de la pre-—=e
eién @e un tubo generador, el cual estd expuesto a varias-
cantidades de calor dependiendo en el nivel relativo de -
agua y vapor en el elemento generador. Estos reguladores-

¢ 2.-




son sencillos y resistentes pero es necesario protegerloes
contra un sxoesivo 10 d4e temperatura.,

Las vilvulas reguladoras que operan en combinaciéa con caldg

ras de alta presién, son accionadas generalmentes por una -

vdlvula piloto a fin de & ntar la fuersa y permitir a su -

vez la operacién a control remoto. El medio de operacién es,
por lo general, aire 6 aceite a presién. Generalmente estas

vélvulas estdn adaptadas para una operacién manual remota -~

con un dispositivo de candado, el cual opera en el caso de =

la pérdida de presién en el flufdo de control.

Todos y cada uno de los operadores deben practicar la trans-

ferencia del control automitico al manual con cierta frecusn

cia, por 1o menos una veg por semana,

También es conveniente el poner el regulador fuera de servi-

cio y coantrolar el nivel operando solamente la vdlvula de -

by pass tal y como se accionaria la vdlvula de regulacién al

fallar.

Ahora en lugar de la vélvula reguladora en la 1lfnea de alimen
tacién de la caldera, el nivel de agua puede controlarse va—
riando la velocidad de la bomba § bombas. Mediante esto se-

logre ahorrar parte de la energia requerida para bombear el-

agua, aunque con ¢s8to se obtiene que el control sea ligera—

mente més lento en un grado mayor o menor dependiendo del =

sistema de control usado pars variar la velocidad, tal como-
de vapor, eléctrico 6 hidrdulico.

NIVEL DE AGUA INCORHBCTO.

84 el nivel de agua llegara a ser excesivamente alto debido -
a alguna dificultad con el regulador del agua de alimenta——-
cién y hubiera el peligro de dafiar las turbinas con un arras
tre de agua, la solucisn inmediata & hacer es parar las bom-
bas de alimentacién, pero si las bombas no pueden ser arran-

cadas de nuevo rdpidamente se hace necesario apagar los fue-
€08 de la caldera.
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REGULADORES DEL AGUA DE ALIITNTACION:

La funcién del regulador del agua de alimentacién, consiste
en suministrar automdticamente a la caldera la mi canti-
dad de agua que s¢e transforma en vapor, y como consecusncia
mantener constante el nivel del azua en o] domo de vapor de
1a caldera. Sin embargo, debido al efeoto de expansidn so-
bre el agua en la calders, ¢l flujo de vapor aumenta repen-
tinamente y por 1o consiguiente el nivel del agua puede su~
bir algunas pulgadas adn cuando el flujo de agua esté in--
terrumpido por completo., Se ha determinado que mediante la
alimentacién de agua fria, es posible mantener ¢l nivel de-
agua bajo, al reducir las burdbujas de vapor adn cuando la =
cantidad de agua en la caldera se incremente por el flujo -
oxtra de agua.

En la prdctica se utilizan varios tipoes de reguladores.

De flotador.

De expansién

e hidrdulico.

Los reguladores de¢ agua de alimentacién mfs sencillos ope-
ran por uh impulso directo desde un flotador colocado en -
una cdmara coaectada al domo de la caldera y calibredo nor
malmente al nivel del agua.

La cafda de presién excesiva a travéz de la vdlvula reguls
dora, puede causar fuersas desbalanceadas tan grandes que-
impidan al flotador accionar correct nte.

Se acostumbra instalar una vdlvula reguladora de presién,
antes de¢ la vdlvula de control de nivel para lograr mante-
ner una presién diferencial rezonadle y constante a través
de la vdlwvula reguladora,

Hay otros reguladores que operan basados en el principio -
de expansién de un elemento térmico 6 aumento de la pre---
s8ién d4e un tubo generador, el cual estf expuesto a varias-
cantidades de calor derendiendo en el nivel relativo de -
agua y vapor en el elemento generador. Estos reguladores-
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841 el nivel de agua llega a ser nuy bajo que no pueda verse en
el cristal del nivel es necesario apagar los fuegos.

S1i el nivel del agua desciende a un punto tal que algunas pur
tes de¢ l1la calders que trabajen a presién se recalienten, en--
tonces al alimentar con agua se puede tener una explosidn.

Una de las rasones frecuentes en la falta d¢ suninistro de -
agua & la caldera es la pérdida de alimentacidn de agua a la-
bomba, o0 de fuerza motris,
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VALVULAS TE SEGURIDAD,

las vilvulas de seguridad se emplean parsa impedir que en 1las
calderas se desarrollen presiones de vapor excesivos que pu-
dieran dafiar a las calderas.

Estas vdlvulas abren automiticamente al presentarse una so--
brepresién determinada dejando escapar el vapor a la atmdefe

re y cierran una vesg que la pr‘.idn decrece a ciertos limi--
tesn.

. La figurs 2 represen-
Tueres ow

Coote a8 ta una seccién de una
Petanen vdlvula de seguridad-
h',_:: en la cufl la presién
Sram 0 - patnce ‘; de la caldera es ven-
Ao & cida por un l1le cu
: _ L ' . ya tensién se puede -
Carcese——-—— ajustar por la parte-
-, superior, una maneci-
Copon muom lla permite accionar-
::: —— la vdlvula a mano,
Ouce Cada caldera estéd -
Antia &0 equipada con tres vél-
Termio anile

vulas de¢ seguridad, -~

Tormite ardle tobese—

dos de¢ los cuales es-

— “‘“/4, X tdo instalados en el-

Cuarpe—- domo ds la caldera y-

la tercera en el segun

Pile 4 o= V4lvilas dz Seourid.d, do cabezal del sobre-—
calentador.

Estas estén calibredas para que operen en forma progresiva,
sus calivreoiones se hardn en cuanto la caldera alcance su -
ndxime presién.




1a de mayor presién se debe ajustar al 3} % sodre la pre--
8ién de disefo y las otras a intervalos de 1% a 2 % hacia
sbajo de la vilvula de mayor presién.

?




TAFONES PUSIHLES.

Especialmente en las calderas pirotubulares que trabajan a
una presidén relativa inferior a 16 Zg/cn?, estén por 1o re
gular protegidas por tapones fusibdles.

Estos consisten en tos de acero é bronce que en su -
interior contienen una aleacién de estafio. Estos tapones-
se instalan en el domo de la caldera & la altura del nivel
del agua mfinimo permisible.

El extremo pequefio del tapén estd en contacto con los pro-
ductos de la combustidn; cuando el nivel del agus es lo su
ficientemente bajo para dejar descubierto el tapén, la -
aleacién se funde y el vapor se escapa por el agujero.

De esta manera se impide que la presién de la caldera se -
haga excesiva, y por otra parte, el escape del vapor atrae
la atencién del vigilante y pueden adoptarse las precaucio
nes orortunas para evitar que se recaliente el metal de lea
caldera.

Los tapones fusibles se deben mantener en busnas condicio
nes Yy reemplagarse cada afio, Cada vez que la caldera sea
destapada, el tapén fusible y la superficie colindante de~
la caldera debe ser rasqueteado y pulido perfectamente.

Si el metal del fusidle presenta alguna alteracién tendrd

gue ser renovado.




PURGADORES,

los purgadores se instalan en la parte mfs baja
de la calders y algunas veces tamdbién en el do-
m., 8e utilizan para sacar una cierta cantidad
de agua con el fin de extraer de la caldera los
lodos, sedimentos y espumas., estas impurezas -
son producto del azua vaporizada, las cuales -
se van precipitando constantemente. En ocasip
nes pura la extraccién de estas impurezas se -
emplea un purgado continuo (por el fondo), en -
el cudl se utiliza un tubo pequefio,no obstante-
se hace necesario que los purgadores grandes pe
abran de vez en cuando para extraer completamen

te los lodos acunulados.

9




SOPLADORES IIE HOLILIN,

Los sopladores de h0llin son empleados pars hacer limpieza
& las superficies exteriores de los tubos que estén en con
tacto con los zZases de la combustién. Los sopladores de -
hollin se clasifican ens

Sopladores lecénicos.

Sopladores Automiticos,

Los sopladores mecdnicos estdn instalados en las calderas-
permanentemente y situados de manera que todas las superfi
cies de calefaccién sometidas & la acumilacién de hollin -
puedan limpiarse con chorros de vapor, aire o0 una mezcla -
de aire y vapor.

Los sopladores de hollfn estdn construfdos para girar en -
un sentido estirando una cadena, io- chorros barren el ar-
co de soplado una vez cada revolucién.

Los sopladores automdticos funcionan de acuerdo con 1la tra
yectoria de los productos de la combustién, con el fin de-
arrastrar las cenizas voldtiles del hozar.

Para el control automdtico y como medio de soplado se en~-
plea el aire comprimido.

Las altas temperaturas reinantes en determinadas zonas exji
gen que los tubos sopladores de hollin sean retirados del-
hogar cuando no se utilizan,

Cuando una caldera opers sin la debida limpieza en el exte
rior de los tuvos, su eficiencia baja por lo que la trans-
misién de calor es mfs deficiente, debido a la pelfcula de

suciedad en los tubos,




INDICADORES DE TIRO,

Para la operacién de una caldera se requiere de la
aire.

For 1o anterior debe instalarse un grupo de indics
dores de tiro para guiar a los operadores ¢ indi--
car las pérdidas de tiro a través de las varias -
partes de la unidad, de manera que las acunulacio-
nes de depésitos de cenizas en los tubos se puedan
detectar desde sus principios y eliminarse antes -

de que constituyan un problema serio.
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CICLONES:

Conforme el vapor asciende en 10s tudbos de una calders, arrag
tra consigo agua y materias sélidas en suspensién; entonces -
10 que se requiere es purificer el vapor, o sea impedir que ;
el agua y otras terias #51idas sean arrastradas por el vapor
Para este fin las calderas cuentan con los dispositivos 1l
dos ciclones 108 cuales van instalados interiormente en la -
parte superior del domo. E] vapor y agua pasan primeramente-
a un separador cen trifugo de donde el azua es nuevamente re--
gresada y el vapor asciende por unas tabiques de forma ondula
da a estos tabigquse se les llama secadores 4§ "Scrubers".

Las gotas pequefias de agua al chocar contra los secadores -
tienden a adherirse a ellos, rezresando de ésta nanera a la -
calders.

Asf se evitan que éstas particulas lleguen a los tubos del -
sobrecalentador en donde la evapordcién completa haria que se
depositaran en estos incrusténdolas, y serfa muy diffcil remo
ver esta incrustacién por lo reducido de los tubos y por su -
trayectoria que presenta tiples giros de flujo.

Es claro que cuando el nivel de una cadena se conserva alto -
se pierde la pwrificacién del vapor por el efecto de centrifu
gacién ya que los ciclones quedarfan ahogados en agua y su =
operacién serfa précticamente nula, presentindose 10 que co--

munnente llamamos arrastre en el vapor.




33

JN37 03,

Requerimientos bésicos. BEn general una calders debe incluir
un tablero de control y medicidn localizado de tal msners en
el piso de operacién qus el operador sin retirarse de 61, -
pusda observar uns mirills del horno o las de observacién de
loe quemadores y la columna de agua de la caldera. Bajo -
condiciones especiales donde no se posidble la inspeccién vi-
sual directa se deden instalar equipos indicadores remotos,

confiables para este propésito o asignar personal de opers—

cién para el servicio de efectuar comprobaciédn visual cont{-
nua.

Con el objeto de mantener una operacién eficiente, el genery
dor de vapor tiene los sigusntes inst ntos de medicién.

1.= Producto del generador
8) .~ Registrador de vapor
b) .- Indicador de temperatura.

¢).- Indicador de presién: uno en el campo y otro en -
el tablero de control,

2e= Domo de vapor.
a).- Registrzdor de nivel
b) .~ Indicador de presidn.
c) .- Tres niveles épticos.
d) .= Un magnetrol que contiene alarmas por alto nivel y
dispara por bajo nivel.

3.~ Alimentacién de Agua a Caldera:
a) e~ Registrador de flujo.
b) e~ Indicador de presién.

4.~ Aire para la combuetiéni
a) e~ Rezistrador de flujo.
b) .~ Indicador de presién.
¢c) .~ Indicador de temperatura.
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Calentador de Aire:

8) .= Indicador de temperatura de entrada y salida del

precalentador de aire.

b) .~ Indicadores de temperaturas de 10s gases & la

entrada y salida.

¢) .~ Indicador de presiones de entrada y salida del -

mismo.

Gas combustibdle:
a) .- Regzistradores de flujo
b) .- Indicador de presién.

Aceite combustibdle.

a).- Registradores de flujo.

b)e= Indicador de presidén de aceite.
¢)e= Indicador de presién de vapor de

Chimenea:

a)e.- Indicador de temperatura.
b)e= Indicador de presién.
¢)e~= Registrador de ox{geno.

Caja de Aire:
a) indicador de presién.

Hogar.
a) .- Indicador de presién.
b).- Indicador de temperatura.

atomizacidn,

En el tablero de control existen los siguientes selectoras
de control

a).~
b) o=
C)e=

Selectors de agua de alimentacidn.
Selectora de combustéleo.
Selectora de Gas.
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4).~ Selectora de Tiro Forzado.
e).= Selectora de Analizador de ox{geno.
f)e= Selectora de Control Maestro,

Todas ellas estan enlazadas y dirigidas por el control maes
tro para obtener un control totalmente automdtico.

Junto con estas selectoras existen vdlvulas de control -
accionadas por ellae y sont

a)e= VAlvula de control de nivel de agua.
b)e= VElvula de control de combustéleo.
c)e= VAlvula de control de gas a quemadores.

FOTA: Lae vdlvulas de gas y combustéleo tienen una vdlvula -
auxiliar denominada de fuego minimo.

d) .- Servomotor del tiro forzado.
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CAPITUIO 3.

Je- OPERACION DE 10S GENERADORES DE VAPOR,

3.1~ INSPECCION DE CALDERAS.

Las Calderas deben ser inspeccionadas durante su construccién, -
instalacién y posteriormente a intervalos regulares. Estas ins-
pecciones son requisitos legales y reglamentarios de los diferen
tes estados, municipalidades y otras autoridades competentes. -
Adends, las compafifas de seguros contra accidentes, exigen que -
las calderas ameguradas cumplan con los requisitos de las insg--
pecciones,

Casi todas las leyes de inspeccién de Calderas, han sido formula
das de acuerdo con la ASME Boiler Code (Cédigo de calderas SME)-
y &eneralmente basadas en el National Board Inspection Code (Cé-
digo de Inspeccién del Consejo Nacional)'que incluyen una ley mo
delo.

El propéaito principal de las inspecciones es el de proporcionar
la seguridad en el uso de 1la caldera y el de fijar periodos de -
inspeccién futuros basados en el estado actual del equipo.

La inspeccién tiene por objeto conocer las condiciones en las --
que se encuentra operando y el grado de conservacién de la misma
pudiendo hacerse la inspeccién con el equipo en o fuera de mservi
cio, de acuerdo con el alcance pretendido pero giempre sujetdndo-
se a las medidas de seguridad,.

las razones para inspeccionar las calderas son las de determinar
las condicones f{sicas del equipo, la wvelocidad de corroeién y -
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las causas del deterioro.
Conociendo estos datos pueden tomarse medidas paras

1.~ Hacer reparaciones necesarias y planes futuros.

2.~ Prevenir deterioros futuros,

3e= Evitar paradas no programadas, asezgurando una continuie
dad en la operacidn.

Las calderas se deben inspeccionar para determinar si el deterio
ro estd ocurriendo y observar si ellas estdn en condiciones de =
ser operadas con seguridad.

3el1e2e— INRSPECTORES.,

Las leyes de inspeccién de calderas preveen, por lo general, la
creaccién de un consejo de reglamentacién para calderas,

Este consejo, a su vez, nombra a un iaspector en jefe, que €3 ==
aéistido por inspecfores subalternos; el inspector en jefe discu
te los problemas que se presentan con una junta consultiva. Ia
mayoria de las calderas deben ser inspeccionadaa'por inspectores
eapeciales, nombrados por la compafifa aseguradora que asume los
riesgos.

Las calderas no aseguradas se deben inspeccionar por el inspec--
tor en jefe o por uno de sus subalternos. Esatos inspectores au-
torizados deben diferenciarse de los inspectores de planta del -
propietario usuario de la caldera. Los términos usuales, son ge
neralmente definidos como sigue:

1.~ Consejo de reglamentos para calderas, I8 el consejo --
creado por la ley, autorizado para dictar, alterar, e inter
pretar los reglamentos y prescripciones para la seguridad y
para la carecta construccién, instalacién, operacidn, repa
racién y manejo de cualgquier clase de calderas,




59

2.~ Inspector en Jefe. Es el jefe:de inspeccién de calde--
ras, nombrado por el conse jo.

3.- Inspector subalterno. Es el inspector a quien se le -
encomienda la inspeccidn.

4.~ Junta Consultiva. Es un grupo de personas nombrsiss por
el consejo para asesorar el funcionario encargado para
la administracién de las leyes respectivas,

5e«= Inspector Especial. Es un inspector comisionado, gene-
ralmente empleado de una compafifa de seguros autoriza--
da para otorgar seguros contra pérdidas por explosiones
de las calderas.

6 .- Inspectores Autorizados. Lo son, el inspector en jefe,
sus inspectores subalternos, o0 cualquier inspector que
tenga un certificadc de competencia,.

7 e~ Propietario usuario. Cualquier persona, firma, asocia-
cién o corporacién que posea O que opere con una calde-
ra a presién.,

8.~ Inspector de Planta. Es un empleado del propietario u-
usuario y es el responsable de toda la planta de calde-
ras en sf,

Todos los inspectores autorizados deben tener un certificado de -
competencia, Este certificado s6lo se le extiende a personas --
que lo solicitan y se someten a un exdmen por escrito, de acuer-
do con los requisitos del consejo para reglamentos de calderas,

El nombramiento tiene que ser renovado anualmente y puede ser --
anulado o suspendido por causase que 10 ameritan,

Es requisito indispensable que el inspector autorizado tenga una
experiencia de por lo menos tres afios en el disefio, construccidén
u operacién de calderas de alta presién, como ingeniero mecdnico
especialista en vapor o experto calderero.




Jetelde~- OBLIGACIONES Y REPORTES.,

Las obligaciones legales de un inspector autorizado, incluyen lo
siguiente:

1e- Llenar los reportes con los datos completos sobre las
inspecciones practicadas en calderas.
2.~ Reportar inmediatamente cualquier caldera que esté fun
cionando sin el certificado correspondiente de inspec-
. cién anual, o de cualquier otra cuyo aseguramiento ha-
ya 8ido rehusado, cancelado o descontinuado, asf como
- las razones que originaron tal situacién.
3+~ Cuidar que las calderas sean construfdas e instaladas
de acuerdo con todos los detalles de 108 requisitos -—-
del consejo para reglamentos de calderas,
4.~ Pirmar el reporte de los datos del ‘manufacturero, Co=--
rrespondiente a cada caldera que sea sellada por el -
inspector.

Independiente del cargo que tenga el inspector, ya sea como em--
Pleado de alguna autoridad estatal o municipal, o de alguna com~-
pafifa de seguros tiene que estar perfectamente informado de las

causas de los defectos de las calderas y de 1o que origina 'su de

terioro. Su misién es prevenir explosiones de calderas, asi co-
mo accidentes,

Cuando se trata de una caldera antigua, se debe recabar de los -
empleados responsables, lo referente a la historia, caracterf{sti
cas y a su comportamiento; debe investigar si se han hecho algu-
nas reparaciones y el cardcter de éatas, cerciordndose de que se
ha procedido de acuerdo con métodos gue garanticen la seguridad,

todo esto debe estar asentado en un 1libro especial para cada cal
dera.
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El inspector necesita tener un alto sentido de responsabilidad y
ser sumamente atento en sus observaciones, toméndose el tiempo -
que requiera la inspeccién completa en todos sentidos, y no acep
tar ninguna constancia gque .1guieh le proporcione, si é1 no pue-
de observar la realidad parsi{ mismo.

Cuando se ha terminado una caldera nueva, habiéndose prodbado, --
practicado la inspeccién final y comprobdndose que todo estd de

acuerdo con los cédigos, se anotan en una hoja de control todos

los datos, referentes a su material y dimeansiones,

El inspector autorizado debe revisar los documentos requeridos,-
cerciordndose de que estdn todos completos, precisos, de acuerdo
con 10s reglamentos y a la debida disponibilidad.

Una vez cumplido todo esto, da fé de los datos, certificando que
estdn correctos.

Los reportes de inspeccién de todas las calderas en operacién dg
ben ser suministrados por el inspector en las formas prescritas,

Una vez que se recibe un reporte satisfactorio de inspeccién, se
rd extendido el certificado de inspeccién anual.

Je1e4.~ PROCEDIMIENTOS DE INSPECCION.

En el curso de sus actividades, el inapector autorizado, debe te
ner libre acceso durante un ndmero de horas razonables al local
en el que ge estd construyehdo, instalando u operando una calde-
ra.

En estados o pafses donde no hay leyes gobernando la construc- -
cién e inspeccién de calderas, las inspecciones externas e inter
nas se deben hacer periéddicamente, de acuerdo con criterios par-
ticulares.
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La frecuencia a la cual debe inspeccionarse una caldera depende
de la velocidad de deterioro, la cual varia con el mantenimiento
y operacién de la misma, tomando como gufa las experiencias ante
riores. Después de varias inspecciones, puede establecerse un -
historial para cada caldera, y con base en este registro, pueden
ajustarse los intervalos regulares de inspeccidn.

‘Toda inspeccién del equipo deberd estar precedida de un prozgrama
de inspeccién que fije el motivo, li{mite o alcances, condiciones
bajo las cuales se van a verificar y las medidas necesarias para
la seguridad de la inspeccidn.

Debe verificarse y fijarse de antemano la clase de equipo de pro
teccién mAs apropiado que se usard, a fin de que la inspeccién -
sea completamente segura.

Siempre gque sea posible debe hacerse la inspeccién con el equipo

fuera de servicio, pero de no ser posible, se tomardn las medi--
das de seguridad.

En servicio y en movimiento, 86lo se permitird una inspeccién -

ocular a una distancia fuera del alcance de partes en movimien-—-
to.

En servicio y estdticas, no se hardn pruebas destructivas tales
como golpeteo con martillo, taladro, etc.; se hard Gnicamente -

calibraciones de espesores y detectores de fracturas con l{qui-
dos penetrantes,

Antes de proceder a la inspeccién de un equipo, deberi aislarse

de los circuitos a los que estd conectado, colocando blogueos pa
ra la seguridad y pruebas posteriores, tales como, juntas ciegas
en lineas de gas combustible ( purgando con aire y hacia la atmdg
fera el gas acumulado entre la junta ciega y los quemadores); en
lineas de gas combustible a pilotos; en lineas de combustible 11
quido a la caldera; bloqueos en vdlvulas de seguridad; bloqueos
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en l{neas de vapor y lineas de alimentacién de agua.

Toda caldera por inspeccionar debe ser previamente desalo jada de
su contenido interior, y por ser éste corrosivo a veces es nece-
sario efectuar una limpieza apropiada. De ser posible dede hacer
se una inspeccién preliminar, es decir, antes de proceder a la -
limpieza,

Cuando la caldera se ha enfriado lo aificiente, deberdin ser abier
tas las vdlvulas para drenar el agua y proceder a quitar los re-
g€istros de hombres y de mano, para permitir la circulacién de --~
aire a través de la caldera.

3¢1.5.= OPORTUNIDAD PARA LA INSPECCION,

Donde hay personal autorizado para la inspeccidén de calderas, el
catdlogo de inspeccidn se fija y se sigue rigidamente. En otros
casos el programa de inspeccién se coordina con el perfodo de ——
operacién.

E1 propietario o usuario debe preparar la caldera para la inspec
cién interna en la fecha fijada y se tomardn medidas para la --
ejecucién de la prueba hidrostditica, si es necesaria, en presen-
cia del inspector autorizado.

El1l inspector debe acercarse lo mAs poaible a las partes de la -
caldera, tanto interior como exteriormente, con el fin de que se
tenga la mejor visién posible de las maperficies,

Las calderas tienen que suspender su servicio a intervalos regu-
lares, para su inspeccidén interna, limpieza y reparacidn,

Estos perfodos de tiempo son determinados por la experiencia, de
acuerdo con las condicionea de operacién del agua y del combusti
ble, asf como de la demanda de carga de la caldera. los progra-
mas de inspeccién se elaboran conjuntamente con el personal de =




operacién y mantenimiento.

Las inspecciones rutinarias efectuadas por un inspector de la =

propia planta, son sélo complementarias y no pueden sustituir a
las efectiadas a frecuencias predeterminadas.

El inspector autorizado observard detenidamente la operacién y -
las condiciones de la caldera, y al notar alglin defeeto serio, -
condiciones de servicio dudosas o que afectan la seguridad, suce-
sos imprevistos, escasez de vapor o de agua, desequilibrio en la
operacién (descenso de la eficiencia) deberd hacer un reporte in
mediato al ingeniero en jefe y éste a su vez a la Gerencia de la
Planta.

3¢1.6.- INSPECCION EXTERNA,

La inspeccién externa no‘requiere de una preparacién especial --
con excepcién de las facilidades que se le deberd dar al inspec-
tor como es el libre acceso a la caldera y sus conexiones.

La inspeccidn externa efectdada por el inspector autorizado com-
prenderd el exdmen de la caldera, sus accesorios, auxiliares y -
conexiones, mientras estd4 en servicio. Una forma de hacer el --
exdmen preliminar es la observacién de la operacién y del mante-
nimiento que se d4 normalmente a la caldera.

la inspeccién general externa del equipo se puede hacer mientras
el equipo est4 en operacidn, aunque ciertas condiciones no muy -
claras deban ser detectadas durante la sacada de operacién del -
equipo. Estas inspecciones dependen del ndmero de inspectores -

con que se cuenta ya que éstas, pueden llevarse a cabo al mismo
tiempo.
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Si durante la inspeccién se descubre alguna fuga o ruptura, se -
quitard una cantidad suficiente de revestimiento para permitir -
un exdmen detallado; de no ser posible en operacién, se ordenard
el paro de la caldera para el exdmen apropiado.

El inspector exarinard la caldera para verificar su alineamiento
anotando si ha habvido alguna tendencia de asentamiento, desnivel
o movimiento anormal, evidenciados por el desplazamiento del do-
mo 6 alguna de las partes a presién.

Comprobard que se tiene provisién adecuada para expansién y con-
traccién de la caldera y su recubrimiento, y que todos los sopor
tes estdn en buenas condiciones para soportar la carga que actia
sobre ellos., Se recomienda colocar marcas permanentes de refe--
rencia en los domos y cabezales para comprobar sus posiciones en
frié y en caliente.

Se debe hacer un exdmen para comprobar si hay corrosidén en el ex
terior del domo o de los tubos y que no haya fugas en los techos
chimeneas, vdlvulas 6§ tuberfas. lLas lfneas de drenaje y tubos -
cubjertos por mamposteria deberdn ser periddicamente descubier--
tos para ver si se presenta corrosién externa.

También se hace un exdmen cuidadoso en la vdlwula 8§ v4lvulas de
seguridad, sus conexiones a la caldera, tubos de escape, drena--
jes y soportes, Todas las aberturas deberdn estar lidbres y lim-
pias,

Jet1eTe= INSPECCION INTERNA,

Para efectiar la inspeccién interna se requiere de una prepara--
cién mayor, principalmente enfriamiento adecuado, apertura de la
unidad, junto con una perfecta limpieza de las partes a presién-




expuestas a fuego y del material refractario,.

Antes de empezar una inspeccién interna se debe observar 1o0s re-
sultados de la inspeccién externa reciente y poner atencién espe
cial a los puntos que lo ameriten; tales como lugares calientes
sobre la cubierta por una falla del refractario, alguna acumula~
cién de humedad sobre el cabezal que podrfa indicar algin tubo -
roto o mal rolado.

Es bueno hacer una inspeccién preliminar del interior de la cal-
dera, tubos, hogar, ductos de gas, etc., antes de que la caldera
se limpie. La localizacién, relacidén y tipo de lodo, depésitos

de escamas sobre el interior nos proporcionard informacién rela-
tiva a la efectividad del tratamiento de agua o para determinar

cual de las partes requiere atencidén especial,

Después de una inspeccidn interna preliminar y limpieza interna
general la inspeccién detallada puede proceder,

Ademds la inspecciédn interna cubrird las condiciones de las cal-
deras o generadores de vapor, paredes de agua, sobrecalentado- -
res, recalentadores y economizadores con sus conexiones, lo mis-

mo que las lineas de vapor, agua y purga con sus conexiones y —=
vdlvulas, '

El inspector entrard al hogar y a los domos, ddndole atencidén es
pecial a las partes de la caldera que son inaccesibles y diffci-
les de limpiar. Se removerd de ser necesario, muros de tabique
y recubrimiento para lograr una inspeccién completa, aunque ge--
neralmente no es necesario remover el material aislante, a menos
que cierto deterioro sea detectado.

Todas lap superficies internas y conexiones de enlace tales como
niveles, vdlvulas de seguridad, boquillas, etc., se deben exami-
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nar por deformacidén,., corrosidn, ranurado, depésitos de escamas y
acumulacién de lodos. Se deberd poner atencidn especial en todas
las costuras soldadas § remachadas y 4reas adyacentes,

3e1e8e~- CERTIFICADO DE INSPECCION ANUAL.

£1 cédigo de Inspeccién del Consejo Nacional (National Board = -
Inspection Code), recomienda que las calderas que generan vapor
para fuerza, deben ser inspeccionadas anualmente, tanto en su in
terior como en su exterior, estando sin presidn, examinando pos-
teriormente su interior estando la caldera bajo presidn.

Después de una inspeccidén satisfactoria, se extiende el certifi-
cado de inspeccidén anual., Es vdlido para doce meses, con un pe-
riodo de tolerancia de dos meses, El certificado de inspeccidn
debe colocarse en un marco protegido por wvidrio, en el cuarto de
calderas, o en un estuche metdlico asegurado a 12 caldera misma.

El certificado de inspeccién puede ser cancelado, siempre que se
llegue a comprobar que la calderz afectada no reldne las condicio
nes necesarias de seguridad pdblica , 0 que no satisface los re-
quisitos y reglamentos del cédigo de inspeccidén correspondiente.
Zsta cancelacién anula automdticamente la reponsadbilidad del se-
guro,

3-1 09 [ o RH‘:ISTROS.

£1 inspector de la planta deberd llevar un registro con todos --
los datos importantes relacionados com la unidad generadora de =
vapor, tales como los datoas del disefio, dimensiones, antiguedad
y especificaciones de los defectos previamente notados y repara-'
ciones o mcdificaciones hechaa, cuyas constancias beneficiardn -
zucho al inspector autorizado,




El registro de todas las inspecciones practicadas debe guardarse
en forma ordenada, de manera que cualquier cambio en las condi-

ciones de la caldera sea notado y determinado f4cilmente, espe-

cialmente en 1o que se refiere al grueso de las incrustaciones,

corrosién, grado de abrasidén, ruptura y otras circunstancias --

anémalas.

Al inspector de la planta se le deberd entregar copia de los re
portes de las inspecciones practicadas por los inspectores auto
rizados, y se encargari de verificar que se ejecuten las reco--
mendaciones de los reportes pronto y cuidadosamente.

3e1.19.~ CODIGO DE INSPECCION Y MARCADO.

Précticamente todas las calderas estdn marcadas con simbolos y-
otras marcas, ya sea directamente sobre el cuerpo de la Caldera
o0 sobre placas adheridas o pegadas, indicando el Cédigo 8§ re- -
&€las sobre las cuales fueron construfdas. Sin embargo algunas

no son marcadas y si una Caldera es transportada hacia un nue-

vo local § reinstalada sobre nuevas bases, es importante checar
el marcado, asegurdndose la condicién de la Caldera y estudiar

los arreglos aplicables al lugar de la instalacién en orden a -
determinar que todas las exigencias eatén satisfechas,

Este marcado normalmente muestra lo siguientes

a) S{imbolo indicando Cédigo y Convenio & Acuerdo con la -
cual la Caldera fué construfda.

b) Nombre de la Compaiifa manufacturera de la Caldera.

¢) Némero de serie de la Calderae.

4 MAxima presién de trabajo permitida.

e) Superficie de calentamiento de la Caldera,

€) Afio en que la Caldera fué construfda.
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El inspector autorizado obtiene con el marcado la informaciédn
antes mencionada y le permite obtener datos originales de los -
fabricantes de la caldera y planos si se requieren,

Je2e- EONTAJE DE LA CALDERA.
Je2e1e- PROGRAMACION DE MONTAJE.

La elaboracién de un programa de montaje anterior al comienzo -
de la fabricacién de la unidad o unidades es bdsico porque de -
acuerdo con €1 y con la informacién proveniente del Departamen-
to de Ingenier{a se elabora el programa de produccién y entre—-
gas,

Bl programa de montaje deberd mostrar en detalle cada una de --
las proyectadas secuencias de ereccién y de esa ranera conocer
de antemano toda la serie de factores que quedardn involucradas
en la obra de construccién,

Como conclusién puede afirmarse que la elaboracién cuidadosa y
realista de un programa de montaje asegurard en buena parte el

éxito de todos sentidos de la ereccién de la unidad.,

Un generador de vapor para uso industrial de cierta capacidad,-
0 bien el usado en una central de energf{a eléctrica estd gene--
ralmente compuesto de estructura, domos, tuberia de horno en- -
friada por agua, uno o dos pasos de sobrecalentamiento, economi
zador, calentador de aire, equipo de combustién, ventiladores,
ductos para aire v gases, sopladores de hollfn y otros equipos
auxiliares, Todos ellos deben de ser posicionados y ensambla—-
dos con objeto de formar una sola unidad,

La siguiente secuencia de montaje es la gue se considera més 14
gica.




3e2e3e= ESTRUCTURA Y SOPORTES.

El alineamiento, nivelacién y ensamble final de la estructura y

soportes de un generador de vapor es el primer paso en el arma-
do de la unidad.

Debido a que generalmente el peso total descansardi en esta es—-
tructura o soportes, siempre se presta atencién especial a su -
alineamiento y ajuste final lo cual generalmente consiste de —-
torniller{a 6 soldadura.

3.2.40- thOS Y CA.BEZALEZ-

Los domos constituyen el mayor componente a ser instalado en un
generador de vapor y en algunos casos puede llegar a exceder de
las 200 toneladas y 35 Mts, de longitud para calderas de gran -
capacidad. Iégicamente es la maniobra de mis importancia y que
exige de gran experiencia y exactitud debido a la gran cantidad
de conexiones que parten de &1 y otros componentes asociados --
que limitan las tolerancias de aproximacidn.

En el caso de calderas autosoportadas es necesario la Construc-
cién de una estructura provisional para soportar el domo de va-
pPore.

Los cabezales de paredes de horno y sobrecalentador generalmen-
te quedan suspendidos del techo de tal manera que permitan expan
siones laterales, quedando colgados de varillas que en su parte
superior llevan rondanas de tipo mecedora con la curva orienta-
da propiamente,

Para reducir costo y tiempo es tendencia actual el fabricar los
tubos del horno formando paneles con vigas de refuerzo y amarres
ya instalados de tal manera que sean fAcilmente montados en su
posicién final.




325+~ CONEXIONES DE FLUXERIA.

lLa fluxeria estd conectada a domos y cabezales a través de dos
medioss

a.- Expandidos.
b.~ Soldadura a tope con niples inatalados en fébrica.

la expansién consiste en la colocacién de un extremo de flux en

.orificio de domo o cabezal y después plésticamente expandido por
una presién interna, que al cesar mantiene rigida la unién de -
tubo con placa.

Esta unién representa la forma méds simple y menos costosa de co
nectar fluxerfa de domos y cabezales.

En algunas ocasiones en que se prevee cargas anormales y varia-
ciones de temperatura se recomienda soldadura de sello, las - -
cuales deben de hacerse de acuerdo a dibujos de disefio y siguien
do el procedimiento de soldadura mds adecuado.

Es imprescindible contar con una cédula de soldadura gque como -
minimo deberd contener la siguiente informacidén.

1.- Descripcidén de las partes a soldarse,

2.- Especificacién de material.

3.~ Didmetro de espesor de material.

4.- Tipo y posicién de las soldaduras.

5= N8mero de soldaduras.

6o~ Procedimiento de soldadura (arco metdlico axiacetileno
y argén)

Te—~ Tipo de electrodo o material de aporte.

8.- Didmetro de electrodo o varilla de aporte.
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9.~ Temperatura de precalentamniento,
10.~ Exdmen Radiogrdfico.
11.~ Relevado de esfuerzo.

12.~ Especificacién de procedimiento de soldadura,
Ensamble de partes a no presién y auxiliares.

Mientras las partes a presién son ensambladas y probadas, el -
trabajo de las partes a no presién y auxiliares deben ir progre
8ando ya que generalmente ocupan un buen porcentaje del trabajo
total. Entre los aspectos principales de este punto se puede -
citar calentadores de aire, equipo de combustién, ventiladores,
trabajo de ducter{a, refractario, aislami=nto y envolvente.

3¢3.~ PRUEBA HIDROSTATICA.

La prueba hidrostditica se debe efectuar a un 50% sobre la pre--
8ién normal del disefio después de que se han montado las partes
sujetas a presién, Esto debe hacerse antes de aplicar el mate-
rial refractario para poder apreciar las fugas y corregirlas.

Después de que la unidad ha sido revisada por el inspector auto
rizado, encontrdndola erff condiciones de operacién, se procede a
instalar el material refractario cerrando el horno y colocando

las cubiertas. La cubierta debe ser hérmetica al aire y en el

caso de hornos a presidn se debe hacer pruebas de aire usando -
los ventiladores de tiro forzado (Gnicamente y tetracianuro te--
tracloruro de titanio para poder detectar las fugas de aire, -
Desfpués de que la caldera se ha llenado para la prueba hidrosts
tica se debe tomar precauciones contra congelamiento, drendndo-

se 1la caldera o manteniéndola a buena temperatura por medio de
calentadores,
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Después de que la prueba hidrostdtica ha sido satisfactoria, se
deben instalar las vdlvulas de seguridad y otros aditamentos --
que vayan unidos con bridas a la caldera.

La caldera es cuidadosamente revisada para ver que su expansién
térnica no esté restringida.

Las tuberfas y conexiones deben tener soportes para que estén en
libertgd de moverse con la caldera o0 sobrecalentador antes de -

que las partes internas del domo de la caldera sean instaladas.

Todos los tubos deben probarse con herramientas neumdticas (bo-

las, turbinas, limpiadores, etc.) para evitar que exista tapona
miento.

Las partes internas del domo deben ser cuidadosamente instaladss
y encontrarse a nivel, de modo que queden correctamente coloca-
das y que los empaques 0 juntas soldadas no tengan fugas; si es
to no se hace, se tendrdn problemas con el vapor generado, el -
cual es de baja calidad.

Cuando el trabajo de construccién se ha terminado, la caldera -
se debe limpiar cuidadosamente, evitando desperdicios tanto en

las cdmaras de agua como de combustién., Madera, cartén y otras
materias inflamables se deben remover de la cdmara de combus- -
tién, para evitar las posibilidades de explosién durante la pues
ta en marcha.

Antes de que la caldera sea puesta en operacién, varios auxilia
rea, tales como sopladores de hollin, carboneras, equipo para -
tiro, conexiones, colectores de polvo, bomba de alimentacién, -
calentadores y reguladores, deben instalarse, alinearse, lubri-
carse y estar en condiciones de operacién,




3e3e1e~ PROCEDIMIENTO PARA EFECTUAR 1A PRUEBA HIDROSTATICA.

Una caldera ya sea nueva, de segunda mano 0 reinstalada se some
te a una prueba hidrostitica (a base de agua de presién) cuando
se ha terminado su instalacién. Lla prueba hidrostdtica tiene -
por objeto la comprobacién de la hermeticidad, as{ como el de -
averiguar la resistencia minima de la unidad,

Al haberse conclufdo la fabricacidn e instalacién de la caldera,
ésta debe someterse a una prueba de presién empleando agua a —-—
temperatura ambiente, pero en ningin caso a menor temperatura -
de 21°C, (70°F).

Antes de efectuar la prueba hidrostdtica en la unidad, se debe
llevar a cabo una cuidadosa inspeccién de las partes internas y
externas para asegurarse gque:

a.- Han s3ido removidos materiales y herramientas.

be~ NO haya nadie en el interior de la misma.

Ce~ L0s manbmetros estén calibrados y conectados correcta-
mente con las vilwvulas abiertas,.

d.- Todas las vdlvulas de seguridad estén blogqueadas o ase
guradas.

e.— Todas las partes no disefladas para resistir la prueba
hidrost4tica estén aisladas o ploqueadas,

f.- Todas las vdlvulas operen libremente y sellen correcta
mente,

Cuando lo anterior se ha verificados
a' Cerrar todos los registros de hombre en domo y tambor

de lodos y asegurarse que las tortugas de los cabeza-
les estén cerradas,
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Cerrar vdlvulas de blogueo y de check, las de drene y
purga continua, y las vdlvulas a indicadores y equipo
no disefiado para soportar la prueba hidrost4tica.

Abrir los venteos en la parte mis alta del domo de 1la
unidad.

ABsegurase que el agua no se congele dqurante la prueba
y que las partes np drenables no queden sujetas a con-
gelacién después de la misma,

Observar el llenado correcto de la caldera, evitando -
asi{ tener aire entrampado.

Nunca debe efectuarse la prueba hidrostdtica en una —-
unidad caliente.,

Unicamente el personal autorizado debe encontrarse al-
rededor de la unidad en pruebae.

La prueba debe efectuarse en dos etapas, como sigue:

1.-

Pruebas de presién hidrostdtica, debe efectuarse por -
medio de la elevacidn gradual de la presidn a 1 1/2 ve
ces la mAxima presién de trabajo permisible que estard
marcada o estampada en la caldera. La presién debe --
mantenerse bajo control adecuado en todo momento, de -

tal manera gque la presidén de prueba nunca se exceda en
en més de un 6%,

La presidén de prueba hidrostdtice se puede reducir una
vez efectuzdo lo anterior, a la mdAxima presidn de tra-
bajo permisible, que estd estampada en la caldera y -
mantenerla en esta condicién, mientras la caldera se -
examina detenidamente.




3e3e2e= LLENADO DE LA CALDERA.

Se inicia el llenado de la unidad con agua, de preferencia, - -
agua desmineralizada tratada y si no se tiene, llenar con agua
cruda limpia y filtrada. Se puede llenar a través de los cabe-
gales de entrada de las paredes.

Se deben inspeccionar drenajes, registros y tortugas, para de--
tectar fuzas conforme se llena la unidad. Cuando el agua salga
por los venteos superiores, cerrarlos.

Se eleva lentamente la presidédn hasta alcanzar la deseada.

Inspeccionar la unidad y cuando la prueba hidrostdtica ha sido
satisfactoria, bajar la presién lentamente y abrir todos 108 —-
venteos y drenes; las partes que durante la operacién no deban
contener agua, deben ser drenados,

Si durante la prueba hidrostdtica inicial se usan juntas provi-
sionales en los registros y tortugas, se deben cambiar por las
apropiadas sntes de volver a llenar la unidad para su operacidn,

Quitar las mordazas o blogqueos de las vdlvulas de seguridad.

Siempre que sea posible, use agua tratada con productos quimi--
cos adecuados al llevar a cabo una prueba hidrostdtica, para —-
eliminar la posibilidad de corrosién en las partes no drenables
de la unidad. Usualmente se usa Amonfaco (como Hidréxido de —-
Amonio) e Hidrazina,

La prueba hidrostdtica no es prueba de fatiga del material y por
lo tanto, es independiente del tiempo. Sin embargo, a criterio

del montado o ingeniero, el tiempo podrd fijarse con meros fines
de satisfaccién del trabajo, entre 10 minutos y 8 horas, segin -
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gea cada caso. Es obvio sin embargo, que una falla que no apa;
rezca en el lapso de los préximos minutos de haberse logrado la
presién de prueda, no aparecerd en las 8, 72,100 horas o més sub
secuentes, )

3.4. SECADO DEL REFRACTARIO.

En un generador de vapor existe una gran cantidad de material -
de mamposterfa en forma de lozas de ladrillo refractario, mampa
ras, refractario maleable y mortero refractario de alta tempera
tura. Cuando se erige inicialmente, esta mezcla es hémeda y —
tiene dimensiones ligeramente mayores que cuando estd4 seca. En
todos los casos, un generador recién instalado tiene refracta--
rio "verde" que debe ser adecuadamente "madurado" antes de su--
jetarlo a altas temperaturas,

Con un prolongado perfodo de "secado al aire", la himedad conte
nida en el refractario se reducird; sin embargo, por la consti-
tucién quimica del ladrillo refractario y de los materiales ma-
leables, la completa remocién de humedad se puede odbtener por -
medio de la aplicacién lenta de calor controlado. Es necesaria
una cantidad mayor que la que puede obtenerse del medio ambien-
te y ésta dependeri grandemente de la cantidad de refractario,-
tipo del mismo, porcentaje de materiales vachmdos usados, canti-
dad de humedad contenida y el tiempo transcurrido desde el tér-
mino de la construccién y el de la operacién inicial.

Mientras mAs largosea el perfodo de secado es mejor.,

Si el fraguado se calienta demasiado rdpido, la cubierta de és-
te se secari primero, contrayéndose y provocando cuarteaduras,
Igualmente, con un calentamiento rdpido, el vapor formado por -
el refractario especialmente en las partes mis gruesas, No po--
drd salir sin desarrollar presién, Durante el per{odo de seca-
do, la eliminacidén de humedad estd4 acompafiada por una contrac--
cién del refractario, Después de un calentamiento lento progra
mado, se obtendri una estructura aélida.




El secado de la unidad no debe iniciarse, hasta que esté segu-
ro que las indicaciones dadas anteriormente se hayan seguido.
La unidad debe llenarse a un nivel de operacién, con agua lime=
pia y filtrada que contenza cargas quimicas apropiadas para -
el hervido,“10s cristales de 103 niveles dpticos deben prote--
gerse convenientemente, subsatituyéndolos por unos provisiona--
les antes de iniciar el proceso de secado,

El control del fuego de secado debe hacerse cuidadosamente; en
unidades que queman gas natural se pueden usar los gquemadores-
principales, siempre y cuzndo éstos puedan trabajar en condi--
ciones estables de flama " a un muy bajo " consumo de gas. Si
no es posible lo anterior, se pueden fabricar en el campo que-
madores de gas temporales para ser usado en lugar de los prin-
cipales. No se aconseja secar estructuras grandes empleando -
quemadores de aceite, puesto que el bajo rango de combustién -
requerido, puede causar depésitos de combustibles en las par-—-
tes m4s frfas debido a una combustién incompleta; estos depdsi
tos pueden ocasionar pequelios incendios, Si es necesario usar
quemadores de combustible 1lfquido para el secado, emplear bo--—
‘quillas especiales en los quemadores principales y tomar todas
las precauciones necesarias para obtener una combustién comple
ta en el hogare.

En calderas alimentadas mecdnicamente, se debe usar madera li-
£era para el proceso de secado y el fuego debe iniciarse en el
‘centro del piso del hogar, manteniéndose en el mismo para pre-
venir sobrecalentamientos en cualquiera de las sgsecciones re-—-
fractarias,

Después de iniciado el fuego, mantenga una llams ligera hasta-
que el material refractario esté completamente seco. El rango
de fuego debe ser suficiente para calentar el agua en la calde
ra a una temperatura tal, gque salga una ligera cantidad de va-
por por el venteo del domo de la caldera,

78




7”

Durante el secado, las "tortugas" del domo deben oa%ar cerradas
Yy las purgas del sobrecalentador y venteo, ¢ letamente gbjer-
tas. En una unidad nueva, el perfodo de secado debe ser de -

} a5 dfas dependiendo de su tamafio.

El nivel de agua en el domo se debe mantener ocorrectamente toda
el tiempo. Si el perfodo de secado no es combinado con el "her
vido" de la unidad, l1la tortuga del domo puede abrirse y al ha--~
cer esto, debe salir vapor por el registro durante este interva
lo. las persianas del tiro se deben ajustar a una posicién -

tal que se obtenga una temperatura uniforme a través de toda -
la caldersa.

A 1a terminacién del secado, la unidad puede ser vaciada lenta-
mente para guardar una pequeiia cantidad de calor en la mamposte
r{a. Bl refracturio seco no debe enfriarse en forma brusca; -
por lo tanto, se deben mantener cerradas las puertas de inspec-
cibén hasta que se desee entrar. Si es posible, checar el re—
fractario seco como tabiques, mamposterfia, etc., después del se
cado para localizar cuarteaduras o excesiva contraccién. Todas
las cuarteaduras detectadas deben de rellenarse o0 puntearse con
un cemento refractario de buen grado.

3.5.- HERVIDO O LAVADO QUIMICO.

E1l "hervido" es el proceso de limpieza quimica para remover -
aceite o grasa, usando normalmente como solvente una solucién -
fuertemente alcalina. Los aceites y grasas fueron introducidos
con el propdsito de proteger los tubos y otras partes de pre——
8ién durante el montaje, o durante el rolado de tubos en sobre-
calantador y domos,

La presencia de pelfculas finas de aceite o grasa y su descompo
8icién en las superficies de calentamiento de 1la caldera, pue—-—
den interferir seriamente la transferencia de calor; estas pelf
culas, actian como un peligroso aislante y evita la rdpida -




transferencia de calor del metal al agua de la caldera. El re-
sultado €3 un incremento en la temperatura del motal, suficien=
te para causar sobrecalentamiento y abolsamiento en los tubos y
finalmente, fallas a altas cargas,

Los productos quimicos deben disolverse en agua antes de agre—-
garse a la caldera y nunca se usarédn en forma sélida para tales
fines. Si se manejan materiales cdusticos manuables, debe te—-
nerse cuidado de evitar contacto con los ojos, piel o ropay =
.cuando se mezcle este material, se recomienda usar gafas, guan-
tes de goma y ropa especial.

Las soluciones qufmicas no deben inyectarse a la caldera a tra-
vés de la 1l{nea normal de cargas quimicas, ya que estas altas -
concentraciones pueden incrustar dichas lfineas y vdlvulas; eg—=
tas deben ser agregadas en solucién a través de 1los registros -
del domo,

3e5¢le—= PROCEDINIENTO PARA EL " HERVIDO".

La caldera y el economizador deben llenarse al nivel normal de-
operacidn con una solucién formada pors:

1.8 Kg. de carbonato de sodio y

1.8 Kg. de fosfato trisédico por

453 Kg. de agua (esto es con respecto al peso del agua) y-

un detergente (0.05 a 0.1 % por vol®tmen).,.
Se puede usar otras soluciones para el hervido en caso de que =
el control de contaminacién sea muy estricto. lLa caldera debe-
llenarse a través de la lfnea de alimentacién o por las conexio
nes de llenado de 4cido en el cabezal de las paredes de acua.
Después de que la caldera esté llena con la solucién se deben -
hacer funcionar las bombas de circulacién,
Las bombas se deben purgar continuamente.
Es conveniente hacer el barrido del hogar para eliminar cual ——=
quier cantidad de zases que existan,
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Después del barrido se encienden los quemadores para que la dis
tribucién del calor sea 1o mAs uniforme posible. La capacidad

del fuego debe regulzrse para elevar la presién de 1la caldera a
7 Kg/cm2 en aproximadamente 4 horas. Durante el hervido la -
presidn en el domo debe mantenerse entre 7 y 14 Kg/cnz el ni—-
vel del domo debe mantenerse ligeramente arriba de su valor nor

mal en el indicador de cristal, durante todo el perfodo del her
vido.

Durante el hervido se toman muestras de fondo cada hora y 8i -
las concentraciones de fosfato y la alcalinidad del agua dismi-
nuyen a la mitad de su valor original se inyectan reactivos qui
micos para restablecer la concentracién original.,

A las muestras se les hardn andlisis de!

Alcalinidad, fosfatos, s8flice disuelta y también se determinaréd
8i hay presencia de aceite,

Durante el hervido se alternard4 la operacién de las bombas de =
circulacién de lz caldera haciendo funcionar siempre una de las
que estdn fuera de operacién anes de parar una de las que estén
en servicio.

Cuando el resultado de los 4nalisis muestran que la alcalinidad
fosfatos y sf{lice disuelta han alcanzado un valor de @uilibrio-
y no se detecte aceite en las muestras, se df por terminado el-
hervido y se procede a apagar los quemadores,

Cuando la presién sea de 1,75 Kg/cn? se abren los venteos del-
domo y del cabezal de salida del sobrecalentador. Se mantiene-
en operacién una bomba de circulacién hasta que la temperatura-
del metal del domo esté abajo de (93.3 °C), parar la bomba y va
ciar la caldera.

Luego de drenar toda la solucién alcalina, se llena la caldera-
hasta lo m4s alto del cristal de nivel con agua clara para en—-
juagado de 76,6 a 82,2 °C., controlando lzs vdlvulas de succidn’
y descarza de una bomba de circulacién de acuerdo con la velocj
dad de llenado de la caldera.




El sobrecalentador se debe llenar a contra flujo per el cabezal
de salida con cordensado o aguz desminsralizada, y se mantiere
lleno por el resto de la limpieza quimica.

Una vez terminado el hervido, se deja enfriar la caldera para =
proceder a, vaciarla, Enseguida se llena con agua cruda como un
enjuague y se vaciard ésta agua por todas las purgas para desa
lojar todo el lodo y partfculas, con el fin de favorecer el la=-
vado 4cido subsecuente,

Si durante la inspeccién se observa remanentes del hervido § -
aceite, el procedimiento debe repetirse,

Sin embargo la remocién de escamzs no es el objetivo principal
ya que la limpieza 4cida lo realizard.

366~ LAVADO ACIDO.

Antes de proceder con el lavado &cido, se debe proteger debida-
mente la seccidn de tubos correspondientes al sobrecalentador,-
por medio de Tapones de madera, habiendo quitado antes los sepa
radores de vapor del domo, llenando lo=z tubos previamente con -
agua desmineralizada é condensado filtrado, corteniendo 300 z -
500 pepem. de hidrazina y 50 a 100 p.p.m. de amonrniaco, a manera
de *ener un pH francamente alcalino, para evitar gue los vaporss
4cidos o0 1a solucidn llegue al interior de los turos,
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Se recomienda que el lavado &cido se haga inmediatamente des- -
pués de la inspeccidn posterior al hervido.

Para efectuar el lavado 4cido se procede en la siguiente forma.

Ilenar la caldera con agua tratada o condensada tratado a una -
temperatura no mayor de 70°C hasta su nivel normal,

Mediante la bomba de recirculacién y debido al régimen no uni--

forme de enfriamiento entre las paredes de tubos y las gruesas
paredes del domo y cabezales es necesario efectuar un calenté~-
miento el cual podréd ser a base de intercambio de calor con va-

por, se hace

con fuego moderado de calentamiento con quemadores

de petréleo o gas; nunca se debe usar para este fin 10s quema--
dores de la caldera.

Cuando se estabiliza la temperatura del agua de la caldera & =
70°C, se dejarid bloqueado el medio de calentamiento tomando las

precauciones

necesarias para que la temperatura lograda se con-

serve el mayor tiempo posible, tales como evitar paso de aire -

frio a través de registiros de aire, mirillas y compuertas,

Antes de introducir el 4cido a la caldera asegurarse de ques

1.- E1 sobrecalentador esté lleno de condensado o con agua

desmineralizada.

2.~ Las mirillas y registros del hogar y compuertas estén
cerradas,

3.~ Las vdlvulas de las lineas de los venteos del domo es-
tén abiertas,

4.~ Las vdlvulas de la linea de recirculacién al economiza

dor
Las

&
L
!

estén abiertas.
vdlvulas de purgas de le caldera y las de inyec- -

cién de quimicos estén cerradas.
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Teniendo en cuenta estas observaciones, entonces se procederi a
agregar el Acido clorhfdrico (5036 #) y el bifluoruro de amonio
(0.25% en peso) en forma paulatina y ya inhibido el 4cido, has-

ta completar la cantidad calculada para dar la concentracidn de
seada.

En este momento se debe obtener muestras representativas para -
determinar las concentracion=s de 4cido y de hierro.

la concentracidn de 4cido no debe ser menor de 5%, ni mayor de
7.5%%. A partir de &sto, se empezard a contar el tiempo de la--

vado 4cido, llamdndose este tiempo neto de contacto, el cual —-
debe ser de 4 Hrs,

Durante este tiempo, la bomba de recirculacién permaneceri para
da los primeros 50 minutos de cada una de las 4 horas para per-
mitir que reaccione la solucién en forma estdtica y lozs 10 minu
tos finales de cada hora se pondrd a funcionar la bomba para —-
tratar de homogeneizar el solvente,

Al final de estos 10 minutos se sacardn muestras para determi--
nar la concentraccidn de 4cido y la concentracién de hierro.

Durante la operacidén de recirculaciédn ya no e8® necesario emplea
4cido adiconal.

3eTe= DILUCION,

Se hace al terminar el tiempo neto de contacto, suministrando -
agua a la caldera y al mismo tiempo purgando una cantidad igual
para que por dilucién se elimine el 4cido, hasta que por 4nali-
sis perfodicos se obtenga 1a ausencia de hierro y Acidez, Para
tener la seguridad de la completa eliminacién del hierro, des--
pues de lo anterior, se hace un ¥ltimo enjuague con unz solu- -
cibn de 4cido c{trico en concentraccibén de 0.17 en peso, dedien




do vaciar la caldera antes de la neutralizacién.

No debe en ningin caso eliminarse el 4cido clorh{drico vaciando
la caldera, puesto que esto favorece la corrosién, por lo tanto
siempre debe hacerse a base de dilucién progresivae.

3e8e~ NEUTRALIZACION,

Consiste en hacer un hervido llenando la caldera a su nivel nor
mal con una solucidén de carbonato de sodio a concentracién de -
1% en peso habiendo previamente quitado los tapones de los tu--
bos al sobrecalentador.

El procedimiento de hervido es a fuego lento, hasta alcanzar —-
una presién de 10 y 14 Kg/cmz.

La Duracidn de este hervido neutralizante serd durante 6 horase.

Es conveniente operar el minimo de bombas de circulacién de la
caldera durante este perfodo.

3 09 [ Sams PAS IVACION )

Después de terminada la neutralizacién, se vacic 1=z caldera y-
se llena con agua tratada o condensada tratads § una temperatu-
ra minima de 70°C, usédndose una concentraciédn de nitrito de so-
dio del 0.5% en peso, hidrazina en 0.1% en peso y sosa cdustica
en 0.25 % en peso.

12 solucidn se recircuvlard durante 3 horas. No se debe usar --
los quemadores de la caldera para alcanzar esta temperatura.




Despues de la pasivacién se vaciard le caldera y se hora un l-va
do con menguerz a la mayor presidn posible = cada uno ée los tu-
bos de agua para desalojar +todo el lodo 6 particulas desprendi--
das, por cabezales y tambor inferior, de manera que se obtenga -

una limpieza absoluta.

El enfrizmiento de la cesldera debe ser lento, cuando la presién
sca de 1,75 ¥ cm2 ge abren los venteosa del domo y cu=ando la ~-
temperatura este abajo deP°C se vacfia.

Cuando la caldera se enfrie suficientemente para poder entrar —-
abrir la unidad pzra inspeccionarla y completar los trabaios in-
ternos de los domos.

3e10,- TRESZRVACION,

B

Una vez armada las partes internas del domo, después del lavado-
&cido en tanto entra la caldera en operaci4n, es necesario llenar
la con ague tratada a unz tezperatura minima de 50°C, afladiéndole
200pepeme de hidrazina y 50 p.p.m. de amoniaco, suficirwntes rara
obtener un pH alcalino,
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Jell.- PREPARATIVOS PARA PONER EN SERVICIO LA CALDERA DESPUES
DEL LAVAIDO ACIDO.

le= Revigar el domo.
a) Soplar las lineas de conexién de indicadores del Ni-e
vel e instrumentos.
b) Soplar las 1{neas de alimentacién de substancias qui-
micas y la de purga continua.
¢) Lavar cualquier sedimento de las superficies internas
y capas de separadores.,

2o Revisar el colector inferior y lavarlo con agua limpia.
o= Revisar los cabezales gque Sean accesibles y lavarlos.
4.~ Cuando las superficies internas estén limpias:
a) Instalar los separadores primarios y secundarios en -
el domo.
b) Instalar los orificios y mallas en el domo de acuerdo
a las instrucciones y dibujos,
¢) Instalar todas las tortugas de los cabezales gque se =
hayan quitado o que no hayan sido soldadas en la fAbri
ca,
5e= Quitar todas lag vdlvulas y conexiones gue Se usaron para
' el lavado 4cido.
6om= Cuando todos los trabajos en el domo y cabezales se hayan
terminado, hacer una Qltima inspeccién.
Instalar tapas de los registros,
7.~ Llenar la caldera con agua tratada al nivel de operacidén.
8.~ Preparar las bombas de circulacién de la caldera. Tomando
en cuenta estas observaciones se considera que la caldera
eatd lista para su operacién.




3.12

REGILAS TREOPERACIONAIZS PARA OPERACIONS

Las siguientes instrucciones generales se deben aplicar cuando
se vaya a poner en operacién un generador de vapor. Estas son
encaminadas a complementar la experiencia y criterio del perso
nal para la buena opsracién y cubrir todas las precauciones -

gue deban ser observadas,

Todo el equipo auxiliar debe estar en buenas condiciones de -
disefio y debe ser operado de acuerdo con las recomendaciones e
indicaciones del fabricante.

Al preparar una nueva unidad para servicio, ver concienzuda--
mente guet

a)

b)

c)

a)

Los niveles dpticos se deben checar para ver que se insta
len correctamente antes, de la operacién preliminar.
Siempre que sea reparado o cambiado un nivel 4ptico, se =
debe prodar.

Las 1fneas de purga de la columna y de los niveles Spti--
cos se deben entubar y cerrar las vAlvulas de drene.

Los niveles deben contar con un iluminador y ser visibles
al operador desde el piso o desde el cuarto de control.

Todos los venteos, drenes y l{neas de purga, deben estar
accesibles y descargadas a un tanque de purgas, tanque de
sumidero u otra instalacién de seguridad con el fin de -
proteger siempre al operador. Cuzndo se tiene mAs de una
caldera, las v4lvulas de drene no deben conectarse entre-
s{,

Si B s vdlvulas se localizan entre el domo y la columne -
de agua, colocarlas en una posicién tal gue facilite su -
operacibn,




f)

g)

h)

i)

)

)

1)

m)

n)

1)

Los medidores de presién deben ser visibles al operador
¥y estar correctarente instzlados con v4lvulas de bloqueo

Las vdlvulas de seguridad deben estar en condiciones de-
operacién, sin las mordazas. Los tubos de descargsa y -
drenes deben estar soportados de acuerdo con las recomen
daciones del fabricante,

Las partes internas del domo se deben instalar adecuada-
zente, para asegurar Qque el vapor siempre pase por ellas.

Instalar todas las conexiones que se juzguen convenien-—-
tes.

Todos los instrumentos de operacién y control, ya sean -
temporales o perm=nentes, se deben instalar, operar y -
calibrar correctamente.

Las 4reas deben contar con iluminacién suficiente.
Instalar escaleras y platazformas donde sean necesarias,
Los ductos de aire y gases deben estar libres de obsticu
los y la unidad se debe purgar adecuadamente con circula

cién de aire a través de ella.

Una vez que le unidad eaté en operaciédn, no debe inte——
rrumpirse la alimentacién de agua.

Debe contarse con suficiente suministro de combustible,

Al cerrar todos los registros de acceso y observacién,
asegurarse que ninguna persona esté adentro de la unidad.
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3.13 ENCENRDIDO INICIAL DE LA CALDERA.

Existe un gran nimero de detalles que se deben inspeccionar an
tes .de que una caldera se encienda por primera vez,

Todas las inspecciones y reparacionces programadas deben haber-
sido terminadas y las "licencias" en las varias partes de la -
caldera dehen haber sido retiradas. Las v4dlvulas y circuitos-
de fuerza auxiliares se deben revisar y alistar para operaciéne.
Las v4lvulas de purga y drenaje se deben cerrar y la caldera =
8e debe llenar con agua tratada, hasta un nivel de 10.16 a -
15,24 cms. abajo del nivel normal, al mismo tiempo, se debe =
asegurar que el sumimistro de agua de alimentacién y que las =
bombas para ese servicio estdn disponibles, Las columnas de =
agua e indicadores de nivel, se deben poner en operacién, as{-
como los manémetros.

En caso de que los indicadores de tiro o medidores de flujo =
hayan sido revisados durante la parada, se deben revisar para-
ponerlos en operaciédn de nuevo.

Después de que nadie permanece dentro de la caldera, previa =
inspeccién, y que todas las herramientas, andamios o escaleras
han sido sacados, todas las aberturas cerradas, as{ como los =
ductos, 1la caldera podr4 ponerse en servicio después de ensa--
yar la o:reraciédn de las compuertas, asf{ como el equipo para =
quemar el combustible., Es también importante el comprobar que
la alimentacién o existencias de combustible s8on apropiadas y
todas las tuberfas y v4lvulas en el sistema de alimentacién de
combustible, sean revisadas y llenadas; las vdlvulas de control
puestas en servicio y en posicién de arranque.

Todas las digposiciones relativas a notificar gque la caldera -
va a ser encendida por primera vez, se deben hacer a los agen-
tes de seguros, inspectores de seguridad y despachadores de =
carga del Sistenma.

Los medios adecuados para encender la caldera se deben alistar
las 1{nmsas de venteo en el domo, purga del sobrecalentador y =
otras purgas en los puntos bajos del circuito de vapor sSe de--
ben abrir completamente,




Es muy conveniente que la caldera sea bien barrida con aire -
antes de que se intente encender por primera vez, esto es espe
cialmente aplicable a unidades que utilicen combustibles gaseo
808 donde existe la posibilidad de que alguna fuga de gas haya
formado una mescla explosiva. Después del barrido con aire, -
el flujo de aire a través de la unidad debe ser reducido y el-
tiro en el hogar regularse de 0,76 a 1.27 cms. Una parte de -
aire, Unicamente se desvia para proporcionar al guemador que -
8e va a encender el aire necesario para la combustién, pero -
8sin que se tengan velocidades tan altas Gue apaguen la antor—-—
cha 0 que la corriente de aire-combustible resulte dificil de-
encender. 4 este respecto es conveniente recordar gue una meg
cla rica en combustible es mds fdcil de encender.

Después de conectar el sistema de encendido eléctrico o de co-
locar en posicién la antorcha de encendido, en el frente o li-
geramente abajo del punto de entrada del combustidble al hogar,
se podrd iniciar la entrada de combuatible,

Si el fuego no gse enciends en loa primeros segundos, el paso -
de combustible se debe interrumpir barriendo la caldera con
cienzudamente antes de intentar de nuevo el encendido teniendo

cuidado de hacerlo con una mezcla ligeramente mds rica para -

facilitar la ignicién. Zn caso de que un segundo quemador sea
encendido, debe observarse antes, si la flama del primero es -
completamente estable y que éste quemador no se apague al des-
cender la presién de combustible en la linea al encenderse el-
segundo.

E8 posible ayudar a mantener los fuegos en condiciones esta--

bles mediante lineas de recirculacién gque mantengan uniforme -
la presién en el cabezal de combustible,

El régimen de combuatidén debe ser tal Jjue se logre un fuego =
estable egencialmente libre de humo, sin un aumento demasiado-
rdpido de la temreratura en los elementos del sobrecalentador,
Las grandes calderas de alta presién estdn limitadas, por lo -
general, a un aumento de temperatura de 100°C por hora y debi-
do a la diferencia de tewmperatura entre las partes externa e -
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interna y las partes metilicas es posible lograr aumentos mayo-
res de temperatura por hora.

La tegperatura del metal del domo puede estimarse mediante ter-
mopares de vapor correspondiente a la presidn que exista en el-
domo. Z8s conveniente llevar un registro de las temperaturas -
del domo en una curva, 1o cual hard mis f4xil observar los in--
crementos de temperatura. Cuando la circulacién de vanor por -
los elementos del sobrecalentador es nula o pequeila, estos pue-
den sobrecalent.rse si el régimen de combustiém aumenta demasia
do.

Las temperaturas del metal de los elementos del sobrecalentador
se ven afectadas por factores tales como, localizacién del 30--
brecalentador, proporcién de la superficie de calefaccién en——-
friada por agua, localizaoién de los quemadores, y la cantidad-
de vapor descargada a la atmbésfera a través del venteo del s0--
brecalentador. <1 tipo de metal usado en los elementos determi
na el miximo del li{mite permisible de temperatura para el -
arranque.

Normalmente, esto es igual a la temperatura del vapor a condi-=
ciones de operacién. Mediante termopares adheridos en la super
ficie exterior de los elementos, es posible obtener y vigilar -
las temperaturas de los elementos ayudando as{ a establecer los
regimenes de combustién adecuados y Sptimos procedimientos para
el arranjue. £&n algunas unidades se obtienen buenos resultados
usando los quemadores superiores pare evaporar el agua de los -
elementos del sobrecalentador, tan aprisa como sea posible mien
tras que las superficies de la caldera estidn adn frias.

En otras unidades e8 necesario usar los quemadores inferiores -
para incrementar la presibén de la caldera a un valor donde el =
agua, dentro de los elementos, es des:lojada antes de que &stos
8e calienten demasiado.

“uando se opera con quemadores de gas o de ccmbustible lijuido,
es posible ajustarlos a fin de conseguir el régimen de combus--
tién deseado; mientras jue sl se opera con equipo Jue Guema -
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carbédn pulverizado, es necesario operar durante perfodos de unos

10 a 15 minutos, a fin de obtener una liberacién promedio de ca
lor suficientemente baja. Incluso, algunas veces se usan las -




antorchas de encendido durante la primera parte de la operacién
Para evitar un encendido intermitente.

Cuando la presidén de la caldera alcanza 6.3 a 9 Xgs., el venteo
de los domos y cabezal de admisién del sobrecalentador se deben
cerrar para que la totalidad del vapor generado sea forzado a -
través del sobrecalentador y ayude a enfriarlo. £=s aconsejable
el pernitir que la presién en la tuberia a a la turbina o al =
cabezal de descarga vaya subiendo al mismo tiempo que en la -
caldera, esto es, 9i el arreglo de la tuberfa lo permite., DPor-
28dio de lo anterior se consigue un mayor flujo a través del -
sobrecalentador y se evitan esfuerzos térmicos al calentar la -
tuberia gradualmente. Todos los tramos de la tuber{a que se =
calientan se deben mantener biem purgados, aislando, de ser po-
sible, las trampas para asegurar que la purga sea completa.

A medida Gque la presidn en 1la calderz aumenta, la unidad debe -
ser inspneccionada frecuentemente a fin de constatar que la eX—-
pansién se esti verificando propiamente y que no se han desa-—-
rrollado fugas en las juntas de 108 registros o en ninguna par-
te.

Puede llegar a ser necesario que las juntas necesiten ser gol——
peadas ligeramente a fin de conseguir Gue asienten mejor y evi-
ten fugas.

A medida jue la callera se calienta, el nivel de agua se incre-
menta hasta un punto Que hace necesario que se extraiga alguna-
cantidad de agua; sin embargo, lebido a que la cantidad de va—-
por que se ventea a la atmésfera se incrementa por momentos el
nivel del agua descenderd haciendo necesaria la alimentacién =
de agua.

Cuando la unidad estd equipada con un economizador es aconseja=-
ble alimentar la suficiente cantidad de azua para evitar que -
e3ta hierva o caliente demasiado el economizador., Por lo tanto
es conveniente iniciar el encendido con 36lo una pequella canti-
dad de agua vigible en el cristal. =1 precalentador de aire es
aisledo del circuito u operxado de modo que mantenga altas las -
temperaturas de los gases de escape, evitando asi los depbsitos
jue la humedad produce en 41 y en el colector de polvo, ya que-

dichos depbsitos son corrosivos.

93




Cuando la caldera y la turbdina se operan como una unidad es de-
seable que la turbina sea arrancada cuando la caldera tenga en-
tre un tercio a la mitad de su presiSn normal. E:to evita las-
pérdidas de calor y agua inevitables cuando se ventea vapor a -
la atmésfera a través del sobrecalentador. E3ato también reduce
el tiempo total necesario para arrancar la caldera y la turbina
Y en unidades de recalentamiento ofrece uh medio para enfriar =
el recalentador. La caldera debe estar en o muy cerca de su =
presién normal de operacién cuando se permita que la turbina -
coamience a tomar carga, esto, sin embargo, en ocasiones a tempe
raturas excesivas de vapor, debido al régimen de combustidn ace
lerado, necesario para calentar la unidad y para incrementar -
la presién junto con el calor requerido para generar Vvapor necs
sario para la operacién de la turbina.

Las vdlvulas de seguridad son, algunas veces, levantadas a o
antes de que la caldera alcance su presién mixima. La vilvula-~
de alivio operada por motor colocada en la salida del sobreca--
lentador es operada varias veces, exactamente antes de que la =
caldera tome carga a fin de soplar el agua de las vueltas de la
tuberia en sobrecalentadores del tipo "Colgante",

Si la caldera alimenta un cabezal de vapor, la vdlvula de corte
es abjerta poco antes de gue la caldera llegue a la presién del
cabezal para que pueda tomar la carga de una manera gradual y -
que vaya de acuerdo con el régimen de combustidén. Se supone que
existe en la tuberia una vdlvula de check que evite el retroflu
Jo de vapor. Si la presién de la caldera es superior a la pre-
8ién del cadbezal, la vdlvula que la aisla debe abrirse lenta
mente para evitar el sibito flujo de vapor deede la caldera que
podria originar un arrastre de agua. Todas las partes se deben
purgar para evitar el golpe de ariete.

Si la caldera alimenta una o varias unidades por 8{ sola, su ca
pacidad de generacién se debe ajustar rdpidamente a la demanda-
de vapor para evitar cambios drdsticoe en la presibn.

La carga de la turbina es, generaluente, llevada a un 10 6 20 ;¢
de la carga total y mantenida en ese punto hasta gue la zona de
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escape de la turbina se haya enfriado lo suficiente. Esta car
&€a serd también la suficiente para enfriar el sobrecalentador-
por 1o que es posible cerrar la purga de éste. Los by=-passes-
de las trampas, asf como las purgas controladas manualmente en
las 1{neas de vapor pueden ir cerrando a.medida que las tube—
rias se vayan calentando. En este punxo;”l necesario. alistar
los quemadores remanentes y el sistema de suministro de combusg
tible para ponerlos en operacién a medida que la presién de vg
por as{ lo amerite. El1l flujo de aire se debe incrementar al-
valor correspondiente con el mayor flujo de combustible y los-
fuegos serdn observados cuidadosamente, cuidando de que una -
flama sin fluctuaciones y limpiz se mantengza en cada quemadore.
Los reguladores de agua de alimentacién deben ser puestos en -
servicio tan pronto como puedan operar propiamente manteniendo
el nivel de agua en la caldera,

La temperatura del vapor también se observa constantemente pa-
ra evitar una temperatura excesiva del vapor sobrecalentado =
que puede ger causada por un exceso del aire de combustién, -
una deficiencia de aire, o0 un régimen de combustién excesivo.
El método de encendido y el control de temperatura son por lo-
general, ajustados pera una temperztura mfnima, ya que alguna-
cantidad extra de calor es tomada para calentar la unidad y -
otras partes de la caldera. Adn cuando una parte de la carga-
haya sido tomzada por la unidad puede haber agua bloqueando al-
guno de los elementos del sobrecalentador y no se podrd estar-
seguro de que todos los elementos estdn limpios hasta que la =
temperatura del vapor tomada de elementos representativos se -
haya uniformado.

Hasta entonces se podri incrementar la carga con toda seguri--—
dad.

Una rutina basada en experiencias preliminares que asegure la-
limpieza de todos los elementos del sobrecalentador en el tiem
po mds corto, debe ser establecida,

La proporcién en la cual le carga se incrementa es bastante -
alta en lo que a laz caldera se refiere, pero es importante man
tener la pregsién cercana a la normal para asegurar una libera-
cién uniforme de calor y evitar dificultades con log equipos -
auxiliares debidos a baja presién de vapor, o a la pérdida de-~
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calor y vapor al hacer operar las vdlvulas de seguridad por :l
ta presién,
Si se permite que la presién descienda y la unidad es alimenta
da con un exceso de combustible para incrementarla de nuevo, -
Se experimentan temperaturas de vapor pelizrosamentie altas,.
Los aumentos repentinos de carga pueden causar también un in--
cremento rdpido en el nivel del agua. Por lo tanto, se reco--
mienda aumentar la carga en peque’ios incrementos uniformes y =
no a grandes pasos. A medida que 1la carga aumenta se deben ir
poniendo en operacidn quemadores adicionales, manteniendo ajug
tados los flujos de aire y combustible en su proporciédn direce—
ta durante los cambios de carga. El hogar se debe inspeccio--
nar a medida que se llegue a un nuevo nivel de carga para ver
que lo8 quemadores estén todos operando propiamente y que se =
mantiene una buena combustidn,
Los flujos de aire y combustible se deben cambiar al mismo tiem
po con el de aire, tomando preferencia sobre el de combustible
81 uno debe ser ajustado antes gque el otro.
Un procedimiento similar es usado cuando 1la unidad esté quipa-
da con alimentadores, aungue una mayor reserva de combustible-
es disponible en la cama. De este modo, la relac:6n aire-come
bustible, no es cambiada tan rdpidamente excepto por cambios -
en el espesor o caracter{sticas de la cama., El1 espesor de la-
cama de combustible, as{ como su longitud pueden ser variadas,
algunas veces, con algunsa anticipacidn 2 un incremento de car-
&€a haciendo mAs fédcil el tomarlo. El alimentar demasiado car-
bén, originarid que el fuego se ponga negro o que disminuya el-
aire en el frente del alimentador, Por el contrario, si el =
flujo de aire se aumenta considerablemente con sblo unza delga-
da cama de combustible, puede originar la formacién de hoyos -
en el fuego. Cuando la carga ha llegado a un 20 & 30 % de la-
carga total es, generalmente, posible poner en operacién el =
control automf{tico de combustién, pero sugperacién debe ser vi
gilada por algin tiempo para ver s8i estd funcionando correcta-
mente. Al llegar la operacién a este punto, los by-passes de-
ben cerrarse, y los arreglos especiales necesarios para el -
arranque, se ponen en condiciones normzles de operacidn.,




Cuando la cargza se ha estabilizado, al régimen deseado, se -
debe efectuar una inspeccién minuciosa de tcdas las partes de
la unidad y sus auxiliares,

3.14 OFZRACION NORMAL DE IA CALDERA.

la lectura de los instrumentos mfs importantes, deben ser re-
gistradas cada hora, asf{ como las horas en gque se arrancan y-
8e paran todos los equipos auxiliares. Las lecturas que indi-
can las pérdidas de ti:o o de presién, asf como los cambios =
de temperaturas en giferentes partes de la unidad, deben ser=-
registrsdas tambtién, y estudiadas, para detectar cualquier va
riacién anormal. )

Las grificas de flujo vapor-aire o gas-aire, se deben verifi
car mediante andlisis periédicos de loa gases de escape. El-
nivel de azua en el domo debe observarse al principio de cada
turno asegurédndose de que es el indicado por los instrumentos
7 hiveles. los sopladores de hollin se operan tan frecuente-
mente como se requiera, generalmente una vez por turno.

Las reservas de combustible y de agua de alimentacién, se de-
ben verificar varias vecea en cada turno, le lubricacién de -
todos loa equipoé auxiliares, debe comprobarse, as{ como su =
correcta operaciédn. La uniformidad de la distribucién del -
aire y del combustible, se debe observar cuidadosamente junto
con la posible acumulaciédn de escorias y cenizas., Dichas acu
mulaciones en cualquier parte de la caldera, as{ como en los-
colectores de polvo se deben remover a medida que se requiera
generalmente esto es una vez por turno.

En cada turnc, se deben inspeccionar la caldera a fin de des-
cubrir fuga de gases 0 aire, expansiones anormales, puntos re
calentados as{ como ruidos o vibraciones anormales. En caso-
de que alguna condicién anormzl se encuentre, é3ta se debe -
corregir y reportarse, ademéfs de lo anterior, es importante -
el mentener la cantidad de vapor generada en igualdad a la de
manda, a fin de llevar una presidén lo m&s constante posible -
en la caldersa.

9?7




En lo relativo a la temperatura del va;or, es esencial el man
tener limpias las paredes de tubos de circulacién de agua,
los guemadores bien ajustados, as{ como los atemperadores y -
compuertas de control usadas en el sistema de control de tem=
peraturas de vapor para que se pueda operar dentro del rango-
de seguridad en lo que se refiere a la temperatura del vapor.
Si la capacidad de la caldera es limitada por alguna falla o-
disminucién en el suministro de combustible o agua de alimen-
tacién, o 8i la demanda de vapof llegz a ser excesiva, es prg

ferible operar la caldera a una carga menor y no permitir que
la presién del vapor disminuya al punto de originar en la cal
dera esfuerzos térmicos severos y que la operacién de los aue
xilares se vea afectada., Si el wo de carbén hémedo, baja pre
8idn de gas u otras causas originan que la flama no sea esta-
ble, serid necesario el uso de antorchas a fin de asegurar su-
operacién.

Si 1la flama se apaga, la carga se debe reducir con rédpidez a-
fin de evitar que lz rresiédn baje repentinamente antes de que
la calderz esté lista para ser encendida de nuevo, Si la -
carga se perdiera repentinamente, es aconsejable mantener el-
control de combustidn en automftico siempre y cuando esté -
equipado con un limite de "carga minima", y permitir que las-
vAlvulas de seguridad escapen hasta tener la seguridad de que
la carga no va a ser aplicada de nuevo repentinamente, DeSe-
pués de algunos minutos, eas posible estimar la demanda de va-
por con mis exactitud apagar quemadores evitando que la cal-
dera siga escapando, a fin de ahorrar agua y calor. 3Si la -
caldera est4 equipada con elementos recalentadores y éstos no
estdn equipados con los medios necesarios para asegurar un -
flujo de vapor que los enfrfe, puede llegar a ser necesario =
apagar la flama r4pidamente al perder la carga. Durante cada
turno se debe practicar l1a transferencia del equipo auxiliar,
as{ como el cambio de controles de "manual' a "automZtico", -
lo cual es conveniente efectuar cada una o dos semanas,

De este modo el personal estari listo parza efectuar las opera
ciones necesarias en caso de dificultades
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J.14,.1

REGLAS PARA_OPEZACION NORKAL DE UNA CALDERA.

A fin de tener una operacién normal en las calderas, alta efi
ciencia y una buena conservaciédn del equipo en general, es ne
cesario seguir el conjunto de reglas que a continuacién se -
exponens

Be~

la presién de agua de alimentacién a las calderas, se -
debe mantener de 10 a 12 Kg/cm2 arriba de la presién -
del cabezal de vapor.

0 sea controlar dentro de estos lfmites la llamada pre-
pién diferencial, la cual se controla regulando el re-—-
torno del mbezal de descarga al mbezal de succién en =
las bombas de agua a calderas.

Esta presién diferencial puede ser ligeramente alterada
de acuerdo con la carga de las calderas, ya que el flu-
jo de agua es funcidn de la carga, y del flujo y la pre
8ién diferencial depende la abertura de la vAlvula de -
control de nivel. De tal manera que, para que &sta con
trole correctamente el nivel en ocasiones 8e hace nece-—
sario modificar la presién diferencial,.

Mantener el nivel correcto en el domo:

Esto se obtiene controlando el flujo de agua a la uni—
dad, ya sea en forma automAtica, semiautomitica o ma=—e—
nual,

OBSERVACION:

Cuando la caldera esti frfa, contiene un voldmen deter-
minado de agua, para mantener su nivel correcto; pero -
cuando la caldera estéd caliente se podr4d mantener el -
mismo nivel con un voldmen menor de agua, Esto se debe
a que cuando la caldera esti4d generando vapor, el agua -
aurcnta de volémen debido a lzs burbujas de vapor que -
se desprenden,
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Lo anterior origina que un aumento repentino en la demanda de
vapor de una calder: haga que el nivel de azva en el domo Su-
ba momentdneamente, debido al mayor voldmen de burbujas de =~
vapor en el ague. Una disminuciédn en la demanda harf que ba-
je el nivel de agua poOr razones contrarias a las expuestas,
En ambos casos el nivel de azua de la caldera se debe mante--
ner a la mitad del cristal del nivel éptico.

Un alto nivel de agua puede ocasionar arrastre en el wapor que
pudiera ser motivo de serios daoz a los tubos del sobrecalen
tador y el equipo en las 4reas de proceso., Un nivel bajo oca
sionarfa muy serios dafios a la caldera principalmente en el -
rolado de los tubos abastecedores,

Ce= Se debe mantener en posicién apropiada las compuer-
tas de paso de la caldera (by-pass), con el objeto-
de que la temperatura de los gases a la salida del-
caleantador no sean en ningin caso inferior a 180°C
para evitzar la formacién de Acidos corrosivos alta-
mente perjudiciales para la calderas Con el objeto
de evitar esto se recomienda hacer lo siguiente:

En el arranque de la caldera se debe conservar -
abierto el by-pass para que el aire del tiro no dis
minuya la temperatura de 108 gases de gelida en el-
calentador a l{mites rpelizrosogy . una vez que la cal
dera estd generando més del 30%°de su capacidad se-
empieza a reguler el by-pass hasta de jarlo completa
mente cerrado 8i la temperatura de los gases lo per
mite; previamente se debe poner en servicio el pre-
calentador (serpentin de vapor) de aire,

Cuando la caldera opera a muy baja carga sSe reco-—-
mienda estar pendiente de la temperatura de los ga-
gses de salida y esto decidird si el by-pass permang
ce cerrado c se abre.




do-

Temperatura apropiada del sobrecalentador.

Se controla apropiadamente la temperatura en el sobreca--
lentador de vapor, para que el vapor general tenga la -
temperatura adecuada.

Para lograr lo anterior es recomendable hacer lo siguien-
tet

I e~ No se debe gumentar el aire a los quemadores de la
caldern en Hrma tal, gque sea superior al necesario
para una buena combustién.

IT .- Ia flama en los quenadores no debe ser muy alarga-
da para esto es necesario controlar la presién del
combustible en limjites convenientes.

IIT.~ Hacer una distribucién més o menos homogénea den——
tro del recinto del hogar.

Operacién del tiro forzado.

Se debe operar en forma apropiada las compuertas del tiro
forzado, ya que un aumento de apertura de estas compuer--
tas hace disminuf{r el "tiro" del hogar, aumentando el -
flujo de aire a través de la caldera. (Tiro del hozar es
la diferencia de presién del hogar y el extremo de la =
chimenea).

Operacién rutinaria de sopladores de hollfn.

Efectuar con regularidad 1la limpieza de las paredes de -
loa tubos por lo menos cada 48 horas si el combustible =
usado es gas y cada 8 horas si es combustfleo, con el fin
de mentener ®n Sptimos condiciones la eficiencia de la -
caldera,
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Revisar frecuentemente durante la guardia los guemadores
principalmente 103 que operan con combustéleo, una mala-
regulacién de la presién diferencial del combustéleo y =
vapor de atomizacién puede ser motivo para la formaciédne

de escoria. La presién diferencial debe conservarse en-
0.5 Kg/cm®,

Control de la torre deaereadora,

Controlar le torre deaereadora en una presién de 2.4 =
Kg/cm2 y una temperatura de 135°C para el correcto fua
cionamiento de las bombas de agua y mAxima eficiencia =
de las calderas.




CAPITULO 4.~

4= COMBUSTION.

4.1.,- OOMPOSICION QUIMICA DE 10S OOMBUSTIBLES PRODUCIDOS EN MEXICO.

4.1.1,-CONBUSTIBLES SOLIDOS, LIQUIDOS Y OASEOSOS.

Los canbustibles producidos en Mfxico, cuya ensrgia calarffica se apro
vecha en la generacifn de vapar o para el movimiento de las m&quinas de —
canbustifn interna, los podemos dividir en 3 grupos de acuerdo con su esta
do fisgico: S6lido, Liquidos y Gaseosos.

De acuerdo con su disponibilidad y volfmen de consuno, se dividen camo
sigue:

4.1.1.1. COMBUSTIRLES LIQUIDOS.~ PetrSleo.~ El Petrflec es un cambustible 1£
aquido, el mds anpleado en MBxico. Es un producto natural que existe en el

seno de la tierra y que se extrae mediante pozos en las zonas productoras.
El PetrSleo extraldo de los pozos se le denamina crudo, y estS formado por
una mezcla de praductos arg8nicos denaminados hidrocarburos.

Ios diferentes crudos que se obtienen de los pozos mexicanos se agru—
pan en 4 tipos principales.

1.- De base asfSltica.- Con 70% de asfalto s8lido, de peso especifico ele-
vado muy pr&imo a 1.0 (0.987), azufre 5% y parafina 0.9%,

2.- De base Mixta.~ Con 45% de asfalto sflido y 3% de parafina, su peso es
pecifico es un poco menor que ¢l del anterior (0.93) azufre 3,6%.

3.~ De base Mixta con predaoninio de Parafina.- Contienen 17% de asfalto s8
lido y mayor procentaje de parafina. Peso especifico bajo (0.86-0,.88), con
1.8% de azufre.




4.- DE base Naftfnica.- No contienen asfalto sflido., Parafina m&xima 0.8%,
peso especifico 0.91 y azufre 2.3%.

Estos praductos estin constituidos por Carbono en mayar proparcifn, se
guido del Hidr&geno, Azufre, Nitr&geno, (xfgeno y substancias incambusti—
bles inarg&nicas que quedan en farma de cenizas despufs de la canbustién.

UN ANALISIS APROXIMADO ES EL SIGUIENTE :

CarboiO cesvsceeeseasseces 82 — B8 8
Hidr&geno ceecescecsescsss 10.9 - 14.8 8
AZUFre ..eeeececccscsences 1,8 — 5,58
NItr6geno ceecesacsscncecs

m!gm cssssOECSsBOIOOROIOLIOETRDTCLDSE
cﬂum ® P68 0 000200800000 0.03 %

0.19 - 3,2 &

El Petrflec que sale de los pozos contiene una cantidad considerable -
de gas, emilsicnado en farma de espuma. Estos gases se eliminan en el mis-
mo canpo antes de transportarlo por olecductos a las refinerfas, donde se
obtienen par destilacifin las gasolinas, Keroeinas, cambustibles diesel y -
lubr icantes,

Al residuo de la destilacifn que es un lfquido negro, viscoso y sin re
siduo s6lido se le denamina cambustible pesado y es el que se anplea para
quanarse en calderas. La ocamposicifn quimica elemental de un ocanbustible =
pesado es la siguiente:

Carbono sveseccasancasscs. 84,10
HIidr6geno ..eceesssceceess 12,43
AZUfre ..ieccecveecccocssane 3.41
Cenizas ,cccnescecnvcsssss 0.06

*NOTA: Expresado en o/0 de volumen.
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Los cambustibles pesados que distriluye Petr8leos Mexicanos para su u-
tilizacifn en la industria, se clasifican de acuerdo con su viscosidad y -
se les denamina: Tipo Ferrocarril, Vapores y Ligero.

4.1.1.1.,1. ANALISIS.- El andlisis elamental de un cambustibles es importante

para calcular su poder calarifico y la cantidad de aire necesaria para la
canbustién,

Adanis, es importante considerar ciertas caracteristicas fisicas del -
canbustible, para su mejor aprovechamiento; oamo son:

Densidad

Viscosidad

Pader Calorifico
Teamperatura de inflamacién
Aqgua y Sedimento.

DENSIDAD.~- La densidad relativa o "Gravedad Especifica”, es el cociente —
que resulta de dividir el peso o la masa del cambustible a 20°C 8§ a 60°F -
entre el peso o la masa, respectivamente, de un volGmen igual de agua des-
tilada a 4°C & a 60°F, respectivamenta,

Es impartante conocer la densidad relativa de un canbustible puesto —-
que con este dato se calcula en unidades de peso (Kgs.) la cantidad entre-
gada en litros de cambustible a una termoeléctrica.

La densidad de un canbustible es normalmente menor de la unidad, asf -
que el agua que contamina a un canbustible permanecer8 en la parte inferiar
de los tamques.
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Le densided de un combustidble se detersine en unas prodete sin -
graduscién. Ls lecturs obtenida en el densfmetro deberd corregirse
afiediendo 0.00075 por cads grado centfgrado arribes de. 20°C de lo --
temperaturs de ls suestra.

VISCOSIDAD,~ Bs una propiedad relacionada con ls friccién interns -
existente en los 1fquidos, seai-1fquidos y gasses. Ls viscosided de
un combustidble puede definirse como ls resistencia que opone g = ==
fluire.

Le viscosidad de un combustible varf{s ampli ente con la t pe-
retura y deberé tomarse en cuents esta variacién pars detersiner la
tempersturs mas apropiads pars bombearlo o psras atomizarlo,

Le dete 1nscidn de la viscosidaed se efectia en el apereto = -
S8sybolt Furol, s 122°F, donde 60 . de suestrs deberén fluir por -
un pequefio orificio,

Bl tiempo cronometradoc y reportado en segundos seréd precissmen-
te la viscosidad Saybolt Furol s ess tesperaturs (8.8.F. a 122°F),

Cusndo se trata de deterainar ls viscosidad de un combustidle -
diesel (o un lubricente) se utilize un orificio de menor tsamsfio, rg
port‘ndocn on este caso la Viscosidad en Segundos Saybolt-Universel
(S.5.U.) @ 100° y & 212°F en luger de segundos Saybolt-Furcl (§.8._
F.). Teadbién se emplea pera este objeto el viscosfmetro cineméti~-
co.

PODER CALCKIFICO,~ Bl poder ceslorffico de un combustidle es ls can-

tided de calor (B.T.U. o Kilojouls) y recuperada por ls unidsd de -
peso (1b., o Kg.) del combustible al ser quesedo.

Con el poder calorf{fico del ustible puede celcularse la eof}
ciencia de uns caldera.




Le determinscidn del poder calorffico se lleve a cabo que=

asndo una pequelia suestre de combustidble en un aperato espe- -
ciel llamado bombe calorimétrica. Todo el calor desprendido -
o8 cedido s uns detersinade mesa de egua dentro de un sistems-
sdisbético (sin pérdids de calor al exterior).

Esta cantidad de calor podrf ser determinada precisamente-
por el increasnto de la temperatura del agus. La centided de-

calor asf{ encontrads debers corregiree por los siguiontes con-
ceptos: slambre quemedo (el cual inicia la combustidn), dcidos

formedos y azufre presente.

TRMPERATURA DE INFLAMACIOR.- La temperaturs de inflasacién in-

dica le temperatura s la cusl existe el peligro de que el com-
bustible se encienda.

La deterninacidén se hace elevando lentasmente la temperatu-
ra de la muestra acercendo & intervalos de tiempo y teaperatu-
ra una llema, hasta el punto donde el combustible se inflema -

instentinesmente,

AGUA Y SRDIMENTO.- Estas impurezss se encuentran norsalaente -
en un combustible y pueden ser deterainades por centrifugacién

“.lele2.~ COMBUSTIBLES GASEOSOE.- Los combustibles gaseosos cg
nocidos comunmente con el nombre genérico de GAS son el gas ng
tural que existe en las regiones donde hay petréleo, de donde-
se extrae pers su uso. Bste gas estd compuesto principslsente
por Metano (CHy) siendo su composicién la que se indica en la-
siguiente fiérmula, expressds en $§ de volumen.

4

Metano cececccocnccene 93.16
Btano cicececcccescce W97
Propano.ccecccccccscsce 1o58
Butano cesececevescscce 0029
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4..1.3 COMBUSTIBLES SOLIDOS.- Carbfn de Piedra.- Esuncxmhutibhmmral
queseatraedelaenodelatierrayquesehapraiucidopot“oei—

cifin de materias vegetales a altas tarperaturas Y presiones en el curso -
de los siglos,

Los carbones mis impartantes son los siguientes, enumerando primero -
los que han sufrido un proceso mencor de transformacién y despuBs los car-
bones mis viejos o que han sufrido un proceso mayor de transformacién.

La turba, es una madera 8 medio descawoner, con el siguiente anfli--
sis apraximado:
W eS 0 e DSBS O LB 18 %
Materia Vol&til ........ 52 %

Carwl fijo ®eoseosseans 29 %
wlizas Ssceeers v RLDS 1%

El poder calarifico es de alrededar de 700 Cal/Kg.

El lignito, es un carbfn de color caf€ y de constitucifn lenosa con el
siguiente anilisis:

Hredad c.cceciececease 6 ©
Materia Voltil ...ec... 43 &
CarbBn FijO seeececsccee 43 &
Cenizas .cescecenccceccses 8 &

El poder calarifico es de 3600 Cal/Kg.

El CarbSn sub-bituminoso es de apariencia laminar hrillante pero se ha
ce gpaco y se rampe cuando se pone al sol. El pader calorifico superior es
de 6600 Cal/Kg y su anflisis aproximado es de:
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Haedad c.cocecececcccees
Materia Volftil ceeceee.
carbfn FiJO .ecececceces
Cenizas ceccccesrcenacss
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12 %
40 %
40 %
8 s

El carbfn Bituminoso o Hulla no se desintegra con el tiempo y es la ba
se de carbfn mis amplexda. El poder calorifico superiar es de 8400 Cal/Kg

y su anflisis es:
m ® 9 900 0000 %00 o0 oo
mtex‘j-a volatil oo snde e

mm‘ FijO so000sessnss

w‘izas tsoss0sPResOBsss e

44
29 %
60 %
7%

La antracita es un carbfn muy duro que cuando se rampe produce pedazos
brillantes. No se anplea cano cambustible debido a su alto precio, aGn -
cuando su pader calorifico es muy elevado. El anilisis aproximado es:

m S8 0ee 000000 ss0asse
MatEIj-a VOlatil vesessoe

Carw’l Fijo ee o0 0sene
Cer‘izas S o OeBOeOBDOIBLIBSLS

4 .2 REACCIONES QUIMICAS DE CQMBUSTION -

2 %
6 %
87 %
5%

la cambustifn es un fendmenn cufmico resultante de la cambinacifn de -
un canbustible con el axfgeno, en dorde se desarrolla calor.

La velocidad de canbustifn depende de la afinidad del elemento cambus-
tible con el axigeno y de las condiciones en las que tienen lugar la cans

tibn.
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Una canbustifin es canpleta cuando todos los elementos que oanponen el
canbustible se han unido can tadc el axfgenc que es capaz de entrar en -
cambinacifn.

4.2.1. MOLECULAS Y ATOMOS,.~- Para una mejor camprensién de las reacciones
ie cambustifn, es preciso incluir unas explicaciones lreves de la consti-
tucibn de la materia,

Tado cuerpo quimico estd constituido de unidades fisfcas de materia -
que constituyen el limite de divisién del campuesto. Estas unidades se de
naninan moléculas y participan de todas las propiedades y naturaleza del
cuerpo.

Las moléculas estin canpuestas de uno o mis elawentos cambinados deno
minados §tanos, que es la minima parciSn de cada cuerpo que puede separar
se par medios quimicos,.

Par tanto cada cuerpo estd constitufdo por mol&culas y cada molécula
de uno o varios Stanos,

los cuerpos se dividen en simples y camuestos.

Cuerpos simples son aquellos que par medios quimicos no pueden trans-
farmarse en otros m8s sencillos y se denamninan elementos. Estos elanentos
scn relativamente pocos (103 conocidos), y se designan por simbolos.

Los cuerpoé canpuestos resultan de la canbinacibn de 2 o mds eleamentos
y la cantidad de ellosg es innumerable. Los campuestos se designan par fSrmu
las en las que aparecen los simbolos de los elamentos que los camponen.,

Cada elamento se distingue del otro por sus propiedades especificas co
mo s0n, el peso atfmico, el estado fisico, el peso molecular y sus tempera
turas de fusi®n, ebulliciftn, etc,




Los cuerpos campuestos tienen tanbién propiedades especificas que los
identifican individualmente.

4.2.2, REAOCION QUIMICA.~- Una reaccifn quimica entre loe elamentos o cam—
puestos es un rearreglo de los dtawos de los elamentos en una nueva cambi
nacifn de moléculas, Estas reacciones siampre ocurren de acuerdo con rela
ciones de pesc fijas e invariables que son caracterfsticas de los elemen-
tos que entran en la reaccibn, tanbién se originan cambios de volGmen de-
finidos, basados en el nmero de mol&culas gaseosas reaccionantes y produ
cidas.

4.2.3, REACCIONES DE COMBUSTION.- Las moléculas de los gases elementales
cano el xigeno, Nitr&geno y el HidrSgeno estdn campuestas par 2 Stamos.

Los elanentos que intervienen en las reacciones de canbustifn de a--—-
cuerdo con la canposicién del cambustible y el aire son xigeno, Nitr&ge-
no, Hidrégeno, Carbono y Azufre, designados respectivamente por los simbo
los (O, N, H, Cy S),

las caracterfsticas de estos elamentos asf cawo de algunos cambusti-——
bles gaseosos y praductos de reaccibn; se dan a contimaacibn:
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SUBSTANCIAS
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SIMBOIO Y PESO ATOMICO PESO MOLECULAR ESTADO
FORMULA EXACTO APROXIM, EXACTO APROXIMADO
MOLECULAR.
Carbono C 12,000 12 s8lido
Hidr&geno H 1.008 1 2.016 2 Gas
xIgeno o] 16,000 16 32.000 32 Gas
Azufre S 32.06 32 Sflido
Nitr&eno N 14.008 14 28,016 28 Gas
Monfxido de Car
bono o 28.00 28 Gas
Bi®&xido de Car-
bono 002 44.00 44 Gas
Metano CH 4 16,032 16 Gas
heetileno CoH, 26.016 26 Gas
Etileno C2H 4 28,032 28 Gas
Etano CoHg 30.048 30 Gas
Bifxido de Azu-
fre 502 64.06 64 Gas
Acido SJLthIdri
co st 34.076 34 Gas
Agua H.,O 18.016 18 Liquido
Aire 28,85 29 Gas




Pars le produceién prictics de calor en la combustidn, es-
esencial que 1los elementos del combustidble tengan gren afini--
dad con el oxfgeno. Bsto ocurre ya ses en estado libre o com-
binsdo en todos los combustibles sélidos, 1fquidos y geseosos.

La combinacidn del oxfgeno con el combustible, como ya se-
dijo, se efectds de acuerdo con leyes fijas. Las reacciones -
que producen son sisples y se pueden coaputer de scuerdo con =
los pesos atdmicos de cada elemento que interviene en ls reac-
cién, o sin mejor, de acuerdo con los pesos moleculsres de ce-
de compuesto.

81 consideramos que la combustion es completa y que se su-
ministre le cantided de aire requerida, las reacciones y coabj
naciones resultantes se efectdian de acuerdo con las reacciones

quimices siguientes:

Carbono 2 + 0, eecescsscsscss 2C0
Carbono C + 0, esessccsssssse COy
Monéxido de Carbono 2CO0 + 02  ceccevccccsnee 200,
Hidrdégeno 2By * 03 cccccseccccces 2H 0
Azufre 8 + 0, cescscsssscscs S0,
Biéxido de Asufre 80, ¢ 1/205¢cccccccccrcss 803

Metano Ch, ¢ 205 ccesccccscccse COy + 2320
Acetileno 2CH, + 502¢ccceccccccces ¥COy ¢ 21,0
Btileno Coth, + 305 eeesssssccsases 2C0, + 2H0
Bteno 2CHg *+ 70secssecsccscsss ¥CO, ¢ 6H0
Acido Sulfhfdrico 2H 8 ¢ 30, cececcsssccees 280 + 250,

11%
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En la tabla anterior se observa que el Carbono puede combi
narse con el oxfgeno formando 2 compuestos, el monfxido y el -
bi6éxido de carbono. Al gquemarse a mon8xido de carbono aGn no -
se ha combinado con todo el oxigeno del que es capaz de reaccio

nar y por lo tanto no est8 totalmente oxidado.

Al quemarse a bifxido, el carbono se ha combinado con todo
el oxfgeno posible y la oxidacién es completa. E1l mondxido de
carbono puede unirse adem&s con una cantidad adicional de ox%-
geno para formar CO2 y de este modo el carbono de la combina--
cifn original queda totalmente oxidado.

AIRE.- El oxfgeno necesario para la combustifn se toma de la -
fuente natural m&s barata e inagotable, el aire atmosférico.

El aire no es una combinaci®n quimica, sino una mezcla f{-
sica de varios gases: Oxfgeno, Nitr6geno y ligeras cantidades
de bibxido de carbono, vapor de agua, Argbn y otros gases iner
tes. Para fines de cflculo, el bibxido de carbcno y los gases
inertes se consideran como porcentaje de Nitr6fgeno en la mezcla
y la composicifn es la siguiente:

% en Voldmen % en Peso
02 21.0 23,2
Nz 79,0 76.8

El Oxfgeno en los cilculos de las combinaciones con los di
ferentes constituyentes del combustible se considera separado
de su unién mec&nica con el Nitrégeno.




Bl nitrégeno no interviene en la coabustidén constituyendo-~
una pérdids directs de calor pars absorberlo s su paso a tre--
vés del borno, en relacién directs a su calor espec{fico y a ~
la t peratura de 10s gases o 18 salids de las caldera. Ad ds
no obstante ser uns constituyente initil es necesario conside-
rar su volumen en el disefio de horno y de los tiro de la caldg
ra, si fueras préactico suministrar ox{geno sélo al combustible,

no serfas requerido.

TEMPERATURA.~ La velocided de coabustidn como ya se ha ssents-
do, depende la afinidad del combustible psra el ox{geno y de -
las condiciones bajo las que tiene lugar la combustién. La --

principel de estas condiciones es la teaperatura,

Con el simpls hecho de llevar ox{geno s la presencia de --
uns substancis combustible, no se origina la combustion. Cada
substancias combustible tiene una temperatura llamada de igni--
cién @ la que se debe llevar entes de que reaccions quimicaemep
te con el oxfgeno y debajo de la cual ésta coabinacidn noc se =
produce. Sin ox{geno y sin haber llog.&o a la temperatura de-

1gnicién no se produce la combustidn.

Una vez iniciada la combustidn el calor dessrrollsado en ls
oxidacidn del combustible, mantiene la temperstura necesarias =

para continuar le ignicidn.
“.24e= CALCULO DEL AIRB TRBORICO NRCFESAFIO PiFA LA COMBUSTION

De acuerdo con las reacciones de combustién y los pesos ag

leculares de los elementos que intervienen, se tiene:
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Carbono Oxfgenoc ...sese0.+.. Bibxido de Carbono
o + 0, cecssssssense Co, + Calor (1)
12 32 44
Hidr&geno Oxfgeno ....esee0.00.+ Vapor de Agua
282 + o, cesecccscese 2H,0 + Calor ( 2)
4 32 36
Azufre . Oxtgeﬁo eeessssscess Dibxido de Azufre
s + O2 Cveecssesssns 802 + Calor ( 3)
32 32 64

Las reacciones anteriores indican que 12 partes en peso -
de carbono necesitan 32 partes en peso de oxfgeno para quemar
se totalmente y producir 44 partes en peso de Bifxido de Car-
bono.

Igualmente 4 partes de Hidr&geno requieren 32 partes de -
Oxfgeno formando 36 partes de agua; y 32 partes de azufre re-
quieren 32 partes de Oxfgeno para formar 64 partes de Dib6xido
de Azufre,

Con las relaciones de peso anteriores se obtienen las re-
laciones de Oxfgeno/elemento,

Elemento Relaci®n de Combinaci6n Oz/Elemento
C 32
= 2.67 ( 4 )
12
H2 32
= 8.00 (5)
4
N2 No reacciona
S 32
- 1 { 6 )

32
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Conociendo el andlisis elemantal de un combustible se deteg
mine el oxfgeno requerido paras la combustién multiplicendo el -
porcentaje de ceds elemento por los valores de la relacién Oxf-
genos/el ento (W), (5) y (6).

Bl oxfgeno contenido en el combustible disminuye la caenti-e

dad de oxfgeno requerida.
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“e3ew ANALISIS DB LO6 GASBS D% COMBUSTION.

“e3ele= PRODUCTOS DB COMBUSTION.

Como ya vimos en las reacciones, los productos de comduse-
tin estin formados por: CO,, Ny, O,y 50,, H,0 y cenizas, en —

proporciones que dependen de la composicidn del combustibdble.

Bl peso del combustible quemadc més el peso del asire em- -
pleado en la combustidn debe ser igual al peso de los gases de-
combustién més las cenizes. As{ se tienes

Wg=(C=-2)+a4ap (1)

en dondes

Wg = peso de los gases de combustidn, por unidad de-
peso del combustible.

C = unidad de peso de combustidle.
Z = fraccidn de cenizas en el ¢ bustibdle.

Ap = peso del aire practicamente necesario por unidd
de peso del combustible,

De acuerdo con la férsuls snterior se puede calculsr fici)
mente el peso de los gases de combustidn conociendo el snélisis
del combustible a partir del cual se detersins el eire tedrico-
necesario para la conbustién, y se le sume el asire suministrado
en exceso en la combustidn, de acuerdo con el coeficiente de --
exceso de aire eapleado.

Bn los trabsjos de combustion los gases se anslizan expre-
séndose su porcentaje en volumen de gases secos, Bl volumen de
los gsses de combustiin depende de la presion de los gases y de
su temperaturs; y se calculas de acuerdo con ls ecuacidn de los-

gases perfectos P V = PoVo = R
T To
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Los wvalores Po, Vo y To se refiere a la proaidn)volﬁmon y
texperatura estdndar cuyos valores en el Sistema Métrico son: 1
atmésfera (4 760 mm. de mercurio), 22.41 litros y 273° absolu=e
tos o Eelvin, respectivamente. En el Sistema Inglés el valor -
de las condiciones estdndar son como sigue: presién estindar Pos
14.7 1be/plg2, Voldmen Vo de una libra-mol: 359 pies cidbicos y-
Temperatura standar To: 492° Rankine,

Los valores de la constante general de los gases R, depen=
den entonces de las unidadese escogidas para expresar la presién
¥ la temperatura estdndares y el voldmen molecular.

Bn el primer casot

R = 0.082054 atm, 1t
&T . mOI.lz

Y en el segundos

R= 10,71 lbaég;_l_.g*? pies3
s BO

Con estos valores de R § con los de Po, Vo, y To expresgee
dos en las unidades apropiedas, pueden calcularse las condicio=-
nes del gas & una temperatura y presién determinadas segin la -

ecuacién genaral de los gases.

El volduen de loa gascs de combustiédn se calcula de la sie
gulente mansarat

Vg = Wg RZT

EN DORDE:
Vg = Vol¥men parcial de cada gus de combustién, por -

unidad de peso del combugtible,
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Jg = Peso parcial de cada gas por unidad de peso del com--
bustible,

R = Constante general de 1lco gases &n las unidades emplea
das parsa las otras variables.

T = Temperatura absoluta de los gases,

P = Presién de los mi .

La suna de los voldmenes parciales nos da el voludumen total

de gases de coabustidn,
4.3.20- A.KALISIS DE GLSES.

En un andlisis de los gases de combustién se determina - -
principalmente el Con ¥ también el CO y 02 con lo cual: se puede
establecer si una combustién es completa y cudl es el excesoc de
aire empleado.

Cuando la combustién es completa no debe habefid6gon los -
gases. R

Cuando el exceso de aire aumenta, el % de CO, dieminuye, -
debido a que el CO, queda mds diluido en los gases de combustidn

por la presencia de mayor cantidad de aire.

4.302010- APARATO ORSATO

El aparato Orsat es usado generalmente para el anflisis de
loo gases de combustidn. Se basa en la absorcién suceeiva del
CO, 9 O, ¥y COy en soluciones de Potasa Chustica, Pirogaluto de-

Sodio y Cloruro Cuproso écido, respectivemente.

El aparato consta de 3 pipetas en las cuales estdn los -~ =

reactivos empleasdos paura abaorber los gases,
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Consta ademds de una probeta graducde en donde se mide lz
muestra de gas y se hacen las mediciones sucesivas despuls de -

cada absorcién.

Cada pipeta se conecta a un cabezal superior con vélvulas
por donde se hace flufr el gas, haciendo descender el lfguido -
de la pipeta hasta una caje que contiene el voldzen total de la

solucidn.

La parte inferior de la pipeta tiene una columna de agus =
que se hace elevar por medio de un frasco y un tubo de hule co=-
municante. Esta columna de agua tiene por objeto eoﬁeter el ==
gas a presién para introducirlo a las pipetas y desalojarlo pos

teriormente durante cada prueba de absorcién.

4.3.3.~ DETERMINACION DEL EXCESO DE AIRE ANTE EL ANALISIS
DE _ORSAT,
La relacién de volduenes de los gases de combustién es par
ticularmente importante en los cdlculos por el sistema molar, =
ya que para las mismas condiciones de tamperatura y presidn el

voldmen de una mol es constante para todos los gases,

Loa cdlculoe de combustiédn pueden simplificarse con el uso
del gramo mol, comxo unidad de peso, generalmente conocida como=-
mol. Por las leyes de 1os gases se sstablece que igusles vold~
menes de gases a uns detecrminuda presién y temperatura, contie-
na3n el mismo ndmero de moléculas. Los peeos de iguales voldme-
nes de gases son proporcionales a su peso molecular., Si M es -

el peso molecular de un gas, ! mol es igual a @m. grumos, (uni--

dad gramo-mol.)
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A 60°7 y a la presion a osférice el volimen especffico del
oxf{geno es 0.700 1t/gr. Por tanto, unas mol de ox{geno tiene un-
volisen de 32 x 0.700 = 22.4 1lts. De igual modo 8 60°F y & lo -
presién stmosférica el voldmen espec{fico del hidrégeno es - ~ -
11.111 1ta/gr.; ¥y 1 mol. tiene un volimen de 2.016 x 1l.1lll s --
22.4 Lts. Bste volumen (22.4 1lts.) es por lo tasnto el volumen -
de un grsmo mol. de cualguier gas a las condiciones de presidn y
temperatura estendar y de igusl manera 22.4 m3. es el voldmen de
un Kg-mol en las mismas condicicnes. Bl volimen de une mol. s -
le presidn atmosférice esti en proporcidn directa a ls temperaty
re absolutas. v

Como se indicé, las relecicnes de moles y relaciones de vo-

limenes gaseosos, son nuaéricamente igusles.

Bl aire con uns composicidn de 21% de T 4 79% de B, en vo-
limen, es igusl a 21 mols. de O2 y 79 mols. de N, en 100 mols. -

de sire.

En la combustién del combustible tenemos que por cada mol.-
de C, Hy y 8 quemado, se forma una mol. de CO,, B0 y 80, respeg

tivesente.

Los anflisis de l0s geses de combustién estén hechos sobre-
la bese de voldsenas de gases secos y nos indicsn lass mols. de -
estos gases por ceds 100 mols. de gases totales, que son el CO,,
CO, O, y 1la difsrencis nos dé el Ny. Bn la grifice 1 se puede -

calcular el exceso de sire sn funcién del £ de CO.
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Lo jue demuestra que el £ de CO, disminuye cuando aumenta-
el exceso de aire, debido a que el CO, se diluye con los geses-
de combustidn, por la presencia de exceso de aire.

Se puede trazar una grifica que tenga por abscisas 108 —-
coeficizntes E dadoe y por ordaenadas los porciantos de 002 cal=
cwlados comc en el ejemplo antaerior, conociendo previamente el
andlisis elemental dsl combuatible. (figura 4% 1)

Con ayuda de esta grifica se v€ que el coeficiente de exce
so de aire que corresponde al 11.6 % obtenido del andlisis de =
los gases de combustiédn ea:

E = 1,30 (30% de exceso de aire),

También se puede deducir la siguiente f&rmula general para
calcular el exceso de aire en funcién del % de CO, en los gases
de combustidén, deduciendosedel ejemplo antcriors

Seas E = coeficiente de exceso de aire buacado.

Cc = Kols., de 002 producidos por unidad de combus

tible,

Q
i

Mols., de gases secos producidos por unidad
de combustible,
A = mols de aire gufmicamente necesario paras la

combustién por unidad de combustible,

£CO, mols CO, produc./unidad de comb. x 100

mola., de gases totalaes.

Se tienes P = x 100

C
T+ (B-T) A

100 G + C-1) A
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G+ (E=1)A= 100C ; (E-1)A = 100C -G

AP
E = (100 x 6,92) = (45.168 x 11,6) + 1 = 692 - 523.9 + 1
48,2 x 11.6 559.12
E=0,30+1 = 1,30
% de exceso de aire = 30,0%

La cantidad de 02 en los gases de canustibn es significativa para defi
nir las codiciones del proceso de camtustifn. Su presencia (exceso de aire
sianpre significa que se estif intrcduciendo mis aire que el que se esti u—
sardo, Considerando una canbusti&n campleta, los valores bajos de O2 en los
gases reflejan un exceso de aire moderado y pérdidas de calor reducidas.

Una f&mula que se ha usado bastante para calcular el exceso de aire, -
de un andlisis de Orsat es:

¢ de exceso de aire = looxo2 - Co/2

0.264 N, - (O2 -C0/2)




4.4, EFECTOS SOBRE LOS MATERIALES DE CONSTRUCCION DE LAS CALDERAS POR 1OS

COMBUSTIELES OGN _ALTOS CONTENIDOS DE AZUFRE, VANADIO Y SALES DE SO--
DIO Y CALCIO.

El mejaramiento de los mEtados de destilacitn del petrSleo ha aumenta
do la cantidad de praductos de alto precio, pero dismimuido la cantidad -
de canbustible residual abtenible, par tonelada de petr8leo crudo,

Puesto que la mayar parte de los materiales que farman las cenizas en
el crudo ariginal se concentran en el cambustible residual, se tienen par
resultado que el consumidar de cambustible pesado recibe un producto con
mavar contenido de cenizas.

El aumento de cenizas. -untamente con otros factares, ha dado por re—
sultado el aumento de famacifin de escaria v el amento de prablemas de -
corrosifn en las calderas que cqueman cambustible residuales.

Estos depfsitos v escoria reducen la absorcifn de calor, el Srea de -
pasc de gases, causan mavores pérdidas de tiro v a mernudo reducen la capa
cidad total de la caldera.

El alto contenido de azufre en el canbustible, da var resultado la --
formacifn de mavor cantidad de fcido sulf(rico en las secciones mis frfas
de la caldera v mavor corrosifn acidica de loe econamizadores v precalen—
tadores de aire, Los nroductos de carrosifn farman una capa aislante de -
depfsito y reducen la eficiencia de la caldera, Estos problemas causan a
menxlo que la caldera tenga que interrumpir su operacifn y se tenga que -
poner fuera de servicio para limpiarla y poder asi recuperar su eficien—
cia normal.
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Los corrosiaones serveras causan falla prematura de precalentadores de
aire y de econamizadares. Todo esto contribuye a dar lugar a problemas su
mamente serios en la operacifn de calderas,

4.4.1 PROCEDIMIENTOS DE PROTBOCION DE LOS MATERIALES.

Se han hecho numerosos estudios e investigaciones, tratamdo de encon-
trar métodos para controlar y evitar los depSsitos en el hogar de las cal
deras, en los Gltimos afos.

Algunos m&tados atacan el problema desde el punto de vista mec8nico y
varfan desde pequefias madificaciones al equipo de limpieza, hasta modifi-
cacianes en el disefrio de la caldera.

Otros métodos atacan el problema desde el punto de vista quimico ba--
s&ndose en la habilidad de algunas substancias quimicas, que agregadas al
canbustible canc trataniento o intraducidas directamente al hogar, para i 2]
ducir la adherencia de los depSsitos a las superficies de la caldera, al-
teran su estructura fisica y quimica,

No cbstante que algo se ha logrado con ambos m&todos, atn no se ha en
contrado una f&rmula campletamente satisfactoria, posiblemente por los nu
merosos factores que influencian la formacifn de depSsitos.

Recientemente, en Alemania se ha estado ensayando con &xito la reduc=
ci6n del exceso de aire para la canbustiédn, habierdo tenido necesidad de
modificar los sitemas convencionales de atamizacif&n de cambustible sin lo
cual no puede diamimiirse suficientemente el exceso de aire (hasta alrede
dor de 1 &l 2%).

Una de las armas mis Qtiles para el desarrollo de tratamientos de ocam
bustible para evitar depBsitos en el lado de gases calientes de las calde

128






130

ras, es el conocimiento de la camposicién quimica de estos depSsitos.

Ademds del anilisis quimico de estos depSsitos, su correlacifn quimica
y su localizacifén en la caldera son importantes.

Estos depfsitos pueden ordenarse de acuerdo con el punto en donde se -
localizan en: depSsitos de superficies radiantes, de sobrecalentadores, de

superficies que reciben calor por comveccifn, de econamizadores y de preca
lentadares.

4.4.2. LAS IMPUREZAS DE LOS COMBUSTIBLES RESIDUAIES,

Cuando el canbustible llega al consumidor contiene, ademis de las impu
rezas oariginales del petrfleo crudo, cantidades variables de contaminantes

Las fuentes usuales de la ceniza y del azufre en los canbustibles son:

1.~ Campuestos solubles en aceite contenidos en el crudo,
2.- Campuestos solubles en elagus que contamina al crudo,

3.~ Praductos de corrosifn que resultan del ataque de los campuestos Sci--
dos delcrudo sobre las superficies metilicas de los tanques y tuberias.

4.~ Contaminanates, tales camo: agua salada, incrustaciones y catalizado--
res de la refineria,

En la tabla siguiente se da una relaciftn de las formas en que se cree

se encuentran en el petrSleo crudo los elamentos mi&s camnes que forman -—
las cenizas:




ELFMENTO SOLUBILIDAD EN PROBABLE COMPOSICION QUIMICA
EL PBII‘!DIEX)

Aluminio Insoluble Silicatos de aluminio cample
jos en suspensifn.

Calcio Insoluble Sales de cslcio en suspen——
sifn o disueltas en el agua
emilsificada.

Hierro Soluble Posiblemente camplejos de --—
porfirina.

Magnesio Insoluble Sales de magnesio disueltas
en el agua emilsificada o en
suspensifn en estado micro——
cristalino.

Niquel Soluble Probablemente cawplejos de -
parfirina,

Silicio Insoluble Silicatos cawpleijos y arena
en suspensifn.

Sodio Inscluble En su mayor parte camo claru
ro de sadio en el agua emlsi
ficada o en suspensifin en es
tado micro—cristalino,

vVanadio Soluble Probablemente camplejos de -

porfirina,

11




Las concentraciones de las impurezas, expresadas camo partes por millén
del &xido del elamento presente en los aceites cambustibles residuales, se
encuentran entre los limites siguientes:
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4.4.3. CARNCTERISTICAS TERMICAS DE ILAS AREAS DE DEPOSITO.

La tamperatura es el factor que par sf solo afecta mis la formacifn de-
depSeitos. Este factar es el que determina la clase de depbsitos y el lugar
en darde se farman. Es conveniente tener un conocimiento campleto de las di
ferentes tamperaturas en una caldera para interpretar la farmacifén y la cam
posicifn de depSgitos en el hogar y en el lado de gases.

La figura representa las zonas tipicas de tamwperatura en una caldera, =
en dornde se localizan los diferentes tipos de depSsitos.

Camenzando por el Srea de mayor temperatura de la caldera, la seccifn -
radiante R puede definirse camo todas las 4reas que estin expuestas a la
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radiacifn directa de la flama. las superficies expuestas de la seccibén ra-
diante pueden ser en su mayor parte metal de los tubos (tfpicos de las cal
deras modernas de alta presifn y alta capacidad) O pueden tener una propor
cifn relativamente grande de material refractario (tfpico de calderas mis
antiguas). Las diferencias de tamwperaturas en el Srea de radiacifn son muy
grandes. las temperaturas de la flama o de los gases pueden llegar hasta -
los 1650°C (3000°F) mientras que las temperaturas de los tubos en'las - -
Sreas protegidas se encuentran cerca de la tamperatura de saturac“i;.&;'vdel -
vapor, normalmente entre los 232°C (450°F) y los 343°C (650°F) para las —
calderas que tienen este tipo de problemas.

Cuando se forma escoria en los tubos generadores de vapor se pueden -
encontrar diferencias de temperaturas del orden de 816°C (1500°F) en un de
p8sito de 2.5 an. de espesor. La temperatura de metal del tubo puede ser -
de alrededor de los 260°C (500°F), mientras que la superficie exterior de
la escoria puede estar cerca de los 1093°C (2000°F). La escoria adherida a
la superficie del refractario, est8 sujeta a menos diferencias de tawpera-
tura.

La seccifn de scbrecalentamiento S, incluye los sobrecalentadores pri-
marios y securdarios y los recalentadares. Las diferencias de tamperatura
en esta seccifn son un poco mencres debido a que los gases estén mds frios
y las temperaturas del metal son mis altas que en la seccifn de radiacibn.

Las temperaturas de los gases son del aorden de 538°C (1000°F) a 1093°C
(2000°F), mientras que la tamperatura del metal de los tubos es del orden
de 316°C (600°F) a 650°C (1200°F). Unas cuantas partes del metal tales caw
sopartes pueden operar a temperaturas mayores. Pricticamente todo el metal
expuesto en esta seccifn es de aleacifn resistente a las tamperaturas ele-
vadas,

13
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El 8rea de conveccifn C, incluye todos loe tuwbos generadares de vapor
y los tubos de circulacifn expuestos a los gases de canbustién pero no a
la radiacifn directa del hogar. Las tawperaturas de los gases son menares
260°C (500°F) a 816°C (1500°F) y las tamperaturas del metal de los tubos
estin a tenperaturas ligeramente superiares a la temperatura de saturaci®h
entre 232°C (450°F) y los 343°C (650°F).

La seccifn del econamizador E, incluye el equipo de calentamiento de
agua de alimentacifn mediante la carriente de gases calientes. Las tampe—
raturas del gas son del arden de 149°C (300°F) a los 427°C (800°F) con —
las tamperaturas del metal abajo de la tarperatura de saturacifin entre —
93°C (200°F) y los 316°C (600°F),

La seccibn de precalentaniento de aire A, que en el dilujo aparece ~—
del disefio tubular, incluye tanto el tipo tuhular caw el tipo recenerati
vo, Las temperaturas del gas son del arden de los 149°C (300°F) y los - -
316°C (600°F), mientras que las tamperaturas del metal son del arden de -
los 93°C (200°F) a los 260°C (500°F).

Puade verse, de esta manera, que existe una amplia gama de tamperatu-
ras tanto para el gas cano para el metal en las cinco diferentes seccio—
nes.
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CAPITUIO 5

TRATAMIENTO DE AGUA

Sehe= GENERALIDADES .

Sehele= AGUA Y SU COMPOSICION.

Bl agua como se encuentra en la naturalesa, no es totalmente-
pura, si as{ fuera no serian necesarios 1los anflisis de agua ni —
los tratamientos pars aoondicionarla a 1los usos a que se destina,
Cualquiera que sea su origen, el agus siempre contiene impurezas -
en solucién o en suspensién. La determinacién de estas impurezas
constituye ol andlisis quimico de las aguss ¥y el control de ellas,
constituye el trat ento de aguas.

El agua purs es inodcra, incolora y sin sabor. BEs un compues
to quimico expresado por la férmula H,0 y estd formads por 2 vold~
menes de Hidrégeno y 1 volémen de Ox{genc combinadoe quimicamente.
Sin embargo, debido a que es un solvente casi universal, préctica-
mente todas las sudbstancias son solubles en agua en cierto grado.

Sebe= PUENTES DE ABASTECIMIENTO,
Las fuentes de agua se pueden clasificar en:
1e= Aguas de Mar,
2.~ Aguas de lluvia,
.= Aguas Superficiales (De rfos, lagunas, lagos ¥
depésitos improvisados),
4.- Aguas Subterréneas (De manantiales, pozos pocc
profundos, y pozos profundos).
La principal fuente de agua sobre la tierra son los occéanos,-
a donde todes las aguas rogresan finalmente. El ciclo del agus ee
similar & la de un aperato de destilacién. Bl agua se evapora de

la superficie de 1a tierra por la accién de calor solar, formando-
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las nudbes. BEstas nudbes en contacto oon corrientes de aire frfo, =
ee condensan precipiténdose en forma de lluvia o de nieve,

El agua de lluvia en ol entc en que se forma es quimicamepy
te pura, pero a medida que pasa por la atmésfera, va disolviendo -
Ox{igeno, Nitrégeno y gas oarbénico, que son 1los gases que ocomponen
el aire. La cantidad disuelta de estos gases estf en proporoién =
con la presién de ellos en la atmésfera. A su paso tembién encuepy
tra materias qus estén en suspensién o disueltas en la atmésfera;
tales como polvo, h s 0808, dacterias y esporas de micro-orga—
nismos.

El agua de lluvia al pasar por la atmésfers y al penstrar a =
través de¢ las capas superiores del suelo, absorbe gas carbénico, -
oon el cual forma dcido carbénico., Bste compuesto incrementa 6l =
poder solvente del agua, de tal modo que disuelve cierta ocantidad
de productos minorales de la tierra ¢ de las rocas oon las que on~
tra en contacto.

De esta agua, aproximadamente 1/3 regresa al océano por medio
de corrientes superficiales y 2/3 se evapora 0 se va al seno de la
tierra parsa aparecer en lagunas y pozros, 0 llega finalmente al - =
océano por medio de corrientes subterrdneas.

Bl agua qus se obtiene de corrientes superficiales, puede es~
tar turbia por la presencia de aroillas y barro. Los terrencs agrf
ocolas contribuyen a la inclusién de la materia orgfnica. Estf ex~
pussta a contaminacién por desechos animales y humanos, AgUAS Ne—
gras de ciudades, aguas industriales de desecho y en las inundacig
nes, los pantanos pueden descargar sus aguas & las corrientes 40 -
agua superficiales acarreando materia vegetal y en descomposicién,
color y microérgani s,

Las aguas superficiales obtenidas de lagunas, lagos y depési-
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tos encerrados son similares a las aguas de rios; sin embargo, dep
tro de estas masas de agua tiene lugar una auto-purificacién y las
calidad del agua puede canbiar considerableasnte,

Las aguas subterrdéneas obtenidas de pozos poco profundos, pus
den ser duras o suavee dependiendo de las caracteristicas miners—
les de las 4reas ocircundantes. Con la filtracién natural a través
de la arena ee elimina la turbiedad y gran parte de la materia or-
génica,

Las aguas de los pozos profundos son clara e incolora debido,
como ya se dijo a la filtracién que tiene lugar a través de las og
pas de arena.

Las aguas de lagunas son similares en sus caracteristicas al
agua obtenida de los pozos que estdn en las £reas circunvencinas,-
8in emdargo, las aguas de las lagunas y rfos estén xmis expuecstas a

afectarse por contaminacién natural.

SeAele= INPUREZAS.

Las impureszas que pueden estar presentes en el agua, CoRO ya~
se describié, pueden dividirse en sSlidos en suspensién, sélidos -
disueltos y gases disueltos.

Los 881idos en suspensién son los qus no se disuelven en 6l =
agua y pueden ser eliminados por medio de filtracién, por esjemplos
arena, arcilla, etc,

Los 8élidos disueltos como su npombdre lo indica, son compuesto s
que se encueniran disuoltos en el agua y que no pusden separarse -
por filtracién. Ejemplo: La presencia de dureza o de cloruros en
el agua,

Los gasee pueden sstar disusltos en el agua y se pueden elimj
nar por ebullicién de ésta,

Todas estas impurezas del agua natural o cruda son causa de -
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dificultades, de mfs 0 menos importancia, por 1o qus se hace nece-

sario determinar su concentracién para posteriormente eliminarlas
mediante un tratamiento adecuado.

A continuacién se enlistan las impuresas xnfs comunes en las -
aguas crudas y se mencionan los problexmas a que dan origen.

1) TURBIEDAD.- Le imparte apariencia desagradadble al agua. =
Porma depésitos en las lfneas, equipos de proceso, calderas, etc,
Es causa de interferencias en la mayor{a de los procesos,

2) DUREZA.~ Constitufda por las sales de calcio y magnesio,-
es la causa principal de las incrustaciones en equipos de interc _
bio de calor, calderas, lfneas de alimentacién, etc,

3) ALCALINIDAD.- PFormada por los bicarbonatos, carbonatos e
hidréxidos, contribuye a la formacidén de espuma en agua de calde~-
ras y a los arrastres de sélidos con el vapor. Causa la fragiliza
cién del metal. Los bicarbonatos y carbonatos producen gas carbé-
nico (002) que es una fuente de corrosién.

4) ACIDEZ MINERAL,~- Producida por los 4cidos sulfirioos, - -
clorhfdrico y nftrico, es causa de corrosién.

5) GAS CARBONICO.= (CO,)e= Es cauea de corrosién en lfineas =
de wvapor, y de condensado.

6) SULPATOS.~ Incrementan el contenido de los sélidos disuel-
tos del sgua. Combinado con el calcio forma incrustacién ds sulfa
to de calcio,

7) CLORUROS,= Incrementan el contenidc de los sélidos disuel
tos del agua y aumentan su cardcter corrosivo,

8) NITRATOS .~ Incresmentan los 38lidos disueltos; pero no €se-
de muoha significacién.

9) SILICE.- Produce incrustaoiones en calderas y sistowas de
enfriacziento, FYroduce depésitos en los 4labes de las turbinus, por

vaporizacidén junto con el vapor de agua.
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10) PIERRO,= Causa depésitos en l{neas de agua y en calderas.
Ataca las resinas de intercambio idnico.

11) MANGANESO.,= Causa depésitos en l{neas de agua y en calde-
ras. Ataca las resinas de intercambio iémico.

12) ACEITE.~ Produce incrustaciones, lodos y espumas en caldse
ras, impide el intercambio de calor actuando como aislante.

13) OXIGENO.~- Causa corrosién del metal en calderas, calenta~
dores, lfneas de condensado, etc.

14) ACIDO SULPHIDRICO.= Produce olor fétido al agua. Causa -
corrosién.

15) ANONIACO.- Causa corrosién de la aleacién de cobre y zinc
por formacién de complejos solubles.

16) SOLIDOS DISUZELTOS.,= Es la medida de la cantidad total de
materia disuelta., Una alta concentracién de sélidos disueltos es
perjudicial debido a que produce espuma en agua de calderas, favo~
reciendo los arrastres.

17) SOLIDOS &N SUSPZNSION.~ Es la nedida de la cantidad total
de materia insoluble. Causa obturacién de las l{neas de agua, de-
pésitos en caldaras y equipos de intercambio de calor,

18) MATERIA ORGANICA.,- Produce corrosién, depésitos y espuna

en calderas.- Contamina las resines de intercanbio iénica.

SeAe4.~ DETLIRMINACIONES QUE DEBEN CZPECTUARSE EN AGUAS CRUDAS

De acuerdo con lzo impurezas contenidas en un agua oruda, es
necesaric valorar su contenido mediante el andlisis qufmico. Sus
principales constituyentes eon las materias minerales disueltas, -
las cuales 8o clasifican en elementos com carga eléctrica positiva
llamados Catjones y elementos con carga eléctrica negativa denomi-

nados Aniones,
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CATIONES .~ Los cationes que ¢ nte se encuentran en ol -
agua son el Calocio, esio y el Sodio, los cuales estdn coamdbina~
dos formando sales con los aniones. Otros cationes que pueden exis
tir en el agua en menor proporcién, son el fierro y el manganeso.

ANIONES .- Los aniones comunnente presentes son los bicarboqg
tos, carbonatos, cloruros, sulfatos, nitratos y en aguas contaamina
das 108 nitritos.

La sflice es también otro anién que se encuentra siempre en =
las aguas en forma de silicatos solubles y en ocasiones en estado-
coloidal,

GASES.~ Los gases que encuentran en el agua cruda son el bié
xido de carbono, el ox{geno y el nitrégeno. En algunas ocasiones

contiene gas sulfhi{drico y metano.
S5eAedele= UNIDADZS EN QUi SE REPORTAN LAS CORCENTRACIONCS,.

En el andilisis de un agua es necesario determinar la presen-
cia de estas sudbstancias las que se encuentran en cantidades extre
madamente pegueflas, Es por esta razén que el resultado de un and-
lisis de agua se expresa en parte por millén (p.p.@.) en vez de ex
prasarlo en porcentaje.

Debido a que se determinan Aiversos constituyentes en un and-
lisis de agua, varios de éstos se reportan en una unidad comin de
peso, e8 decir referido a la unidad de peso de otra substancia que
es ol carbonato de calcio de férmula quifmica c:co3. Cuando 108 ==
constituyentes se reportan a eésta manara se pueden sunar o restare
diractamente, 8in neceasidad de hacer conversionus a las equivalen~-
cias, La tendencia actual es sin eubargo, expresar l1los resultados
de un anflinis en Equivalentes por millén (e.p.w.) que se obtienen
dividiéndo su concentracién expresada en p.p.m. entre su pe3ao equi

valente (peso molecular entre su valencia) o si estd expresada su
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conceatracién en p.p. . de 0-003. dividiéndo ésta entre 50 que es
el peso equivalente del c.cos.

SeAed4o2,= DETERMINACIONES ANALITICAS,

Para llevar a cabo un anflisis de agua cruda es neocesario - =
efectuar las siguientes deterxinaciones,

1) Dureza Total,= Con esta determinacién se obtiene el conte
nido total de Calcio y Magnesio, reportado en partes pbr 2illén de
Carhbonato de Calcio (pep.m. de caoo3).

2) Dureza de Calcio,~ Se obtiene exclusivamente el contenido
de Calcio expresdéndolo en p.p.m. de 00003. La diferencia de la Du
rega Total menos la Dureza del Calcio nos da el contenido de Magne
#io como Ca003 en pP.pP.d.

3) Alcalinidades.~ MNMediante esta deteruinacién se obtiene el
valor de los anicnes alcalinos (Bicardonatos y Carbonatos), median
te la neutralizacién total con una solucién valorada de £cido (Sul
furico o Clorafdrico) aprovechando la propiedad de 2 substancias -
indicadoras denominadas Fenolftalefna y Anaranjado de Metilo, de =
cambiar el color al pasar de un medio alcalino a un medio dcido o
viceversa,

Por esta razén estas determinaciones se llaman Alcalinidad a
la Penolftalefna y Alcalinidad al Anaranjado de Metilo.

4) Cloruros,~ Los aniones que se deterainan normalmente en =
un agua cruda adexnds de los bicarbonatos y carbonatos eson los clo=-
ruros, los cuales se encuentran combinados en forma de cloruro de
sodio, o en forma de cloruros de calcio y magnssio constituyendo -
en estos Yltimos casos, junto con los sulfatos, de calcio y magne-
sio, la dureza permanente del agua o dureza de no carbonatos,

5) Sulfatos.,= Este anién se encuentra combinado en la misma~-

foraa que los cloruros,
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6) Ritratos,~ Es un anién qus se encusntra genvralmente en =
muy baja concentracién en el agua ( O a 5 p.p.m. aproximadamentes),
y como prédcticamente no produce ning¥n efecto perjudicial, rutina-
riamente no se determina més que para fines especiales de cédlculo.

7) S{1ice.~ Esta determinacién es muy importante en vista de
que este compuesto produce incrustaciones muy duras y adherentes -
al metal, por efectos de caleatamiento.

8) Gas Carbénicos- El gas carbénico disuelto en el agua tam=
bién se determina en un anflisis rutinario de aguae.

9)_Sé1idos Totales,- Los sSlidos totales del agus se determi
nan por evaporacién., Si previamente se filtra el agua se obtienen
Unicazente 1loe 8dlidos disueltos,

10) Conductividad,= Se hace uso de la propiedad de las subs—
tancias disueltas de conducir la corriente eléctrice para medir su
conductividad y relacionarla posteriormente a la cantidad de séli-
dos disueltos.

11) pH.- Es una determinaciém muy importante para precisar el
grado de acidez o elcalinidad de un agua, Se expresa en unidades
del O al 14, Un pH de 7, corresponde a un agua neutra, valores me
nores de 7 denotan acidez y arriba de 7, indican alcalinidad.

Por definicién el pH es el logaritwo negativo de la concentra
cién de iones Hidrégeno en el agua. El producto de la concentra—
cién de iones Hidrégeno (H') y Oxhidrilos (OH™) como se disocia el
agua, €8 1!10’14. Cuando la concentracién de iones Hidrégeno cam®
bia, también cambia la concentracién de iones OH en proporcién y=-
en direccién opuesta, de tal manera que el producto de las dos cop
centracionass sieapre es 1x1o‘1‘. El valor del pH es el exponente
de la concentracién de iones Hidrégeno sin 21 signo negativo.

Ciertas sales hacen cambiar estas concentraciones, de alll -~

que algunas tengan cardcter dcido y otras alcalino.




165

La expresidén de los resultados en un anflisis de¢ agua cruda -

se expone en el ejemplo siguientes

Turbides -
Sedinmento -
CATIONES
Calcio
Magnesio
Sodio (calculado)
Totales
ANIORES
Bicarbonatos
Carbonatos
Sulfatos
Cloruroce
Nitratos
Totales

DETZRAMINACIONES

Dureza total

Dureaza de No Carbonatos
Dureza de Carbonatos
Alcalinidad a la Fenilftalefna
Alcalinidad al Anaranjado de
Metilo

S{lice

S61idos Disueltos (calculados)
Conductividad Lspec{fica

pH

0.5
0.0

249
79
58

377.6

234

92
34

377.6

319
85
234

234
12,5
398.4
643.0
T.4

PePeRe
PePeRe

EXPR=SADO COMO

PePeB. c-co,

P:.PeiBo Caco3

L} L]
» SO4
" Cl
»

NO3
" CaCO3
- L}
] L}
- »
] L}
[ ] [}
" 8102
" CCCQ3

hiicrouhos




Al hadlar de las impurczas del agua se ha visto que éatas
son causa de problemas en los equipos de evaporacién, calenta~
miento, enfriamiento, etc., ocasionando incrustaciones § corrg
siones, que a su vez originan pérdidas de eficiencia y fallas
de los equipos con los consiguientes paros costosos al tener =
que sfectuar, cambios de piezas, limpiezas 0 reparaciones y en
algunos casos las consecuencias pueden ser fatales para el per

sonal que opera los equipos.

Es por ésto que se hace necesaria la eliminacién de estas
impurezas mediante un método adecuado y econémico que €8 1o ==

que constituye el tratamiento del agua.

146
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S5eCo- TIPOS DE TRATANIENTO Y CALIDAD D3 1LOS EFLUENTES,

Los tipos de tratamiento de agua aplicadbles a las aguas emplegy
das en una planta termoeléctrica que bésicamente son usadas para el
enfrisniento de condensadores, para la alimentacién de calderss ea
las plantas de vapor y para el enfriamiento de miquinas en las plap
tas Diesel, pusde dividirse como sigue:

5¢Cele=  TRATALIEN ZRN

Llamado asf{ porque todas las reacciones qufimicas & los equipos
de tratamiento, acondicionan el agua antes de ser alimentada a una
caldera. Este tratamiento externo es aplicable también al agua de
enfriamiento de condensadores y méquinas diesel.

5¢Celo= THATAMIENTO INTZRNQ.

Consiste en adicionar el interior de las calderas algunos com—
pusstos quimicos para evitar la agresividad de los componsntes que
no se eliminaron en el trataniento externo o 1los que se formaron de
bido a las altas temperaturas en el interior de la caldera. Se pue
de considerar también como tratamiento interno los compuestos quimi
co8s que se adicionan para acondicionar el agua de enfrimmiento del
circuito cerrado de las méquinas Diesel.

5¢Cele=  TRATAMIENTO EXTLRNO,

Los Equipos empleados para el trataniento externo se pueden —-
clasificar de acuerdo con las reacciones que tienemn lugar en ellos,
en los siguientes sistemas,

5¢Ce1.1,~ DE PRECIPITACION, -

5.Ce1.1.1 Equipos de tratamiento con Cal, Cloro y Coagulante -

an frio.

5.Ce1.1,2 BEquipos de tratamiento de Cal -Caroonato en caliente

5e¢Cel1e2.= DL INTERCAMBIO DE ION.S.

5.Cel.2¢7 Suavigadoreas de Zeolitas.

5¢Cel.242 Doesalcalinizaudores,
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5.Ce1.2.3. D¢ neralizadoresSe .

5.C.1.3.- POR NEUTR.LIZACIO o

5¢Ce1.3.1, Dosificadores de Acido Sulférico a aguas de enfria
miento y ademds proteccién de cromatos.

A contimuacién se describen los distintos equipos de trate~ -
miento mencionados, y la calidad de agua qud producen.

5¢Celele1,= EBQUITOS DS CLARIFOCULACIOI,

Con e8tos equipos se consigue eliminar la turbidez, el color
y las materias sn suspensién del agua, por lo que también se les -
denomina floculadores y clerificadores.

La ooncentracién de sales solubles de Calcio y Magnesio que =
constituyen la dureza, se logra reducir, convirtiéndolas del esta~
d0 soluble a un producto insoluble, formando un precipitado, que =
se separa por asentamiento.

Las sales de Calcio y Magnesio pueden eater en 2 formast como
sales derivadas del £cido carbénico, (Bicarbonatos de Calcio y Mag
nesio) comstituyendo la "Dureza de Carbonatos™, y como sales deri-
vadas de &cidos minerales (Sulfatos, cloruros y nitratos de Calcio
y Magnesio) formando "Dureza de No Carbonatos®,

Mediante la reaccién con Cal (Hidréxido de Calcio) se elimina
la dureza de carbonatos formédndose precipitados de Carbonato de -
Calcio (03003) y de Hidréxido de Megnesio (Mg(OH),). Se eliminan
ademds los bicarbonatos,

Las reacciones que se producen son lasd siguientess
Ca (HCO,), + Ca (OH), y— 2 CaCO, + 2H0
Mg (aco3)2 +2Ca (OH)2 - — Mg (OH)2 + 2 Caco3 + 2H0

La dureza de no-carbonatos se reduce o elimins mediante la adi
cién de Carbonato de Sodio, formando un precipitado de Carbonato de
Calcio y de Hidréxido de Mugnesio, de acuardo con las siguientes =

reaccioness
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Ca30 + "2003 -— c-co3 + Na S0, ?
Ca Cl, + Nl2003 > — g 0.003 + 2 NaCl
MgS0, + NayCO, + Ca(OH), T—= OH), + CaCO,y + NagSO,
MgCl, + NayCOy + Ca(OH), +—= Mg(OH), + CaCOy + 2 KaCl
Cuando ¢l agua tiene elevada alcalinidad combinada en forma =
de sales de sodio, puede reducirse mediante la adicién de Yeso(Sul
fato de Calcio). Reaccionea:
ZNAHCO3 + C!lSO4 + Ca(OH)zz 205003 + Na2804 + 2320
Para ayudar al asentamiento de los precipitados, se emplea =
una substancia llamada coagulante que reacciona con la alcalinidad
existente formando un hidréxido en forma de grumos que atrapa los
precipitados la materia que causa la turbidez y el color, con 10 =
que va aumentando de tamafio y de peso y se asienta en corto tiempo
Las substancias quimicas empleadas como coagulantes son: el -
Sulfato de Aluminio, el Aluminato de Sodio, el Sulfato Perroeo, el
Sulfato Pérrico y el Cloruro Pérrico.
Con el tratamiento del agua en estos equipos se pueden lograr
los siguientes objetivos:
Reduccién de la dureza de calcio hasta 35 p.p.m. Como Caco3.
Reduccién de la dureza de magnesio hasta cualquier valor deseado
Reduccién de la alcalinidad total haeta 35 p.p.m. como c.co3.
Reduccidén de los sélidos totales disueltos en proporciéan igual a
la reduccién de la alcalinidad y de la duresa de carbonatos.
Eliminacién total de Biéxido de Carbdono.
5eCoelele2e= BQUIPOS Dii CAL=-CARBONATO EN CALIEBNTE,

Estos equipos operan con las mismas substancias precipitadoras
expleadas en el Zquipo de Cal en Prio, es decir, la Cal, el Carbo-
nato de Sodio y el Yeso,

Las reacciones tienen lugar a una teaperatura préxima a le de

ebullicidén del ague con lo que se reduce ain wmés la dureza en vie=-
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ta de gue el Carbonato de Calcio tienc menor soludbilidad a mayor =
tenperatura.

Puede emplearse como “oagulante el Oxido de Magnesio (Kg0) -
que ademds reduce la sflice hasta valores tan bajos como 1 p.p.md,
por la formacién de un silicato de ma:nesio insoluble.

El agua que se obtiene en esatos equipos es semejante & la Ob~
tenida con los equipos en frio con excepcién de que también se re=

duce la sflice y que la dureza de Calcio puede bajar hasta unas 17

PPl
5eColele~= TRATANIZENTO POR INTERCAMBIO IONRICO.
5.Ce102.1.m _SUAVIZADORES Di ZEOLITA.

Este sistema consiste en la eliminacién de la dureza total me
diante un intercambio de iones, aprovechando la propiedad de ciar-
tos materiales naturales o sinteticos de ceder iomes Sodio al con—
tacto con soluciones acuosas que contengan iones Calcio o Magnesio
reteniéndolos y sacdndolos de solucidn. Los materiales naturales
se conocen con el nombre gendrico de "geolitas™ y por extensidén a
los materiales sisteticos se les da el nombre de “reolitas sinteti
cas", aunque su denominacién correcta es la dec®resinas intercambia
doras de iones®", Cuando estos materiales no tienen mde iones para
intercambiar, e3 decir, cuando su capacidad se agota, se pone en -
contacto el material con soluciones concentradas de cloruro de so-
dio, con lo cual lo3 iones de #odio se fijan y se liberan los io--
nes de Calcio y de Magnesio los que 8e eliminan con el agua de en~
juagado que se tira al drenaje., La dureza del agua se pucde redu-
cir en esta forma hasta 2 2 4 p.p.m. El contenido de sodio se au=-
menta en una cantidad equivalente a la dureza eliminada. Se inter
canim también todos los cationes divalentes o trivalentee gue pu~

dieran estar presente.
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5:Ce1.2.2.0= DISALS NIZADORZES.

La desalcalinizaciédn es otro proceso de Tratamiento por inter
caxmbio de iones.

21 agua que pasa por una 200lita que intercanxbia la durega e-
por Sodio, zeolita que se puede llamar resina catiénica, por inter
canbiar iones con carga eléctrica positiva o cationes, es pasada =
posteriormente por una resina aniénica, que intercambia iones con
carga eléctrica negativa o aniones. ZEl1 iédn que cede esta resina -
@8 el Cloruro (Cl”) tomando los aniones alcalinos de £cidos débi--
les (Bicarbonatos, Carbonatos 4 Hidréxidos). La regeneracién para
restablecer la capacidad de la resina se efectia también con una =
solucién de Cloruro de Sodio (3al comdn),.

Ambas resinas la catidnica y la aniénica, pueden estar conte-
nidas dentro de un miamo tangue o unidad de intercambio, ya que ge
exmplea la misma solucién regeneradora.

En el agua efluente de este tratamiento se han transformado -
todos los aniones de los 4cidos débiles y una parte de los aniones
de los 4cidos fuertes, como nitratos y sulfatos a cloruros y todos
sus cationee a sodio,

La cantidad de sdlidos disueltos no cambia.

5¢Coele2e3e~ DLSMINURALIZADORIS .

En la des.ineralizacién o des-ionizaciédr como su nombre lo in
dica, se eliminan todas las substancies minerales disuveltas en el
agua mediante el int:rcawubio iénico.

La unidad Catiénica regenerada con un 4cido que puede ser Sul
furico (H2SO4) o Clorhidrico (HCl) tiene iones Hidrégeno (HY) ais-
ponibles para intercumbiarlos por los Cationes Calcio, Magnesio y
Sodio del egua formAniose lou respectivos 4cidos de los aniones =

present=a, €é3tos don &l Acido Clorhfdrico, Julfdrico, Nftrico y =

Curbdénico.




Reaccioness
Zﬂz + Ca( uco3)2 -— "
(BCO4) —
0-012 T
l5012 —_—
CaSO‘ -
u.so4 —_—
Cl(m3)2 -« - =
2 Na HCO3 -_——
2 Ra Cl -—
Naz SO‘ -
2 Ra lo3 P ——

Z2Ca +

dig +
2Ca +
Dig +
iCa +
g +
ZCa +
g +
ZNa +
ZRay+
iKa ¢
ZNa +

2 HyCO,
2 HyC0,
2 HC1
2HC1
HyS0,
HZSO‘
2HNO

2 HNO,
2H,C0
2HC1
H,S0,

2 HNO,
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Bl 4cido carbénico que se descompone en agua (820) y gs88 car

bdnico (CO,) se elimina por aereacién en una torre descarbonatadg

ra o desgasificando el agua al vac{o

Los Acidos restantes constituyen la Acidez Mineral Libre, -

los cuales se retienen al pasar por la unidad aniénica.

ssta uni

dad anidnica se regenera con una solucién de Hidrdéxido de ®odioc =-

llameda conunmente Sosa Caustica (NaOH).

Las reacciones que ge producen son las siguientess

R(OB)2 + 2HC1 a2 RC1,

+ HySO, L= RSO,

+ 2820
+ 2320
+ 21{]!03 T R(N03)2 + 2H,0

Las reacciones que se producen durante la regeneracién son -

las siguientes:
Reeina Catidnica,
ZCa ] p— .:::

g + HyS0, o — —

— —

ZNa, SooDToom

ZH, + CaS0

4

ZH2 + N&zso4
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RC1, - R(OH), + 2NaCl
RSO, + 2Na0H < ——= R(OH), + Na S0,
8(!03)2 i n— R(OH)2 + 2!-503

Las resinas aniénicas pueden eliminar taxbién la sflice que ¢
quedd en forma de £cido sflico al pasar 6l agus por la unidad catig
nica. A estas resinas se les denomina Fusrtemente Bésicaes. También
eliminan el CO,.

Las resinas aniénicas que no son aptas para eliminar la s{li-
ce (5i0,) ni el Gas Carbémico (CO,) se llaman resinas Anidnices dé-
bilmenie bdsicas., Estas resinas pueden regenerarse también con car
bonato de sodio,

5¢Cel1e3e= TRATATERTCS POR REUTRALIZACION,

5.Ce143s1e= DOSIPICADORES DE ACIDO SULFURICO

Mediante la adicién de 4cido sulfirico al agua se elimina la~
alcalinidad de ésta, transformdndo los bicarbonatos de calcio, mag-
nesio y sodio a los respectivos sulfatos, de acuerdo con las reaccig

nes esigujientea:

Hg(HCO3)2 + sto‘ - Mgso‘ + 2H20 + 2002
ZNaHCO3 ros— > Nazso‘ + 2H20 * 2002

Esta agua 68 de calidad adecuada en sistemas de enfriamilento-
ya que al eliminarse los bicarbonatoe, no hay oportunidad de descom
posicién por calentamiento de los carbonatos de calcio y magnesio =
incrustantes,

Los sulfatos de sodio y magnesio son muy solubles y su concen
tracién no constituye un problenma.

£l sulfato de calcio tiene una solubilidad limitada, por 10 =
que basta mantener la concentracién de esta substancia por debajo =
de su liwite de solubilidad (alrededor de 1200 p.p.m.) pura eviiar=

prob_emas de incrustacida.




5:.Ce26 ¢) : ERNO o=

T0dos los tratamientos externos de agua que ya hemos vis
to tienen por objeto eliminar al mfximo y en las condioiones mfs -
scondmicas las UresAs que tree consigo el agua cruda y que cau=-
sarfan titud de problemas si se alimentaran a la calders ocasio
nando interrupciones frecuentes en la operacién. A medida que las
presiones de operacién de las calderas se incrementsa, mayores son
las exigencias que se requieren con respecto a la pureza del agua
de alimentacidn.

E1 agua del interior de las calderas debe reunir ciertas
caracter{sticas quimicas pars prevenir los problemas de incrusta——
cién, corrosién, contaminaocién del vapor y fregilizacién cafistica
del metal. Esto se consigue mediante la doeificacién adecuasda de
substancias quimicas especificas.

Al tratamiento del agua pare su operacién en el interior
de la caldera se le denomina tratamiento Interno o Tratamiento Se-
cundario.

Las substancias quimicas que se agregan al interior de -
la caldera las vamos & en rar a continuacién.

5.Ce2.1s FPOSPATOS .=

Los principales fosfatos que se emplcan son el Posfato -
Trisédico y el Hexametafosfato de Sodio. Se requieren para preci-
pitar la dureza residual del agua de alimentacién orginada por fu-
gas en suavizadores, desmineralizadores, arrastres de evaporadores
o fallas en 1l0s tubos de 108 condensadores.

Las sales de Calcio reaccionan con el fosfato producien-
do un precipitado de Fosfato Tricdlcico (053(P04)2). E] Magneeio
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precipita con la alcalinidad del agua como Hidréxido de Kagnesio o
bien con los foafatos en forma de Hidroxifosfato. Mg3 (PO4)2. -—

OH)2. Los productos formados precipitan en forma de lodos qus
se expulsan, con las purgas.

Cuando la alcalinidad del agua de la caldera es baja, se
emplea el Posfato Trieddico que es alcalino. Si el agua tiene la
alcalinidad en sus valores normales se emplea un fosfato neutro co
o el Hexametafosfato de Sodio o el Posfato Diasbddico,.

En ocasiones cuando se pretende bajar la alcalinidad del
agua de la caldera se emplea un Fosfato 4cido como el Poefato Mono
.ddico ®

Se aconse ja mantener una cantidad de fosfato residual —
con objeto de asegurar la precipitacidén total de la dureza y evi—-—
tar la formacién de incrustaciones de calcio o magnesio., Con esto
se aseguwra tanbiéf la precipitacién de dureza por alguna contamina
cién del agua de alimentacién, bien por rotura de algla tubo con-—
densador o bien con agua de sello de las bombas,

Las concentracicnes de fosfato residual var{ian de 2 a 80
p.p.m. como PO, dependiendo de la presién de la caldera y del méto
do de tratamiento empleado.

5 ¢eCe2e2+ SULFITO DE SODIO.-

El agua de alimentacién despuées de pasar por el deaerea-
dor tiene un contenido de ox{genc de 0,005 ml. por litro de agua =
cuando opera a su mfxima eficiencia. Este Sxigeno puede ser mayor
a bajas cargas por operur el deaereador a menor temperatura,
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El oxfgeno en el interior de la caldera es causa de una
corrosién severa caracterizada por ataque centralizado en puntos -
que van ahondéndose dentro del metal hasta perforar las paredes.

La eliminacién del ox{igeno se logra mediante la deaerea-
cién quimica por medio de la inyeccién de desoxigenantes como el -
sulfito de sodio, de acuerdo conls siguiente reaccién.

2 Na

30 + O — 2 NaZSO

P
2 2

3 4

1 pep.m. de ox{geno disuelto requiere 7.88 p.p.m. de sul
fito de sodio gquimicamente puro, sin embargo, la cantidad por dosi
ficar es mayor que ésta relacidn en vista de que es necesario man-
tener una cantidad de eulfito residual en el agua de la caldera. -
La cantidad de sulfito Pequerido también depende del volémen de —
purgas y de la purezm del producto.

La concentracién del Sulfito residual en el agua de la -
caldera varia de 5 a 40 p.p.m. COmMO SOB’ de acuerdo con la presién
de operacidén. Se recomiendan concentraciones de 20 a 40 p.p.m. pa
ra presiones hasta de 42 K’g/cm2 y valores de 5 a 10 p.p.m. para --
presiones de 63.5 Kg/cmz. Esta concentracién menor se debe a que
a 1a temperatura de operacién de las calderas de 63.5 Kg/cmz, el -
sulfito se descompone m4s r4pidamente y manteniendo bajas concen--
traciones se disminuye el consumo y son menores los productos de -
descomposicién. Adn a presiones mayores de operacién se emplea el
sulfito de sodio a bajas concentraciones.

La inyeccién del sulfito es conveniente hacerla en la --
seccién de almacenamiento del deareador con objeto de proteger las
bombas de alimentacién, los calentadores de alta presién, la tube-
ria de alimentacidén y la vdlvula de control de agua de alimenta- -
cién.
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En plantas que tienen desodrecalentadores de tipo de rocio
en los que la temperatura del vapor sobrecalentado se controla 10— =
ciando el agua de alimsntacién al vapor, el sulfito dAisuelto en el -
agua serfia llevado hasta la turbina donde quedar{a depositado en los
€1abes en forma de incrustacién. ¥n este caso el sulfito se alimen-

ta después del punto donde el agua de alimentacién se introduce al -
desobrecalentador,

5eCe2e3e HIDRAZINA .=~

La hidragina es un producto orgénico empleado también en -
soluciones acuosas para la eliminacién quimica del oxfgeno.

La reaccién de desoxigenacién es la siguiente:s

iy

'234 + O2 2H, O + lz

Como se vé, los productos de reaccién no aumentan la con--
centracién de sflidoe en el agua de la caldera a diferencia del Sul-
fito de Sodio que produce Sulfato de Sodio al reaccionar con el ox{-
geno.

1 p.p.m, do ox{geno necesita solo 1 p.p.m, de Hidrazina pa
ra reaccionar completamente y la cantidad de Hidrasgina residual en -
la caldera es del érden de 0.01 a O.1 p.p.m. por lo que su aplica- =
cién resulta econdmicamente ventajosa.

La Hidraszina se recomienda principalmente para calderas de
alta presidn donde las temperaturas del agua descomponen rdpidamente
el Sulfito de Sodio. Se vende en soluciones acuosas del 15% de con-
centracién.

Como ventaja sobre el empleo del sulfito adends de que no
aunenta los sdlidos, estd la de que puede usarse con desobrecalenta-
dores de tipo de rocfo.
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Por el calentamiento se descompone cierta cantidad de Hidra
sina formdndose como subproducto amoniaco.

Esta desco sicién se acelera al aumentar la concentracicn
de Hidrazina en la caldera., El amonfaco neutralisza el bidéxido de -
carbono producido por la descomposicién de los carbonatos, disminu~
yendo las caracter{sitcas corrosivas del condensado, sin embargo, en
presencia de ox{geno este amonfaco ataca el cobre de los tubos del -
condensador produciendo una corrosién en los mismos. Por este moti-
vo debe vigilarse la concentracién de amonfaco en el condensado y -
mantenerse en menos de 0,25 p.p.m.

Bn ausencia total de oxigeno en el condensado la concentra
0ién de amoniaco no constituye un prodlema.

5¢Ce2e4o DISPERIANTES ORGANICOS .=

Son substancias del tipo de la lignina y los taninos extraf
das de la madera o de la corteza de algunas especies de £rboles. Se
emplean para reducir la tendencia de loe 10dos al adherirse a las su
perficies de la caldera, Sin el dispersante los lodos tienden a per
manecer en la caldera ya sea acumuldndoee en 1os cabezales en forma
suelta o como una capa adherente sobre las superficies de la caldera.

Cuando las particulas de lodo comienzan a formarse #e Cu~-
bren con una pelfcula de Adispersante, impidiendo la agrupacién de =
unas partfculas con otras y evitando que se formen masas rdpidamente
asentables y adherentes,

Estos dispersantes se emplean muy raramente en calderas de
alta presién, pero son muy dtiles cuando el agua de alimentacidédn es
agua suavizada, y como tratamiento del agua de los evaporadores,
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5eCe2e5,= ANTIESTUMANTES,

En las calderas que se operan, con alto contenido de s61j
dos y alcalinidad en el agua, o con materia orgédnica disuelta, se
tiene @l probleaa de la formacién de miltiples burbujas sobre la =
superficie del asua., La espuma producida puede llegar & llenar el
espacio de vapor de la caldera y originar la produccién de un va--
por contaminado. Z1 agua concentrada en sélidos y arrastrada con
el vapor ocasiona depésitos en los sobrecalentadores, tuber{as de-
vapor y 4laubesc de las turbinas. '

Los depésitos en sobrecalentadores provocan rotura de tu=

08 por sobrecalentamiento, y los depdsitos en las turbinas ocasig
pérdidas de eficiencia,

Para evitar estos problemas es necesario mantener un ele-

o régiuen de purgas, con objeto de mantener los valores de sJL;
dos y alcalinidad dentro de lfmites determinados.

Esto da por resultado pérdidas considerables de caior, -—
por lo que se ha recurrido al empleo de substancias orgfnicas deno
minadas antiespumantes que inhiben la formacién de las burbujas sg
bre la superficie del agua permitiendo, por tanto, mayores concen-
traciones de sélidos en el agus de la caldera, Las substancias =-
que tienen estas propiedades anti-espumantes son ésteres polimeri-
zados, poliemidas y alcoholes que se dosifican a la caldera en con
centraciones de 1 a 10 p.p.m.

Desde luego que tambidn hay factores mecdnicos y de opera
cién que contribuyen s los arrastres y contawinacién del vapor los
que deben eliminaree psra conscguir un vapor de buena calidad,

Estos factores son, un mal disefio de la caldera, separadQ
res mal instalados, niveles altos de operacidn, y circulacién de--

fectuosa por cambios de CArga.
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Para evitar estos arrastres mecdnicos se emplean dispositi
vos tales como ras, separadores ciclénicos y otros tipos de de-
puradores que desvian el flujo de wvapor en la caldera separando el -
agua Que lleva consigo.

5¢Ce2.6, AKINAS,

Los carbonatos disueltos en el agua de la caldera se desS—-
componen produciendo 002 Que ®se mezcla con el vapor y queda disuelto
al condensarse éste, Ademds, el ox{ieno que entra al sistema por --
bombas de condensado y sellos hacen que el condensado tenga propieda
des 4cidas y corrosivas. El empleo de algunas aminas contrarrestra
esta agresividad., Llas aminas empleadas se dividen en Neutralizantes
y Minmicas.

las aminas neutralizantes tales como la ciclo-Hexilamina -
06311'52 ¥ la morfolina C‘HQKO. cuando se alimentan & 1la caldera se
volatilizan con el vapor y @e combinan con el 002 en ol condensado,-
neutralizando su acidez. la dosificacién se controla bajo la base =
de elevar el pH 4el condensado a 7.0.

las aminas f£{lmicas funcionan de manera diferente a las ==
aminas neutralizantes ya qus no neutralizan el 002 8ino que forman -
una pelfcula monomolecular sobre la superficie metdlica, repelente -
al agua, gqus es una barrera entre el metal y el condensado protegien
do a aquel contra el ataque corrosivo del 002 y del ox{igeno.,

Las aminas empleadas son las de cadena lineal de 10 a 12 =
carbones como la hexadecil-amina, octadecilamina, y la di-octadecila
aina,

Estas axinas se dosifican en solucién al 1% a la 1l{nea - -
principal de vapor 4onde se dispersan fdcilmente con el vapor, 0 ==
bien Adirectamente a la caldera,
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la concentracién de aminas que debe mantenerse en el conden
sador es de 0.5 a 1.0 p.p.n. para conseguir una buena proteccién.

SeCe2+7¢ NITRATOS.~

las altas concentraciones de hidréxido de sodio en el agua
de la calders dan lugar a un fenémeno de cristalizacién del metal -
que 10 vuelve frdgil, quebradizo y finalmente causa la falta del me-
tal. Este fenémeno se denomina Pragilizacién Cdustica y ocurre en -
los domos remachados, en el extremo del rolado de los tubos o donde
existe alguna pequefin fuga de agua de la caldera., Es condicién ade-
més, que el metal de 1la caldera esté sujeto a altas tensiones debido
a trabajo frio del metal o a expansionds y contracciones.

En donde ocurren las pequeflas fugas o donde se atrapa el -
agua de la caldera, tiene lugar por efecto de la evaporacidn, una —-
alta concentracién de sblidos alcanzdndose alcalinidades del érden -
des 75,000 a 500.000 p.p.m. qus producen la Frugilizacién Cdustica.

Paras determinar si un agua tiene tendencia a la fragilisa-
cién se instalan aparatos de prueba especiales llamados Detectores =
de Pragilizacién C4ustica.

Pl nitrato de 20dio es una substancia inorgdnica que se —-
emplea como inhibidor de la fragilizacién cdustioa en concentracio—-
nes que dependen del valor de alcalinidad cdustica en el agua. Las
relaciones de RaNOB/BaOH, varian de acuerdo con la presién, de 0.20
8 0.40. (p.p.m.)

5eCe2,8¢ DOSIFICACION .=

Todas emtas substancias, es decir los fosfatos, sulfitos y
dends productos se dosifican a lasaalderss preparando soluciones en
tanques, de donde las toma ung bomba de pistén de alta presién y las
inyecta directanente en el punto de aplicacién que puede ser la 1{--
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nea de al tacién, deareador, domo de la caldera o lfnea de¢ vapor.
Las bombas deben operar lo més continuo que sea posible para Conse—
&uir una proteccién uniforme.

Bn algunos casos se dosifican estos productos en fo
interzitente, preparando las soluciones en tanques de presién donde
son arrastradas & la calders por medio de una conexién en deriwvacién

entre este tanque y la l{inea de descarga de la bomba de agua de ali-
mentacidén,

S¢Ce2¢9e= ALCALINIDADES Y pH.

La medicién de la 4lcalinidad y el pH son importantes para
evitar corrosiones, El l{mite de alcalinidades varia en proporcién
a la presidén de operacién., El1 pH se mantiene generalmente entre 10.
5 ¥y 11.6; aunque puede ser inferior, de acuerdo con el tratamiento,

5¢Ce2.10,= CONTROL DE PURGAS.-

Mediante purgas o extracciones de fondo y purgas continuas
se controla la concentraciédn de 861idos Disueltos, Sé1lidos ea suspen

8ién, y S{lice, los cuales deben mantenerse en ciertos l{imites para
evitar arrastres al vapor,




163

SeDs IJESCRIPCION DE 103 EQUIPOS EMPLEADOS EN EL TRATA-

VIENTC DE AGUA.,

5.D.1, PRECIFITADORES DE CAL =K FRID,

S5.D.t.1, <SUIPO.

Los equipos precipitadores de Cal en fr{o se pucden clasifi-
car en 4 tiposs

S5eDelelels INTERLITENTES,

5¢Ds1.142. DE SEDIMENTACION CONTINUA.
5:Ds1¢1.3. DE COICHON D= I0DOS.
5eDele1.4, CATALITICOS.

5¢De1.1.1, TIPO INTERMITENTE,

lLos suavizadores de operacién Intermitente, se operan por el
método de llenado y vaciado. El equipo consiste de 2 o nds tan—-
ques verticales, Un tanque se emplea para suministrar agua trata
da en tanto que el otro tanque se limpia, se llena con agua, se -
trata con los reactivos y se deja sedimentar. En algunos casos -
solamente se requiere un tanque de precipitacién, si la capacidad
de almacenamiento de agua tratada es suficiente para efectuar los
ciclos de precipitacidédn sin interrupcién del suministro de agua =
tratada. la operacidédn se efectia de la siguiente maneras las -=
cantidades calculadaes de Cal, Carbonato de Sodio y coagulantes se
agregan juntos a un tanque de dosificacién donde se hace una sus-—
pensién acuosa que se agrega al tanque de precipitacidén a medida
que se va llenando con agua cruda,

El tangue una vez lleno se agita durante 15 minutos a 1 hore
desyués de easte tiempo se suspende la agitacién, y se deja el - -~
agusa en reposc para permitir que se asienten los lodos en €l - --
tiempo que sea nccesario. El agua clarificada se extrae del tanque
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por medio de una tuderfa mivil que lleva adaptado un flotador de
manera de ir sacando sie re el agua de la superficie y evitar --
que se levanten lo0s lodos.

Bete tipc: de equipo es el mds rudimentario y se emplea gene
ralmente en plantas pequefias. Tiene la ventaja de su bajo costo
inicial y es de operacién sencilla. las desventajas son mayores
debido & que se requieren varias horas para la sedimentacién (Qde
4 a 8), se requisre una operacién manual consideradble, mayor espa
cio de operacidén y el efluente queda sobre-saturado con carbonato

de calcio que puede precipitar posteriormente. PFrécticamente es-
t£ en desuso.

5eDest1e1¢2. TIPO DE SEDIMENTACION CONTINUA O TIPO CONVENCIONAL.

En este tipo de equipos el agua cruda se mezcla totalmente y en
forma contfnua con las substancias quimicas.

El tratamiento quimico no emplea el colchén de lodos como se
verd en el tipo siguiente; sino que se permite que los lodos se -
asienten en el fondo del suavizador. Se puede construir de concrs
to 0 4e acero, El precipitador de tanque de acero consiste en un
eilindro alto con fondo plano que contiene un c¢ilindro central —-
que sirve de zona de reaccién y mezcla. El extremo inferior de -
este cilindro central termina a una distancia tal, arrida del fon
do que deja amplio espacio para colectar los lodos en el fondo. -
Las substancias quimicas se dosifican desde el nivel del piso y -~
se bombean & la parte superior del suavizador.

Se usan dosificadores en seco o de solucidén. En los dosifi-
cadores en seco, sale la substancia del alimentador y se mezcla -
con agua y la suspensién o solucién se bombea a la parte superior
del suavisador. La Cal y el Carbonato se ali ntan juntos y el -~
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coagnlante por separado. I&s substancias qufmicas sa2 mezelen con
2) =zgue savuldsz en 21 tanque central donde rsuvecionan con la ldureza
para formar loo pracipitados que s: dirigzen haciza ebajo debhido =21
“lujo descendente del -1 uze Bn cl fondo de esta clusrs centrzl,
el agua cambia de direececidn y se dirije hucia arriba donde es:4
1a Aescarg: cercz 32 la parte superior de lz cdu:ra exterior., El
pra2cipitado se sedimenta en el fondo pora foramar un lcdo jue se =
elimina por purgca intcrmitentes,

Ll dizefio del prccipitador debe ser tol que la velocicazd «s-
cendente 3¢l zoua s2a npanor jue la de asentamien®c del fldculo, -
é¢e otr: aurar: se pueds zcerresr cantidades apreci:zbles de preci-
2itodo. A pgartfrulas menoras y visccsidad mayor d2l asua, menor
debe. £ acr 1z velocidad aasccordente 1e? > ue.

En el 2isalo de concrzte 1. cdmura central se substituye Dor
un mezclador de acitzcidn ripila consistente d2 un sgitzdor de ti
59 &e hélices econfinado a una cdmera ralotivimente pequeline, 32 -
afluente de 23%n odmarsz de nezela fluye a través de una cdmors de
floculacidn empleala par:s ase urer la formacidn de los precigit:-
loe del tarzfio =lecuadoy por luz acecidn Jo paletas d¢ rotucidn lez
Ca. 1 azuz "luye dasyués a un depdoits disefielc para permitir -
wna sedimzntucifn =f~otivae 38l 1odo por un perfcdo de 4 horzs = =
apl

1
sproximadercente, 8¢ 2an diversos tipos de recoleccidrn de los

0]

lodos,.

Un traztamizase posbe:rior de ricerbomutaeidn con pus 2arbéni
£

eo, o tratamianto 2cn 5¢3 de lu filtracidn para

2

zido se emplau al
pravenir la formacidn de carbonuto de cio en 21 medio filtran-
te y prolducir un 2flusate actabls gque nc couse inerustacidr ni --
rorrogidn,

[p)
AV
]

<

lag ventedas de 2ete $ipo de trutamicnto son: u fdeil esdupe
t2ol8n 2 cuglquier probil-ra ds suavizocidn en frfo y el amfnimo ae
entenimiconto y supervizidn. Fn la Figurz ¥ 1, =2 puestr: un pre
‘Lpitador de tipc Convencicnsal,
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Las desventajas son el graun espacio requerido, costos de cormp
truccién relativamente alto y que el efluente necesita recarbons-
tarse pare conseguir la estabilidad,

SeDetelele TIFPO COLCHON DE 10DOS.

En la precipitacién en frio ha 8140 posidle jorar los re—
sultados con el desarrollo de las unidades de contacto de lodos,.-
Bfsicanente estas unidades operan bajo el principio de cristalisa
cién de una solucién sobresatursdsa que pasa filtréndose en direc-
cién ascendente & través de un colochén de lodes previamente forma
do para obtener una completa precipitacién. El agua cruda se meg
cla {ntimamente con los lodos previamente preocipitados y con la -~
cal, carbonato y coagulante.,

Eximten . varias ventajas con este procedimiento.

1.~ Debido a que la cal se alimenta en forma de suspensién, en el
tipo anterior, esta cal se asienta con los 10dos precipitados an-
tes de qus tenga tiempo de reaccionar con la dureza del agua Ccru~
da y por lo tanto se pierde cierta cantidad de cal. En el tipo -
de colohén de lodos, ésto no ocurre debido a la filtrecién ascen-
dente a través de la cama de lodos, resultando en un aprovecha- -
miento total de la Cal,

2.~ Con el intimo contacto del agua tratada con una gran masa de
s81idos se evita la sobre-saturacién del Carbonato de Calcio que

tiene lugar en el tipo anterior y ee evita la post-precipitacién
0 la necesidad de recarbonatar el agua,

Je= Con la filtracién a través de la cama de lodoe se obtiene un
efluente bastante claro de unas 10 p.p.mn., de turbidez por lo qud
la filtracién subsecuente a menudo no es necesaria,
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4.~ Se consigue un tie de retencidén hasta de 1 hora mfs o menos
por 1o que las unidades son mds compactas, ocupando menos espacio
que el tipo de sedimentacién continua,

Existen varios disefios de precipitadores de tipo contactc de
lodos,

SeDel1s1.3.1. DISERO VERTICAL.

Se construyen de acero o de concreto, con capacidades aproxi
madamente de 20,000 a 40,000 litros por dia. la cdmm= exterior —-
consiste de una seccién cénica con la base mayor en la parte alta.
Tiene una cdmare interior mis pequefia de seccién cénica 0 pirami--
dal con su base dirigida hacia abajo. Ver Pijura # 2,

El agua cruda y las substancias quimicas se introducen por -
la parte superior de la cémare interior donde se mesclan completa-
mente por medio de un agitador mecdnico, movido con motor eléctri-
co e instalado en el centro de esta cdmara. Los dosificadores quf
micos pueden ser del tipo de dosificacién en seco o en himedo.

El dosificador en seco se emplea para las unidades grandes,.-
Loe dosificadores en himedo, dosifican la cal en forma de suspen—
#ién a una concentracién del 5%, Cuando se va a dosificar carbona
to de Sodio con el tipo hiimedo, se acostumbra disolverlo y alimen-
tarlo junto con la cal en el mismo dosificador. El coagulante se
disuelve y ®¢ dosifica por separedo,.

Cuando se emplean dosificadores en seco, se usan alimentado-
res por separado para la cal, carbonato de sodio y el coagulante,

El agitador mécanico consiste de una serie de aspas montadas
en una flecha vertical, movidas por un tor eléctrico con un re--
ductor de velocidad. La velocidad var{a de acuerdo con los tama--
fios, pero generalmente se trabaja a velocidades en el extremo de -

las aspas, entre 15 a 50 mts. por minuto. En unidades grandesa se
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enplean notores con velocilad variztla,

Al reaccionar las szles da Calcio y Magnssid cor los rsactl
vos adicionalos, se producen precipitades giue 3e maatienen an sug
pensidn jor medio de lu agitacién. IT1 agua Sralada con sus pre-
cipitados en suspensién fluye lentamente hacia el fordo de la cé-
mara central, de donds emerse por una seric de mamparas invirtisa
do la dirac2idn de¢l flujo y zsceadierdc lentamente por la cdmara
exterior., Le velocidad verticul en la parte inferior de la céqg
ra, es suficiente para mantener loe precipitidos en suspensidn.
Debido al Aisefio cdnice de la c&mars exterior, el drea uumente --
sraluaclwente a2 nedida gua es sayor la alturs, Consecuentemente
la velocidad vertical del agua tratadza, constantemente decrece al
ir ascandiendo a través de la cdmara exterior. Pinalmente se al
canza un nivel donde se expanden mfs los lodos. M£s arrita pasa
el agua a un sistema de colecciédn y de allf se envfa al servicio
directemente, o bien a tanques de almacenamiento,

El nivel de lodos se conserva congtante mediante purges de
une maganitud imel a la cantidad de precipitados nuevos formudos;
éato 32 puede hacer automditicemente. La operaciédn 2e purga se ha
ce de un concentrador de lodos integral., Cuando 3: incrementu el
flujo, se eleva el nivel del colchén de lodos y vicevarsa. Sin em
barzo, debido & jue el 4rea transversal vo aumentando con lz zltu
ra, hey un amplio factor de gesuridad si se incrementa 23l flujo.
Por el contrario, .1 80 dismiruJe el flujo, el colchén baja, pero
debido a gue 21 ‘roa transversal decrecc al d=ascendew, el colchén
se mantiene anclvo y funciona eficientemente, Por lo _eaerrl la
gama en lua que funeioni satiefactoriwnznse este tipo de eguijo es5
deade un 20% 32 la cupzcilad de diseto, haste un 110% como limite
superior. Los s8/liden:z en 21 colchén se encuentran 2ntre =1 1 y 2%
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y ea el concentrador de lodos de 10 a 15%,
5.Dete1e3.2. DISERO HORIZONTAL.

En este tipo la cdmars exterior es recténgular y la cdmare -
interior estd formeda por 2 mamparas de fierro colocadas en forsa
de V invertida. La cdmars exterior es de fierrc en los equipos pe
quefios, y de concreto en los equipos grundes. los agitadores mecd
nicos estén colocados en forma horizontal, cerca del fondo. La ve
locidad en el extremo de las aspas varia deade 12 hasta 36 mte., —-=
por minuto. lLos dispositivos para el movimiento de los agitadores
se hallan al exterior.

El agua cruda lleza por un canal exterior que tiene varias -
mazparas en las cuales el agua choca y se desvia con objeto de que
se mezcle intimamente con la suspensidn de cal y la solucién de --
coagulante ques recibe en este lugar. El agua cruda se conduce a -
1o largo del tanque por un canal superiosr central que tiene en su
fondo varios orificios provistos de tubos por los gue pasa el agua
& la zona de mezcla, en donde se forman los precipitados y aumen--—
tan de tamafio por efecto de la agitacién lenta. Posteriormente el
agua y loe lodos son expulsados por la corriente de agua a la céma
ra exterior, donde va subiendo lentamente a través del colchén de
lodos. El agua clara se recoge por unos canales perforados coloca
408 en la superficie del agua y conducida al almacenamiento o al -
servicio.

Los lodos se van ac ndo en el concentrador que eetd en -
el fondo del tanque, de donde ese extraen por purgas periddicas.

El dosificador en seco consiste de una tolva cuyo fondo 10 -
constituye una banda transportadora movida por un motor con reduc-
tor de velocidad para ajustar la velocidad de la banda, También -
puede mover el motor a uan einfin para efectuar la dosificacidn,
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Loas reactivos caen a un tanque con g ua en constante gzita—
cién, donde se forue 1z suspansién o solucidn y asf se vierten al
agua de alimentacidn., Ver Pigura # 3.

En el doaificador en himedo, la mezclz 10 reactivos o la 3o~
lucién se prepare en un tangue y se dosifica al precipitador por
gravedad mediante un tubo decantador yue se hace descender propor
cionalmente al flujo de ajna, o dbien mediante una bomba dosifica-
dora. Ver Figwra # 4.

S«De1.1.4. CATALITICO.

Llamado también Spiractor, consiste en un tanque cdénico ver-
tical lleno hacta 2/3 de su altura con un material granulado que
puede ser calcita o0 arena. Bl tangque puede operar a presidn o0 =
ser de tipo abierto. Bl ague cruila y las substancias quimicus en
tran tangencialmente carca del fonrndo del cono y el flujo, toma -
una direccién ascendente en espiral a través de la camz del mate-
rial de relleno. Ver Pigura # 5,

Bl carbonato de calcio formado por la reaccidn qufmica, se =
deposita sobre los granos cetalizadores con lo que estos aumentan
de tamafio. Estos granoe mayores, se van al fondo de donde son ex
pulsados por purgas peribdicas. Los dosificadorec de reactivos -
pueden ser del tipo Seco o Humedo,

El tiempo de retencidén del agua es de 8 a 12 minutoas,

Este tipo de equipo tiens cuctualmente muy poca zplicacién.
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5eDe1.2. PROBLEMAS Y MANTENINMIENTO.

1.~ Los lodos Ae reaccién que se forman constituyea un problema, -
pues es necesario llevarlos a zonas apartadas donde no ocasionen -
molestias. Generalmente se bombean a depdsitos de asentamiento --
donde se evapora 0 expulsa el agua y una vez semi-sedos se transpor
tan a l10s lugares donde van a tirarse.

2.~ Es necesario efectuar paradas periédicas para efectuar limpie-
za del tanque, 61l cual se va azolvando con las impurezas de 108 --
reactivos.

3.~ Se requiere un cuidadoso control en la dosificacién de reacti-
vos y en los resultados, para evitar que los efluentes no sean de
las caracter{isticas deseadas. la vigilancia de la operacién debe
ser constante.

4 .~ Deben programarse revisiones periédicas para reponer las pie--
za8 de desgaste como son chumaceras, baleros, engranes de 1os moto
=-reductores, bandas, etc.

Se= Se debe vigilar la lubricacién adecuada de las partes mdviles,
D

6.~ Deben revisarse periédicamente los aparatos de control como —-

sont Medidores, relojes programadores de purgas, vdlvulas, siste--

mas de dosificacién, etc.
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5.De2. PRECIPITADORES DE CAL EN CALIXNTE
5.D.2.1. BQUIFO.

El proceso se efectia en tanques cerrados de forma cilindri-
ca, verticales y con fondo cénico, Operan a una presién de 0.35 a
0.7 wclz. var Fijure # 6,

Bl agus cruda entra por la parte superior después de pasar -
por un medidor y por un cambiador de calor que sirve para precalen
tarla y para condensar el vapor de escape del interior del tanque.
Posteriormente pasa el agua aun sistema de espreas, donde es pul--
verizada sobre una atmésfera de vapor en la que se calienta y se -
desgasifica. Los gases eliminados que son el Ox{geno y el bidéxido
de carbono, se expulsan por la linea de vapor de escape previa con
densacién del vapor en el cambiador de calor que precalienta el
agua cruda, El agua se calieanta hasta cerca de los 105°C,

En la parte superior se adicionan las substancias quimicas -
que se mezclan con el agua, donde comieza la reaccién de precipita
cién. El agua se conduce por medio de un tubo central en forma de
embudo, al fondo del tanque donde se depositan los precipitados, -
que aumentan el colchén de 10dos en el fondo cénico por donde atra
viesa el agua con 10 que se consigue un Iintimo contacto entre éstos
y el agua y los reactivos, El resultado es una mejor clarifica~ =
cién y una mayor eficiencia., El agua asciende por el exterior del
exbudo y sale del tanque ya tratada y clarificada, pasdndose a tra
vés de filtros de antracita para alimentar suavizadores de zeolita
evaporadores o directamente calderas.

Los lodos se purgan mediante una vdlvula instalada en el vér-
tice del cono donde se acumulan., El nivel de lodos se controla —-
mediante vdlvulas instaladas a distintas alturas del cono.
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La dosificacién de 10s reactivos se hace adicionfndolos to--
dos a un tanque donde se mantienen en suspensién por medio de agi-
tacién contfnua y se inyectan mediante una bomba al tanque de reas
cién. La dosificacién puede hacerse en forma automdtica y propor-
cional al flujo del agua, mediante un medidor de agua cruda que al
paso de un fidmero determinado de litros manda un impulso a un re--
lo3 programador (Timer) el cual hace operar el motor de la bomba -
dosificadora durante cierto tiempo, 0 bien hace operar un mecanis-
mo decantador. Este mecanismo tiene ua tambor en el que estd enro
llada una cinta de acero gque sostiene el tubo decantador que €8 ==
por don-de se vac{a el tanque. 41 trabajar el mecanismo decanta~—
dor, desenrolla parte del cable y hace bajar el tubo una distancia
determinada,

El nivel en sl tanque de reactivos desciende hasta la nueva
posicién del tubo decantador y la suspensién de cal se transporta
de este tudo a la succién de una bomba ceantrifuga al tangue de - =
reaccién. la cantidad de cal inyectada en proporcional al agua ——
cruda alimentada., Para el ajuste do la dosificacién puede cambiar
se la concentrecidén de los reactivos, variar el tiempo del reloj o
bien la velocidad de la boumba dosificadora.

5eDe2e2. PROBLEMAS Y MANTENIMIERTO.

{1 .= Precuentemente se incrusta la lfnea de alimentacién de Cal, --
por 1o que es necesario efectuar limpiezas peridédicas a la tudberia
yara poder efectuar dosificaciones correctas.

2.- El tanque de dosificacién debe limpiarse periddicamente para -

eliminar la materia insoluble e impurezas de los reactivos que se
depositan en el fondo.
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3.- Los precipitados de Carbonato de Calcio y de Hidréxido de mag-
neeio que son arrastrados con el agua tratada, se eliminan en los

filtros de Antracita los que deben lavarse periédicamente, sin em~
bargo, el material filtrante se va recubriendo de lodos que en un

momento dado no es posible eliminarlos por lavados y de jan pasar -
materia precipitada., Se hace necesario sacar la antracita de los

filtros para efectuar una limpieza mecénica, o bien reemplazar el

medio filtrante,

4.- Se requiere un control cuidadoso en la temperatura de reaccidn.
Cuando estd bvaja por insuficiente entrada de vapor, las reacciones
son incompletas obteniéndose mayores valores de S{lice, Dureza y -
Alcalinidades.

5.= Debe efectuarse una inspeccién periddica de los mecanismos de
dosificacién bombas doeificadoras, motores, medidores de agua y --
vigilar una lubricacién adecuada de las partes que lo requieren.
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5¢De3. FLANTAS SUAVIZADORAS DE ZEOLITA.
SeDe3e1. BEQUIPO,

los suavigzadores, auﬁ&u. hay algunos que trabajan por grave-
dad, la mayorfa de ellos operan a presidén y consisten de un cilin
dro de acero con cabezas abombadas de un espesor suficiente para
soportar una presién hasta de 7 Ke-./cm?. El didmetro del cilin-
dro varia desde 28 cms. hasta 3 mts. con alturas en la parte rec-
ta hasta de 2.45 mts. Otras unidades trabajan en forma horizon--
tal y sus didmetros pueden ser hasta de 3 mts., con largo hasta -
de 7.6 mte. Las unidades horizontales tienen muy poca aplicacién.

En el fondo del tanque se encuentra un sistema de distribu=-
cién que sirve para colectar el agua suavizada durante la opera—
cién normal, o bien para distribuir el agua de lavado o para ex--
pulsar el agua de enjuagado. En las unidades pequefias este colec
tor es un tramo de tubo con ranuras transversales, en las unida--
des de tamafio mediano es una placa deflectora que tiene una peque
fia separacidn del fondo del tanque. En }os tamafios mayores con--
siste de un cabezal y varios tubos laterales distribuidores y con
perforaciones para efectuar la distribucién del agua en todo el -
didmetro del tanque.

Cubriendo el distribuidor inferior se colocan unas capas de
grava o de antracita, estando la capa mAs gruesa en el fondo, ¥
la mfs fina en la parte superior.

El objeto de estas capas es el de soportar la cama de zeo0li
ta y evitar que se fugue ésta por los distribuidores inferiores,
adenfis de gque ayuda a la distribucién del agua durante el retro-
lavado. Los tamunos de la grava y antracita quedan comprendidos
desde 38 mm. hasta 3 om,
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Encima de las capas de grava se colocan el lecho de geolita -
cuya altura varfa desde 61 cms. hasta 2.70 mts.

Por encima de la cama de zeolita queda un espacio libre, --
Que sirve pars que la zeolita se expanda durante el retrolavado sg
pardéndosé todas las partficulas. De esta manera se expulsan las —-
materias extras que se acumularon sobre el lecho. El espacio li—
bre vari{a desde un 33% hasta un 75% con respecto a la altura del -
lecho de seolita.

En la parte mds alta del cilindro se encuentra el colector —
superior que consiste de una entrada de cople con un deflector por
donde entra el agua y se desvia lateralmente durante la suaviza- -
cién y enjuagado, para colectar el agua de lavado y llevarla por -
una tuberi{a al drenaje. Este deflector es necesario principalmen-
te para evitar que la corriente de agua de entrada a la unidad, se
dirija directamente hacia la cama de zeolita y forme un canal por
donde pueda fluir mfs fdcilmente entorpeciendo la funcién de inter
cambio de iones,

Cerca de la superficie de la zeolita estd el distribuidor de
salmuera que 9irve pars introducir y distribuir uniformemente la
solucién dilufda de sal sobre el lecho de zeolita con objeto de =
que toda la cama quede en contacto con la eolucién regenerante,
En las unidades de menor tamario la salmuera entra por el colector
superior,

En la parte superior, el tanque tiene instalado un grifo pa-
ra purgar perifdicamente el aire que trad el agua y que queda Q-

trapado en el easpacio libre. En la Pigura # 7, se muestra un - -
Bquipo Suavizador,
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En la parte inferior del cuerpo, el tanque lleva un registro
para la introduccién y nivelacién de las capas de grava. En la -
tapa del tanque puede estar otro registro o simplemente un cople
de tamafio adecuado, para la carga de resina,

Como equipo auxiliar del tanque suavizador se tiene un tan—
qQue donde se efectda la disolucidn de la sal, Este tanque tiene
un colector inferior, después lleva una capa de grava que sirve -
de soporte a la sal., El fondo del tanque es plano y no tiene ta-
pae. Se introduce agua pare que la sal se disuelva hasta obtener
una salmuera saturada, El interior del tanque se recubre con una
pintura con objeto de proteger y evitar el ataque corrosivo de la
sal al fierro. lLa inyeccién de la salmuera saturada al suAviza—
dor se efectfa mediante un eyector, donde se diluye a una solu- -
cién al 104 y asi se introduce pars regenerar.

Algunos disefios tienen 2 tanques, uno de almacenamiento de -

sal donde se forma la salmuera saturada y otro parsa medicién de -
la salmuera.

Para conocer la cantidad de agua que pasa por el suavigador
se instalan medidores de agua, bien en 1la l{nea de entreda 0 en -
la de salida.

La entrada y salida de agua, se puede llevar a cadbo mediante
tuberia y un juego de vdlvulas de compuerta inetalados al frente
del suavizador, o bien mediante una vdlvula de varios pasos de¢ —-
las que hay de varios tipos. El agua de entrada, de lavado, de -
enjuagado y el regnsrante, se hacen pasar a trates de esta vdlwvu-

la miltiple de donde se desvian hacia el suavizador, drenaje, sa-
lida, etc.

Existen también controles para la medicién del agua de lava-
do y de enjuagado.
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5¢Dele2. ZEOLITAS.

Existen varios tipos de zeolitas que varian desde las natu--
rales que son Silice-Aluminatos de Sodio y ciertas arenas (green—

sand) hasta las sintéticas como el carbén sulfonado y las resinas
poliestirénicas.

Constantemente se estdn haciendo investigacionee para obte--
ner resinas de mayor poder de intercambio y mfs resistentes a la -
accién mecdnica, a cambios de temperatura, humedad, pH y agentes -
quimicos,

La capacidad de zeolitas varfa desde 106 kilogramos de dure-
za por metro ctbico para las naturazles, hasta 1060 kg/m3 para las
resinas poliestirénicas. Esta ltima resina es la que actualmente
s8e emplea casi en la totalidad de los suavizadores, TLa capacidad
de 1060 kg/m3'equivale 8 suavizar 19,500 Lts. de agua con una dure
za de 100 partes por millén, por cada m3 de resina, la cantidad -
de regenerante es de 4.5 a 6.8 Kgs. de sal para cada m3 de resina,
Con mayor cantidad de regenerante se obtiene mayor capacidad de la
resina,

SeDe3.3. PROBLELAS Y KANTENIMIENTO.

El principal problema de estos equipos es la contaminacién -
de lae resinas.

Cuando el agua por suavizarse trae consigo turbidez y lodos,
éstos van recubriendo 108 granos de resina y su capacidad wa decre
ciendo gradual@‘hwiv

Si el agua: procede: e un precipitador de cal en frio, puede
gecubrirse la re  Carbonato de Calcio o con Hidréxido de —-

Aluminio, proc‘aéﬁfaﬁdoi coazilante, debido a que el azua se - - -
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encuentra saturada con estos compuesto y al pasar por la zeoli-
ta se depositan. También puede recubrirse la zeolita con lodos
de Carbonato de Calcio, cuando el agua procede de un precipita-
dor de cal en caliente, por una mals filtracién,

Para restaurar la capacidad de las zeolitas en los casos -
anteriores, es necesario efectuarles lavados con soluciones di-
lufdas de Acido Clorhfdrico que redisuelven las materias deposi
tadas. Una doble regeneracién con sal, covierte la zeolita a -
la combinacidn Zeolita de Sodis. Algunas zeolitas no resisten -
la accién del 4cido.

Las v€lvulas miltiples pueden ocasionar coantaminaciones del
agua suavizade por paeo a través de ellas de agua cruda a la co-
rriente de agua suavizada. Esta falla se origina por rayaduras
con arena de los discos fijos que son de material blando, por —--
rotura de los empagques de hule o por mal asiento de los discos -
méviles. 8B necesario reemplazar éstas piezas o en ocasiones --
cambiar totalmente la vdlvula, para eliminar la contaminacién,

Los medidores de agua también presentan fallas por deterio-
ro de los discos, desgaste de los engranes o atagcamiento con ~=
arena, Cuando esto sucede pueden cambiarse f4cilmente las pie--
zas que han fallado, o limpiar el lodo o arena que obstruya el -
movimiento del disco o rotore.

Debe revisarse periddicamente la proteccién interior del --
tanque de Salmuerwa puara prevenir cualquier atague corrosivo de -
la sal al metal,
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5Dede= PLANTAS DESMINSRALIZADORAS,
50Do‘o ‘o"' NUIPO.

Bl equipo usado en la desaineralizacién del agua consiste nor

nte des

1) Unided Catiénica.

2) Desgasificador.

3) Unidad Anidnica.,

Tangues de las Unidades,- Los tanques para recibir las resi-
nas catiénicas y las aniénicas estan constitufdos de un cilindro -
vertical de acero con tapas abombadas, oubiertos interiormente con
una oapa de hule duro de 3 a 4.5 de espesor. Los hay también -
recubiertos de material pléstico como el Cloruro de Polivinilo (P.
V.C.), de wvidrio, o de algunas resinas especiales que se curan a -
alta temperatura, después de aplicadas. Este recubrimiento tiene
por objeto evitar el ataque al mstal de los £cidos de regeneracién
Yy los que se foraan en las reacciones, Los dispositivos interio=e
res, colector superior, distridbuidor del regenerante y distribuie-
dor interior son de hule duro, de fierro recubierto de hule o plés
tico, de pldstico (P.V.C.) o de aceros inoxidables,

Cubriendo al distribuidor inferior se colocan capas estratify
cadas de antracita gque sirven para soportar la resina, y para evi-
tar que ésta se arrastre a través del distribuidor. Algunos dise-
fios modernos ya no tienen la cama soporte de antracita y para evi-
tar el arrastre de resina, a los distribuidores inferiores se les
pone una camisa de malla fina de tela de pléetico o de acero inox}
dable,

Encima de la antracita se coloca la cama de resina cuya altu=
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ra varfa desde 61 oms. hasta 2.70 mts,

El aspacio libre en las Unidades es de 33% a 75% del lecho de
resina en la Unidad Catiénica, y de un 100%£ en la Unidad Aniénica,
_La resina aniénica es de menor densidad por 1o que el voldmen de =
expansién es mayor durante el retrolavado.

Las vdlvulas son del tipo de diafragua, recubiertas interior-
mente, de hule y la tuberfa de interconexién para entrada y salida
del agua es de P.V.C,, 0 de fierro recubierto de hule, En la tapa
del tanque existe un registro para la introduccién de la antracita
7 la resina y también una conexién para instalar una vdivula de —
purga de aire,

Las vdlvulas de diafragma pueden substituirse por una vdlwvula
sdltiple recubierta de hule, para realisar las operaciones de re-
trolavado, enjuagado y operacién normal.,

El equipo de regeneracién de la Unidad Catidnica cuando la re
generacién se hace com 4cido sulfdrico consiste generalmente de 2
tanques, uno de l4mina de acero y sim proteccién, cerrado, que siyp
ve pars medir el voldmen de dcido concentrado necesario de cada re
generacién. Este tanque se coloca sobre otro tangue sin tapa que
esta forrado de hule duro o de ldrina de plomo en el que se hace =
la dilucién del &cido & una concentracién del 20%., En el fondo --
del tanque se encuentra un serpentin de plomo o de P.V.C., que es—
td perforado y que sirve para agitar el dcido durante la dilucién,
mediante aire a preaién que se introduce por el serpentin.

De este tanque se succiona el dcido dilufdo por un eyector =
que lo introduce a la Unidad Catiénica, donde entra & una concen—
tracién del 2 al 4% por efecto de la diluciédn que se efectda en el

eyector,




190

El dcido concentrado se introduce al tangue de medicién por -
1a accién de otro eyector cuya succién esté conectada a la parte -
superior del tanque y efectis un vacf{o parcial, succiondndose el -
dcido mediante una mangusrs que conectada al tanque llega hasta el
garratén en que se encuentra el £cido.

El equipo 4de regeneracién de la unidad aniénics consiste de -
un tanque de acerc sin recubrimiento, en donde se hace la solucién
de la sosa cdustica. Bl tanque estd provisto de un agitador mecé-
nico portdtil movido con motor eléctrico. La inyeceién de la soea
se hace en algunas ocasiones en caliente, para lo cual ase cuenta -
con un cambiador de calor que eleva la temperatura de la solucién
a 38°C, con vapor, antes de introducir a la unidad. La succiédn -
del regenerante se afectda con un eyector que diluye la sosa hasta
el 4%, Algunos disefios introducen el regenerante con bomba centrf
fuge y en este caso 868 requiere tener la solucién de so0sa ya al 4%
de concentracidn.

El flujo de agua de lavado y enjuagado se controla con medidg
res de gasto o con flotadores instalados en las l{neas de descarga
La altura de los flotadores en una fosa con derrame, controls la =
apertura de las vdlvules de mariposa.

Desgasificador,~ E1 desgasificador consiste de una torre - -
conatrufda de madera o de l4mina de acero con recubrimiento inte—
rior de hule. La altura del desgasificador varfa desde 2.40 mts.-
(8') hasta 6 mts. (20'), con didmetro desde 76 cms. hasta 6 mts,

El interior de la torre lleva unas tirillas de madera 80bIS~=
puestas, 0 bien estd rellena de pequefios tubos de cerdmica llama--
dos anillos de Raschige Fn la Fi-sr~ # 9, <a muestra 21 corte de

un desgasifizador,
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Bl agua que sale de la Unidad Catiénica se lleva por la tube-
ria de salida a la parte superior del descarbonatador donde entra
a través de un distribuidor de charola con perforaciones, para dis
tribuir el agua y con tubos para la salida del aire. El agua des-
ciende a través de las tirillas de madera en forma de cascada. BEl
agua cae de las orillas de una tirilla se deposita al centro de la
que estf inmediatamente abajo. En el fondo de la torre el agua ae
reada y desgasificada fluye a través de un sello de agua y un reci
piente de almacenamiento.

El aire se suministru a través de la parte inferior de la to=-
rre, por medio de un ventilador con direccién ascendente del aire,
& contra corriente con el flujo de agua.

La parte superior de la torre tiene varios tubos en forma de
chimeneas con mamparas por donde descarga el aire y el 002 elimqu
do del agua, de donde pasa & una cémara de aire encima de la charo
la de distribucién y de anh{ sale a la atmésfera por un ducto.

edid res Para conocer el flujo 4e agua que pasa por las =
Unidades, se instalan medidores de agua a la entrada de la Unidad
Catiénica y a 1la salida de la Unidad Anidnica.

Resinas.~ Las resinas catibnicas pueden ser del tipo de Carw
bén Sulfonado con capacidades de 8 kilogramos por pio3 o del tipo
de resina poliestirénica sulfonada con capacidudes haata de 20 ki-
logramos por pie3, La regensracién se hace con 2.5 a 15 libras (5
@& 6 como norual) de dcido sulfdrico o clorhfdrico por pie3 de resj
na, (40 a 240 Xg/m3) de resina (80 a 95 como norual).

Estas resinas son las mismas que se emplean en 1los suavizado-

res de zeolita regenerada con sal.
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Las resinss aniénicas son también compusstos orgdnicos derivg
dos del poliestireno y divinil—benceno combinados con uns amina.

Cierto tipo de estas resinas tienen la propiedad das retener -
dnic ente los €cidos fuertes (sulfdrico, clorhfdrico y nftrico)e.
A estas resines se les denomina débilmente bésicas,

Las hay que ademéfs de los &cidoas fusertes, retienen en su mold
culs los &cidos débiles como el Carbdénico y el Silfcico. BEstas re
sinas ee llaman fuertemente bdsicas,

Dentro de las Pusrtemente Bésicas las hay del tipo I, que son

resistentes a la accién de agentes oxidantes, su vida es mfs -
larga y su capacidad es de 10 a 14 kilogramos por piel. Las del =
tipo II tienen mayor capacidad; entre 12 y 17 kilogramos por pie3.
son nfe eficientes, perc mfs susceptibles al ataque y su capecidad
disminuye mas pronto.

Actualmente se prefiere la resina tipo I por su mayor estabi-
lidad,
5.D.4.2.- REGENERACION DE IA UNIDAD CATIONICA.

Cuando el agua que pasa por la unidad ;;£i6nica ya no inter—
cambia totalmente los cationes por los iones Hidrégeno, la acides
del eflusnte (Acidez neral Libre) empieza a dieminuir. Cuando =
la Acidegz Mineral Libre diaminuye en un 10£ de la que tiene durane
te toda la corrida, se hace necesario regenserar la unidad ya que =
el agus producida no redne las caracter{sticas de pureza necesaria

Antes de proceder a raegenerar la unidad, se efectds un retro-
lavedo & 1a resina, con sgua cruda, a un flujo de 163-245 1lt/m? de
drea de la unidad.

El retrolavado tiene por objeto eliminar las impurezas que se

han acumulado en la reeins y eliminar las canalizaciones que pudig




19%

ron formarse, lo que se consigue con la expansién y reacomodo de -
la resina.

Bl écido de regeneracién se prepara primero midiendo la cantji
dad de €cido en el tanque de £cido concentrado por la accién suC—-
cionante del eyector.

En el tanque de 4cido dilufdo se agrega el agua necesaria pe~
ra obtener un 4cido al 20% de concentracién. Sobre el agua y con
la 1lfnea de aire de agitacién abierta, se agrega el €cido concen—
trado.

Por medio del eyector se succiona el dcido dilufdo y se intro
duce a la unidad generalmente a una concentracidén del 2 al 4%, La
cantidad de 4cido sulfdrico es alrededor de 80 Eg/m3 de resina,

Ona vez agregado el 4cido se enjuaga la unidad con agua cruda
hasta que la aAcidez Mineral Libre tenga un 104 arriba del valor es
perado durante la corrida. En este momento se suspende el enjuaga
do y se pasa la unidad al servicio.

S5eDeb.3.~ REGENERACIONR DE LA UNIDAD ANRIOKICA.

Cuando la capacidad de la Unidad Aniénica se agota, 8se proce-
de también a regenerar la resina para restaurarle su poder de ab——
sorcién de dcidos. E1 término de la corrida se controla por un au
mento en la concentracién do S{lice en las resinas Fuertemente Bé-
sicas o un aumento ea la conductividad para las resinas Débilmente
Bésicas.

El retrolavado de la Unidad se efectia con agua efluente de -
la unidad catidnica o bien con agua suavigada, a un flujo de 122 =
1t/m2 de {£rea. .

En el tangue de regeneracién se prepara la solucién de sosa -




195

cdustica, donde se agrega la cantidad de agua necesuria y poste- =
riormente la sosa cfdustica en escemas o sosa lfiquida al 508, la -
concentracién de la sosa en este tanque se diluye aprox anente
al 20%. El regenerante se introduce a la unided aniénica por medio
de un eyector donde se diluye a una concentracién del 4%.

Después de agregada la sosa cdustica, se enjuaga la unidad =
con agua efluente de la unidad catiénica hasta que la sflice y la
conductividad bajan a su nivel normal., Después del enjuagado 80 =

pesa la unidad al servicio.
5:Debed.~ PROBLEMAS Y MANTENIMIENRTO.

Bl principal problema en la operacién de los desmineralizado-
res 68 la contaminacién de las resinas, que se refleja en una pér-
dida de la capacidad parcial o total,

Las resinas catiénicas pueden contaminarse con la materia or-
gfnica del agua dimminuyendo su capacidad, as{ como con los catio-
nes fierro, manganeso y aluminio en estado trivalente, gue se ab-——
sorben por la resina y no se eliminan fécilmente durante la regene
racién,

El cloro residual ataca a las resinas de tipo de carbén sulfg
nado oxid4ndola. La concentracién de Cloro mdéxima que dede llegar
a la resina es de O.1 p.p.m.

Una resina catiénica oxidada ya no puede recuperar su poder -
de Intercambio. Cuando estd contaminaia con materia orgdnica se -
le d4 un tratamiento de desinfeccién & base de lavados con solucig
nes de sosa cdustica al 5% conteniédndo 1% de Sulfito de 3o0dio. Las
resinas poliestirénices pueden lavarse con soluciones dilufdas de

Hipoclorito de s8odio.
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Cuando la resina estd recubierta de Sulfato de Calcio por for
macién de depésitos durante la regeneracién, se hacen lavados con
soluciones dilufdas de Acido Clorhfdrico.

Las resinas Aniénicas pueden sufrir descomposiciones de su eg
eructura molecular y contaminaciones.

La descomposicién puede ser motiveda por oxidacién con el Clo
ro libre del agua, o por el Oxigeno y por regenerarlas a teamperaty
ras superiores al limite de operacién (40 § 50°C). Se aconseja -
eliminar estos factores para prevenir los ataques. Bl cloro lidre
debe tener como mdximo una concentracién de 0.1 p.p.m.

La contamninacién de las resinas pusden ocasionarla, la mate—
ria orgdnica, el fierro y la sflice.

La eliminacién de estos contaminantes se lleva a cabo por di-
versos procedimientos.

la materia orgdnica se elimina con tratamientos de desinfec
cién con soluciones de cloruro de sodio en caliente. El agua de =~
alimentacién a la desmineralizadora debe tratarse con objeto de --
que el contenido de materia orgfnica no sea superior 8 5 p.p.:. pg
ra prevenir al méximo esta contaminacién. Con el adelanto de las
resinas porosas la materia orgénica se elimina mfs f4cilmente du~-

rante las regenersciones.

El fierro puede llegar a la resina por atagque &cido de alguna
tuber{a desnuda y puede eliminerse por medio de lavadoe con 8olu--~
ciones de &cido clorhfdrico.

La sflice que se atrapa en los granos de resina por regenera-
cién insuficiante y que contamina el efluente gradualmente por hi-

drélisis, puele eliminurse empleando mayor cantidad de sosa en la

regeneracién y en caliente,
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Es conveniente tener siempre una carga de resinas de repuesto
para cambiarla de inuediato en caso de descomposiciér o contamina-
c¢ién, o reponer los faltantes en caso de pérdidas por fugas duran=
te los lavados.

Los diafragmas de las vdlvulas deben reemplazarse cuando pre-
senten fugas.

Deben tenerse en existencia algunas partes de los medidores,
para cambiarlas cuando sea necesario.

Cuando el forro de hule de los tanques o de alguna tuberfa se
desprenda o rompa, debe arreglarse de inmediato para prevenir la -
corrosién del metal y la contaminacién de las resinas por fierro.

Cuando 1la operacién es automética deben tenerse repuestos de

diafragma de vdlvulas, conexiones para aire y vélvulas solenoide.
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5eDe5: DESAICALINIZADORES,

Son unidades de intercambio de iones que adends de eliminar
la dureza reducen tambien la alcalinidad

En aplicaciones como en agua de respuesto a los evaporadores
la alcalinidad del agua es un inconveniente, debido a que el aumen
tar las concentraciones la alcalinidad aumenta proporcionalmente.
El agua demasiado alcalina al hervir, tiene tendencia a la forma—e
cién de espuma y provoca arrastres de sélidos con el vapor y la --
consiguiente contaminacién.

El agua al pasar por la Unidad Catiénica cambia las sales de
calcio y magnesio por eales de sodio. Inmediatamente pasa a la —
Unidad Aniénica, donde todos los aniones sge transforman a cloruros,
resultando un efluecnte conteniendo una concentracién de Cloruro de
Sodio equivalente a los 86lidos totales disueltos del agua cruda.

Anbas resinas pueden estar megcladas en una sola unidad.

Ia alcalinidad puede también disminuirse y controlarse con 2
unidades catidnicas operando una en el ciclo de 80dio y la otra en
el ciclo de Hidrégeno. Los efluentes de ambas unidades se mezclan
en proporciédn tal, que los 4cidos del efluente de la Unidad de Hi-
4rézeno neutralicen la alcalinidad del agua que sale de la Unidad
de Sodio hasta el wvalor requerido. Posteriormente se hace pasar -

la mezcla de aguas a travée de un desgasificador donde se elimina
el 0020
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5.D.6. EVAPORADORES

La evaporacién es el sistema nis empleado actualmente para -
producir agua de dbuena calidad como repuesto pare calderas. Bl —
sistenma consiste en producir agua destilada diante el calenta- -
ziento con vapor de extraccién de la turbina., Para una buena ope-
racién es necesario que el agua que alimente a 10s evaporadores —-
esté libre de dureza con objeto de evitar incrustaciones, la alca-
l1inided y sélidos totales se encuentren en concentracién moderada
para evitar los arrestres que contaminan el vapor producido, y pa-
ra reducir al mfnimo las purgas que son causa de pérdida de calo~—
rias, ‘

En algunos casos se trata internamente el agua del evaporea—-
dor con fosfatos que eliminan la dureza residual del agua produci-
da por los suavizadores y con substancias antiespumantes y disper-
santes de lodos. e

Algunos evaporadores toman el agua con cierto grado de dure-
za y las incrustaciones se eliminan periddicamente drenando en for
ma rdpida la unidsd, admitiendo vapor a los tuboe hasta que se seo-
que la incrustacién y se calienten adicionando en seguida agua - -
fria sobre los tubos calientes. ILa contruccién de la tuberfia oca-
eiona el desprendimiento de las incrustaciones, Sin embargo este
sistema 86lo es recomendable en los evaporadores especialmente di-
sefiados para este objeto y tiene la desventaja de que se pierde --
tiempo de produccién de agua evaporada.

Los evaporadores consisten de un cuerpo cilfndrico de acero,
horizontal o vertical, con cabezas abombadas, con conexiones para
entrada de agua 4de alimentacién, salida de vapor producido por el
evaporador, entrada de vapor de calentamiento y salida parea con- -
denssdo y purgas.




los

40-

50-

distintos tipos de evaporadores son los siguientess

De Serpentines.

De tubos doblados.

De tubos sumergidos.

De tubos curvos.

De tubos horizontales con

casquetes separadores de vapor.
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Ciertos gases principalmente el oxfgeno, el bidéxido de carbgo
no y el amoniaco, se encuentran disueltos en el agua de repuesto-
a calderas y en el condensado, acelerando sue propiedades corrosji

vas, en proporciém a la cantidad disuelta,

Ee absolutamente indispensable lu disminucién de la concen==
tracién de estos gases hasta loa valores mds bajos poeibles, prin
cipalmente el ox{geno, que es 21 méds agresivo. Esto se consigue
mediante 1la deaereacién mecdnicea, por medio de aparatos denomina~
dos deaereadores o desaereadores y que son equipos que se encuen-
tran en toda instalacién Termoceldctrica de Vapor.

Los tipoe de demereadores se dividen en:
SeDeTele= CALENTADORES ABIERTOS.

Los calentadore: de este tipo, reducen el ox{geno disuelto =
del agua hasta 0,03 ml. por litro. El cazlentemiento del agua se
efectia pasdndola en senitido descendente a travée de charolas con
tenidas en un tanque de acero o por pulverizaciln del agus dentro
del calentador. £l calentamiento se efectda con vapor de baja o

media presidén.

Bn vista de que la solubilidad del oxfgeno y de los otros ga
ses contenidos en el agua 3@ reduce enormemente por el calenta~ -
miento, éstos se liberan del agua y se escapan a la atmésfera.

El vapor de azus y los gases pusan a través de un condensador pa=-

ra recuperar &l vapor condensado y reducir las pérdidas de calor.
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El agua deaareada se colecta en la parte inferior del tanque de =

donde es boadeada,
5eDeTele~= CALENTADORZS DERAREADORES,

Estos egquipos llamadoe también Unicamente Desaereadoras, son
oimilares a los Calentadores Abiartos; pero diseflados para elimi-
nar casi totalmente el oxfgeno (0.005 ml. por litro) y reducir a
valores muy bajos de CO, y demds gases disueltos en el agué de ==
alimentacién. La mayor eficiencia de esto3 deaereadores se consi
gue al adaptarles suficiente drea de deaereacidén y tiempo de con-

tacto.

Bxisten los diseflos de charolas (Tray-Type) y de aspersién -
(Spray-Type).

SeDeTe3e= CONDENSADORES DEARZADORLS,

En muchas Plantas la eliminacidén de gases no condensables sse
efectya en el pozo caliente del condensador principal. Este tipo
de deaereacién 8s muy conveniente cuando el repuesto es bajo y =

donde existe ademds deaereacién quimica.

En este sistema el condensado #e vierte a través de una - --
atmésfera de vapor donde se liberan los gasea que se expulsan en
un eyector de aire, El oxfgeno residual en estos condensadores -

deaereadores llega hasta 0.03 ml. por litro.

Pig. No. 8-A.= Se suestra un dearesdor tipo charola.
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SeBe- CORTIOL Y NALISTS DOL AGUA D3 Lg CALDCRA.=

Z1 control en el trotamiento intarno se lleva meliasrte undlj
ais fraecuentes del agua de la calder=z con objcto de vigilur jue =
se mantengan dentro de los l{aites de concentracién reccamendados,
las substancias dosificada: asf{ como los compu2stos que pucden --
ocasiorar ircrustaciones, corrosiones y arriatras,

Las determinacion3s yue rnormalzente sz cfectlan en <1 sus =
Je la caldera 9nnig

SBete- ALCALINIDADES A LA PEINOLPFTALEINA Y AL ANARARJADO DE KZTIIO

Para evitar la corrcsién y la tandencia dal agua 2 czusar la
fragilizaciédn cdustica, en calderas de menos de 45 Kg/cpe,, 88
mantienen los valores de P, y M en valores gue varfan de €0 a 80
p.-p.m., para F, y de 150 a 350 p.p.uo. para M, 3e procura gue toda
la alcelinidad 32a debida a alcalinidad de Carbonzatos con lfmitese
de alcalinidad de Hicréxidos de 3 a 35 p.p.m. Se licita este va=
lor de los OH como yaz se dijo, para prevenir la Pragilizacién - =
Cdustica, T1 agua alcalina tambidn manticne la sflice en solu- =
cién, E1l control de alcalinidades se re_ula medionte un ajuste =
en ol régimen de purgas. Para aumentar la elcalinidad de Hidrdixi
dos se dosifica Josa TZustica o Foafatos alecalinos, No se reco--
mienda el uso dc Carbonato de Sedio por introducir al sistewun el
Bidxido de Carbono corrousivo.

Las wlcalinidiadnce elzvadas aumentan la tenderncis a 1la formas
ridn de espuma.

503020"’ pHo

Medi:n%e el control de la alcalinidad en el asgua de la calde
ra se obtienan valores de pH entre 10,5 y 11,6 que o8 donde ocu=—-
rre lz menor Aisolucifn 441 acero. Cuando 81 pRB €9 aenor o mayor
que estos vulores pusden oecurrir fendmenos d: corrosidn,
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En calderes de alta presién se recomiendan en ocasionss vy
lores de¢ pH entre 8 y 9 con bBajas concentraciones de fosfatos, para
reducir al los arrastres de¢ 8611408 en el wvapor.

5.‘.3.- smc'.

El agua de repussto a las calderas, bien evaporada o desmi
neralisada, lleva adn disueltas cantidades pequefias de s{lice que —
varfaan desde 0.01 hasta 1 p.p.BR. Por efecto de la concentraciém del
agua en la caldere, la silice también se concentra, ocasionando in
ocrustaciones muy duras y de alta resistencia a la transmisidn de ca-
lor. La sflice forma incrustuoiones de silicato de Caloio al combi-
naree con este elemento. Con el Aluxinio preveniente de les coagu——
lantes solubilisados que llegan hasta la ocaldera, la silice se combi
na formando incrustaciones de S{lice-Aluminio (analcita).

<

En la operacidn de calderas de alta presién la concentre—
cién de S{lice s ads criiica, en vieta de que ademfs d¢ las incrus-
taciones formadas, a las temperaturas de operacién 1la sflice se vola
4ilisa y es arrsstreda con el wvapor, depositdudose en los £labes de
las turbines al enfriarse el vapor por la expansién.

Las asocisciones de¢ fabricantes de caldsras establecen 1{-
mites pars la concentracsién de 3{lice de acwerdo con las presiones -
de operacién. Estos l{mites aparecen mds adelante.

Ia era 3¢ mantener los valores de S{lice por dedajo de
los l{mites es disminuyendo su concentrecidén en el agua de alimenta-
cién y regulando las purgas de la caldera. En la mayorfa de los ca-
808 la S{lice es o1 factor determinante del régimen de purgas.

5.B.4.~ SOLIDOS TOTALES.

Los sdlidos en suspensidn y los disueltos en el agua de la
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caldera, deben mantenerse por debajo de ciertos l{imites de acuer-
do con la pfesidén, pars prevenir la tendencia a la formacién de -
espuma y los arrastres de 8611308 con el vapor. Las tolerancias

var{ian de 200 a 3500 p.p.m. de¢ sélidos totales, de acuerdo con la
presién de la caldera,

5.305.- IOSPLTOS, SUUITOS, EIDRAZINL.

Mediante el anflisis de estos compuestos se conoce su con-
centracién en el agua de la caldera, determinando los canmbios en
la dosificacién con objeto de tener los valores dentro de los
l1{mites., Como ya se indicé la Hidrasina se inyecta cuando no se
emplea el Sulfito de Sodio.
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5, Fe= CONCENTRACIONES FPERMISIBLES.-

La Asociacién Americana de fabdbricantes de Cslderas (A.B.M.
A.), con el objeto de garantizar la puresa del vapor, estipula -
los limites de la tadla siguiente en la concentracién de Sélidos
Totales, S81idos en Suspensidén y Alcalinidad; sunque para cada ca
so particular, deben de establecerse 1los valores limites que la -
prdctica haya sancionado y que eviten los problemas mencionados -
con anterioridaad.

(Ver Tabla # 1)

Para el acondicionamiento quimico de calderas de alta pre-
8idén, se han desarrollado cuatro tratamientos espec{ficos denomi-
nadost

1.~ Control de Precisidén.

2.- Método de Alcalinidad Cautiva 6 Control “oordinsdo Pos

fatos-pH

3.~ Posfatos baios o Métado Congruente,

4 .~ Agua Pura,

Concentraciones permitidas de:

CONTROL IE CONTROL CORTROL - AGUA
PROCISION COORDINADO CONGRUEN- PURA
POSPATO-pH TE.
NaOH en
p.po‘o 1 5"‘50 O O 0
PO4 en p-p.l. 2—4- 15-50 2-‘ o
S611dos8 Totales 50-100 100=-200 6=-10 1-2
pH 10.,5-11,0 10.0-10,6 8.5-9,.3 8.9-3 .1

CONRTROL DE PRECISION.

Consiste en mantener bajas concentraciones de sflice y fos
fatos, para reducir los arrastree de sflice a le turbina y evitar
los depésitos de fosfeto de magnesio en las superficies de la cal
dera.




2 PRESION 2 30L1IDOS EN SUSPENSION SOLIDOS TOTALRS ALCALINIDAD

Kg/ca Lbe/plg PeP.B. PePoRe Total p.p.m.
0=-21,1 0-300 3oo 3500 700
21,1-31.7 301-450 250 3000 600
31.,8-42,2 451-600 150 2500 500
52,9-63.4 751~300 60 1500 300
63.5-70.4 901-1000 40 1250 2%0
T0.5=-105.6 1001-1500 20 1000 200
105,7-140-8 1501-2000 10 750 150
140-9 § mayor 2001-4 mayor 5 500 100

1a concentrecién de 3{lice se recomienda mantenerla por dedajo de los siguieates
valores 1{mites para evitar incrustaciones en tubos y £labes de 1a8 turdinas,

PRESION SILICE MAX. p.p.R.
xg/oa? Lve/pulg? 810,
17.6-42.2 250-600 40-50
42.3-63.4 601-900 20-30
84.5% 1200 5-10

Los laboratorios Hall espeoialistas en tratamiento de agus de¢ los Eetados Unidos
reoomiendan 1os siguientes valores pare aguas de calderes,

PRESION ALCALINITAD POSFATOS SULPITOS SILICE SOLIDOS EN SOLIDOS

l’(/c-2 Lb./pulcz pP.peB. OH PeD.B.FO ‘ p.p.l.803 rpm 5102 803 ENSION gg.
3.52 50 3 30-50 30-60 185 1400 3400
21,1 300 30 30-50 30-60 125 640 2800
42.2 600 25 30-50 30-60 %0 290 2000
63.4 900 15 5-10 5-10 26 136 1250
84.5 1200 3 3 7 5 6 menos 600
126.8 1800 3 3 1.8 200

Tabla # 1.~ Limites en las concentraciones de S8lidoe Totales,
en Suspensién y Alcalinidad.
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21 magnesic que entru e la caldera s combina con el fosfuto
para formar un compuesto pegajoso de Hidrozi-fosfito de liagnesioe
Con concantraciones tojas de fosfatos, el magnesio se combina cu=
ei exclusivamentc con la sflice, pars foruar un lodo menoa edhe--
rente de a3ilicato de magnesic, llamado zerpentina. FPor esta ra~-
zén ee necesario disminuir la concentracién 3de fosfzto al mante——
ner en la caldera concentraciones mfs b%aja la sflice, para evi%ar
la formacién del hidroxifosfato de magnssio.

Zate control reguiere la presencic de cierta cantidad Je - =
hidrérxido libre, para mzntener fluidos los lodos que llegaran a =
formarse, Sin embargo se ne visto que a medida que las presiones
de operacién se han incrementado, aumentando consecucctemente las
temperaturas 421 metal, se ha encontrado que la alcalinidaed 4@ =
hidréxidos ha sido perjudicisl, pues acelera la corrosién dedbajo
de los depdsitos de productos de corrosidn particulermente en las
superficies calientes, causando lo gue seé llama "ataque Céustico®
caracterizado por picadura y acanaladuras. Bate fenémeno se ha -
presentado comn mayor frecuencia en calderas que operan a8 Presio—
nes superiores 2 los 98 kg/caz.

CONTROL COORDINADC POSPATOS -pH,

Consiste en mantener el pH del agues de la caldera debajo de
una curve que tiene como coordenadas los fosfatos y el pH de solu
ciones de diferentes concentracionee de foafato trisédico., Se sy

pone que al no existir causticidad libre no puede ocurrir el ata=
que cfustico.

Sin embargo pars mantener un pH eatre 10.0 y 10.6 s8e reguie-
re wantener un foafato residual d# 15 a 50 p.p.m. Estas concentrg
ciones en caldsras de mds de 140 Kg/cm2. pueden causar arrastres
a la turbina disminuyendo su eficiencia.
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Una modificacién a este método emplea residuales de fosfa-
to de 10 pepe.m.

CORTROL CONGRUENTE.

En algunos casos no es suficiente mantenerse abajo de la -
curva Fosfatos pH del control coordinado para evitar la corroeidn
porque en condiciones en las que se producen concentraciones loca
lizadas, se puede producir hidrdéxido de sodio & partir de solucio
nes de fosfato de sB0dio; en cambio se ha encontrado que la rela—
cién congruente de sodio a fosfato (n-/?o‘) es entre 2,65 y 2.85,
Con base a esta relacién se ha construf{do una curva representando
una relacién de Sodio a Fosfato inferior a 3.0, en substitucién -
de la de fosfato trisédico. Se recomienda que la relacién que de
berd tomarse es la de 2.6 para las calderas de alta presién,

Loe fosfatos mantenidos son entre 2-4 p.p.m. y pH entre —
8.5 ¥ 9¢3. Esta relacién se logra mediante la adicidén apropiada
de acido fosférico, fosfatos monosddico, fosfato disddico, fosfa-
to trisédico, hidréxido de sodio, o mezclas de los mismoe,

AGUA PURA.

Bl método del "“Agua Pura" o taxbién llamdo de "Cero 8éli--
doe" no mantiene prdcticamente substancias qufwicas o cuando me--
nos substancias quimicas disueltas en el agua de las calderss. =
RNo excluye por completo el uso de substanciae quimicas sino que -
8u empleo estd dAirigido a mantener pura el agua de la caldera.

Este método ha tenido aceptacibén dltimamente en las calde-
ras modernas, las que por ser de muy elevadas presiones de opera-
cién toleran menos la presencia de sélidos en el agua. Sin embar
g0, este método deja de ser adecumndo cuando existe la poeibilidad
de que inadvertidamente se introduzcan en el sistema contaminante
tales como silice, fierro, cobre y dureza,




SeGe=.- DOSIPICACIOR DE AC RIE3 DE EN

SeGolo=-  BQUIPO.

El dcido sulfdrico se adiciona al agua de repussto por medio
de una bomba dosificadora de un material resistente al £cido sul-
fdrico concentrado.

La bomba pucde ser del tipo de piatén con vdlvulas de bola -
en la cabeza de succién y deascarga. Bl material de comstruccién
puede ser de acero con balas y asientos de acero inoxidable y pig
tén de Hastelloy o de Cerdmics,

También pueden ser las bombas del tipo de diafragma hecho de
materiales especiales como el Pentén, Teflén o Hipalon. Bl cuerw
po de la bomda que estd en contacto con el dcido puede ser de¢ ace
ro inoxidable o de pldsticos especimles resistentes al 4cido sul-
férico concentrado. ILos impuleos del diafragma ejercem la sul=- -
ciédn y deacarga del 4cido a travée de les v&lvulas.

El movimiento de la bomba se hace por medio de un motor eléc
trico acoplado a un reductor ds velocidad, que se conecta a la ==
biela y ésta tranamite el movimiento al émbolo de la bomda o al =
pistén que estf conectado con el diafrazgma,

La dosificaciédn del 4cido se hace automiticamente y en forma
proporcional al flulo de ague de repuesto. El sistema consiste -
de un medidor de egua instalado en la lfnea de agua de repuesto,
Este medidor puede ser del tipo de orificio, del tipo de disco o
de turbina ¢ intercalado directamente emn la lfnea y tienen por ob

jeto totalizer el agua que pase a través de la tuberfa. Al paso
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de un deternminado ndmero de litros el medidor envia una sefial « =

eléctrica a un reloj programador (Timer) y éste hace actuar un re
levador que ocierra el circuito eléctrico del motor de la bomba dg
sificadora.

Cada ves que el medidor envia su sefial, trabajard la bozmba =
durante un tiempo determinado por la posicién del reloj (Pimer).

Las variaciones para ajustar la dosificacién se pueden lle—-
var a efecto aumentando o dimminuyendo la carrera de la bomba 0 =
variando el tiempo de trabajo de la misma mediante la posicién Qe
el programador. Es importante que la colocacién del programador
no sea nunca mayor que el intervalo entre contactos al flujo mfxj
mo puesto que esto ocasiona que se envie la seflal eléctrica antes
de gque deje de operar la bomdba, resultando un trabajo contfnuo de
la bdomba pero no proporcional al flujo de asgua.

Es conveniente que la colocacién del reloj programador sea =
de tal modo, que la bomba opere lo méds continuo posible pero dejap
do un tiempo puerto entre el término de tiempo fijado por al pro=-
gramadop Y la nueva sefial del medidor,

El 4cido ee envia de la bomba por una tudberf{a paralels a la
1{nea de agua de repuesto y se descarga en la salida de esta agua
por medio de un 4ifusor terminal de material resistente al £cido-
concentrado y dilufdo. ,

Tanbdién puede enviarse el dcido de la boamba, a una cémara de
dilucién forrada interiormente 4e hule o de plomo, la cual estd -
conectada & una derivacién de la 1lfnea principal, Esta deriva~ =
cién se toma antes de¢ un orificio instalado en la 1fnea de¢ agua.
El 0ido dilufdo pesa a la 1fnea principal por una tuberfa que se
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SMe-.-  SLORACION,
50“-10-" EQUIPOO

La aplicacién de las soluciones de cloro al agua se lleva a
cabo mediante aparatos dosificadores denominados cloradores, Bl
cloro de los tanques de alnacenamiento se conecte a un cabezal de
donde se envia al clorador. En esta lfnea puede instalarse una =
vdlvula réduetora de presién y en ocasiones calentadores o evapo-
radores de cloro.

El aparato consiste de una vdlvula reguladora de presién por
donde pasa el cloro a un Rotdmetro donde se mide la dosificacién
generalmente en Kga. o 1Lbs. por 24 Hrs., inmediatamente pasa a un
dosificador del tipo de orificio variable y de allf a un eyector,
previo paso a travéas de uns vAlvula reguladora del vacfo,

El eyector operado con asus a presién succiona el cloro y ~-
efectia la solucién del mismo. ZEsta solucién se envfa por tube--—
r{a de P.V.C, o de fierro recubierto de hule, al punto de aplica~
cién. E1 aparato tiene una vdlvula de alivio para presiér y va--
cfo, y todo el conjunto se encuentra montado en gabinete,

En ocasiones principalmente cuando las dosificaciones son pe
queflas, se substituye el cloro por substancias que lo contienen,
como el Hipoclorito de Calcio y el de Sodio, ZEstos compuestos —
son de fdcil manejo y se inyectan en soluciones al 1 6§ 2% con bom
bas dosificadoras del tipo de diafragma, También se emplean subs
tancias como las cloraminas y los clorofenatos, estos Yltimos tam
bién como fungicidas. En las Figuras Nos. 10 y 11, se muestran -

los diagrzmas de flujo del equipo de cloracién,
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S.I.- TRAT wms
S.1.1. GENERALIDADES,

Se denoxinan aguas negres a las aguas de desecho -~
Que ee envidn al 4renaje en una ciudad o podlacién. Bsta agua 1lle
ve las excreciones lfquidas y sélidas del cuerpo h » los dese~
chos domésticos y ¢l agua de desecho de las Industrias. En época
de lluvias sé SuEAn & las &guas Negras las aguas pluviales que se
colectan en las atarjeas y llevan consigo tierra, arena y materias
extrafias que arrastran las corrientes formadas.

La maycr parte de las materias crgdnicas que llevan
estas aguas son en extremo putrefactas y contienen ua gran nfmero
de bacterias muchas de ellas productoras 4e¢ enfermedades humanss,
Al des neree los desechos orgfnicos originan ® olores y -
Gh8e8 Vensaosos.

Loes desechos induatriales pueden contener écidos o
€lcalis y pueden llevar zubstancias quimicas téxicas o venenosas.

Al descargarse las aguas negreas & Otrea BASS EMAYOTr -
de agua, por ejemplo un rio, lago o ¢l mar, el agua se contamina -
¥y pusde ser peligrosa para la vida de los peces y una amenasa pare
ls salud pédblioca.

En muchos paises, los Gobiernos decretan ¢l tratar
convenientemente lan aguas 4¢ desecho industriales obligando a las
industrias a entregar aguas de desecho libres de subdbstancias téxi-
cas. Construyyen plantas de tratamiento para eliminar las materias
orghnicas #6lidas putrefactas de las aguss domésticas y producien-
do aguas claras, sin bacterias patégenas que ya no constituyen un
peligro pare la vida humsana.
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Ba nuwsstro pafs adn no se han tido leyes pare eog
te propéeito; sin embargo, en las grandes ciudades como México, -
aterrey, otc., se instalado plantas pars tratar las aguas de
desperdicio de 1la ciudad y aprovecharlas pare fines de riego, pare
usos ea Industrias, y pare ento de equipo y de condensado-

res en Plantas Te¢ eléctricas.
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5.1.2. Um.

La Planta de Tratamiento de aguas negras empleada -
para estos propésitos es del tipo de "lodos Activados” y consiste
en 3 etapas.

1.~ Tratamiento p 0, consistente de eliminacién de sélidos de
tamafio grande, desmenuszador y sedimentacién primaria.

2.~ Tratamiento secundario o Proceso de Lodos Activados consisten-
te de Aereacién y Sedimentacién Pinal.

3.~ Digestién de Lodos y Secado,
Selele TRATAMIENTO PRIMARIO.-

El agua tal como llega & la planta es de color grisd
ceoj cuando es fresca y negro cuando es Béptica y contiene materia
les en suspensién y flotantes, tales como heces fecales, papel y -
desperdicios de verduras, frutas, carnes, pedazos de tela, etc,

Después de pasar el agua por una criba de barras, en
donde se separan los objetos flotantes de gran tamafio, pasa el agwm
al desmenuzador, que consiste en un tambor rotatorio con cuhillas
que pasan a través de unas gufas estacionarias donde es desmenuga-
da la materia gruesa. Esta, una vegz desmenuzada penetra con el --
agua al interior del tambor a través de ranurse angostas y de aqudf
se conduce por un canal desarenador, el que se hace de dimensiones
apropiadas para reducir la velocidad del agua y facilitar ol depé-
sito de arens y materiales pesados, La velocidad en este canal es
de 0,30 mte/Beg. De aquf se conduce el agua al tangue de sedimen-
tacidn primaria.
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Bl Tanque de Se ntacién P se construye de
concreto y pusde ser circular o rectangular. la velocidad del - -

agua o8 10 suficient te baja pare permitir que se asienten los

eélidos pesados y los 1l0dos primariocs. Generalmente se requiere -
un perfodo de retencién de 1 a 2 horas.

El tanque circular es de fondo cénico y descubierto
en la parte superior. El agua entra por el centro y fondo del tan
que, Por medio de dos rastras una en el fondo y la otra en la su~
perficie, movidas desde el centro del tanque por motor eléctrico -
con reductor de velocidad, se van enviando al centro del tanque -
los lodos asentados en el fondo y se recogen grasas y aatas de la
superficie., Ilos lodos se bombean al digestor.

En el tanque rectangular, el agua pasa a través de -
unas mamparas y fluye & todo lo largo del tanque,

Los lodos sedimentados se envian por dio de ras- -
tras & unas tolvas colocadas en la parte anterior del tanque y de
aquf{ se bombean al digestor.

En ¢l tanque de sedimentacién primaria se queda alre
dedor de un 30 a 40% de 1a materia orgdaica del agua, El resto sa
le con el efluente primario.

Los lodos primarios constituyen del 0.5 al 2% del -
flujo total de la Planta de aguas negres, Es una masa espesa de -
olor desagradable,

5S¢ Ieée= TRAT ENTO SECUNDARIO,~

Bl efluente del tanque de sedimentacién primaria con
tiene las impurezas solubles tales como desechos humanos l{iquidoe,
agua de lavados de ropa y utensilios domésticos, etc. y sdlidos —-
muy finos que no se eliminaron en la sedimentacién primaria.
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Esta agua pasa por un canal de concreto a los tan- -
ques de aereacién.- En este canal descargan los lodos activados -
donde se mezclan.

Si se colecta una musstre de agua aereada, en una —
probeta, se observan fléculos finos de color café que se van asen-
tando lentamente, dejando agua clara, Estos fléculos contienen mi
llones de bacterias y otras formes de micro-organismos y es lo que
constituyen los lodos activados.

Las bacterias y demds organismoe son de tipo aerobdio
Que necesitan ox{igenc libre para reproducirse, por 1o que 6s nece-
sario un suxinistro de fuertes vol@menes de aire a loe tanques de
aereacién por medio de sopladores.

El proceso de lodos activos consiste en mezclar los
lodos activados con el efluente primario. Se aerea el agua por -
varias hores en los tanques de aereacidén y después se separan los
lodos por asentamiento en los tanques de sedimentacién secundaria.
Las impurezas del efluente primaric son absorbidas sobre la super-
ficie de los fl4culoe donde se alimentan 108 micro-organi s aerg
bios. Al final de 1la aereacién el licor meszclado fluye de los tan
ques de aereacidn a los de sedimentacién secundaria, que son tan--
ques de concreto cilindrico o rectangular de tamafio semejante al -
tanque de sedimentacién primaria. BEn estos tanques de sedimenta—
cién se asientan los lodos en el fondo de donde se bombean cont{—
nuanente y se regreesan para msgclarse con el efluente primario y -
el excedente a los tanques de sedimentacién primaria. Los tanques
de sedimentacién circular tienen rastras en el fondo que conducen
los lodoe al centro de donde son bombeados.

Bl agua clarificadsa se derrama por vertedores a un -
canal periférico ae donde se conduce por un canal comén, a un cdr-
cazo de bomhe¢ para enviarla a tanques de almacenamiento 0 & pu -—-

utilizacién. Rn este cana) comin se aplica cloro para destruir -
los organismos patégenos,.
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Los lodos del tanques de sedimentacién primaria con -
los excedentes de los lodos activados, se bdombean diariamente a un
tanque digestor, cerrado, donde la materia orgénica es digerida -
por la accién de bacterias anasrobias y la transforman en compues-
tos mds estables. BEl perfodo de digestilén es de 30 a 60 Afas.

Por la accién de esta digestilén de la materia orgdni
ca se obtiene un gas que contiene metano 60 a 70% y diéxido de car
bono. Este gas se emplea como combustidle.

La digestién se acelera calentando los lodos con ser
pentines de agua caliente a 90°C, E1 pH de los lodos debe ser neu
tro. 351 baja de 6.4 se agrega cal pare neutralizar la acidez y =
evitar formacién de espuma.

En el digestor los materiales se encuentran en 2 ca-
pas, la superior o licor sobrenadante y la capa de fondo 0 de lo-=
dos. Cuando el digestor estd lleno se expulsa el licor sobrenadan
te al dar cabida a nueva cantidad de lodos. Eete licor sodbrenadan
te se regresa nuevamente al proceso de lodos activados.

Los lodos acumulados en el fondo del digestor que de
ben tener apariencia granulosa y olor a tierra se envian a las ca-
mag de lodos con fondo de arena, donde secados son. La altura gde
las camas no debe ser mayor de 25 cms., para facilitar el secado y
deben limpiarse una vez que estos lodon estén secos. El nuevo lo-
do hdmedo no debe aplicarse sobre un lodo parcialmente seco.

Los lodos del digestor tampoco deben eliminarse to—-—
talmente ya que son necesarios para continuar el proceso de diges-—
tién con los organismos anaercbios,
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5.1.6. CORTROL.~

Las pruebas anal{ticas que deden efectuarse en una -
Planta de aguas negres soni

1.- Ox{geno disuelto.

2.- 8811d0s en Suspensién.

3.~ Prusba de asen ento de lodos.

4.- Indice de Yol n de Lodos.

5.= Demanda Biogquimica de Ox{geno.

6.- pH.

7 .- Demanda de Oxfgeno del licor Mezclado.
8.~ Estabilidad relativa.

1.~ E1 Oxigeno disuslto se determina en el licor meg
clado y en el efluente finsl. E1l Oxi{geno es necesario pare la vi-
da de los micro-organisunos aerobdios.

2.- Los l0dos en suspensién se determinan por filtre
cién de la muestra y pesando el residuo.

3.~ La prueba de asentamiento da el $ en voltmen de
s8lidos sedimentados en 30 minutos.

4.-~ EL Indice de volfmen de lodos es el voldmen ocu-
pedo por 1 gramo de sdélidos en suspensidédn después de 30 minutoam 2dea
asentamiento.

5.- La Pemanda Bioquimica de Oxfgeno ee el oxigeno -
recaerido por lee bocter{ae aerobias para estabilizar le materia -
crgdntee.,

fia= Bl pR 8e dotermina con potencidémetro o colorimé-

cricnwentse,
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7.~ 1la demanda de oxigeno del 1licor mesclado ee un =
odo q co pare medir la utilisacién del oxigeno d¢ la vida —
biolégica en el licor sclado, se de e P.P. . pPor horem.

8.~ Ia estadilidad relativa es una d4ida de la cali
4ad del efluente en la planta de aguas negres. Se¢e de enn o
de 4fas que desaparece ol color de una stra a 1la que se adicio-
na asul de tileno y da una relacién del oxigeno disponidble pre—
sente ea ¢l eflusnte y 1a 4 total de oxfigeno.
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Sedo~ CASIONADC3 POR 2.LLAS . DRL TR.T.

Las fallas tenidas en el tratamiento Cel agua se reflejarédn
en una disminucién de la eficiencia de los equipos, mayores gas——

tos de mantenimiento Y costosas paradas en les unidades afectadas

Los principales problemas debidos a un mal control en el tra
tamiento del agua som los siguientess
1) Pormeci&n de incrustaciones y depdsitos en las superfi- -
cies de calentamiento.
2) Cerooidn tanto en las lfneas de vapor condensado como en
la misma caldera,

3) Arrastre de impurezas en el vapor.

1°,~ Pormacién de incrustaciones y depdsitos. La principal causa

de la formacién de incrustaciones en calderas, economizadores, ca

lentadores y bombas de asjua de alimentacién, es la disminucidén de
la solubilidad de las szlea formadorus de inorustaciones, cuando
se increuenta la temperatura del agua de la caldera o de alimenta

cién, que las contiens.

Las sales contenidas en la pelfcula de aguu adyacente al me-
tal serdn las primeras en cristalizar haste llegar a formar una -

incrustacién de espesor considerabdle,

Las incrustaciones asf formadas crean un problema en la ope-
racién de las calderas debido = su baja conductividad térmica co-
2o lo muestra la tabla siguiente en la cual se les compara con =

laes conductividades encontradas en otros materiales.




Incrustzaciédn o material QONDUCTIVIO D PERMICA
Cal/S=2;. cr< °C

Analecita 1,19 x 107~
Fosfato de calcio 3.39 x 1073
Sulfato de calcio 2,17 x 1073
Posfato de magnasio 2,03 x 1073
Oxido de hierro maznético 2.71 x 1073
Incrustaciones de silicato (porecso) 8.13 x 10-3
Acero de la caldera 0.04
Ladrillo 1,04 x 1073
Ladrillo aislante 9.49 x 10”3

La presencia de la incrustacidn aislante tendrd como consee-
cuencia une dismiruciédn en la eficiencia de la calderz y por lo -

tanto un mayor consumo de combustible utilizado.

El problema de las incrustaciones puede ser mucho xds grave,
por la necesidad de incrementar la temperaturz en el horno para -
obtener la misma capacidad de avaporacidn en una cnldera pues pue
de alcanzar una temperatura @ la cual los tubos sufran abombamien
tos (aproximadamente 900°F) y finzlmente ocurra la falla de los ~

miamos, teniendo que parar la unidad,.

Cuandc se trzta dc caldera a alta presidn con su correspon—-
diente elevadz temperaturaz, la situaciédn se vuelve adn mds criti-
ca dehido a la menor diferencisz entre la temperatura lfmite del -

material y 1l *emperatura normul de operacidn,
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Las fallas en los tubos puede deberse taubién a su tapona- -
miento por depdaitos desprendidos, los cuales impiden la circula-

cién del agua ocurriendo entonces el sobrecalentamiento del tubo.

Las incrustaciones pueden ser identificadas por medio de anf
lieis quimicos gravimétricos pudiéndo recurrir también al método
de difraccién y fluorescencia de rayos X en el caso de que se tra

te de un materi=zl cristalino.

Las incrustaciones mds comunss son las producidas por las sa
las de calcio y magnesio, lzs de Sflice y las de Sxidos de Pierro
y Cobre. Con el tratamiento externo, tal como en los procesos ya
'descritos de cal-carbonato y suavizacién con zeolitas se reduce -
el contenido de calcio y maznesio en el agua de alimentacidén,

Con el tratamiento interno a base de fosfatos se eliuinardn las -
trazas de dureza remanente en la caldera, eliminando loe lodos de
positados de fosfato tricdlcico e hidréxido de magnesio por medio

de extracciones de fondo.

La precipitacién del carbonato de calcio ocurrird en ausene
cia de fosfatos y cuando el agua contiene cantidades apreciables
de bicarbonato de calcio, por lo miamo es frecuente sncontrar de-
pésitos de carbonato ie calcio en les 1lfnezs de agus de alimenta~

cién, en los economizadores y en los calentadores abiertos,

El sulfato de celcio es mdis soluble en agua gue el bicarbona
to de calcio y la presencis de ésta sal en las calderas es indica
cidén de falta de tratamiento interno o de falta de control qufmie

co en la caldera,




El silicato de calcio es frecuenteanente depositado en 1z cal
dera resultando de la combinacién de loz cozpuestos de calcio y =

los jones de silicato normalmente presentes en le ealdera,

Ees mds f4cil pravenir la formacién de incrustaciones debidas
a las sales de magnesio, El fosfato de magnesio es un precipita~
do pegajoso, la incrustacién de silicato de maznesio es en cambio
un conpueato de zxtremada dureza gque suele formarse en las sujper=

ficies de alta tranasferencia 4de calor.,

Ademds de las incrustacioneas de silicatos antes mencionados
existen otras incrustaciones debidas a la sflice, particularmente
las que entran an combinacién con el ién aluminio, un ejemplo de
este tipo de incrustaciones es la "Analcitu" 8320.A1203.45102.2820
La fornncidn de aste complejo, generalmente ocurre en calderas de
tltn pr..i‘n. cuando no se mantienen bajos valores de s{lice en el
agua do 1: oalaera s base de extracciones o por no tener un trata
nionto oxtorno adocuado pars bzjar la sf{lice, el aluminio puede =
llogar s ls caldora por una falta de control en el equipo precipi
itador pornttiondo gran exceso en la dosificaciédn del coagulante -

de 51 o usado,

Los depdsitos de Oxido de Pierro y Coore son encontrados ge-
neralmente en calderas a las que se le suministra un agua de ali-

pentacién muy pura,

Los precipitados de fierro encontrados en la caldera, son el
producto 4de la corrosién del fierro y del acero por el agua de -

condensado o de alimentacién.
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En algunos casos, los depésitos de 8xido de hierro y silica~
to de hierro no son 80lo productos de corrosién axterna a la cal-
dera, el ataque corroaivo puede ocurrir en la misme caldera por =

altas conceantraciones de alcalinidad cfustica u oxfgeno disuelto

El cobre procede de la corrosién en el condensador, impulso-
res de bombe, calentadores y evaporadores, cuando estos equipos =

se fabrican con aleaciones de cobre.

Para evitar la corrosién de las lfrneas de condensado por = =
Biédxido de Carbono se recurre al uso de aminas f{lmicas, aminas =

neutralizantes y amoniaco,

Este d1timo gas puede obtenerse como subproducto de la hidra
zina, cuando se utiliza esta compuesto en el tratamiento interno

de 1a caldera.

El amoniaco que destila con el vapor en concentraciones ele-
vadas como 10 p.p.m. en presencia de Ox{geno ataca al codbre y sus

aleaciones répidamente, siendo el condensador el primer egquipo —
afectado,

En recientes instalaciones de Plantas Nucleares y en algunas
unidades de vapor que reguieren una excelente calidad en el agus
de alimentacidn, utilizan un desmincralizador dentro del ciclo -
nismo de gencracién de vapor adenfs del desmineralizador utiliza=
do para el agua de repuesto de &ate ciclo. Con la unidad pulido-
ra de condensado podremos eliminar el fierro, el cobdre, zases, --

etc,
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29,- Corroaién.- le corrosién es un problema gus 32 presenta en
lzs calderas, lfneas de conlenzado, vilvulas, traspuzc de Vapor, -
etc,

Cuando és*e fendmeno 8s prasenta, el problema no se reduce a
reemplazar las plezas afectadas sino gque es necesario eliminar --
los productos de la corrosidn los que podrfan ocasicnar taponadu-

ras en otras partes del sistema,

Las unidedes en ocasiones son puastas fuera de servicio por
problemzs de corrosién por lo gue los cosbos se elevan excesiva--
mente,

La corrosién y picado de los tubos en las calderas ue debe =
caei siempre a un bajo pH generalmoente ocasionado por la presen--
cia de CO, disuslto en el agua de la caldera o a la presencia de

ox{geno.

La corrosidn en las lineas de vapor y condensado se debe = =
principalmente a le accidn de los gases ox{geno, y diéxido de car
bono,.

La reaccidén de corrosidén por ox{gemo disuelto puede ser ilug
trada como sigues

AFe + 6H,0 ¢ 3 0, G———> 4Fe (OH) 4

Pierro + Agua ¢+ Ox{geno &> Hidréxido Férrico

El Hidréxido de Fierro puede transformarse en herrumbre como

ajgues

2Pe (OH)3 > F3203 + 3 Hy0

Hidréxido Pérrico ——=2 0Oxfdo Férrico + Agua
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El Bidxido de Carbono disuslto en el agua forma el £cido caxr
bénico el cual e3 un &cido débil que ateca al fierro de acuerdo -
con la siruiente ecuaciéns

Pe + 282003 Po(HOO3)2 + Hy

Pierro + Acido Carbénico = Bicarbonato de Hierro + Hidrégeno.

Esta reaccién se lleva a cabo rédpidamente cuando el pH es —
=48 bajo de 5.9, el biczrborato de Hierro eleva el pH cuando este
llega a 5.9, la reaccién se vuelve muy lenta, el hidrégeno forma-
dc también tiende a detener la reacciém particularmente a pH supe

ricr a 5.9

Bl Bicarbonato de hierro es soludble y puede permanecer die—-
suelto en el condensado, s8in embergo puede precipitarse cuando =-
hay una cafda de presién o se reduce le cantidad de Bidéxido de —-
Carbono en el vapor descompconiéndose segin la rasaccidns
?e(H003)2 P a— Fe0 + 2CC, + H,0

Bicarbonato Perroso == Oxido Perroso + Diéxido de Carbono + Agusa

Cuando el ox{geno estf{ también presente acelera la corrosién
slirinando el hidré_eno del agua y el bicarbonato precipitari en-
toncas como eiguet
2Te(HC05), « 10,

3Bicarbonato de Fierro + Ox{seno = Oxido Pérrico + Diéxido de Car

Pe203 + 4002 + 2320

bono + Agua

El Bicurbonato Ferroso puede también descomponerse en Sxido

ferrozo~férriro (F6304)(Magnet1ta) y en carbonato ferroso (PQCOS)
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Todns €z%= dejdsitos de Pel, F6203. ?3304 7 !‘e'-:'o3 #e han loculi-

zado y son generalmente los responsables de las texngera-uras,

astre de urezz28 en el V e~ Lo3 arrastres ds agus -
de una caldera causa que las substuncias originalmenta disueltas
en la misma sean llevadas con 61 vapor y se depositen en lus vél-

vulas de corte y no retorno, sobrecalentadores, tubcrfas de¢ wvapor
J en la turbdbina.

Las obturaciones no uniformes y progresivas en las turbinase

pueden @usar fallas en los cojinetes de empuje, friccién del rode
te, etc,

La cantidad de sélidos presentes en 61 vapor no nos indican
slempre la cantidad de sales depositedas, El tipo de material —= °
que arrastra el vapor & ls turbina es tan importantc como la can=
tilad,

Las principales sales arrastradas son la sosa custica,el —
cloruro de sodio, el carbonato de sodio, el silicatc de sodio y -
el fosfato de 8o0dio, ELstas sales dependiendo de su solubilidad a
diferentes tempersturas se depositardn en la superficie caliante
del sobrecalentador como 8l sulfato, carbonato y fosfato de sodio
o en los diferertes Llabes de la turbina, como el cloruro y silie

cato de sodio y la sosa cfustica.

5e han enalizado una gran cantidiad de depdsitos pars determi
nar la localizacidn y tipo de material silfceo adherido a las as=
pes de la turbina. Ia Sflice ze deposita =n forma de los sisuien

tes compuestos y en ¢l orden siguientes
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1 o™ 2 na:o. 3i02

2.= ¥a,0. 510, r Arriba del punto de rocfc.
o= "20. 33102 _i
4o~ 5102 Tuazrzo -

Se= 3510, Cristcbolita Abajo del punto de rocfo.
6.~ S1i0, S{lice amorf%r

12 informacién disponible sugiere que w:. vapor con un conte-
nido de 3flice menor de 0.02 p.p.s. no causa depésitos en las tur

binas,

Con aznt:riorilad se han indicado los limites miximos de alca
lini3ad, s8élidos disueltos, y sflice, necesarios para evitar la -
esjumacién y arrastre de sélidos y sflice a diferentes presiones

de operacién de las calderas,

Adexds de este conirol quimico, ¢l diseiio de la caldera debe
rd contar con un buen medio macédnico pera separar las nasas 46 =
agua del vapor, sometiéndo é3te a una serie de cambios bruscos, =
colpes contra mamparas y fuerza centrffuga, secfindolo finalmente
en supaerficies amplias y a uuy baja velocidad para conse;uir la =

eliminacién de l= numedsad.

Zn calderas de muy elevada presién y donde la sflice no pue=-
de ser reducida por 2l trutamiento externo e los wvalores conve- =
nientes, B2 somete el vapor & la accién lavadora 3del agua de ali=
mentacidn, con lc cual 32 evitun costosus purgas para mantener la

3flice cn el asuu 42 la caldere dentro de valoras conservadores,.
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El lavado requiere un eficiente y rdpidc contacto entre el -
agua de alimentacién y el vapor. Zstos elementos s2 encuentran =

también dentro del miasmo domo de vapor.
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VATITNDIZTTT DT LOT JINORADCRIG DI VAFCR,
GENMZR \115ADSS =
R

Con el %in de estublecer la continuidad operative integral

2 un senerzdor de vayor @s neces.sio reulisar el wantenimiento -

zlecuczdo de miguinas, eyuipos, e instalscionas.

Es conveniente pues, sjustur loc rocedimientos en relz=cidn

<l eguipamiento, sus caracterfsticas, estudo, y al tipo de ave~ -
rias que pueden presentar en especizcl al grado de seguridad requs.

rido,

Las wedidas se aplican para establecers:

La deteccién precoz y preveacidn corfecti!g.- Se basa en -
una inspeccién previa y adopcién de medidas para evitar ave

4
rias,

la prevencién correctiva.- Se basa en la adopcién de medi-

!
das parz evitar averias,

La correccién preventiva.,- 35e bzsa en trubajos de correc--
cidn precoz,.

La correccidn.- Se basa en la ejecucidn de trabajos para =
elicin.r averias.

Las =medidas 32 pueden 2plicar en formas

Critice.~ Juando la necesidad es urzcnte,
Periddica - Cunndo se aplica o lapsos determinzdos,

Cfcliza = Cuindo se establece una sucesidén de operacionesy

T'ro razala.- Zuando ne deteramina y establece el momento -~

oportuns,
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6.1.1.- GROUIC DT LTI NTTENT0,=

: Z1 grupo de wuantanimianto para unu planta de vapor, darende
!;ou ndm:ro, tipo 42 ej;uipo instalado, tiyo de combustiblas, facy
1dades del agua da circulacién y localizacidn con respecto a ciu
“.dades o pueblos 2n donde puedan crcontrarse contratistas ue eco-
nomicaxnente den servicio, éstos son los principales factores jue
deteraninan el ndmero de hombres empleados sn el mantenimiento, es
to varia de un hombre por cade 2 mw 2 un mfnimo de 1 homdre por -
cada 10 mw de capacidad inetalada. 2Zn dorde existen varias plan=
tas en un sistema, los hombres de mantenimiento puedan moverse de
una planta a otra en las repuraciones mayores. Bn plantas paguee
fias, los operadores puecden hacer trabajos 4e reparacién con la ==
ayuda ocasional de especialistas,

A medida que el grupo de mantenimiento crece, se dede divie
dir normalmente en eléctrico y mecénico, si el grupo mecinico es
nuneroso, se debard suhdividir em grupos por especialidades como,
trabajos de calderas, tuberos, trabajos de refractario y aisla= -
miento, soldzdura, nfyuinas  herracientas y pintura, El1 equipo =
eléctrico se puasde subdividir enj transformadores, motorea, alume
brado, tableros y unidade3 de control. Se debe evitur la excesi-
va especializacién y antrenar al personal para que opere en vurius
remas del trabajo, esto simplifica los programas de trabajo y 4ad
mis versatilidad al personal,

Ray dos clases de mantenimientos Praeventivo y Correctivo,

6.1.2.1.= MANTSTIMIZNTO PREVCNTIVO,-

Consiste en det:ctar con la anticipecién requerida, la posj

ble averf{a y adoptar las disposiciones necesarias para svitar que
éstas se produzcan,

En general, la leteccidn 22 la probable o posible aver{a Je
fundamenta sn Ya prevsneidn y la pradiccidn neceanria pwra jue el
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equipo continue funcionando en éptimas condiciones,

La prediceidn suele, zeneralmanta, estar bagada en la reali
zacién de inspecciones y verificzciones que deteruninans

El 1{mite de la vida dtil del eguijpo, etc,

La evolucién y tendercia de pardmetros jus informan sobre -
2l desarrollo de anormalidadas internes,

6.1.2.2.- r'f."‘rzm

I3T0 CORRESIIVC o=

Consiste on la raparacidn'de las averias gue se presentan -
8in previo avieo; imprevistamente y jque pueden estar orizinadas -
por el mal uso del eguipo, nagligencia, etc.

£l mantenimiento correctivo se aplica a un hecho eensumado,
ya que se realiza para superar una situaciédn creais bajo la in- -
fluencia de varios factores. Por lo tanto se impone la necesaidad
de efectuar las reparaciones en la forma mas conveniente.

Zntre loe factores que se toman mids en cuenta, se destaca -
el grado dc influencia jue tiene cl problema en 12 marcha del pro
c830 y la p»os5ibili?=d de reemplazo del equipo.

Al nantenimiento correctivo se le llama:

De uejoras, cucndo se infreducon pequaiias mejoras yue tic—-
nen una accién de correccilén y prevencién, que sezdn el grs
do de urgernciz se efectdan cowo trabajos erfticos o progra-
mados, '

De epergancia, cugndo se deben efectumr de inrmedisto las re
5 < T g -
caracioaes, ~

Comdn, cuzndc la averfs rermite ser reparada se_dn progroma
ecorde con la urcencia,
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6e1e3e~ IVSPICCIC!T PROLIVIN.R.=
6e1e3:1.= MEDIDAS DT STIGURIDAS IR L. IISITSCCION.=

Antes de inspeccionar una caldera €8 necesario tomar cier--
tas precauciones. Z1 procedimiento a seguir para dejar a la Cal=
ders en comdiciones seguras de Inapeccién debe seguirse al pie de
la l=2tra y una vez realizado &sto, pusde procederse o ejecutar 1o
inepeccidn.

La inspeccién tieuz por objete conocer las condicionzs en -
las qua se encuentra operazndo y el :zrado de conservacién de lz --
misma, pudiendo hacar.& la inspeccidn con el egquipo en o fusra de
servicio, 4de acuerdo con el alcance prmtendido pero siempre suje--
t4indose a las medidas de seguridad, '

6.1.3.2.- SIGURIDAD DT PIRS

-

Toda inspeccidn se harf 5eniendo 1las medidas de proteccién’
personal, S=2 toman en cuentu lz2s condiciones de la.ﬁkuéstera in-
terna verificando el contenido de oxfgenc, gases téxicos o\exﬁlo-
givos, as{ como sa temparatura.

La temgeratura debe ser reducila a nivel seguro para el per
gonal debilando proporcionar una ventilacidn sdecuad., también dew
be hacersze prucbas de sas ep 21 ianterior del ho.ar para verificar
la ausencia de gases combustibles, mediante el explosimatfb.

La persona que inspe~cione el interior de la calderc o de -
su equipo dz2be tener en todo Sizimpo coaunicacibdn con el extericer
con una persona capucitad« y dispunassa para ute der cualquier si-
tuarcién de emergencia,

€.1.3.3.- PLANIAMIENTO -

Toda inspeccidn del equipo deberd esiur precedida de un pro
grama de inspeceidn jue fije el motivo, 1fwite o alcunzes, conli-
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cesarias

¢

ciong: - jo Yoz oazlez se v a virificar y las wedidas ne
2

uridad 22 Y inzspeccidn,

Debe fijurse dz aatoluano le clase de ecuipo d2 proteccidn -
mis epropiedo juc se usaré, a fin de ,ue la inspecciéa sea comple
tament: se_urr; verificando wates de su uso el buer estado del --

2:uipo.,

Cuzrnde =2 “ren»cja @n cl ins2rior, el rperzonzl 2debo laborar
con ro_2 con lu 2.7 se protaja 21 cuerro, usan’o gif.s oz secwri
1ius puva 1oy protescida de loos ojos y vias raspiratorius de lzs -
mmretoncint corrosivzs, depds.tos o partfeulas d: cenize voldtil,

I23 precanciones para Za segquridad de inspectores y opera-——
rios son furldrrextales,
£.1.3.4.~ PRET RLZION T°R. Z.. IYSFDCOICN,.—

-

= inspeccidn zon el -
e uipc fusre &: servicio, perc de no sger posidble, sa tomuardn las

Siempre qus sez z03idle debs hacerae
melid.s 2@ geruridzd.

En servicio y en movimiento; sole se peruitird una Inspec—-
2ién ocu’ar a una distanciz fuers del alcarce gde partes en movie-
miento.

En servicio y estdtices; nc sz harfn pruebas destrictivas -
tales couo (golpeo con martilio, taladro, etc.); se hardn nica--—
rnente 2 “ibruciones e e._ezores y detactores de fractures con —--
tirturas penetrante:,

An%es de proceder a lz in:pec2idn de un equiuo dehard ais-

larie 12 1lo3 cir~ilsos o los jae estrt conectado, colccanis blo— -

\Ue0s pzre la seguri 23 y pruebas poster.c-es, 4Y2les como: Juntas

niecns en lfrew. Jde zz~ combustible (pursando con :ire Yy nazcia 1o
1 c

tmoufer 21 3 acwtuladc entre 1+ Juntu ci~pe y los uccadores)

2 “fn: 1~ 2 comtmztible o ilosce, en 17nena d2 comMuictihle -




)

1f:uids a 1o ewlders, dMlojucss 2n ~ilvadas 2e se_urilld (wyrove—-
‘ehindoz2 para la insyeccidn y reculidrzcidn Ao Pithis vilvalas) -
blo,ueos en lfnea 4z vuaj:r g lfacas Ae -~limcatzeciba e _ua.

60’03,-5." COFY".“YIIK) -

Toda caldera por in:p3ccionar deb2 cser proviimante desalols
da de 3u contenideo interior, y por ser écta orrosivo . vacea es
necesario efootuar una linpisza apropiada, D& ser pcsitle deve -
nacerse unz inapecctidn preliminar, =23 ldecir antes de procaier a =
la limyieza.

Cuapdo 13 ecallérs se ha enfriuio lo sufici:nte, deberdn ser
ahiertas les vilvules pura drenar 8l z2_ua ; proceder 2 QOVEYr 0 —-
quitor los registros hopbres y de manc, para gersitir le cirewla~
cidn de aire 2 travds de la caldera.

6 . 1 . 3 Y 6 d ;XLJ.‘ cz: D: v& IT‘\'SFECQION. -

Las in:pscciones no deben concreturse u satisfecer necesida
des inmediatas de 1. operaciédn o rapar=scidnm, sino jue tw.bién dee
be buscurse lcz fallas jue pudiercn ser ep un futuro zotivo 4e¢ un
accidente, como por ejeurlo: ad:lgazamiento de los tubog sobrepa-
sando lcs 1{mita2a de retirs, fracturus de pilezas sujetas a esfuer
zo8 4, 8tc,

6.1-3.10'

Ias herramient:-3 y eguipc Util jurs la inapeccisn cordinc-da
intaricr y exterior de calderas depemder’® lel nicero de houdres =
inspeccionanio mimult4narisnta,

6. 1 03|1. 1.- H:RR‘ME“A.-

Martillo de hola de Inspector 4 o 6 onzas,
Txlibradores d2 intariores y ext:ricras,
Taczla de acaro 19 6 pulgulzs ~con 1/64 de graldu:cién,
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Raayuc tas,
14=pr: porsieil,
Un c:ordén con axieasidén con poguefios ¥y lioaros socket y =
1&s,:cra con au proteceidn, ‘
Zscalersas portitiies.
CTepillo 4e ‘alambre.
Crayén & pin:ura,
Libro de notase,
Records pravios de Inspeccidn.
Lentes de aumento.
* Espejos.
" ~afas,
scarillas contra polvo,
Guantes, etc,

6. 1.03070 20" g’]UIPO.-

Equipo nedidor de espesores (tipo radiacidnm).

Bguipo de examinacién de partfculas meznéticas,
. Equigo de Inspeccién de tinturas penetrantes Dye-Check.
2B3uipo maedidor de incrustaciones, etc,

Rajportes de fugas, de e uipoc que opera incorrectamente, de-
una nec2sidad da reparacién especial o de alguna inspeccién, se -
hacen mejor usando reporteca de uver{a o tarjatas, =1 operador ng
tifica la falla escridbiendo brsvomente lu localizacién e historia
1e la zverfa, Los reportes de averfzs son rccogidos diariamente
y entregedos al suparintendente de la planta o a su ayudante, _ uie
nes amsisnardn al supervisor de man::nimiento o mccédnico que le cQ
rres;onin, sexin sez ¢l tijo particulur del srabajo., Los reportes
e everfi son .lzunzs veces echos por duplicidad ura gus 2l per
sonnl de manterniniante tuubién senga une copia, A que el supervy
3or 12 man“enimiento tanbidn tieae un: copia e:. donde anotu a los
homhrea _ue z2om 3iznedcs pur~ la reparacidn, <350 1a una secuen-
~i2 Aeccrile ¥y 2yudn i repaerhir ol tradsjo corrcctumensa, la no-
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g

ar dal meefnico jue llevz =2 caho el tribajc las entrejurf a su -
afc de grupo cuundn esté feroinudc. Los reportas da fella que -
2 han SYerwuinalo pueien mantenerse a la mano Como una referancia

exn l: lista de revisidn, o bien algunzs veces son dezczrtados tan
pronto como 82 reporta gue lz reparacidn ha tercincio.

0w € c"

5¢61.5.~ PRCSRAMA DT ULITSNIMIUNTO PRI7ONTIVO,.-

Previa rutina e inspeccidn, sz 3ebaeri hacer de todus 1las ==
partes ds la planta y equipo jus caté sujeto a uso, desalineznien
to, deterioro o falla en donde parlédlcadente 8¢ hagan pruebas v
ajustes necezarios pura un',-ab,ao apro izdoe. Se debin preparar
progran=s en donde 3e mostrardn cufndo deYerdn hacerse lus inspeg
ciones, estc puede hacerse m:jor, en un cuadro en doude se listen
todzs las partes dal equipo. Si se usa unz forma dc diagroaa 1o3
gupervisores de o :racidn pueden ewplear la formz en ;ue 3& hacen
las inspecciones y de estz man=ra evitar un reparvo eq-iivocudo e
inspeccionar e se huge un =zonteniuiznto correcto 2 truvis de ==
loa canales regulares, Cuando 1a3 inspeceiones se completan, se
raviaal y s2 anotzn €n 2l dizgrama; s8i se2 cuplea 1z fozla tubular
se marcan cuuando =2 hzse lz inszpeccidn, reportdnlose los resultu-
dos de dichzs inspecciones y anat 1.d039 zbajo cadu unida? purticu
lar; otro siateria es llevar un historial del equipo con lus fe~ —
chas y detallec de inspercidn de todos aguellos dztos inportantes
3412 se deseen, Un spropizdn prograwe de munteniai-ito preventivo
evita innecesarias y frecuentes iunspecciones que aseguran que cual
quier falla se localirce al principic zarz jue no puedz causar da-
flos al eguipo, La experienciz nos ha deuostrado gque los costos -
totales se reducen llevendo un control y records corrzanccs, J la
ecntinuida! del servicic es correcta, usando el sistznu de mante-
nimiento preventivo,

Eelofom WANAONINTIONTC RISULLR =

Los equipos molernca en las plantas 42 vapor son disefiados-
pari trabajar continuanente 3in pgerar, 2.tre revisionas rayores,
21 mzjor trat-wiento de c_uz § fo2 un p.21 daportante yrolongan

-
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do lur periodos porn limpieza y repuracidn d2 los po.oe. Las c¢:l




2oy

--deras se inspeccionardn uns © dos veces por aflo, as{ como la [ T}
yor parte auxiliar de calderas con excepcidn de pulverizedores o-

ventiledores, los cuales son instelados por duplicado y tienen pg
rfodos similares que los anotsdos,

Bl equipo suxilisr se inspeccionsra anualmente dursnte ls -
revisidén de calderss o en cualquier mosento que sea posible cuen-
do ge uss equipo suxiliar duplicado, Bl equipo eléctrico no suje
to a condiciones severas de suciedad tales como los motores ten--
drdn similsres perfodos de revisidn como los anteriores.

Al removerse el alsmbrado sntes de desconectsrse, debe ger-
cuidadosamente eticuetsdo para evitsr una falla por una conexidn=-
defectuoss. Cualquier sjuste debers snotsrse para obtenerse el -

sismo después de ls reparecidn; los tornillos y partes pequefias =
de cads piezs deben separarse en cajss, evitando asf que sean dp~
filados o perdidos.

Cads parte que se guite sers cuidadosamente inspeccionads y
su estado snotsdo; debe tenerse especial cuidado en las huelgos -
de ls mdquina que dan evidencia de corts por vapor o agua, dete--
rioro o roturs del metsl. Les fotogreffes pueden ussrse efectivg

mente pars mostrar las condiciones de csda parte y que sea difi--

¢il de describir con pslebrss o dibujos. Los cambios de huelgos-
de chumaceras ssf como uso de 10s sellos y empsques deben gnotar-

Bn estaciones que tienen mes de una calders alimentendo a -
un cabezal de vapor, es posible hacer inspecciones de calders y -
msaptenimiento sin excesivo esfuerzo por el tiempo; con une solas -
caldera por turbins sin interconexidn con unidedes sdyecentes, la
celders reduce lss posibilidades eléctricas de ls plants, por lo-
que se debe hacer una coordinecién en la inspeccidn y un progremas
psra la limpieza con objeto de mantener al m{nimo el tiempo usado,
Dondes existen auxilisres duplicados de ls calders, su mentenimieg
to puede ger programado en otro tiempo con respecto a la calders.
Cusndo ls caldera estdé fr{a se deben abrir las puertas de inspec-
cién y tener a ls mano sndamios, luces, herramientas y el equipo-
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necesario 1i3%0o pera su ulig en cuzunto =e puaddm entrar -1 horno.
Bl enfri=mian%o de la unidad puele hacerse nfs ripido dejundo =n
operacién los ventiludores : zjustidndolos a una cafda d: tamperziie
ra de 30 a 50°7/hora; estc se pueie sacar ;or la presidn del va--
por, temperaiura del netal del horno o teuwperauturz de los gases -
saliendo de 1a ‘caldera, Cuandc la prenidn ha llegado a2 le 25.09-
‘£éricu, el agua de la calder: debe purjarse persz zumentzr ¢l en--
friamiento.

Despuée de que e hayan etiguetado vélvulus y conexiones o8
re que 42n una completa seguridad en el trabajo de la czldera, 3e
debe hacerse una inspeccidn cuidadosa 32 lus pertes a presida, --
tanto internas como externas. El horno de ladrillo refractario,-
bafles (paredes directrices de los zases) y quemadores o curbone-
rag, deben ser cuidadlosamente revisados y roparadoé pars asejurar
Gue la unidad trabajar{ con seguridad hasta la siguienie revisién
La limpieza de la caldera debe ser intarnamente, y turbineada si
es neces:rio, Es buena prec=zucién, cuando se usa turbinu de lim-
pieza, tomar muastras de la incrustaciéan., Bajo ciertas condicio-
nes la limpieza de fcido d2 22 calderz es aceptable., la condicio
nes de eleuentos del sobrecalentador y los soportes deben observar
se y reparzrse si es nacesario. Las vdlvulus 4e seguridad s¢ de-
ben inspacoeionar, 1o descarzza d9 la chimenaa y los colectores de
hollfn se limpiurin y en casc necesAaric ripararse, Los v7antilady
res se revisardn y sc verf{ jue 2u conlicidn mecdriza seo correetz,
se observ:rf 2l desgaste en los tiyos inducides y hzrf lo Jue se
requiern, Laa repartcisnas deban baluncaurse y hacer en casd fu=
4o el repuestn comjlato 2c varius purt-3, <l e uipo Ju:a mueva el
cerbdn 7 ~enivas 12h2 ropararze Aurente la rovisifn de 1o saldéers
T -z manémetros e instrumentos so deb:z: linm,isc y ealibrov, usf oo
mo 1a tuberfe de conexidn de la culders, 3e ‘eh: elzbor.T un [r

Jrama cuidadozc le travcjs [ ave evitir {nterforciciis entre los -
houbrea jue treb.j=n en luas difercite portis do la callera g 21

borer nn plun | ars :1 cejor ordan y secusncia de les Aiferenteoc -
trahajos, con lu caldera bien liapi~ 7 uns inaraceifa insarna poso
w2 conpaZia de zacurcr o por un insgector 3oL sobisrno i es nce
ces:rio. Despufs 3a tor:insd.. lu inspeccidn interna 32 1z ¢ lde-
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zy €2 dehan 2awbler las Juntas y lleners: 1o culdera com sgu= pg
ra khucar una prusba hidroestitics u 1o presidn de operacién a fin

da2 detectar laz fuzzas zue hubliere, I:.3 vidlvulus de segurilald de=-
“en ohservars: an la prueba para <star seguros gque €stas no ace -
tfan aungue se eleve la presién, pues de otra manerz el azus dzfig
rfc 1a v{lvula. =21 incpector de calderas obaservard la prueda - -
nhidrostitica, por lo cual sa2 hardn los rrreglos necesarios para =
que asté presente a la hora da hacarse,

Cuando se han ratirado las etijuetas de licencias y fstas -
estdn resistradas por las personas adecuadas, la unidad puede en=-
cenderse en 1= forza czcostumbrsda, 3¢ debe disponer de uno o dos
hoznbres parc apretar los registros ds la caldera al irce levantapg
do la.presién. Si se ha cambiado 8l ajuste de las vdlvulas de se

_uridad, se probardn y ajustar‘n a su valor correcto. Los instru
mentos y controles gue 36 hayan revxsado. dobon ajustarse adecua-
damente en operacién. La mayor parte del equipo se revisard cuan
do se lleva a efecto la revisién del eguipo mayor, pues ests tra-
bajo @e hard nfds sepuro y en msjores condiciones estando la Plan-
ta parada que en operacién,.

Sel:Te= REPARACIONES SEND

RIPARACIO FENIR,

6.1.7.1.~  gRIZZRICT PaRA I

Debido a las ecircunstancias la importancia del eguipo ha ay
zentado, por lo zue las Reparacion=s Genersles deberin cser hechas
con un eriterio bien definido. Los eriterios que se deberin te--
ner en tuenta al elaborar el prosremz le Repuracidn Jeneral de un
Zeners lor Je vz, or, serdn lous siguientes:

a) Auman® v la eficisa:i: térmicz 2l generadcer.

h) Awensar i ceguridad d2 oypereién.

e) Dejur el generuador en posibilidud 22 =oportor lar:iss so-

rridau, -

1) Lcort-r 41 .ifeiio al ticmyo de re_aracidn,

B)e— Awientor la 9ficioncia t8raice,- Al an_lizar los ele
azntes 2wl _2ucrador _ua 1 .Slusen on la efiziancin Sfruico del
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mismo encontramos los sigulientess
‘EQUITCS DE SO0M3TITION.-
Cadentador de coubustsleo.
Quenziores,
Piros.

GENERADOR ;-

‘¥agquinillae sopladoras de hollfn,
~ Purzas continuas.

Paredes de refractario.

Precalentador de aire conm gases de combustién.
Precalantador de mire con vapor. )

Grado de incrustacién de las parades intcriores de domos y

tuberfas dsl generador.

L4 .

De todos los puntos anotudos anterioruente, descartsremos -
ol'éalentador de combustdleo, yz que por sar comin a toda la bate
rfa no se le podr: hacer limpieza; l=zs purgas continuas de agua =
son necesarias; finalmente, se ha observado gue generalmente los
gensralores, deupuds de uns corrids dc 2- affos no se presensen sre
ves incrustaciones, per 1o qua s@ ha decidido hacerlzs el lavadc
qufmico cade 4 aflos, Todos los demZs puntos -2rda tomzdos on - -
cuenta en toda Reparacidn General,

b) .~ Aumentar la Segsuridad.- Tate punto es el més importan
te de todos, ya que se trata de sflvaguardar vidas y la %o5%3lidad
deY eyuipo, en este aspacto =e pbndfi'esrecial atancién en:
V4lvula de seguridad. o
Sistemas de proteccién,

Sistexazs @e control.’

c).- Dejar el Gener:lor sn posibilidud dc sorortar lurg.:.s -~
Corridnrna.~ Es importunte recordar jgue no 3¢ cusunta con cajuacidad
de generacidn de reéerva, por lo qu2 la .salida {Je un generudor —
por algunz fzlla a reparacién parcial o baja generacidn por falla

“raerd serios prodleuas, por lo jue 2% convenlente no es2ubimal =

wedios wzteriale.: o econdmicos, par: ,ue se ten_z lu se_uriiud --




gue el zenarador sopord.rd cuanio menoz 2l ti:mpo necsatrio para
. 2 cunpla %odz 271 progruwz de repzracioneds ensruled, operan=
39 con una eficienci:- acentabls,

1)e= Acortar el gégiﬁo gl tiempo da repargcién,—~ En la ag

tualidud 1z capacidal de -gemeracidn de vapor en 1ds Refirerfzs es
insuficiente, por lo q“eves necesario sincronizar las s=zlidas de

las plantas a reparacidn general con la salida de los zenercdores
de vapore :

Exista nna subestacién a3lécirica de enlace del sistema de -
1z3 Refinerfas zon laz Ccmisidn Federal de Blectricidad, lo cual =
proporeiona un 25 por eicnto de la enerzfa eléctrica consumidas
Ko es recomendeble consumir mids energfa .. = la CFZ por no tener -
suficiente sepuridad el servicio gque prg;.orciona, aiendo e}-prd;—
blema mis frecuenie la veriacién en su fracuencia, ésto puede prg:
ducir fallas en la plantz elécirica que repercutirdn, produciando
incluso un parc general de toda. lg Refimer{a.

Pzra tencr un2a idea de lo jue cuesiz un paro de una sola de
las plantas, cuando una de lag plantas de desintegracién cutalfﬁi
ca para por cuelquier falla, su parada cuesta aproximadamehté 10
millones de pesos diarios. Ahora bien cuando es un paro instantd
neo, todos los productos se saldrdn de especificaciédn, pera podér
volver a tener los productos dentro de especificacién se necesita
rf de huata un dfa, por lo que une falla inecluso instantdnee podréd
tener como comsecuancia un dfa sin procduccién.

Los problemas anteriores los podramos resolver mediante lzs
8iguientes 'soluciones,

1) .= Adjuieicién da eguiio.- S5e¢ podrfa solucionur el pro=-
Blamna ad:;juiriends cenerz=dores de vupor pers cubrir el Ad4ficit de
capacidad de -=nerac'édn, e ircluso para tener cierta capecidcd de
resarva., w2tz desiaidn 281s jodrd sor tomada por las altas suto-
rilades lc lz2 _2raneci~, por lo ‘ae

{1

@ %:ndrfn que buscar solucio-

ne| o¢.: 21 €_aipo 18 37 taansa,
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2) e~ Programas de repasrsciones.- Une solucién eficas es -
sincronpigser les seslidas de les plentas, as{ cusndo uns plents de-
proceso ssle de operscidn, disminuyen le demends de vapor, hecho-
que se aprovecha para sscer elguno de los generadores de opers- -

cién, de acuerdo con 1os progremas de repsraciones generales.

3)e.= Acorter el tiempo de repsraciones.- Geperalmente try
bsjendo un solo turno y sproximadamente 4 horss disrio de tiempo-
extra, las reparsciones genersles ordinsriss (cusndo no se presep
tsn problemss mayores) incluyendo el levado qufmico, se reslizan-
en un promedio de 25 dfes. Peroc si se piensa que ls seguridad de
la instslacién industrisl depende de este genersdor, bien vale ls
pena ascelerar sl maximo por concepto de tiempo extra, 1ls repsra~-
cién del 13m0, ye que el costo de la menc de obra sdlo sumentsrsd
en un 12 por ciento aproximsdemente el costo total de 1ls repsrs--
cién. Bste 12 por clento solo representers una mfpnims parte de -
la cantidsd de dinero que se puede perder por uns faslls que se --
produzca y no se pueda soportsr por le falts de este genersdor, -

Ademis ésto daré tolersncis pars hecer psros de generadores en -
mal estado, fuers del programs pers hacer revisiones del estedo -
del mismo, S repsreciones mencres pars lo cusl ses neceserio pe--
rer ol generasdor.

6.1.7.2.~ MBDIDAB DE SEGURIDAD DUKANTE LAS REPARACIONFS,e

Le mayorf{s de 10s sccidentes que ocurren er uns plants de -
Calderas se presentan en lss repsrasciones, siendo necessrio tomsr
les medidss de segurided para ceds caso.

En los tradbajos de soldeduras deberdi hecerse uns pruebs de -
gases explosivos pars verificsr que ls atmésfers del luger, donde
se efectis la repsrecidn esté exents de gases explosivos.

Bn cslderes no dedben hecerse repsraciones de ninguna clase-
estando el equipo en servicio.

Pars le inspeccidn externs de la celdera y equipo suxiliare
accesible no son necessriss precsuciones psrticulasres.




=1 cawmbio pzrs una inspeeci&n combinada intcrna y externa =
ce rajuizre unu preczusidn mis e:tensa, principalaente el «nfri_-
=ienbo 7 la apersur- de lz c:lder2 con wia anter: linopiess, usune
dn harrazientu: ucnuales para rezover l: escoria dwra sy ceniza, =
la cual se adhierzs = los tubos axternos o superficies de los tu=-
bo3 sobra tcdo en calderas de fuego de combustidble sdlidos.

For el lado del interior d2 los tubos y domos debe hacerse
un lavado purs ramovesr lodo, escauws y depdsitos similares, La
operacidn de luvado lebe hor2rase desde arrida tan rdpido como ses
2091ihle, para llevar el material hacisz abajo del flujo y desalo-=-
Jarlo; urna manguers de hule com suficisnte presién de ague § con
herramientas manuales pueden ramovers: la3 escamas blandas.

Iag- precauciones que deben ser tomsdzcs son lag de vigiler -
que el agua no 2ntre en coatzcto con 8l refractario de ls cfmare
A2 comdbustidn; =i €sto no pus e ser evitzado, el refractario dehe-
r4{ ser secado cuidadoscuente cuzndo 1z cnldera sea prendida,

173~ LaMO D2 O3R4 WOSLSART: oN L. ROPARACION FORSRILe=

Para un perfodo de 7 dfs3 en los tres turnoe se utiliza ele
gsiguiente p2rsonal:

Tuberos 26 Personas,
Paileros 23 .
Soldadores 21 "
Electriciatas 4 "
Albafiiles 12 ot
Carpinteros 6 .
Pintores 15 .
Ohreros 76 »
Jrotrupentistes 6 .

Los cual:s s2 muastran en €l die_ra. .2 siguicntes
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2n l:zo plantus pejusfias, uvn banco de truvzjo y un tornillo
32 baxnno ccmpletsdo con herrandentcs 13 wano, pueden ser suliciey
te:; a medida g2 1. plunts es mayor, sc requieraon grandes Zreus
para talleres y herraunientas mde coupletas, haste llegar a tener
una sa2ri- de tallores, teles cooo reparacién de tranaformadores,-
reéar'cién de moturas, mantenimiento 21fctrico en general, taller
de tuberfu, sollalurs, herrcrfa, carpinter{:, instrumentos, médqui
nag, herranientas, 2%c. Istos tz2lleres de preferencia, deben esw—
tar centralizedos y agrupados para tener acceso adecuado a2 la = -~
plant:- y @ los almdcenes,

Una planta dc nediano tanefio, debs tener el siguiente equi-
20 en #) tz2ller: torno paguefio y vorno de mediano tumalfio, taladro
eameril, sierra mecdnica, md uina de hacer cuz2rdas, prensaz hidréu
lice, soldadura autégena y eléctrica, con adecuada’ instalacidn pa
ra las necesidades de lo3 soldadores. Si la planta tiene ﬁosibi—
1id2d para mandar hacer trabajos grandes a un taller comercial =
que pueda hacerlo, se deben mandar hacer, ya que as{ es mfe econé
mico gque instalar maguinariz que rara vez se usa, Algdnr egquipo -
especial es suministrado por la compaiifa, tales comos llaves para
tuercas en trabajos de tuberfa, llaves de impacto, rollador de QE'
beca, virador tipo turbinz para tuercas, estrobos;.cadenas, dife--
rencialas, marros, cortador de tubo, taladros de mano, talaedros -
elfc:ricos o de aire, meg.er para pruebss eléctricas, gufas pura
conduits, etc., también se decbe taner harrdmientas para uuberia-.
extensiones, herramienta de limpicza, brochas para pintar, herra-
mientrs de mzno, tale: como alicates, desarmadores, mertillos, ni
cré-atroy, calidrador=s de interiores y de profundidad. 21 en- -
pleado 2lsunas weces se abastece de su propia herramienta sin ser
indar'ni~ado por pérdidas y lesgastes; otras coampafifas auministrun
5odas las herranientus y reponen las que estdn perlidas o rctas,

In las plantes gzrandes sc tienen en cuerta, control) de he--

r=- iena; ¢l personal de mantenimiento tiene un bloek n.mer.do -

de viles per medio lel cuzl se casbiun vales por herrasaicabzs vy -
d2 no 2ztor 12 Yarrsniznta on as 3itio, por cl vile 3¢ s'5r1 2n -
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poder de guifn estf. ™1 epeccr_z2o de lz: herrazmientas, 23 el reg

-

onsable de tznzr 2n condicion2a d:z asgurilad y operaciés: ls he--
3 J °op

rranienta pira reducir lcs accidentes por aslas sondicions. de &3

€e1:9,.= MATSRIALES Y Z.RTES PARA ANTLRACICN,=

Si la plantu s@ encuentra cerca d2 uaw ciudad de cicrtz im-
ortznciz en dAonde sea posible aprovisionarse de refacciones y mz

+

eriales 2n cual uier Siem;c ev, renerilmente, deseable lLener re-
- sarv.s indispensables de purtez esemclales del equipo, aunque -
seaan partes usuales catindar, tales coiro baicros, empigques, %Sorni
1los y tuercas qus pucsden ser obtenidas rfpidanente en la localie
dad; hay un zran ndcero de purtes que no son obtenibles ficiliene
ta exnepto de los fabricsanses. El fadrice.te usuzlmentse suminis-

lf

<

tra una lista de.r2facciones recomendadas para cadz pizza del -~ -
equino al hacerse la cozprza =i 2shl. orb

'J

S g

D

zuardan 2sperando

usarse en reposicidn de las pert=s gue fallan; por experiencia sy
bemos que teniendc rafecciones a manc, se evitan problemaa.

Despuds dz gue las rafacciones usadas 23t4n & nano, es nace
sario mantenerlas zuardzdes en lugares en donle no 3e delaerioren
y puedan localizzvse, Un inventaric constante de2 todo:: los mate-
rinles disgonikles, syulard =1 psrionral de menteniniento para co-
nogar 2n ju2 lugar se van poniando 1l.: z2accionee yue se'necesi-
tan, Tod.s lus rafaccionas se cﬂﬁrrolarin con turjetas, en donde
se anotarf el ni.:ro dec orden y de unid=dasz correspondlentos al -
oguipu, para ;uc fieilinentz puedan mznejurse, ilentifiecsrse y ¢
maeencrse, Dabe haecrsze un esluerzo pore 2vitur duglicidad 26 ==
purtas en el sluceenwsniantco, por ejeaplos los bularos purdor 92 &
inarecanbiables, eungue 5ongin dif:irentes nlueros, puesto  ue son
hachos por diferaates fubric.ntaz, Las partes pura ufquinas sinmg
larzs, aun uanic no idénticos son‘intercambiables. El1 diaero se
ahorrir{ con una correcta ruserva le part-e Aisponibles,

Un swmintietro de tav:rfu _: uefle, soportes, vilralas, ewjie
quetaduras, ecrpazues pora lu crlier: y otros matoriaules puru @upg

gue, tuverfu, pe_am:onto, uweeise pura cortur, tornilloz, tulrczs,e
clzvoz, hundus, ww“ari-l de lixpisezs, 2luobdre 12 cobre, 1f,.1d0 -
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pary linpisze, barniz wisluate, pintura, cazento refrcetorio, so}
ludurs, ¢ deben ~antener a _wnc, pues deben estar Intiawmente 13i
--~do2 con el Srabajc 2z mant:niziento. 3e desig nzré = vorius i3 «
zonae A2 l:z organizacifn pura observar jyue la cantidad aluzacensda

de estcs ratericles se mantiene dentrc de niveles deseados.
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6e¢le10e= Elementos pera le progremscién y orgerisscién del mantenimiep

to Ernventivo.

6.1.10,1.~ Btapas del mentenimiento preventivo,

Pars orgsnizar eficientemente el manteniaiento preventivo y -
llevarlo s la préctica con un miximo de ventsjss, conviene --
planear de antemsno lss actividades qus se hsn de dessrroller
en los equipos a los que so les hs de asplicar el mantenimien-
to,

Pers el desarrollo de ls planmacidn, progrsmacién y organizse-
cién del mantenimiento preventivo nos epoysremos en un plasn -
de 5 stspas, a registrarse en formas especisles, cada una de-
las cuales tiene un mimero, objetivo, y normas para su lponu-

do.

Tales numeros y objetivos se enumeran a continuscidéns

INVENTARIO B IDBNTIFICACION DE INSTALACICNES Y BQUIFO.
ke UNAM=2
CLASIFICACION DE BQUIPO.
Eorma UNAM-3,
CALENDARIO DF MiNTENIMIENTO PREVENTIVO.
Ecrma UNAM-l,
INFORME DIARIC DE LABORES.
Ecrma UNAM-5,
CONTROL DB MANTENIMIENTO OPERATIVO Y DE REPARACION DE DANOS,

Eorma UNAM-€,
SOLICITUD DE TKABAJO.

Ls descripcién y los detslles del plan se presentarén a contie-
nuscién.
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ANYENTARIQ B IRENTIFICACIOQN RE INSTALACIONSS X EQUIPQG.=
Forme UNAM - ],

DEFINICION,- Prédcticemente, esta operacién es la primera etaps
del plan. Consiste en el registro individual de las partes consti-
tutives de los equipos, ircluyendo tnibi‘n los dstos que se puedan-
obtener de los srchivos de la oficins de operacidn.

OBJETIVO.~ 44 ‘s de la utilidad ipherente a todo inventario,-
éste tiene como objetivo proporcionsr la base pars la progremscidn-

y organizacién del mantenimiento preventivo.

La forms de inventeric e identificacidén de instalaciones y - =

equipos, UNAM-1, se llenard como se detslla enseguidas
MANSEA LG LLENAR L4 LQBMA UNAM-13 -

l.- Bn la parte superior, en el recténgulo a la izquierda, - -
debe anotarse la clase d9 sistema, ¢l nomdre: de la localidad y ¥%s-
tedo en que se encusntrs; en el de la derechs se pondrén los nom- -
bres de las personas que realizaron las sctividades que se indican,
y la fecha en que se termind el llenado de la forma,

2.~ Bn seguids, en el rongldn respectivo, se pondri el nombre-
de la instalacién o equipo que se esté inventariendo, usaendo una .-
hojs para cads unidad,

3.~ Bn el siguisnte rengldn s anotaré el nombre del lugar en-
que se encuentre instalado el equipo que se estd inventariando, de-
biendo usarse pars esto el noadbre que, por maejor conocido, pusde --

mias fécilmente identificarse.
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hee Bl renglén "nimeroc de identificacién™ no debe llenarse
en ol moasnto de efectusr ol inventario. Las instrucciones pa~

ra asigner este nimero se dan mis adelante.

S.- Los dcs renglones siguisntes se llenarén con el nombre
de la case manufacturera o fabricante del equipo que so estf --

inventariandc, y su direccidn postsl.

6.~ Bajo "placa de identificecidn y datos técnicos sdicio-
nales®, se anotardin los datos completos de la referida placa =-
que la casa manufacturers o fabricante fija siempre en cada - -
equipo; datos que deberdin complementarse con otros técnicos #d}
cionales que se sncuantren en los srchivos de la oficina del -~

organismo operador,

7.- Bn ls parte inferior de la hojs, bajo "informacién del
fabricante™, en los renglones correspondientes s los masnuales o
lists que se encuentren en la oficina, se pondré una cruz en la
columna “sdjurta®™, o bien una cruz en la columna "no existe"™ en
correspondencia s los que no se sncuentren, En este caso, hay-
que escribir i edistenente a la casa fadbricante solicitando la
informacidn fsltante y, una vez que se® haya obtenido, se deberd
cembiar la posicidn de ls cruz, de la columna "no existe" a la-

columns “sd junta®.

8.~ Pare efectusr este trabajo iniciel de inventario, y pg
der asentar todos los datcs en las formas UNAM-1l corrsspondien-
tes a cada unidsd del equipo, &s indispensable ir » cada una de
las diferentes instalaciones, y obtener los datos que hays sO--
bre el terreno, que posteriormente se complementarin con los -

que se encuentiren en ls oficina respectiva y con equéllos que -
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=dedan investigarse.

Bste tradbsjo debe ser efectusdo en la forme més completa y
exacta que seés precticadble, sin omitir ninguna de las unidedes-
existentes en ceds instalecién, ni alguno de los datos que pue-
dan ccnaseguirse de cada unidad en el sitio en que se encuentre,
pues las formas UNAM-1, una vez llenas, constituyen ls base so-
bre la cusl se sustentars ls organizecidn del mantenimiento - -

preventivo,
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CLASIFICACION DE _BQUIPQ
Forsa UNAM - 2,

OBJETIVO,- Registrar individuslsente los equipos,
incluyendo los datos que puedan odtenerse.

Ests forme de inventario forsars parte del Kerdex
se llenard como se detslla enseguide.

MANEEA _DE LLENAR Lé EORMA UNAM-2,

l.= Bn ls parte superior respectiva, se pondré el n
bre de la instelecién.

2.= Bn los rsnglones siguientes, snotar 10s dstos ===

Técnicos edicioneles refaridos de place.

3.~ BEn lo.porto infericr se indicarén les fechas y el
tipo de inspececién que se le hega 8l equifo en «-
cuestidn.
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Se.= Por Ultimo, en la columns extrems derecha se pondré la
periodicidad con que deben ejscutarse los trabajos, toméndols -
de la correspondiente especificade pars cada grupo des equipo en

el capftulo segundo.

Por 10 anterior puede gprecisrse que esta forma permite -
presentar un celendario de mantenimiento preventivo anual com--
pleto, aprovechsando las normas de mantenimiento y otros elemen-

tos de programacién.
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ANEORME LIARIC DB LABORES

Forma UNAM =« 4

OBJETC,- Bgts forme tisre por objeto recabdbsr
ls informecién disris de la ejecucidn de los trabajos de men-
tenimiento y de roparaci{n de dafios, controlsndo el trabajo =
reslizado, personal que lo reslizd, tiempo, equipo, herremieg
tas y materisles utilizedos, y el personsl que revisé dichos-

trabajos.

NOTA s - Las coluanas se llensran como lo

indican sus encabegados.
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Forma UNAM = §,

OBJETO.- Esta formea tiene por objeto verificar ls correcta
ejecucidn de 1l0s tradbajos de mantenimiento y de reparacién de -
dsllos, segin consten en la forms UNAM-3, controlendo la cali--
dad del trabajo resliszado, el perscnal que 1o realizé, el tiem-
po y los repuestos que empled, y el personal que revisé dichos-

trabajos.

MANEEA _DE LLENAR LA FORMA UNAM-5¢ =

l.- Los dos rectangulos superiores se llenaran comc los de
ls forme UNAM-3, La fecha que se pondré seri la de aprobaciéne
de 1o que consta en la forma. A4bajo, al centro, se indicars el

afio correspondiente.

2.= Las columnas se llenarén como lo indican sus encsbesa-

dos,

NOTA., - 51 s desea que esta forma sea de tamafio cartas
pars las columnas segunda y peniltima, en muchos casos, habra -
que ussr alguns especie de clave psera designar en forma compac-

ta los trabsjos que se realizsron y los repuestos que se ussron
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SCLICITUL LB _IHARBAJO
Forms UNAM - 6,

Bl solicitsnte indicard an el renglén de "FECHA", el mes dfa y
hore en que se solicits un trsbesjo, describiéndolo @ continus-
cién en el espscio "DRSCHIPCION DEL TRABAJO", Asimismo, en el-
espacic "ANTBCBURNTES®", indicerd 1las raszdn que justifique el --
trabsjo, ls causs de ls feslls que se trats de corregir, o bien

las razones por las cuales se solicits.

Bl solicitante se quedard con su copia y entregars 8l grupo ==

técnico del sector el restc de la solicitud.

El grupoe técnico del sector jerarquizars y progremaré el trabg
Jo poniendo la fechs de ejecucidn y marcando sogﬁn ses de atep
cidén ordinario o urgente. Debe considerarse trabe jo ordinario
todo aquel susceptible de tomar su orden norssl por no afectar
en forms inmedista la seguridad o la prcduccién. Al marcarse-
un trabajo "urgente”, se pondren las razones de ellc en "KAZON
DE Li URGENCIAY, '

El personsl de oparacidn herd el endlisis de los 13 puntos de-
los “KEQUISITUS PAEA BFECTUAR RL THABAJO", escribiendo §] S NO
en los cuadros correspondientes y encerrendo en un cfreculc los
nimeros de aquellos puntos que debersn verificerse er el momepg
tc de hscer lo antrega del equipo pars le ejecucidn del traba-
Jo. 81 hay otres medidss de seguridad aplicsbles, no conteni-
des en los 12 puntos del snAlisis, las anoters en la seccién -
"OBSERVACICNES",

Aquellos puntos que no tengan relacidn con el trabs jo que va &

ejecutsrse, debersr ser taechAdos, En el punto 3 se selecciong
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«réd mercendo con cruz el cuadrc correspondiente, si se dede -
aisler con vélvules o con juntas ciegas. BEn el puntc 12 se -
especificars el tipo de equipo de proteccién personal (respi-
ratorio, contra dcido, contrs calor, pars la cars, etc.) uti-

11zando pars ello el paréntesis del mismo renglén.

81 la persona que hace ol analisis considers que pueden exij
tir condiciones riesgosas, ésto es, que puedgn afectar ls se-
gurided de los tradejadores o las instalaciones en el desempg
fio del trabajo solicitado, llenard los puntos A y B de la seg
cién "PERMISO PAFA TRABAJO PELIGROSO" marcaendo con una "X" --
los cuedros si 6 pno correspondientes. BEn el caso del punto 4
“"PRUEBA DE GAS" debera especificarse a continuscidn que clase
de pruebs se requiere, es docir "BXPLOSIVIDAD, TOXICIDAD O e«
AGRESIVIDAD" gegin sea el caso. Cuando no se requiera el per

miso pars trabajo peligroso, tache la seccidn correspocndiente.

Una vez efectuado el anédlisis, la persons que lo efectudé fir-
maré ol espscic "ANALIZO™ y desprenderéd ls copis marcsda "OPE
RACION",

81 el desempefio del trabajo requirio prusba de gas y/o proteg
cidn contra incendio, desde el dfa anterior a su sejecucidn se
entregera la solicitud sl personal sutorizedo de Inspeccidn y
Seguridad quien dictaeminars el tipo de protaccidn contra in--
cendio y las instrucciones para la misma, as{ como las reco--
mendacion®s queé anotare en las secciones C. y D. En caso cop
trario, Operacidn guardard la solicitud y solamente entregars

copia e Inspeccidn y Seguridad.
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Inspeccidn y Sagurided solicitard personsl y equipo para la --
proteccién contra incendio usando la forma interna pars tel --

efacto.

81 se requiers equipo de proteccidn personsl, Inspeccidén y Se-
guridad lo selasccionsri, snotando el requerido en "OTRAS RZ- -
COMENDACIONES™ .,

Bl dfa de ejecucidn del trabajo, personal sutorizado de Inspeg
cidn y Seguridad hard la pruebs de gas si se requiers firmari-
original.y copls evaluando las medidas de segurided anotadas =
por €l y entragaré ls copiz al ayudante de contra incendio, cg
mo orden pare poner la proteccidén. & continuacidn entregaré -

el original a Operacidn pare verificacidon de requisitos.

Bl dfa de ejecucidn del trabajc, operacidn verificard el cum--
plimiento de las condiciones indicadas sn el analisils compro--
bendo los puntos circulados y cerciorandose que en las inmedipg
ciones no se este mjacutando otrc trebajo que pueda conjuger =
un riesgo, entregando a continuacidn la solicitud al personal-
de mantenimiento, quien llenars los aspacios de “QRDENQ BL TRA
BAJO" e indicard la "SECUENCIA Y RECOMENDACIONEZS 4L SRe o o oo
"entregando y enterando dsbidamante de todo ol contenido de --

dicha solicitud al personal ejecuv’ior y cabos y/o mayordomos --

que corresponda.

Cuando as{ se requiere pare mayor claridad del tratejo, se de-
berd snexar un dibujo isométrico o croquis manuscrito, elaborpg

do por ls parsona solicitante,
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Bl 4Ayuadante de contra incendic peraitird la iniclacidn del try
bajo solamente cuando el ajecutor de martenimiento le presonte-
el original de la solicitud, con la firma de Inspeccidn y Segy
ridad s menos que en la seccidn D sparezca la recomsndacidn ==
"Pars iniciar este tredbajc deberd estar presente sl Supervisor

de Inspeccidn y Segurided®, en cuyo caso detendré su inicia- -
cidn hasta que se cumple dicha condicidn.

NOTAS

Si se requieren juntas cieges el ingeniero de operacidn deter-
minara en que lugares deben colocarse y el personal sutorigzedo

de Inspeccidn y Seguridad verificara gque se encuantren instalg

dai en dichos lugares.

Cuando un trabajo, por las condiciones especiales de rissgos -
en que se vs 3 ejecutar, no queda totalmente cubierto por la -
forms antsrior, debera ser motivo de una reunion entre los - -
técnicos de Blaboracidn, Mentenimiento e Inspeccidén para enell
zer debidamente las condiciones bsjo las cuales se llevard a -
cabo, levantandose una minuta donde so asentaré clsramente le-

secuencia, medidas de seguridad y ademas recomendacionas,

Cuando pare la ejecucidn de un trebejo exista una recomenda-=
cién especisl, éste dabers respetars® el pie de la letre pre--

via sctualizecidn en el momento de la ejacucidn.

Bn caso de trabajos en equipos eléctricos de elta tensidn y --
donde se requiera libranza de ssrvicios suxilisres, es obhliga-
torio enterar el ingeniero de turno de Saervicios Auxilisres, -

4el lugsr y del trabajo como requisitos pera poder efectuarla.
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Cuando el trabajo que smpara la solicitud se prolongue por ads
de un dfs podré revalidarse previs determinacién de que preva-
lecen les condiciones en ques fuse gutorizedo el permiso, utili-
zando para ello el cuadro colocado sn el reverso del original,
donde se anotardén las fechas correspondientes, firmindose dias-
rismente para constancie por las personas autorizadas de Operg

e1én, Inspeccidn y Mantenimiento.

Bsta revalidacidn podra hacerse unicamente hasta por 7 dfas al

cabo de los cuales deberi slaborarse nueva solicitud.

Mantenimientc sers el responssble de gque no se extravie el orj
ginel de la solicitud que obra en poder del ejecutor, para po-

der efectuar ol trémite de revalidacion.

El trémite de la revalidacidén serd el mismo que el de la soli-
citud nueva, debiendo firmarse en el orden Mantenimiento, Ope-
racién y en el caso en que se requiera prueba de gas y/c pro-—
teccidn contrs incendio por Inspeccidén y Seguridad., Bn aste -
trémite la firma del personal de mantenimiento certifica que =
el trabajo seré continuacién del aenterior, se ejecutarsi en el-
mismo luzer y con las mismes reccmsndeciones, La Firma del --
personal de operacidn certifics que las condiciones en que se-
sutorizé ejecuter el trabsjo no han cambiasdo en relacidn al --
mismo. El personal de Inspeccidn y Seguridaed certifice con su
firms la vigencis de gus recomendaciones y la validez de la =-
prueba cde zas, Para esto iltimo, debers haecer pruebs Ae gas -
diarismente como m{nimo y mas frecuentemente si ello es necesy

rio.
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Cusndo se trate de tradbajos a efectuar en equipos y/o 1fneas -
abiertas con duracidn de verics dfss, este solicitud podrs ser
substituida por una Minuts que reglamente una ares de trabsjos

con riesgos calculados, la cusl sera formulsds por el grupo ==
técnico del sector.




277
CAPITULO 7

T.- ANALISIS DE FALLAS EN LOS GENSRADOR.LS Db VAPOR.
Tele= MATERIALSS Y TIPOS DS TU3OS.

En la actualidad los tubos utilizados en la construccién de =
las calderas son de acero y forman la superficie de absorcién de calog
¥y proporcionan los circuitos de circulacidn en la mayor{a de las calde
ras.

Z1 tubo es el elemento componente gque absorbe el calor en los
economizadores, supercelentadores, superficies de las paredes de agua,
superficie de conveccidn de las calderas y en los calentadores de aire

Los tamafios mds usuales de los tubos fluctdan entre 25 y 152
mm (1 y 6 plg) de didmetro, con espesores de pared entre 2 y 19 mm - -
(1/16 y 1/4 plg). Algunos tipos de tubos menores (especialmente parsa
los aparatos de control) varfan entre 6 y 13 mm (1/4 y 1/2 plg) de 4id
metro. Loa tubos pueden ser 1isos o con superficie aumentada, en for-
ma de aletas o pernos; pueden ser rectos o curvados y pueden ser, ya -
sea tubos de humo (fluses) o tubos de agua,

Los gruesos m{nimos de las paredes de los tubos para calderas
de calefaccidén se indican a continuacidn:

Grueso Mfnimo de

Didmetro del tubo, en plg. la pared del tu-
bo, en plg,
De 1 plg en adelante, pero menos de 2.1/2 0.095
De 2.1/2 plg en adelante, pero menos de 3.1/4 0.105
De 3.1,4 plg en adelante, pero menos de 4 0.120
De 4 plg en adelante, pero menos de 5 0.135
De S plg. 0.150

Loa gruesos de las paredes de tubos para calderas generadoras
de fuerza para las presiones mdximas de trabajo, permitidas, se indi--
can a continuacidn:
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DIAMETR0 EXTERIOR GRUESO DZ LA PARZD PRESION MAXI' A PERMITI
DEL TUBO, 3N PIG. DEL TUBO, iN PLG.- Di RE TRABAJO, EN 1v/-
21k

1 0.065-0.085 270-~780

1 1/2 0.075-0.120 230-1770

2 0.085-0,165 210-1860

2 1/2 0.095-0,200 2001770

3 0.105-0,240 130-1770

3 1/2 0, 120-0.300 220-1950

4 0.135=0,340 430-1920

5 0.150-0.420 400-1890

Debido a la disponibilidad de medios de limpieza & base de sol
ventes (4cidos) para algunas partes, aunque no para todas, de las super
ficies en contacto con el agua, la longitud del tubo, por s{ misma, no
ofrece limitaciones de cardcter termodindmico para el disefio. Como los
costos aumentan considerablemente con cada cabezal de unién, o con cada
divisién de la longitud de los tubos, hay la tendencia de utilizar tu~
bos de gran longitud (21.34 m - 70 pies - y més), con muchas curvas,

Los tubos que se emplean en las calderas de fuerza son de ace=

ro al carbdn o de acero aleado. £n las calderas de calefacciédn de ba-
ja presién, se usan tubos de acero al carbdén, de hierro dulce o de co-
bre. El material del que estdn hechos los tubos debe llenar las condi=-
ciones requeridas, impuestas por la presidn y la temperatura de trabujo
El material para los tubos de los supercalentadores y recalentadores de
be tener resistencia contra la elogacién, la corrosidén por el vapor y =-
por los gases de la combustidn, as{ como contra la ruptura por tensidn,
durante un perf{odo de servicio rasonable. Los tubos para calderas que
queman aceite combustible, Bon en ocasiones de aceros de aleacidén espe-
cial, resistentes a la corrosidn contra combinaciones de Vanadio y Azu=
fre a temperaturas que exceden los 704°C ( 1300°P).

T+1.2.~ FABRICACION Di IOS TUBOS.-

Los tubos para caldera pueden ser fabricados, ya sea por el mé
todo de estirado en caliente o por el sistema de estirado em frio, lo
que depende de su tamafio, tolerancia admitida y la calidad requerida --
del acabado. Desde el punto de vista metalirgico, ambos métodos son --

procesos similares, encontrdndose la mayor diferenc.a en el acabado su-
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perficial y en la tolerancia admitida en sus dimensiones. Hay dos mé-
todos comunes de fabricacién de tuberfa; El proceso de fabricacién de
tubos sin costura, y el proceso de fabricacién de tubos soldados a t0=-
pe (tubos con costura),

DOBLADOCS DL I1OS TUBOS,=

Para las paredes de agua de los fogones, superficies de con--
veccién de las calderas, as{ como para los tubos exteriores de circula
cién ascendente y descendente, son comunes los dobleces de radio grane
de, Lstos dobleces pueden quedar localizados en diferentes planos, =
Los dobleces de radios cortos se hacen en mdquinas dobladoras especia-
les y no presentan mayores problemas. Los dobleces de radios extrema=
damente cortos, como los que se requieren para las seccionea de los 89
brecalentadores, tienen que hacerse por un procedimiento de forjado en
caliente,

PRUEBA Di LOS TUBOS:-

Los tubos para las calderas som probados a presiones hidrostd
ticas de 70 a 112.5 Kg/cm? (1000 a 1600 1b/plgl), o segin los requisi-
tos de las especificaciones correspondientes. La inspeccién final com
prende el examen de la superficie, coutrol micrométricoc de las dimen—-
siones y control de la medida de longitud,

ROLADO D3 LOS TUBOS,-

Los extremos de la mayorfa de los tubos o fluses para caldera
son expandidos (excepto en las calderas de¢ alta preeidn y en las de bé
ja presién para calefaccién residencial), dentro de loa barrenos del =
cuerpo de la caldera, d=1 domo, del cabezal o del espejo portatubos.
Eeta operacién sencilla perov efectiva, que es conocida como rolado o =
expansién, provoca una reaccién eldstica que tiene una gran fuerza co=
herente, forma un cierre a prueoa de fugas y tiene un efecto definido
de soporte o de tirante a la tensién. Los extremos de los tubos, que
sobresalen ligeramente de la pared del espejo, son abocinados, para fa

cilitar el ,amso de los gases y formar un sello mds seguro al flujo, o
bien se rolan y se rebordean (formando una ceja), para eliminar la ten
dencia del borde a quemarse,

TUBOS DI AZUA.=

Los extrewcs de los tubos y niples suspendidos en las calde--
ras acuotubulares, deben sobresalir no menos de 6 mam (1/4") ni méde de

13 an (1/2"), antes e ser abocinados (s8i el tubo estf{ en éngulo, el -
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sobresaliente méximo de 13 mn (1/2") se mide en el punto menos sobreg
saliente). E1 extremo del tubo debe ser abocardado o abocinado a un
didmetro mayor en cuanto menos 3 ma (1/8, que el didmetro del barre
no en que entra el tubo; o de otra manera, el extremo puede ser rola
do y sellado con un cordén de soldadura, sin ser abocardado, siempre
que la ranura de la soldadura sea de 5 a 9 mm (3/16" a 3/8") y que =
el tubo sea réoxpandido después de la aplicacién de la soldadura.

TUBOS DE HUMO .~

Como los extremos de los tuboe (o fluses) estam expuestos —
al calor y al contacto con los productos de la combustidn, pueden'-—
quemarse si son abocardados. Por este motivo los tubos son firmemen
te rolados y recordeados, o0 rolados y sellados con un cordén de sol-
dadura alrededor del borde.

Los barrenos para los tubos en el espejo, ee achaflanan o =
se rebajan a una profundidad cuando menos equivalente al grueso del
flus, E1 flus no debe sobresalir de la cara del espejo mds del equi
valente del grueso de su pared. La profundidad del chafldn o del re
baje no debe exceder en mds de una tercera purte de la dimensidn del
grueso del tubo. Si no se practica ni el chafldn ni el rebaje, el @
tubo debe 3o0bresalir de la placa del espejo en una distancia cuando

menoe equivalente a su espesor, perenc nds del doble de esta medida.

En todos los tipos de fluses soldados, los extremos son ro-
lados antes de soldarse, para ser ligeramcnte rolados de nuevo deg-~
pués de haber sido soldados. E1 método primitivo de expandir los tu
bos, puede aplicarse en vez del rolado para cualquier unién rebordea
da o0 soldadae.

7.1-30- CURVADO DE TUBOS.—

a) Curvado en Frfo.- E1 curvado en frfo normalmente se ha
ce en tuverfas y tubos con didmetros y espesores de pared relativa~-
mente pequefios, Sin embargo, en algunas instalaciones existen equi-
pos para curvado de tubos con didmetros exteriores de 10,3/4" (273mm
¥y Schedulo hasta 160, y peguefios espesores de pared hasta 24" (610mm
de didmetro exterior,

b) Curvado en caliente.~ £1 curvado en caliente .e reali-
za a elevadas temperaturas. .n accros al carbdn, alcados e inoxida~
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bles, el grado de temperatura aconsejable normalmente oscila entre -
aproximadaments los 2000 y 1500°F (1093 y 816°C). 321 limite inferior
depende del tipo particular de acero aleado. Lxceptuando los grandes
espesores de pared, gencralmente es escencial un relleno con arena --
bien apisonada para evitar una ovalidad y un arrugamiento excesivos,

¢) Ovalidad.- La excesiva ovalidad en las tuber{as de Cal-
deras curvadas en frfo ha dado lugar a un cierto ndmero de roturas --
causadas por fatigas de corrosién., Los esfucrzos médximos se desarro-
llan a lo largo del eje neutro. En algunos paises la mfxima ovalidad
admisible en el curvado de tubos y tuberfas sc determina tomando como
base el didmetro exterior y el espesor de pared, como Bigues

Relacidn J° 1.1 1,15 1.2 1.25 1.3 1.35 1.4
DI
Mdxima Ovalidad (%) 3.5 5.25 7.25 9 11 12.75 14.75

Zn Aamérica, la mdxima ovalided admisible es del 8 R.
Cuandc menor sea el espesor de pared, mayor tiende a aer la
ovalidad.

Tele= DEFLCTOS o=
Te2e1.= ANTZICEDENTLES =

Un defacto se define normalmente como la falta o ausencia de
algo escencial para la integridad o perfeccién del metal. Los defec-
tos pueden variar en los metales desde dislocaciones en el campo atd-
mico, no observables incluso con los mds potentee microscopios, hasta
discontinuidades apreciables a simple vista,

Los defectos se consideran generalmente como una separacidn
dentro de la estructura normal del metal, ILa palabra defecto es ame-
pliamente utilizada. También se usa otra terminolog{e para describir
las condiciones defec.uosas tales como inclusiones, falta de homoge--
neidad, grietas, discontinuidades estructurales, imperfeccionea, etc,
3in embargo, en sentido universal, la palabra defecto puede también -
descrivir las desigualdades en la estructura metalurgica o las defi--
ciencias de proyecto,
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7+2.2.= LVALUACION DS 1OS D2ruCPO3.

Debe admitirse que cada pruvba especifica, destructiva o no,
valora un determinado material por comparacién con otro probado bajo
las mismas condiciones,

Un defecto puede ser la causa original de una grieta que a =
su veg d4é lugar, por su propagacién, a la rotura, 8i sBe preasentan cir
cunstancias favorables al realizar una prueba de cierta severidad.
Sin embargo, el miszo defec¢to, localizado en el metal base o0 en una =
unién soldada de una recipiente, depésito o conduccién tubular a pre-
8idn, sujetas a condiciones de servicio extremadamente severas, puede
ser totalmente inconsecuente. Por ejemplo; en una prueba de resisten
cia a la fatiga, las aguas originadas en el corddén de superficie de =
una soldadura pueden producir grietas capaces de originar la rotura,
Sin embargo, aguas similares e incluso mds acusadas jamds nan origina
do roturaa en cientos de miles de solduaduras realizadas sobre conduce
ciones tubulares y tubos de calderas sometidos a las més elevadas pre
siones y temperaturas. Normalmente, 1las aguas de soldadura deben ser
inspeccionadas de modo que su profundidad no sobrapasc la rugosidad e
irregularidad superficial aceptada generalmente para la chapa y mate-
rial tubular.

Lae pruebas convenientemente seleccionadas y cuidadosamente
proyectadas proporcionan buenos resultados., Cuando se interpretan en
forma correcta, los resultados de las pruebas pueden suministrar un -
mejor conocimiento de las causas que conducen a un determinauo tipo -
de rotura y ayudar al desarrollo de las modificaciones de las eapecie
ficaciones o de los procedimientos de elaboracién, a fin de reducir =-
futuras roturas que son consecuencia de un defecto determinado.

Te2e3e= CODIGO DI INTLURPRELACION DE 1O0S DIEFLCl05 .=

La mayor{a de los cédigos o reglamentos aplicables a la faw-
bricacién de recipientes, depésitos y conducciones tubulares a pre- =
8ién, generalmente reconocen que los materiales perfectos no existen
y permiten la presencia de algunos defectos estableciendo ciertus li-
mitaciones sobre el tipo, tamafio, localizacién y distribucién de los
mismos,




283

Los requisitos establecidos en las especificaciones basados
dnicamante en el resultado de un pequeilo ndmero de pruebas de labora
tcrio, pueden dar lugar a conclusiones falsas y ser la causa de un =
gran ndmero de roturas.

7.2.4.= INSPICCION DE IOS DIFICTOS.=

Las pruebas y técnicas de inspeccién desarrolladas con el =
fin de evaluar la perfeccidn de la estructura fabricada, han contri-
bufdo de una manera eficaz a la utilizaciédn satisfactoria de los ma=
teriales de ingenierfa bajo condiciones de servicio muy severas. Los
nuevos equipos de cowprobacidén e inspeccién pueden dar también a los
ingenieros una mayor confianza en la seguridad de los sistemas de «--
los cuales son responsables,

Te2e5e= DaFUCTOS EN 10S _PRODUCTOS LAKINADOS Y POLJAIOS .=

Las roturas por defectos atribuibles al fabricante de origen
nornalmente son el resultado de una de las siguientes condicioness

1.- DEFECTOS MKiCANICOS.
2.= DEF3ICTOS METALUIGICOS.

Los defectos mecdnicos encierran discontinuidades o separa=
ciones reales en el material, ya sea a lo largo de la superficie o en
el interior,

Los defectos que normalmente pueden presentarse son:

a) Laminaciones.- Las laminaciones se producen normalmente
en el interior de los materiales de chapa o tubo y tienden a presen--
tarse paralelamente & la superficie,

b) Pliegues.- Consiste en el lawinado hacia el intcrior de
la superficie de las partcs salientes del metal que se produjeron en
las pasadas previas, durante las siguientes pasadas, estos defectos =
aparecen paralelamente a la superficie del tubo,

c) Sojas.- Los defactos de soja consisten en roturas super
ficiales del metal, normalmente muy delgadas y laminadas sobre la sue
perrficie,
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4) Costras = Las costras representan escamas laninadas so-
bre la superficie, ’

®) HENLIDURAS « Las hendiduras son el resultado de la fra-
gilidad o acritud en caliente, poros o0 inclusiones que no ase soldaron
durante el laminado.

f) Capas descarburadas.- Las capas descarburadas represen-
tan penetraciones intergranulares de 6xidos y cascarillas em la super
ficie del tubo, normalmente sobre la superficie interior.,

&) Grietas.- BEn ocasiones, el agrietamiento se produce du=-
rante el proceso de laminado de la chapa o0 en el conformado del tubo.

Los defectos metalurgicos corresponden a diferencias en las
propiedades que son de una magnitud suficiente para llegar a conver—
tirse en causas de rotura. FPueden producirse dentrc de la propis seg
cién del metal, donde el tratamiento térmico localizado produce una =
zona de elevada durcza préxima a una zona de menor dureza, algunos de
fectos metaldrgicos sons

a) PFragilidad en caliente.- La fragilidad o acritud en ca~
liente definida como fragilidad en metal caliente, se ralaciona gene=
ralmente con las pelfculas de impurezas y materias no metdlicas que -
se encuentran presentes en las unionesa intergranulares y, a ciertos =
niveles de temperatura, reducen considerablemente la tenacidad (ducti
lidad en caliente) del material.

La presencia de fases de bajo punto de fusidn u otras pelicu
las frdgiles de unidn intergranular puede ser muy pegueiia y Unicamen-
te detectable, con dificultad, por técnicas microscépicas.

Te2.6e= DIEFECTOS DZ FABRICACION,=

Los recipientes a presidn y los sistemas tubulares normalmen
te se fabrican, sueldan e inspeccionan de acuerdo con los cbuiigos ee-
tablecidos. A pesar de su perfeccidn aparente, se producen roturas y
las pérdidas resultantes cuescan frecuentemente mucho mfe en produc-
cién que el recipiente a presidn o componente tubular que sc rowpid,.
En una moderna central de vapor, la paralizacién de un dfa en una cal
dera puede suponer una pérdida bastante costosa. Ln instalaciones --
quimicas y refinerfas, la rotura de equipos fundamentales o componen=
tes tubulares puede resultar incluso mé4s costosa,.
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7.2.6.1.= ZKPIRISNCIA DLL PABRTCANTZ,=

Munca se diri Io s.ficiente sobre la importancia que tienen
los conocimientos, experiencia y responsabilidad por parte del fabri
cante, Muchas de las roturas son 2l resultado directo de la falta -
de una o de todas estas cualidades. Son demasiados los fabricantes-—
que hacen propusstas de construccién de recipientes a presién, depé-
sitos y elementos tubulares para los cuales cuarecen de experiencia -
personal en soldadura, metalurgfa, control de calidad e inapeccién.
Es tambien escencial que el fabr.cante conoz_.ca ampliamente los co—-
rrespondientes cédigos y especificaciones, y esté familiarizado con
los requisitos en servicio.

Los fabricantes,; ingenieros consultores y compradores, par-
ticipan por igual en la culpabilidad por el trabajo defectuoso que =
se produzca; el fabricante, por el angia de expansidén y excesiva re-
baja de precio; los ingenieros consultores, por la falta de cuidado
en la preparacién de lae especificaciones y los compradores, por la
falta de estudio de las especificaciones, falta de apreciacidn de 1la
calidad adecuada y conocimiento equivocado del coste,

Te3.~ I0TURAS . -

T7e3.17.~ ARTECSIINTES 5~

La rotura del material se define cowmo la falta de ejecucién
o cumplimiento de las especificaciones y d4 lugar al deterioro. Las
roturas pueden también producirse en materiales casi perfectos, debi
do a causas externas, como un proyecto defectuoso, la corrosidn o -—-
una utilizecidén inapropiaca del eguipo en el que el material fué em-
plesdo.

Las condiciones de peligro en potencia pueden desafiar a al
gunose o todos los equipos Jde comprobacién existentes y las técnicas
empleadas, wustas condiciones de péligro existen ya en los recipien-
tes, depdsitos y tuberfas a presidn y quizas no puedan detvectarse has
ta jus se produzca uns rotura repentina,
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Tele2s= ROIU:HADS FRAGILIS Y DUCTILLG o=
[ ]

La fragilidad es la propiedad del material que conduce a la
propugacién de grietas sin una deformacidén pldstica apreciable. La =
tenacidad y la ductilidad son esencialaente contrarias a la fragili—
dad.

La tenacidad es la facultad que tiene un material para absor
ber la encrgia y la deformacidén pldstica antes de producirse la frac-
tura. Dado que representa el trabajo necesario para que se produzca
la rotura, la tenacidad es una meaida de la resistencia y de la ducti
lidad.

La ductilidad ea la facultad que tiene un material para de--
formarse pldeticamen:ie sin que se produzca la rotura, Se mide gene--
ralmente en la prueba de traccién por alargamiento uniforme antes de
la estriccién, o por la reduccién de la seccidn entre el comienzo de
la estriccidn, y la fractura,

Generalmente, las roturas repentinas en tuberfas y recipien-
tes a presién son examinadas con verdadera. inquietud. Normalmente 68
tdn asociadas con la fragilidad (por entalla) de ciertos aceros dule--
ces y de baja aleacién. Las roturas debidas a la fragilidad (por en-
talla) estdn normalmente asociados con el trabajo a temperatura am- =
biente o bajo cero; @in embargo, tambidn se han producido roturas re=
pentinas a elevadas temperaturas, o°n algunos cascs por ejemplo, las
tuberfas que conducen vapor, puede originarse tambidén un desastroso =
accidente con pérdidas de vidas humanas. <cn estas roturas por fragi-
lidad el propio metal se ha hecho gquebradizo interiormente por 1os ==
cambios metaluirgicos. La fatiga ha influfdo en la iniciacidén de la =
rotura en mayor grado que la temperatura.

La mayorfa de las roturas se producen de forma dictil., wustas
comprenden la propagucién grudual de grietas o la corrosidn a través
del espesor de la pared de los recipientes o tubos a presidn,

La aparicidn de deforwaciones y fugas por roturus ditil sire
ven de aviso al personal de servicio. o<n tales circunstancias es po-
sible, sin gran Jdetrimento para 8l equipo, la reparacidn o0 sustitu- =
cibén, o la repuracidn provisional seguida de la sustitucidn de la sac
cidn averiada, -
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7e3.3.= SLASIPICACION.S Jo LAS R0PURAS BN 3.XVICIO.—

Clasificaciones.- Aunque existon numerosus condiciones que
pueden ser causa de roturas en scrvicio, la responsabiliuad de una rg9
ture puede asignarse generalmente a una de las cinco clasificaciones
que damos a continuacidn:

1.= Proyecto (estructural, disposiciédn de entallas, situa~-

cién de uniones o configuracidn de los cordonea de sol=~
dadura).

2.-,1Iitefinlen (selaccién y manejo de los materiales base

y de soldadura).

3.= Defectos del metal base (introducidos en el proceso de-

*iflbriclcidh y trabajado de elementoe de chapa o tuberia
'%Clglﬂcqmo*tubos. vdlvulas de fundicién, accesorios fun
didos o forjados, etc.)

4.,- Montaje (montaje propiamente dicho, soldadura, trata—-
miento térmico, limpieza de recipientes a presidén o tu-
ber{as durance el montaje en el taller o en obra),.

5.~ Servicio (condiciones de servicio extremadamente seve-
ras).

7.3.3.’0- E;SFUJRZOS Y l'"‘tT.‘IGA.-

Los depésitos a presién, tanques y tuberfas que han #ido pro
yectados, construfdos con buenos materiales, cuidadosamente fabrica--
dos y minuciosamente inspeccionados, normalmente no deb{fan presentar
roturas en servicio. Sin embargo, en algunos caso® las condiciones =
de servicio son mds severas o destructivas yue las estimadas al hacer
el proyecto y elegir los materiales,

Las roturaus son debidasa a que las condiciones de servicio, =
en ocasiones, son méds sevcras que las que el depdsito, tanque o tube=
ria podria resistir. Por s8i solas o agrupadas, existen muchas causas
que pueden producir estas roturus. Las méds corrientes son:

1.~ Tensiones excesivas,

2.- Sobrepresidn,

3.= Cargas externas,




288

4.- Fatigas y choques mecdnicos.

S.= Fatigas y choques téraicos.

6e=~ Sobrecalentamiento.

7.=- Pragilizacién por hidrégeno.

8.- Pormacién de porosidad por hidrézeno.

En algunos casos ¢l depésito o tuberia pucsde haver sido uti-
lizado a temperaturas o presiones mayores de las consideradas al pro-
yectarlos. &Zs8to pusde ocurrir a veces por indicaciones incorrectas =
de los aparatos de medida,

1) Esfuerzos o tensiones excesivog.=

Aungue un buen proyecto normalmente evita esfuerzos excesie-
vos, un montaje inadecuado puede producir esfuerzos excesivos con el
resultado de rotura en servicio. Couwo ejemplo seria el agrietamiento
de 1/3 del perimetro de una unidén a solape entre tuberfia de accro 1/2
Ko y brida, La rotura de la brida de 8" (203 mm) de didmetro en ser=
vicio a 850°F debida en primer lugar a la falta de acoplamiento de la
miasma., Esto produjo esfucrzos de traccidn. La fatiga térmica causd
desgaste entre la brida y la tuberfa, reduciendo el espesor.

2.- Sobrepresién,.-

Las roturas causadas por sobrepresidén se han presentado en al
gunos equipos quimicos donde las reacciones no se desarrollaron como
estuba previsto, resultando una elevacidén de presién. Aunque normal-
mente tales equipos estdn protegidos por vdlvulas de seguridad, 4stas
no funcionaron bien y se produjo la rctura., Bastantes corrientes son
las roturas por helamiento del agua y otros lfquidos en los sistemas
de tuber{as,

Las pruebas hidrostdticas de presidén pueden ocasionalmente =
producir sobrepresiones y causar la rotura del depleito o tuberiu pro
bado,

3,- Cargas Ixternag.-—

Las cargas externas en depdsitos, tangues y tuber{as pueden-
producirse por soportes, ménsulas, ganchos y tetones., Las pasarcelas,
plataformas y escaleras pueden tawbién transmitir cargas externas,

Tanmbién se pueden producir por el movimiento o asentamiento
de las cimentaciones., Las aberturas de dimensiones inadecuadas en mu
ros de hormigén pueden causur curgas externas sobre depbsitos y tube-
rias cuando se impide 1la expansién tSruwica normual de las tuberfas co-
nectadas al depédsito.
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4.,- Patiga y Choque MNecdnico.-

Las fallas por fa.iga mecdnica se presentan cuando un elemen
to eatd sometido a eafucrzos de tensién o de flexién de modo alterna=-
do, o0 sea cuando el esfuerzo es variable. Las fracturas por fatiga -
son progresivas; empiezan como grietas diminutas que crecem por la ac
cién de esfuerzos alternativos.

in depdaitos y tuberfas a presidén, se puede producir fatiga
mecdnica por las siguientes condiciones individuales o por combina~ =
cidén de ellas.

a) Variaciones de presidn, se reriere a cawbio en la presién

interior.

b) Variaciones dd caudal, se refiere a caudales no uniformesa
que pasan a través de una vdlvula reductora de presidn, =
golpes de ariete de agua o de vapor, cavitacién por vapor
de azua, etc,

¢c) Variaciones del sistema, se r«fiere a variaciones produci
das en un calderin o depésito a presién por las diferen--
tea dilataciones de lae tuberias conectadas.

d) Pactores externos, son las vibraciones producidas por com
ponentes especificos tales como las causadas por un com—-—
presor, bomba o por la variacidn de la presidén del aire o
la presidn del caudal en tuberias tendidas bajo el agua.

La fatiga limite es el mdximo exfuerzo por debajo del cual =
un material puede soportar un numero infinito de ciclos,

La Resistencia a la fatiga de un material es el méximo esfuer
20 que puede aguantar el material duranie un cierto nidmero de ciclos
sin romper. &Z8te esfucrzo es alternativo con cada ciclo,.

21 ndwero de ciclos de ratiga que producen la rotura puede =
variar de muchos millones de ciclos & menos de un millén de ciclosa,
La rotura que aparece por debajo de este limite inferior se considera
como chogue mecdnico.

La rotura por fatiga gue ocurre con pocos ciclos (consideram
Jos arbitrariamente inferiores a 10,002 ciclos) se llama tembién fati
ga a bajo ciclo.

En fatiges a bujou ciclios la magnitud y el periodo de aplica-
cidn de la car<a son suficienterante £randes para producir deforma- -~
cidn an el mat<rial. La histéresis correspondiente de los esfuerzos

y deformaciones puede variar de un ciclo a otro. La causa de la rotu
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ra e8 la disminuciédn de la ductilidad debida a unendurecimiento por
deformaciédn y la formaciédn y propagacién de la grieta.

5.- Patiga y Chogue Térumicos.-

Fatiga térmica y choque térmico somn téraminos usados para de
notar los efectos de los cambios de temperatura o exposiciones alter
nativas a altas y bajas temperaturas, sobre la vida del material., =
Las diferencias entre fatiga térmica y cho,ue térmico se rc¢fieren —-
principalmente a los cambios de temperatura y a la severidad del gra
diente de temperaturas. asf, cuando la vidau en servicio es determi=
nada por el ndmero de ciclos térmicos, la rotura se dice que ®8 debi
da a fatiga térmica.

Sin embargo, cuando la severidad del gradiente de temperatu
ra o el rdpido cambio de temperatura es la causa principal de la ro-
tura entonces ee dice gque es debida a choque térmica.

Que la rotura se deba a choque o fatiga térmicos dependerid
del material. El mismo ciclo de temperatura puede tener un efecto =
de fatiga térmica en un material ddctil y un efecto de choque térmi-
co en un material frdgil.,

6.- Sobrecalentamiento.-

Bl Sobrecalentamiento es una de las causas m4e serias de de
terioro de Calderas. El sobrecalentamiento de las partes a presién
puede resultar por el efecto aislante de grasas, escamas, 10403 y ==
otros depésitos sobre el lado de azua de la superficie de calenta---
miento.

Un elevado ndmero de roturas en servicio ocurren por un so-
brecalentamiento normalmente acompafiado de deformacidn pléstica. Is
tos casos se ha dado con mayor frecuencia en tuberfas recalentadoras
de centrales de vapor y en tuber{as de alambiques de refinerfus.

Cuando el sobrecalentamiento produce una deformacién pléot}
ca gradual, el agrietamiento que a continuacién se produce tiende a
propagar entallas mecdnicas y metaldrgicas,

La incrustacidn es un depdsito en solucidn, formado diruecta
mente sobre una supacrficie, que puede o0 no adherirse a la misma, y =
que es usualmente cristalino y denso, fracuentemente con estructura
laminar pero que también puede ser columnar,

La incrustacién se atribuye al uso de a_uas naturales con -

la ausencia de consticuyentes favorubles a la formacidn de lodos, ba

jo ciertas condicioncs; las substancias que normalmente forwan lodos
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se depositan en forua densa y udnerente sobre las superficies,

' La formacién de incrustaciones es peligrosa, por el hcho de
provocar sobrecalentamiento en el metal de la caldera, originando fa
1las,

La prevencién de la incrustacién se obtienme por lo tanto --
efectuando un tratamiento del agua, que puede ser antes de entrar o
dentro de la caldera.

Loa lodos generalmente compuestos son suave® y no adheren=-
tes formados por precipitacién del agua de la Calder., pero tawmbién
8e encuentran en suspensidén en el &gua. Al igual que la incrusta~ -
cidén, la formacién de lodos puede dar lugar a fallas por el sobreca-
lentamiento de superficies,

Entre las ocurrencias menos frecusntes pero no menos serias
se encuentra el sobrecalentamiento causado por choques de flanas, al
canzando altas temperaturas en las superficies por el alto grado de
transferencia de calor. E1 resultado puede ser oxidacién de metal,
deformacién de las partes a presién y por dltimo, la rotura de las -
partes don escape de vapor y agua,

El sobrecalentamiento, muchas veces es atribufdo a 1la falta
de circulacidn a través de los tubos de apua, parcial o totalmente -
obturados por lodo o partfculas de escama desalojada.

El enfriamiento sdbito de los tubos de la Caldera que se en
cuentra muy caliente, puede provocar falla de los mismos.

Un casc especial de sobrecalentamiento en el llamado "Quen-
ching®™ (enfriamiento), gque muchas veces afecta a los tubos vertica——
les de las paredes de asua. 3Sobre ciertas condiciones de carga, un
tubo puede cener un "Steam Bound" (Brinco de Vapor), suficiente para
calentarlo localmente. Cuando la circulacién se restablsce, la por-
cidn caliente del tubo es enfriada por el agua relativamente fria, e
causando el enfriamiento la falla del tubo, L& faja de vapor puede
ser causada por el aislamiento de los depésitos de escoria sobre la -
saliua de las partes bajas del tubo. w=8to deuwuestra la importancia
de evitar tan pronto como 8ea posible, el escoriamiento de las pare-
des de agua,

Durante el arsanque, debe evitarse un calentamiento 0 8= =
fuerzos excesivos sobre las juntas remachadas § roladas y expansio--—

nes diferentes en las purtes componentes de la Caldera.
21 calentamiento no uniforame de laCaldera causurd expansidn
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desizueal, provocando distorsidén en los tubos y aberturas de les cos
turas, especialmente cuando la circulacidn de agua es lenta como en
el caso de las Calderas en que la combustidn se realiza internamente

Las Calderas no devben vaciarse hasta que la presién se haya
bajado por completo y las temperaturas en todaa las partes de la Cal
dera sean aproximadamente uniformes, ya que de otra manera pueden te
ner contracciones desiguales y aparecerdn fugas en los roladcs de --
los tubos.

La acumulacidn de combustible no quemado, especialmente du=
rante arranques, debe evitarse en los {ltiwmos pasos de la Caldera, =
economizador y calentador de aire., Ia ignicién de &ste combustible
puede causar sobrecalentamiento severo.

Tem Fragilidad~lfdaﬁoe causadosd por Hidréggno.-

Fragilidad por hidrdgeno, significa una pérdida de ductili-
dad del acero por absorcién de hidrégeno. La resistencia & la trac-

cién apenas se reduce, 321 proceso es reversible y la ductiliaad pug
de ger pecuperada mediante tratamiento térmico.

Dafios por hidrégeno, significa un debilitamiento permanente
del acero debido a la aparicidédn de microfisuras, El agrietamiento =
producido por los dafios del hidrégeno se presenta en los l{imites del
gZrano.

E1l hidrégeno puede prevenir de diferentes fuentes como: son
el decapado, la electrodeposicidén, la descomposicién del a.ua duran+
te la soldadura, la reaccidn catdédica en medio dcido, 0 simplemente
porque el metal contenga hiardégeno vajo presidn.

Se ha producido fragilidad por hidrégeno en los tubos de un
gran nimero de Calderas y en equipos de refiner{as, cuyo servicio se
desarrollaba en un ambiente de hidrégeno caliente couno ocurse en = -
transformadores cataliticos. <stas roturas se producen generalmente
entre 600 y 1000°F,

Progresién de la Rotura.-—

lLas roturas en tubos de Calderas producidas por el hidrége-
no parecen seguir la siguiente secuencia:

1.~ Corrosidn locaslizada (Oxidacidn).

2.- Formacién de una carsa de &xido.

Je= Descarburacidn del acero de depajo de aquella capa.
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4.~ Kicrofisuracién intergranular.

5.~ Gran sgrietamiento.

6.~ Rotura.

La corrosién inicial generalmente va unida a la oxidecidn.
Los responsables parecen ser el oxfgeno combinado y disuelto (H,0).
Bajo ciertas condiciones de servicio, el ox{genc disuelto o combina=-
do, probablemente pueda producir la oxidacidén localizada del acero.

La oxidacién inicial, posiblemente consecuencia de un trae—
tamiento térmico produce una capa delgada de ¢&xido de hierro més 0 =
menos uniformemente repartida en el interior del tubo. Como esta ca
pa e8 muy adherence impide mayor oxidacién. Al aumentar su espesor
le corroida de oxidacidn llega a ser despreciable y se detiene. In-
cluso la mayor parte de lae peqguefias picaduras de corrosién ee esta-
bilizan sin mds atejue del aceruy Puede ser que los decapados perid
dicos o las concentraciones de 4cido, sal o sosa cdustica, desprene-
dan la capa de éxido en alguna de las zonas afectadas por la corroee
8ién. Cuando las picaduras se hacen mée agudas, la cavidad de la su
perficie del metal gquizas no pueda alojar el éxido de hierro que se
forma & continuacidn, pués, por ser de pequefia densidad requiere més
espacio que el existente. Por esta razdn se agrieta la capa de 4xie
do y vielve a exponerss el metal a la oxidacién., la fatiga térmica,
las vibraciones o el decapado por dcido pueden soltar el Sxido en zo
nas corrofdas mds extensas. As{, después que se ha formado en el in
terior del tubo una cavidad de dimensiones criticas, la velocidad de
oxidacidn y acumulaciédn de la capa de 8xido pueden ser importantes,

Formacién de Metano.-

Bajo ciertas condiciones, el acero dulce puede ser fragilie
zado por el hidrégeno, produciéndose dafios permanentes., Las roturas
de tubos de Calderas se asocian a la descarburacién del carburo de -

hierro (PeBC) debido al hidrégeno y la formacién de metano,
£1 metano se forma segin la reaccién.

FeBC + 282 CH4 + 3Fe

La reaccién es reversible, dependiendo de la temperatura y
presidén existentes, aunqus ninguna grieta puede se eliminsda en eata
etapa,

Para cada temperatura y presidén existe una cantidad espec{=-

fica de metano en equilibric con una cantidad espec{fica de hidrége-




29%

no. A unos 875°%, existe equilibrio. A temperaturas inferiore¢s la
reaccién tiende a la derecha y se forma metano, misntras que a tempe
raturas superioras tiende a la izquierda formando hidrégeno. asf, -
estando en equilibrio, si la temperatura se eleva, el metano se des-
compone y produce hidrézeno que restaura el equilibrio. En los ace-
ros la temperatura de inversidn parece ser unocs 200°F nds alta debi-
do a que no se obtiene el equilibrio termodindmico.

De una manara semejante a las roturas por grafitizacién, el =
carouro de hierro (Fo3c) 8e descompone en granos perliticos. Loa —
dtomos de carbono pueden entonces difundirse hacia los limites del =
grano. El hidréseno en los limites del grano se combina con los £tg
mos de carbono para formar wetano que @8 incapaz de abundonar el ace
ro. Al aumentar la presidn del metano se produce una f;suraci6n a &
lo largo de los l{mites del grano, causando darios grnvol.

Efecto del Tiempo y de la Temperatura.-

Mientras que la tendencia a la formacién de metano aumenta
con temperaturas bajas, la velocidad de difusién del carboro disminu
ye. As{, a una temperatura suficientements baja, no se efectia la -
reaccidn que produce deacarburaciéne.

Otro factor que complica los andlisis es la variacién de --
temperatura que oexiste desde que se enciende la Caldera hasta gue se
pone en régimen. LEsto produce una variacién en las diferentes reac-
ciones y difusiones. Ademéds, la fuerte capa de éxido dentro de las
zonas corrofdas en el interior del tubo complica el anflisis,

La corrosién localizada es consecuencia de la liberacidnm de
dax{geno en la superficie del acero, Puede ser debido a la entrada de
decapado 4cido en la Calieia. (También puede sar deoido al agua sa=-
lada bombeada a través de los tubos de la Caldera), Couo resultado
de la corrosién, se forma una capa de 33304 sobre las zonas corrof{--
das. Mientras la capa de 4x{do sea relativamente del,ada y pequeila
no e8 posible una fragilizacién.

Sin embargo, cuand¢ awpenta el espesor y tamano de dicha ca
pa, €sta comienza a actuar como aislante a la tranamisién de calor,
a través del espesor de los tubos de la Caldera, .usio tiende a au-~=-
mentar la temperatura del acero en la 2zona oxidada. A cierto nivel
de temperatura critica las reacciones en ¢l Acero con deacuarouracién
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y formacién de metano llegan a ser importantes., Pucsto que el gre~——
diente de temperatura por debajo de la capa de dxido disminuye al --
acercarse a los bordes de dicha capa, se deberfa tener poca 0 ningu=~
na fragilidiad en los bordes de las zonas corrofdas.

La temperatura necesaria para producir fragilidad importan-
te variar{ probablemente y serd algo mds baja cuando el increwento -
de hidrégeno atdmico se produzca en la superficie metdlica, La in--
clusién de soluciones decapantes (o sal) por debajo de la fuerte ca=-
pa de 8xido aumenta el fendmeno de fracgilizacién por hidrégenc. A -
causa de la descarburacién que hasta la fecna parece haberse presen-
tado en todos los casos de fragilizacién, se cree que la temperatura
8 la cual la difusién del carbono llega & ser importante y tiende a
formar metano, es 600°F como lfmite inferior y 1000°% como l{mite su
perior. Aunque se han roto aceros al carbono en contacto con hidré-
geno a una temperatura de 500°F, solamente en casos aislados se han
registrado roturas en tubos de calderas por debajo de 600°F,

La influencia de la limpieza mediante £cidos no parece cla~
ra. £Esta serd{ beneficiosa cuandc se quiten las fuertes capas de 6xi
do. Ko obstante, al exponer la superficie limpia del acero a cual--
quier atagque bajo ciertas condiciones, agquella llega a ser suscepti-
ble a la oxidacidén. Se han presentado roturas frédgiies por la ac= -
cién del hidrégeno en tubos de Calderas decapadas frecuentemente, Se
puede argilir que el decapado no eliminé la capa de dxido. Z=1 4cido
atrapado entre la capa de 6xido y la superlicie del acero puede, de
hecho, aumentar la formacién de hidrdégeno.

703-3020- CORA{OSION.-

7.303.2.10- DIPOS L. GOLLnOSION‘!

Por definicién, corrosién es la destruccién de un metal por
reacciones qufmicas o electroqufimicas con su medio ambiente. Se coe
nocen mucnos tipo de procesos de corrosién que pueden causar o coatri
bufr a la rotura de depésitos, tangues y tuber{as a presidn,

Aoundan rotura por corrosién cuando lus condiciones en sere
vicio llegan a ser mds severas que 1o que se esperaba al hacer el -
proyecto del depdsito, tanque o tuberfia a presién y elegir los mate=-
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riales. .1 medio ambicnte de un servicio puede llegar a ssr ads co=
rrosivo cuando se producen variaciones en el medio qufwico o en las
soluciones contenidas en el tanque o depdsito, 0 conducidas por 1la =
tuber{a., Pueden surgir condiciones que rc<iucem consideraoclemente la
resistencia de loe materiales a la corrosién.

La corrosién puede ocur:sir sobre todas las superficies exw——
ternas e internas de partes de Calderasa, economizadores y precalenta
dores de aire. La extensién y razén de deterioro causadas por corro
8idn serdn dependientes de la condicidn de agua de alimentacién tipo
y calidad del combustible y condiciones prevalecientes en el drea.

La coxrosidn puede ocurrir sobre el lado de los gasesa hacia
la chimenea, en tubos de economizadores y precalentadorea de aire., =
La severidad de ésta corrosién depende de la relacién de azufre en =
un combustible gquemado. Cuando éste producto estd presente en los -
gases de la chimenea, la corrosién puede llegar a aer severa,

Muchas roturas por corrosién no son de fdcil clasificacién
pueden estar en juego varios procesoa encadenados.

Los tipos més corrientea de roturas por corrosién asociadas
con las condiciones de servicio eon:

.- Corrosidén general.

2.~ Corrosidén galvdnica.

3.~ Corrosién por picaduras.

4,~ Corroeidn alveolar,.

5= Corrosidn intergranular,

6.= Corrosidn en filo de cuchillo,

7.=- Corrosién en hendiduras.

8.,= Corrosién selectiva.

8,~ Corrosién por tensidn.

10, Agrietamiento por corrosidn-esfuerzos y fatiga-corro=—

8idn.

11,= Corrosién aumentada por los esfuerzos,

12.,- Zrosidn.

13,= Lxfoliacién.

14,= Corrosién por el terreno o el aislamiento.

15, Capa de cascarilla y oxidacidn.

16.= Corrosién tipo Crater,

1, Corrosién General.-

Se caracteriza por un atagque rela
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tivamente uniforme soore la superficie del tanque o tuberfa. Puede
ocurrir en todo el depdsito, tanque o tuberfa o bien en una seccién
determinada, tal cowo el fondo de un tangue.

2.~ Corrosién Galvédnica.=- S5Se produce por la corriente de-
una pila de electrodos difercntes tales couo nierro y cobre o bronce
y aluminio. £ste tipo de corrosién puede presentarse cuando se unen
por soldadura, remachado, etc., matales diferentes., Puede también -
ocurrir en superficies cnapeadas, 0 recubiertas o ciertos metales o
pinturas aplicadas inadvertidamente o segin indicaciones de proyecto

Un ejemplo de revestimiento metdlico inesperado lo constitu
y6 el revestimiento de cobre en el interior de una tuberfa de acero,
Una macrografia de la cavidad producida por corrosién confirmé que =
#e habfa depositado una capa de cobre en el interior de la tuberfa y
que el acero sufrié corrosidén por accién galvdnica. El agua de ali=-
mentacién de 1ls caldera su paso por intercambiadores de calor y otroe
equipos gque contenfan tubos de cobre o aleaciones de cobre, recogid
fédcilmente cobre soluble y Sxido de cobre., 21 éxigeno disuelto, bid
xido de carbono y posiblemente biéxido de azufre, son elementos que
convierten el cobre en forma soluble. Bajo ligeras concentraciones
de pR 4£cido, el cobre tiende a recubrir una superficie de acero,.

Durante el decapado quimico, los éxidos de hierro como Fel,
Fezo3 Yy PeBO‘ que se encuentran adneridos a la superficie del acero, E
son eliminados forméndose Cl,Fe y FeCly. Cuando hay cobre soluble,- ]
éste tiende a desplazar al hierro en el cloruro Cl3Fe, formando la =
sal de cobre scluble., =Zsta disolucién tiende & un equilibrio en fa-
vor de la reduccidén de hierro férrico a hierro ferroso, forméndose -
cobre metdlico.

S1i las sales de cobre no son eliminadas antes del decapado
del acero, la superficie de éste puede ser recubierta por una capa =-
de cobre durante la accién del dcido decapunte, Aungue puede emplear
ge después a un tratamiento adecuado, del agua de calderas para evie
tar mds deposiciones de cobre, la capa ya depositada @i es suficien-
temente grande y continua puede promover la corrosidn galvénica,

Es posible, naturalmente, que el recubrimiento de cobre ge
produjese durante una de las limpiezas de la caldera cuando los 4ci-
dos y reacciones no estaban en equilibrio, dando lugar a uns excesiva

formacién de sales de cobre suaceptibles de despegarse, £1 problema
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de la deposicién de cobre en tuberfas y tuoos de calderas se presta

a controversia., £n tubos de calderas, es normal obscrvar depdsitos

de cobre sobre el 8xido de hierro en forma de pequefias particulase =
Esto no ha causado darios en ambientes de alto pH, excepto que =e re-
ducf{a ligeramente la transmisién de calor.

3.= Corrosién por picadura.- Los picados, a diferencia de
la corrosién uniforme, se presentan en una superficie mfnima de mats
rial pero penetran profundamente., Las picaduras se¢ presentan en va=
rios acbientesj el caso m4s comin y mi4s grave es en soluciones gue =
contienen cloruros, £l picado en su caso extreu.wo atraviesa el espe-—
sor del metal dejando las superficies en aparente buen estado.

4.- Corrosién alveolar,- iiste tipo de corrosién, que se =
presenta en forma de picaduras, se dd con mucha frecuencia en meta—
les férricos y no férricos.

Tanbién se describe como corrosién por concentracién de pi-
las pues resul:a de la existencia de potenciales electrogufmicos di=-
ferentes fuera y dentro de las picaduras, por una diferencia en la =
concentracién de oxf{geno. Las picaduras con falta de oxigeno, ace =
tdan como &nodo y el material no atacado, como cdtodo. Hay mds posi
bilidades de que se produzca este ataque en perfodos de paro, cuando
se puede producir una oxidacién en atmésfera quieta,

5= Cor:osidn Intergranular.- Lste fenémero se presenta =
en los aceros inoxidables austenfticos (AISI-304, 309, 310, 316 y 317
cuando se han preci:citado carburoa de cromo en los contornos de los
granos, debido a una composicién qufmica deficiente, tratamiento tér
micos inadecuados, o0 procedimientos de soldadura incorrectos; ocurre
a temperaturas de 900 a 1500°F,

6.= Corrosién en filo de cucnillo.=- Eete tipo de corrosién
se presanta en la zona compranuida entre el metal base y el de solda
dura.,.

La corrosién en filo de cuchillo se presenta la mayorfa de
las veces en aceros inoxidables austenfticos, particularuwente en = =
aquellos tipos que contienen molibdeno. 3e asocia este tipo de ata-—
que a una formacién de carburos a temperatura préxima a 1la de fusién
o & la presencia de fases de bajo punto de fusién en el metal buse =
adyacente a la soldadura, produciéndose corrosidén galvdnica localiza
dae
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7= Corrosién en Hendiduras.— Es una corrosién de contace
to. A menudo ocurre por contacto entre materiales no metflicos y me
tales pasivos, &1 corrosivo en la hendidura normalmente elimina ale
gin constituyente de la pelfcula protectora, como por ejemplo, oxigg
no. Cuando se rompe la capa protectora, empieza la cocrrosidn.

8.- Corrosiln Selectiva,~ Eate fendémenc se¢ preaenta cuand
el metal sometido & la acciédn corrosiva estd compuesto por diferenw
tes fases. Uno de los casos cldsicos de éste fenémeno es la COrro=-
8ién selectiva del acero inoxidable AISI-316L en carbomato de amonio
donde la austenita queda intacta y se corroe la ferrita y la fase -
8igma.

S.=- Corrosién por Tensién.-~ £l 30 a 404 de las fallas de
la industria quimica se deben a este fendmeno que ae presenta en va~
rios tipos de alcaciones, como fierro, cobre, aluminio, etc., en di=-
ferentes ambientes. 2n los aceros inoxidables austen{ticoes AISI(304,
316, etc.), este fendmeno se puede presentar en soluciones neuiras =
con contenidos de cloruros superiores a 80 ppm y con temperaturas de
70°C,

10, y 1l.= Agrietamicnto debido & corrosién por esfuerzos.
©£ste tipo de corrosién es el resultado del efecto combinado entre co
rrosién y esfuerzos de traccidn. All{ donde esto ocurre, la corro--
8ién sola no habria producido rotura por agrietamiento. Del zismo =

modo, 8i no hubiera existido corrosién, los eafuerzos no habrian Pro

ducido rotura. Concretamente el agrietamiento por tensocorrosién es

el resultado de la corrosién y esfuerzos de traccién estdticose Cuan
do se trata de esfucrzos ciclicos, el proceso se dasecribe como Eorro

8idn fatiga.

El agrietamiento -or esfuecrzoe por corrosién, como otras rQ
turas, se inicia en puntos donde existe mayor nivel de esfuerzos y -
la estructura metalirgica es mds d€bil,

10-a.- Fragilidad cdustica.- Otro tipo de esfuerzos por =
corrosid:. es el conocido por fragilidad c4ustica. sspecificamente,=
ge refiere al agrietamiento de un metal sometido a esfucrz208 o en -=-
contacto con una solucién alcalina; por lo general se presenta en —-
accros de bajo contenido de carbono en presencia de sosa cduatica,
sate afecto de corrosidn se puede presentar en calderas cuando una =
fuga minima entrs un suboc y su barreno permiten la evaporacidén del =
agua y consecuenteiente lu concentracién de productos cdusticos,.
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La sosa cdustica @s usada con frecuencia en depdsitos a =
presién y otros equipos pura neutralizar las superficies que estu=
vieron expuestas a la accidn de algdn 4cido. En ulguios procesos-
de refiner{as, la sosa cdustica se utiliza como un disolvente y -
también en la fabricaciédn de algunas grasas.

A temperaturas superiores a los 150° P, los aceros al car
bono y de baja aleacién llegan a ser muy susceptibles al agrieta—
miento por esfuerzos por corrosidn devido a la sosa cdustica.

El calor acelera el ataque; son especialmente susceptibles
los puntos calientes como, por ejsmplo; los puntos por donde 108 =
serpentines de vapor u otras tuberfas calientes entran en un depé-
sito.

10=b.~ Tensocorrosidn por Oxidacién.- Otro tipo de eg=-
fuerzos por corrosién se debe a la presencia de oxfgeno, Se han =
registrado casoa especiales en tuboa de calderas gque conducen agua
de alimentacién. Por la presencia de esfuerzos de traccién, gene-
ralmente se producen agrietamiento intergranular. Lae grietas se
agrandan por corrosién alveolar,

10=c.~ Patiga por corrosidén.- ©n fatiga por corrosidn,-
los esfuerzos que contribuyen a la rotura ge asocian a cargas de =
fatiga mecdnica externas. £n fatiga por corrosidn, la corrosién =

rebaja el limite de resistencia del acero (asociado con la rugosi-
dad de la superficie y en casos severos, formacidn de defectos), =
y la fatiga acelera el atague,

10=-4.- Servicio a elevada temperatura.,= A temperaturas
elevadas, la fatiga por cor1'osién es generalmente acrecentada por
oxidacién., La rotura se produce por la formacién de &8xido y fati-
€3,

El agrietamiento por fatiga por corrosién como consecuen-
cia de un sdbito arranque en frfo se ha producido en tubos curvae-
dos de elevacidn y descenso {entrada y salida) de calderas cuando
el agua contenfa un ligc °» exceso de oxfgeno.

La susceptibilidad de los tubos de bajada doblados en frio
& la fatiga por corrosiédn, depende de las condiciones de servicio.
A11lf donde la fatiga y lo3s 2sfuerzoz produncan La rotura de lo o ae
pa de &xido protectora en el interior del tuoo, ocurriréd la rotura
de édste, En tales caos, deberfan utilizarse tuhos doblados en caw
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liznte o doblados en frio pero con un tracamiento de eliminecién de
tesnaiones.

La susceptibilidad a estas roturas aumenta también con la
ovalizacién del tubo. Se han producido roturas en tubos de 2.3/4"
(70 mm) de didmetro y 0.18" (4.5 mw) de espesor, principalmente el
ejo neutro de los tubos curvados en frfo utilizados en la bajada =
del agua de calderas, después de 32 500 horas de servicio, Los tue
bos presentaban ovalizaciones del 12% que produc{an altos esfuerzos
a lo largo del eje neutro.

Los c£lculos demostraron que dichos esfuerzos eran mpas de
dos veces ol lfmite de fluencia del material, Asf, durante cada pa
rada de la caldera, se destrufa la cascarilla protectora del inte—
rior del tubo.

10~e.~ Remedios.- Los remedios para evitar el agrietamien
to por esfuerzos por corro=ién y fatiga por corrosién soni

1) Empleo de materiales de composicién tal que no sean —-
gsusceptibles al agrietamiento en el medio ambiente co--
rrespondiente,

2) Cambio de la composicidn quimica del agua para reducir
lo8 elementos que promusven el agrietamiento por es- =
fuerzos por corrosién.

3) Adecuada colocacién de puntos de anclaje, ganchos y 80
portes para reducir los esfuerzos de traccidén$

4) Reduccién de vibraciones mecdnicas y condiciones de
servicio que producen fatigas,

5) Bliminacién de tensiones de las juntas soldadas o mate
riales trabajando en frfo, que consiste en un lento ca
lentaniento y enfriamiento uniformemente alrededor de
la soldadura.

6) Cambios en las condiciones operatorias que se comprodd
habfan producido agrietamiento durante operaciones c{-
clicas o0 perfodos de paro y arranque,

12.~ Erosién,- Significa la destruccién de un metal por
la accién de un 1fquido o vapor. La presencia de partfculas 86li=
das
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de materiales en suspensién o lfcuidos arrastrados en vapor, puede -
acelerar este tipo de ataque., AdemAds, la erosién es con frecuencia -
aumentada por la corrosién. Ia erosién se presenta normalmente en zo
nas donde disminuye la seccién de paso o existe cambio de direccién.
Cuando la erosién es consecuencia de la formacién y colapso de cavida
des en un 1fquido en la superficie de contacto entre sélido y lfquido
el atagque corrosivo se conoce también como cavitacién.

Un cambio en las condiciones de servicio que elimine la apa
ricién de cavitacién, es el remedio m4s efectivo contra la erosién.
El vapor himedo es también una causa frecuente de erosién.

La erosién puede ger la causa de un rdpido deterioro, debi-
do a choques de partficulas de ceniza § una cortadura d2 metal por va-
por o derrame de agua en juntas remachadas o juntas expansionadas en-
un tubo.

La erosién rdpida de los tubos de agua puede ser causada -
por desalineamiento de vapor en los elementos del soplador de hollfn,
en estos el vapor lanzado tropieza con los tubos,

Los sopladores de hollf{n a base de vapor deberdn alimentar-
se con vapor prdcticamente seco y deberdn purgarse completamente an--
tes de usarlos, teniendo el cuidado de evitar que los chorros de va--
por incidan directamente sobre los tubos y placas de tubos as{ como -
sobre las mamparas.

La erosién puede también proceder rdpidamente cuando es com
binada por la corrosién. La accién de erosién desprenderd el produc-
to de la corrosién f4cilmente. Ia superficie erosionada es mAs Sus—-
ceptible a la corrosién que una superficie protegida por productos de
corrosién.

13.- Exfoliacién.- Es un tipo de corrosién que progresa pa
ralelamente a la superficie met4lica., los productos de la corrosién-
se presentan en forma de gruesas ldminas de éxido que se desprenden -
de la superficie. Se ha vproducito exfoliacién en aleaciones de -
Cu=KRi 70-30, 80-20 e incluso 90-10. Se presenta normalmente en cam--
biadores de calor, tales como calentadores de agua de alimentacién a-
alta presién en centrales de vapor. Cuando la calderz estd sometida-
a funcionamiento a plena carga, carga reducida e incluso perfiodos de-
paro, no se mantiene la eliminacién normal del ox{zeno.
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El ox{geno entra en el sistema vor infiltracién y queda retenido, -
alcanzando concentraciones considerables hasta que el sistema vuelve
a sus condiciones normales, Durante parcs o funcionamiento a poca =
carsa el vapor se condeanca y se crea un vacio. Aunque se considera~
que el ox{ceno es el mayor causante de la exfoliacién, también pue--
den producirla el amonfaco y anhfdrido carbénico.

14.- Corrosién producida por aislamiento.- Los aislamien
tos empleados en tuberf{as pueden contener componentes que bajo cier-
tas condiciones pueden contribufr al ataque corrosivo. Por ejemplo-
el agua del aislamiento, conteniendo cloruros y fluoruros, puede en-
viar éstos al metal de la tuberfa produciendo corro=ién.

16.~ Corrosién tipo criter.- Otra clase de atagque en tu-
bos de calderas es conocido como corrosiédn tipo crdter. Se presenta
en la cara del tubo que estd en contacto con el agua y se achaca a -
alcalinidad hidréxida. Los crdter generalmente tienden a aparecer -
aguas abajo del elemento que perturba la circulacién en la tuberfa.
Ted o=~ FALLAS =N DOMOS.-

El domo de la Caldera es la pieza m4s costosa indudable--
mente. Eatd fabricado con placas de acero o dobladas y unidas por -
soldadura, la cual se inspeccionard que no tenga pnoros y que la -
técnica empleada sea adecuada asf{ como también la soldadura que se
empled y ‘el magquinado en general. Las placas de un espesor de mis -
de 51 mm. (2") son normalizadas para:

1.~ Refinar el grano del metal.

2+~ Obtener uniformidad en la estructura del metal.
3.~ liejorar sus propiedades ffsicas.

4.~ Permitir su formacién en caliente.

Esta consiste en calentar la placa en un horno a una tempe
ratura de 870 - B98°C si es acero al carbdn y a 937 - 3953°C para ace
ros al carovén-molibderio. las placas se mantienen a temperuatura du--
rante 45 minutos por cada 25 mm. (1") de grueso. Al sacarlas del -
horno son formadas rdpidamente a su contorno aproximado en una pren-
sa 0 en una roladora. Cuando la temperatura de la placa ha bajado -
a unos 538°C es regresada al horno y tratada a unos 649°C para el -
alivio de tensiénes, siendo enfriada en el prropio horno hasta una -
temperatura de 316°C, después de lo cual se enfrfa a la temperatura-
normal del local al aire libre.

La placa as{ doblada en bruto s regresada a la prensa para las ope-
raciones iel acabado Tinal.
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El domo de vapor cuenta con un sistema de purificadores—
de vapor, evitando de esta manera el arrastre de humedad. =1 agua
de alimentacién es dispersada del mismo domo por un difusor, evi-—-=
- 3ea de zolpe y no producir fluctuaciones indeseables en el -

En el domo de vapor para evitar dafios por sobrepresién,-
se cuenta con cuatro vdlvulas de seguridad capaces de desalojar el
exceado de vapor.

En éste mismo domo se cuenta con dos lfneas de venteo -
dtiles para llenado, vaciado y puesta en operacidn de la Caldera.

El domo de lodos es en el que se deiositan los sélidos =
que Son expulsados mediante dos lineas de purga.

Ambos domos estin provistos de rezistros de hombre, Uti-
les para la inspeccién, limpieza y reparacién de ellos.

Algunas fallas de los Domos de varor y de lodos son oca-
sSionadas por los residuos o consecuencias atribufvles a la acecidn-
de los productos del tratamiento de asua, productos quimicos disol
ventes de incrustacibén, aceites, grasas y otras substancias gue =~
puedan haber sido introducidas intencionalmente o de alguna otra -
manera junto con el azua de alimentacién,

El material refractario se revisa para localizar cuartea
duras, asentamientos y tabiques flojos, que quedan recargados con-
tra las paredes de la Caldera; las paredes del altar son inspeccigo
nadas para tener la seguridad de que el Pomo de lodos esté debvida-
mente protegido.

La ruptura de un Domo o de un casco de Caldera, ocasiona
da por presién de agua, es diferente a la ruptura ocacionada vor -
aire a presién., CUna ruptura ocasionada por el azua, alivia la pre
sién casi instanténeamente, permaneciendo pequefla la ruptura. En
cambio, la ruptura causada por un medio gaseoso a presién, no dis-
minuye la presién, sino cuando ha escapudo un considerable volumen
del gas. Como consecuencia de que la presién permanece alta, tien
de a desgarrar la abertura, convirtiéndola en un bogquete grande -
que a%ﬁ?éa, generalmente la longitud total del Domo.
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de la inspeccidn radiogrdfica sea de unu importancia tal que se ha
aceptado como factor esencial para el control de las uniones soléa
das por el Instituto Internacional de la Soldadura, ASLE, British
Standard Institution y otras organizaciones, las cuales han confec
cionado cédigos en los que se establece la t&cnica operatoria a se
gsuir, as{ como las correspondientes normas de aceptacién de las <
uniones insreccionadas,

Cuando se ha observado un defecto, la radiograffa permite
su localizacién y determinar su importancia., En el caso de ser ne
cesaria su reparacifn es simpre posible hacer un nuevo exdmen para
comprobar lz calidad de la misma.

Los defectos m&s frecuentes en lag uniones soldadas son:

a) Porosidad.~- Cavidades producidas por inclusiones gaseo-

sas que pueden presentarse dispersas y de pequefio tamafio 0 apare-—-
cer concentradas, generalmente hacia el centro del cordén de solda
dura, dando lugar a cavidades de mzayor tamafio.

Su imagen radiogréfica suele ser redondeada, ya que las-
inclusiones gaseosas tienden a ocupar el menor vol¥men y adoptar -
la forma esférica.

b) Inclusiones de escoria.- Estédn formadas por escoria u -

ctras materias extraiias aprisionadas durante el proceso de soldadu
Tae Suelen presentarse con m&s frecuencia en las uniones efectua
das por pasadas miltiples.

Ias inclusiones de escoria aparecen en la radiografia -
como manchas oscuras de contorne irregular, perfectamente diferen-
ciables de la imagen redondeada producida por la porosidad.

c) Falta de fusién.- Defecto en dos dimensiones, debido a

una falta éde unién entre el metal base y el de aportacidbn.

Lz imagen de 1la falta de fusién suele aparecer en la ra-
diografia ccmo una 1lfnez oscura y fina con bordes muy definidos.
1a 1lfnea puede tender 2 gser ondulada y difusa, segin sea la orien-
tacidn del defecto respa2cto a la direccidn de la raiiacién,

d) Talta de Penetracifn.- Es, en realidad, una falta de -

fusidn en 1= rafiz de 12 soldadura, debida a tue el metal aportado-
Ta raiz.

no ha reller.ado
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En la radiograffa aparece coro une lfnea oscura, continua
0 no, localizada en el centro del corddn de soldzdura.

e) GRIZTAS.- Las grietas son discontinuidades producidas -
por rotura en el metal como resultado de tensiones producidas en el
mismo durante la soldadura, Siendo visibles en la radiograffa si el
haz de la radiacidn incide sobre la pieza con una direcciédn sensi-—-
blemente paralela a la superficie de la grieta.

Las grietas o fisuras, cuya imazen radiozrafica son 1{i--—-
neas finas oscuras, se pueden diferenciar de la falta de fusidén o -
penetracién porque las. grietas dan lusar, generalmente, = una lf{nea
ondulada. Cuando se radiograffan fuertes espesores, las grietas fi
nas pueden o no ser detectadas en la radiografia.

f) Mordedura de bordes.- Se presenta como una ranura o gar-
ganta en la superficie de la pieza a 1o larzo del borde del cordén-
de soldadurae.

En lz2 radiografia aparece como una lfnea oscura limitando
la imazen del cordén de soldadura.
Se ha de tener presente que los casos encontrados en la -
prédctica, rara vez son tan claros como aparecen en los ejemplos.
La explicacién de un defecto y de su posible imagen radiozrifica se
deduce mediante una lzrga exrperiencia y conocimiento de las técni--
cas operatorias. E£n consecuencia se ha de tener presente, que cual
quier esfuerzo encaminado a expresar el resultado mediante una sim-
ple operacién matemdtica, es a menudo, imposible e incluso aventura
do.
La deteccién de un defecto por medio de la radiografia -,
depende Qde:
l.-La orientacién del defecto, con resmecto al haz de radia-
cidn,
2.-Espesor total de la pieza.
3.-3ituacién de loas defectos en la piez-.
4 .-Técnica radiogrifica.
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Unz m=nera de controlar la calidad de los materiales base
y eansambladuras sgoldadas es por medio de pruebas no destructivas.
Existen cuatro pruebas bidsicas cue se utilizan en lz industria de -
recipientes a presién: La Radiograffa, Pruebas ultrasédnicas, Frue-
bas de particulas magnétices y la prueba de 1fquidos penetrantes.
Las dos primeras se usan para el exAdmen volumétrico y las dos 8Si--
guientes para el exdmen de superficie.

la radiologfa industrial estudia la teorfa y aplicacién de
los rayos X y Gama, fundamentalmente en cuanto se relaciona con la -
obtencién de la radiograffa, entendiéndose como tal la imigen foto--
gridfica producida por un haz de cualquiera de estas radiaciones ioni
zanteg, y que tiene por finalidad, basindose en la propiedad de las
mismas de atravesar 103 materiales opacos a la luz y de ser absorbi-
dos en'mayor o menor proporcién segd la naturaleza y el espesor de -
los materiales atravesados, obtener una imagen lo mfs nftida y fiel-
de las proyecciones de los defectos cue vuedan existir en la pieza -
examinada.

la imagen radiogrifica se produce como consecuencia de la-
propiedad de estas radiaciones,de impresionar una emulsién fotogridfi
ca y de la distribucidn variable de la intensidad de la radiacién -
gue emerge de la pieza radiografiada, debida principalmente, a las -
diferencias de espesor ¢ a la presencia de sustancias extrafias al -
material gque la constituye.

Si bien en un principio el mé&todo radiogrifico presentaba-
ciertas limitaciones por dificultades de emplazamiento de los equi--—
pos o ialta de material de espacio para su instalacidén, esto no es =
un inconveniente que en la mayor{a de los casos impida la inspeccién
radiogrdfica, gracias a la vosibilidad actual de disponer de fuentes
radiactivas que permiten realizar la inspeccién.

Todo esto, unido a la gran ventaja que presenta el método~-
radiogrdfico sobre todos los ensayos no destructivos de provorcionar
nos documentos permuanentes del exdwen realizado, hace que el valor -
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Tebe2.~ NATURALSZA Y PROPIsDLAD=ZS PUNDAM INTALSS US LAS RAUIACTUN &S
\7. °

Los rayos X y Gama son radiacioncs electromagnéticas cuyas
longitudes de onda estdn coaprendidas entre 10 y 107 cm.

Los rayos X se producen cuinda un haz de electrones anima
dos de gran velocidad, y por tanto con una gran energia, chocan con-
tra un obstdculo material cualquiera; siendo este obstdculo, en el =
caso de los tubos de Rayos X, el metal que constituye an anticdtodo.
Los Rayos Gama son emitidos por el nicleo de los elementos radiacti-
vos, ambas radiaciones son invisibles y se desplazan en linea recta-
con la velocidad de l1la luz ( ¢ = 2,998 x 1010 cm/8 ).

La diferencia esenciul entre la luz, las radiaciones ultra
violetas, infrarojos, ondas de radio, Rayos X y Guma e3 solamente su
longitud de onda o su frecuencia.

“mbas radiaciones tienen la oropiedad de atravesar aque---
llos materiales que son opacos a la luz, y ejercer una accidn sobre-
las emulsiones fotogrdficus muy parecida a la ue la luz. £stas ra--
diaciones atraviesan la materia tanto mids fdcilmente cuanto menos =
densa es 43ta, dependiendo sau poder de penetracién de su lonzitud de
onda,

De acuerdo con la teoriz cuintica, propuesta por Planck, -
la® radiaciones electromagnéticas no son radiadas de uni forma con--
tinua, como tiene luzir en el caso de ondas puras, gino en forma de-
peque:os '"naquetes" o "cuantas",cuya energ{a viene dada por:

£ = h.ev = h, ¢

A

expre3ién en la que h es la constinte de Planck, cuyo vialor es -

h = 6.624 x 10"28 erg/s. y V¥ la frecuencia de la radiacidn.

$1 "cuanta" es la menor cantidad de ener:{a asociiia con -
ciaalauizr fendueno dado. Von frecuencia es mic conveniente conside-
rar la radiacidn electrom:znéti:ai como cor_:uscular ue cono ondis en
wo. 1 :iento, en cuyo ciso debeuos ennlear el téruino fotdin en luzar -
de el de cuanta,
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Bl tubo de radizecién, o tubo de layos X, estd constituido
esencialmente por una ampolla de vidrio en cuyo interior se colocan
el filamento (citodo) y el anticdtodo, y de la cual se ha extrafdo-
aire hasta alcanzar un grado de vac{o del orden de 0,01 a 0,001 mm/
Hg.

31 filamento est4 formado »or un hilo, generalmente de -
Wolframio, el cual, llevado a una temperatura suficiente, emite -
electrones (emisidn termoidnica). La cantidad de electrones emiti-
dos depende de la temperatura alcanzada por el filamento, temperatu
ra 3ue puede ser rezulada variando la intensidad de la corriente de
alimentacidén de este filamento. =ste haz de electrones Jue se ori-
gina en el filamento, y que va desde éste al antic4dtodo, crea un pa
so de corriente cuya intensidad se mide en miliamperios ( mA)., De
este valor de la intensidad depende la intensidad de la radiacién -
emitida por el tubo, ya que ésta, a su vez, es funcidén del flujo =
de electrones.

Bn los tubos modernos, el filamento va alojado en un re—-
cepticulo de seccién adecuada que sirve para concentrar el flujo de
electrones y obligar a éztos para que incidan en una zona determina
da del anticdtodo, zona gque recibe el nombre de "mancha focal".
Bate filamento ezt4 conectado al polo negativo del circuito de alta
tensidén. La corriente necesaria para la calefaceidn del filamento-
proviene de un transformador reductor normal, pers con su gecunda—-

rio convenientemente aislado para la alta tensién.

21 anticitodo estd constitufdo por un tlojue de un metal-
buen conductor del calor, generalmente cobre, en el cual se dispone
adecuidanente una placa de metal de alto nunto de fusidbén, de forma
variable y con una inclinacién de 20 a 30 ° con respecto a la direc
cién del eje del haz de electrones que proviene del cdtodo. =1 me-
tal 2ue forma esta placa suele gser #olframio, el cual constituye el
verdicero anticdtodo, y para ello va conectado al polo positivo del
circuito de alta tensiébn.

Bl tubo de Rayos X 4ue se ha descrito pertenece al tipo -
de tubos Coolidge ique son los mid3 frecuentemente us-.dos en ridiogra
f{fa industrial.
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Zn un tubo de Rayos I, la energia cinética de un electrdn
que parte de la superficie del cdtodo con una velocidad cero, ale-
canza en el momento de chocar contra el anticdtodo, cuando entre =
4nodo y cdtodo existe una diferencia de potencial de V voltios; =
un valor que viene dado por la expresién: % -12 = eV donde m es

la masa del electrén ( m = 9,11 x 10'28gr). e su carga -

(e = 4.8 x 10'10 u.e.8.) ¥y Vv la velocidad alcanzada bajo la ten--
8ién de excitacibén V.,

Te5.2.2, RAYOS GANA.

La desintegracién del nidcleo de una sustancia radiactiva=-
natural va acompafiada de la emisién de una o mds formas de radia-—-
ciénque se denominan rayos alfa, beta y gama, La radiacién gama -
es una radiacién electromagnética de la misma naturaleza fisica -
gque los Rayos X, present.undo en general, menores longitudes de on-
da que éstos, Los rayos alfa son nucleos de helio, en los cuales,
aunque poseen unz gran energfa cinética, su .older de penetraci’m -
es pejueio,

Los rayos beta 3on electrcnes y al igual jue la radiacidén alfa su-
.oder de penetracidn es muy bajo.

La transformacién de una sustancia radiactiva es un fené-
meno absolutarente independiente de toda acecién exterior, no juede
ger acelerado o detenido porningin agente fisico (.i1lta temneritura
cunpo magnético o eléetrico, ete.). Ju radiactividad no es constan
te, disminuye con arreglo 2 una ley exyonencial,

Te5.2.3. UNIDADES,

La longitud de onda de la: rudiaciones ionizantes pjuede -
ser expresadi en centimetros, sin emb.rgo es mfis frecuente emplear
1a "unidad angstrdm," (A), siendo 1 A\ = 10-8cm 1a "unidad x" ‘ue
se utiliza a veces pira medir longitudes de onda, tiene el siguien
te valor: 1 x 1.107'' cent{uetros.

ua energfa de Llos rayos X ge espresa en funcidn de la -~
energ{a de los electrone: 2ue producen la radiacidn se mide en -
“"electrdin v>ltios" (eV), entendidéndoue como tal la ener-ia adjuirs
da nor un electrén cuando se mueve en un cam.o h jo una diterencia
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de potencialde an voltio, 3u valor es 1 eV = 1.6 x 10712 erg.

£st2 unidad corressonde a la "calidad de la radgiacidn". aAndlogamen-
te, la enersia de 1a radiacidn zamy se expresa en kiloelectrén vol--
tios o megaelectrdn voltios, aunque el electrdn no haya intervenido-
en su generacisn., sn raciozrafia industrial para caracterizar una -
radincibén se suele hacer en términos de fijar su enerzia y no 3u lon
2itud de onda.

La "c.ntidad de radiaciédn" se mide en "roentgens", =51 -
roentzen es la unidad de dosis de exposicidn, definida internacional
mente como la radiaeidn de caniidad X o zama jue produce en 0,001293
g. de aire, en condiciones normales, iones con una 1 u.e.e. de caiantji
dad de electricidad de cualiuier signo., La dosis absorvida por una-
unidad de masa irradiada puede ser medida en ergios por gramo; la -
unidad convencional para medir esta dosis es el "rad", siendo 1 rad=
100 erg/z.

Por lo que a la calidad de las radiaciones X y gama se re-=-
fiare, es frecuente utilizar los términos de "radiacién blanda" y =
"radiacibén dura", La radiacién bhlanda es muella cuya longitud de on-
da es grande, y su podsr de penetracién pequefio, y dura 1la que pre-
senta un poder de penetracifn grande y peduefla longitud de onda.

El "curtio" (Ci) es una unidad de radiactividad definida por
acuerdo internacional como la cantidad de un nidclido cualguiera gque=-
se desintegra a razén de 3.7 x 10 10 dtomos vor segundo. La fuerza
o potencia de un isStopo radiactivo se expresa corrientemente en cu-
rios; sin embargo, en los trabajos radiogrdificos es frecuente utili=-
zar otra unidad que mide la potenci: de emisién en roentgen por hora
a un metro de distancia ( r h m ) y aue se designa "facuor K" corres
vondiendo a cada iadtopo un factor K determinado

Te5e3.~ CALCULO DE Li RWXPOSICION.

Te5¢e3ele~VARIABLAS U<« INTERVIENEN.

%1 ndmero de variables de las que depende la ecalidad de una
radiografia es considerable, iodas y cada una de ellas ejercen su -
influencia, a veces con cardicter decisivo, razén por la cual se hace
necasario considerarlas aisladamente y en conjunto para poder fijar-
1.8 con preciui’n y o ntrolarlas con exictitud si 3e juiere mantener
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el nivel de calidad que todo trabajo de inspeccidn radiogrifica re-
quiere. Z=stas variables de las que depende la calidad radiogrifica
son las siguientess

A.-Equipo emisor de la radiacién.
B.-Calidad de la radiacién.
C.=Cantidad de radiacién.
D.=Material que constituye el objeto radiografiado.
E.-Tiempo de Exvosgsicidn.
F.-Pantallas reforzadoras.
Ge=Filtracién de la radiacién.
H.=Distancia fuente o foco - pelicula.
7 I .~Pelfcula radiogrédfica.
J .=Condiciones de revelado (tipo, tiempo y temperatura).

A.-Equipo emisor de la radiacidén.

En los equipos de rayos X se produce una filtracién de 1la

radiacién al atravezar é&sta la ventana del tubo y el bafio de aceite
aislante en que é&ste se encuentra.,
Esta filtracidn afecta a la intensidad y calidad de la radiacién. -
Por otra parte, el circuito eléctrico de alimentacién del tubo tam
bién ejerce su influencia sobre la intensidad y longitud de onda de
la radiacidén producida.

Consecuencia de todo ello es que, para los mismos valores
de la tensidn de excitacién y de la corriente que circulza por el tu
bo, el efecto radiogrifico puede variar de un equipo a otro. Sin -
embargo, y para los efzctos prdcticos, las condiciones de exposi-—---
cién son reproducibles para un determinado =quipo de rayos X.

B.~Calidad de la radiacidén.

Cuando se obtiene una radiograff{a utilizando 1la menor -
tensién de excitacidn posible, se zlcanzan las mayores diferencias-
de densidad fotozr4fica para los cambios de seccidn existentes en -
el objeto radiografiado y, en su consecuencia, la radiografia as{ -
obtenida presentari un elevado contraste,

Los cambios en 1la tensidn de excitacidn modifican la cali

dad de la radiacién nue actia sobre 1la pelfcula. Si se aumenta la-
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tensién de radiacién, se hace m4s dura o pemetrante y, al contrario
la radiacién tiende a ser m4s blanda y menos penetrante cuando dis-
minuye la tensidn.

Es, por tanto, de lz mayor importancia que la tensién sea
rezulada con la mayor exactitud posible.

C.~Cantidad de radiacién.

La cantidad de radiacién que actia sobre la pelicula, -
cuando se radiograf{a un objeto con una determinada calidad de ra--
diacién, depende de tres factores:

a) intensidad de la corriente que circula por el tubo de ra-
yos X o la actividad de la fuente en el caso de radiacién gama.

b) Tiempo de exposicién.

c) Distancia foco o fuente pelicula.

Las relaciones nlmericas entre estas tres cantidades son-
las mismas para cuzlquiera de las radiaciones X o Gama que se utili
cen, no siendo preciso nids que cambiar el nYmero de miliamperios -
por el de milicurios o0 curios.

D.=-laterial cue constituye el objeto radiografiado .

Si en la radiograffa industrial se utilizase radiacién mo
nocromdtica (radiacién con una sola longitud de onda) y no se pro--
dujese radiacién difusa, las leyes de la absorcidn de la radiaciédn-
por la materia cue constituye el objeto radiografiado se podrfan es
tablecer con exactitud. Esto no es posivle, ya gue, en la prictica
la radiacién utilizada contime una zama més o menos amplia de longi
tudes de onda y, ademAs, se produce siempre una cierta cantidad de-
radiaciédn difusa.

La absorcidén de la radiaciédn por un objeto depende sobre-
todo de su espesor y de su densidad, as{ como del némero atdémico de
los elementos en &1 presentes. Es evidente, que en dos objetoa del
mismo mrterial, el més gruesc absorverd mAs radiacién que el mis fi
no, lo que haréd preciso utilizar una radiacién més penetrante para-
conseguir ¢l mismo efecto rndiogrifico.
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E.=-Tiemno de exposicidéne.

las pelfculas empleadas en la radiografiza industrial po-
seen una latitud que permite cierta variaciédn en el tiempo de expo
sicién, sin gue su efecto d4 lugar a diferenciss notables en la =
densidad fotogrédfica obLtenida.

El tiempo de exposiciédn deberd ser lo suficientemente -
largo, para que la influencia del error en su medida quede dentro-
de los l{mites sefilalados sin afectar a la calidad de la radiogra--
ffa. Este tierro, en el caso de los rayos X, no deberdn ser minca-
inferior a los 30 seg., sobre todo cuando sea preciso el empleo de
pantallas reforzadoras salinam 0 s8i el equipo no dispone de inte--
rruptor automédtico.

F.-Pantallas reforzadoras.

La accién de las pantallas reforzadoras es disminuir el-
velo producido por la accidn de la radiaciédn difusa sobre la .elf-
cule. Estas pantallas estdn constitufdas por una l4mina de ploma-
adherida a un soporte delgado que suele ser papel o cartén. El1 -
hecho esencial es gque las pantallas reforzadoras =salinas, al ser -
excitadas por la radiacién X, emiten una fluorescencia y esta luz-
reduce considerablemente el tiempo de ex.osiciédn requerido para la
obtencidn de la radiografia., las pantallas reforzacoras de plons,
bajo la accidn de la radiacién X o gama, emiten electrones cuya -
presencia, sumada a la propia raiiacién, da lusar a una reduccidén-
en el tiempo de exposicidn.

G.=Filtraci‘n de la radiacién.

E1l tiempo de exposicién depende del espescor y material -
del filtro empleado., Los cdlculos para determinar su influencia -
son complicados y generalmente se recurre a procedimientos experi-
mentales,

Y.,=Diastancia fuente o foco - pelfcula.

Ia intensidad de 1la radiaci®én que incide sobre la pelficu-
la es inversamente proporcional al cuzdrado de le diastancia nue se-
para la pelfcula del foco o fuente emisora de 1a radiacifn,
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I.- Pelfcula radiogrdfica.

Existen en el mercado una gran variedad de marcas y tipos
de pelfculzs, qus van d=sde las que presentan upa gran rapidez y -
gran tamalio de grano hasta aquellas muy lentas de grano fino con =
l23 que es8 posible detectar pequefios defectos.

La rapidez relativa de las distintas pelfculas, pueden va
riar con la lonzitud de onda empleada, 1z densidad fotogrdfica a la
cual se hace la redida y las condiciones en gue se haya realizado o

el revelado.

J.=-Condiciones de revelado.-

La dengidad fotogrifica, el contraste y el tamafio de gra-
no dependen considerablemente del tratamiento que hayan sufrido las
pelfculas y sobre todo el tipo de revelador, temperatura y agitacién
del miio y tiempo de revelado.

TeSede= INSPECCION RADIOGRAFICA.

Balcock & Wilcox (B&W) ha utilizado la radiograffa como -
control primordial de calidad de la ansambladura soldada desde 1923.
Empezando con una sola mdouina de rayos X a una potencia de 200 kilp
voltios, B&YV ha incrementado su capacidad a 52 unidades radiografi--
cas. La mdquina de rayos X mds grande es el Acelerador Lineal de -
12.2 millones de voltios.
“stas midquinas estdn complementadas por equipo de rayos gama; usan -
el radioisdtopo Iridio-192 para unz actividad de 10 a 100 curies, y
Cobalto-60 para una actividad de 10 a 2500 curies,

Las mAquinas de rayos X y los radidsétopos tienen una apli
cacibén egpec{fica basada en la movilidad de la parte que sSe va a exa
rinar o la disyonitilidad de una instalacién de rayos X. Las unida-
des de mayos X pueden ser utilizadas a conveniencia en talleres don-
de se usa el enui o de posicibdn fija. Para uso en el campo o cuando
el comronente que se va a examinar no es movido con frecuencia, exis-
ten ciertas ventajas en el uso de los radioisdtopos portdtiles. El-
cquiro de control reroto, ahora dis-onible, contribuye enormemente al
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mane jo seguro de estas fuentes radiactiveg,

La radiograff{a, ya sea con rdauina de rayos X o rayos zama
que producen isdtopos, consiste en colocar la fuente de riyos en -
un lado de 1a soldadura que se va a examinar, con una pelficula ade
cuada en el otro lado. los rayos, X o Gama, pasan a través de la-
soldadura y exponen l1la pelfcula, Si no hay fisura en la soldadura
la pelficula se expone en forma uniforme; si hay una fisura, los ra
yos pasardn a través de ella nds f4icilmente que a través del metal
base. For lo tanto, el 4rea particular de la pelicula en la tra--=
yectoria de dichos rayos serd mds oscura que el 4rea gue la rodea.
Es as{ como se establece la localizacidn y geometria de la fisura.

Con el fin de asegurar que los rayos penetran adecuada--

mente el objeto que se va a examinar, se coloca una pequefia ldmina
de metal 4 “penetrémetro" que contiene 3 orificios, en el objeto -
de tal manera que haga que se forme una imagen en la pelicula. E1
grueso de este penetrdmetro y el tamafio de los orificios en 41 se-
egpecifican en los documentos reglamentarios apropiados, co>mo el -
cbdigo ASYE.
Cuando los métodos empleados son técnicamente correctos, apareceri
en la pelfcula una imazen de los orificios del penetrdémetro. Con-
esto codemos conclufir gque también aparecerd en la pelfcula una -
imagen de las fisuras de igual tamafio o mayoresa. El cédigo ASKE -
especifica los estindares acevptados con respecto al tamzfo de los-
defectos o fallas gue pueda haber en las goldaduras, como escoria-
y porosidad. Tl cddi_ o también describe las clages de soldaduras-
en recipientes a presidn que deben ser radiografiados. EXW no sdlo
cumple con los requisitos del c¢8digo para la radiografia, sino -
también utiliza esta forma de prueba no destructivas de control de
calidad de soldaduras para su aplicacidn ain cuasndo no sea obliga-
torio por ASLNE.

La radiograrfa utiliza las radiaciones de onda corta, co
mo 1038 rayos X o los ra os zanz, para penetrar gubstancias opacas,
Al aplicarse a las soldaliuras de tubos, parte de los rayos penetrd
r4d al tubo y la otra serd absorvida, dependiendo del zrueso y den-
sidad del metal, 3i existen defectos o digcontinuidades, habré -
una variacidn er la absorcidén d2 los rayos.
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Cuando se registren estas variaciones en la pelfcula, se produciré
una imagen o fotografia de la sombra de los rayos X del interior -
del defecto. A dicha fotograffa de la sombra se le denomina radio
graffa.

El cbédigo de calderas y recipientes a presién ASME, espe
cifica el tamafio y grosor de las articulaciones circunferenciales
de soldadura de fusién en tuberfas, tubos y cAmaras de azua que -
van a ser radiografiadas. El cédigo también sefiala los requisitos
de procedimiento para tomar radiografias de soldaduras y los estén
dares aceptados para le integridad de estas soldaduras,

Para el trabajo en el campo es mids préctica una fuente -
de rayos Gama, ya que no es necessrio el suministro de energia -
eléctrica para efectuar la radiografia. Generalmente se usa un -
radioisétopo de Iridio-192 o de Cobalto-60 como una fuente de ra-
diacidén.

Donde se anticipan las fuentes pequeflas para distancias-
de pelfcula son necesarias fuentes reducidas. Sin embargo, donde-
se utilizan grandes fuentes para distancias de pelficula, es necesg
ria una fuente mayor debido a que se necesita mayor radiacidn.

F&Y¥ wusa fuentes tan pequefias como la de 1/16" de didmetro 1/16" -
de longitud (10 curios de Iridio-192) y fuentes de un tamafio hasta
de 0.27 " de @ por 0.33 " de longitud (150 curies de Cobalto=60).
B&W limita el uso de Cobalto-60 a un grosor de acero mayor de -
1 1/2", siendo la relacidn D/T el factor que determina la fuente -
utilizada para una aplicacién en particuiar. En esta relacién, -~
D" eg la distanciz de la fuente a el lado opuesto de la fuente de
la soldadura, y "T", es la distancia del lado opuesto de la fuente
de la soldadura a la pelfcula.

Los radioisétopos son encerrados en una cdpsula metdlica
unida permanentemente a una pieza pequefia de cable flexible. En -
el lado opuesto al extremo del isbtopo de este cable hay un conec-
tor al cable de accionamiento; esto permite que el radidgrafo -
trangporte la fuente desde el proyector hasta su posicién de expo-
sici®rn deseada por medio de una m2nija o manivela a unos 50 § 60 -
ries de distancia. El drea donde gse realizan las exposiciones ra-
diogr4ficas es peli-rosa, restringida y se =ncuentra bajo vigilan-
cia directa de 'in radidgrafo calificado todo el tiempo.
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En la radiografia gama #e insertan dos peliculas entre dos pan
tallas intensificadoras de plomo dentro del soporte de la pelicula.
Los soportes de la pelfcula estdn colocado® en la parte exterior de
la placa o tubo en 6l lado opuesto a la fuente de radiacién. in la~
nayoria de los casos, ¢l uso de la técanica de pelfcula doble en la-
radiograf{a gama elinina nuevas tomas que resultan de los artefac——
tos (fisuras en la pelicula) ya que no se superimpondrédn al exaumi-—-
nar las dos peliculas juntas, Puede aparecer una discontinuided mds
0 menos densa que las éreas de soldadura adyacentes, dependiendo de
su tipo. Por ejemplo: aparecerd mée clara una inclusidén de tungs—-
teno y las hendiduras, escorias y falta de penetracidn aparecerdn -
méds oscuras en densidad que el drea de soldadwra adyacente sin de—
fectos,.

El cédigo ASME exige que las técnicas radiogrédficas sean cali-
ficadas desde el punto de vista de la eensibilidad. Esto se logra-
por medio del uso de un “"penetrémetro® que es un pedazo de metal 2%
del grueso de la seccién de metal que va a ser radiografiade. Se -
coloca el penetrémeto en el lado opuesto de la fuente de la seccidn
Una serie de orificios graduados de acuerdo al grosor del ponotrdmg
tro permite resolver mids de un nivel de calidad o sensibilidad,

El personal no capacitado puede detectar fdcilmente las discon
tinuidades que ocupan grandes porcentajes del grosor de la soldadu-
ra.

Para detectar defzctos como hendiduras estrechas, no fusién e-
inclusiones de escoria, s necesario el servicio de un radiégrafo -
con capacitacidén y experiencia considerables.

La interpretacién de imdzenes radiogrdticas es un arte que no=
se traduce ficilmente en férmulas ni procedimientos de rutina. Los
defectos descubiertos radiogrdficamente son eliminados por medio de
un proccso mecdnico adecuado y soldados nuevamente, Posteriormente
se tomdn radiograff{as para comprobar la calidad de las dreas repara
das,

La mayor ventaja que proporciona la radiogratia sobre otras -
pruebas no destructivas s que se realiza un registro permanente ao
bre la pelfcula para cada inspeccién, ucstas pelfculas se guardan -
durante un minimo de 10 afios, después que el proyecto hasido comple

tado,
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CONCLUSIOR -

La inspeccidn radiogréfica revela defectos internos, as{ como
externos, proporcionando una imagen permanente y veras de la forma
y tamafio de éstoe, independientemente del juicio personal del ins-
pector, si bien la calidad de la imagen obtenida depende de la ex-
periencia y habilidad de éete. Goza por ello de ventajas conside-
rables sobre otros métodos no destructivos, pudiendo conasiderarse-
cozo una técnica fundamental. Como quiera que los defectos super-
ficiales tienen gran importancia, técnicas tales como €nsayos nage
néticos y ensayos con lfquidos penetrantes complementan en forma =
sumamente eficaz & la radiograffa, proporcionéndo una indicecién =
de la longitud de las grietas, ya que no de su profundidad,




Tebo= METAIOGRATIA NO DESTRUCTIVA.

Tebesle= Seleccidn de los materiales.

Hace treinta afios, cuzndo los requisitos en servicio eran
generalmente menos rigugoeos que los exigidos en la industria acee-
tual, los materiales de acero al carbono resultaban normalmente ade
cuados para la inmensa mayor{a de las aplicaciones en lo que respeg
ta a los recirientes a presidn, dep8sitos y tuber{zs para centrales
de energia, plantas qufmicas, refinerfas y otras instalaciones in--
dustriales. Estas circunstancias hoy dfa han cambiado radicalmente
Actualmente, en la manufactura de chapa, tuberfa y material tubular
se utiliza una gran variedad de materiales férreos y no férreos con
teniendo diversos elementos de aleacién,

As{ pues, la seleccidén de materiales no es una labor sencilla.

En las especificaciones de las asociaciones de ingenierfa
e industria estdn reconocidos numerosos materiales férreos y no fe-
rreos. las egpecificaciones que se utilizan con mayor amplitud son
las preparadas por la American Society For Testing and Materials, -
La American Petroleum Institute y la ASNE.

Aunque la prevencidén de las roturas puede depender de la-
seleccién de los materiales, no deben perderse de vista los facto--
res econémicos. En la Seleccidn de los materiales mAs adecuados, -
deberd elegirse el material mAs econdmico que satisfaga los requi--
g8itos de las condiciones de gservicio y las especificaciones de los-
C8digos y Reglamrentos.

Tebe2.~ Resultados de las Pruebas de Laboratorio.

Z£1 hecho de aceptar como vase los resultados obtenidos en
el laboratoric mediante pruebas a escala reducida, ha dado lugar a-
fuertes roturas en servicio como resultado de wna eleccidn equivoca
da de materizles para recivientes y componentes tubulares,
Las pruebas de tracciédn, fluencia e impacto conducen a menudo a si-
tuaciones de este tipo. Las pruebas a escala reducida pueden estar
desorientadas si en ellzg no se tienen en cuenta las variaciones -
qufmicas y estructurales, y no refleian los efectos del montaje en-
taller, soldadura en obra y el amtiente del servicio en las estruc-
turas grandes.
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La seleccién de un metal base resulta muy diffcil cuando

las condiciones de servicio son alzo mAs severas que aquellas rara

las gue existen datos experimental=s, Frecuentemente, la seleCe-=

cién se basa en la interpretacién de los resultados obtenidos por-

vprocedimiento mecdnico acelerado o pruebas corrosivas de laborato-
rio.

T ebe3a= Materiales de Acero al Carbono.

Los materiales de acero al carbono para chapas y tubos -
eatdn clzsificados en diversas especificaciones que zadmiten dife--
rentes niv#les de calidad. Por ejemplo, para las aplicaciones méds
rigurosas, los tubos en acero al carbono se especifican a menudo - ‘
en las normas del ASTM como A106, que admite solamente tubos esti ‘
rados, o desoxidados con silicio,
E]l acero al carbono para tubos fabricados bajo los requi
s8itos de la egspecificacidén A53 del ASTL es barato. Si el tubo -
A53 no es desoxidado, la microestructura serd menos uniforme gue -
la correspondiente al Al06 para tubos.

T6.4 Formecidn de Grafito, fracilidad y agrietamiento.

Cormo ejemplos bien conocidos de roturas que no pudieron -
sospecharse en los estudios realizados en el laboratorio pueden ci-
tarse los que resultan como consecuencia de la grafitacién de los -
aceros al carbono y al cartono-molibdenc utilizados en tubos deg——-
pués de trabajar a temperaturas por encima de los 800° F (427°C).

En las etapas finales de la grafitacidn, el acero en la -
zona afectada estd constitufdo esencialmente por hierro purc y car-
bonoc. Ambas fases son extremadamente frédgiles.

La formacién de grafito y la fragilidad resultante se li-
mitan generalmente a una zona estrecha en la zonz afectada por el -
calor préxima a la soldadura normalmente 1/16" (1.59 mm) desde di--
cha soldadura.
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El grafito del acero es carbono libre, gque bajo ciertas
condiciones, se forma por la disociacién de 1z cementita en hie--
rro y carbono. La tendencia de la cementita a ser inestable se -
produce en primer luzzar cuando el acero @e czalienta rdpidanente -
a temperaturas por encima de la temperatura de transform=cién, en
la que el acero cambiz lz ferrita en austenita y los carburos de-
hierro (cementita) se disuelven.

Tebe5 Resultados de los métodos de fabricacién del Acero,

Los métodos de fabricacién del acero tienen una importan
te influencia sobre la sensibilidad de los aceros al carbono y -
1/2Mo a la formacién de grafito. En tales casos, es normal la -
adicién de aluminio para la desoxidacién, en cantidades superio--
res a8 1 ib. de aluminio por tonelada de acero. Los aceros al -
molibdeno desoxidados con silicio, procedimiento que ha llegado a
generalizarse, por lo general no son susceptibles a la formacién-
‘de grafito.

los aceros al molibdeno con contenidos ror encima de -
1 Mo, que también se han fabricado ocasionalmente no han experi--
mentado formaciédn de grafito a temperaturas por encima de los -
800°F (427°C), incluso habiendo sido desoxidados con 1 a 2 1lbs, -
de aluminio por tonelada de acero. +1os aceros de baja aleacién -
de Cr-Mo que se utilizan en la actualidad en gran proporcién pa-
ra trabajar a temperaturas que superan los 850°F (454°C), tampoco
han experimentado formacién de grafito .

Te6.6. Clasificacién Metalogrdfica de la Grafitacién,

la evaluacién metalogridfica es la que se utiliza con ma
yor amplitud para determinar el grado de grafitacién y confirmar-
los resultados de la prueba de doblado evaluando la pérdida de -
ductilidad. El procedimiento real coneiste en examinar, la sec--
cién total de la probeta de soldadura mediante un microscopio me-
talogrdfico, o cortar nejuefios segmentos de emta probeta represen
tativos de la zona afectada por el calor, el metal base y el ne--
t21 depositado.,
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Se realiza un examen inicial a 100 didmetros para determinar la pre
sencia y porcehtaje de grafitacién. la muestra se examina & conti-
nuacifn a 500 didmetros para establecer con mayor exactitud el gra-
do y tipo de grafitacién. Ambos aumentos son necesarios pzara una =
interpretacién adecuada de la grafitacidén.

La imnortancia de la grafitacién depende de la distribu—
cion tamafio y forma de las partf{culas de grafito .

La concordancia entre una buena evaluacién metalogrédfica-
¥y una prueba de doblado, normalmente ruede considerarse buena.

Te6eT Regeneracién de las zonas de Soldadura Grafitadas,

La deteccién de la presenciz de grafito en su primera fa-
se en una unién soldada, puede permitir una programa de regenera--—
cién, que consiste simplemente en un tratamiento térmico especial.
Cuando la grafitacién se detecta en un grado m4s crftico, puede ser
necesario un programa de regeneracién mucho méds costoso, que puede-
consistir en el burilado dela soldadura y de la zona afectada por -
el calor, volviendo a soldar a continuacién o, puede incluso eser -
necesaria la reposicién completa del tubo o sisterma tubular,

En el caso de materiales de acero al carbono-molibdeno, -
las uniones con grados de grafitacién del tipo %}gero o moderado, -
por lo general pueden regenerarse mediante tratamiento térmico.
Dicho tratamiento térmico consiste, normalmente, en el calentamien-
to de la soldadura y zona afectada por el calor durante dos horas a
1750°PF (954°C) aproximadamente, seguido de un enfriamiento lento -
hasta la temperatura ambiente y un posterior tratamiento térmico de
"estabilizaciédn metalfdirgica" durante cuatro horas a 1300°F,

Aungue se han realizado muchos estudios de labofatorio -
- conducentes a evaluar la formacién del grafito en los aceros al car
bono y al carbono-molibdeno, estos estudios no han rodido reprodu-—-
cir el mismo tipo critico de formacidn de grafito causante de fragi

lidad y agrietamiento en instalaciones tubulares trabajando a eleva
das temperaturas de servicio.
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Te6e8em Aceros aleados ferriticos en servicios a elevadas tenps.

.Se han presentado numerosos cacos de agrietamientos en ace
ros al molibdeno y al cromo-molibdeno, aleados con vanadio, al obje-
to de incrementar la carsa méxima de fluencia a temperaturas del or-
den -de los 800°F (427°C) a 1050°F (566°C).

En la soldadura de aceros de baja aleacidén al cromoe=molib-
deno con contenido vanzdio, laz sensitilidad al agrietamie:nito s me--
nor cuando se utilizan metales de anortaciédn sin vanadio tales como-
2 1/4 Cr-1 YMo. A esto se asocia una mayor ductilidad debido a la au
sencia de vznadio en el depdsito de soldadura.

T7e6.9 e~ Aceros inoxidables para instalaciones sometidas a corro¥ién.

Entre los aceros inoxidables austen{ticos de vtilizacidn -
en la construcciéh de recipientes, depdsitos y conducciones tubulares
a presién, el tipo 304 es el mis econbdmico . Tanto en tubo estirado-
como soldado, el tipo 304 proporciona una excelente resisitencia con--
tra muchos agentes corrosivos. Sin embargo, hz2y que tener en cuenta-
que algunos lfquidos corrosivos lo atacan considerablemente.

En tales casos es preciso recurrir a otros tipos de aceros inoxida---
bles u otros materiales férreos o no férreos.

T7.6.10 E1l acero inoxidable en instalaciones sometidas a elevadas -
temperaturas.

Cuando la temperatura de trabajo alcanza aprroximadamente -~
los 1050°F (565°C), es muy normsl la utilizaciédn de materiales de acg
ros inoxidables austenf{ticos en las ‘tuberizs y recipientes a presidn.
El religro que encierra la seleccién de mzteriales baszda tUnicamente-
en los resultados obtenidos en las pruebas a escala reducida de laho-
ratorio, viene reflejado en el gran ndmero de roturas originzdas en -
tubuladuras de acero inoxidable tivo 347 (18 Cr-8 Ni-Nb), utilizadas
para la conducciédn de vapor en instelzciones generadoras de electrici
dad.
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Te6ell,= La fage gisma de loa acerogs inoxidables.

La formacién de la fase sigma puede producirse en loz ace
ros inoxidables austenf{ticos sometidos durante largos perf{odos de -
tiempo a elevada temperatura comprendida entre los 1050°F y 1T700°PF
aproximadarente, la presaria de cantidades considerables de fase-~
sizma tiende a producir una seria fragilidad a las temperaturas at-
mosféricas. Lz magnitud de la temperatura y la velocidad de Hrma—--
cién sigma pueden ser afectadas en distinto grado por la composSi—~-
cidn, estructura metalérzica y deformacién.

Aunque la formacién de la fase sigma se produce a tempera
turas por encimz de los 1050°F, la fragilidad resultante como consge
cuencia de la presenciz de esta fase se agrava cuando el acero se -
enfrfa a temperat.ras —or debajo de los 500°F. Por lo tanto, a ele
vadas temperaturas, los aceros inoxidables en los que se ha formado
la fase sigma, generalmente pueden soportar las fatigas mecénicas y
térmicas normales asfi como los ciclos de choques considerados en el
proyecto. Sin embargo, al enfriar ror debzjo de temperaturas del -
orden de los 500 °F la resistencia al impacto es casi nula y resul-
ta totalmente imposible el mantenimiento de una instalaciédn consti-
tufda por aceros friziles sobre los que no se puede aplicar el mar-
tillo o 1la llave para tubos. Para la eliminaciédn de la fase sigma
¥y 21 restablecimisnto de la ductilidad normal a la temperatura am--
biente y tenacidad del acero inoxidable, pueden ser necesarios tra-
tamientos térmicos a temperaturas por encima de los 1900 °F, Sin -
embargo, los efectos de tales tratamientos son solamente temperales
y la fese sigma precipita nuevamente 21 llevar 21 acero a gradientes
de temmerat'ira en logs gue dicha fase tiende a formarse.

7e6.12 Seleccifn del metal de aportacidén.

La seleccién del metzl de zportacidn de soldadura es ex--
rdinariamé e ir_ortante en la prevenciédn de roturas de reci---
es y tubos.

<t

t
pien
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Te6:.13e= ANAIISIS IMETAIOGRATICO ¥QO - DESTRICTIVO.

USO St

£atas prucebhas se arlican a toda clase de noterinles met4-~
licoe con el fin de obtener diversos datos gue derivan de la obser-
vacién de la estructura cristalogréfica de loz metales: Composicién
quimica, tratamiento térmico, temperatura slcanzada durante el ser-
vicio, proceso de fabricacién de la nieza, deformacién a 1z cual -
fue sujeto el material, forma y. causa de grietas cuando las hay.

Procedimiento.—

La primera operacién consiste en pulir mec4nica o electro
cufmicamente la zona donde se tomarid la metalograffa, el instrumen-
to Transpol permite esmerilzr, lijar y pulir con pasta de diamante-
en cualquier posicién y lugar, ror su parte, el instrumento Muvipol
de Struers se utiliza para el pulido electroqufmico.

Completada la operacién anterior, se aplica en le zona el
reactivo apropiado observdndose con el microscopio especial Unién -
Rl’-2 dotado de bases magnéticas que le permiten fijarse en lugares
diffciles, obteniéndose las fotomicrograffas requeridas, mediante -
el acoplamiento de una cérmara fotogrédfica a dieho microscopio,.

En caso de nue gsea diffcil o imprictico observar la supex
ficie directamente al microscopio (interior de un tubo, interior de
un barreno, nartes en vibracidn, etc.), se vuede tomar una réplica-
de la estructura del metal con un plfstico especial en el cual que-~
da impresa la estructura, procediéndose a su observacién microscé-
pica y a obtener las fotomicrograffas corresprondientes .




Te6eld ANALISIS AIOGRAFICO DESTRUCTIVO.
Uso,

Esta pruetz se usa -~ara los mismos fines que el anflisis
no=destructivo, diferencidndose en aspectos del procedimiento, ya-
que &nta se efect’2 en el laboratorio y por lo mismo es posible -

obtener una mejor imagen de la =2structura cristalogrifica del me-——
tal.

Procedimiento,

" La muestrz del metal es montada en cilindros de bgqueli-
ta de 1" de didmetro mediante una prensa hidrdulica como preparati
vo necesario para las tres fasee siguientes de pulido: 1a primera
en el =2parato Rotary Preginder. 1a segunda con pasta de diaman te
de 5 a 1 micrén en el aparato STRUERS TP-9 y de la tercera pasta-
de alfmina de 0.05 micrones en el aparato UNIVZRSAL POLISHER.

Después del rulidn se procede a aplicar los reactivos -
apropiados en la mu=stra, observAndose en el microscopio Reichert
MeF que proporcionz una mejor definicién de la imagen tomindose -~
las fotomicrografias convenientes.

76415 ANALISI3 QUIMICOS NO DISTRUCTIVOS.

Uso,

Esta prueba permite determinar los contenidos de cobre,-
cromo, molibdeno y nfquel en piezas met4licas, en el campo, 8in =
alteracién alguna de ellas a fin de verificar que &stas cumplan =
con lzg especificaciones de calidad reapectivas, por ejemplo en -
aleaciones cupro-nfquel, aceros inoxidables, aceros refractarios,-
aceros de bajia aleagiﬁn. etc., tamhién se anlica esta rrueha para-
12 identificacién de irateriales en sus luzares de almacenamiento.
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Tipose

ba el instromento port4til Te-

Se utiliza p??ﬁsggtégp“”
oac de plutonio o cadmio con las =

xas Nuclear con fuente radioacti:
siguientes sensibilidades

+ 0.5 % Cu. ¢ 0,05 % lo.
+ 0.2 % Cr, + 0.5% Ni

Procedimiento,.

Se aprlica sobre la zona de prueba la cabeza de medicidn
que contiene la fuente radioactiva, su accién excita los 4tomos -
del elemento que se desea analizar naciéndolo emitir rayos X que-
viajan nor los fil%ros ubicadons en l1la cabeza de mediciédn para ser
analizadas por el contador de centelleo al cual se encuentra coneg
tado. Este los transforma en nmimeros claves que se leen en un =
contador digital, los que se interpretan en las grdficas de los -
elementos corresnondientes,

T.6.16 ANALISIS QUINMNICOS DESTRUCTIVOS.

Uso.

Estas pruebas permiten conocer la composiciGn quimice -
de materiales y piezns metdlinas, a fin de verificar gue curnlan-
con las egpecificaciones de calidad, determinzar causas de fallas-
debidas a moterinles con cempogicién quimica inadecuada y solici-
tar le fabricacidn nzcional de piezas importantes.

Tipros.

Se aplican dos procedimientos para efectuar los anfli--
sis qufmicos: vor combustién pura los an4lisis de azufre y carbo-
no, mediante el instrumento LECO 750-100, y el método clfsico de
1a via hémeda para los demés elementos. L
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Procedimiento.

le= LIECO 7T750-100

a) Carbono: Se somete la muestra a un proceso de combustidén
en un horrno de induccién con una corriente de oxfgeno, -
vrocediéndose a medir el biéxido de carbono liberado por-
conductimetr{a térmica,

b) Lzufré: Se somete la muestra a un rroceso de combustidn
en un rorno de induccidn, procediéndose a medir la canti-
dad de bidxido de azufre liberzda, por titulacidén.

2.- VIA HUMNEDA.

Este método consiste en disolver la muestra metdlica me—-
diante una rezcla determinada de 4cidos, para proceder a-
medir por medio de los reactivos adecuados al porcentaje-
exisﬁente del elemento buscado.

PRUEBAS ULTRASONICAS.

Telel Introduceidn.

El estudio del sonido, la aclstica, describe los princi-—--
pios de las oscilaciones mecédnicas y su propegacién en materies
861idas, liquidas y saseosas. En el vacio no hay sonido, debi-
do a que son las propias particulas de materia las qgue oscilan-—
lo que no pzsa con las ondas de luz o las ondas de alta frecuep
cia,

En este caso, es el estado eléctrico y magnético del vacfo el -
que oscila. Un2 onda de sonido en el aire, deaplaza wun cierto
volumen de azire en un sentido y en otro, mientras gque una onda
de luz atravieza el aire sin producir cambio alguno en el esta-

do de &ste.
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Al producirse una onda de sonido v desvlozarse un cierto voliimen
de aire, este degplazamiento a su v:Z hace vibrar 12 membrana -
del 4fdo himano y es de &sta manera cono -ercibimos el sonido,
Para esto, la frecuencia del sonido no debe ser muy b=jia ni nuy
alta. Bajo diez ciclos por segundo no ofmou ningdn ruido o sonj
do, ni tampoco cuando lz2 frecuencia es mayor de 15000 a 20000 -
ciclos por segzundo,

A lap ondas de luz gue no son percibidas por el ojo -
humano debido a su alta frecuencia, se les denominéd Ultra-viole-
tas. De la rdisma forma, a las ondas de scnido cuya frecuencia -
es mayor de 20 000 ciclos por segundo, se les llamé Ultrasdnicas,
En el caso contrario, a las ondas de sorido de frecuenciz menos-
de 10 cps, 8e les 1lamé Infrdsdnicas. 10 anterior egs v4lido 84—
lo para el ofdo humano. Cuando se utilizan o trQs métodos de de~
teccibén del sonido, las fronteras de percepcidn son ruy diferen-
tes.

#:  Las Ondas Ultrasédnicas se producen muy frecuentemente-
en la Naturaleza y en 1la vida diaria y adexds con tal intensidad
que podemos dar gracias que nuestro ofdo no las perciba. Por -
ejemnplo, en los silbatos de varor de las grandes fébricas, o al-
afiler una herramienta en un esmeril., Adexfs del ruido perceptji
ble, se producen ondas ultrasdnicas, incluso de ruy altna frecueg
cia, como las que se utilizan para 2l ensaye de materizles, 0 =
sea desde 100 kilociclos nor segundo, hasta 1C 000 Yilociclos -
por segundo.

Hay una gran variedad de aplicaciones de las ondas sé-
nicas y ultrasdnicas en lz técnica, como por ejemplod

l.~ Para eliminar las nartf{culas de suciedad de los teji--
dos de fibra sfntetica al lavarse.

2.~ Para expulsar nartfculas extrafizs al limpiar uvna super
ficie.

3e= Para eliminar partfculas de materia al perforar,

4,~ Para vencer la tensifn superficial al emulsionnr,etc,
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Estas son unas de sus aplicaciones en donde se utiliza l1la
energ{a mec’nica de las ondas ultrasénicas. En otros casos 35lo se
utiliza una parte de la energia de las ondas sSnicas, lo suficientg
mente notentes para oproducir una selal clzara, como vor ejemplo:

1.=- Para orientar baircos en alta mar.

2.= Pari sondear las profundidades mar{timas,

3.=- Para ensaye de matgeriales, nara conocer su estado.
Por ejemplo, para descubrir fallas mecdnicas, oara determinar su es
pesor, para determinar sus constantes elfsticas, para conocer su es
tado metaldrgico, etc.

Para determinar las cualidades mecdnicas de un material,-
un método mecinico es el mis directo y adecuado. Para averiguar -
el 1{mite de ruptura de un eje, por ejemplo, se puede ir doblindolo
hasta que se rompa, midiendo las fuerzas ejercidas, y as{ se sabrd-
cual es el 1limite de ruptura. Esta es una prueba mecdnica, pero -
destructiva. Medicnte las ondas ultrasdnicas también se puede ha--
cer la misma prueba, pero sin destruf{r el material.

Desde hace mucho tiempo ya se usaba el sonido para pruebda
de »iezas de diferentes material, Se nueden encontrar fallas intég
nas en piezas forjadas o coladas, golpeando dichas piezas con un =
martillo. Cuando el sonido es diferente al normal, signifieca que -
existe una [alla., &Este nftodo es hoy ain muy usado. De esto se =
puede deducir que las pruedbas con sonido es uno de los métodos no -
destructivos mis antiguo para probar o detecitar fallas no visibles.

El paso de ondas sénicas a ondas ultrasénicas se lozrd -
gracias a los nuevos métodos electrd:icos de ;eneracibdn y recencibn
de sefinles, los cuiles vinieron a sustitufr al martillo y al ofdo.-

£1 primero jue hizo pruebas en materiales usundo las on--
das sbnicas fué Sokolov, en 1923, El detectaba las fallaas hxeiendo
paszar ondas de sonido »or diferentes virtes de la pieza Que estaba-
osrobando y comparando e3tos resultiuos con los obtenidos al hacer -
la misma prueba en narte sin falla. Cuando un resultado no concor-
daba, 3isnifieciba 2ue existf{a una falla.

Zn 1942, Pirestone _or nrimera vez aplicéd la zonda acus-
tica usada en gondeos mar{timos y orientaein de bircos, al ensaye
de mate~-inles.
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Desouds de 1945 se comenz$ a usar mucho ézte método dedvido a la ur-
gencia de procedimientos no destructivos pari probar m:xteriales,
Para el ensaye de materiales por medio de ondas ultraséng
cas se emplean onda3s mecdnicas, a diferencia de la técnica de los =
RAyos X en donde se emplean ondas electromagnéticas. Una onda meci
nica se produéo nor las oscilaciones de l1las narticulas de un cuerpo

Onda Longitudinal., Zn egta onda el sentido de ::movimiento
de las particulas es codireccionz2l al avance de la onla. Esta es -
la propia onda sdnica y es de esta manera como sSe transmiten las -
oscilaciones de una fuente de sonido. a travéz del aire, hasta =
nuestro ofdo.

Onda i{ransversal.- La caracteristica de esta onda es que
al contrario de la onda longitudinal, ul atravezar un cuerno sdlido
las particulas de éste no oscilan longzitudinalmente, sino nerpendi--
cularmente al sentido de avance de la onda.

Ondas estacionarias,=- BEn 13 prictica del ultrasonido ase
presenta con bastainte frecuencia las ondas estacionarias, npor ejem-
vlo, cuando una onda se fefleja en una superficie plana, Cndas ul-
trasbénicas estacionarias se usan en el ensaye de materiales para la
medicién del espesor de paredes mediante el procesoc de resonancia.
in otros casos pueden 3er, bajo ciertas circunstancius, muy moles—-
tas y deben ser evitzdag, La ondx estacionaria es un cacgo particu-
lar de la superposicién de varias ondas de igual frecuencia, lo -
que normzlmente se conoce como interferencia.

707-4-- FORT"‘ULAS-

Para todos los tinos de onda 8e cumnle la relacidén sntre -
frecuencia, lon-itud de onda y velocidad de vropagaecibn del sonido.
f = ¢
en donde: f= frecuencia en ciclos por segundo.
longitud de onda en meiros,
c= vel, del sonido (vel. de la ondla) en m/s.
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En lugar de ciclos ror segundo y metros, generalmente ae
usan megaciclos por segundo y milf{metros.

TeTe4e= Generaciln y recepcién de ondas ultrasénicas,

Durante 20 afios se han conocido los fundamentos para pro-
bar placas y forjaduras por medio del uso de la prueba ultrasénica,
¥y el wo de produccién de este método es ahora ampliamente aceptado.

Ios sonidos de muy alta frecuencia, conocidos como enere—-
€12 ultrasénica, brindan un método para la "Prueba-No-Destructiva"
de materiales y en muchos casos este podrd usarse en wventaja de, o
en combinacién con exfmenes radiolégicos de rayos X.

Las diferencias entre este método y la radiografia se -
pueden explicar en la mejor forma mediante una consideracién del -
fendmeno fisico que distingue a Ambos métodos y evidencia ventajas-
en alzunos sentidos y nuevas posibilidades en otros.

‘ La Generacién y Recepcién de ondas ultrasénicas se basa -
casi exclusivamente en el efecto‘pioloeléctrico. descubierto en -
1980 por los hermanos Curie.

La prueba ultrasénica se puede aplicar a casi todos los -
materiales usados en la industria de recipientes a pfesidn. En ge-
neral se puede examinar cualquier tamafio o grosor de dichos materig
les. Tl principgo gue implica la generacién del sonido necesario -
para penetrar los materisles involucra un fendmeno natural de cier-
tos8 materizles llamndos "materiales piezoeléctricos". Cuando estos
materiales son modulados por medio de electricidad, responden vi---
brando mec4nicamente y causendo asf{ un sonido. Al recibir vibracig
nes de sonido, estos mismos materiales tienen la capacidad de -
transformar el sonido en impulsos eléctricos. Se puede generar el-
sonido en frecu:ncizg que oscilen entre 200 kilohertz (kilociclo/seg)
y 25 mezshertz, En la industria de recipientes a presién, la escala
va de 1 a © megahertz,

En 1881 se descubrié el efecto contrario, es decir, que -
un naterial piezoeléetrico al que se le anlica una tensién eléctri-
ca, reacciona con un cuambio en su forma. =1 primer efecto ge llama
efeclo piezalédetirico directn y el segundo efocto piezoeléctrico re-
cipro~o.
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El primero se usa pzra la recepcidn y medicién de las ondas ultra-
sénicas y el segundo rzra la generacidn.

En la prucba ultrasédnica, los impulsos eléctricos son di
rigidos desde un oscilador hacia un "transductor" que se aplica al
material cue va a ser exarinado. Se logra un buen contacto erntre-
el transductor y el material a través de un "couplant” lfquido.

El transductor contiene un cristal de material piezoeléctrico, se-
genera sonido de alta frecuencia y se dirige al material que va a
ser examinedo. Si se encuentra una fisura por medio del erisor de
sonido y si la geometria involucrada es adecu=zda, parte del sonido
se reflejard de 1z ficura al transductor. Este regreso de sonido-
genera un impulso eléctrico el cual, a través de un sistema de cip
cuitos adecuados, se convierte en una exposicién visual sobre una-
pantalla de un oscilosc0piB. Toda la superficie de una placa o =
forjadura puede ser trazada con el transductor, haciendo as{ una =-
inspeccién del voldmen completo del material. Al observar el osci
loscopio, los técnicos identifican el tamafio y localizacidn de -
cualquier fisura que pueda existir. E1l cédigo ASKE establece los
est4indares de aceptacién para las pruebas ultrasénicas.

La prueba ultrasénica proporciona la importante ventaja-
de que el material base de cualquier srueso prdctico puede ser exa
minado rdpidamente con ecuipo relativamente barato, ya sea en la =
planta de fabricacidn o en el lugar donde se utiliza,

TeTe5 Materiales Piezoeléctricos,

Loes materiales piezoeléctricos princirales son los siguien
tes: el Cuarzo, el titanio de Bario (BaEiOB), el swlTato de Litio =

(11804) y el metaniobato de Plomo (PbNb2 06)

El cuarzo s transparante y de gren dureza y es atacado =
qufmicamente 36lo ror muy pocos elementos. las placas de Cuarzo =
pueden ser mate o clzras, segin el pulimento, y son cortadas de -
cristales niturales gue nor lo rezular provienen de Prasil., Los -
electrodoa se fabrican por metz2lizacién al vacfio y son reforzados -
mediente aplicacidn 21 fuezo de plateaduras. Ine alambres se pne-—-
den soldar directanz=xn’%e, ugards so0lda’ 'ma adecuada,
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El sulfato de Litio es el material més sensible de todns.

I3 acuoso, se licda a los 75°C y es scluble en asua. las plzcas se
fabrican artificialmente, a partir de la solucién acuosa. Los elec
trodos también se fabrican por metalizacién al vacfo.

El titanio de Bario y el metaniobato de Plomo son muy po~
co usuales porque es diffeil que se puedan obtener placas grandes.
Al contrario del cuarzo y del sulfato de Litio, el titanio de Pario
¥ el metaniohato de Plomo obtienen sus propiedades piezoeléctricas-
por polarizacidn.

TeTe8e= Palpadores.

El palpador contiene la placa piezoeléctrica, la que -
transforma las tengsiones de alta frecuencia en ondas ultrasdnicas,
En un palpador normal, estas ondas salen perpendicularmente a la su
perficie de contacto del palpador y por lo tanto, entran perpendi--
cularmente en el material de prueba. En palpadores angulares, en--
tre la placa piezoeléctrica y la superficie de contacto hai un cier
to 4ngulo, lo que hace que en estos casos les ondas ultrasénicas pe
netren oblfcuamente en el cuerpo en cuestién,

E1 palpador consta esencialmente de los siguientes compo-
nentes: placa piezoeléctrica, cubierta metdlica, cuerpo amortigua--
dor, conductor y clavija para enchufar.

TT.9 Métodos.

Las ondas ultrasénicas son transmitides en l{neas rectas
a través de cuerros sélidos (por ejemplo hierro) y prdcticamente -
no disminuyen en intensidad, ni a¥n a disztancias de nuchos metros,

Los r:y0s X y los rayos Gama, por el otro lado, al atrave
ger acero son abhsorbidos en zrado tan considerable que el 1fmite -
superior para l= renctrecién se mide en pulzadas y mds all4 no re--
sulta posible ninguna prueba, ni a2l mediar las condiciones mAs favo
rahles,

Si consideramos unz guverficie limf{trofe entre hierro y -

girgr14me o bien puede ser una superficie externa de la nuestra O -
aurerficie d= contacto de wna _crieta o cavidad int-rnas, -




33

la conducta de 4mtas formes de energfe =2s precisaments invertida.
Mientras la energf{z ultrasédnica atravieza rdpidamente y sin impedi-
mento el acero pero no puede paser a ningdn grado apreciable de -
este 1ltimo al aire, los rayos X estdn siendo reducidos en grado -
considerable en intensidad en el hierro pero pasardn del hierro al
aire sin pérdida y continuardn en su trayectoria en el aire sin su-
frir ningune reduccidn. |

En el caso de la energfa ultrasédnica, por consiguiente, -
casi la totalidad de la energfa es reflejada en la gsuperficie limf-
trofe. El ancho de la discontinuidad, ror ejemplo una grieta, -
prédcticamente no ejerce ninguna influencia., Las ondas ultrasénicas
de un largo de arroximadamente 0,04" en el hierro serén reflejadas-
casi totalmente por una grieta de tan sélo 0,00005" de ancho. Una-
grieta incipiente en un eje o una cavidad en un bvloque de hierro no
son atravesables para la energfa ultrasdnica y la Wltima es refleja
da de fallas como éstas al igual precisamente de como la luz blanca
es reflejada de un cuerpo blanco en el rayo de un proyector,
Eato hecho da origen a dos métodos de prueba para defectos internos
en unza muestra. Eatos se conocen como los métodos de Transmisiédn-
y de Reflexién, respectivamente.

7.7.10 Kétodo de Transmisién e Insteceiédn Ocular Directa,

La transmisién de un rayo ulirasénico a través de una =
muestra puede medirse colocando un transmisor ultrasédnico en una ca
ra y un receptor en la otra. 3i la muestra es explorada anora con-
tal disposicién y se toma cuidado para gque las condiciones del aco-
plamiento en cada probador sean las mismas y, s8i al hacerlo asf, en
el receptor se ohaervsn variaciones de la energfa transmitida, en--
tonces debe haber defectos en 1la muestira. Un desarrollo particular
del m&todo de transmisibén constituye el ap:rato de deteccidn ultra-
aénico visible, en el cual el rayo vltrasédnico es ohssrvado a 10 =
largo de una seccién transversal relativamente srande de 1z ruestra
y el rayo emergente produce un cadro o imidsen visibles en los cua-
les las 4reas defectuosas aparecen camo manchas obscuras.
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TeTelle= KétOdO de ..:.Eflexj,dnc

Zn este réftodo usaros la energie ultrasdénica nue es refleja
da cdesde el extemo posterior de, 0 desde, un defecto de 1la nvestra.
o s85lo nodermos medir la intensidad del eco (ondz secundaria refleia-
da) sino también el tiempo que requiere para propagZarse del transmj—-
sor 2 la pared posterior o el defecto, y regresar al receptor, rara =-
esto no usamos un rayo ultrasénico continuo sino pulcsaciones dbreves -
emitidas rezilarmente, ‘

Cada pulsacién es transmitida a través de la muestra a una-
velocidzd ave derende del material particwlar., E1 tiempo requerido -
es proporcional al largo del recorrido. Un aparato que mide el tiem-
po requerido en un moterial particuiar, noxr ejemplo hierro, ruede ser
calibrado por tanto directamente en unidades de longitud., De esta mg
nera se hace vosible leer la distancia del transmisor al defecto o a-
la rared posterior directarente en centimetros.

La medicién de la distancia a la pared posterior constituye un método
de medicibén de espesores de pared que resulta singularmente §til para
objetos gque son accesibles desde un lado solamente.

Técnicamente resulta posible con este método tener probado-
res separados para el transmisor y el receptor o de hecho usar el mis
mo probador varz ambas funciones,

Hasta ahora, los transmisores ultrasénicos para pruebas -
no-destructivas consistfan en cristales planos de cuarzo que vibran-
mecédnicamente cuando se les aplica un apropiado voltaje de alta fre—-
cuencia, la tranzmisién de las vibraciones ultrasénicas a la muestra
no puede verificarse a través del aire. Se realiza a través de un 1f
quido intermedio, en masa o como una gapa delgada, entre el cuarzo y
1= superficie de 1la muestra. Algunos 1fquidos son m4s apropiados -
que otros para ese propdsito siendo aceite o agua los usados general-
mente,

IZn forma inversa se genera un voltaje eléctrico en un cris-
tal de cuarzo similar cuvando el Wltime c¢std acondicionado para vibrar

con un rayo ultrasédnicc incidente, E1 cristal obra entonces como un-
receptor ultrasdénico. Cuando se usa el mismo cristal tanto como -
transmisor y como receptor efectuard estas dos funciones en forma eon
tinua  nlternacn.
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Resumiendo. Tas nruebas Ultrasdnicas tienan el uso y
nrocedimisrto csiguiente:
Uso .

las pruebas ultrasédnicas s2 usan para ortensr dos tipos -
distintos de resultados: 1) medicidén de espesores y 7 ) detectar -
defectos internos y/o superficiales en viezas metélicas,

La medicién de espesores permite evaluar 1o velocidad de
corrosifn o deszoste de distintos materizles, pudifndose asf toror
l2gs medidas de proteccidn nue =e reguiere.

La deteccisn de defectos .ales coro grietas, norosidades,-

inclusiones y laminaciones mediznrte pruevas ultrasénicas nermite a -
su vez prevenir rupturas inesperadasy » los perjuicio
derivan.

3 gue de ello -

PROCEDINMITNTO,

En 12 mediciédn y verificacién de espesores se utiliza el-
instrumento Xrzutkramer -}ETTR, 2l cual n<diunte transducitores -
(palpadores) adecuados al espesor que se decea medir, emite ondas -
ultrasédnicas « .e al ser recupsradas deserminan dicho espesor, ¢sta--
bleciendo la relacidn de proporcionalidad =ntre &ste i el tiemuo -
transcurrido entre la emisifn y recupsracifn de la onda nltrasdniza,
En 1la deteccidn de defectos se utiliza el instrumenso Kravtkr

JSI=2 que funciona de modo similsr al TSITIPER, con lz variante de -
n

2T -

<

H
=g

nue la lectura dée 12 onda exitide vermite determino iz 0

no de defec*os, su ubicaci’n y tamafic arroximado.

COLNCLIJSTOKTS,

E? wd+trasonido es, sin luzcr a duda, el procedimients nara
ens~yar materiales que mrés ventajos precenta con reenect

?

o

procedimientos, Una de lag nrineipalss vintaias eg nue ea un méindo
no destructivon, Otro pnrocedimierto ‘1o 72 usgs icho para 21 ensaye
de materinleg =g 1o técnica de loa rayos ¥ que -amhién ~3 un proredi
miento no destructivo, p=2ro btiene la gran desventaja, en conmparacifn
eon 12 técnica de) Ul%4reeocnide, de nque es sumomente cara, Ahora -
bien, =3tos dng rrocedimicntas ge pueden usnpe oanjiuntemente, =3 de--
nir, »rimaro con 1o ayuiz de las ondes ultrasédricca se localiza el -

a b ol r 0 - 'r R a1 - | - ~ o . . - . - -
Tusar de une falla y medisnts ratigorasS s@ nrrocand 1o favea oy
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maznitud de ella, 3e nrocede de eata manera (Gnicamente cuando sae
desea unz gran exzctitud, yz que lo mayorfa de les veces el Ultra-
gonido 82 basta a sf sclo pzrz derostrar la forma y magnitud de 1a
falla,

Otra vontaja del wWltrasonido gsobre lz técnica de loe ro-
yos X es que con 2l primero se pueden ensayar piezas de mAs de 1 -
retro de espesor y mfs de 20 metros de longitud, mientras que con-
el sesund»o solo se wueden radiografiar espesores de unos 30 cms.,
Adends con e ultrasonido en pocoe minutos se pueden ensayar gran-
des superficies, no siendo izuval con los rayos X,

Una desvan*aia del Ultrasonido e8 cue no se guarda cons-
tancia al_una de la prueba, mientras que los rayos X nos proporcio
nan las radiograffas, documentos de gran valor técnico.

S8lo en m y raras oczeiones, cuando la prueba lo amerite,
se pueden fotografiar las pantallas de los aparatos ultrasénicos,-
con cédmaras especiales, con el consecuente aumento del costo de la
prueba.

El Ultrasonido no es un procedimiento muy exacto, ya cue
zran parte de la exactitud de los resultados depende de la experien
cia del operadnr. Para mejorar un aparz2is ultrasénico es necesqe-
rio contar con operadores ~srnecializados,.

. El Ultrasonido se hz desesrrellado rfpidamente en los #1ti
mos &afios y es por hoy ls técnica cue nfs se usa en el ensaye de ma-
teriales,




7.8.‘-

PRUEBA _TE PARTICULAS MASNETICAS.

Esta prueba se utilica pora el evimen de superficies,

los procedimientos de fabric2cidn en B&Y imrlicon un Afe=
plio uso de la prueba de particulas magnéticas, Este tino de prue-
ba estd limitado a los materiales magnéticos y puede involucrar el
método ceco, ya sea con corriente alterna o directa, o el método -
h@medo que utilize ya sea luz normal o luz ultravioleta para inspec
cién. Todos estos procesos implican la generacién de un campo mag
nético en la parte que se examina. Una fisura en el material , en-
la superficie, ¢ ligeramente en la suhsuperficie, causz une inte—-=
rrupcién de este campo y, en consecuenciz, se hace perceptible por—
1z acumulecién de partfculas magnéticas. E1 mftodo especifico de-
prueba de partfcula magnética empleado depende ampliamente del tamz
flo, formz y condiciones de la superficie de la parte gque se va a =
examinar.

La pruebe de particulas magnéticas proporciona un método-
no caro de determinar las condiciones de la superficie y rededor de
la superficie de los materiales magnéticos. Se puede utilizar ya -
Sea en el taller o en el campo con personal que puede ser capaci%a-
do f#4cilmente.,

USO o=

Los resultados de esta prueba son loes mismos 2ue 1los que =
ge obtienen mediznte los l1fquidos penetrantes, con las ventajas de-
que zor este procedimiento, pueden detectarse discontinuidades sub-
superficiales gue no revelan los nrimeros, =©sta prueba gsolamente -~
se puede aplicar sobre materinles magnéticos: acero al carbdn o de-
baja aleacidn, piezas de fundicidn, etc,

Ti O3 e—

I2s nodalidades de esta inspeccidn consigsten en que las -
particulas magnéticas pueden eplicarse en snuspensién mediante un -
solvente o un polvo, también puede usarse caucho megnético de lta
intensidad para partes dif{ciles como agnieroz y dienses de pifidn -

por ejemrlo, ademds, o1 campo magnético puede provocarce medisnte -
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-
'

el ugo de un irén perranente; con electro..imén o con el generador
“=4 (eonipo Yagnaflux).

Frocedimientoe.—

Se aplican las partfculas magnéticas en la zona que se -
desra inspeccion=2r mientras se forma un caempo magnético en ella, -~
provocando la agrupacién de las rarticulas en los lugares defectuo
sos de la zona macnetizada; (dicho campo es perpendicular = la di-
reccifn de 12 grisia).

TeSe= PRUEBA DE LIQUIDOS PENTTRANTES.

Uso.~

La arlicacidn de 1fquidos penetrantes permite la detec—
cidén de discontinuidades superficiales, tales como grietas y poro-
siizades que pueden provocar rupturas inesperadas con los consecuen
tes perjuicios de falla en un proceso de produccidn o bien de uso-
continuo.

Estas pruebas se a-lican a: aceros inoxidables, riezas -
col=zdas, =0ldaduvras, cuernos de bombas, monoblocks, etc.

Tipos.—~

Lxieten dos tipos de priebas: l1lfquidon venetrantes colo-
rantes y 1fguidos penetrantss fluoresce:tes; en ambos casos el PTO
cedinmierto = lizc2do es el misno, “sdrndose los fluorescentes cuendo
se necesita wnz mayoe: pnrecisidn, es decir, cuando se requiere de-~
tectar griet2s o porosidadzs mis finag.

Procedimiento.—




vente que dejz intactos loz lugares Aorde huho nbhsoreidn del 1fguie
do.

Para el cuso de los colorantes, se 2rlico 'nna susrensiédn-
1lrmoda vrevelador gue absorbe 21 1fguido nue ha quedado en 12 grie-
ta o en los poros, revelanco asf 1z existencia o la ausencia de -
estos, Para el caso de los 1fquidos fluorescentes, aderfs de =2pli-
carse el reveledor, se usza una fuente de luz ultravioleta que permi
te un~ ohszervacidn visual directa m4s ;recisa de los lug»rea con -

discontinuidad.
7«10 INSPECCION VISUAL.
Us0 o=

Ia inspecciédn visual se aplicz en toda clase de riezas y-
equipos a fin de detectar defectos que vrevengan del acaecimiento =
de fallas, rupturas, fugas, retrasos en los abastecimientos y lo -
produccidn, para verificar 2lineacién de superficies, deformaciones
etc,

TIFOS.~-

La insreccién visual puede ser externz o interna, ®n la -
externa, los instrumentos gue se usan sont! loe ¥its de inscecrién-
visual Allén y el microscopio estereosndpico Olympus. En la inter-
na, los instrumentos que se usan son!: borosnopios, flexiscopios y -
limitadexente 1los Kits de Allen.

FTROCEDINIENTC ., ~

1= Ingrecci4n extera:,
Se realiza c¢>n 13 utilizacidn de los ¥its de Allen, aue =
consigsten en conjuntos portdtilzs elénrtricos d~tudns de -
lentes, espejos y fuante luminoca pmra mejorar la n¥serva
cién con el 2umento, con luz ¥ dando =accaso 2 partss Aif{

cil=e,
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Cuando se renviere una orgervacidn més precisa se uitiliza
el microscopio estereoscdpico Olymrus, también port4til, que produ
ce de 7 a 20 aumentdzs y no raznuisre de preparaciédn especiz=l] salsuna,

2= Insreceidn interrs .-

Egte tipo de inapecciédn visual se =aplica predominantemen-
te en tuberfas, rero puede uscrse pare observar todo tipro de inte
riores metédlicoa o piezas huecas en lss condiciones normales del =
nedio ambiente,

Se utilizen los boroscorios gue consisten en instrumentos
2léetricos y portdtiles, dotados de lentes, espejos y fuente lumi-
nn8a para observaciones visuales, hasta 4 metros en el interior en
1fnea recta.

El Flexiscopio nue también se utiliza para este tipo de =
inspecciones funciona de modo similar, rero para interiores curvos.

Tell o= INSPECCION POR CORRI®NTES DE EDDY.

Us0 .-

Este tipo de pruebas permites 1) corroborar las egpecifica
ciones de calided referentes a espesores de recubrimientos no-mag-
néticos sobre piezas y moteriales magnéticos como ror ejemplo: pin
tia nobre acero y recubrimientoz galvznizados sobre ncero,

2) Detertzr grietas y medir la profundidad de ellas con el fin de
determincyr su Zrado de peligrosidad y evitar posibles fallas o rup
turnas,

TIFOS o=

L~ag pruetas por corrientes de Fddy son de dos tipos:

1) Medicién de espesores de racubrimientos con el ins-—-
tvamertos Nonimeter 2,004 del Dr, PYrster,




2) Deteccifn de prmfundidades de gristac con
meter 2,164 del Dr. F¥rstar.

i)
i
)
D
/]
O
(o]
<t
1o

PROCEDTIMIEITO o=

1.= Espesor de recubrimientos.

Se calibra el Monimeter con hojas de »l4stico de espesor-
conocido, se procede a aplicar sonhre 1= superficie un pal
p28or de nunta o plano que emite un campo macnético de -
2lta frecuenciz, que al ser recuprerado indica en el moni-
tor el espesor del recubrimientn,

24 Profundid=ad de grietas.

Se calibrz el Defectometer sobre una muestra del material
y s2 ajusta al 1lfmite de deteccidén, esto es, al tau.afio =
minimo de la grieta que se desea detectar, se aplica el -
valpzdor correspondiente el cuzl emite un campo magnético
gue al recuperarse indica en el instrumento lo profundi--
dad de la grietz detectada.

Tel2.= MEDICTION DT TNUREZAS .=

Us0 ~

Estas pruebas se aplican cuarndo se requiere informicidn -
sobre las proniedad=ss mecdnicas y de tratamierto tévmico de riezas
metdlicas, con el otrjeto de verificar rue cubran las esrecificaciones
de calidad o de determin~» las causag de una [21ls o runtura por -
deficiencias en 13 ~rori=dzdes mecdnicos de los moitevrinlcs aue -
ofrecen 1 ventaja de "oéer realizarse en el campo con 20 jro ror-
t4til.




TIP0S o=

De =zcuerdo con las especificaciones de calid~d del rztee-
ri2l o del cédigo ASTM y atendicndo = au rango de dwreza,
se aplican pruebas de dureza BRINELL o pruebas de dureza

VICKERS,

* FROCEDIMIZITO .=

Consiste en lz aplicacién de una carga variable de 500, =
750, 1000 6 3000 Kgs., sobre una bolza metdlica de 5 6§ 10

mm, que se coloca sobre la zona en prueba, hecho esto se-
procede a medir el dfédmetro <e la huelle con un microsco-
pio portdtil dotado en su interior de una escala de medi-
cidn.

2.~VICXZRS,.

lediznte el instrmunento Penetrascopio se aplica una carga
variable de 10 a 50 Kgs. sotrre una pirimide de diamante -
que se coloca sobre la zona en prueba, hecho esto se pro-
cede a medir el promedio de las dos diagonzles de la impre
sién, 1z cuzl se interpreta en una tabla de dureza; un -
ejemrlo es la medicién de dAureza Vickers en el domo de =
nna caldersa,

2
b
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RESUMEN Y CONCLUSIONES

Para obtener de la Caldera 1os resultados previstos,-
o8 necesario que sean respetadas las condiciones para las cus—-
Jes ha sido calculada y mantenerla en buenas condiciones por me
d4i0 de un mantenimiento apropiado.

El buen funcionamiento, la disponibilidad y la dura--
cién de una Calders, dependsn en gran parte de la aplicacién y-
la habilidad del operador, en el desarrcllco de sus deberes dia-
rios, asi como de su preparacién y rapidez en hacer frente a --
todas las evidencias que pudieran ocurrir.

Cuando el equipo es nuevo, se podrd establecer una -
norme de operscién y cualquier desviacién podrd servir como in-
dicic de una condicidn indeseable, tsan pronto como ésta se pre-
sente, deberdn darse los pasos necesarios para determinar y oo-
rregir las causas de la discrevancias froecuentemente esto evite
que sobrevengan dificultades.

El mantenimientc previo y los registros de prediccidén
son una de las feses mis importantes de una buens conservacién
del equipo. Este trabajo se desarrclla en un tiempo que se jus
tifica por loe buenos resultados odbtenidoe.

Es imprescindidle mantener un registro conti{inuo parea
contar con un historial de la Calders. Los Registros de opera-
cién deben conservarse en una forms tal, que faciliten lae com=
peraciones de las condiciones de operacidn en cualquier momento

El Inspector de la Flanta, debe tener un registro con
todos los datos importantes relacionados con la unidad genere—-
dora de vapor, tales como lo8 de dieefioc, eppesores originales -




37

de todas las partes, antiguedad, espesores de retiro, condicio-
nen de¢ operaciém, peculiaridades de los defeotos previamente no
tados, repareciones y modificaciones hechas las cuales ayudan -
oa la inspecoién.

Las obligaciones del Inspector son las de llevar re--
portes con los datos completos sobre cada inspeccidén practicada

En una forms simplificada deberd rendirse al personal
interesado reportando en ella las condiciones presentadas, los
requerimientos futuros en cuanto a mantenimiento y a la vida sg
parada del equipo.

Ee imprdctico caloular la justifioacidn econdmica que
representa la inspeccién de un determinado equipo con fines de-
mantenimiento preventivo; ya que los dafios que se pueden ocacip
Dar ein la inspecoién van desde roturas hasta las explosiones,
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