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¿NUODUCCICI 

Ls producción de energía térmica fué uno de los -

primeros pasos del hombre en el campo de le técnica; se 

utilizó en forma relativamente rudimentaria hasta fechas -

muy recientes. Pué la utilización del vapor como fuerza -

motriz lo que hizo posible la revolución industrial del --

siglo XVIII y el desarrollo del generador de vapor de gran 

potencie, he hecho surgir le era de electrificación del --

siglo XX. 

Le producción de vapor y energía térmica se he --
convertido en una sctivided príctice complicada. Ha pasa-

do por un período de transición, en el que he evolucionado 

con mucha rapidez, gracias e los esfuerzos desarrollados is 

por los Ingenieros expertos en los campos de la térmica, -

en le de combustión y en la fuerza motriz. 

SI presente trabajo se ha concebido como comple--

mento y esta dividido en varios capítulos que tratan los -

campos de teoría y estudios ye reconocidos. 

Se describen los generadores de vapor, lo que son 

y como funcionan, se dan a conocer los tipos bésicoa y sus 

características. Se he puesto atención e los detalles 

esenciales tales como quemadores y equipo pera la ccmbus--

tión, acveuorlos para calderas y aparatos auxiliares, tra-

tamiento de agua, mantenimiento y analista de fallas. 



Quiero aprovechar la ocasión para expresar profun-

da gratitud al loador Ing. Lubin Martínez Mernándes, por sus 
valiosas sugerencias y útil colaboración pera la reelige- -
alón d• este trabajo. 

J. Trinidad Romero Figueroa. 



1 

ALGUNOS CONCEPTOS Y DEPIN/CIONW.  

DEFINICION DE TEEWODINALUCA.  

Termodinámica es la rama de las ciencias físicas que trata los di-
versos fenómenos de la energía y las propiedades relacionadas de 
la materia, especialmente en lo que se refiere a las leyes de 
transformación de calor a otras formas de energía y viceversa. 
Ejemplos de tales transformaciones, son el proceso de convertir -
calor en trabajo, electricidad en calor (debido a una resistencia) 
trabajo en energía cinética, etc. 

SISTEMA TERIXDINAYICO.  

Un sistema es aquella porción del universo, un átomo, una galaxia, 
cierta cantidad de materia o cierto voldmen del espacio, que uno -
desee estudiar. Es una región encerrada por "fronteras" especifi-
cas, las cuales pueden ser imaginarias, ya sean fijas o móviles. 
A toda la región que rodea el sistema, se le llama el "medio o los 
medios circundantes". 

ESTADO TERIDDINAMICO.  

El estado de una substancia pura en sus formas líquida y gaseosa,-
se define por dos propiedades intensivas independientes, por ejem-
plo, presión y temperatura. Si estas dos propiedades se especifi-
can, el estado de la substancia queda definido. Se entiende por -
esto que todas las demás propiedades termodinámicas de las substan 
cías, tienen ciertos valores particulares siempre que la substan,--
cia se encuentre en ese estado particular. 

PROCESOS Tm:0=4%1=os .  
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 si estos dos puntos coinciden, el proceso-
ea un "ciclo". 
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"ciclo*. Los procesos pueden ser reversibles 6 "cuasi estático~  6 --
irreversible 6 "no cuasi estático". 

PROPIEDAD TUIMODINAMICA,  

A cada sistema le podemos asociar un conjunto de atributos macroscdpi 
oos susceptibles de medirse experimentalmente y a los cuales pueden -
asignarse valores numiricoe a estos atributos se les llama comunmente 
variables, o propiedades termodinámicas, como la temperatura, el volu 
men, la masa, la presión, etc. 

La masa y la energía son comunes tanto a las partículas como a los --
sistemas; en tanto que el volumen, la presión y la temperatura son es 
pacíficos de los sistemas, consecuentezente el calor y el trabajo no 
son propiedades termodinámicas. 

Las propiedades termodinámica» se pueden clasificar como sigue: 
'INTENSIVAS INDEPIAMIENTES 

(yRINCIPALES ,, 
PROPIZDADZS TERMODINAIUCAS 

	

	(EXTENSIVAS IY10 INDEP£NDUNTES 
jeCUNDARIAS 

Son propiedades principales aquellas que intervienen en la transmi—
sión de energía; las propiedades Secundarias  tales como el olorl la --
forma, etc, son las que no tienen ninguna relación importante en los 
procesos térmicos. 

Las propiedades intensivas son las que son independientes de la masa 
(taaano) del sistema y la son aditivas, tales como la presión, la den 
sidad, la temperatura, etc. 

Las propiedades extensivas son aquellas que son proporcionales a la -
masa (temario) del sistema, tales como el volumen, la energía interna, 
la entropía, etc. 
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I . 	•  

la voldmen específico de una substancia, se define como el volúmen 
por unidad de masa. La densidad de una substancia se define como-
la masa oor unidad de volámen. El volCmen específico y la densi-
dad son propiedades intensivas. 

uuBsTAI7cri, ruRá.  

Una substancia pura es áquella cue tiene una composición qúímica -
homogénea e invariable. 
Dicha substancia puede existir en cualquiera de las 3 fases: 
Sólida, líquida y gaseosa 6 vapor. Bajo una condición particular -
las 3 fases pueden coexistir (punto triple). 

SUBSTANCIA  

Ea aquella cuyo estado termodinámico se puede definir sólo por dos 
propiedades independientes (P, T ) 

SUBSTANCIA PURA 5=LE CO:.2FtESIBLE.  

La característica principal de esta substancia, es la de producir-
trabajo mediante la variación de volúmen. 

FASE. 

Una fase se define como una cantidad de material homogénea en to-
das sus partes. 

ENERGIA INTERNA.  

La energía interna la constituyen las diferentes formas de energía 
no observables, tales como la energía de translación, rotación y -
vibración de las moliSculas; así corno las fuerzas de enlace y la -
energía de los electrones, 6 dicho de otra manera es la energía 
que posee la ratería en virtud de la 



velocidad y la posición relativa (estados cuánticos) de sus moléculas 

La oval se representa por U. La energía interna media de una molécula 
U morís 	- — 3  K T= 	 7 	• 	te:•.4.1% •tr2.. 

U 	 — 2-  

W0 = G. o2:_',5 x /0:3  »"0 'e¿,-.*-k.e.,4,/o/ 	(rslumero 
.Z.rdi 

14 Zrq 	93143 1i  10' 9wot •K 
1:5405,« 	

_
— 	 

. ,/2:5•/,22-3  
9 

2. 4 O et..KCr-  ) 

ce:1 1A.1( 4, Zte 

._0•,1-,StCh_vtle 	1-Al:Varan/ — 

1.'7 KG - 	• A2 

TRABAJO. 

1/ 
Vc»i 	 cun 	. 	 Cy 

z) • • 

	

Voir p = V2loUi'ti s. ;4, p 	a- le • 

• 22 4,1; i/off. 

    

Es el primer procedimiento mediante el cual puede variar la energía -
interna de un sistema. Si el cambio de energía interna de un sistema, 
sólo es consecuencia de la acción de trabajo, entones a este trabajo 
se le llama "Trabajo Adiabático*. 

Uf - Ui 	- Wif (Adiabático) --------- (so. 1 ) 

Sn donde el signo es tal que si el sistema da trabajo, su energía dis 
ainuye. 

CALOR. 

Re el segundo procedimiento mediante el cual se puede variar la ener-
gía interna. Así tenemos que: "cuando un sistema confinado en pare-
des diatérmicas está rodeado por un medio a diferente temperatura y en 
el sistema se desarrolla un proceso que involucra un trabajo enton- -
ces a la diferencia entre el cambio de energía interna y el trabajo -
dado, se le llama calor", esto es : 

(Uf -U1) - (-1) 	Q 
Q - Uf - Ui ♦ W 	 (Bc. 2) 
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o bien de la Ec. (1) tenemos  
Uf = Ui 	+ Wif = 0 

Cuando 
Uf - Ui 	+ Wit‘ 0 

entonces Wif no es adiabítico y podemos escribir 
Uf - Ui + 1 = Q 	que es la misma Ec (2), que no es otra 

cosa que la formulación de la primera ley, la cual para recordar el -
signo la podemos escribir así' Uf - Ui = Q - W y podemos pensar --
que el sistema es un "banco" en el que Q - depósitos y W = retiros. 

El calor se transmite por conducción o radiación o por ambos. 

TEIZERATURA TERIZODINAkICA.  

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

TEEPERATURÁ  

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

EQUILIBRIO TERZICO.  

Se dice que dos sitemas están en equilibrio térmico, cuando puestas en 
contacto a través de una pared diatérmica no existe transmisión de - -
energía en forma de calor, durante un tiempo finito. 

LEY CERO DE LA. TE.,-11::ODIUÁLLICA.  

Si dos cuerpos a diferentes temperaturas se ponen en contacto entre si 
y ambos se aislan del medio ambiente, las propiedades de los cuerpos —

(temperatura, volámen, etc) variaran. Sin embargo al transcurrir de--
terminado tiempo las propiedades dejan de variar. Cuando esto ocurre 
se dice que los cuerpos han alcanzado su equilibrio térmico. 
Si dichos cuerpos se encuentran en equilibrio térmico con un tercero, 
se encontraran en equilibrio térmico entre si. 
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pRILIEuianrzs LA TEZ:AD/NAV-1CA.  

El principio de la conservacidn de la energía constituye la primera -
ley de la Termodinámica, la cual dice que la energía no puede crearse 
ni destruirse sino únicamente convertirse de una forma en otra. Exis 
ten solamente tres manifestaciones de 3a energía consideradas en la --
primera ley, a saber; calor, energía 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 energía interna + Trabajo efectuado por el sistema; es- 
to es : 	Q = Uf - Ui 	+ W CEM141~..~.11~1141.1.1~11.~1~DIMEWAIMIMI ( Ec 3 ) 

WiTALPIA.  

Es una propiedad compuesta aplicable a todos los fluidos y se define 
como la suma del flujo de trabajo y la energía interna, esto es: 

h = pv 	u -- 	- (ec. 4 ) 

CALOR ESPECIFICO.  

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 varia un 

grado su temperatura. 
En forma adimensional queda expresado : 

Calor (Unid. de energía)  
'a 

 
lasa x cambio de temperatura 

Hay 2 procesos cuyos calores específicos son especialmente importantes 
y útiles, uno a volumen constante Cv = C " 	y otro a pre- 
sida constante 9  
SEGUNDA LEY DE LA TEREODINALICA.  

La segunda ley es una consecuencia de la experiencia y de la lógica - 
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la cual se funda en el trabajo de Carnot. Desde el punto de -
vista macroscdpico Envie - Pleok la definid de la siguiente mis 
*eras 2s imposible construir una maquina con un solo depdsito-
de calor que, mientras funcione siguiendo un ciclo, produzca -
otros efectos que el de realizar trabajo a base de tomar calor-
de dicho depósito enfriándolo. 
21 resultado neto de cualquier proceso real es un aumento de la 
entropia del sistema y de sus medios circundantes considerados-
en conjunto, o sea, la entropia de un sistema aislado aumenta -
o permanece la misma si sus procesos son reversibles. 

ninguna máquina 6 motor real ni ideal que funcione siguiendo cl 
clos puede convertir en trabajo todo el calor que se suainistra 
a la substancia de trabajo; asta tiene que descargar o ceder -
parte de su calor al medio ambiente que la rodea. Debido a -
este aspecto, la segunda ley también se conoce por tes de la de 
gradacida de la anemia.  

INTROPL 

Un proceso irreversible es aquel en que hay un aumento de entr2 
pía considerando el sistema y a su medio, de acuerdo con la se-
gunda ley se puede escribir comos 

1.9 5 vst. 	 .•. 	1.0 	•C 1. 

Esta igualdad se aplica cuando la °perecida total es reversible. 
Observaremos que la entropia es unidireccional y siempre crecien 
te, y ademé., que el cambio de entropia es una medida de la 
cantidad de anemia que se vuelve no disponible (?o AS) . 
Desde el punto de vista microscópico, se define comos 

s > o 	- rn 	 I.Vre'der' 

pr e, 	 . . r 	bl 

Desde un punto de vista microscópico, a la entropia se le define 
COMO; 

..••••• -> 



e 

*una medida del desorden medio de las partículas a escala microsc6pi- 
ca•. 

= Y In W 
ote. de Boltsman 

• - es el macroestado más probable. 

La entropia puede emplearse con otras propiedades (T, P, V, u, y Et) -
para la representación gráfica de variaciones de estado. Los diagra-
mas más corrientes son los de temperatura - entro§fa y entalpfa 
tropía. liste último se denomina diagrama de Mollier. Zs de suma uti 
lidad cuando se trabaja con medios cuyas condicones de trabajo son ta 
les que se pasa de estado liquido al de vapor y viceversa (vapor de -
agua, amoniaco y tripón). 
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1.2.- PROCESOS TERMODINAE/COS.  

Ciclos de fuerza de vapor. 

CICLO TEEYODINAMIC0.- Decimos que una substancia de trabajo expe 
rimenta un ciclo, cuando dicha substancia pasa por varios Proce-
sos 6 cambios, volviendo finalmente a su estado inicial. 
(Todas sus propiedades tienen el mismo valor que al iniciarse el-
ciclo). 

ELE:MOTOS DE UN CICLO: Los elementos esenciales de un ciclo ter-
modinámico son: 

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

2.- Una fuente calorífica o depósito de calor,' dentro del cuál se 
anude 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 máquina en el cual la substancia de trabajo puede-
realizar trabajo, o bién, recibir el que se haga roble ella. 

EL CICLO DE CARPOT.- El ciclo de corno t, consiste en dos proce-
sos isotérmicos y dos isentrópicos, ver plano 3-T (Fig. 1). 

lo— gr 

: 



Principiando en el punto a, encontraremos que: 

1.- El calor se toma del depósito de calor y se &Bade lo largo 
del proceso isotérmico (de a - b ) a temperatura constante. 

2.- La substancia se expansiona a lo largo de un proceso /sea- 
trópico (de b-c ) durante el cuál no se :Wad* ni se ex--- 
trae energía en forma calorífica. 

3.— El calor es rechazado o cedido al depósito frío a tempera- 
tura constante a lo largo de ( o-d ). 

4.- La substancia se comprime isentrdpicamente a lo largo de - 
( d - a ) hasta el punto inicial. 

NOTA: El problema principal del ciclo, es la mezcla de agua y- 
vapor, y que ninguna bomba puede manejarla y entregarla,- 
comó líquido saturado. 

Si las temperaturas son termodinámicas, tenemos que: 
ds = 

dq = T da 

Integrando tenemos que: 
Q =T ds 

Aplicando la la. ley: 

dq = dw 
Qh - Qr Wt Wb 

El rendimiento térmico: )1c = 

NOTA:  Ira eficiencia del ciclo depende de la temperatura máxima 

(Tmax ) y temperatura mínima ( Tmin  ) más no de la mezcla 

de trabajo. 

10 



CICLO DE ItiargaNE. 

El ciclo de Rankinm o ciclo de expansión completa, fué el 
primer estandar de comparación aceptado para las plantas-
productoras de potencia a base de vapor, frecuentemente -
se usa como tal en la actualidad. 
Esta planta ideal consta de un generador de vapor que reT,  
cibe aElaa de alimentaci6n a presión de una bomba , de un, 
motor, en el cual se puede producir el trabajo de expan—
sión, y un condensador para convertir el vapor del escape 
en liquido, listo para bombeare.. 
La fisura 2, muestra loe procesos en el plano (T-3) 

El vapor sale de la caldera -
en el estado ( 1 ), se expan-
siona isentrépicamente para -
producir trabajo en un proce- 

? 	 so adiabático y reversible - 
en el estado (2) y pasa al -
condensador (6 a la atmósfera) 
El agua circulante condensa - 

w 	4 

 

:5 el vapor hasta liquido. satu-
rado en (3) desde cuyo estado es bombeado isentrhicamente 
para introducirlo en la caldera en un estado ( B ) en for 
ma de líquido subenfriado. 
El liquido comprimido en (B) se calienta hasta qua se -
vuelve saturado en el estado (4), después de lo cuál se•-
evarora transformándose en varor en (1), y el ciclo prin-
cipia nuevamente. 

u 



a 

En la figura 3, se muestra el diagrama de enersias para 
una planta o central de potencia por vaor. 

12 
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Eg 
El calor añadido Qk  = hi  - hB 	Kcal 	------ 

representado en el plano ( ST ) por el áreafm - B - 4 

y el calor rechazado Qa  s  )2.2  - h3  Kcal,/Zg 	-- 

representado por el área 	- 3 - m (figura 2 ) 

y W neto = GIL  - QR  = h1 - h2 + h3  - hB  

el cual en la figura 2, representa el área 1 
II 

- 2 - 3 - B 

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

yR 
h1  - h2  
h1 - hf3 



donde ( hi  - h2  ) es la transfornacidn de trabajo térmico 

ideal de una expansión isentrdpica. 

hf3 = Calor del liquido a la presión del escape. 

La eficiencia térmica real de un ciclo de val,or, basada en el 
ciclo de Rankine, da la siguiente ecuación: 

641  
w Chl-h,j ; donde: 

w = consuno de va.v)r 

hf = calor del liquido del fluido que entra al generador de 
vapor. 

13 



CICLO CON RECALENTAMIENTO.  

Los procesos de trabajo adiabdtico, que se producen en las to-
beras de vapor, máquinas y turbinas implican que la energía ms 
cínica que aparece es producto del calor contenido en el vapor. 
Dicho vapor recalentado perderá su recalentamiento y se hará -
cada ves mío húmedo al proseguir su expansión a presiones más-
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 extraársele el vapor en el punto adecuado, re-
vuelva a recalentar, y luego se introduzca en las etapas si ---
guientes para proseguir su expansión. 

En la fig # 4  se muestran los procesos del ciclo con reca—
lentamiento en el diagrama T-5 

Es conveniente utilizar -
solo 2 6 3 recalentadores 
como máximo, ya que sería 
incosteable aumentar más 
equipo y tubería. 
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Diagrama de flujo del ciclo con recalentamiento. 

La eficiencia del ciclo esa 

lireo 

   

h1  - ha) • ( h2- hb  ) - ( h4  _ h3  ) 

(121  - hg+ ( hb  - h a  ) 

   

lre O 
= 1  

( h2  - h3  ) 

- h4  ) + hb  - 	) 

15 
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WB = 1 -e ( hb  - h
3 

) 
1 

CICLO REGETTERATIVO. 

Este ciclo es mde eficiente que el ciclo de Rankine, para 
las mismas condiciones del vapor. 
Su característica princiral, consiste en una regeneración 
térmica del agua condensada, convirtiéndola en agua de -
alimentación de temperatura elevada, usando vapor extraí-
do de la turbina en puntos intermedios entre la entrada -
de vapor y el escape. 
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 -
mecánico, pero aún conserva la mayor parte de su capaci—
dad para calentar el agua de alimentación. 
En la figura # 5 	se wuestran los procesos del ciclo - 
regenerativo en el diagrama T - S . 
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La eficiencia del ciclo - 
esa 

XL 
WT 
Qe 

(hl -ha)*(/ -e)(ha h2)  _WB -WB  
-W
B2 = 

- h4  

en donde 
WB = trabajo de la bomba. 

WB  = e ( h4  - ho  ) 
2 

Sustituyendo W21  y W 
B2 	

en #? 

/111 
 

Reg, 

	

( 1 - e ) (h1 	h2  ) 

( hl 	h4 ) 
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En la mayoría de las máquinas generadoras de energía o poten 

cia, se utiliza el fluido de trabajo en el cual la energía - 

puede ser almacenada 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 ur  serie de operaciones - 

como son : 

Calentamiento. 

Expansión. 

Refrigeración. 

Compresión., al ter=inar dichos procesos la substancia vuel- 

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

17 
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ACCESORIOS 
HOGáR 	APARATOS DE CONTROL. 

CUERPO 

GENERADOR 

IINSTRUMENTOS DE MEDICION. 
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II.1 TIPOS DE cumulas. CIASIFICACION.  

INTRODUCC OW 

La utilización del vapor como fluido de trabajo, ya sea para traAa 
mitir calor o para producir trabajo mecánico (expandiéndolo en una 
turbina), es muy comán debido a suelta capacidad térmica, la :sol 
lidad que presenta para su manejo y la disponibilidad de grande', -
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 transmisión de calor a temperatura-
constante, en la generación de energía eléctrica; así como en ote 
les, hospitales, etc. 

DEPINICION: 

El generador de vapor antiguamente llamado caldera, se- defina como 
un recipiente hermético sujeto a presión, con un liquido en su inm. 
terior, generalmente agua que evapora a partir del calor que cede - 
algdn combustible al quemarse, elevando su presión y temperatura -
sobre la temperatura atmdsferica. 

COUTONENTES DEL GENERADOR.  

PARTES 

Los generadores de vapor están compuestos de cuerpo y hogar, el -
hogar, es el lugar del generador donde se produce la combustión -
entendiéndose por combustión la ignición de un combustible, este-
lugar del generador es en consecuencia la parte más caliente del-
generador. 
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El cuerpo es un conjunto de componentes divididos en partes y --
accesorios, •e llaman partes del generador al subconjunto de coa 
ponentes que son eitrictamente indispensables para producir va- 
por, como envolventes, flux'', espejos, etc. 111 subconjunto de 
accesorios •stt,formado por los instrumentos de medición, como - 
mandmetros y term6metros y los aparatos de control que automati. 
san la operación. 

CLASIPICACION GENERAL DE LAS CALDERAS.  

Las calderas pueden ser clasificadas de la siguiente forma: 

a) Por la posición relativa de los gases calientes, el agua y el -- 
vapor: 
Calderas de tubos de humo o virotubulares.  
Non aquellas en donde el fuego o gases calientes circulan por el 
interior de los tubos y el agua por el exterior. 

Calderas de tubos de agua o acuotubulares%  
Non aquellas en donde el agua circula por el interior de los tu,. 
bos y el fuego o gases calientes por el exterior. 

b) Por la posición de los tubos: 
Las calderas de tubos de humo, se subclasifican por la posición 
de los tubos como horizontales, verticales e inclinados, pudien-
do ser de 1,2,3 6 4 pasos, entendiendose por paso cada ves que -
los gases de combustión cambien de dirección. 

c) 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 caracterizan por los tubos externos sopcz 
tallos por cabezales transversales al domo de lodos. 
Los de tubos curvos estdn soportados por el domo de vapor en la 
parte superior y el domo de lodos en lár parte interior. 
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d) Dependiendo del tipo de tiro: 

TIRO NATURAL•. Cuando loe gases de combustión se extraen del -
generador mediante una chimenea de altura y diámetro calculado 
par• que por diferencia de temperatura entre,  la atmósfera y el 
interior del generador, por conveccidn se forme una corriente 
de aire • travel' de la cámara de combustidn que se controla - -
por compuertas a la entrada del aire o salida de gases a efec-
to de ajustar la relacidn aire-combustible para una buena com. 
bustidn. 

TIRO ronumo, Los gases producto de la combustión son desalo-
jados por medios Mosaicos, COMO un ventilador colocado en la 
entrada del aire de la combustión e introduce aire a presida, - 
forzando la salida de los gases. 

TIRO INDCCIZO, Los gases son desalojados por un estr•ctor co-
locado en la entrada de la chimenea o en la caja de humo, el -
cual imprime velocidad a la salida de los gases induciéndose -
ami el tiro. 

TIRO BALANCEADO. Se obtiene con ventiladores de tiro forzado 
• inducido. 

e) Por la naturaleza del servicio que prestan: 

PIJOS., Los que se instalan ea un determinado lugar. 

TENPORAW. Similar • los anteriores, sin lugar determinado -
para su instalación trabajan como fijos por temporadas. 

JACONDV/LES., Son aquellos generadores que se usan para propon 
cionar fuerza motriz de desplazamiento, como las locomotoras y 
barcos de vapor. 
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PORTÁTILES. Son los generadores 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 ubicación como - 
urbanos y rurales, esta clasificación es de seguridad y está - 
relacionada con la capacidad técnica del personal que opera el 
generador o batería de generadores. 

Capacidad de producción de vapor en las caldera.. 

La capacidad de una caldera de vapor se expresa mas concretamen 
te en forma de calor total transmitido por las superficies de .1. 
calefacoión en Kca/hr. 	

,r 

 

La producción de la caldera medido por el calor absorbido por, —\3  
el agua y vapor es: 

Q = Ms (h - hf) 	Real 
	

Ec 1 

Q 	producción de la caldera. 
Mi 	peso del vapor producido por la caldera (o bien recalen, 

talo) ( 141,/hr ) 
h 	entalpia de un Kg de vapor a la presión y titulo o tem- 

- 	observadas (KcalliGg) 
hf = Entalpia del líquido de un Kg. de agua de alimentación -

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

Capacidad nominal de una caldera: 

La capacidad de las calderas se determina en caballos caldera - 
(BHP)=Boiler Horno Power y se define como la cantidad de 
energía necesaria para evaporar 15.66 Kg/hr de agua a 1040C, a 
una presida de 1.033 Kg/cm2. 

1 BHP = 8450 Kcal/hr = 0.93 mL2 de superficie de calefacción. 

CN = 	Caleftjm2 	= 	Calef 	x 8450 Kcal/hr 
.93 m2/"ETT 	0.93 
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Capacidad real.  

La capacidad real esta dada por: 

CR = CR Zi !so 

!se = factor de sobrecarga o excedente. 

Eficiencia de la caldera:  

Se define como la relación del calor Qa qua se aprovecha, o sea 
el que toma el fluido desde que entra como agua hasta que sale 
como vapor entre el calor Qe dado por la oxidación del combusti-
ble dentro del horno. 

W _2g_ 
i 

donde Qs = Gc z PCA 	(icalthr) 	 Ec. 2 
Gc = gasto de combustible. 
PCA = poder calorifico alto del combustible. 

Qa = Gv (h2 - hl) -------(Ktal) 	 Ec. 3 
-Eír Gv = gasto de vapor. 

h2 = entalpia del vapor a la salida. 
hl = entralpia del agua a la entrada de la caldera. 

Equivalente de vaporiztella 

Es la relsoidn entre el calor total absorbido por el agua de sal 
mentacidn de la caldera y el calor necesario para evaporar un - 
Kg de agua a la presión atmosférica al nivel del mar (1.033 Kg/ 
cm2) 

Ev = Gv (h2 - hl)  
543.4 

NOTA: La entalpia de vaporización = 543.4 411 



FACTOR DE VAPOBIZACICN. 

Es la relación entre el calor absorbido por un Kg. de 

agua de alimentación de la caldera y el calor necesa-

rio para evaporar un Kg. de agua a la presión atmosfg 

rica al nivel del mar ( 1,033 Kgfci0 ). 

Pv 
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1100AR. 
2/.24 SOMICAISITADOIMS. 
II.2.e MICALINIUMS. 
II.2.4 lITIMPIRADOUS. 

WOMMIZADORZS. 
II.2.f PRZCILLIZTADOR CALUTWOR Di LING 

II.2,sem Mai  
bogar es el recinto donde se realiza la eombustidn, normalmla 

te las paredes de éste estd1 formadas por tubos por los cuales m 

circula el agua. 

31 calor que se obtiene de la combustidn es trasmitido de le fla 

ma a los tubos por radiacidn y convescidn, pasa a través del mem 
tal de los tubos por oonduccidn y por dltimo se difunde en el • 
agua por conveccidn. 
II.2.b.• WAMAIMMUSUILL 
Los sobrecalentadores están formados por un sistema de tubos que 

se interponen al paso de los gases. 

sobresale:atador es el elemento importante de la unidad genera 

dora al que se le inyecta vapor saturado de la mima caldera; de 

modo que el vapor recibe una cantidad adicional de calor, que pra 

cede de los gases de oombustidne  Zeta transferencia de calor -

eleva la temperatura del vapor y aumenta su volumen a presida - 
constante, 
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La producción de vapor a temperaturas mayores que la de sato 
ración, recibe el nombre de sobrecalentamiento. 
La temperatura agregada se llama el grado de sobrecalenta---
miento. 
La transferencia de calor en un sobrecalentador puede ser - 
por convección, radiación o por una combinación de ambas for 
mas de calefacción, lo que depende de su localización dentro 
de la estructura de la caldera, con respecto al fogón y de -
los medios que dispone para la recepción de calor. 
Los sobrecalentadores de convección son aquellos que se ine-.  
talan en el trayecto de los gases de combustión, pero que -
están protegidos contra la radiación directa del fuego del -, 
hogar. 
Los sobrecalentadores de radiación están expuestos al calor,. 
radiante del fogón. 

En los sobrecalentadores combinados, un aumento en la absor-' 
ci6n de calor radiante, reducirá la temperatura de salida - 
del fogón con una diminución resultante en la absorción por 
convección y viceversa. 
Tn 	fijara y 1, ge riueetra el dibujo 'e una Caldera y la - 
ubicarlión del sobrecalntdor. 	 ';41_ 
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Fig. # 3.- Sobrecalentador 
entre tubos del ti 
po Suspendido. 
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13CIATnk^!ADOR'11.  

Tos recal9ntedores son '.ingles intorcambiad9rea de calor den 
tinadoe a tre:.:itIr energía adicional al vapor adea12: le la .lue 
possl en el estado de saturación a una presión dada. 

Ray dos m4todo3 para recalentlab el vapore  ambos utilizan el 
calcr de 1.03 husos o gasas de combultión del hogar para eliminar 
la h' edad restante y aumentar la temperatura del vapor. 	, 

:atol mdtcdoe son: Recalentamiento por conveoción y por ya--
diación. 

Los recalentg.dores ve toman au enerufe de loe gases de la -
chimenea se denominan de convención; y los que quedan expuestos a 
la energía radiante de lac llamas, se conocen con el nombre de re 
calentadores rov radiación. 

Ver 1-11,ur:.. los. 5 y 6. 

5.- 3e mueztrz. la fájurs-le un Genera(Yor da V.Ipor .n1 donde 
se aprecie el recalentador. 
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El atemperador es un aparato utilizado para reducir la temperatu-

ra y la cantidad de calor de oualquier vapor sobrocalentado o - -

fluido que pase a través de él. 

Si el atemperador ee utilizado exclusivamente para vapores sobre-

calentados, recibe el nombre de sobrecalentadores. 

La selección de un atemperador para una instalación determinada 

se rige por el agua disponible para su empleo como medio de regu-

lación de la temperatura. 

El atemperador puede ser del tipo de contacto superficial (Conocl 

do también como tipo de intercambiador de calor, o de no contacto) 

o del tipo de contacto directo ( o de atomización ). 

El atemperador del tipo de intercambio de calor, se subdivide en 

el de cabezal, tambor o tubos, a3i como el de tipo sumergido ( o 

de domo ). 

NOTÁ: En las Figuras Nos. 7, 8, 9 y 10, se muestran algunos 

Atemperadores. 

7.- it.tum2er:,_tor de Superficie del tipo de Condensación. 
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Fi as # 8.— Atemperador del tipo de Tamiue e Intercumbic de Czlor. 
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Piz. f! 10.- Instalación de Atemperadores de condeneacidn en Domo. 
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11.244.. 1CONOMI1AMOR,  

El economizador se define como una sección independiente de 

superficie de intercambio de calor, destinada a recuperar -

el calor de los gases de escape, para retornarlos, en forma 

de calor dtil, al agua de alimentación antes de que ésta s• 

mezcle con el agua que circula en la caldera. 

Este calor recuperado que se agrega al del sistema, mejora-

la economía de la unidad y de este hecho se deriva su deno-

~acida de economizador. 

El economizador está formado por una sección de tubos, a 

través de los cuales pasa el agua de alimentación justamen-

te antes de inyectarla a la caldera. 

Los gases de combusti6n, al abandonar las superficies de - 

conveccidn de la caldera, pasan por los tubos del economiza 

dor y de esta manera calientan el agua de alimentación. 

Como el agua de alimentación tiene al entrar al economiza--

dor una temperatura más baja que la del vapor que se encuera 

tra en la caldera, la transmisión de calor en esta seccidn,. 

es más efectiva que en las superfioies de conveocidn de la-

caldera. 

Los economizadores son de 2 tipos: Integral y Adyacente. 

El economizador integral, se caracteriza por baterías de tu 

bos verticales localizados dentro del cuerpo de la caldera. 

Se usa dnicamente con las caldera de tubos curvados. 

Afín cuando el economizador integral se emplea como el dlti-

mo retorno, puede ser también del tipo intertubular, cuyos- 
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elementos se instalan entre tubos de una batería de convecoi6n de 

la caldera. 

Esta .disposición facilita un disefto sencillo, compacto y económi- 

co eliminando el costo da estructuras y soportes adicionales. 

(Ver Figura # 11,) 

Los economizadores adyacentes se caracterizan por su conetruooi6n 

do tubos horizontales, colocados en hileras cerradas, dispuestos 

por lo general en forma alternada; los gases de la combustión flu 

yen transversalmente al eje longitudinal de los tubos. 

(Ver Picura # 12.) 

CARLEAS. DII 
SALIDA DEL 
ECONOMIZAD«. 

LINEA ett. 
accesnouioesa 

CARCLAL e« 
ENTRADA Al 
ECONOMIZADO. 

Fig. fi 11.- Economizado!. Integral. De 
flujo tran3versal, dotado de 
mamraras de retorno mdltipls 

Fi j. fi 12.- Economizador d• Flujo 
ascendente para una ca-. 
dera de calor radiante. 



Pis. # 13.— Beonomizedor de tubos continuos con a1eta3 ds refuerzo. 



II.2.f.- PRECALENTADOR Y CALEATMOR DB AIRE.  

El calentador de aire es un aparato que sirve, para calentar 

aire recuperando parte del calor de los gases que van a la -

chimenea. Este calor recuperado se agrega al aire requerido 
para la oambustidn o se usa para secado u otros procesos. 

Las unidades empleadas para calentar el aire de la combus---
tidn en las plantas generadoras de vapor, se les designa con 

el nombre de precalentadores de aire. 

El precalentados de aire se compone, en lo esencial, de una, 

superficie de intercambio de calor instalada en el curso de-

la corriente de los gases de escape de combustión proceden,-

tes de la caldera, entre ésta y la chimenea, o entre el eco-
nomisador (si lo hay) y la chimenea. 

31 aire para la combustión es calentado por los gases del la 
cape, al ser empujado a través del calentador por medio de -

un ventilador de tiro forzado. 

Los calentadores de aire son de dos tipos: Oonveccidn y Re - 

generativos. El tipo de convección se subdivide en Tubular-

y de placa. 

En un calentador de aire del tipo de convección, el calor -

procedente de un fluido en movimiento (gases de escape, va--
por, etc.) pasa a través de la superficie de intercambio de-

calor (separación por medio de metal), hacia el aire mds -
frío (también en movimiento). 

El medio de calefacción esté completamente separado en todo - 

momento, del aire que es calentado. 

37 
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El calentador del tipo tubular, estd formado por uru-1 ':itarla de -

tubos largos y rectos, de licero o de fierro coludo, expandidos -

dentro de espejos por aabon extremos y por una envoltura, provis-

ta de aberturas de entrada y salida. 

En este tipo se establece el principio de contrac-orriente. 

Los cases calientes entran en loe tubos por la parte alta y salen 

por el fondo. El aire frío entra por el fondo y fluye sobre la -

superficie externa de los tubos y sale. 

El calentador del tipo de placa consiste en una serie de placas 

delgadas, planas y paralelas, ensambladas en otras series de cel-

das o pasos delgados y angostos, ensamblados convenientemente en-

tre s.f. (Ver Figura f  14.) 
Los gases de la combustión y el aire pasan a travSs de espacios -

alternados, con corriente en direccidn contraria. 

Pige  14 Precalentador de aire de placas en que el paso de gas y aire están 
en contraflujo en pasos Jlternados. El espacio de los pasos ayuda al gas a 

estar en contacto con los elementos adyacentes 
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calentdor le aire del tipo re¿enerativo consiste en un'labe. 
riQto metálico en forma de tambor que gira lentamente'  de manera 
que ulternativauente es calentado por los ¿asea y enfriado por -
el aire. Como se muestra en la Figura 15. 
Los guaes que van a la chimenea fluyen en sentido ascendente a -
través de la mitad del laberinto, y el aire inyectado por un ven 
tilador desciende a través de la otra mitad. 
Una junta divisoria evita que el aire y los gasee se mezclen. 

Embola. •ies 	 Solida. etre 

Fi g, 15 Calentador de aire regenerativo cuya superficie de calentamiento 
es de 'ami:dilas de acero. Está dividida en dos partes la superior es removible 

y es el área sujeta a mayor corrosión 



NIVEL DEL AGUA,  

Los medios comunes para observar el nivel del agua dentro 
de los domos de la caldera consisten en columnas de agua -
equipadas con mirillas de cristal; generalmente se instam--
lan dos columnas para cada caldera. 
Las columnas de agua, así como la tubería de interconexión 
deben ser sopladas y purgadas frecuentemente, para asegu—
rar que las líneas estén limpias y las columnas muestren -
el nivel correcto. 
El soplado de las columnas y la tubería auxiliar es efec--
tuado al inicio de cada turno y a su ves comprobando qua -
el nivel que se desea llevar en la caldera coincide con el 
nivel en el cristal. Es preferible conservar siempre esta 
relación en los niveles. 
La tubería con vapor que va del domo a la columna de agua,-
y en si la columna, se dejan casi siempre desnudas sin aia 
lamiento térmico a fin de incrementar la condensaci6n del-
vapor y ami mantener la tubería 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 considerable, se tendrán errores impor-
tantes en las indicaciones del nivel. 
El alumbrado para las columnas de agua debe provenir de dos 
diferentes circuitos, con el fin de estar asegurado contra 
una falla de energía. 
En las instalaciones donde se usen espejos para trasmitir-
la imdgen de la columna a través de una distancia conside-
rable hasta el operador, es necesario que sean cuidadosa-
mente alineados y fijados en posición permanente. 

♦ la Hoja # 2.- 
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frecuentemente se instalan alarmas para avisar la exis—
tencia de un nivel alto 6 bajo en el registrador de nivel 
En las calderas de baja presida existen flotadores en la-
columna de agua que pueden usarse para operar un silbato-
de alarma. 
Dichos aparatos son de gran ayuda pero no debe depender** 
por completo de ellos. Es necesario que el operador ins-
peccione constantemente la columna de agua en forma vi—
sual para asegurarse que el nivel del agua se mantiene -
correcto. 

111 nivel de agua representado en la figura 1. 
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Va provisto de un dispositivo de alarma para denunciar -
los niveles alto y bajo. Su funcionamiento se basa en el 
desplazamiento de flotadores suspendidos de dos palancas; - 
el conjunto se halla en equilibrio estático cuando el ni-
vel del agua ea el normal, estando entonces cerrada la vál 
vela de alarma. 
En el momento que varían estas condiciones se rompe el equi 
librio, la válvula se abre y escapa el vapor, el cual hace 
funcionar el aparato de alarma 6 silbato. 

A la 'Hoja # 	3.- 
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REGULADORES DEL AGUA DE 1111=AC/017:  

La función del regulador del agua de alimentación, consiste 
en suministrar automáticamente a la caldera la misma canti-
dad de agua que se transforma en vapor, y como consecuencia 
mantener constante el nivel del agua en el domo de vapor de 
la caldera. Sin embargo, debido al efecto de expansión so-
bre el agua en la caldera, •l flujo de vapor aumenta repen-
tinamente y por lo 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 
alimentación de agua fria, es posible mantener el nivel d•-
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. 
Tala práctica se utilizan varios tipos de reguladores. 
De flotador. 
De expansión 
• hidráulico. 

Los reguladores de agua de alimentación más sencillos ope-
ran por un impulso directo desde un flotador colocado en -
una cámara conectada al domo de la caldera y calibrado nos 
Eminente al nivel del agua. 
La caída de presión excesiva a travéz de la válvula regula 
dora, puede causar fuerzas desbalanceadas tan grandes que-
impidan al flotador accionar correctamente. 
Se acostumbra instalar una válvula reguladora de presión, 
antes de la válvula de control de nivel para lograr mante-
ner una presión diferencial razonable y constante a través 
de la válvula reguladora. 
Hay otros reguladores que operan basados en el principio -
de expansión de un elemento térmico 6 aumento de la pre---
sióa de un tubo generador, el cual está expuesto a varias-
cantidades de calor dependiendo en el nivel relativo de -
agua y vapor en el elemento generador. Estos reguladores- 
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son sencillos y resistentes pero es necesario protegerlos -
contra un exoesivo cambio de temperatura. 
las válválas reguladoras que operan en combinacián con calda 
ras de alta presidn, son accionadas generalmente por una -
válvula piloto a fin de aumentar la fuerza y permitir a su -
ves la operacidn a control remoto. El medio de operacidn es, 
por lo general, aire 6 aceite a presión. Generalmente estas 
válvulas están adaptadas para una operación manual remota -
con un dispositivo de candado, el cual opera en el caso de -
la pérdida de presión en el fluido de control. 
Todos y cada uno de los operadores deben practicar la trans-
ferencia del control automático al manual con cierta frecuen 
ola, por lo menos una ves por semana. 
También es conveniente el poner el regulador fuera de servi-
cio y controlar el nivel operando solamente la válvula de -
by pass tal y como se accionaria la válvula de regulación al 
fallar. 
Ahora en lugar de la válvula reguladora en la linea de alisen 
tación de la caldera, el nivel de agua puede controlarse va—
riando la velocidad de la bomba 6 bombas. Mediante esto se-
logra ahorrar parte de la energía requerida para bombear el - 
agua, aunque con esto se obtiene que el control sea ligera-
mente más lento en un grado mayor o menor dependiendo del -
sistema de control usado para variar la velocidad, tal como-
de vapor, eléctrico 6 hidráulico. 

DE AGUA 13COREaCTO. 

51 el nivel de agua llegara a ser excesivamente alto debido -
a alguna dificultad con el regulador del agua de alimenta. 
cidn y hubiera el peligro de donar las turbinas con un arra" 
tre de agua, la solución inmediata a hacer es parar las bom-
bas de alimentación, pero si las bombas no pueden ser arrea-
cada* de nuevo rápidamente se hace necesario apagar los fue-
gos de la caldera. 
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REGULADORES DEL AGUA DE AL=ENTACTOW:  

La función del regulador del agua de alimentación, consiste 
en suministrar automáticamente a la caldera la misma canti-
dad de agua que se transforma en vapor, y como consecuencia 
mantener constante el nivel del agua en el domo de vapor de 
la caldera. Sin embargo, debido al efecto de expansión so-
bre el agua en la caldera, el-flujo de vapor aumenta repen-
tinamente y por lo consiguiente el nivel del agua puede su-
bir algunas pulgadas aún cuando el flujo de agua esté in--
terrumpido por completo. Se ha determinado qua mediante la 
alimentación de agua fria, es posible mantener el nivel de-
salas bajo, al reducir las burbujas de vapor aún cuando la -
cantidad de agua en la caldera se incremente por el flujo -
extra de agua. 
En la práctica se utilizas varios tipos de reguladores. 
De flotador. 
De expanaión 
• hidráulico. 

Los reguladores de agua de alimentación Me sencillos ope-
ran por un impulso directo desde un flotador colocado en -
una cámara conectada al domo de la caldera y calibrado noz 
=algente al nivel del agua. 
La caída de presión excesiva a través de la válvula regula 
dora, puede causar fuerzas desbalanceadas tan grandes que-
impidan al flotador accionar correctamente. 
Se acostumbra instalar una válvula reguladora de presión, 
antes de la válvula de control de nivel para lograr mante-
ner una presión diferencial razonable y constante a través 
de la válvula reguladora. 
Hay otros reguladores que operan basados en el principio -
de expansión de un elemento térmico 6 aumento de la pre---
sida de un tubo generador, el cual está expuesto a varias-
cantidades de calor dependiendo en el nivel relativo de -
agua y vapor en el elemento generador. Estos reguladores- 
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Si el nivel de agua llega a ser muy bajo que no pueda verse en 
el cristal del nivel es necesario apagar los fuegos. 
Si el nivel del agua desciende a un punto tal que algunas paz 
tes de la caldera que trabajen a presida se recalienten, en-
tonces al alimentar con agua se puede tener una explosidn. 
Una de las casones frecuentes en la falta de suministro de -
agua a la caldera es la pérdida de alimentacidn de agua a la. 
bomba, o de fuerza motriz. 
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VAUVULAS 'DE SEGURSWD.  

Las válvulas de seguridad se emplean para impedir que en las 
calderas se desarrollen presiones de vapor excesivos que pu-
dieran dallar a las calderas. 
Estas válvulas abren automáticamente al presentarse una so --
brepresidn determinada dejando escapar el vapor a la atmdell 
ra y cierran una vez que la presida decrece a ciertos liad --
tes. 

La figura 2 represen-
ta una sección de una 
válvula de seguridad-
en la cuál la presida 
de la caldera es ven-
cida por un muelle cm 
ya tensión se puede -
ajustar por la parte-
superior, una maneci-
lla permite accionar.-
la válvula a mano. 
Cada caldera está -
equipada con tres vál-
vulas de seguridad, -
dos de los cuales es-
tán instalados en el-
domo de la caldera y-
la tercera en el segun 
do cabezal del sobre - 
calentador. 

Estas están calibradas para que operen en forma progresiva, 
sus calibraciones se harán en cuanto la caldera alcance su -
máxima presidía. 



La de mayor presión se debe ajustar al 3 % sobre la pro--
sidn de dinar:o y las otras a intervalos de 1% a 2 % hacia 
abajo de la válvula de mayor presida. 
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TAPONE FUSIBLES. 

Especialmente en las calderas pirotubulares que trabajan a 

una presión relativa inferior a 16 Eg/cm1, están por lo r2 

guiar protegidas por tapones fusibles. 

Estos consisten en manguitos de acero ó bronce qua en su -

interior contienen una aleación de estafo. Estos tapones.. 

se instalan en el domo de la caldera a la altura del nivel 

del agua mínimo permisible. 

El extremo pequeño del tapón está en contacto con los pro-

ductos de la combustión; cuando el nivel del agua es lo su 

ficientemente bajo para dejar descubierto el tapón, la 

aleación se funde y el vapor se escapa por el agujero. 

De esta manera se impide que la presión de la caldera se 

haga excesiva, y por otra parte, el escape del vapor atrae 

la atención del vigilante y pueden adoptarme las precaucio 

nes oportunas para evitar que se recaliente el metal de la 

caldera. 

Loe tapone. fusibles se deben mantener en buenas condicio 

nes y reemplazarse cada ano. Cada ves que la caldera sea 

destapada, el tapón fusible y la superficie colindante de-

la caldera debe ser rasqueteado y pulido perfectamente. 

Si el metal del fusible presenta alguna alteración tendr4 

que ser renovado. 
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PURGADO RES.  

Los purgadores se instalan en la parte mío baja 

de la caldera y algunas veces también en el do-

mo., se 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 ocasio 

nes para la extrsccidn de estas impurezas se - 

emplea un purgado continuo (por el fondo), en - 

el cuál se utiliza un tubo pequefto,no obstante-

ee hace necesario que los purgadores grandes se 

abran de vez en cuando para extraer completamen 

te los lodos acumulados. 
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SOPLÁDORES DE HOLIZN.  

Los sopladores de hollín son empleados para hacer limpieza 

a las superficies exteriores de los tubos que estiba en con 
tacto con los ;asee de la combustión. Los sopladores de 
hollín se clasifican ent 

Sopladores Mécdnicoe. 

Sopladores Automáticos. 

Los sopladores mecánicos están instalados en las calderas-

permanentemente y situados de manera que todas las superfi 
cies de calefacción sometidas a la acumulación de hollín -

puedan limpiarse con chorros de vapor, aire o una mezcla -

de aire y vapor. 
Los sopladores de hollín están construidos para girar en -
un sentido estirando una cadena, los chorros barren el ar-
co de soplado una vez cada revolución. 
Los sopladores automáticos funcionan de acuerdo con la tra 

yectoris de los productos de la combustión, con el fin de-

arrastrar las cenizas volátiles del hoyar. 

Para el control automático y como medio de soplado se em-

plea el aire comprimido. 

Las altas temperaturas reinantes en determinadas zonas en& 
gen que loe tubos sopladores de hollín sean retirados del-

hogar cuando no se utilizan. 

Cuando una caldera opera sin la debida limpieza en el ext1 

rior de los tubos, su eficiencia baja por lo que la trans-

misión de calor es más deficiente, debido a la película de 

suciedad en loe tubos. 
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INDICADORES DE TIRO. 

Para la operación de una caldera se requiere de la 

regulación correcta del tiro y del suministro de - 

airee 

Por lo anterior debe instalare• un grupo de indios 

dores de tiro para guiar a los operadores • indi--

oar las pérdidas de tiro a través de las varias - 

partes de la unidad, de manera que las acumulacio-

nes de depósitos 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 los tubos de una caldera, arraz 

tra consigo agua y materias sólidas en ~m'asida; entonces -
lo qua se requiere es purificar el vapor, o sea impedir qua -

el agua y otras materias édlidas sean arrastradas por el vapor 

Para este fin las calderas cuentan con los dispositivos llama 
dos ciclones loe cuales van instalados interiormente •n la -
parte superior del domo. El vapor y agua pasan primeramente-

a un separador centrífugo de donde el agua es nuevamente re-
gresada y el vapor asciende por unas tabiques de forma ondula 
da a estos tabiques se les llama secadores 6 "Scrubers". 

Las gotas pequeflas de agua al chocar contra loe secadores -
tienden a adherirse a ellos, regresando de ésta manera a la -

caldera. 

Así se evitan que éstas partículas lleguen a los tubos del - 

sobrecalentador en donde la evaporación completa haría que se 

depositaran en estos incrustándolas, y sería muy difícil remo 

ver esta incrustación por lo reducido de los tubos y por su -

trayectoria que presenta aditiples giros de flujo. 

Es claro que cuando el nivel de una cadena se conserva alto -

se pierde la purificacidn del vapor por el efecto de centrifu 
gacidn ya que los ciclones quedarían ahogados en agua y su - 

operacidn sería prácticamente nula, presentándose lo que co--
anuunente llamamos arrastre en el vapor. 
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IIISTRUMENTOS.  

Requerimientos básicos. Zn general una caldera debe incluir 
un tablero de control y medicidn localizado de tal manera en 
el piso de ',perecida que el operador sin retirarse de él, -
pueda observar una mirilla del horno o las de observación de 
los quemadores y la columna de agua de la caldera. Bajo -
condiciones especiales donde no se posible la inspección vi-
sual directa se deben instalar equipos indicadores remotos, 
confiables para este propósito o asignar personal de opera-
ción para el servicio de efectuar comprobación visual coatí-
nua. 

Con el objeto de mantener una operación eficiente, el genera 
dor de vapor tiene los sigdintes instrumentos de medicidn. 

1.- Producto del generador 
a).- Registrador de vapor 
b).- Indicador de temperatura. 
c).- Indicador de presión: uno en el campo y otro en -

el tablero de control. 

2.- Domo de vapor. 
a).- Registrador de nivel 
b).- Indicador de presión. 
o).- Tres niveles ópticos. 
d).- Un magnetrol que contiene alarmas por alto nivel y 

dispara por bajo nivel. 

3.- Alimentación de Agua a Caldera: 
a).- Registrador de flujo. 
b).- Indicador de presido. 

4.- Aire para la combustión: 
a).- Resietrador de flujo. 
b).- Indicador de preaidn. 
e).- Indicador de temperatura. 



5.- Calentador de Aires 

a).- Indicador de temperatura de entrada y salida del 
precalentador de aire. 

b).- Indicadores de temperaturas de loe gases a la -
entrada y salida. 

c).- Indicador de presiones de entrada y salida del - 
dismo. 

6.- Gas codbuatible: 
a).- Registradores de flujo 
b).- Indicador de presida. 

Aceite combustible. 
4,- Registradores de flujo. 
b).- Indicador de presida de aceite. 
c).- Indicador de presida de vapor de atomización. 

8.- Chimeneas 
a).- Indicador de teaperatura. 
b).- Indicador de presida. 
e).- Registrador de oxígeno. 

9.- Caja de Aires 
a) indicador de presida. 

10.- Hogar. 
a).- Indicador de presida. 
b).- Indicador de temperatura. 

En el tablero de control existen los siguientes selectoras 
de control. 

00.- Selectora de agua de alimentación. 
b).- Selectora de combustdleo. 
o).- Selectora de Gas. 
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d).- Selectora de Tiro Forzado. 
e).- Selectora de Analizador de oxigeno. 
no- Selectora de Control Maestro. 

Todas ellas *atan enlazadas y dirigidas por el control make 
tro para obtener un control totalmente automático. 

Junto con estas selectoras existen válvulas de control 
accionadas por ellas y son: 

a).- Válvula de control de nivel de agua. 
b).- Válvula de control de combuatóleo. 

V&lvula de control de gas a quemadores. 

NOTA: Lee válvulas de gas y combustóleo tienen una válvula -
auxiliar denominada de fuego mínimo. 

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

3.- 	OPERACION DE 'AS GENERADORES DE VAPOR.  

3.1.- INSPECCION DE CALDERAS.  

Las Calderas deben ser inspeccionadas durante su construcción, -
instalación y posteriormente a intervalos regulares. Estas ins-
pecciones son requisitos legales y reglamentarios de los diferen 
tes estados, municipalidades y otras autoridades competentes. -
Además, las companias de seguros contra accidentes, exigen que -

las calderas aseguradas cumplan con los requisitos de las ins-
pecciones. 

Casi todas las leyes de inspección de Calderas, han sido formula 
das de acuerdo con la ASEE Boiler Code (Código de calderasJSME)-
y generalmente basadas en el National Board InsPection Code (C6-
digo de Inspección del Consejo Nacional) que incluyen una ley mo 
dolo. 

El prop6eito principal de las inspecciones es el de proporcionar 
la seguridad en el uso de la caldera y el de fijar períodos de,-
inspección futuros basados en el estado actual del equipo. 

La inspección tiene por objeto 
que se encuentra operando y el 
pudiendo hacerse la inspección 
cio, de acuerdo con el alcance 
se a las medidas dé seguridad. 

conocer las condiciones en las --
grado de conservación. de la misma 
con el equipo en o fuera de serví 
pretendido perostempre sujetándo- 

3.1.1.- RAZONES PARA LA INSPECCION.  

Las razones para inspeccionar las calderas son las de determinar 
las condicones físicas del equipo, la velocidad de corrosión y - 



las cauaae del deterioro. 

Conociendo estos datos pueden tomarse medidas paras 

1.- Hacer reparaciones necesarias y planes futuros. 
2.- Prevenir deterioros futuros. 
3.- Evitar paradas no programadas, asegurando una continui-

dad en la operación. 

Las calderas se deben inspeccionar para determinar si el deterio 
ro está ocurriendo y observar si ellas están en condiciones de -
ser operadas con seguridad. 

3.1.2.- INSPECTORES.  

Las leyes de inspección de calderas preveen, por lo general, la 
creacción de un consejo de reglamentación para calderas. 
Este consejo, a su vez, nombra a un inspector en jefe, que es --

asistido por inspectores subalternos; el inspector en jefe discu 

te los problemas que se presentan con una junta consultiva. La 

mayoría de las calderas deben ser inspeccionadas por inspectores 
especiales, nombrados por la compañía aseguradora que asume los 
riesgos. 

Las calderas no aseguradas se deben inspeccionar 
tor en jefe o por uno de sus subalternos. Estos 
torizados deben diferenciarse de los inspectores 

propietario usuario de la caldera. Los términos 
neralmente definidos como sigue: 

por el inspec--
inspectores an-
de planta del -

usuales, son ge 

1.- Consejo de reglamentos para calderas. Ea el consejo --
creado por la ley, autorizado para dictar, alterar, e inter 
pretar los reglamentos y prescripciones para la seguridad y 
para la carecta construcción, instalación, operación, repa 
ración y manejo de cualquier clase de calderas. 
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2.- Inspector en Jefe. Es el jefe de inspección de calde—
ras, nombrado por el consejo. 

3.- Inspector subalterno. Ea el inspector a quien se le -
encomienda la inspección. 

4.- Junta Consultiva. Es un grupo de personas nombres. por 
el consejo para asesorar el funcionario encargado para 
la administración de las leyes respectivas. 

5.- Inspector Especial. Es un inspector comisionado, gene-
ralmente empleado de una compañia de seguros autoriza-
da para otorgar seguros contra 'Ardidas por explosiones 
de las calderas. 

6.- Inspectores Autorizados. Lo son, él inspector en jefe, 
sus inspectores subalternos, o cualquier inspector que 
tenga un certificado de competencia. 

7.- Propietario usuario. Cualquier persona, firma, asocia-
ción o corporación que posea o que opere con una calde-
ra a presión. 

8.- Inspector de Planta. Es un empleado del propietario um-
usuario y ea el responsable de toda la planta de calde-
ras en sí. 

Todos los inspectoresautorizados.deben tener un certificado de -
competencia. Este certificado sólo se le extiende a personas --
que lo solicitan y se someten a un exámen 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 causas que lo ameritan. 

Es requisito indispensable que el inspector autorizado tenga una 
experiencia de por lo menos tres afos en el diseflo, construcción 
u operación de calderas de alta presión, como ingeniero mecánico 
especialista en vapor o experto calderero. 
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3.1.3.- OBLIGACIONES Y REPORTES.  

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

1.- 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-
ción anual, o de cualquier otra cuyo aseguramiento ham. 
ya sido rehusado, cancelado o descontinuado, así como 
las razone. que originaron tal situación. 

.- Cuidar que las calderas sean constru/das e instaladas 
de acuerdo con todos los detalles de los requisitos 
del consejo para reglamentos de calderas. 

4.- Firmar 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. 
~la de seguros tiene que estar perfectamente informado de las 
causas de los defectos de las calderas y de lo que origina -su de 
terioro. Su misión es prevenir explosiones de calderas, así co-
mo accidentes. 

Cuando se trata de una caldera antigua, se'debe recabar de los -
empleados responsables, lo referente a la historia, característi 
cae y a su comportamiento; debe investigar si se han hecho algu-
nas reparaciones y el carácter de éstas, cerciorándose de que se 
ha procedido de acuerdo con métodos que garanticen la seguridad, 
todo esto debe estar asentado en un libro especial para cada cal 
fiera. 
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El inspector necesita tener un alto sentido de responsabilidad y 
ser sumamente atento en sus observaciones, tomándose el tiempo -
que requiera la inspección completa en todos sentidos, y no acep 
tar ninguna constancia que alguieii le proporcione, si él no pue-
de observar la realidad pared mismo. 

Cuando se ha terminado una caldera nueva, habiéndose probado, --
practicado la inspección final y comprobándose que todo está de 
acuerdo con loe códigos, se anotan en una hoja de control todos 
los datos, referentes a su material y dimensiones. 

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

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

Los reportes de inspección de todas las calderas en operación dl 
ben ser suministrados por el inspector en las formas prescritas. 

Una vez que se recibe un reporte satisfactorio de inspección, se 
rá extendido el certificado de inspección anual. 

3.1.4.- PROCEDIMIENTOS DE INSPECCION.  

En el curso de sus actividades, el inspector autorizado, debe te 
ner libre acceso durante un número de horas razonables al local 
en el que se está construyendo, instalando u operando una calde-
ra. 

En estados o paises donde no hay leyes gobernando la construc—
ción e inspección de calderas, las inspecciones externas e inter 
nas se deben hacer periódicamente, de acuerdo con criterios par-
ticulares. 
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La frecuencia a la cual debe inspeccionaree una caldera depende 
de la velocidad de deterioro, la cual varía con el mantenimiento 
y operación de la misma, tomando como 'gula 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 inspección. 

Toda inspección del equipo deberá estar precedida de un programa 

de inspección que fije el motivo,'límite o alcances, condiciones 
bajo las cuales se van a verificar y las medidas necesarias para 
la seguridad de la inspección. 

Debe verificarse y fijarse de antemano la clase de equipo de pro 

tección más apropiado que se usará, a fin de que la inspección -
sea completamente segura. 

Siempre que sea posible debe hacerse la inspección con el equipo 

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

En servicio y en movimiento, sólo se permitirá una inspección -

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

En servicio y estáticas, no se harán pruebas destructivas tales 
como golpeteo con martillo, taladro, etc.; se hará únicamente -
calibraciones de espesores y.  detectores de fracturas con líqui-
dos penetrantes. 

Antes de proceder a la inspección de un equipo, deberá aislarse 

de los circuitos a los que está conectado, colocando bloqueos pa 
ra la seguridad y pruebas posteriores, tales como, juntas ciegas 
en líneas de gas combustible (purgando con aire y hacia la atmós 

fera el gas acumulado entre la junta ciega y los quemadores); en 
líneas de gas combustible a pilotos; en líneas de combustible 11 
quicio a la caldera; bloqueos en válvulas de seguridad; bloqueos 
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en lineas de vapor y líneas de alimentación de agua. 

Toda caldera por inspeccionar debe ser previamente desalojada de 

su contenido interior, y por ser éste corrosivo a veces ea nece-
sario efectuar una limpieza apropiada. De ser posible debe hacer 
se una inspección preliminar, es decir, antes de proceder a la -
limpieza. 

Cuando la caldera se ha enfriado losaficiente, deberán ser abier 
tas las válvulas para drenar el agua y proceder a quitar los re-
gistros de hombres y de mano, para permitir la circulación de 
aire a través de la caldera. 

3.1.5.- OPORTUNIDAD PARA LA INSPECCION.  

Donde hay personal autorizado para la inspección de calderas, el 
catálogo de inspección se fija y se sigue rígidamente. En otros 

casos el programa de inspección se coordina con el período de —
operación. 

El propietario o usuario debe preparar la caldera para la inspec 
ción interna en la fecha fijada y se tomarán medidas para la 

ejecución de la prueba hidrostática, si es necesaria, en presen-
cia del inspector autorizado. 

El inspector debe acercarse lo más posible a las partes de la -

caldera, tanto interior como exteriormente, con el fin de que se 
tenga la mejor visión posible de las siperficies. 

Las calderas tienen que suspender su servicio a intervalos regu-
lares, para su inspección interna, limpieza y reparación. 

Estos periodos de tiempo son determinados por la experiencia, de 
acuerdo con las condiciones de operación del agua y del combusti 

ble, así como de la demanda de carga de la caldera. Los progra-

mas de inspección se elaboran conjuntamente con el personal de - 
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operación y mantenimiento. 

Las inspecciones rutinarias efectuadas por un inspector de la -
propia planta, son sólo complementarias y no pueden sustituir a 
las efectdadas a frecuencias predeterminadas. 

El inspector autorizado observará detenidamente la operación y -
las condiciones de la caldera, y al notar algún defecto serio, -
condiciones de servicio dudosas o que afectan la seguridad, sute• 
sos imprevistos, escasez de vapor o de agua, desequilibrio en la 
operación (descenso de la eficiencia) deberá 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 inspección externa no requiere de una preparación especial 
con excepción de las facilidades que se le deberá dar al inspec-
tor como es el libre acceso a la caldera y sus conexiones. 

La inspección externa efectdada por el inspector autorizado com-
prenderá el exámen de la caldera, sus accesorios, auxiliares y -
conexiones, mientras está en servicio. Una forma de hacer el --
exámen preliminar es la observación de la operación y del mante-

nimiento que se dá normalmente a la caldera. 

La inspección general externa del equipo se puede hacer mientras 
el equipo está en operación, aunque ciertas condiciones no muy -
claras deban ser detectadas durante la sacada de operación del -
equipo. Estas inspecciones dependen del número de inspectores -
con que se cuenta ya que éstas, pueden llevarse a cabo al mismo 
tiempo. 
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Si durante la inspección se descubre alguna fuga o ruptura, se -
quitará una cantidad suficiente de revestimiento para permitir -
un exámen detallado; de no ser posible en operación, se ordenará 
el paro de la caldera para el exámen apropiado. 

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

Comprobará que se tiene provisión adecuada para expansión y con-
tracción de la caldera y su recubrimiento, y que todos los sopor 
tes están en buenas condiciones para soportar la carga que actúa 
sobre ellos. Se recomienda colocar marcas permanentes de refe-
rencia en los domos y cabezales para comprobar sus posiciones en 

frió y en caliente. 

Se debe hacer un exámen para comprobar si hay corrosión en el ex 
terior del domo o de los tubos y que no haya fugas en los techos 

chimeneas, válvulas 6 tuberías. Las lineas de drenaje y tubos -
cubiertos por mampostería deberán ser periódicamente descubier—
tos para ver si se presenta corrosión externa. 

También se hace un exámen cuidadoso en la válvula 6 válvulas de 
seguridad, sus conexiones a la caldera, tubos de escape, drena—
jes y soportes. Todas las aberturas deberán estar libres y lim-
pias. 

3.1.7.- INSPECCION INTERNA.  

Para efectáar la inspección interna se requiere de una prepara—
ción mayor, principalmente enfriamiento adecuado, apertura de la 
unidad, junto con una perfecta limpieza de las partes a presión- 
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expuestas a fuego y del material refractario. 

Antes de empezar una inspección interna se debe observar los re-
sultados de la inspección externa reciente y poner atención espe 
cial a los puntos que lo ameriten; tales como lugares calientes 

sobre la cubierta por una falla del refractario, alguna acumula-
ción de humedad sobre el cabezal que podría indicar algún tubo -
roto o mal rolado. 

Es bueno hacer una inspección preliminar del interior de la cal-

dera, tubos, hogar, duetos de gas, etc., antes de que la caldera 

se limpie. La localización, relación y tipo de lodo, depósitos 

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

cual de las partes requiere atención especial. 

Después de una inspección interna preliminar y limpieza interna 
general la inspección detallada puede proceder. 

Además la inspección interna cubrirá 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 líneas de vapor, agua y purga con sus conexiones y --
válvulas. 

El inspector entrará al hogar y a los domos, dándole atención es 
pecial a las partes de la caldera que son inaccesibles y difíci-
les de limpiar. Se removerá de ser necesario, muros de tabique 
y recubrimiento para lograr una inspección completa, aunque ge—
neralmente no es necesario remover el material aislante, a menos 
que cierto deterioro sea detectado. 

Todas las superficies internas y conexiones de enlace tales como 
niveles, válvulas de seguridad, boquillas, etc., se deben exami- 
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nar por deformación. corrosión, ranurado, depósitos de escamas y 
acumulación de lodos. Se deberá poner atención especial en todas 
las costuras soldadas 6 remachadas y áreas adyacentes. 

3.1.8.- CERTIFICADO DE INSPECCION ANUAL.  

El código de Inspección 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 presión, examinando pos-

teriormente su interior estando la caldera bajo presión. 

Después de una inspección satisfactoria, se extiende el certifi-

cado de inspección anual. Es válido para doce meses, con un pe-

ríodo de tolerancia de dos meses. El certificado de inspección 

debe colocarse en un marco protegido por vidrio, en el cuarto de 

calderas, o en un estuche metálico asegurado a la caldera misma. 

El certificado de inspección puede ser cancelado, siempre que se 

llegue a comprobar que la caldera afectada no reúne las condicio 

nes necesarias de seguridad pdblics , o que no satisface los re-
quisitos y reglamentos del código de inspección correspondiente. 

Esta cancelación anula automáticamente la reponsabilidad del se-
guro. 

3.1.9.- REGISTROS.  

El inspector de la planta deberá llevar un registro con todos --

los datos importantes relacionados con la unidad generadora de -

vapor, tales como los datos del diseño, dimensiones, antiguedad 
y especificaciones de los defectos previamente notados y repara-' 
ciones o modificaciones hechas, cuyas constancias beneficiarán -
mucho al inspector autorizado. 
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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 fácilmente, espe-
cialmente en lo que se refiere al grueso de las incrustaciones, 
corrosión, grado de abrasión, ruptura y otras circunstancias --
anómalas. 

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

3.1.10.- CODIGO DE INSPECCION Y MARCADO.  

Prácticamente todas las calderas están marcadas con símbolos y-
otras marcas, ya sea directamente sobre el cuerpo de la Caldera 
o sobre placas adheridas o pegadas, indicando el Código 6 re- - 
glas sobre las cuales fueron construidas. Sin embargo algunas 
no son marcadas y si una Caldera es transportada hacia un nue-
vo local 6 reinstalada sobre nuevas bases, es importante checar 
el marcado, asegurándose la condición de la Caldera y estudiar 
los arreglos aplicables al lugar de la instalación en orden a -
determinar que todas las exigencias estén satisfechas. 

Este marcado normalmente muestra lo siguientes 

a) Símbolo indicando Código y Convenio 6 Acuerdo con la -
cual la Caldera fué construida. 

b) Nombre de la Compañia manufacturera de la Caldera. 
c) Número de serie de la Caldera. 
d7 Máxima presión de trabajo permitida. 
e) Superficie de calentamiento de la Caldera. 
C) Ano en que la Caldera fué construida. 
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El inspector autorizado obtiene con el marcado la información -
antes mencionada y le permite obtener datos originales de loe -
fabricantes de la caldera y planos si se requieren. 

3 412 II'.  MONTAJE DE LA CALDERA.  

  

3.2.1.- PROGRAMACION DE MONTAJE.  

La elaboración de un programa de montaje anterior al comienzo -
de la fabricación de la unidad o unidades es básico porque de -
acuerdo con él y con la información proveniente del Departamen-
to de Ingeniería se elabora el programa de producción y entre-
gas. 

El programa de montaje deberá mostrar en detalle cada una de 
las proyectadas secuencias de erección y de esa manera conocer 
de antemano toda la serie de factores que quedarán involucradas 
en la obra de construcción. 

Como conclusión puede afirmarse que la elaboración cuidadosa y 
realista de un programa de montaje asegurará en buena parte el 
éxito de todos sentidos de, la erección de la unidad. 

3.2.2.- PROCEDIMIENTO DE WIDNTAJE.  

Un generador de vapor para uso industrial de cierta capacidad,-
o bien el usado en una central de energía eléctrica está gene—
ralmente compuesto de estructura, domos, tubería de horno en-
friada por agua, uno o dos pasos de sobrecalentamiento, economi 
zador, calentador de aire, equipo de combustión, ventiladores, 
duetos para aire y gases, sopladores de hollín 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 que se considera más 16 
gica. 
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3.2.3.- ESTRUCTURA Y SOPORTES.  

El alineamientos_ nivelación 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 descansará en esta es-
tructura o soportes, siempre se presta atención especial a su -

alineamiento y ajuste final lo cual generalmente consiste de --
tornillería 6 soldadura. 

3.2.4.- DOMOS Y CABEZALY.Z.  

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. Lógicamente es la maniobra de más importancia y que 
exige de gran experiencia y exactitud debido a la gran cantidad 
de conexiones que parten de 41 y otros componentes asociados --
que limitan las tolerancias de aproximación. 

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

Los cabezales de paredes de horno y sobrecalentador generalmen-
te quedan suspendidos deltecho 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 fácilmente montados en su 
posición final. 
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3.2.5.- CONEXIONES DE FLUXERIA.  

La fluxerfa está conectada a domos y. cabezales a través de dos 
medios: 

a.- Expandidos. 
b.- Soldadura a tope con niples instalados en fábrica. 

La expansión consiste en la colocación de un extremo de flux en 
_orificio de domo o cabezal y después plásticamente expandido por 
una presión interna, que al cesar mantiene rígida la unión de -
tubo con placa. 

Esta unión representa la forma más simple y menos costosa de.co 
nectar fluxeria 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 diseño y alguien 
do el procedimiento de soldadura más adecuado. 

Es imprescindible contar con una cédula de soldadura que como -
mínimo deberá contener la siguiente información. 

1.- Descripción de las partes a soldarse. 
2.- Especificación de material. 
3.- Diámetro de espesor de material. 
4.- Tipo y posición de las soldaduras. 
5.- NISmero de soldaduras. 
6.- Procedimiento de soldadura (arco metálico axiacetileno 

y argón) 
7.- Tipo de electrodo o material de aporte. 
8.- Diámetro de electrodo o varilla de aporte. 
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9.- Temperatura de precalentaniiento. 
10.- Exámen Radiográfico. 
11.- Relevado de esfuerzo. 
12.- Especificación de procedimiento de soldadura. 

Ensamble de partes a no presión y auxiliares. 

Mientras las partes a presión son ensambladas y probadas, el -
trabajo de las partes a no presión y auxiliares deben ir progre 
sando 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 combustión, ventiladores, 
trabajo de ductería, refractario, aislamiento y envolvente. 

3.3.- PRUEBA HIDROSTATICA.  

La prueba hidrostática se debe efectuar a un 50% sobre la pre-
sión normal del diseño después de que se han montado las partes 
sujetas a presión. 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, encóntrándola eticondiciones de operación, 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 presión se debe hacer pruebas de aire usando -
los ventiladores de tiro forzado dnicamente y tetracianuro te--
tracloruro de titanio para poder detectar las fugas de aire. - 
Desbués de que la caldera se ha llenado para la prueba hidrostá 
tica se debe tomar precauciones contra congelamiento, drenándo-
se la caldera o manteniéndola a buena temperatura por medio de 
calentadores. 



73 

Después de que la prueba hidrostática ha sido satisfactoria, se 
deben instalar las válvulas de seguridad y otros aditamentos --
que vayan unidos con bridas a la caldera., 

La caldera es cuidadosamente revisada para ver que su expansión 
térmicá no esté restringida. 

Las tuberías y conexiones deben tener soportes para que estén en 
libertad de moverse con la caldera o sobrecalentador antes de -

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

Todos los tubos deben probarse con herramientas neumáticas (bo-

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

Las partes internas del domo deben ser cuidadosamente instaladas 
y encontrarse a nivel, de modo que queden correctamente coloca-

das y que los empaques o juntas soldadas no tengan fugas; si es 

to no se hace, se tendrán problemas con el vapor generado, el -
cual es de baja calidad. 

Cuando el trabajo de construcción se ha terminado, la caldera -
se debe limpiar cuidadosamente, evitando desperdicios tanto en 
las cámaras de agua como de combustión. Madera, cartón y otras 
materias inflamables se deben remover de la cámara de combos- - 
tión, para evitar las posibilidades de explosión durante la pues 
ta en marcha. 

Antes de que la caldera sea puesta en operación, varios auxilia 
res, tales como sopladores de hollín, carboneras, equipo para -
tiro, conexiones, colectores de polvo, bomba de alimentación, -
calentadores y reguladores, deben instalarse, alinearse, lubri-
caree y estar en condiciones de operación. 
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3.3.1.- PROCEDIMIENTO PARA EFECTUAR LA PRUEBA HIDROSTATICA.  

Una caldera ya sea nueva, de segunda mano o reinstalada se some 

te a una prueba hidrostática (a base de agua de presión) cuando 
se ha terminado su instalación. La prueba hidrostática tiene -
por objeto la comprobación de la hermeticidad, así como el de -

averiguar la resistencia mínima de la unidad. 

Al haberse concluido la fabricación e instalación de la caldera, 
ésta debe someterse a una prueba de presión empleando agua a --
temperatura ambiente, pero en ningún caso a menor temperatura -
de 21°C, (70°F). 

Antes de efectuar la prueba hidrostática en la unidad, se debe 

llevar a cabo una cuidadosa inspección de las partes internas y 
externas para asegurarse que: 

a.- Han sido removidos materiales y herramientas. 
b.- No haya nadie en el interior de la misma. 

c.- Los manómetroá estén calibrados y conectados correcta-

mente con las válvulas abiertas. 
d.- Todas las válvulas de seguridad estén bloqueadas o ase 

guradas. 
e.- Todas las partes no diseftadas para resistir la prueba 

hidrostática estén aisladas o hloqueadas. 
f.- Todas las válvulas operen libremente y sellen correcta 

mente. 

Cuando lo anterior se ha verificado: 

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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b' Cerrar válvulas de bloqueo y de check, las de drene y 
purga contínua, y las válvulas a indicadores y equipo 
no diseñado para soportar la prueba hidrostática. 

c' Abrir los venteos en la parte más alta del domo de la 
unidad. 

d' Asegurase que el agua no se congele durante la prueba 

y que las partes no drenables no queden sujetas a con-

gelación después de la misma. 

e' Observar el llenado correcto de la caldera, evitando -
así tener aire entrampado. 

f' Nunca debe efectuarse la prueba hidrostática en una --
unidad caliente. 

g' Unicamente el personal autorizado debe encontrarse al-

rededor de la unidad en prueba. 

La prueba debe efectuarse en dos etapas, como sigue: 

1.- Pruebas de presión hidrostática, debe efectuarse por -
medio de la elevación gradual de la presión a 1 1/2 ve 
ces la máxima presión de trabajo permisible que estará 
marcada o estampada en la caldera. La presión debe 
mantenerse bajo control adecuado en todo momento, de -
tal manera que la presión de prueba nunca se exceda en 
en más de un 6%. 

2.- La presión de prueba hidrostática se puede reducir una 

vez efectuado lo anterior, a la máxima presión de tra-
bajo permisible, que está estampada en la caldera y -
mantenerla en esta condición, mientras la caldera se -
examina detenidamente. 
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3.3.2.- 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-
zales de entrada de las paredes. 

Se deben inspeccionar drenajes, registros y tortugas, para de--

tectar fugas conforme se llena la unidad. Cuando el agua salga 
por los venteos superiores, cerrarlos. 

Se eleva lentamente la presión hasta alcanzar la deseada. 

Inspeccionar la unidad y cuando la prueba hidrostática ha sido 
satisfactoria, bajar la presida lentamente y abrir todos los --
venteas y drenes; las partes que durante la operación no deban 
contener agua, deben ser drenados. 

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

Quitar las mordazas o bloqueos de las válvulas de seguridad. 

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

La prueba hidrostática 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 podrá fijarse con meros fines 
de satisfacción del trabajo, entre 10 minutos y 8 horas, según 
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sea cada caso. Es obvio sin embargo, que una falla que no apa-
rezca en el lapso de loe próximos minutos de haberse logrado la 
presión de prueba, no aparecerí en las 8, 72,100 horas, o más eth. 
secuentes. 

3.4. SECADO DEL REFRACTARIO.  

En un generador de vapor existe una gran cantidad de material -
de mampostería 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 húmeda y --
tiene dimensiones ligeramente mayores que cuando está 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 período de "secado al aire", la hdmedad conte 
vida en el refractario se reducirá; sin embargo, por la consti-
tución química del ladrillo refractario y de los materiales ma-
leables, la completa remoción de humedad se puede obtener por -
medio de la aplicación lenta de calor controlado. Es necesaria 
una cantidad mayor que la que puede obtenerse del medio ambien-
te y ésta dependerá grandemente de la cantidad de refractario,-
tipo del mismo, porcentaje de materiales vadados usados, canti-
dad de humedad contenida y el tiempo transcurrido desde el tér-
mino de la construcción y el de la .operación inicial. 
Mientras más largoesa el período de secado es mejor.  

Si el fraguado se calienta demasiado rápido, la cubierta de és-
te se secará primero, contrayéndose y provocando cuarteaduras. 
Igualmente, con un calentamiento rápido, el vapor formado por -
el refractario especialmente en las partes más gruesas, no po-
drá salir sin desarrollar presión. Durante el período de seca-
do, la eliminación de humedad está acompañada por una contrac—
ción del refractario. Después de un calentamiento lento progra 
orado, se obtendrá una estructura sólida. 



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 operación, con agua lim—
pia y filtrada que contenga cargas químicas apropiadas para -
el hervido loscristales de loa niveles ópticos deben prote-
gerse convenientemente, substituyéndolos por unos provisiona—
les antes de iniciar el proceso de senado. 
El control del fuego de secado debe hacerse cuidadosamente; en 
unidades que queman gas natural se pueden usar los quemadores-
principales, siempre y cuando 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 combustión -
requerido, puede causar depósitos de combustibles en las par--
tes más frías debido a una combustión incompleta; estos depósi 
tos pueden ocasionar pequelos incendios. Si es necesario usar 
quemadores de combustible líquido para el secado, emplear bo--
'quillas especiales en los quemadores principales y tomar todas 
las precauciones necesarias para obtener una combustión comple 
ta en el hogar. 
En calderas alimentadas mecánicamente, se debe usar madera li-
gera 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 secciones re---
fractarias. 

Después de iniciado el fuego, mantenga una llama 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, que salga una ligera cantidad de va-
por por el venteo del domo de la caldera. 

78 
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Durante el secado, las "tortugas" del domo deben estar cerradas  
y las purgas del sobrecalentador y venteo. completamente abier-
tas. En una unidad nueva, el periodo de secado debe ser de -
3 a5 días dependiendo de su tamaño.  

El nivel de agua en el domo se debe mantener oorrectamente toda 
el tiempo. Si el período de secado no es combinado con el "her 
vido" de la unidad, la tortuga del domo puede abrirse y al ha-
cer esto, debe salir vapor por el registro durante este interna 
lo. Las persianas del tiro se deben ajustar a una posición -
tal que se obtenga una temperatura uniforme a través de toda -
la caldera. 

A la terminación del secado, la unidad puede ser vaciada lenta-
mente para guardar una pequeña cantidad de calor en la mampostl 
ría. El refractario seco no debe enfriarse en forma brusca; - 
por lo tanto, se deben mantener cerradas las puertas de inspec-
ción hasta que se desee entrar. Si es posible; checar el re—
fractario seco como tabiques, mampostería, etc., después del-se 
cado para localizar cuarteaduras o excesiva contracción. Todas 
las cuarteadurae detectadas deben de rellenarse o puntearse con 
un cemento refractario de buen .grado. 

3.5.- HERVIDO O LAVADO QUIMICO.  

El "hervido" es el proceso de limpieza química para remover -
aceite o grasa, usando normalmente como solVente una solución -
fuertemente alcalina. Los aceites y grasas fueron introducidos 
con el propósito de proteger los tubos y otras partes de pre---
eión durante el montaje, o durante el rolado de tubos en sobre-
calentador y domos. 

La presencia de películas finas de aceite o grasa y eu descompo 
eición en las superficies de calentamiento de la caldera, pus--
den interferir seriamente la transferencia de calor; estas pell 
culas, actúan como un peligroso aislante y evita la rápida 
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transferencia de calor del metal al %gua de la caldera. El re-
sultado es un incremento en la temperatura del metal, suficien-
te para causar sobrecalentamiento y abolsamiento en los tubos y 
finalmente, fallas a altas cargas. 

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

Las soluciones químicas no deben inyectarse a la caldera a tra-
vés de la línea normal de cargas químicas, ya que estas altas -
concentraciones pueden incrustar dichas líneas y válvulas; es-
tas deben ser agregadas en solucidn a través de los registros -
del domo. 

3.5.1.- PROCEDIMIENTO PARA EL " HERVIDO".  

La caldera y el economizador deben llenarse al nivel normal de-
operación con una solucidn formada por: 

1.8 Kg. de carbonato de sodio y 
1.8 Kg. de fosfato trisódico por 
453 Kg. de agua (esto es con respecto al peso del agua) y- 
un detergente (0.05 a 0.1 % por volámen). 

Se puede usar otras soluciones para el hervido en caso de que -
el control de contaminación sea muy estricto. La caldera debe-
llenarse a través de la linea de alimentación o por las conexio 
nes de llenado de ácido en el cabezal de las paredes de ajua. 
Después de que la caldera esté llena con la solucidn se deben -
hacer funcionar las bombas de circulación. 
Las bombas se deben purgar continuamente. 
Es conveniente hacer el barrido del hogar para eliminar cual---
quier cantidad de gases que existan. 



Después del barrido se encienden los quemadores para que la dis 
tribución del calor sea lo más uniforme posible. La capacidad 
del fuego debe regularse para elevar la presión de la caldera a 
7 Kg/cm2 en aproximadamente 4 horas. Durante el hervido la -
presión en el domo debe mantenerse entre 7 y 14 Kg/cm2  el ni—
vel del domo debe mantenerse ligeramente arriba de su valor nor 
mal en el indicador de cristal, durante todo el período del her 
vido. 

Durante el hervido se toman muestras de fondo cada hora y si -
las concentraciones de fosfato y la alcalinidad del agua dismi-
nuyen a la mitad de su valor original se inyectan reactivas qui 
micos para restablecer la concentración original. 
A las muestras se les harán análisis de: 
Alcalinidad, fosfatos, sílice disuelta y también se determinará 
si hay presencia de aceite. 
Durante el hervido se alternará la operación de las bombas de -
circulación de la caldera haciendo funcionar siempre una de las 
que están fuera de operación artes de parar una de las que están 
en servicio. 

Cuando el resultado de los ánalisis muestran que la alcalinidad 
fosfatos y sílice disuelta han alcanzado un valor de equilibrio-
y no se detecte aceite en las muestras, se dá por terminado el-
hervido y se procede a apagar los quemadores. 

Cuando la presión sea de 1.75 Kg/cm2  se abren los venteos del-
domo y del cabezal de salida del sobrecalentador. Se mantiene-
en operación una bomba de circulación hasta que la temperatura-
del metal del domo esté abajo de (93.3 °O, parar la bomba y va 
ciar la caldera. 

Luego de drenar toda la solución alcalina, se llena la caldera-
hasta lo más alto del cristal de nivel con agua clara para en—
juagado de 76.6 a 82.2 °C., controlando las válvulas de succión' 
y descarga de una bomba de circulación de acuerdo con la veloci 
dad de llenado de la caldera. 
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El sobrecalentador se debe llenar a contra flujo por el cabezal 
de salida con condensado o agua desmineralizada, y se mantiene 
lleno por el resto de la limpieza química. 

Una vez terminado el hervido, se deja enfriar la caldera para - 
próceder a. vaciarla, Enseguida se llena con agua cruda como un 
enjuague y se Vaciará ésta agua por todas las purgas para desa 
lojar todo el lodo y partículas, con el fin de favorecer el la-
vado ácido subsecuente. 

Si durante la inspección se observa remanentes del hervido 6 
aceite, el procedimiento debe repetirse. 

Sin embargo la remoción de escamas no es el objetivo principal 
ya que la limpieza ácida lo realizará. 

3.6.- LAVADO ACIDO.  

Antes de proceder con el lavado ácido, se debe proteger debida-

mente la sección de tubos correspondientes al sobrecalentador,-
por medio de Tapones de madera, habiendo quitado antes los sepa 
radores de vapor del domo, llenando los tubos previamente con -
agua desmineralizada 6 condensado filtrado, conteniendo 300 a -
500 p.p.m. de hidrazina y 50 a 100 p.p.m. de amoniaco, a manera 
de tener un pH francamente alcalino, para evitar que los vaporas 
ácidos o la solución llegue al interior de los tubos, 
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Se recomienda que el lavado ácido se haga inmediatamente des- - 
pués de la inspección posterior al hervido. 

Para efectuar el lavado ácido se procede en la siguiente forma. 

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

Mediante la bomba de recirculaci6n 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 calentw-4 
miento el cual podrá ser a base de intercambio de calor con va-
por, se hace con fuego moderado de calentamiento con quemadores 
de petróleo o gas; nunca se debe usar para este fin los quema-
dores de la caldera. 

Cuando se estabiliza la temperatura del agua de la caldera a -

70°C, se dejará bloqueado el medió de calentamiento tomando las 

precauciones necesarias para que la temperatura lograda se con-
serve el mayor tiempo posible, tales como evitar paso de aire -

frío a través de registros de aire, mirillas y compuertas. 

Antes de introducir el ácido a la caldera asegurarse de que: 

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

desmineralizada. 
2.- Las mirillas y. registros del hogar y compuertas estén 

cerradas. 

3.- Las válvulas de las líneas de los venteos del domo es-

tén abiertas. 

4.- Las válvulas de la línea de recirculaci6n al economiza 

dor estén abiertas. 
5.- Las válvulas de purgas de la caldera y las de inyec-

ci6n de químicos estén cerradas. 



Teniendo en cuenta estas observaciones, entonces se procederá a 
agregar el ácido clorhídrico (5016 %) y el bifluoruro de amonio 
(0.25% en peso) en forma paulatina y ya inhibido el ácido, has-
ta completar la cantidad calculada para dar la concentración de 

afilada. 

En este momento se debe obtener muestras representativas para -
determinar las concentraciones de ácido y de hierro. 

La concentración de ácido no debe ser menor de 5%, ni mayor de 
7.5%. A partir de ésto, se empezará a contar el tiempo de la--

vado ácido, llamándose este tiempo neto de contacto, el cual 
debe ser de 4 Hrs. 

Durante este tiempo, la bomba de recirculación permanecerá para 

da los primeros 50 minutos de cada una de las 4 horas para per-
mitir que reaccione la solución en forma estática y los 10 minu 

tos finales de cada hora se pondrá a funcionar la bomba para 

tratar de homogeneizar el solvente. 

Al final de estos 10 minutos se sacarán muestras para determi-
nar la concentracción de ácido y la concentración de hierro. 

Durante la operación de recirculación ya no es necesario emplear 
ácido adiconal. 

3.7.- 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 dilución se elimine el ácido, hasta que por ánali-

sis períodicos se obtenga la ausencia de hierro y ácidez. Para 
tener la seguridad de la completa eliminación del hierro, des--

pues de lo anterior, se hace un último enjuague con una solu- -
ojón de ácido cítrico en concentracción de 0.1 en peso, debien 



do vaciar la caldera antes de la neutralización. 

No debe en ningún caso eliminarse el ácido clorhídrico vaciando 
la caldera, puesto que esto favorece la corrosión, por lo tanto 
siempre debe hacerse a base de dilución progresiva. 

3.8.- NEUTRALIZACION.  

Consiste en hacer un hervido llenando la caldera a su nivel nor 
mal con una solución de carbonato de sodio a concentración 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 presión de 10 y 14 Kg/cm2. 

La Duración de este hervido neutralizante será durante 6 horas. 

Es conveniente operar el mínimo de bombas de circulación de la 
caldera durante este período. 

3.9.- PASIVACIONe  

Después de terminada la neutralización, se vacia la caldera y-
se llena con agua tratada o condensada tratada ib una temperatu-

ra mínima de 70°C, usándose una concentración de nitrito de so-
dio del 0.5% en peso, hidrazina en 0.1% en peso y sosa cáustica 
en 0.2.5 % en peso. 

La solución se recirculará durante 3 horas. No se debe usar --
los quemadores de la caldera para alcanzar esta temperatura. 

e, 
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Despues de la pasivacIdn se vaciará la caldera y se 11.1ra un 1-.va 
do con maneuera a la mayor presión posible a cada uno de los tu-
bos de agua para desalojar todo el lodo 6 particular desprendi-
das, por cabezales y tambor inferior, de manera que se obtenga -
una limpieza absoluta. 

El enfriamiento de la caldera debe ser lento, cuando la presión 
sea de 1.75 _g/cm2 se abren los venteos del domo y cuando la --
temperatura este abajo de10°C se vaca. 

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

3.10.- rRESERVACION.  

Una vez armada las partes internas del domo, después del lavado-
ácido en tanto entra la caldera en operación, es necesario llenar 
la con Agua tratada a una temperatura mínima de 50°C, aLadiéndole 

200p.p.m. de hidrazina y 50 p.p.m. de amoniaco, suficil,,ntez para 

obtener un pH alcalino. 
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3.11.- 	PREPARATIVOS PARA PONER EN SERVICIO LA CALDERA DESPUES  

DEL LAVADO ACIDO.  

1 	Revisar el domo. 
a) Soplar las líneas de conexión de indicadores del ni—

vel e instrumentos. 
b) Soplar las líneas de alimentación de substancias quí—

micas y la de purga continua. 
e) Lavar cualquier sedimento de las superficies internas 

y capas de separadores. 

2.— Revisar el colector inferior y lavarlo con agua limpia. 
3.— Revisar los cabezales que 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. 

c) Instalar todas las tortugas de los cabezales que se —
hayan quitado o que no hayan sido soldadas en la fábri 
ca. 

5.— Quitar todas las válvulas y conexiones que se usaron para 
el lavado ácido. 

6.— Cuando todos los trabajos en el domo y cabezales se hayan 
terminado, hacer una última inspección. 
Instalar tapas de los registros. 

7.— Llenar la caldera con agua tratada al nivel de operación. 
8.— Preparar las bombas de circulación de la caldera. Tomando 

en cuenta estas observaciones se considera que la caldera 
está lista para su operación. 



3.12 REGLAS FRIOPERACIONA=S PARA OPERACION:  

Las siguientes instrucciones generales se deben aplicar cuando 
se vaya a poner en operación un generador de vapor. Estas son 
encaminadas a complementar la experiencia y criterio del perso 
nal para la buena operación y cubrir todas las precauciones -
que deban ser observadas. 
Todo el equipo auxiliar debe estar en buenas condiciones de 
diseño y debe ser operado de acuerdo con las recomendaciones e 
indicaciones del fabricante. 
Al preparar una nueva unidad para servicio, ver concienzuda--
mente que: 

a) Los niveles ópticos se deben checar para ver que se insta 
len correctamente antes, de la operación preliminar. 
Siempre que sea reparado o cambiado un nivel óptico, se - 
debe probar. 

b) Las lineas de purga de la columna y de los niveles ópti-
cos se deben entubar y cerrar las válvulas de drene. 
Los niveles deben contar con un iluminador y ser visibles 

al operador desde el piso o desde el cuarto de control. 

c) Todos los venteos, drenes y líneas de purga, deben estar 
accesibles y descargadas a un tanque de purgas, tanque de 
sumidero u otra instalación de seguridad con el fin de - 
proteger siempre al operador. Cuando se tiene más de una 
caldera, las válvulas de drene no deben conectarse entre-
sí. 

d) Si lLs válvulas se localizan entre el domo y la columna - 
de agua, colocarlas en una posición tal que facilite su -
operación. 

86 
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e) Loe medidores de presión deben ser visibles al operador 

y estar correctar.ente instalados con válvulas de bloqueo 

f) Las válvulas de seguridad deben estar en condiciones de-
operacidn, sin las mordazas. Los tubos de descarga y -
drenes deben estar soportados de acuerdo con las recomen 
daciones del fabricante. 

g) Las partes internas del domo se deben instalar adecuada-
mente, para asegurar que el vapor siempre pase por ellas. 

h) Instalar todas las conexiones que se juzguen convenien—
tes. 

i) Todos los instrumentos de operación y control, ya sean -
temporales o permanentes, se deben instalar, operar y -
calibrar correctamente. 

j) Las áreas deben contar con iluminación suficiente. 

k) Instalar escaleras y plataformas donde sean necesarias. 

1) 	Los duetos de aire y gases deben estar libres de obstácu 
los y la unidad se debe purgar adecuadamente con circula 
cidn de aire a través de ella. 

m) Una vez que la unidad esté en operación, no debe inte---
rrumpirse la alimentación de agua. 

n) Debe contarse con suficiente suministro de combustible. 

ñ) 	Al cerrar todos los registros de acceso y observación, 
asegurarse que ninguna persona esté adentro de la unidad. 
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3.13 	ENCENDIDO INICIAL DE LA CALDERA.  

Existe un gran número de detalles que se deben inspeccionar an 
tes.de que una caldera se encienda por primera vez. 
Todas las inspecciones y reparaciones programadas deben haber,» 
sido terminadas y las "licencias" en las varias partes de la -
caldera deben haber sido retiradas. Las válvulas y circuitos-
de fuerza auxiliares se deben revisar y alistar para operación. 
Las válvulas de purga y drenaje se.deben cerrar y la caldera -
se debe llenar con agua tratada, hasta un nivel de 10.16 a 
15.24 cros. abajo del nivel normal, al mismo tiempo, se debe 
asegurar que el suministro de agua de alimentación y que las -
bombas para ese servicio están disponibles. Las columnas de -
agua e indicadores de nivel, se deben poner en operación, así-
como los manómetros. 
En caso de que los indicadores de tiro o medidores de flujo 
hayan sido revisados durante la parada, se deben revisar para-
ponerlos en operación de nuevo. 

Después de que nadie permanece dentro de la caldera, previa -
inspección, y que todas las herramientas, andamios o escaleras 
han sido sacados, todas las aberturas cerradas, así como los - 
ductoé, la caldera podrá ponerse en servicio después de ensa-
yar la o::eración de las compuertas, así como el equipo para -
quemar el combustible. Es también importante el comprobar que 
la alimentación o existencias de combustible son apropiadas y 
todas las tuberías y válvulas en el sistema de alimentación de 
combustible, sean revisadas y llenadas; las válvulas de control 
puestas en servicio y en posición de arranque. 
Todas las disposiciones relativas a notificar que 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 Sistema. 
Los medios adecuados para encender la caldera se deben alistar 
las líneas de venteo en el domo, purga del sobrecalentador y -
otras purgas en los puntos bajos del circuito de vapor se 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 sope 
cialmente aplicable a unidades que utilicen combustibles gaseo 
sos 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 ama. Una parte de -
aire, dulcemente se desvía para proporcionar al quemador que -
se va a encender el aire necesario para la combustión, pero -
sin que se tengan velocidades tan altas que apaguen la antor—
cha o que la corriente de aire-combustible resulte dificil ds-
encender. 41 este respecto es conveniente recordar que una mez 
cla rica en combustible es más fácil de encender. 
Después de conectar el sistema de encendido eléctrico o de co-
locar en posición la antorcha de encendido, en el frente o li-
geramente abajo del punto de entrada del combustible al hogar, 
se podré iniciar la entrada de combustible. 
Si el Niego no se enciende en los 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 más rica para -
facilitar la ignición. En 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 presión de combustible en la línea al encenderse el-
segundo. 
Ea posible ayudar a mantener los fuegos en condiciones este,-
bles mediante líneas de recirculación que mantengan uniforme -
la presión en el cabezal de combustible. 
El régimen de combustión debe ser tal que se logre un fuego -
estable esencialmente libre de humo, sin un aumento demasiado-
rápido de la temperatura en loa elementos del sobrecalentador. 
Las grandes calderas de alta preei6n están limitadas, por lo -
general, a un aumento de temperatura de 100°C por hora y debi-
do a la diferencia de temperatura entre las partes externa e - 
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interna y las partes metálicas es posible lograr aumentos mayo-
res de temperatura por hora. 

La temperatura del metal del domo puede estimarse mediante ter,» 
mopares de vapor correspondiente a la presión que exista en el-
domo. Es conveniente llevar un registro de las temperaturas -
del domo en una curva, lo cual hará más fácil observar los in—
crementos de temperatura. Cuando la circulación de vapor por -
los elementos del sobrecalentador es nula o pequeDa, estos pue-
den sobrecalentume si el régimen de combustión aumenta demasia 
do. 
Las temperaturas del metal de loe elementos del sobrecalentador 
se ven afectadas por factores tales como, localización del so--
brecalentador, proporción de la superficie de calefacción en---
friada por agua, localización de loe quemadores, y la cantidad-
de vapor descargada a la atmósfera a través del venteo del so--
brecalentador. 411 tipo de metal usado en los elementos determi 
na el máximo del límite permisible de temperatura para el 
arranque. 
Normalmente, esto es igual a la temperatura del vapor a condi—
ciones de operación. Mediante termopares adheridos en la super 
ficie exterior de los elementos, es posible obtener y vigilar -
las temperaturas de los elementos ayudando así a establecer los 
regimenes de combustión adecuados y óptimos procedimientos para 
el arranque. jIn algunas unidades se obtienen buenos resultados 
usando los quemadores superiores para evaporar el agua de los -
elementos del sobrecalentador, tan aprisa como sea posible mien 
tras que las superficies de la caldera están saín frías. 
En otras unidades es necesario usar los quemadores inferiores -
para incrementar la presión de la caldera a un valor donde el -
agua, dentro de loa elementos, es desalojada antes de que éstos 
se calienten demasiado. 

Iluando se opera con quemadores de gas o de combustible líquido, 
es posible ajustarlos a fin de conseguir el régimen de combus--
ti6n deseado; mientras que si se opera con equipo que quema -
carbón pulverizado, es necesario operar durante períodos de unos 
10 a 15 minutos, a fin de obtener una liberación promedio de ca 
lor suficientemente baja. Incluso, alganas veces se usan las - 



antorchas de encendido durante la primera parte de la operación 
para evitar un encendido intermitente. 
Cuando la presión de la caldera alcanza 6.8 a 9 Kgs.,  el venteo 
de los domos y cabezal de admisión del sobrecalentador se deben 
cerrar para que la totalidad del va)or generado sea forzado a -
través del sobrecalentador y ayude a enfriarlo. £19 aconsejable 
el permitir que la presión en la tubería a a la turbina o al -
cabezal de descarga vaya subiendo al mismo tiempo que en la -
caldera, esto es, si el arreglo de la tubería lo permite. Por-
medio de lo anterior se consigue un mayor flujo a través del -
sobrecalentador y se evitan esfuerzos térmicos al calentar la -
tubería gradualmente. Todos los tramos de la tubería que se -
calientan se deben mantener bien purgados, aislando, de ser po-
sible, las trampas para asegurar que la purga sea completé. 
A medida que la presión en la caldera aumenta, la unidad debe -
ser insoeccionada frecuentemente a fin de constatar que la ex—
pansión se está verificando propiamente y que no se han desa---
rrollado fugas en las juntas de los registros o en ninguna par,-
te. 
Puede llegar a ser necesario que las juntas necesiten ser gol-
peadas ligeramente a fin de conseguir que asienten mejor y evi-
ten fugas. 
A medida que la caldera se calienta, el nivel de agua se incre-
menta hasta un punto que hace necesario que se extraiga alguna,. 
cantidad de agua; sin embargo, debido a que la cantidad de va--
por que se ventea a la atmósfera se incrementa por momentos el 
nivel del agua descenderá haciendo necesaria la alimentación -
de agua. 
Cuando la unidad está equipada con un economizador es aconseja-
ble alimentar la suficiente cantidad de agua para evitar que -
esta hierva o caliente demasiado el economizador. Por lo tanto 
es conveniente iniciar el encendido con 3610 una pequeila canti-
dad de agua visible en el cristal. El precalentador de aire es 
aislado del circuito u operado de modo que mantenga altas las -
temperaturas de los gases de escape, evitando así los depósitos 
que la humedad produce en 41 y en el colector de polvo, ya que-

dichos depósitos son corrosivos. 
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Cuando la caldera y la turbina e• 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 presión normal. EJto evita las-
pérdidas de calor y agua inevitables cuando se ventea vapor a - 
la atmósfera a través del sobrecalentador. Esto también reduce 
el tiempo total necesario para arrancar la caldera y la turbina 
y en unidades de recalentamiento ofrece ah medio para enfriar -
el recalentador. La caldera débe estar en o muy cerca de su 
presión normal de operación cuando se permita que la turbina -
comience a tomar carga, esto, sin embargo, en ocasiones a tempo 
raturas excesivas de vapor, debido al régimen de combustión au 
lerado, necesario para calentar la unidad y para incrementar -
la presión junto con el calor requerido para generar vapor neta 
t'ario para la operación de la turbina. 
Las válvulas de seguridad son, algunas veces, levantadas a mano 
antes de que la caldera alcance su presión máxima. La válvula-
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 
tubería en sobrecalentadores del tipo "Colgante". 
Si la caldera alimenta un cabezal de vapor, la válvula de corte 
es abierta poco antes de que la caldera llegue a la presión del 
cabezal para que pueda tomar la carga de una manera gradual y -
que vaya de acuerdo con el régimen de combustión. Se supone que 
existe en la tubería una válvula de check que evite el retroflu 
jo de vapor. Si la presión de la caldera es superior a la pre-
sión del cabezal, la válvula que la aisla debe abrirse lenta—
mente para evitar el súbito flujo de vapor desde la caldera que 
podría 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 sí sola, su ea 
pacidad de generación se debe ajustar rápidamente a la demanda-
de vapor para evitar cambios drásticos en la presión. 
La cJxja de la turbina es, generalmente, llevada a un 10 6 20 A 
de la carga total y mantenida en ese punto hasta que la zona de 



95 

escape de la.turbina se haya enfriado lo suficiente. Esta car 
ga será también la suficiente para enfriar el sobrecalentador-
por lo que ee posible cerrar la purga de éste. Los by-paeses-
de las trampas, así como las purgas controladas manualmente en 
las líneas de vapor pueden ir cerrando a:Isedida que las tube--
rías se vayan calentando. En este puilOoes necesaria alistar 
loe quemadores remanentes y el sistema deeuministro de combue 
tibie para ponerlos en operación a medida que la presión de vjh 
por así lo amerite. El flujo de aire se debe incrementar al-
valor correspondiente con el mayor flujo de combustible y los-
fuegos serán observados cuidadosamente, cuidando de que una -
flama sin fluctuaciones y limpia se mantenga en cada quemador. 
Los reguladores de agua de alimentaci6n-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 ser causada por un exceso del aire de combustión, -
una deficiencia de aire, o un régimen de combueti6n excesivo. 
El método de encendido y el control de temperatura son por lo-
general, ajustados para una temperatura mínima, ya que alguna-
cantidad extra de calor es tomada para calentar la unidad y -
otras partes de la caldera. Aún cuando una parte de la carga-
haya sido tomada por la unidad puede haber agua bloqueando al-
guno de los elementos del sobrecalentador y no se podrá estar-
seguro de que todos los elementos están limpios hasta que la -
temperatura del vapor tomada de elementos representativos se -
haya uniformado. 
Hasta entonces se podrá 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 más corto, debe ser establecida. 
La proporción en la cual la carga se incrementa es bastante 
alta en lo que a la caldera se refiere, pero ea importante man 
tener la presin cercana a la normal para asegurar una libera-
ción uniforme de calor y evitar dificultades con los equipos -
auxiliares debidos a baja presión de vapor, o a la pérdida de- 
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calor y vapor al hacer operar las válvulas de seguridad por al 
ta presión. 
Si se permite que la presión descienda y la unidad es alimenta 
da con un exceso de 'combustible para incrementarla de nuevo, -
se experimentan temperaturas de vapor peligrosamente altas. 
Loe aumentos repentinos de carga pueden causar también 'un in-
cremento rápido en el nivel del agua. Por lo tanto, se reco—
mienda aumentar la carga en peque:los incrementos uniformes y -
no a grandes pasos. A medida que la carga aumenta se deben ir 
poniendo en operación quemadores adicionales, manteniendo ajua 
tados los flujos de aire y combustible en su proporción direc-
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 (1 
que los quemadores estén todos operando propiamente y que se -
mantiene una buena combustión. 
Los flujos de aire y combustible se deben cambiar al mismo tiem 
po con el de aire, tomando preferencia sobre el de combustible 
si uno debe ser ajustado antes que el otro. 
Un procedimiento similar ea usado cuando la unidad esté eluipa-
da con alimentadores, aunque una mayor reserva de combustible-
es disponible en la cama. De este modo, la relac!6n aire-com-
bustible, no es cambiada tan rápidamente excepto por cambios -
en el espesor o características de la cama. El espesor de lam-
cama de combustible, así como su longitud pueden ser variadas, 
algunas veces, con alguna anticipación a un incremento de car-
ga haciendo más fácil el tomarlo. El alimentar demasiado car-
bón, originará 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 sólo una delga-
da cama de combustible, puede originar la formación de hoyos -
en el fuego. Cuando la carga ha llegado a un 20 6 30 % de la-
carga total es, generalmente, posible poner en operación el -
control automático de combustión, pero sucperación debe ser vi 
gilada por alg5n tiempo para ver si está funcionando correcta-
mente. Al llegar la operación a este punto, los by-pasees de-
ben cerrarse, y los arreglos especiales necesarios para el -
arranque, se ponen en condiciones normales de operación. 



Cuando la carga se ha estabilizado, al régimen deseado, se 
debe efectuar una inspección minuciosa de todas las partes de 
la unidad y sus auxiliares. 

3.14 OFERACION NORMAL DE LA CALDERA.  

La lectura de los instrumentos más importantes, deben ser re-

gistradas cada hora, así como las horas en que se arrancan y-
se paran todos los equipos auxiliares. Las lecturas que indi-
can las pérdidas de tiro o de presión, así como los cambios -
de temperaturas en diferentes partes de la unidad, deben ser-
registradas también, y estudiadas, para detectar cualquier va 
riación anormal. 
Las gráficas de flujo vapor-aire o gas-aire, se deben verifl 
car mediarite análisis periódicos de los gases de escape. El-
nivel de agua en el domo debe observarse al principio de cada 
turno asegurándose de que es el indicado por los instrumentos 
y niveles. Los sopladores de hollín se operan tan frecuente-
mente como se requiera, generalmente una vez por turno. 
Las reservas de combustible y de agua de alimentación, se de-
ben verificar varias veces en cada turno, la lubricación de -
todos los equipos auxiliares, debe comprobarse, así como su -
correcta operación. La uniformidad de la distribución del -
aire y del combustible, se debe observar cuidadosamente junto 
con la posible acumulación de escorias y cenizas. Dichas acu 
mulaciones en cualquier parte de la caldera, así como en los-
colectores de polvo se deben remover a medida que se requiera 
generalmente esto es una vez por turno. 
En cada turno, se deben inspeccionar la caldera a fin de des-
cubrir fuga de gases o aire, expansiones anormales, puntos re 
calentados así como ruidos o vibraciones anormales. En caso-
de que alguna condición anormal se encuentre, ésta se debe -
corregir y reportarse, además de lo anterior, es importante -
el mantener la cantidad de vapor generada en igualdad a la de 
manda, a fin de llevar una presión lo más constante posible -
en la caldera. 
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En lo relativo a la, temperatura del vAí,or, es esencial el man 
tener limpias las paredes de tubos de circulación de agua, - 
los quemadores bien ajustados, así 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-
disminución en el suministro de combustible o agua de alimen-
tacidn, o si la demanda de vapol' llega a ser excesiva, es pr2 
ferible operar la caldera a una carga menor y no permitir que 
la presión del vapor disminuya al punto de originar en la cal 
dera esfuerzos térmicos severos y que la operación de los au-
xilares se vea afectada. Si elxso de carbón hdmedo, baja pre 
Sión de gas u otras causas originan que la flama no sea esta-
ble, será necesario el uso de antorchas a fin de asegurar su,» 
operación. 
Si la flama se apaga, la carga se debe reducir con rápidez a-
fin de evitar que la presión baje repentinamente antes de que 
la caldera esté lista para ser encendida de nuevo. Si la -
carga se perdiera repentinamente, es aconsejable mantener el-
control de combustión en automático siempre y cuando esté -
equipado con un límite de "carga mínimaTM, y permitir que las-
válvulas de seguridad escapen hasta tener la seguridad de que 
la carga no va a ser aplicada de nuevo repentinamente. Des-
pués de algunos minutos, es posible estimar la demanda de va-
por con más exactitud apagar quemadores evitando que la cal-
dera siga escapando, a fin de ahorrar as-  ua y calor. Si la 
caldera está equipada con elementos recalentadores y éstos no 
están equipados con los medios necesarios para asegurar un 
flujo de vapor que los enfríe, puede llegar a ser necesario -
apagar la flama rápidamente al perder la carga. Durante cada 
turno se debe practicar la transferencia del equipo auxiliar, 
así como el cambio de controles de "manual" a "automático", -
lo cual es conveniente efectuar cada una o dos semanas. 
De este modo el personal estará listo para efectuar las opera 
ciones necesarias en caso de dificultades . 
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3.14.1 REGLAS PARA OPERACION NORMAL DE UNA CALDERA.  

A fin de tener una operación normal en las calderas, alta efi 
ciencia y una buena conservación del equipo en general, es ne 
cesario seguir el conjunto de reglas que a continuación se 
exponen: 

a.- La presión de agua de alimentación a las calderas, se -
debe mantener de 10 a 12 Kg/cm2 arriba de la presión -
del cabezal de vapor. 
O sea controlar dentro de estos límites la llamada pre-
sión diferencial, la cual se controla regulando el re-
torno delcabeZal de descarga alcabezal de succión en -
las bombas de agua a calderas. 
Esta presión diferencial puede ser ligeramente alterada 
de acuerdo con la carga de las calderas, ya que el flu-
jo de agua es función de la carga, y del flujo Y.la pre 
ojón diferencial depende la abertura de la válvula de -
control de nivel. De tal manera que, para que esta con 
trole correctamente el nivel en ocasiones se hace nece-
sario modificar la presión diferencial. 

b.- Mantener el nivel correcto en el domo: 
Esto se obtiene controlando el flujo de agua a la uni— 
dad, ya sea en forma automática, semiautomática o ma--- 
nual. 
OBSERVACION: 

Cuando la caldera está fria, contiene un voldmen deter-
minado de agua, para mantener su nivel correcto; pero -
cuando la caldera está caliente se podrá mantener el -
mismo nivel con un voldmen menor de agua. Esto se debe 
a que cuando la caldera está generando vapor, el agua 
aumenta de voldmen debido a las burbujas de vapor que 
se desprenden. 
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Zo anterior origina que un aumento repentino en la demanda de 
vapor de una calder haga que el nivel de agua en el domo su-
ba momentáneamente, debido al mayor volúmen de burbujas de -
vapor en el agua. Una disminución en la demanda hará que ba-
je el nivel de agua por razones contrarias a las expuestas. 
En ambos casos el nivel de agua de la caldera se debe mante—
ner a la mitad del cristal del nivel óptico. 
Un alto nivel de agua puede ocasionar arrastre en ellapor que 
pudiera ser motivo de serios da?Los a los tubos del sobrecalen 
tador y el equipo en las áreas de proceso. Un nivel bajo oca 
sionaría muy serios dados a la caldera principalmente en el -
rolado de los tubos abastecedores. 

c.- Se debe mantener en posición 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-
calentador no sean en ningún caso inferior a 1801C 

para evitar la formación de ácidos corrosivos alta-
mente perjudiciales para la caldera. Con el objeto 
de evitar esto se recomienda hacer lo siguiente: 

En el arranque de la caldera se debe conservar 
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abierto el by-pass para que el aire del tiro 
minuya la temperatura de los gases de salida 
calentador a límites pelisrosos,,una vez que 
fiera está generando más del 3C?'̀ de 
empieza a regular el by-pass hasta 
mente cerrado si la temperatura de 
zaite; previamente se debe poner en servicio 
calentador (serpentín de vapor) de aire. 
Cuando la caldera opera a muy baja carga 
mienda estar pendiente de la temperatura de 
ses de salida y esto decidirá si el by-pass 
ce cerrado o se abre. 
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d.- Temperntura 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-
te: 

No se debe aumentar el aire a los quemadores de la 
caldera en firma tal, que sea superior al necesario 
para una buena combustión. 

II.- La flama en los quemadores no debe ser muy alarga-
da para esto es necesario controlar la presidn del 
combustible en limites convenientes. 

III.- Hacer una distribución más o menos homogénea den-
tro del recinto del hogar. 

e.- Operación 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 disminuir el "tiro" del hogar, aumentando el 
flujo de aire a través de la caldera. (Tiro del hogar es 
la diferencia de presidn del hogar y el extremo de la 
chimenea). 

f.- Operación rutinaria de sopladores de hollín. 
Efectuar con regularidad la limpieza de las paredes de • a• 

los tubos por lo menos cada 48 horas si el combustible 
usado es gas y cada 8 horas si es combust6leo, con el fin 
de mantener 'hn 6ptimas condiciones la eficiencia de la -
caldera. 
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g.- Revisar frecuentemente durante la guardia los quemadores 
principalmente los que operan con Combustóleo, una mala-
regulación de la presi6n diferencial del combustóleo y -
vapor de atomización puede ser motivo para la formación-
de escoria. La presi6n diferencial debe conservarse en- 
0.5 Kg/  2 ca . 

h.- Control de la torre deaereadora. 

Controlar la torre deaereadora en una presión de 2.4 - 
Kg/cm2 y una temperatura de 135°C para el correcto fun 
cionamiento de las bombas de agua y máxima eficiencia -
de las calderas. 



CAPITULO 4.- 

4.- 	COKBUSTION. 

4.1.- camPosICICN QUIMIL A DE IDE COMBUSTIBLES PRODUCIDOS EN tinaco. 

4.1.1.-COMBUSTIBLIS SOL/DOS. L/QUIDOS Y OASMOSOS.  

Los cambustibles producidos en México, cuya energía calac/fica se apro 
vecha en la generaci6n de vapor o para el movimiento de las máquinas de --
camkustidn interna, los podemos dividir en 3 grupos de acuerdo con su esta 
do físico: Sólido, Líquidos y Gaseosos. 

De acuerdo can su disponibilidad y vollInen de consumo, se dividen cano 

sigue: 

4.1.1.1. CeMBUSTIBLES 	Petróleo.- El Petróleo es un cambastible 1/ 
quido, el más empleado en México. Es un producto natural que existe en el 
geno de la tierra y que se extrae mediante pozos en las zonas productoras. 
El Petróleo extra/do de los pozos se le denanina crudo, y está formado por 
una mezcla de productos orgánicos denominados hidrocarburos. 

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

1.- De base asfáltica.- Con 70% de asfalto sólido, de peso especifico ele-

vado muy próximo a 1.0 (0.987), azufre 5% y parafina 0.9%. 

2.- De base Mixta.- Con 45% de asfalto sólido y 3% de parafina, su peso es 
pacifico es un poco menor que el del anterior (0.93) azufre 3.6%. 

3.- De base Mixta can predominio de Parafina.- Contienen 17% de asfalto s5 
lido y mayar procentaje de parafina. Peso específico bajo (0.86-0.88), con 
1.8% de azufre. 



4.- DE base Nafténica.- No contienen asfalto s6litlo. Parafina máxima 0.8%, 
peso específico 0.91 y azufre 2.3%. 

Estos productos están constituidos par Carbono en mayar properci6n, se 
quilo del Hidrógeno, Azufre, Nitrógeno, Oxígeno y substancias incombusti—
bles inorgánicas que quedan en forma de cenizas después de la combustión. 

CN ANALISIS APROXIMADO ES EL SIGUIENTE : 

Carbono 	 82 - 88 % 
Hidrógeno 	 10.9 - 14.8 % 
Azufre 	 1.8 - 5.5 % 
Nitrógeno 	 

0.19 - 3.2 % 
OsIgeno 	 

Cenizas 	 0.03 % 

El Petróleo que sale de los pozos contiene una cantidad considerable -
de gas, emulsionado en forma de espuria. Estos gamos se eliminan en el mis-

mo campo antes de transportarlo por oleoductos a las refinerías, donde se 
obtienen por destilación las gasolinas, Kerosinas, combustibles diesel y -
lubricantes. 

Al residuo de la destilación que es un líquido negro, viscoso y sin re 
siduo sólido se le denomina combustible pesado y es el que se emplea para 

quemarse en calderas. La oamposici6n química elemental de un combustible - 
pesado es la siguiente: 

Carbono 	 84.10 
Hidrógeno 	 12.43 

Azufre 	 3.41 
Cenizas 	 0.06 
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Loe combustibles pesados que distribuye Petróleos Mexicanos para su u-

tilización en la industria, se clasifican de acuerdo con su viscosidad y -

se les denanina: Tipo Ferrocarril, Vapores y Ligero. 

4.1.1.1.1. ANALISIS.- El análisis elemental de un canbastibles es importante 

para calcular su poder calorífico y la cantidad de aire necesaria para la 
combustión. 

Además, es importante considerar ciertas características físicas del -

combustible, para su mejor aprovechamiento; cano son: 

Densidad 

Viscosidad 

Poder Calorífico 

Temperatura de inflamación 

Agua y Sedimento. 

DENSIDAD.- La densidad relativa o "Gravedad EspuLífica", es el cociente --

que resulta de dividir el peso o la masa del combustible a 20°C 6 a 60°F -

entre el peso o la masa, respectivamente, de un volGmen igual de agua des-

tilada a 4°C 6 a 60°F, respectivamente. 

Es importante conocer la densidad relativa de un cambustible 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 cambustible es normalmente menor de la unidad, así -

que el agua que contamina a un cambustible permanecerá en la parte inferior 

de los tanques. 
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Le densidad de un combustible se determina en une probeta sin -
graduación. Le lectura obtenida en el densímetro deberé corregirse 
disidiendo 0.0007, por cada grado centígrado arriba de.20°C de le --
temperatura de le muestre. 

VISCOSIDAD.- la una propiedad relacionada con le fricción interna -
existente en los líquidos, semi-líquidos y gases. Le viscosidad de 
un combustible puede definirte coso la resistencia que opone e.-
fluir. 

Le viscosidad de un combustible varíe ampliamente con la tempe-
ratura y deberé tomarse en cuenta esta variación para determinar le 
temperatura mía apropiada para bombearlo o pare atomizarlo. 

Le determinación de la viscosidad se efectda en el aparato - - 
Saybolt Furol, e 122°F, donde 60 ml. de muestra debería fluir por -
un pequeño orificio. 

11 tiempo cronometrado y reportado en segundos seré precisasen-
te le viscosidad Seybolt Furol e esa temperatura (8.8.7. a 1220F). 

Cuando se treta de determinar la viscosidad de un combustible -
diesel (o un lubricante) se utiliza un orificio de menor temario, ni 
porténdose en este ceso le Viscosidad en Segundos Saybolt-Universal 
(S.S.U.) a 100°  y a 212°F en lugar de segundos Seybolt-Furol (S.S.. 
7.). También se emplee para este objeto el viscosímetro cineméti--
co. 

PODER CALORIFIC0.- El poder calorífico de un combustible es la can-
tidad de calor (B.T.U. o Illojouls) y recuperada por le unidad de -
peso (lb. o Kg.) del combustible al ser quemado. 

Con el poder calorífico del combustible puede calcularse le efl 
ciencia de una caldera. 



Le determinación del poder calorifico se lleva a cabo que. 
amado une pequefta muestra de combúatible en un aparato cope- - 
ciel llamado bomba calorimótrica. Todo el calor desprendido -
es cedido a une determinada ■asa de agua dentro de un sistema - 
adiebático (sin pérdida di calor al exterior). 

gata cantidad de calor podré ser determinada precisamente-
por el incremento de la temperatura del agua. La cantidad de.. 
calor ad encontrada deberé corregirse por los siguientes con.. 
ceptoss alambre quemado (el cual inicia la combustión), ¿ciclos 

.formados y azufre presente. 

TIMPIRATURA Di INPIAMACI011.- La temperatura de inflamación in-
dica la temperatura a la cual existe el peligro de que el com-
bustible se encienda. 

La determinación se hace elevando lentamente la temperatu-,  
ra de la muestre acercando a intervalos de tiempo y temperatu-
ra una llama, hasta el punto donde el combustible se inflame -

instantáneamente. 

AGUA Y SiDIMEINTO.- Catas impurezas se encuentran normalmente -
en un combustible y pueden ser determinadas por centritugación 

4.1.1.2.• COMBUSTIBLES GASEOSOS.. Los combustibles gaseosos ca 
nocidos comunmente con el nombre genérico de GAS son el gas ng 
turel que existe en las regiones donde hay petróleo, de donde.-
se extrae pera su uro. Sate gas esté compuesto principalmente 
por Metano (CM4) siendo su composición la que se indica en la-
siguiente fórmula, expresada en % de volumen. 

Metano 	 93.16 
itano 	 4.97 
Propano 	 1.58 
Butano 	 0.29 

loe 
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4a.1.3 COMBUSTIBLES somos.- Carbón de Piedra.- Es un caMbillibliénatural 
qup se extrae del seno de la tierra y que se ha producido porrdescolidoei-
cien de materias vegetales a altas temperaturas y presiones en el curso -
de los siglos. 

Los carbones más importantes san los siguientes, enumerando primero -

los que han sufrido un proceso menor de transformación y de5puOss los car-
bones más viejos o que han sufrido un proceso mayor de transformación. 

La turba, es una madera e medio descomponer, con el siguiente análi-
sis aproximado: 

Humedad 	 18 % 

Materia Volátil 	 52 % 

Carbón fijo 	 29 % 

Cenizas 	 1 % 

El poder calorífico es de alrededor de 700 Cal/Kg. 

El lignito, es un carbón de color café y de constitución leñosa con el 
siguiente análisis: 

Humedad 	 6 % 

Materia Volátil 	 43 % 

Carbón Fijo 	 43 % 

Cenizas 	 8 % 

El poder calorífico es de 3600 Cal/Kg. 

El Carbón sub-bituminoso es de apariencia laminar brillante pero se ha 
ce apano y se ratee cuando se pone al sol. El poder calorífico superior es 

de 6600 Cal/Kg y su análisis aproximado es de: 



HUmedad 	 12 % 

Materia Volátil 	 40 % 

Carbón Fijo 	 40 % 

Cenizas 	 8 % 

El carbón Bituminoso o Hulla no se desintegra con el tiempo y es la ba 

se de carbón más empleada. El poder calorífico superior es de 8400 Cal/Kg 

y su análisis es: 

Humedad 	 4 % 
Materia Volátil 	 29 % 

Carbón Fijo 	 60 % 

Cenizas 	 7 % 

La antracita es un carbón muy duro que cuando se lampe produce pedazos 

brillantes. No se emplea cano combustible debido a su alto precio, aún --

cuando su poder calorífico es muy elevado. El análisis aproximado es: 

Humedad 	 2 % 

Materia Volátil 	 6 % 

Carbón Fijo 	 87 % 

Cenizas 	 5 % 

4,2 REACCIONES QUIMICAS DE ccusBusricw. 

La combustión es un fenómeno nulmico resultante de la combinación de -

un combustible con el oxígeno, en donde se desarrolla calor. 

La velocidad de caMbustión depende de la afinidad del elemento combus-

tible con el oxígeno y de las (Jundiciones en las que tienen lugar la cantas 
ti6n. 
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Una ounimmtión es campleta cuando todos los elementos que omponenel 

combustible se han unido con todc el oxígeno que es capaz de entrar en - 
caMbinación. 

4.2.1. MOLECULAS Y ATOMDS.- Para una mejor cemprensión de las reacciones 

Ue combustión, es preciso incluir unas explicaciones breves de la consti-

tución de la materia. 

TaJo cuerpo químico está constituido de unidades fis/cas de materia -

que constituyen el límite de división del =puesto. Estas unidades se de 

ncrainan moléculas y participan de todas las propiedades y naturaleza del 

cuerpo. 

Zas moléculas están compuestas de uno o más elementos cambinados deno 

minarlos atamos, que es la mínima porción de cada cuerpo que puede separar 
se por medios químicos. 

Por tanto cada cuerpo está constitu/do por moléculas y cada molécula 
de uno o varios átomos. 

Los cuerpos se dividen en simples y =puestos. 

Cuerpos simples son aquellos que por medios químicos no pueden trans - 
fcrmarse en otros más sencillos y se denaninan elementos. Estos elementos 
son relativamente pocos (103 conocidos), y se designan por símbolos. 

Los cuerpos oampuestos resultan de la combinación de 2 o más elementos 

y la cantidad de ellos es innumerable. Los =puestos se designan por fórriu 

las en las que aparecen los símbolos de los elementos que los camponen. 

Cada elemento se distingue del otro por sus propiedades específicas co 

mo son, el peso atómico, el estado físico, el peso molecular y sus tempera 

turas de fusión, ebullición, etc. 
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Los cuerpos campuestos tienen también propiedades especificas que los 

identifican individualmente. 

4.2.2. REAOCION QUI/41CA.- Una reacción química entre los elementos o com-

puestos es un rearreglo de los átanos de los elementos en una nueva canbi 

nación de moléculas. Estas reacciones siempre ocurren de acuerdo con cela 

ciones de peso fijas e invariables que son características de los elemen-

tos que entran en la reacción, también se originan cambios de voldmen de-

finidos, basados en el número de moléculas gaseosas reaccionantes y produ 
chías. 

4.2.3. REACCICNES DE comusrioN.- Las moléculas de los gases elanentales 
cano el Oxigeno, Nitrógeno y el Hidrógeno están compuestas par 2 átanos. 

Los elementos que intervienen en las reacciones de combustión de a---

cuerdo con la composición del cambustible y el aire son Oxígeno, Nitróge-

no, Hidrógeno, Carbono y Azufre, designados respeLtivamente por los sthbo 

los (O, N, H, C y S). 

Las características de estos elementos así cauro de algunos combusti—

bles gaseosos y productos de reacción; se dan a continuación: 
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SUBSTANCIAS SIMBOLO Y 
FORMLA 

MIECIJIAR. 

PESO ATCMICO 
EiCACIO APROCEM. 

ESTADO PESO MDLECULAR 
EXACTO APROXIMO 

Carbono C 12.000 12 S61ido 

H  < fir  &Jena H 1.008 1 2.016 2 Gas 

Oxigeno 0 16.000 16 32.000 32 Gas 

Azufre S 32.06 32 Sólido 

Nitrógeno N 14.008 14 28.016 28 Gas 

Monóxido de Car 
bono CO 28.00 28 Gas 

Bi6xido de Car-

bono CO2 44.00 44 Gas 

Metano CH4 16.032 16 Gas 

Acetileno C2H2 26.016 26 ras 

Etileno C2H4 28.032 28 Gas 

Etano C2H6 30.048 30 Gas 

Bióxido de Azu-

fre SO2 64.06 64 Gas 

Acido Sulfhidri 
co H2S 34.076 34 Gas 

Agua Hp 18.016 18 Liquido 

Aire 28.85 29 Gas 
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Pare la producción practica de calor en la combustión, es-
esencial que los elementos del combustible tengan gran afini-
dad con el oxigeno. Esto ocurre ya sea en estado libre o com-
binado en todos los combustibles sólidos, líquidos y gaseosos. 

La combinación del oxigeno con el combustible, como ya se-
dijo, se efectúa de acuerdo con leyes fijas. Las reacciones -
que producen son simples y se pueden computar de acuerdo con 
los pesos atómicos de cada elemento que interviene en la reac-

ción, o aún mejor, de acuerdo con los pesos moleculares de ca—
da compuesto. 

Si consideramos que la combustión es completa y que se su- 
ministra le cantidad de aire requerida, las reacciones y coal& 
naciones resultantes se efectdan de acuerdo con las reacciones 
químicas siguientes& 

Carbono 2C + 02  	 2C0 

Carbono C 	+ 02  	 CO2  

Monóxido de Carbono 2C0 + 02 	 2C02 
Hidrógeno 2H2 	02 	 2M20  
Azufre 8 • 02  	 SO2 
Bióxido de Azufre 502 + 31202 	 503 
Metano cs4  + 202 	 co2  • my 
Acetileno 2c2a2  • 502 	 4c02 	=20 
Mimo C2144  + 302 	 2C02 + 2820 

Etano 2C286 	702 	 1402  + 6E20 

Acido Sulfhídrico 2H23 4'  302 	 2820 • 2502 
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En la tabla anterior se observa que el Carbono puede combi 

narse con el oxígeno formando 2 compuestos, el mon6xido y el -

bi6xido de carbono. Al quemarse a mon6xido de carbono a6n no -

se ha combinado con todo el oxigeno del que es capaz de reaccio 

nar y por lo tanto no esta totalmente oxidado. 

Al quemarse a bi6xido, el carbono se ha combinado con todo 

el oxígeno posible y la oxidación es completa. El mon6xido de 

carbono puede unirse además con una cantidad adicional de oxí-

geno para formar CO2  y de este modo el carbono de la combina--

ci6n original queda totalmente oxidado. 

AIRE.- El oxígeno necesario para la combusti6n se toma de la -

fuente natural más barata e inagotable, el aire atmosférico. 

El aire no es una combinación química, sino una mezcla fí-

sica de varios gases: Oxígeno, Nitrógeno y ligeras cantidades 

de bi6xido de carbono, vapor de agua, Argón y otros gases iner 

tes. Para fines de cálculo, el bióxido de carbono y los gases 

inertes se consideran como porcentaje de Nitrógeno en la mezcla 

y la composición es la siguiente: 

% en Voldmen 	% en Peso 
02 	21.0 	23.2 

	

79.0 	76.8 

El Oxígeno en los cálculos de las combinaciones con los di 

ferentes constituyentes del combustible se considera separado 

de su unión mecánica con el Nitr6geno. 
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$1 nitrógeno no interviene en la combustión constituyendo-

una pérdida directa d• calor para absorberlo a su paso a tre--

vés del horno, en relación directa e su calor específico y a -

la temperatura de los gasee a la salida de la caldera. Ademés 

no obstante ser una constituyente inútil es necesario conside-

rar su vollmen en el disedo de horno y de los tiro de la calda 

re, si fuera préctico suministrar oxígeno sólo al combustible, 

no sería requerido. 

TWERATURA.- La velocidad de combustión como ya se ha asenta-

do, depende la afinidad del combustible para el oxígeno y de - 

las condiciones bajo las que tiene lugar la combustión. Le MID 

principal de estas condiciones es la temperatura. 

Con el simple hecho de llevar oxígeno a la presencia de --

une substancia combustible, no se origina la combustión. Cada 

substancia combustible tiene una temperatura llamada de igni-

ción a la que se debe llevar antes de que reaccione químicameg 

te con el oxígeno y debajo de la cual ésta combinación no se -

produce. Sin oxígeno y sin haber llegado a la temperatura de-

ignición no se produce la combustión. 

Una vez iniciada la combustión el calor desarrollado en la 

oxidación del combustible, mantiene la temperatura necesaria -

para continuar la ignición. 

4.2.4.. CALCULO DSL AIR6 TSORICO N3CgbabIO PáM LA COMUSTION 

De acuerdo con las reacciones de combustión y los pesos mg 

leculares de los elementos que intervienen, se tienes 



Carbono 	Oxigeno 	 Bi6xido de Carbono 

C 	+ 	02  	CO2 + Calor 	(. 1 ) 

12 	32 	44 

Hidrógeno 	Oxigeno 	 Vapor de Agua 

2H 2 	+ 	02   2H2O + Calor 	( 2 ) 

4 	32 	36 

Azufre 	Oxígeno 	 Di6xido de Azufre 

S 	+ 	02   SO2 	+ Calor 	( 3 ) 

32 	32 	64 

Las reacciones anteriores indican que 12 partes en peso -
de carbono necesitan 32 partes en peso de oxígeno para quemar 
se totalmente y producir 44 partes en peso de Bi6xido de Car-
bono. 

Igualmente 4 partes de Hidrógeno requieren 32 partes de -
Oxígeno formando 36 partes de agua; y 32 partes de azufre re-
quieren 32 partes de Oxígeno para formar 64 partes de Dióxido 
de Azufre. 

Con las relaciones de peso anteriores se obtienen las re-
laciones de Oxígeno/elemento. 

Relación de Combinaci6n 02/Elemento 

32 

 

2.67 	( 4 ) 
12 

H2 	32 
8.00 	( 5 ) 

4 

N2 	No reacciona 

S 	32 
1 	( 6 ) 
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C 
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Conociendo el análisis •laaental de un combustible se dote& 

mine el oxígeno requerido pera la combustión multiplicando el -
porcentaje de cada elemento por los valores de le relación Oxí-

geno/elemento (4), (5) y (6). 

El oxígeno contenido en el combustible disminuye la centi-• 
dad de oxígeno requerida. 
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4.3.- 	ANÁLISIS DR LOS GÁSZS DR COMBUSTION. 

PRODUCTOS DZ CONBUSTION. 

Como ya vimos en las reacciones, los productos de combus--

tión están formados pera CO2, 12, 02, S02, 120 y cenizas, en --

proporciones que dependen de la composición del combustible. 

11 peso del combustible quemado ■ás el peso del aire em- -

pilado en la combustión debe ser igual al peso de loa gases de. 

combustión mis las cenizas. Así se tienes 

	

Yg•(C•Z)+•p 	 ( 1 ) 

en donde: 
Mg ■ peso de los gases de combustión, por unidad de- 

peso del combustible. 

C e unidad de peso de combustible. 

Z s fracción de cenizas en el combustible. 

Ap e peso del aire prácticamente. necesario por unidad 
de peso del combustible. 

De acuerdo con la fórmula anterior se puede calcular fácil 

mente el peso de los gases de combustión conociendo el análisis 

del combustible a partir del cual se determina el aire teórico-

necesario para la combustión, y se le suma el aire suministrado 

en exceso en la combustión, de acuerdo con el coeficiente de --

exceso de aire empleado. 

In los trabajos de combustión los gases se analizan ezpre-

síndose su porcentaje en volumen de gases secos. 11 volumen de 

loa gases de combustión depende de la presión de los gases y de 

su temperatura; y se calcula de acuerdo con le ecuación de los- 

gases perfectos r_ y * £2512 * R 
T 	To 
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Loe valores Po, Vo y To se refiere a la presidnjvoldmen y 

temperatura estándar cuyos valores en el Sistema Métrico son: 1 

atmósfera (6 760 alai. de ~curio), 22.41 litros y 273° absolu—

tos o Kelvin, respectivamente. En el Sistema Inglés el valor -

de las condiciones estándar son como sigue: presión estándar Pos 

14.7 lba/pW, Voldmen Vo de una libra-mol: 359 pies cúbicos y-

Temperatura standar Tos 492° Rankins. 

Los valores de la constante general de los gases R, depen-

den entonces de las unidades escogidas para expresar la presión 

y la temperatura estándares y el voldmen molecular. 

Rn el primar caso: 

R m 0.082054 at2,x1t 
gr. mol.°X 

Y en el segundos 

R = 10.71 lbs<ple tiesa  
. mol "R 

Con estos valores de R 6 con los de Po, Vo, y To expresa--

dos en las unidades apropiadas, pueden calcularse las condicio-

nes del gas a una temperatura y presión determinadas según la -

ecuación general de los gases. 

El voldmen de los gases de combustión se calcula de la si- 

guiente manera: 

Vg = Wg El 

EN DONDE: 

Vg = Voldmen parcial de cada gas de combustión, por - 

unidad de peso del combustible. 
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Wg = Peso parcial de cada gas por unidad de peso del,com.- 
bustible. 

R se Constante general de loe gases en las unidades molink  
das para las otras variables. 

T ge Temperatura absoluta de los gases. 
P = Presida de los mismos. 

La suma de los voldmenes parciales nos da el voldmen total 
de gases de combustión. 

4.3.2.- ANÁLISIS DE GASES. 

En un análisis de los gases de combustión se determina -

principalmente el 002  y también el CO y 02  con lo cual:se puede 

establecer si una combustión es completa y cuál es elAixceso de 

aire empleado. 
Cuando la combustión es completa no debe haber CO en loi -

gasee. 
. 	_ 

Cuando el exceso de aire aumenta, el % de 002  disminuye, -
debido a que el CO2  queda más diluido en los gases de combustión 
por la presencia de mayor cantidad de aire. 

4.3.2.1.- APARATO ORSAT. 

El aparato Orsat es usado generalmente para el análisis de 
los gases de combustión. Se basa en la absorción sucesiva del 

CO2  , 02  y CO, en soluciones de Potasa Cáustica, Pirogalato de-
Sodio y Cloruro Cuproso ácido, respectivamente. 

El aparato consta de 3 pipetas en las cuales están los 
reactivos emplendos para absorber los gasee. 
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Consta además de una probeta graduada •n donde se mide la 

muestra de gas y se hacen las mediciones 'sucesivas después de . 

cada absorción. 

Cada pipeta se conecta a un cabezal superior con válvulas 

por donde se hace fluir el gas, haciendo descender el liquido -

de la pipeta hasta una caja que contiene el voldmen total de la 

solución. 

La parte inferior de la pipeta tiene una columna de agua -

que se hace elevar por medio de un frasco y un tubo de hule co-

municante. Esta columna de agua tiene por objeto someter el --

gas a presión para introducirlo a las pipetas y desalojarlo pos 

teriormente durante cada prueba de absorción. 

4.3.3.- DETERMINACION DEL EXCESO DE AIRE MEDIANTE EL ANÁLISIS  

DE ORSAT.  

La relación de voldaenes de los gases de combustión es par 

ticularmente importante en los cálculos por el sistema molar, -

ya que para las mismas condiciones de temperatura y presión el 

voldmen de una mol es constante para todos los gases. 

Loa cálculos de combustión pueden simplificares con el uso 

del gramo mol, como unidad de peso, generalmente conocida como-

mol. Por las leyes de los gases se establece que iguales vol& 

menee de gases a una determinada presión y temperatura, contie-

nen el mismo número de moléculas. Loe pesos de iguales volúme-

nes de gasee son proporcionales a su peso molecular. Si Y es -

el peso molecular de un gas, 1 mol ea igual a a. gramos. (uni— 

dad gramo-mol.) 
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A 60°7 y a la presión atmosférica el volasen especifico del 

oxigeno es 0.700 ltigr. Por tanto, una molde oxigeno tiene unu. 

voldmen de 32 x 0.700 • 22.4 lts. De igual modo e 60°Y y e le -

presión atmosférica el voldmen especifico del hidrógeno es - -

11.111 ita/gr.; y 1 mol. tiene un voldmen de 2.016 x 11.111 • --

22.4 Use late voldmen (22.4 lta.) es por lo tanto el voldmen - 

de un gramo mol. de cualquier gas a las condiciones de presión y 

temperatura *standar y de igual manera 22.4 m3. es  el voldmen de 

un 8g-mol en las mismas condiciones. El voldmen de una mol. a -

la presión atmosférica está en proporción directa e la t'opereta 

re absoluta. 

Como se indicó, las relaciones de moles y relaciones de vo-

lúmenes gaseosos, son numéricamente iguales. 

Hl aire con una composición de 21% de 02  y 79% de 82  en vo-

lumen, es igual a 21 mols. de 02 y 79 sola. de 112  en 100 mols. -

de aire. 

En la combustión del combustible tenemos que por cada mol.-

de C, H2 y 8 quemado, se forma una mol. de CO2, a20 y $02  regula 

tivasente. 

Los análisis de los gases de combustión están hechos sobre-

le bese de volúmenes de gases secos y nos indican las mols. de -

estos gases por cada 100 mole. de gases totales, que son el CO2, 

CO, 02  y la diferencia nos dá el 82. in la gráfica 1 se puede -

calcular el exceso de aire en función del % de CO. 
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Lo que demuestra que el . de CO2  disminuye cuando aumenta,. 

el exceso de aire, debido a que el CO2  se diluye con los gasee-

de combustión, por la preaencia de exceso de aire. 

Se puede trazar una gráfica que tenga por abscisas los --

coeficientes E dados y por ordenadas los porcientos de CO2  cal-

culados como en el ejemplo anterior, conociendo previamente el 

análisis elemental del combustible. (figura fz 1) 

Con ayuda de esta gráfica se vé que el coeficiente de exce 

so de aire que corresponde al 11.6 % obtenido del análisis de -

los gases de combustión es: 

E = 1.30 (30% de exceso de aire). 

También se puede deducir la siguiente fórmula general para 

calcular el exceso de aire en función del % de CO2  en los gases 

de combustión, deduciendosedel ejemplo anterior: 

Sea: 

	

	E = coeficiente de exceso de aire buscado. 

% de CO2  

Mole. de CO2  producidos por unidad de combus 

tibie. 

G = Mole. de gases secos producidos por unidad 

de combustible. 

A = mole de aire químicamente necesario para la 

combustión por unidad de combustible. 

CO2l 	= mole CO2 produc./unidad de comb. x 100 

mole. de gases totales. 

Se tienes P = 	C 	x 100 
G • CE-1) A 

P = 	 
00 	G ♦ E-1) A 



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

E-1 	100 C  - G 	=  100 C - GP  
AP 	A 	AP 

E= 100C - GP + 1 

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 ga%Pq de combustión es significativa para defi 

nir las condiciones del proceso de ca bastión. Su presencia (exceso de aird 

siempre significa que se está introduciendo más aire que el que se está u—

sando. Considerando una combustión campleta, los valores bajos de 02  en los 

gases reflejan un exceso de aire moderado y pérdidas de calor reducidas. 

Una fórmula que se ha usado bastante para calcular el exceso de aire, -

de un análisis de Orsat es: 

% de exceso de aire = 100 x 02 - C0/2 

0.264 N2 - (02 -.+00/2) 
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4.4. EFECTC6 9DBRE LOS MATERIALES CE CONSTRUCCICN DE LAS CALDERAS POR LOS  
CCMEUSITHLES caN ALTOS CCNTENIDOS CE AZUFRE, VANADIO Y SALES DE SO--
DIO Y CALCIO.  

El mejoramiento de los métodos de destilación del petróleo ha aumenta 
do la cantidad de productos de alto precio, pero disminuido la cantidad -

de canbustible residual obtenible, por tonelada de petróleo crudo. 

Puesto que la mayor parte de los materiales que forman las cenizas en 

el crudo original se concentran en el canbustible residual, se tienen por 

resultado que el consumidor de ~tibie pesado recibe un Producto con 

mavor contenido de cenizas. 

El aumento de cenizas. iuntanente con otros factores, ha dado por re-
sultado el aumento de formación de escaria v el aumento de problemas de -

corrosión en las calderas aue aueman canbustible residuales. 

Estos depósitos v escoria reducen la absorción de calor, el área de -

paso de uases, causan mavares pérdidas de tiro v a menudo reducen la capa 

cidad total de La caldera. 

El alto contenido de azufre en el combustible, da por resultado la --

formación de mayor cantidad de ácido sulfúrico en las secciones más frías 

de la caldera v mayor corrosión acídica de los econamizadores v precalen-

tadores de aire. Los productos de corrosión forman una cana aislante de -

depósito y reducen la eficiencia de la caldera. Estos problemas causan a 

menudo que la caldera tenga que interrumpir su operación y se tenga que -

poner fuera de servicio para limpiarla y poder así recuperar su eficien--

cia normal. 
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Los corrosiones serveras causan falla prematura de precalentadores de 
aire y de ecananizadares. Todo esto contribuye a dar lugar a problemas su 
manante serios en la operación de calderas. 

4.4.1 PROCEDIMIENTOS DE PRCTECCION DE LOS MATERIALES. 

Se han hecho numerosos estudios e investigaciones, tratando de encon-

trar métodos para controlar y evitar los depósitos en el hogar de las cal 

deras, en los últimas años. 

Algunos métodos atacan el problema desde el punto de vista mecánico y 

varían desde pequeñas modificaciones al equipo de limpieza, hasta modifi-

caciones en el diseño de la caldera. 

Otros métodos atacan el problema desde el punto de vista químico ba-

sándose en la habilidad de algunas substancias químicas, que agregadas al 

combustible cama tratamiento o introducidas directamente al hogar, para na 

ducir la adherencia de los depósitos a las superficies de la caldera, al-

teran su estructura física y química. 

No obstante que algo se ha logrado con ambos métodos, aún no se ha en 

contrado una fórmula campletamente satisfactoria, posiblemente por los nu 

merosos factores que influencian la formación de depósitos. 

Recientemente, en Alemania se ha estado ensayando con éxito la reduc-

ción del exceso de aire para la caMbustión, habiendo tenido necesidad de 

modificar los sitemas convencionales de atomización de combustible sin lo 

cual no puede disminuirse suficientanente el exceso de aire (hasta alrede 
dor de 1 al 2%). 

Una de las armas más Gtiles para el desarrollo de tratamientos de can 

bustible para evitar depósitos en el lado de gases calientes de las calde 
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ras, es el conocimiento de la composición química de estos depósitos. 

Además del análisis químico de estos depósitos, su correlación garnica 

y su localización en la caldera son importantes. 

Estos depósitos pueden ordenarse de acuerdo con el punto en donde se -

localizan en: depósitos de superficies radiantes, de sobrecalentadores, de 

superficies que reciben calor por convección, de econamizadores y de preca 
lentadores. 

4.4.2. LAS IMPUREZAS DE LO6 COMBUSTIBTFS RESIDUALES. 

Cuando el combustible llega al consumidor contiene, además de las impu 

rezas originales del petróleo crudo, cantidades variables de contaminantes 

Las fuentes usuales de la ceniza y del azufre en las cambustibles son: 

1.- Compuestos solubles en aceite contenidos en el crudo. 

2.- Compuestos solubles en elagua que contamina al crudo. 

3.- Productos de corrosión que resultan del ataque de los campuestos áci-

dos delcrudo sobre las superficies metálicas de los tanques y tul-IP-rías. 

4.- Contaminantes, tales cano: agua salada, incrustaciones y catalizadc--

res de la refinería. 

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

se encuentran en el petróleo crudo los elementos más camines que forman --
Las cenizas: 
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SOLUBILIDAD EN 
EL PETRDLE0 

PMBABLE amPOSICICII QUIMICA 

 

    

Aluninio 	Insoluble 	Silicatos de aluminio cumple 

jos en suspensión. 

Calcio 	Insoluble 	Sales de calcio en suspen— 

sión o disueltas en el agua 

emulsificada. 

Hierro 	 Soluble 	Posiblemente complejos de -- 
porfirina. 

Magnesio 	Insoluble 	Sales de magnesio disueltas 
en el agua emulsificada o en 
suspensión en estado micra--

cristalino. 

Níquel 	Soluble 

Silicio 	Insoluble 

Sodio 	Insoluble  

Probablemente complejos de - 

porfirina. 

Silicatos complejos y arena 

en suspensión. 

En su mayor parte como cloru 

ro de sodio en el agua emulgi 
ficada o en suspensión en es 

talo micro-cristalino. 

Vanadio Soluble 	Probablemente complejos de - 

porfirina. 

 



Las concentrazicnes de las layouremas, expresadas cano partes por millón 
del 6xido del elemento presente en los aceites cartustibles residuales, se 
encuentran entre los limites siguientes: 

NaO 	  2 á 320 

V205 	  2 á 550 

Ca O 	  O A 250 

Mg O • 	  O á 30 

Fe2O3 	  2 á 350 

Si 02 	  O á 275 

Al2O3 	  0 á 50 

P2O5 	  0 í 15 

Sulfatos como 903 
	 O á 450 

Azufre 	  0.5 á 3.0 % 

4.4.3. CARACIERISTICAS HIGAS DE LAS AREAS DE DEPOSrPO. 

La temperatura es el factor que par si solo afecta más la formación de-
dep6sitos. Este factor es el que determina la clase de dep6sitos y el lugar 

en donde se forman. Es conveniente tener un conocimiento oampleto de las di 

ferentes temperaturas en una r.ladpra para interpretar la formación y la can 

posición de depósitos en el hogar y en el lado de gases. 

La figura representa las zonas típicas de temperatura en una caldera, -

en donde se localizan los diferentes tipos de dep6sitos. 

Comenzando por el área de mayor temperatura de la caldera, la sección -

radiante R puede definirse cano hndan las áreas que están expuestas a la 

132 



133 

R.- RADIANTE 
S.- SOBRE CALENTADOR 
C.- CON VECCION 
E.- ECONORRIZADOR 
A.- CALENTADOR DE AIRE 

411••••••••••.•••• ......••••••90% 
• j 

• 
e • 
Os • • ihe e.. e •••••••••••• 
11.•44.“,911111119“0 A  

FIGURA AREAS OE DEPOSITOS EN EL LACIO 
DE FUEGO DE UNA CALDERA 



radiación directa de la flama. Las superficiet expuestas de la sección ra-

diante pueden ser en su mayor parte metal de los tubos (típicos de las cal 

deras modernas de alta presión y alta capacidad) o pueden tener una propon 

ci6n relativamente grande de material refractario (típico de calderas más 

antiguas). Las diferencias de temperaturas en el área de radiación 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 eri':¡ás - -

áreas protegiaa9 se encuentran cerca de la temperatura de saturación del -

vapor, normalmente entre los 232°C (450°F) y los 343°C (650°F) para las --

cal~as 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 
pósito de 2.5 am. 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, está sujeta a menos diferencias de tempera-

tura. 

La sección de grIhrecalentamiento S, incluye los sobrecalentadores pri-

marios y secundarios y los recalentadores. Las diferencias de temperatura 

en esta sección son un poco menores debido a que los gases están más fríos 

y las temperaturas del metal son más altas que en la sección de radiación. 

Las temperaturas de los gases son del orden de 538°C (1000°F) a 1093°C 

(2000°F), mientras que la temperatura del metal de los tubos es del orden 

de 316°C (600°F) a 650°C (1200°F). Unas cuantas partes del metal tales caro 

soportes pueden operar a temperaturas mayores. Prácticamente todo el metal 

expuesto en esta sección es de aleación resistente a las temperaturas ele-

vadas. 

1y. 



El área de convección C, incluye todos los tubos generadores de vapor 
y los tubos de circulación expuestos a los gases de combustión pero no a 
la radiación directa del hogar. Las temperaturas de los gases san menores 
260°C (500°F) a 816°C (1500°F) y las temperaturas del metal de los tubos 
están a temperaturas ligeramente superiores a la temperatura de saturación 
entre 232°C (450°F) y los 343°C (650°F). 

La sección del econamizador E, incluye el equipo de calentamiento de 
agua de alimentación mediante la corriente de gases calientes. Las tempe-
raturas del gas san del arden de 149°C (300°F) a los 427°C (800°F) con 
las temperaturas del metal abajo de la temperatura de saturación entre --
93°C (200°F) y los 316°C (600°F). 

La sección de precalentamiento de aire A, que en el dibujo aparece --
del diseño tubular, incluye tanto el tipo tubular como el tipo reuenerati 
vo. Las temperaturas del gas son del orden de los 149°C (300°F) y los - 
316°C (600°F), mientras que las temperaturas del metal son del orden de -
los 93°C (200°F) a los 260°C (500°F). 

Puede verse, de esta manera, que existe una amplia gama de temperatu-
ras tanto para el gas camo para el metal en las cinco diferentes seccio—
nes. 
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CAPITULO 5 

TRATAMIENTO DE AGUA 

5•410.' 	GENERALIDADES. 

54.1•10.. AGUA Y SU COMPOSICIONe 

El agua como se encuentra en la naturaleza, no es totalmente-

pura, si así fuera no serian necesarios los análisis de agua ni --

los tratamientos para acondicionarla a los usos a que se destina. 

Cualquiera que sea su origen, el agua siempre contiene impurezas -

en solución o en suspensión. La determinación de estas impurezas 

constituye el análisis químico de lea aguas y el control de ellas, 

constituye el tratamiento de aguas. 

El agua pura es inodcra, incolora y sin sabor. Es un campuel 

to químico expresado por la fórmula H20 y está formada por 2 vol& 

manes de Hidrógeno y 1 vollmen de Oxigeno combinados químicamente. 
Sin embargo, debido a que es un solvente casi universal, práctica-

mente todas las substancias son solubles en agua en cierto grado. 

5.1e.- 	FUENTES DE ABÁSTBOIMIENTO. 

Las fuentes de agua se pueden clasificar en: 

1.- Aguas de Mar. 

2.- Aguas de lluvia. 

3. Aguas Superficiales (De ríos, lagunas, lagos y 
depósitos improvisados). 

4.- Aguas Subterráneas (De manantiales, posos pocc 

profundos, y posos profundos). 

la principal fuente de agua sobre la tierra son los oodanos,.. 
a donde todee las aguas regresan finalmente. El ciclo del agua es 
similar • la de un aparato de destilación. El agua se evapora de 

la superficie de la tierra por la acción de calor solar, formando- 
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las nubes. Estas nubes en contacto con corrientes de aire frío, 

se condensan preolpiténdose en forma de lluvia o de nieve. 

El agua de lluvia en el momento en que se forma es químloamea 

te pura, pero a medida que pasa por la atmósfera, va disolviendo -

Oxigeno, Nitrógeno y gas oarbénioo, qua son los ganes que componen 

el aire. la cantidad disuelta de estos gases esté en proporoidn -

con la presión de ellos en la atmósfera. A su paso también encana 

tra materias que están en suspensión o disueltas en la atmósfera: 

tales como polvo, humo, ganes, bacterias y esporas de micro-orga.-

nismos. 

El agua de lluvia al pasar por la atadefera y al penetrar a . 

través de las capee superiores del suelo, absorbe gas carbónico, 

con el cual forma ácido carbónico. Este compuesto incrementa el . 

poder solvente del agua, de tal modo que disuelve cierta cantidad 

de productos minerales de la tierra o de las rocas con las que en-

tra en contacto. 

De esta agua, aproximadamente 1/3  regresa al oodano por medio 

de corrientes superficiales y 2,/3 se evapora o se va al seno de la 

tierra para aparecer en laguna. y posos, o llega finalmente al - 

océano por medio de corrientes subterráneas. 

El agua qua se obtiene de corrientes superficiales, puede es-

tar turbia por la presencia de arcillas y barro. Los terrenos agr/ 

colas contribuyen a la inclusión de la materia orgánica. Está ex-

puesta a oontaminación por desechos animales y humanos, aguas ne 

grao de ciudades, aguas industriales de desecho y en las inundacil 

nes, los pantanos pueden descargar sus agua. a las corrientes de -
agua superficiales acarreando materia vegetal y en descomposioidn, 

color y microdrganiemos. 

Las aguas superficiales obtenida', de lagunas, legos y depdei. 
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tos encerrados son similares a las aguas de ríos; sin embargo, deja 

tro de estas masas de agua tiene lugar una auto-purificación y la 

calidad del agua puede cambiar considerablemente. 

Las aguas subterráneas obtenidas de pozos poco profundos, pus 

den ser duras o suaves dependiendo de las características minera"-

les de las áreas circundantes. Con la filtración natural a través 

de la arena se elimina la turbiedad y gran parte de la materia or-

gánica. 

Las aguas de los pozos profundos son clara • incolora debido, 

como ya ee dijo a la filtración que tiene lugar a través de las ciL 

pes de arena. 

Las aguas de lagunas son similares en sus características al 

agua obtenida de los pozos que están en las áreas cirounvenoinas, 

sin embargo, las aguas de las lagunas y ríos están más expuestas • 

afectarse por contaminación natural. 

5.4.3.- IMPUREZAS. 

Las impurezas que pueden estar presentes en el agua, como ya" 

se describió, pueden dividirse en sólidos en suspensión, sólidos -

disueltos y gases disueltos. 

Los sólidos en suspensión son los que no se disuelven en el 

agua y pueden ser eliminados por medio de filtración, por ejemplo: 

arena, arcilla, etc. 

Los sólidos disueltos como su nombre lo indica, son compuestos 

que se encuentran disueltos en el agua y que no pueden separarse -

por filtración. Ejemplo: La presencia de dureza o de cloruros en 

el agua. 

Loe gasee pueden estar disueltos en el agua y se pueden elial 

nar por ebullición de asta. 

Todas estas impurezas del agua natural o cruda son causa de . 
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dificultades, de más o menos importancia, por lo qua se hace nece-

sario determinar su concentración para posteriormente eliminarlas 

mediante un tratamiento adeouado. 

A continuación se •nlistan las impurezas más comunes en las -

aguas crudas y se mencionan los problemas a que dan origen. 

1) TURBIEDAD.- Le imparte apariencia desagradable al agua. -

Forma depósitos en las lineas, equipos de proceso, calderas, etc. 

Es causa de interferencias en la mayoría de los procesos. 

2) DUREZA.- Constituida por las sales de calcio y magnesio,- 

•s la causa principal de las incrustaciones •n equipos de intercam 

bio de calor, calderas, lineas de alimentación, etc. 

3) ALCALINIDAD.- Formada por los bicarbonatos, carbonatos • 

hidróxidos, contribuye a la formación de espuma en agua de calde—

ras y • los arrastres de sólidos con el vapor. Causa la fragilisa 
alón del metal. Los bicarbonatos y carbonatos producen gas carbó-

nico (002) que es una fuente de corrosión. 

4) ACIDEZ MINERAL.- Producida por los ácidos sulfúricos, - 

clorb/drico y nítrico, es causa d• corrosión. 
5) GAS CÁBBONICO.- (CO2)...  Es causa de corrosión en líneas -

de vapor, y de condensado. 

6) SULFATOS.- Incrementan el contenido de los sólidos disuel-

tos del agua. Combinado con el calcio forma incrustación de mulfa 

to de calcio. 

7) CLORUROS.- Incrementan el contenido de los sólidos diauel 

tos del agua y aumentan su carácter corrosivo. 

8) NITRATOS.- Incrementan los sólidos disu•ltosi pero no es-

de mucha significación. 

9) SILICE.- Produce incrustaciones en calderas y sistemas de 

enfriamiento. Produce depósitos en los álabes de las turbinas, por 

vaporización junto con el vapor de agua. 
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10) FIERRO.- Causa depósitos en líneas de agua y en calderas. 

Ataca las resinas de intercambio Jónico. 

11) MANGANESO. s.. Causa depósitos en líneas de agua y en calde-

ras. Ataca las resinas de intercambio Jónico. 

12) ACEITE.- Produce incrustaciones, lodos y espumas en caldo 

ras, impide el interoambio de calor actuando como aislante. 

13) OXIGENO.- Causa corrosión del metal en calderas, calentam. 

dores, líneas de condensado, etc. 

14) ACIDO SULPHIDEICO. - Produce olor fétido al agua. Causa -

corrosión. 

15) AMONIACO.- Causa corrosión de la aleación de cobre y zinc 

por formación de complejos solubles. 

16) SOLIDOS DISUELTOS.- Es la medida de la cantidad total de 

materia disuelta. Una alta concentración de sólidos disueltos es 

perjudicial debido a que produce espuma en agua de calderas, favo-

reciendo los arrastres. 

17) SOLIDOS EN SUSIDENSION.- Es la medida de la cantidad total 

de materia insoluble. Causa obturación de las líneas de agua, de-

pósitos en calderas y equipos de intercambio de calor. 

18) MATERIA ORGANICA.- Produce corrosión, depósitos y espuma 

en calderas.- Contamina las resinas de intercambio idnica. 

5..4..4.- DETERMINACIONES QUE DEBEN EFECTUARSE EN AGUAS CRUDAS 

De acuerdo con las impurezas contenidas en un agua cruda, es 

necesario valorar su contenido mediante el análisis químico. Sus 

principales constituyentes son las materias minerales disueltas, -

las cuales so clasificar► en elementos con carga eléctrica positiva 

llamados Cationes y elementos con carga eléctrica negativa denomi-

nados Aniones. 
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CATIONES.- Los cationes que oamunmente se encuentran en el -

agua son el Calcio, Magnesio y el Sodio, los cuales estén combina-
dos formando sales con los aniones. Otros cationes que pueden *zis 

tir en el agua en menor proporción, son el fierro y el manganeso. 

ANIONES.- Los aniones comunmente presentes son los bicarbons 

tos, carbonatos, cloruros, sulfatos, nitratos y en aguas contaaina 

das los nitritos. 

La sílice es también otro anión 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 oxigeno y el nitrógeno. En algunas ocasiones 

contiene gas sulfhídrico y metano. 

5.A.4.1.- UNIDADES EN QUE SE REPORTAN LAS CONCENTRACIONES. 

En el análisis de un agua es necesario determinar la presen—

cia de estas substancias las que se encuentran en cantidades extre 

madamente pequeffas. Es por esta razón que el resultado de un aná-

lisis de agua se expresa en parte por millón (p.p.m.) en vez de ex 

presarlo en porcentaje. 

Debido a que se determinan diversos constituyentes en un aná-
lisis de agua, varios de éstos se reportan en una unidad emula de 

peso, es decir referido a la unidad de peso de otra substancia que 

es el carbonato de calcio de fórmula química CaCO3. Cuando los --

constituyentes se reportan a esta manara se pueden sumar o restar• 
directamente, sin necesidad de hacer conversiones a las equivalen-

cias. La tendencia actual es sin embargo, expresar los resultados 

de un análisis en Equivalentes por millón (*.p.m.) que se obtienen 

dividiéndo su concentración expresada en p.p.m. entre su peso equi 

valente (peso molecular entre su valencia) o si está expresada su 
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concentración en p.p.m. de CaCO3, dividiindo ésta entre 50 que es 

el peso equivalente del CaCO3. 

5.A.4.2.- DETERMINACION8S ANALITICA.% 

Para llevar a cabo un analista de agua cruda es necesario - 
efectuar las siguientes determinaciones. 

1) Dureza Total.- Con esta determinación se obtiene el conté 

nido total de Calcio y Magnesio, reportado en partes per millón de 

Carbonato de Calcio (p.p.m. de Ca003). 

2) Dureza de Calcio.- Se obtiene exclusivamente el contenido 

de Calcio expresándole en p.p.m. de Ca003. La diferencia de la Da 
reza Total menos la Dureza del Calcio nos da el contenido de Magna 

sio como CaCO3 en p.p.m. 

3) Alcalinidades.- Mediante esta determinación se obtiene el 

valor de los aniones alcalinos (Bicarbonatos y Carbonatos), median 

te la neutralización total con una solución valorada de ácido (Sul 

fdrico o Clorhídrico) aprovechando la propiedad de 2 substancias -
indicadoras denominadas Penolftaleina y Anaranjado de Metilo, de -

cambiar el color al pasar de un medio alcalino a un medio acido o 
viceversa. 

Por esta razón estas determinaciones se llaman Alcalinidad a 
la Penolftaleina y Alcalinidad al Anaranjado de Metilo. 

4) Cloruros. Los aniones que se determinan normalmente en -

un agua cruda además de los bicarbonatos y carbonatos son los clo-

ruros, los cuales se encuentran combinados en forma de cloruro de 
sodio, o en forma de cloruros de calcio y magnesio constituyendo -
en estos últimos casos, junto con los sulfatos, de calcio y magne-

sio, la dureza permanente del agua o dureza de no carbonatos. 

5) Sulfatos." Este anide se encuentra combinado en la misma-

forma que los cloruros. 
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6) !Itratos.-, Es un anión qua se encuentra generalmente en - 

muy baja concentración en el agua ( O a 5 p.p.m. aproximadamente), 

y como prácticamente no produce ningdn efecto perjudicial, rutina. 

riamente no se determina más que para fines especiales de cálculo. 

7) Sílice. Esta determinación es muy importante en vista de 

que este compuesto produce incrustaciones muy duras y adherentes -

al metal, por efectos de calentamiento. 

8) ,Gas Carbónico.- El gas carbónico disuelto en el agua tam-

bién se determina en un análisis rutinario de agua. 

9) Sólidos Totales.- Loe sólidos totales del agua► se determi 

nan por evaporación. Si previamente se filtra el agua se obtienen 

dnicamente los sólidos disueltos,  

10) Conductividad.-  Se hace uso de la propiedad de las subs—

tancias disueltas de conducir la corriente eléctrica para medir su 

conductividad y relacionarla posteriormente a la cantidad de sóli-

dos disueltos. 

11) zuj.r. Es una determinación muy importante para preciaar el 

grado de acidez o alcalinidad 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 definición el pH es el logaritio negativo de la concentra 

ción de iones Hidrógeno en el agua. El producto de la concentra—

ción de iones Hidrógeno (IP') y Oxhidrilos (OH) como se disocia el 

agua, es 1110-14. Cuando la concentración de iones Hidrógeno mamó 

bis., también cambia la concentración de iones OH-  en proporción y-

en dirección opuesta, de tal manera que el producto de las dos con 

centraciones siempre es 1210-14 El valor del pH es el exponente 

de la concentración de iones Hidrógeno sin al signo negativo. 

Ciertas sales hacen cambiar estaco concentraciones, de allí --

que algunas tengan carácter ácido y otras alcalino. 
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La expresión de los resultados en un análisis de agua cruda 

se expone en el ejemplo siguiente: 

Turbidez 	0.5 	p.p.m. 

Sedimento 	0.0 	p.p.m. 

CATIONES 	 EXPRESADO COMO  

Calcio 	249 	p.p.m. CaCO
3 

Magnesio 	79 	e. 	se 

Sodio (calculado) 	58 	so 	• 

Totales 	377.6 	» 	le 

ANIONES 	 EXPRESADO COMO  

Bicarbonatos 	234 	p.p.m. CaCO
3 

Carbonatos 	O 	ce 	• 

Sulfatos 	92 	gi 	SO4 
Cloruros 	34 	• 	Cl 

Nitratos 	O 	1. 	NO3 
Totales 	377.6 	s 	CaCO3 

DETZRMINACIONES 

319 

85 

0 

e. 

0 

e. 

Dureza total 

Dureza de No Carbonatos 

Dureza de Carbonatos 234 • 1. 

Alcalinidad a la Penilftalefna O w • 

Alcalinidad al Anaranjado de 

Metilo 234 N 0 

Sílice 12.5 • Si02 
561idos Disueltos (calculados) 398.4 .1 CaCO3 
Conductividad :específica 643.0 Microwhos 

pH 7.4 
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5.3.— 	OBJETO DEL TRATAWIENTO DI; AGUA. 

Al hablar de las impureza» del agua se ha visto que éstas 
son causa de problemas en los equipos de evaporación, calenta-

miento, enfriamiento, etc., ocasionando incrustacionea 6 corro 
*iones, que a su vez originan pérdidas de eficiencia y fallas 
de los equipos con los consiguientes paros costosos al tener -

que efectuar, cambios de piezas, limpiezas o reparaciones y en 

algunos caeos las consecuencias pueden ser fatales para el per 

sonal que opera loa equipos. 

Es por ésto que se hace necesaria la eliminación de estas 
impurezas mediante un método adecuado y económico que es lo 
que constituye el tratamiento del agua. 
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Los tipos de tratamiento de agua aplicables a las aguas emplea 

das en una planta termoeléctrica que bíaicamentio son usadas para •l 

enfriamiento de condensadores, para la alimentación de calderas ea 

las plantas de vapor y para el enfriamiento de máquina» en las plan 

tas Diesel, puede dividirse como sigue: 

TRATAWIENTO =MINO. 

Llamado mí porque todas las reacciones química» 6 los equipos 

de tratamiento, acondicionan el agua antes de ser alimentada a una 

caldera. Este tratamiento externo ea aplicable también al agua de 

enfriamiento de condensadores y máquinas diesel. 

5.C.2.- TRATAMIENTO INTERNO.  

Consiste en adicionar al interior de las calderas algunos cos-

puestos químicos para evitar la agresividad de los componentes que 

no se eliminaron en el tratamiento externo o los qua se formaron de 

bido a las altas temperaturas en el interior de la caldera. Se pus 

de considerar también como tratamiento interno los compuestos químl 

coa que se adicionan para acondicionar el agua de enfriamiento del 

circuito cerrado de las máquinas Diesel. 

5.C.1.- TRATAMIENTO EXTERNO.  

Los Equipos empleado» para el tratamiento externo se pueden --

clasificar de acuerdo con las reacciones que tienen lugar en ellos, 

en los siguientes sistema». 

5.C.1.1.- DE PRECIPITACION.- 

5.C.1.1.1 Equipos de tratamiento con Cal, Cloro y Coagulante -

en frío. 

5.C.1.1.2 Equipos de tratamiento de Cal -Carbonato en caliente 

5.C.1.2.- DE INTERCAMBIO DE IONI1S.  

5.C.1.2.1  Suavizadores de Zeolitaa. 

5.C.1.2.2 Desaloalinizadores. 



148 

5.0.1.2.3. DemmineralizadoreO‘ 

54.1.3.- POR NEUTRÁLIZACIOAL  

Dosificador'' de Asido Sulfdrico a aguas de 'agria 

miento y ademé,» protsocidn de cramatos. 

♦ continuación se describen los distintos equipos de trata.. -

miento mencionados, y la calidad de agua qua producen. 
E011303 D. CLÁRIFOCULACIcn.  

Con estos equipos se consigue eliminar la turbidez, el color 
y las materias en suspensión del agua, por lo que también se les -

denomina floculadores y clarificadores. 

La concentración de sales solubles de Calcio y Magnesio que -
constituyen la dureza, se logra reducir, convirtiéndolas del esta 

do soluble a un producto insoluble, fozimando un precipitado, que -

se separa por asentamiento. 
Las sales de Calcio y Magnesio pueden estar en 2 formas: como 

sales derivadas del :leido carbónico, (Bicarbonatos de Calcio y Meg 

nesio) constituyendo la "Dureza de Carbonatos", y como sales deri-
vadas de ácidos minerales (Sulfatos, cloruros y nitratos de Calcio 

y Magnesio) formando "Dureza de No Carbonatos". 
Mediante la reacción con Cal (Hidróxido de Calcio) se elimina 

la dureza de carbonatos formándose precipitados de Carbonato de --

Calcio (CaCO3) y de Hidróxido de Magnesio (Mg(01)2). Se eliminan 

además los bicarbonatos. 

Las reacciones que se producen son las siguientes: 
Ca (H003)2  + Ca (o102 	2 CaCO3 	+ 2020 

Mg (HCO3)2  +2Ca (OH)2 	m______ Mg (OH)2  + 2 CaCO3  + 2H10 

La dureza de no-carbonatos se reduce o elimina mediante la adi 
ción de Carbonato de Sodio, formando un precipitado de Carbonato de 

Calcio y de Hidróxido de IlLtgnesio, de acuerdo con las siguientes - 

reacciones: 
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Ca.90 + la2003 	11~ 

	 CaCO3  + Ra2304  

Ca C12  + Na2CO3  

31404  + Na2CO3  + Ca(OH)2 

1dgC12  + Ya2003  + Ca(OB)2 

  

Ca003 	2 Real 

14(0/1)2  + Ca003  + 11a2804  

MI(OH)2  + Ca003  + 2 NaCl 

  

  

Cuando el agua tiene elevada alcalinidad combinada en forma -

de sales de sodio, puede reducirse mediante la adición de Yeso(Sul 

Sato de Calcio). Reacciones: 

2NaHCO3  + CaSO4  + Ca(OH)2 	2Ca003  + Na2SO4  + 2E20 

Para ayudar al asentamiento de los precipitados, se emplea --

una substancia llamada coagulante que reacciona con la alcalinidad 

existente formando un hidróxido en forma de grumos que atrapa los 

precipitados la materia que causa la turbidez y el color, con lo -

que va aumentando de tamaño y de peso y se asienta en oorto tiempo 

Las substancias químicas empleadas como coagulantes son: el -

Sulfato de Aluminio, el Aluminato de Sodio, el Sulfato ferroso, el 

Sulfato Pírrico y el Cloruro Pírrico. 

Con el tratamiento del agua en estos equipos se pueden lograr 

los siguientes objetivos: 

Reducción de la dureza de calcio hasta 35 p.p.m. como CaCO3. 

Reducción de la dureza de magnesio hasta cualquier valor deseado 

Reducción de la alcalinidad total hasta 35 p.p.m. como CaCO3. 

Reducción de los sólidos totales disuelto, en proporción igual a 

la reducción de la alcalinidad y de la dureza de carbonatos. 

Eliminación total de Bióxido de Carbono. 

5.C.1.1.2.- EQUIPOS W CAL-CARBONATO EN CALIENTE.  

Estos equipos operan con las mismas substancias precipitadoras 
empleadas en el Equipo de Cal en Frío, es decir, la Cal, el Carbo-

nato de Sodio y el Yeso. 

Las reacciones tienen lugar a una taaperatura próxima a la de 

ebullición del agua con lo que se reduce aún más la dureza en vie- 
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ta de que el Carbonato de Calcio tiene menor solubilidad a mayor -

temperatura. 

Puede emplearse como Coagulante el Oxido de Magnesio (m o) -

que además reduce la sílice hasta valores tan bajos como 1 p.pael, 

por la formación de un silicato de magnesio insoluble. 

El agua que se obtiene en estos equipos es semejante a la ob-

tenida con loa equipos en frío con excepción de que también se re-

duce la sílice y que la dureza de Calcio puede bajar hasta unas 17 

p.p.m. 

5.C.1.2.- TRATAMIENTO POR INTERCAMBIO IONICO.  

SUAVIZADORES DZ ZEOLIT44_ 

Este sistema consiste en la eliminación de la dureza total me 

diente un intercambio de iones, aprovechando la propiedad de cier-

tos materiales naturales o sinteticos de ceder iones Sodio al con-

tacto con soluciones acuosas que contengan iones Calcio o Magnesio 

reteniéndolos y sacándolos de solución. Los materiales naturales 

se conocen con el nombre genérico de "seolitas" y por extensión a 

loa materiales sisteticos se les da el nombre de "seolitas sinteti 

cae", aunque su denominación correcta es la desiresinas intercambia 

doras de iones". Cuando estos materiales no tienen máa iones para 

intercambiar, ea decir, cuando su capacidad se agota, se pone en -

contacto el material con soluciones concentradas de cloruro de so-

dio, con lo cual loa iones de sodio se fijan y se liberan los io—

nes de Calcio y de Magnesio los que se eliminan con el agua de en-

juagado que se tira al drenaje. La dureza del agua se puede redu,-

cir en esta forma hasta 2 a 4 p.p.m. El contenido de sodio se au-

menta en una cantidad equivalente a la dureza eliminada. Se inter 

camdUn también todos los cationes divalentes o trivalentes que pum-

dieran estar presente. 
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5.C.1.2.2..- DESALCALINUADORES.  

La desalcalinizacidn es otro proceso de Tratamiento por inter 

cambio de iones. 

El agua que pasa por una zeolita que intercambia la dureza --

por Sodio, zeolita que se puede llamar resina catiónica, por inter 

caubiar iones con carga eléctrica positiva o cationes, es pasada -

posteriormente por una resina aniónica, que intercambia iones con 

carga eléctrica negativa o aniones. El 1.6n que cede esta resina -

es el Cloruro (C1) tomando los aniones alcalinos de ácidos débi-

les (Bicarbonatos, Carbonatos 6 Hidróxidos). La regeneración para 

restablecer la capacidad de la resina se efect6a también con una -

solución de Cloruro de Sodio (Sal común). 

Ambas resinas la catiónica y la aniónica, pueden estar conte-
nidas dentro de un mismo tanque o unidad de intercambio, ya que se 

emplea la misma solución regeneradora. 

En el agua afluente de este tratamiento se han transformado -

todos los aniones de los ácidos débiles y una parte de loe aniones 
de loe ácidos fuertes, como nitratos y sulfatos a cloruros y todos 
sus cationes a sodio. 

La cantidad de sólidos disueltos no cambia. 

5.C.1.2.3.- 	1:1SMINERALIZADOR_,SS.  

En la desineralización o des-ionización como su nombre lo in 

dica, se eliminan todas las substancias minerales disueltas en el 

agua mediante el intrcan;bio jónico. 

La unidad Catiónica regenerada con un ácido que puede ser Sul 
fdrico (H250 4 ) o Clorhídrico (HC1) tiene iones Hidrógeno (FI+) dis-
ponibles para intercambiarlos por los Cationes Calcio, Magnesio y 

Sodio del agua formll.nlose lou respectivos ácidos de los aniones --

present es, éstos son el 4cido Clorhídrico, Sulfúrico, Nítrico y - 

Carbónico. 
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Reacciones: 

ZH2 + Ca(HCO3)2 	ZCa + 2 H2003  

Mg (11003)2 	-.•_ 11111 =e + 2 112003 
CaC12 	_ ____ _ .. 	ZCa + 2 HCl 

MgC12 	_____,. 	81116 + 21101 

CaS04 
	. 	ZCa + 112304  

moo4 	-----0. 	Zlig + H2SO4  

Ca(NO3)2 	 —. 	ZCa + 2HNO3  	
11. 

Mg( N°3 )2 	Ziag + 2 HNO3  

2 Na HCO3 	
.____ ' ZNa2+ 2E2003  

2 Va Cl-----,- 

	

,_____- 	ZNa2+ 2HC1 

Na2 SO4 	ZNa2+ H2504  

2 Na NO3 ZNa2+ 2 HNO3 
El ácido carbónico que se descompone en agua (H20) y gas car 

bónico (CO2) se elimina por aereación en una torre descarbonatado 

ra o desgaaificando el agua al vacío. 

Loe ácidos restantes constituyen la Acidez Mineral Libre, --

loe cuales se retienen al pasar por la unidad aniónica. Esta uni 

dad aniónica se regenera con una solución de Hidróxido de .odio -

llamada comunmente Sosa Caí:atice.. (Na)H)• 

Las reacciones que se producen son las siguientes: 

R(08)2  + 211C1 	 11C12 + 2820 

▪ H2SO4 	RSO4 + 2H2O 

+ 2E003 	R(NO3)2  + 2H20 

Las reacciones que se producen durante la regeneración son 

laa siguientes: 

Resina Catiónica. 

ZCa 	ZH2 + CaSO4 
alidg + H2so4 ZH2 + 11404 — 

ZNa2 	 ZH2  + Na2SO4 
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Hc12 	 ii(oH)2  + 2RaC1 

RSO4  + 2RaOH -3-**" R(OH)2  ma2304  

a(no3)2 	 H(oH)2  + 2Ma103  

Las resinas aniónicaa pueden eliminar también la sílice que e 

quedó en forma de Leido ¡tilico al pasar el agua por la unidad oatid 

laica. A estas resinas se les denomina Fuertemente Básicas. También 

eliminan el CO2* 
Las resinas aniénicas que no son aptas para eliminar la etil-

os (Si02) ni el Gas Carbónico (CO2) se llaman resinas Aniónicaa dé-

bilmente básicas. Estas resinas pueden regenerarse también con car 

bonato de sodio. 

5.0.1.3.- 	TRATA:aENTOS POR NEUTRALIZACION.  

5.C.1.3.1.- DOSIFICADORZS DE ACIDO SUIPURICO  

Mediante la adición de ácido sulfdrico al agua se elimina la. 

alcalinidad de ésta, transformándo los bicarbonatos de calcio, magm» 

necio y sodio a los respectivos sulfatos, de acuerdo con las reaccio 

nes siguientes: 

Ca(HCO3)2 	Cae()4 + 2H20 + 2CO2  
Mg(HCO3)2  + H2SO4    Mg504  + 2H20 + 2CO2  

2NaH003 	Na2504  + 2H20 + 2CO2  

Esta agua os de calidad adecuada en sistemaa de enfriamiento.. 

ya que al eliminarse loe bicarbonatos, no hay oportunidad de descom 

posición por calentamiento de los carbonatos de calcio y magnesio - 

incruatantes. 

Los sulfatos de sodio y ma¿nesio son muy solubles y su concen 

tración no constituye un problema. 

1111 sulfato de calcio tiene una solubilidad limitada, por lo -

que basta mantener la concentración de esta substancia por debajo - 

de au limite de solubilidad (alrededor de 1200 p.p.m.) pura eviutr-

prob_emas de incrustación. 
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5.0 .2. TRATAXCENTO MERMO.- 

Todos los tratamientos externos de agua que ya hemos vis 
to tienen por objeto eliminar al máximo y en las condiciones mis -
*condales. las impurezas que trae consigo el agua cruda y que cau-
garlan multitud de problemas si se alimentaran • la caldera ocasio 
nando interrupciones frecuentes en la operación. ♦ medida que las 
presiones de operación de las calderas se incrementa, mayores son 
las exigencias que se requieren con respecto a la pureza del agua 
de alimentación. 

El agua del interior de las calderas debe reunir ciertas 
características químicas para prevenir los problemas de incrusta--
cidn, corrosión, contaminación del vapor y fragilización cadstica 
del metal. Esto se consigue mediante la dosificación adecuada de 
substancias químicas especificas. 

♦l tratamiento del agua para su operación en el interior 
de la caldera se le denomina tratamiento Interno o Tratamiento Se-
cundario. 

Las substancias químicas que se agregan al interior de -
la caldera las vamos a enumerar a continuación. 

5.0,2.1. FOSFATOS.- 

Los principales fosfatos que se emplean son el Fosfato - 
Trisódico y el Rexametafoefato de Sodio. Se requieren para preci-
pitar la dureza residual del agua de alimentación orginada por fu-
gas en suavizadores, desmineralizadores, arrastres de evaporadores 
o fallas en los tubos de los condensadores. 

Las sales de Calcio reaccionan con el fosfato producien-
do un precipitado de Fosfato Tric&lcico (Ca3(PO4)2). El Magnesio 



155 

precipita con la alcalinidad del agua como Hidróxido de Magnesio o 
bien con los fosfatos en forma de Hidroxifosfato. 11g3 (PO4)2. --
Mg(011)2. Los productos formados precipitan en forma d• lodos que 
se expulsan, con las purgas. 

Cuando la alcalinidad del agua de la caldera es baja, se 
emplea el Fosfato Trisódico que es alcalino. ai el agua tiene la 
alcalinidad en sub valores normales se emplea un fosfato neutro co 
no el Hexametafosfato de Sodio o el Fosfato Disódico. 

En ocasiones cuando se pretende bajar la alcalinidad del 
agua de la caldera se emplea un Fosfato ácido como el Fosfato Mono 
sódico. 

Se aconseja mantener una cantidad de fosfato residual --
con objeto de asegurar la precipitación total de la dureza y evi—
tar la formación de incrustaciones de calcio o magnesio. Con esto 
se asegura tambi6A la precipitación de dureza por alguna contamina 
ción del agua de alimentación, bien por rotura de algiin tubo con--
densador o bien con agua de Bello de las bombas. 

Las concentraciones de fosfato residual varían de 2 a 80 
p.p.m. como PO4  dependiendo de la presión de la caldera y del méto 
do de tratamiento empleado. 

5.C.2.2.SULPITO DE SODIO.- 

El agua de alimentación después de pasar por el deaerea-
dor tiene un contenido de oxígeno de 0.005 ml. por litro de agua -
cuando opera a su máxima eficiencia. hete 6xigeno puede ser mayor 
a bajas cargas por operar el deaereador a menor temperatura. 
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El oxígeno •n el interior de la caldera es causa de una 
corrosión severa caracterizada por ataque centralizado •n puntos -
que van ahondándose dentro del metal hasta perforar las paredes. 

La eliminación del oxígeno se logra mediante la deaerea~ 
ción química por medio de la inyección de desoxigenantes como el -

sulfito de sodio, de acuerdo con» siguiente reacción. 

2 Ya2503 	♦ 02  

   

2 1%2504  

   

1 p.p.m. de oxígeno disuelto requiere 7.88 p.p.m. de aul 
Pito de sodio químicamente puro, sin embargo, la cantidad por dosi 
Picar es mayor que ésta relación en vista de que es necesario man-
tener una cantidad de sulfito residual en el agua de la caldera. -
La cantidad de sulfito requerido también depende del volémen de --
purgas y de la pure2a del producto. 

La concentración del sulfito residual en el agua de la -
caldera varía de 5 a 40 p.p.m. como SO3, de acuerdo con la presión 
de operación. Se recomiendan concentraciones de 20 a 40 p.p.m. pa 
ra presiones hasta de 42 Kg/cm2 y valores de 5 a 10 p.p.m. para --
presiones de 63.5 Kg/cm2 Esta concentración menor se debe a que 
a la temperatura de operación de las calderas de 63.5 Eg/cm2, el -
sulfito se descompone más rápidamente y manteniendo bajas concen—

traciones se disminuye el consumo y son menores los productos de -
descomposición. Adn a presiones mayores de operación se emplea el 
sulfito de sodio a bajas concentraciones. 

La inyección del sulfito es conveniente hacerla en la — 

sección de almacenamiento del deareador con objeto de proteger las 
bombas de alimentación, los calentadores de alta presión, la tube-

ría de alimentación y la válvula de control de agua de alimenta-
ción. 
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En plantas que tienen desobrecalentadores de tipo de rocío 
•n los que la temperatura del vapor sobrecalentado se controla ro- -
ciando el agua de alimentación al vapor, el sulfito disuelto en el -
agua seria llevado hasta la turbina donde quedaría depositado en los 
Alabes en forma de incrustación. In este cabo el sulfito se alimen-
ta después del punto donde el agua de alimentación se introduce al - 
desobrecalentador. 

5.0.2.3. H/DRAZINA.- 

La hidrasina es un producto orgánico empleado también en -
soluciones acuosas para la eliminación química del oxígeno. 

La reacción de desozigenación es la siguiente: 

12E4 °2 	2H2 0 4. N2 

Como se vé, los productos de reacción no aumentan la con--
centración de sólidos en el agua de la caldera a diferencia del Sul—
fito de Sodio que produce Sulfato de Sodio al reaccionar con el oxi-
geno. 

1 p.p.m. de oxígeno necesita solo 1 p.p.m. de Hidrazina pa 
ra reaccionar completamente y la cantidad de Hidrasina residual en -
la caldera es del órden de 0.01 a 0.1 p.p.m. por lo que su aplica- - 
ción resulta económicamente ventajosa. 

La Hidrasina se recomienda principalmente para calderas de 
alta presión donde las temperaturas del agua descomponen rápidamente 
el Sulfito de Sodio. Se vende en soluciones acuosas del 15% de con-
centración. 

Como ventaja sobre el empleo del sulfito además de que no 
aumenta los sólidos, está la de que puede usarse con desobrecalenta-
dores de tipo de rocío. 
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Por el calentamiento se descompone cierta cantidad de Hidra 
siria formándose como subproducto amoniaco. 

Esta descomposición se acelera al aumentar la concentracicia 
de Hidrasina en la caldera. El amoniaco neutraliza el bióxido de -
carbono producido por la descomposición de los carbonatos, disminu-
yendo las caracterisitcas corrosivas del condensado, sin embargo, en 
presencia de oxigeno este amoniaco ataca el cobre de los tubos del -
condensador produciendo una corrosión en los mismos. Por este moti-
vo debe vigilarse la concentración de amoniaco en el condensado y -
mantenerse en menos de 0.25 p.p.m. 

En ausencia total de oxigeno en el condensado la concentra 
°ida de amoniaco no constituye un problema. 

5.C.2.4. DISPERSAFTES ORGÁNICOS.- 

Son substancias del tipo de la lignina y los taninos extrs/ 
das de la madera o de la corteza de algunas especies de árboles. Se 
emplean para reducir la tendencia de los lodos al adherirse a las su 
perficies de la caldera. Sin el diepereante los lodos tienden a per 
manecer en la caldera ya sea acumulándose en los cabezales en forma 
suelta o como una capa adherente sobre las superficies de la caldera. 

Cuando las partículas de lodo comienzan a formarse se ea--
brea con una película de dispersante, impidiendo la agrupación de -
unas partículas con otras y evitando que se formen masas rápidamente 
asentables y adherentes. 

Estos dispereantes se emplean muy raramente en calderas de 
alta presión, pero son muy dtiles cuando el agua de alimentación es 
agua suavizada, y como tratamiento del agua de los evaporadores. 
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5.C.2.5.- 	ANTIEWUMANT22. 

En las calderas que se operan, con alto contenido de sdi 
dos y alcalinidad en el agua, o con asteria orgánica disuelta, se 

tiene el problema de la formación de múltiples burbujas sobre la 

superficie del agua. La espuma producida puede llegar e llenar el 

espacio de vapor de la caldera y originar la producción de un va--

por contaminado. El agua concentrada en sólidos y arrastrada con 
el vapor ocasiona depósitos en los sobrecalentadores, tuberías de-
vapor y alabes de las turbinas. 

Los depósitos •n sobrecalentadores provocan rotura de tu-

os por sobrecalentamiento, y los depósitos en las turbinas °cenia 

pérdidas de eficiencia. 

Para evitar estos problemas es necesario mantener un ale-

o régimen de purgas, con objeto de mantener los valores de sdli 
dos y alcalinidad dentro de límites determinados. 

Esto da por resultado pérdidas considerables de calor, --
por lo que se ha recurrido al empleo de substancias orgánicas deno 
minadas antiespumantes que inhiben la formación de las burbujas so 

bre la superficie del agua permitiendo, por tanto, mayores concen-

traciones de sólidos en el agua de la caldera. Las substancias --
que tienen estas propiedades anti-espumantes son ésteres polimeri-

zadoe, poliamidae y alcoholes que se dosifican a la caldera en con 

centraciones de 1 a 10 p.p.m. 
Desde luego que también hay factores mecánicos y de opera 

ción que contribuyen a los arrastres y contaminación del vapor los 

que deben eliminarse para conseguir un vapor de buena calidad. 

Estos factores son, un mal diseño de la calrh 	separad2 

res mal instalados, niveles altos de operación, y circulación de—

fectuosa por cambios de carga. 
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Para evitar estos arrastres mecánicos se emplean dispositl 
vos tales como mamparas, separadores oicldnicos y otros tipos de de-
puradores que desvían el flujo de vapor en.la caldera separando el -
agua que lleva consigo. 

5.4.2.6.AJUNAS. 

Los carbonatos disueltos •n el agua de la caldera se des--
componen produciendo CO2  que se mezcla con el vapor y queda disuelto 
al condensarse Este. Adenvís, el oxígeno que entra al sistema por --
bombas de condensado y sellos hacen que el condensado tenga propieda 
des ácidas y corrosivas. El empleo de algunas aminas contrarrestra 
esta agresividad. Las minas empleadas se dividen en Feutralizantes 
y fílmicas. 

Las aminas neutralizantes tales como la ciclo -Hexilamina - 
C6111111112 y la morfolina C4H9NO. cuando se alimentan a la caldera se 
volatilizan con el vapor y se combinan con el CO2  en el condensado, - 
neutralizando su acidez. La dosificación se controla bajo la base -
de elevar el pH del condensado a 7.0. 

Las aminas fílmicas funcionan de manera diferente a las --
aminas neutralizantes ya que no neutralizan el CO2  sino que forman -

una película monomolecular sobre la superficie metálica, repelente -
al agua, que es una barrera entre el metal y el condensado protegiera 
do a aquel contra el ataque corrosivo del CO2  y del oxigeno. 

Las aminas empleadas son las de cadena lineal do 10 a 12 -
carbones como la hexadecil-amina, octadecilamina, y la di -octadecila 

mina. 

Estas amainas si dosifican en solución al 1% a la línea - -
principal de vapor donde se dispersan fácilmente con el vapor, o --
bien directamente a la caldera. 
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La concentración de aminas que debe mantenerse en el condes 
eador es de 0.5 a 1.0 p.p.m. para conseguir una buena protección. 

5.C.2.7. NITRATOS.- 

Las altas concentraciones de hidróxido de sodio en el agua 
de la caldera dan lugar a un fenómeno de cristalización del metal -
qua lo vuelve frégil, quebradizo y finalmente causaa la falta del me-
tal. Este fenómeno se denomina Pragilización Cáustica y ocurre en -
loe domos remachados, en el extremo del rolado de los tubos o donde 
existe alguna pequeña fuga de agua de la caldera. Es condición ade-
mas, que el metal de la caldera esté sujeto a altas tensiones debido 
a trabajo frío del metal o a expansiones y contracciones. 

Fin donde ocurren las pequeflas fugas o donde se atrapa el -
agua de la caldera, tiene lugar por efecto de la evaporación, una --
alta concentración de sólidos alcanzándose alcalinidades del órden -
de 75,000 a 500.000 p.p.a. que producen la Pragilización Cáustica. 

Para determinar si un agua tiene tendencia a la fragilizem. 
ción se instalan aparatos de prueba especiales llamados Detectores -
de Pragilización Cáustica. 

El nitrato de sodio es una substancia inorgánica que se --
emplea como inhibidor de la fragilización cáustica en concentracio-
nes que dependen del valor de alcalinidad cáustica en el agua. Las 
relaciones de NaI03/!a0H, varían de acuerdo con la presión, de 0.20 
a 0.40. (p•p•m•) 

5.C.2.8. DOSIFICACION.- 

Todas estas substancias, es decir los fosfato., sulfitos y 
demás productos se dosifican a las calderas preparando soluciones en 
tanques, de donde las toma una bomba de pistón de alta presión y las 
inyecta directamente en el punto de aplicación que puede ser la lí-- 
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nes de alimentación, deareador, domo de la caldera o linea de vapor. 

Las bombas deben operar lo mits continuo que sea posible para conse—
guir una protección uniforme. 

En algunos casos se dosifican estos productos en forma ---
intermitente, preparando las soluciones en tanques de presión donde 
son arrastradas a la caldera por medio de una conexión en derivación 
entre este tanque y la linea de descarga de la bomba de agua de ali-

mentación. 

5.C.2.9.- ALOALINIDADES Y pH. 

La medición de la ^lcalinidad y el pH son importantes para 
evitar corrosiones. El limite de alcalinidades varia en proporción 
a la presión de operación. El pH se mantiene generalmente entre 10. 
5 y 11.6; aunque puede ser inferior, de acuerdo con el tratamiento: 

5.C.2.10.- CONTROL DE PURGAS.- 

Mediante purgas o extracciones de fondo y purgas contínuae 
se controla la concentración de sólidos Disueltos, Sólidos en suspen 
sión, y Sílice, los cuales deben mantenerse en ciertos límites para 
evitar arrastres al vapor. 
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S.D. DESCRIPCION DE /03 EQUIPOS EtPLEADOS EN EL TRATA-
ZIENTO DE AGUA.  

5.D.1. PRECIPITADORES DE CAL EN PRIO.  

5.D.1.1. EQUIPO. 

Los equipos precipitadores de Cal en frío se pueden clasifi-
car en 4 tipos: 

INTERNITENTES. 
5.D.1.1.2. DE SEDIMENTAC/ON CONTINUA. 
5.D.1.1.3. DE COLCHON DE LODOS. 
5.D.1.1.4. CATAIITICOS. 

5.D.1.1.1. TIPO INTERN/TENTE. 

Los suavizadores de operación Intermitente, se operan por el 
método de llenado y vaciado. El equipo consiste de 2 o más 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 precipitación, si la capacidad 
de almacenamiento de agua tratada es suficiente para efectuar loe 
ciclos de precipitación sin interrupción del suministro de agua -
tratada. La operación se efectúa de la siguiente manera: Las --
cantidades calculadas de Cal, Carbonato de Sodio y coagulantes se 
agregan juntos a un tanque de dosificación donde se hace una sus-
pensión acuosa que se agrega al tanque de precipitación a medida 
que se va llenando con agua cruda. 

El tanque una vez lleno se agita durante 15 minutos a 1 hora 
después de este tiempo se suspende la sgitaci6n, y e• deja el - 
agua en reposo pars permitir que se asienten los lodos en el 	M•9411•• 

tiempo que sea necesario. El agua clarificada se extrae del tanque 
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por medio de una tubería móvil que lleva adaptado un flotador de 
manera de ir sacando siempre el agua de la superficie y evitar --
que se levanten los lodos. 

liste tipo. de equipo es el más rudimentario y se emplea gene 
lealmente en plantas pequetas. Tiene la ventaja de su bajo costo 
inicial y es de operación sencilla. Las desventajas son mayores 
debido a que se requieren varias horas para la sedimentación (de 
4 a 8), se requiere una operación manual considerable, mayor sepa 
cio de operación y el *fluente queda sobre-saturado con carbonato 
de calcio que puede precipitar posteriormente. Prácticamente es-
tá en desueo. 

5.D.1.1.2. TIPO DE SEDIXENTACION CONTINUA O TIPO CONVENCIONAL. 

En este tipo de equipos el agua cruda se mezcla totalmente y en 
forma continua con las substancias químicas. 

El tratamiento químico no emplea el colchón de lodos como se 
verá en el tipo siguiente; sino que se permite que los lodos se -
asienten en el fondo del Suavizador. Se puede construir de canora 
to o de acero. El precipitador de tanque de acero consiste en un 
cilindro alto con fondo plano que contiene un cilindro central --
qua sirve de zona de reacción y mezcla. El extremo inferior de -
este cilindro central termina a una distancia tal, arriba del fon 
do que deja amplio espacio para colectar los lodos en el fondo. -
Las substancias químicas se dosifican desde el nivel del piso y -
se bombean a la parte superior del suavizador. 

Se usan dosificadores en seco o de solución. En los dosifi-
oadores en seco, sale la substancia del alimentador y se mezcla -
con agua y la suspensión o solución se bombea a la parte superior 
del suavizador. La Cal y el Carbonato se alimentan juntos y el - 
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coaculante por separado. Las substancias qufmicas sa rlezclan con 
el a¿,11 crud:a en el tanque central donde reaccionan con la dureza 
;ara formar ion preciritados que 	dirien hacia abajo debido al 
flujo de3cendente del .1 ,1a. En el fondo ele esta camare central, 
el agua cambia de dirsooidn y se dirija hacia arriba donde está 
la descare> cerca de la parte superior de la chaira exterior. El 
pracipitado se sedimenta en el fondo para formar un lodo que se -
elimina 2or pura.l.:s intermitentes. 

El di72eZo del prccipituder debe ser tal lue la velocidad 4.:13.• 
cendente 	_:onza sea msnor lue la de asentamiento del fldculo, - 
de otr -,- manerl,  Je puede acarrear canttdades apreciables de preci-
ptDdo. A part<rsulas menores y viscosidad mayor del acuse  menor 
debe :.¿t ser la velocidad ascendente .e] 3. -ua. 

En el diaello de concreto 1-A cámara central se substituye 1.,or 
un mezclador de acitl.ci6n r5pida consistente de un gitrdor de ti 
j-,e de hélices monfinado a una cámara reLltivulente requeil::.. El - 
4fluente de e.:3ta cámarl.-, da mezcla fluye a través de un:. casar;. de 
floculaci6n empleala par_, asejurar la form:Ycidn de los preciit- 
3oe 	t:amsjlo adecuado, por la acci& je paletas de rotacidn 
tu. 21 az,ua 	deepués a un depdeitc dioefialc ;ara permiuir - 
una sedimenacidn rlf7Ictiva del lodo por un período de 4 hora s - - 
'.,prcaimudaL:ente. S emplean diversos tipos le recolección de los 
lodos. 

Un truLlmil.nto postrior de recrbonut.T:ción can 	zarbdni 
co, o tratamiento con ácido se emplea an1,- es de la filtracidn para 
prevenir la formaci& de carbonato de calcio en el medio filtran-
te y pro,3.ue:Ir un efl:::.ente at¿-..ble que no cause incruutaci5n ni --
corro:216n. 

Les v.:-:ntsg de acta tipo d.:: tratamiento son: 21.1 fácil adap. 
t.1,-.1,5n a cualquier proWla de suavi7,-.:ci(5n en frío y el mfnimg de 
antenimi.ento y supervisión. 2n la 2ijura 	1, se muestra un pre 
-Lpitador de tipo Convencicnal. 



Cleri t ice l• Zoo?. 

L'Orietor Del amítie• I* 
Pegotee deflector** 

Iodos __\ 

CMocho, — 	 <kif icios 
perifieede 

Vine. d• No* 

Aleapere 

aleopera 
4•11érelerres,,  

telreIe 
prideele• goda*, 

purifirsco 

C oacent redor da 
Lodo* 

z••• de Muda 

Entre*, 
4. eget. 

Pi 	1.— Precipitador tipo 
Convencional. 



167 

Las desventajas son el gran espacio requerido, costos de cose 
truocidn relativamente alto y que el *fluente necesita recarbone~ 
tares para conseguir la estabilidad. 

5.D.1.1.3. TIPO Di COWBOY DE LODOS. 

En la precipitación en frío ha sido posible mejorar los re-
sultados con el desarrollo de las unidades de contacto de lodos. - 
Básicamente estas unidades operan bajo el principio de cristaliza 
oída de una solución sobresaturada que pasa filtrándose en direc-
ción ascendente a través de un colchón de lodos previamente forma 
'do para obtener una completa precipitación. 11 agua cruda se mea 
ola íntimamente con los lodos previamente precipitados y con la -
cal, carbonato y coagulante. 

Existen. varias ventajas con este procedimiento. 

1.- Debido a que la cal se alimenta en forma de suspensión, en el 
tipo anterior, esta cal se asienta con loe lodos precipitados an-
tes de que tenga tiempo de reaccionar con la dureza del agua cru-
da y por lo tanto se pierde cierta cantidad de cal. En el tipo -
de colchón de lodos, ésto no ocurre debido a la filtración ascen-
dente a través de la cama de lodos, resultando en un aprovecha- - 
ndento total de la Cal. 

2.- Con el intimo contacto del agua tratada con una gran masa de 
sólidos se evita la sobre-saturación del Carbonato de Calcio que 
tiene lugar en el tipo anterior y se evita la post-precipitación 
o la necesidad de recarbonatar el agua. 

3.- Con la filtración a través de la cama de lodos se obtiene un 
*fluente bastante claro de unas 10 p.p.m. de turbidez por lo quA 
la filtración subsecuente a menudo no es necesaria. 
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4.- Se consigue un tiempo de retención basta de 1 hora más o menos 
por lo que las unidades son más compactas, ocupando menos espacio 
que el tipo de sedimentación continua►. 

alisten varios diseños de preoipitadores de tipo contacto de 
lodos, 

5.D.1.1.3.1. =SESO VERTICAL. 

Se construyen de acero o d• concreto, con capacidades aproxi 
sadamente de 20,000 a 40,000 litros por dia. La cámsraexterior --
consiste de una sección cónica con la base mayor en la parte alta. 
Tiene una cámara interior más pequeña de sección cónica o pirami—
dal con su base dirigida hacia abajo. Ver loi¿ura # 2. 

El agua cruda y las substancias químicas s• introducen por -
la parte superior de la cámara interior donde se mezclan completa-
mente por medio de un agitador mecánico, movido con motor eléctri-
co • instalado en el centro de esta cámara. Los dosificadores qui 
micos pueden ser del tipo de dosificación en seco o en húmedo. 

El dosificador en •eco se emplea para las unidades grandes.-
Loe dosificadores en húmedo, dosifican la cal en forma de suspen—
sión a una concentración del 5%. Cuando s• va a dosificar carbona 
to de Sodio con el tipo hdmedo, s• acostumbra disolverlo y alimen-
tarlo junto con la cal en el mismo dosificador. El ooagulante se 
disuelve y se dosifica por separado. 

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 motor eléctrico con un re-
ductor de velocidad. La velocidad varia de acuerdo con los teas--
nos, pero generalmente se trabaja a velocidades en •1 extremo de -

las aspas, entre 15 a 50 lats. por minuto. En unidades grandes se 
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eJplean motores con velocilad variable. 

Al reaccionar las sales de Calcio y MakInesió'coL lo;; reacti 
vos adicionados, se prodiacen precipitado:4 que se mantienen en sus 
pensión :vor medio de lu agitación. 	Zi ajua tr-,..tada con sus pre-• 
cipitados en suspensión fluye lentamente hacia el fondo de la cá—
mara central, de donde emerse por una serie de mamparas invirtiera 
do la dirección del flujo y ascendiendo lentamente por la cdMara 
exterior. La velocidad vertical en la parte inferior de la cdma 
ra, es suficiente para mantener los precipite dos en suspensión. 
Debido al diseno cónico de la cámara exterior, el área aumenta --
aralualmente a nedida qua es mayor la altura. Consecuentemente 
la velocidad vertical del anua tratada, constantemente decrece.  al  
ir ascendiendo a travds de la cámara exterior. Finalmente se al 
canza un nivel donde se expanden mAs los lodos. Mita arriba Masa 
el agua a un sistema de colección y de allí se envia al servicio 
directamente, o bien a tanques de almacenamiento. 

El nivel de lodoa se conserva constante mediante pumas de 
une, magnitud igual a la cantidad de precipitados nuevos formados; 
seto se puede hacer autom&ticamente. La operación de purga se ha 
ce de un concentrador de lodos integral. Cuando se incrementa el 
flujo, se eleva el nivel del colchón de lodos y viceversa. Sin em 
bario, debido a .pie el -J,rea transversal va aumentando con la altu 
ra, hay un amplio factorde seuriJed si ae incrementa el flujo. 
Por el contrario v»lí soyliSminuye el flujo, el colchón baja, pero 
debido a que:el Iii'sa'trantiVereal decrece al d.eacendere el colchón 
se mantiene activo r=funciOna eficientemente. Por lo ,ftnerel la 
igaran en lu que funciona satigfactorime.nze este tii) de equi,,o es 
desde un 20% Je la capacidad de dise o, hasta un 110% como límite 
superior. Los sllian en el colchón se encuentran entre el 1 y 2:1 
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y en el concentrador de lodos de 10 a 15%. 

5.D.1.1.3.2. DISE» HORIZONTAL. 

En este tipo la ~ara exterior es rectángalar y la cémara -
interior esté formada por 2 mamparas de fierro colocadas en forma 
de 0 invertida. La admire exterior es de fierro en los equipos pe 
queftos, y de concreto en los equipos grandes. Los agitadores mimé 
nicos están colocados en forma horizontal, cerca del fondo. La ve 
locidad en el extremo de las aspas varia decide 12 hasta 36 mts. --
por minuto. Los dispositivos para el movimiento de los agitadores 
•e hallan al exterior. 

El agua cruda Ilesa por un canal exterior que tiene varias -
mamparas en las cuales el agua choca y se desvía con objeto de que 
se mezcle intimamente con la suspensión de cal y la solución de --
coagulante qua recibe en este lugar. El agua cruda se conduce a -
lo largo del tanque por un canal superior central que tiene en su 
fondo varios orificios provistos de tubos por los que pasa el agua 
a la zona de mezcla, en donde se forman los precipitados y sumen--
tan de ~ano por efecto de la agitación lenta. Posteriormente el 
agua y los lodos son expulsado' por la corriente de agua a la chaª 
ra exterior, donde va subiendo lentamente a través del colchón de 
lodos. El agua clara se recoge por unos canales perforados coloca 
dos en la superficie del agua y conducida al almacenamiento o al -
servicio. 

Loa lodos se van acumulando en el concentrador que está en -
el fondo del tanque, de donde ee extrain por purgas periódicas. 

El dosificador en seco consiste de una tolva cuyo fondo lo -
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 un sinfín para efectuar la dosificación. 
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Loa reactivo* caen a un tanque con a.:,ua en constante a<,ita•-
ci6n, donde se forma la suspanaién o solución y así se vierten al 
agua de alimentación. Yer figura # 3. 

En el dosificador en húmedo, la mezcla da reactivos o la so-
lución se prepara en un tanque y se dosifica al precipitador por 
gravedad mediante un tubo decantador ltue se hace de*cender propor 
cionalmente al flujo de ajua, o bien mediante una bomba dosifica-
dora. Ver Figura # 4. 

5.D.1.1.4. CdTALITICO. 

Llamado también Spiractor, consiste en un tanque cónico ver-
tical lleno hanta 2/3  de su altura con un material granulado que 
puede ser calcita o arena. El tanque puede operar a presidía o --
ser de tipo abierto. El agua cruda y las substancias químicas ea  
trua tangenoialmente cerca del fondo del cono y el flujo, toma --
una dirección ascendente en espiral a través de la cama del mate-
rial de relleno. Ver Figura # 5. 

El carbonato de calcio formado por la reacción química, se -
deposita sobre los granos catalizadores con lo que estos aumentan 
de tamafto. Estos granos mayores, se van al fondo de donde son ex 
pulsados por purgas periódicas. Los doeificadores de reactivos -
pueden ser del tipo Seco o Hdmedo. 

El tiempo de retención del agua es de 8 a 12 minutos. 

Este tipo de equipo tiene 1.:ctualmente muy poca aplicación. 
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5.D.1.2. PROBLE8CILS Y 1U►PZTENMEATO. 

1.- Los lodos de reacción que se forman constituyen un problema, -
pues •s necesario llevarlos a zonas apartadas donde no ocasionen -
molestias. Generalmente se bombean a depósitos de asentamiento --
donde se evapora o expulsa el agua y una vez semi-asaos se transpor 
tan a los lugares donde van a tirarse. 

2.- Be necesario efectuar paradas periódicas para efectuar limpie-
za del tanque, el cual se va azolvando con las impurezas de loe --
reactivos. 

3.- S• requiere un cuidadoso control en la dosificación de reacti-
vos y en los resultados, para evitar que los *fluentes no sean de 
las características deseadas. La vigilancia de la operación debe 
ser constante. 

4.- Deben programarse revisiones periódicas para reponer las pie--
zas de desgaste como son chumaceras, baleros, engranes de los moto 
-reductores, bandas, etc. 

5.- Se debe vigilar la lubricación adecuada de las partes móviles. 

6.- Deben revisarse periódicamente los aparatos de control como --
son: Pedidores, relojes programadores de purgas, válvulas, siete - - 
mas de dosificación, etc. 
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5.D.2. PRECIPITAMORES DE CAL EN CAL/7NTE.  

5.D.2.1. EQUIPO. 

El proceso se afectó& en tanques cerrados de forma cilíndri-
ca, verticales y con fondo cónico. Operan a una presión de 0.35 a 
0.7 Eg/oa 	ter Ficura # 6. 

El agua cruda entra por la parte superior después de pasar -
por un medidor y por un cambiador de calor que sirve para precalen 
tarta 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 atmósfera de vapor en la que se calienta y se - 
desgasifica. Los gases eliminados que son el Oxígeno y el bióxido 
de carbono, se expulsan por la linea de vapor de escape previa con 
densación del vapor en el cambiador de calor que precalienta el 
agua cruda. El agua se calienta hasta cerca de los 105°C. 

En la parte superior se adicionan las substancias químicas -
que se mezclan con el agua, donde comieza la reacción de precipita 
cidn. 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 colchón de lodos en el fondo cónico por donde atm 

viera el agua con lo que se consigue un íntimo contacto entre éstos 
y el agua y loe reactivos. El resultado es una mejor clarifica. - 
ción y una mayor eficiencia. El agua asciende por el exterior del 
embudo y sale del tanque ya tratada y clarificada, pasándose a tra 
vés de filtros de antracita para alimentar suavizadores de zeolita 
evaporadores o directamente calderas. 

Los lodon se purgan mediante una válvula instaIWW en el vér-
tice del cono donde se acumulan. El nivel de lodos se controla --
mediante válvulas instaladas a distintas alturas del cono. 
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La dosificación de los reactives se hace adicionándolos to-
dos a un tanque donde se mantienen en suspensión por medio de agi-
tación continua y se inyectan mediante una bomba al tanque de rea4 
ción. La dosificación puede hacerse en forma automática y propor-
olonal al flujo del agua, mediante un medidor de agua cruda que al 
paso de un Malero determinado de litros manda un impulso a un re --
loj programador (Timar) el cual hace operar el motor de la bomba - 
dosificador& durante cierto tiempo, o bien hace operar un mecanis-
mo decantador. Este mecanismo tiene un tambor en el que está enro 
liada una cinta de acero que sostiene el tubo decantador que es --
por don-de se vacía el tanque. Al trabajar el mecanismo decanta--
dor, desenrolla parte del cable y hace bajar el tubo una distancia 
determinada. 

El nivel en el tanque de reactives desciende hasta la nueva 
posición del tubo decantador y la suspensión de cal se transporta 
de este tubo a la succión de una bomba centrifuga al tanque de - -
reacción. La cantidad de cal inyectada en proporcional al agua --
cruda alimentada. Para el ajuste de la dosificación puede cambiar 
se la concentración de los reactivos, variar el tiempo del reloj o 
bien la velocidad de la bomba dosificadora. 

5.D.2.2. PROBLEMAS Y MARYEKIMIEWO. 

1.- Frecuentemente se incrusta la linea de alimentación de Cal, --
por lo que es necesario efectuar limpiezas periódicas a la tubería 
para poder efectuar dosificaciones correctas. 

2.- El tanque de dosificación debe limpiarse periódicamente para -
eliminar la materia insoluble e impurezas de los reactivos que se 
depositan en el fondo. 



leo 

3.- Los precipitados de Carbonato de Calcio y de Hidróxido de mag-
nesio que son arrastrados con el agua tratada, se eliminan en los 
filtros de Antracita los que deben lavarse periddicamente, sin em-
bargo, el material filtrante se va recubriendo de lodos que en un 
momento dado no ea posible eliminarlos por lavados y dejan pasar -
materia precipitada. Se hace necesario sacar la antracita de los 
filtros para efectuar una limpieza mecánica, o bien reemplazar el 
medio filtrante. 

4.- Se requiere un control cuidadoso en la temperatura de reacción. 
Cuando está baja por insuficiente entrada de vapor, las reacciones 
son incompletas obteniéndose mayores valores de Sílice, Dureza y - 
Alcalinidades. 

5.- Debe efectuarse una inspección periódica de loe mecanismos de 
dosificación bombas dosificadoras, motores, medidores de agua y --
vigilar una lubricación adecuada de las partes que lo requieren. 
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5.D.3. PLANTAS SUAVIZADORAS DE ZEOL/TA.  

5.D.3.1. !QUITO., 

Los suavizadores, aunque hay algunos que trabajan por grave-
dad, la mayoría de ellos operan a presión y consisten de un cilin 
dro de acero con cabezas abombadas de un espesor suficiente para 
soportar una presión hasta de 7 Kgs./cm2. El diámetro del cilin-
dro varia desde 28 cros. hasta 3 mts. con alturas en la parte rec-
ta hasta de 2.45 mts. Otras unidades trabajan en forma horizon-
tal y sus diámetros pueden ser hasta de 3 mte., con largo hasta -
de 7.6 mts. Las unidades horizontales tienen muy poca aplicación. 

En el fondo del tanque se encuentra un sistema de distribu—
ción que sirve para colectar el agua suavizada durante la opera-
ción normal, o bien para distribuir el agua de lavado o para ex--
pulsar el agua de enjuagado. En las unidades pequeñas este coleo 
tor es un tramo de tubo con ranuras transversales, en las unida--
des de tamaho mediano es una placa deflectora que tiene una peque 
ha separación del fondo del tanque. En los tamahos mayores con--
siete de un cabezal y varios tubos laterales distribuidores y con 
perforaciones para efectuar la distribución del agua en todo el -
diámetro del tanque. 

Cubriendo el distribuidor inferior se colocan unas capas de 
grava o de antracita, estando la capa más gruesa en el fondo, Y 
la más fina en la parte superior. 

El objeto de estas capas es el de soportar la cama de zeoli 
te y evitar que se fugue ésta por los distribuidores inferiores, 
además de que ayuda a la distribución del agua durante el retro-
lavado. Los tamailos de la grava y antracita quedan comprendidos 
desde 38 mm. hasta 3 mm. 
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Enzima de las capas de grava se colocan el lecho de zeolita -
cuya altura varia desde 61 eme. hasta 2.70 mts. 

Por encima de la cama de zeolita queda un espacio libre, --
que sirve para que la zeolita se expanda durante el retrolavado 
parándosd todas las partículas. De esta manera se expulsan las --
materias extras que se acumularon sobre el lecho. Erl espacio li—
bre varía desde un 33% hasta un 75% con respecto a la altura del -
lecho de zeolita. 

En la parte rade alta del cilindro se encuentra el colector --
superior que consiste de una entrada de copie con un deflector por 
donde entra el agua y se desvía lateralmente durante la suaviza- - 
oidn y enjuagado, para colectar el agua de lavado y llevarla por -
una tubería 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 más fácilmente entorpeciendo la función de inter 
cambio de iones. 

Cerca de la superficie de la zeolita esta el distribuidor de 
salmuera que sirve para introducir y distribuir uniformemente la 
solución diluida de sal sobre el lecho de zeolita con objeto de -
que toda la cama quede en contacto con la solución regenerante. 
En lasunidades de menor tamaño la salmuera entra por el colector 
superior. 

En la parte superior, el tanque tiene instalado un grifo pa-
ra purgar periódicamente el aire que trae el agua y que queda a-
trapado en el espacio libre. En la Pijura # 7, se muestra un - -
Equipo Suavizador. 
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En la parte inferior del cuerpo, el tanque lleva un registro 
para la introducción y nivelación de las capas de grava. En la -
tapa del tanque puede estar otro registro o simplemente un copie 
de tamafto adecuado, para la carga de resina. 

Como equipo auxiliar del tanque suavizador se tiene un tan—
que donde se efectda la disoluoidn 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-
pa. Se introduce agua para 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. La inyección de la salmuera saturada al suaviza-
dor se efectda mediante un eyector, donde se diluye a una solu- - 
cidn al 10% y así se introduce para regenerar. 

Algunos diseftos tienen 2 tanques, uno de almacenamiento de -
sal donde se forma la salmuera saturada y otro para medición de -
la salmuera. 

Para conocer la cantidad de agua que pasa por el suavizador 
se instalan medidores de agua, bien en la linea de entrada o en -
la de salida. 

La entrada y salida de agua, se puede llevar a cabo mediante 
tubería y un juego de válvulas de compuerta instalados al frente 
del suavizador, o bien mediante una válvula de varios pasos de --
las que hay de varios tipos. El agua de entrada, de lavado, de -
enjuagado y el regla/rant*, se hacen pasar a trufes de esta válvum. 
la  mdltiple de donde se desvían hacia el suavizador, drenaje, sa-
lida, etc. 

Existen también controles para la medición del agua de lava-
do y de enjuagado. 



316 

5.D.3.2. ZEOL/TAS. 

Existen varios tipos d• *solitas que varían desde las natu--
ralee que son Silice-Aluminatos de Sodio y ciertas arenas (green--
sand) hasta las sintéticas como el carbdn sulfonado y las resinas 
poliestirénicas. 

Constantemente se estén haciendo investigaciones para obte--
ner resinas de mayor poder de intercambio y más resistentes a la -
acción mecánica, a cambios de temperatura, humedad, pH y agentes -
químicos. 

La capacidad de zeolitas varía desde 106 kilogramos de dure-
za por metro cúbico para las naturales, hasta 1060 kg/m3  para las 
resinas poliestirénicas. Esta última resina es la que actualmente 
se emplea casi en la totalidad de los suavizadores. La capacidad 
de 1060 kg/m.1 equivale a suavizar 19,500 lite. de agua con una dure 
za de 100 partes por millón, por cada za3  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. 

5.D.3.3. PROBLEUAS Y MANTEVIVJEVTO. 

El principal problema de estos equipos es la contaminación -

de las resinas. 

Cuando el agua por suavizarse trae consigo turbidez y lodos, 
éstos van recubriendOsgranos de resina y su capacidad va decre 
ciendo • 

Si el asas procede :de un precipitador de cal en frío, puede 
recubrirse ls:rellina»odn':Carbonato de Calcio o con Hidrdxido de -- 

•. 
Aluminio, procédeilte:Abil coagulante, debido a que el agua se - - 
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encuentra saturada con estos compuesto y al pasar por la zeoli-
ta se depositan. También puede recubrir*e la zeolita con lodos 
de Carbonato de Calcio, cuando el agua procede de un precipita-
dor de cal en caliente, por una mala filtración. 

Para restaurar la capacidad de las zeolitas en loe casos -
anteriores, es necesario efectuarles lavados con soluciones di-
luidas de Acido Clorhídrico que redisuelven las materias deposi 
tadas. Una doble regeneración con sal, covierte la zeolita a -
la combinación Zeolita de Sodio. Algunas zeolitas no resisten -
la acción del ácido. 

Las válvulas m&ltiples pueden ocasionar contaminaciones del 
agua suavizada por paso 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 empaques de hule o por mal asiento de los discos -
móviles. Es necesario reemplazar éstas piezas o en ocasiones -- 
cambiar totalmente la válvula, para eliminar la contaminación. 

Los medidores de agua también presentan fallas por deterio-
ro de los discos, desgaste de los engranes o atascamiento con 111111•••• 

arena. Cuando esto sucede pueden cambiarse fácilmente las pie--
zas que han fallado, o limpiar el lodo o arena que obstruya el -
movimiento del disco o rotor. 

Debe revisarse periódicamente la protección interior del --
tanque de Salmuera para prevenir cualquier ataque corrosivo de -
la cal al metal. 
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5.D.4.- 	PLANTAS DE:31INURALI WORM •  

EQUIPO. 

El equipo usado en la desmineralización del agua consiste nos 

malmente de: 

1) Unidad Cati6nic•. 

2) Desgasificador. 

3) Unidad Anidnica. 

Tanguee de las Unidades.- Loe tanques para recibir las resi-

nas catidnicas y las aniónicas estar constituidos de un cilindro -

vertical de acero con tapas abombadas, cubiertos interiormente con 

una capa de hule duro de 3 • 4.5 mm de espesor. Lo• hay también -
recubiertos de material plástico como el Cloruro de Polivinilo (P. 

V.O.), de vidrio, o de algunas resinas especiales que se curan a -

alta temperatura, después de aplicadas. Este recubrimiento tiene 

por objeto evitar el ataque al metal de los ácidos de regeneración 

y los que se forman en las reacciones. Los dispositivos interio-

res, colector superior, distribuidor del regenerante y distribui.--

dor interior son de hule duro, de fierro recubierto de hule o plás 

tico, de plástico (P.V.C.) o de aceros inoxidables. 
Cubriendo al distribuidor inferior se colocan capas estratifl 

oadas de antracita que sirven para soportar la resina, y para evi-
tar que ésta se arrastre a través del distribuidor. Algunos dime-

nos 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 plástico o de acero inozil  

dable. 

Encima de la antracita se coloca la cama de resina cuya altu- 
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ra varía desde 61 ame. hasta 2.70 ates 

El espacio libre en las Unidades es de 33% a 75% del lecho de 

resina •n la Unidad Catiónica, y de un 100% en la Unidad ¿afónica. 

.14 resina ~idilio& es de menor densidad por lo qua el voldmen de -

expansión es mayor durante el retrolavado. 

Las válvulas son del tipo de diafragma, recubiertas interior-

mente, de hule y la tubería de interconexión para entrada y salida 

del agua es de P.V.C., o de fierro recubierto de hule. En la tapa 

del tanque existe un registro para la introducción de la antracita 

y la resina y también una conexión para instalar una válvula de --

purga de aire. 

Las válvulas de diafragma pueden substituirse por una válvula 

mdltiple recubierta de hule, para realizar las operaciones de re--

trolavado, enjuagado y operación normal. 
El equipo de regeneración de la Unidad Catiónica cuando la re 

generación se hace con ácido sulfdrico consiste generalmente de 2 
tanques, uno de lámina de acero y sin protección, cerrado, que sic 

ve para medir el voldmen de ácido concentrado necesario de cada re 

generación. Este tanque se coloca sobre otro tanque sin tapa que 

esta forrado de hule duro o de lámina de plomo en el que se hace -

la dilución del ácido a una concentración del 20%. En el fondo 
del tanque se encuentra un serpentín de plomo o de P.V.C., que es-

té perforado y que sirve para agitar el ácido durante la dilución, 

mediante aire a presión que se introduce por el serpentín. 

De este tanque se succiona el ácido diluido por un eyector -.-
que lo introduce a la Unidad Catiónica, donde entra a una concia>. 
tracidn del 2 al 4% por efecto de la dilución que se efectda en el 

eyector. 
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El ácido concentrado se introduce al tanque de medición por -

la acción de otro eyector cuya succión está conectada a la parte -

superior del tanque y efectúa un vacío parcial, succionándose •1 

ácido mediante unamanguara que conectada al tanque llega hasta el 

garrafón en que se encuentra el ácido. 

El equipo de regeneración de la unidad aniónica consiste de -

un tanque de acero sin recubrimiento, en donde se hace la solución 

de la sosa cáustica. El tanque está provisto de un agitador mecá-

nico portátil movido con motor eléctrico. La inyección de la sosa 

se hace en algunas ocasiones en caliente, para lo cual as cuenta -

con un cambiador de calor que eleva la temperatura de la solución 

a 38°C, con vapor, antes de introducir a la unidad. La succión --
del regenerante se efectúa con un eyector que diluye la sosa hasta 

el 4%. Algunos diseños introducen el regenerante con bomba centd 
fuga y en este caso se requiere tener la solución de sosa ya al 
de concentración. 

El flujo de agua de lavado y enjuagado se controla con medid 

res de gasto o con flotadores instalados en las lineas de descarga 

La altura de los flotadores en una fosa con derrame, controla la -

apertura de las válvulas de mariposa. 

Dee/gasificador.- El desgasificador consiste de una torre - -
construida de madera o de lámina de acero con recubrimiento int*. 

rior de hule. La altura del desgasificador varia desde 2.40 mts.-
(8') hasta 6 mts. (20'), con diámetro desde 76 cros. hasta 6 ata. 

El interior de la torre lleva unas tirillas de madera sobre--
puestas, o bien está rellena de pequeftos tubos de cerámica llama--
dos anillos de Raachig. En la Pij- Jr. !! °, e 7nue.717r a. 01 corte de 

un deuasifi7;ador, 
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El agua que sale de la Unidad Catidnica se lleva por la tube-

ría de salida a la parte superior del descarbonatador donde entra 

• través de un distribuidor de charola con perforaciones, para die 

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. 11 

agua cae de las orillas de una tirilla se deposita al centro de la 

que está inmediatamente abajo. En el fondo de la torre el agua as 
reada y desgasificada fluye a través de un sello de agua y un riel, 

piante de almacenamiento. 

31 aire se suministra a través de la parte inferior de la to-

rre, por medio de un ventilador con dirección ascendente del aire, 

a 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 CO2  elimina 

do del agua, de donde pasa a una cámara de aire encima de la chacó 
la de distribución y de ah/ sale a la atmósfera por un dueto. 

Medidores.-,  Para conocer el flujo de agua que pasa por las -

Unidades, se instalan medidores de agua a la entrada de la Unidad 
Catiónica y a la salida de la Unidad AnstSnica. 

Issinaa.  Las resinas catidnicas pueden ser del tipo de Car. 

bén Sulfonado con capacidades de 8 kilogramos por pie3  o del tipo 

de resina poliestirénica sulfonada con capacidadua hasta de 20 ki-

logramos por pie3. La regeneración se hace con 2.5 • 15 libras (5 

a 6 como normal) de ácido sulfúrico o clorhídrico por pie3 de real, 

na, (40 a 240 Kg/a3) de resina► (80 a 95 como normal). 

Estas resinas son las mismas que se emplean en loe suavizado-

res de zeolita regenerada con sal. 
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Las resinas aniónicas son también compuestos orgánicos deriva 
dos del poliestireno y divinil-benceno combinados con una mina. 

Cierto tipo de estas resinas tienen la propiedad de retener - 

dnicamente los ácidos fuertes (sulfúrico, clorhídrico y nítrico). 

A estas resinas se lee denomina débilmente básicas. 
Las hay que adema de loe ácidos fuertes, retienen en su molé 

aula los ácidos débiles como el Carbónico y el Silicio*. Estas re 
eines se llaman fuertemente básicas. 

Dentro de las Fuertemente Básicas las hay del tipo I, que son 
mas resistentes a la acción de agentes oxidantes, su vida es mía -

larga y su capacidad es de 10 a 14 kilogramos por pis3. Las del -

tipo II tienen mayor capacidad; entre 12 y 17 kilogramos por pie3, 

son mis eficientes, pero mis susceptibles al ataque y su capacidad 

disminuye mas pronto. 

Actualmente se prefiere la resina tipo I por su mayor estabi-
lidad. 

5.D.4.2.- 	REGENERACION DE IBA UNIDAD CATIOMICA. 

Cuando el agua que pasa por la unidad catiónica ya no inter-
cambia totalmente los cationes por loe iones Hidrógeno, la acidez 
del efluente (Acidez Mineral Libre) empieza a disminuir. Cuando -

la Acidez Mineral Libre disminuye en un 10% de la que tiene duran-

te toda la corrida, se hace necesario regenerar la unidad ya que -

el agua producida no reúne las caracterieticas de pureza necesaria 

Antes de proceder a regenerar la unidad, se efectda un retro-

lavado a la resina, con agua cruda, a un flujo de 163-245 lt/m2  de 

área de la unidad. 

El retrolavado tiene por objeto eliminar las impurezas que se 

han acumulado en la reclina y eliminar las canalizaciones que pudit 
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ron formarse, lo que se consigue con la expanalón y reacomodo de -

la resina. 

El ácido de regeneración se prepara primero midiendo la cante 

dad de ácido en el tanque de ácido concentrado por la acción nue. 

cionante del eyector. 

En el tanque de ácido diluido se agrega el agua necesaria pa.. 

ra obtener un ácido al 201% de concentración. Sobre el agua y con 

la linea de aire de agitación abierta, se agrega el ácido cancel>. 

trsdo. 

Por medio del eyector se succiona el ácido diluido y se intro 

duce a la unidad generalmente a una concentración del 2 al 4%. La 

cantidad de ácido sulfiirico es alrededor de 80 Kg/m3 de resina. 

Una vez agregado el ácido se enjuaga la unidad con agua cruda 

hasta que la Acidez Mineral Libre tenga un 10% arriba del valor es 

perado durante la corrida. En este momento se suspende el enjuaga 

do y se pana la unidad al servicio. 

5.D.4.3.— 	REGEAERACION DE LA UNIDAD ANIONICA. 

Cuando la capacidad de la Unidad Aniónica se agota, se proce-

de también a regenerar la resina para restaurarle su poder de ab-

sorción de ácidos. El término de la corrida se controla por un au 

mento en la concentración do Sílice en las resinas Fuertemente 134r 

alcas o un aumento en la conductividad para las resinas Débilmente 

Básicas. 
El retrolavado de la Unidad se efectúa con agua afluente de -

la unidad catiónica o bien con agua suavizada, a un flujo de 122 - 

lt/a2 de ¿tea. 

En el tanque de regeneración se prepara la solución de sosa - 
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cáuatica, donde se agrega la cantidad de agua necesaria y poste- -

?tormenta la sosa cáustica en escamas o sosa líquida al 50%. La - 
concentracién de la sosa en este tanque se diluye aproximadamente 

al 20%. El n'itinerante se introduce • la unidad anidnica por medio 
de un eyector donde se diluye a una conoentración del 4%. 

Después de agregada la sosa cáustica, se enjuaga la unidad --
con agua *fluente de la unidad catiónica hasta que la sílice y la 

conductividad bajan a su nivel normal. Después del enjuagado se -

pasa la unidad al servicio. 

5.D.4.4.- 	PROBLUAAS Y MAITENIKIENTO. 

51 principal problema en la operación de los desmineralizado-

res ea la contaainación de las resinas, que se refleja en una pér-
dida de la capacidad parcial o total. 

Las resinas c&tidnicaa pueden contaminarse con la materia or-
gánica del agua disminuyendo su capacidad, así como con los catio-
nes fierro, manganeso y aluminio en estado trivalente, que se ab-

sorben por la resina y no se eliminan fácilmente durante la recen» 

ración. 

El cloro residual ataca a las resinas de tipo de carbón sulf2 

nado oxidándola. La concentración de Cloro máxima qua debe llegar 
a la resina es de 0.1 p.p.a. 

Una resina catidnica oxidada ya no puede recuperar su poder -

de Intercambio. Cuando está contaminada con materia orgánica se -
le dd un tratamiento de desinfección a base de lavados con solucio 

nes de sosa cáuatica al 5% conteniándo 1% de Sulfito de Sodio. Las 

resinas' poliestirdnicas pueden lavarse con soluciones dilufdae de 

Hipoclorito de sodio. 
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Cuando la resina est& recubierta de Sulfato de Calcio por for 

nación de depósitos durante la regeneración, se hacen lavados con 

soluciones diluidas de Acido Clorhídrico. 

Las resinas Anidnicas pueden sufrir descomposiciones de su u 
tructura molecular y contaminaciones. 

La descomposición puede ser motivada por oxidación con el Clo 

ro libre del agua, o por el Oxigeno y por regenerarlas a temperatu 

rae superiores al limite de operación (40 6 50°C). Se aconseja --

eliminar estos factores para prevenir los ataques. El cloro libre 

debe tener como máximo una concentración de 0.1 p.p.m. 

La contaminación de las resinas pueden ocasionarla, la siats—.. 

ria orgánica, el fierro y la sílice. 

La eliminación de estos contaminantes se lleva a cabo por di-

versos procedimientos. 

La materia orgánica se elimina con tratamientos de desinfec—

ción con soluciones de cloruro de sodio en caliente. El agua de -

alimentación a la desmineralizadora debe tratarse con objeto de --

que el contenido de materia orobias no sea superior a 5 p.p.m. 

ra prevenir al máximo esta contaminación. Con el adelanto de las 

resinas porosas la materia orgánica se elimina más fácilmente dup.- 

rante las regeneraciones. 

El fierro puede llegar a la resina por ataque ácido de alguna 

tubería desnuda y puede eliminarse por medio de lavados con solu—

ciones de ácido clorhídrico. 

La sílice que se atrapa en los granos de resina par regenera-

ción insuficiente y que contamina el ef luente gradualmente por hi-

drólisis, puede eliminarse empleando mayor cantidad de sosa en la 

regeneración y en caliente. 
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Es conveniente tener siempre una carga de resinas de repuesto 

para cambiarla de inmediato en caso de descomposición o contamina. 

cidne  o reponer los faltantes en caso de párdidas por fugas duran• 

te los lavados. 

Los diafragmas de las válvulas deben reemplazarse cuando pre-

senten fugas. 

Deben tenerse en existencia algunas partes de loa medidores, 

para cambiarlas cuando sea necesario. 

Cuando el forro de hule de los tanques o de alguna tubería se 

desprenda o rompe, debe arreglarse de inmediato para prevenir la -

corrosión del metal y la contaminación de las resinas por fierro. 

Cuando la operación es automática deben tenerse repuestos de 

diafragma de válvulas, conexiones para aire y válvulas solenoide. 
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5.D.5. DESALCALINIZADDRES. - 

Son unidades de intercambio de iones que además 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 sumen 
tar las concentraciones la alcalinidad aumenta proporcionalmente. 
El agua demasiado alcalina al hervir, tiene tendencia a la forma-
ción de espuma y provoca arrastres de sólidos con el vapor y la --
consiguiente contaminación. 

El agua al pasar por la Unidad Catidnica cambia las sales de 
calcio y magnesio por sales de sodio. Inmediatamente pasa a la --
Unidad Anidnica, donde todos los aniones se transforman a cloruros, 
resultando un *fluente conteniendo una concentración de Cloruro de 
Sodio equivalente a loe sólidos totales disueltos del agua cruda. 

Ambas resinas pueden estar mezcladas en una sola unidad. 

La alcalinidad puede también disminuirse y controlarse con 2 
unidades catiónicas operando una en el ciclo de sodio y la otra en 
el ciclo de Hidrógeno. Loe efluentee de ambas unidades se mezclan 
en proporción tal, que los ácidos del efluente de la Unidad de Hi-
drógeno neutralicen la alcalinidad del agua que sale de la Unidad 
de Sodio hasta el valor requerido. Posteriormente se hace pasar -
la mezcla de aguas a través de un desgasificador donde se elimina 
el CO2 
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5 .D.6 . EVAPORÁDORES 

La evaporación es el sistema más empleado actualmente para -
producir agua de buena calidad como repuesto para calderas. 31 --
sistema consiste en producir agua destilada mediante el calenta- -
miento con vapor de extracción de la turbina. Para una buena ope-
ración es necesario que el agua que alimente a los evaporadores --
esté libre de dureza con objeto de evitar incrustaciones, la alca-
linidad y sólidos totales se encuentren en concentración moderada 
para evitar los arrastres que 'contaminan el vapor producido, y pa-
ra reducir al mínimo las purgas que son causa de pérdida de calow. 
rías. 

En algunos casos se trata internamente el agua del evapora--
dor con fosfatos que eliminan la dureza residual del agua produci-
da por los suavizadores y con substancias antiespumantes y dispar-
*antes de lodos. 

Algunos evaporadores toman el agua con cierto grado de dure-
za y las incrustaciones se eliminan periódicamente drenando en for 
ma répida la unidad, admitiendo vapor a loe tubos hasta que se se-
que la incrustación y se calienten adicionando en seguida agua - -
fría sobre los tubos calientes. La contracción de la tubería oca-
siona el desprendimiento de las incruntaciones. Sin embargo este 
sistema sólo es recomendable en loe evaporadores especialmente di-
seflados para este objeto y tiene la desventaja de que se pierde --
tiempo de producción de agua evaporada. 

Los evaporadores consisten de un cuerpo cilíndrico de acero, 
horizontal o vertical, con cabezas abombadas, con conexiones para 
entrada de agua de alimentación, salida de vapor producido por el 
evaporador, entrada de vapor de calentamiento y salida para con- - 
densado y purgas. 



Los distintos tipos de evaporadores son los siguientes: 

1.- De Serpentines. 

2.- De tubos doblados. 

3.- De tubos sumergidos. 

4.- De tubos curvos. 

5.- De tubos horizontales con casquetes separadores de vapor. 
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Ciertos gasee principalmente el oxigeno, el bióxido de carb2 

no y el amoniaco, se encuentran disueltos en el agua de repuesto-

a calderas y en el condensado, acelerando sus propiedades corrosi 

vas, en proporción a la cantidad disuelta. 

Es absolutamente indispensable la diaminucién de la concen—

tración de estos cases hasta los valores mía bajos posibles, prin 

cipalmente el oxigeno, que es el mde agresivo. Esto se consigue 

mediante la deaereación mecánica, por medio de aparatos denomina.-

dos deaereadores o desaereadores y que son equipos que se encuen-

tran en toda instalación Termoeléctrica de Vapor. 

Los tipos de deaereadores se dividen en: 

5.D.7.1.- CALENTADORES ABIERTOS. 

Los calentadores de este tipo, reducen el oxigeno disuelto -

del agua hasta 0.03 ml. por litro. El calentamiento del agua se 

efectúa pasándola en sentido descendente a través de charolas con 

tenidas en un tanque de acero o por pulverización del agua dentro 

del calentador. El calentamiento se efectúa con vapor de baja o 

media presión. 

En vista de que la solubilidad del oxigeno y de los otros e  
ses contenidos en el at,ua ae reduce enormemente por el calenta- -

miento, éstos se liberan del agua y se escapan a la atmósfera. 

El vapor de agua y los gases pasan a través de un condensador pa-

ra recuperar el vapor condensado y reducir laa pérdidas de calor. 

201 
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El agua deaereada se colecta en la parte inferior del tanque de -

donde es bombeada. 

CALWEADORES DEAREADORES. 

Estos equipos llamados también únicamente Deaereadores, son 

similares a loe Calentadores Abiertos; pero disertados para elimi-

nar casi totalmente el oxigeno (0.005 ml. por litro) y reducir a 

valores muy bajos de CO2  y demás gases disueltos en el agua de --

alimentación. La mayor eficiencia de estos deaereadores se consi 

gue al adaptarles suficiente área de deaereacién y tiempo de con-

tacto. 

Existen los diseños de charolas (Tray-Type) y de aspersión - 

(Spray-Type). 

5.D.7.3.- CONDENSADOR= DEA32ADORES. 

En muchas Plantas la eliminación de gases no condensables se 

efectda en el pozo caliente del condensador principal. Este tipo 

de deaereacidn es muy conveniente cuando el repuesto es bajo y -

donde existe además deaereacién química. 

En este sistema el condensado se vierte a través de una - --

atmósfera de vapor donde se liberan los gases que se expulsan en 

un eyector de aire. El oxigeno residual en estos condensadores - 
deaereadores llega hasta 0.03 ml. por litro. 

Pie. No. 8-A.- Se muestra un deareedor tipo charola. 
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31 control en el tratamiento interno se lleva meliante =111 
sis frecuentes del agua de la caldera con objeto de vigilar que - 
•e mantengan dentro de loa lfmites de concentracidn recomendados, 
las substancias dosificadas así como lob compuestos que pueden 
ocasionar incrustaciones, corrosionee y arrastren. 

Las determinaciones que normalmente aa afectdan en al ejua -
de la caldera snnt 

5.11.1.- ALCALINIDAD= A LA PEWOLPTILEINA Y AL ANARANJADO DE =TILO 

Para evitar la corrosión y la tendencia del agua a causar la 
fragilizaci6n cáustica, en calderas de menos de 45 KI/cm2.. se --
mantienen los valores de P. y M en valores que varían de 60 a 80 
p.p.m. para 7, y de 150 a 350 p.p.m. para M. Se procura que toda 
la alcalinidad sea debida a alcalinidad de Carbonatos con limites 
de alcalinidad de Hiar6xidos de 3 a 35 p.p.m. Se limita este var 
lor de loe OH como ya se dijo, para prevenir la Fragilización - - 
CAuatica. 7l agua alcalina tambi4n mantiene la sflice en 	- 
ci6n. El control de alcalinidadee se recula mediante un ajuste -
en el régimen de purgas. Para aumentar la alcalinidad de Hidr6ai 
dos se dosifica Sosa C1ustica o Fosfatos alcalinos. No se reco—
mienda el uso do Carbonato de Sodio por introducir al sistewa el 
Bióxido de Carbono corrosvo. 

Las alcalinidadas elevadas aumentan la tendencia a la formai-
ai6n de espuma. 

5.g.2.- pH. 

Mediante el control de la alcalinidad en el agua de la calda 
ra se obtienen valores de pH entre 10.5 y 11.6 que es donde ocua-
rre la menor disoluc6n del acero. Cuando el pH es aenor o mayor 
que estos valore pueden ocurrir fen6menoe de corrosión, 
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Ja calderas de alta presión se recomlealm en ocasiones va 
lores de pa entre S y 9 con bajas concentraciones de fosfatos, para 
reducir al mdnimo los arrastres de sólidos ea el vapor. 

11 agua de repuesto a las calderas, bien evaporada o desmi 
neralisada, lleva adn disueltas cantidades pequeñas de sílice quo --
varías desde 0.01 basta 1 p.p.a. Por efecto de la concentración del 
agua en la caldera, la sílice también se ooncentra, ocasionando in 
orustaciones muy duras y de alta resistencia a la trammisión de ca-
lor. La sílice forma incrustaciones de silicato de Calcio al combi-
narse con este elemento. Con el Aluminio preveniente de les coagum-
Untes solubilizados que llegan hasta la oaldera, la sílice se combl 
na formando incrustaciones de Sílice..Aluminio (analcita). 

an la operación de calderas de alta presión la concentra...-
W.6n de Sílice es más crítica, en vista de que adeuda de las incrus-
taciones formadas, a las temperaturas de operación la sílice se yola 
tilisa y es arrastrada con el vapor, depositándose en los álabes de 
las turbina. al enfriarse el vapor per la expansión. 

Las asociaciones de fabricantes de calderas establecen li-
mites para la concentraoión de Sílice de acuerdo con las presiones -
de operación. Estos limites aparecen más adelante. 

La manera d• mantener los valores de Sílice por debajo de 
los límites es diminuyendo su concentración en el agua de alimenta-
ción y regulando las purgas de la caldera. En la mayoría de los ca-
sos la Sílice es el factor determinante del régimen de purgas. 

5.11.4.- SOLIMOS TOTALZ3. 

Los sólidos en suspensión y los disueltos en el agua de la 



caldera, deben mantenerse por debajo de ciertos límites de acuer-
do con la ptesión, para prevenir la tendencia a la formación de -
espuma y loe arrastres de sólidos con el vapor. Las tolerancias 
varían de 200 a 3500 p.p.m. de sólidos totales, de acuerdo con la 
presión de la caldera. 

5.3.5.- POSPATOS, SULPITOS, HIDRAZIWA. 

Mediante el análisis de estos compuestos se conoce su con-
centración en el agua de la caldera, determinando los cambios en 
la dosificación con objeto de mantener los valores dentro de los 
límites. Como ya se indicó la Hidrasina se inyecta cuando no se 
emplea el Sulfito de Sodio. 



CONCENTRACIONES PERMISIBLES.- 

La Asociación Americana de fabricantes de Calderas (A.B.M. 
A.), con el objeto de garantizar la pureza del vapor, estipula -
los límites de la tabla siguiente en la concentración de 8611dos 
Totales, sólidos en suspensión y Alcalinidad; aunque para cada ce 
so particular, deben de establecerse loe valores límites que la -
práctica haya sancionado y que eviten loe problemas mencionados -
con anterioridad. 

(Ver Tabla # 1) 
Para el acondicionamiento químico de calderas de alta pre-

sión, se han desarrollado cuatro tratamientos específicos denomi-
nados: 

1.- Control de Precisión. 
2.- Método de Alcalinidad Cautiva 6 Control l oordinado Pos 

fato:-pH 
3.- Fosfatos bajos o Método Congruente. 
4.- Agua Pura. 

Concentraciones permitidas de: 
CONTROL DE 
PRWISION 

CONTROL 
COORDINADO 
POSPATO-pH 

CONTROL - 
CONGRUEN- 

TE. 

AGUA 
PURA 

NaOH en 
p.p.m. 15-50 O 0 0 
PO4 en p.p.m. 2-4 15-50 2-4 0 
Sólidos Totales 50-100 100-200 6-10 1-2 
PH 10.5-11.0 10.0-10.6 8.5-9.3 8.9-9.1 

CONTROL DE PRECISION.  

Consiste en mantener bajas concentraciones de sílice y foz 
l'atoe, para reducir loa arrastres de sílice a la turbina y evitar 
los depósitos de fosfato de magnesio en las superficies de la cal 
dera. 

20? 



, 	PRESION 
Mica' 

„ libe/Pld 
SOLIDOS EN SUMIMOS 

p.p.a. 
SOLIDOS TOTAL= 

p.p.m. 
ALCALINIDAD 
Total p.p.a. 

0-21.1 0-300 300 3500 700 
21.1-31.7 301-450 250 3000 600 
31.8-42.2 451-600 150 2500 500 
42.3-52.8 601-750 100 2000 400 
52.9-63.4 751-900 60 1500 300 
63.5-70.4 901-1000 40 1250 250 
70.5-105.6 1001-1500 20 1000 200 

105.7-140-8 1501-2000 10 750 150 
140-9 6 mayor 2001-6 mayor 5 500 100 

La concentracidn de Sílice me recomienda mantenerla por debajo de los siguientes 
valores limites para evitar incrustaciones en tubos y Alabes de lea turbinas. 

PRESION SILICX MAX. p.p.a. 
raíca2• label/puld2  2102 
17.6-42.2 250-600 40-50 
42.3-63.4 601-900 20-30 
63.5-84.5 901-1200 10-20 

84.5 1200 5-10 
126.8 1800 1 

Ice laboratorios Hall especialistas en tratamiento de agua de los Multados Unidos 
reoondendan los siguientes valores para solas de caldera*. 

PRESION 
Lbs/Pul? 

ALCALINIDAD 
p.p.a. 	OH Li/ca2 SUBIENSION 

POSPATOS 
p.p.a.PO4 

SULPITOS 
p.p.a.80 3 

SILICE 
ppa 5102  

SOLIDOS EN SOLIDOS 
DIS

S
UIL-

TO. 
3.52 50 35 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 50 290 2000 
63.4 900 15 5-10 5-10 26 136 1250 
84.5 1200 3 3 7 5 6 ~Me 600 

126.8 1800 3 3 1.8 200 

Tabla 1.- Limites en las concentraciones de 8611dos Totales, 
en Suapensidn y Alcalinidad. 



209 

21 magnesio que entra e. la caldera aa combina con el fosfato 
para formar un compuesto pegajoso de Ridrozi-foefato de Magnesio. 
Con concentraciones bajas de fosfatos, el magnesio se combina ca-
si exclusivamente con la sflice, para foruar un lodo menos adhe—
rente de :silicato de maanesio, llamado serpentina. Por esta ram.-
z6n es necesario disminuir la conoentracidn de fosfato al mante—
ner en la caldera concentraciones más baja le sllice,- para evitar 
la formación del hidroxifosfato de aawlesio. 

=ate control requiere la presencia de cierta cantidad de da/ 

hidróxido libre, para mantener fluidos los lodos que llegaran a 
formarse. Sin embargo se ha visto que a medida que las presiones 
de operación se han incrementado, aumentando consecuentemente las 
temperaturas del metal, se ha encontrado que la alcalinidad de --
hidr6xidos ha sido perjudicial, pues acelera la corrosión debajo 
de loe depósitos de productos de corroai6n particularmente en las 
superficies calientes, causando lo que se llama "ataque Cáustico•  
caracterizado por picadura y acanaladuras. Este fenómeno se ha -
presentado con mayor frecuencia •n calderas que operan a presio—
nes superiores a los 98 ka/be2. 

CONTROL COORD/NADO IPOSnTOS -DE.  

Consiste en mantener el pR del agua de la caldera debajo de 
una curva que tiene como coordenadas los fosfatos y el pR de solo 
cionee de diferentee concentraciones de fo3fato tris6dico. So la  
pone que al no existir causticidad libre no puede ocurrir el ata-
que odustico. 

Sin embargo para, mantener un pR entre 10.0 y 10.6 se requie-
re mantener un fosfato residual da 15 a 50 p.p.a. Estas concentra 
cionee en calderas de más de 140 Eg/cm2. pueden causar arrastres 
a la turbina di aminayendo su eficiencia. 
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Una modificación a este método emplea residuales de fosfa-
to de 10 p.p.m. 

CONTROL CONGRUENTE. 

En algunos casos no es suficiente mantenerse abajo de la -
curva Fosfatos pH del control coordinado para evitar la corrosión 
porque en condiciones en las que se producen concentraciones loca 
Usadas, se puede producir hidróxido de sodio a partir de solucio 
nee de fosfato de sodio; en cambio se ha encontrado que la rela—
ción congruente de sodio a fosfato (Na/P04) es entre 2.65 y 2.85. 
Con bese a esta relación se ha construido una curva representando 
una relación de Sodio a Fosfato inferior a 3.0, en substitución -
de la de fosfato trisódico. Se recomienda que la relación que de 
berá tomarse es la de 2.6 para las calderas de alta presión. 

Loe fosfatos mantenidos son entre 2-4 p.p.m. y pH entre --
8.5 y 9.3. Esta relación se logra mediante la adición apropiada 
de acido fosfórico, fosfatos monosádico, fosfato dis6dico, fosfa-
to trisódico, hidróxido de sodio, o mezclas de los mismos. 

AGUA PURA.  

El método del "Agua Pura" o también llamado de "Cero sóli—
dos" no mantiene prácticamente substancias quimicas o cuando se-
nos substancias químicas disueltas en el agua de las calderas. -
No excluye por completo el uso de substancias químicas sino que -
su empleo está dirigido a mantener pura el agua de la caldera. 

Este método ha tenido aceptación últimamente en las calde-
ras modernas, las que por ser de muy elevadas presiones de opera-
ción toleran menos la presencia de sólidos en el agua. Sin embar 
go, este método deja de ser adecuado cuando existe la posibilidad 
de que inadvertidamente se introduzcan en el sistema contaminante 
tales como sílice, fierro, cobre y dureza. 



5.G . 	DOS/FICACION DE ACUDO A TORRES DE ENFRIAMIENTO.  

5.0.1*.• • 	EQUIPO. 

El ácido yulfdrico se adiciona al agua de repuesto por medio 

de una bomba dosificadora de un material resistente al ácido mul-

fdrico concentrado. 

La bomba puede ser del tipo de pistón con válvulas de bola-

en la cabeza de succión y descarga. El material de construcción 

puede ser de acero con balas y asientos de acero inoxidable y 

tón de Hástelloy o de Cerámica. 

También pueden ser las bombas del tipo de diafragma hecho de 

materiales especiales como el Pontón, 'renda o Ripelon. El autor.. 

po de la bomba que está en contacto con el ácido puede ser de ace 

ro inoxidable o de plásticos especiales resistentes al ácido sul-

fúrico concentrado. Loe impulsos del diafragma ejercen la suo- - 

ción y descarga del ácido a través de lea válvulas. 

El movimiento de la bomba se hace por medio de un motor eléc 

trico acoplado a un reductor de velocidad, que se conecta a la --

biela y ésta transmite el movimiento al émbolo de la bomba o al -

pistón que está conectado con el diafragma. 

La dosificación del ácido se hace automáticamente y en forma 

proporcional al flujo de agua de repuesto. El sistema consiste -

de un medidor de agua instalado en la línea de agua de repuesto. 

Este medidor puede ser del tipo de orificio, del tipo de disco o 

de turbina e intercalado directamente en la línea y tienen por ob 

jeto totalizar el agua que pasa a través de la tubería. Al paso 



de un determinado mero de litros el medidor envía una señal - 

eléctrica a un reloj programador (Timar) y date hace actuar un re 

levador que cierra el circuito eléctrico del motor de la bomba da 
sificadorao 

Cada ves que el medidor envía su serial, trabajaré la bomba -
durante un tiempo determinado por la posición del reloj (Timar). 

Las variaciones para ajustar la dosificacitin se pueden lle-

var a efecto ausentando o disminuyendo la carrera de la bomba o -
variando el tiempo de trabajo de la misma madiante la posición de 
el programador. Es importante que la colocación del programador 

no sea nunca mayor que el intervalo entre contactos al flujo mánk 
mo puesto que esto ocasiona que se envíe la sefial eléctrica antes 

de que deje de operar la bomba, resultando un trabajo continuo de 
la bomba pero no proporcional al flujo de agua. 

Es conveniente que la oolooacién del reloj programador asa -

de tal modo, que la bomba opere lo más continuo posible pero dejas 

do un tiempo puerto entre el término de tiempo fijado por el pro-
gramador y la nueva señal del medidor. 

El ácido se envía de la bomba por una tubería paralela a la 

linea de agua de repuesto y se desoarga en la salida de esta agua 
por medio de un difusor terminal de material resistente al écido - 

concentrado y diluido. 

También puede enviares el ácido de la bomba, a una cámara de 
dilución forrada interiormente de hule o de plomo, la cual •st& -

conectada a una derivación de la línea principal. Esta deriva- -
alón se toma antes de un orificio instalado en la línea de acua. 

El dioido diluido pesa a la línea principal por una tubería que se 
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pLORACION., 

5.M.le••- 
	EQUIPO. 

La aplicación de las soluciones de cloro al agua se lleva a 

cabo mediante aparatos dosificadores denominados cloradores. 31 

cloro de los tanques de almacenamiento as conecta a un cabezal de 

donde se envía al clorador. En esta línea puede instalarse una -

válvula reductora de presión y en ocasiones calentadores o *yapo-

radores de cloro. 

El aparato consiste de una válvula reguladora de presión por 

donde pasa el cloro a un Rotámetro donde se mide la dosificación 

generalmente en age. o Lbs. por 24 Hrs., inmediatamente pasa a un 

dosificador del tipo de orificio variable y de allí a un eyector, 

previo paso a través de una válvula reguladora del vacío. 

El eyector operado con aGua a presión succiona el cloro y --

Efectúa la solución del mismo. Esta solución se envía por tube—

ría de P.V.C. o de fierro recubierto de hule, al punto de aplicap-
ción. El aparato tiene una válvula de alivio para presión y va--

cío, 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. Estos compuestos :-

son de fácil manejo y se inyectan en soluciones al 1 6 2% con bom 

bas dosificadoras del tipo de diafragma. También se emplean sube 

tancias como las cloraminas y los clorofenatos, estos últimos tam 

bien como fungicidas. En las Ftduran Nos. 10 y 11, se muestran —

loe diagramas de flujo del equipo de cloración. 
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5,/,. TiATAIMEPTO AGUO ~RAS  

5,/.1. GIMERAIrDADES.  

Se denominan aguas negras a las aguas de desecho 
que se envidia al drenaje en una oludad o poblaoi6n. Zeta agua lle 
va las excreciones liquidas y sólidas del cuerpo humano, los dese-
chos dosisticos y el agua de desecho de las Industrias. En &poca 
de lluvias se suman a las aguas negras las aguas pluviales que se 
colectan en las atarjeas y llevan consigo tierra, arena y materias 
extremase que arrastran las corrientes formadas. 

La mayor parte de las materias orgánicas que llevan 
estas aguas son en extremo putrefactas y contienen un gran numero 
de bacterias mucham de ellas productoras de enfermedades humanas. 
Al descomponerse loe desechos orgánicos originan malos olores y --
ases venenosos. 

Los desechos industriales pueden contener ácidos o 
álcalis y pueden llevar substancias químicas téxioas o venenosas. 

Al descargarse las aguas negras a otra masa mayor -
de agua, por ejemplo un río, lago o el mar, el agua se contamina -
y puede ser peligrosa para la vida de los peces y una amenaza para 
la salud pública. 

rho muchos Pedem', los Gobiernos decretan el tratar 
convenientemente lao aguas de desecho industriales obligando a las 
industrias a entregar aguas de desecho libres de substancias téxi-
can. Construjen. plantas de tratamiento para eliminar las materias 
orgánicas sólidas putrefactas de las aguas domésticas y producien-
do aguas claras, sin bacterias ~Menas que ya no constituyen un 
peligro para la vida humana. 
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la ~metro pais oda no s• han emitido leyes para ol 
t• propósito; sis embargo, en las grandes ciudades como Máxico, -
Monterrey, etc., salas instalado plastas para tratar las aguas de 
desperdicio d• la ciudad y aprovecharlas para fines d• riego, para 
usos en Industrias, y para •ntriami•nto d• equipo y de condensado-
res ~Plantas !•rsoolíotrioas. 
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5.1.2. EQUIPO.. 

La Planta de Tratamiento de aguas negras empleada -
para estos propósitos es del tipo de "Lodos Activados" y oonsiste 
en 3 etapas. 

1.- Trataaiento primario, consistente de eliminación de sólidos de 
tamafto grande, desmenuzador y sedimentación primaría. 

2.- Tratamiento secundario o Proceso de Lodos Activados consisten-
te de ♦creación y Sedimentación Final. 

3.- Digestión de Lodos y Secado, 

5.1.3. TRATAMIENTO PRIMkRIO.- 

El agua tal como llega a la planta es de color gris& 
ceo; cuando es fresca y negro cuando es séptica y contiene materia 
lee en suspensi6n y flotantes, tales como heces fecales, papel y -

desperdicios de verduras, frutas, carnee, pedazos de tela, etc. 

Después de pasar el agua por una criba de barras, en 
donde se separan loe objetos flotantes de gran tamaZo, pasa el agua 
al desmenuzador, que constate en un tambor rotatorio con cuhillas 
que pasan a través de unas guías estacionarias donde es desmenuza-
da la materia gruesa. Esta, una vez desmenuzada penetra con el --
agua al interior del tambor a través de ranuras angostas y de aquí 
se conduce por un canal deearenador, el que se hace de dimensiones 
apropiadas para reducir la velocidad del agua y facilitar al depó-
sito de arena y materiales pesados. La velocidad en este canal es 
de 0.30 mte/eeg. De aquí pe conduce el agua al tanque de sedimen-
tación primaria. 



El Tanque de Sedimentación Primaria s• construye de 
concreto y puede ser circular o rectangular. la velocidad del - -
agua es lo suficientemente baja para permitir que se &mienten los 
sólidos pesados y los lodos primarios. Generalmente se requiere -
un periodo de retención de 1 a 2 horas. 

El tanque circular es de fondo cónico 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 natas de la 
superficie. Los lodos se bombean al digestor. 

En el tanque rectangular, el agua pasa a través de -
unas mamparas y fluye a todo lo largo del tanque. 

Los lodos sedimentados se envían por medio de ras- -
tras a unas tolvas colocadas en la parte anterior del tanque y de 
aqui se bombean al digestor. 

En el tanque de sedimentación primaria se queda aire 
dedor de un 30 a 40% de la materia orgánica del agua. El resto sá 
le con el *fluente primario. 

Los lodos primarios constituyen del 0.5 al 2% del -
flujo total de la Planta de aguas negras. Es una masa espesa de -
olor desagradable. 

5.1.4.- TRATAMIENTO SECUNDAR/O.- 

El *fluente del tanque de sedimentación primaria con 
tiene las impurezas solubles tales como desechos humanos líquidos, 
agua de lavados de ropa y utensilios domésticos, etc. y sólidos --
muy finos que no se eliminaron en la sedimentación primaria. 
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Esta agua pasa por un canal de concreto a los tanm. -
ques de aireación.- En este canal descargan los lodos activados -
donde se mezclan. 

Si se colecta una muestra de agua aireada, en una --
probeta, se observan fléculos finos de color café que se van asen-
tando lentamente, dejando agua clara. Estos flóculos contienen mi 
Monee de bacterias y otras formas de micro-organismos y es lo que 
constituyen los lodos activados. 

Las bacterias y demás organismos son de tipo aerobio 
que necesitan oxigeno libre para reproducirse, por lo que es nece-
sario un suministro de fuertes voldmenes de aire a loe tanques de 
aireación por medio de sopladores. 

El proceso de lodos activos consiste en mezclar los 
lodos activados con el *fluente primario. Se acres el agua por --
varias horas en los tanques de aereación y después se separan los 
lodos por asentamiento en los tanques de sedimentación secundaria. 
Las impurezas del *fluente primario son absorbidas sobre la super-
ficie de los fldculoe donde se alimentan los micro-organismos aer2 
bios. Al final de la aereacidn el licor mezclado fluye de los tan 
ques de ~edición a los de sedimentación secundaria, qua son tan—
ques de concreto cilíndrico o rectangular de tamal» semejante al -
tanque de sedimentación primaria. Ea estos tanques de sedimenta—
ción se asientan los lodos en el fondo de donde se bombean conti—
nuamente y se regresan para mezclarse con el *fluente primario y - 
el.ezcedente a los tanques de sedimentación primaria. Los tanques 
de msdimentacián circular tienen rastras en el fondo que conducen 
los:lodos al centro de donde son bombeados. 

21 agua clarificada se derrama por vertedores a un -
canal periférico de donde se conduce por un canal coman, a un círh• 
cazo de bombeo para enviarla a tanques de almacenamiento o • su -- 
utilización. En eLpte canal común se aplica cloro para destruir - 
loe organismos patógenos. 



2¿2 

5.1.5.- mausTIon DE LODOS.- 

Los lodos del tanque de sedimentación primaría con -
los excedentes de los lodos activados, se bombean diariamente a un 
tanque digestor, cerrado, donde la materia orgánica es digerida -
por la acción de bacterias anaerobias y la transforman en compues-
tos más estables. El período de digestión es de 30 a 60 días. 

Por la acción de esta digestión de la materia orgáni 
ca se obtiene un gas que contiene metano 60 a 70% y dióxido de car 
bono. Este gas se emplea como combustible. 

La digestión se acelera calentando loe lodos con ser 
pentines de agua caliente a 90°C. El le de los lodos debe ser neu 
tro. Si baja de 6.4 se agrega cal para neutralizar la acidez y --
evitar formación de espuma. 

En el digestor loe materiales se encuentran en 2 ca-
pas, la superior o licor sobrenadante y la capa de fondo o de lo--
dos. Cuando el digestor está lleno se expulsa el licor sobrenadan 
te al dar cabida a nueva cantidad de lodos. Este licor sobrenadan 
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 envían a las ca-
mas de lodos con fondo de arena, donde secados son. La altura de 
las camas no debe ser mayor de 25 cros. para facilitar el secado y 
deben limpiarse una vez que estos lodos estén secos. El nuevo lo-
do húmedo 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-
tión con los organismos anaerobios. 
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5.1.6. COMEOL.- 

Las pruebas analitioas que deben efectuarse en una -
planta de solas negras son: 

1.- Oxígeno disuelto. 
2.- Sólidos en !humea:Bid:u 
3.- Prueba de asentamiento de lodos. 
4.- Indice de Ultimen de Lodos. 
5.- Demanda Bioquimica de Oxígeno. 
6.- pa. 
7.- Demanda de Oxígeno del licor Mezclado. 
8.- Estabilidad relativa. 

1.- El Oxígeno disuelto se determina en el licor ames 
ciado y en el *fluente final. 21 Oxigeno es necesario para la vi-
da de los micro-organismos aerobios. 

2.- Loe lodos en muspensidn se determinan por filtra 
cides de la muestra y pesando el residuo. 

3.- La prueba de asentamiento da el % •n voldmen de 
:unidos sedii*ntados en 30 minutos. 

4.- El Indice de volúmen de lodos es el volúmen ocu-
pado por 1 grumo de sólidos en suspensión despu4e de 30 minutos de 
asentamiento. 

5.- La Demanda Bioqu .tmica de Oxígeno es el oxígeno - 
reuerido por l&c,  bacterías aeroblas para estabilizar la materia - 
-;rgénica. 

6.- 21 pR  rae dott:rmina con potenciómetro o colorimé- 
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Lti domada de oxígeno del licor ~solado es va - 
aModo odaloo para medir la utiLtsacida del oxigeno de la vida — 
bioldgica ea a licor ~solado, se mide ea p.p.a. por hora. 

e.- Is estabilidad relativa ee una medida de la oall 
dad del *fluente ea la planta de agua* negras. Se mide en /Amaro 
de dime que desaparece el color de una muestra a la que se adicio-
na asul de estilen* y da una relaoida del oxigeno disponible pre—
siente ea el *fluente y la domada total de oilgeno. 



5.J.- 	PROBLZKAZ OCA3TONADC3 POR 21::.LLA3 _DIAL 15¿.T. MIENTO  

Las fallas tenidas en el tratamiento del agua se reflejarán 

en una disminución de la eficiencia de los equipos, mayores gas-
tos de mantenimiento y costosas paradas en las unidades atestadas 

Los principales problemas debidos a un mal 

tamiento del agua son los siguientes: 

1) Formación de incrustaciones y depósitos 
cies de calentamiento. 

2) Corrosión tanto en las lineas de vapor 

la misma caldera. 

3) Arrastre de impurezas en el vapor. 

control en el tre 

en las superfi-

condensado como en 

1 13.- Formación de incrustaciones y depdeitos. La principal causa 
de la formación de incrustaciones en calderas, economizadorea, ca 

lentadores y bombas de agua de alimentación, es la disminución de 

la solubilidad de las sales tomadoras de incrustaciones, cuando 

se incrementa la temperatura del agua de la caldera o de al/manta 

cién, olue las contiene. 

Las males contenidas en la película de agua adyacente al me-

tal serán las primeras en cristalizar hasta llegar a formar una - 

incrustacién de espesor considerable. 

Las incrustaciones así formadas crean un problema en la ope-

recién de las calderas debido a su baja conductividad térmica co-

mo lo muestra la tabla siguiente en la cual se les compara con -
las conductividades encontradas en otros materiales. 
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Incruatación o material CORDUCTIVIDiLD ZIMMICA 
Cali Set. am‘ °C 

Analcita 1.19 x 10 

Fosfato do calcio 3.39 x 10-3  

Sulfato de calcio 2.17 x 10-3  

Fosfato de magnesio 2.03 x 10-3  

Oxido de hierro magnético 2.71 x 10-3  

Incrustaciones de silicato (poroso) 8.13 x 10-3  

Acero de la caldera 0.04  

Ladrillo 1.04 x 10-3  

Ladrillo aislante 9.49 x 10-3  

La presencia de la incrustación aislante tendrá como conse—

cuencia una disminución en la eficiencia de la caldera y por lo -

tanto un mayor consumo de combustible utilizado. 

El problema de las incrustaciones puede ser mucho más grave, 

por la necesidad de incrementar la temperatura en el horno para -

obtener la misma caracidad de evaporecir5n en una caldera pues pue 

de alcanzar una temperatura a la cual los tubos sufran abombamien 

tos (aproximadamente 900°F) y finalmente ocurra la falla de los -

mismos, teniendo que parar la unidad. 

Cuando se trata de caldera a alta presión con su correspon-

diente elevada temperatura, la situación se vuelve adn mA3 críti-

ca debido a la menor diferencia entre la temperature. límite del -

material y lu temperatura normA de operación. 
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Las fallas en loe tubos puede deberse también a su tapona- -
miento por depósitos desprendidos, los cuales impiden la circula,-

ción del agua ocurriendo entonces el sobrecalentamiento del tubo. 

Las incrustaciones pueden ser identificadas por medio de aql 

lisie químicos graviadtricos pudiendo recurrir también al método 

de difracción y fluorescencia de rayos X en el caso de que se tna  

te de un material cristalino. 

Las incrustaciones mle comunes son las producidas por las ea 
las de calcio y magnesio, las de Sílice y las de óxidos de Fierro 

y Cobre. Con el tratamiento externo, tal como en los procesos ya 

descritos de cal-carbonato y suavización con zeolitas se reduce -

el contenido de calcio y magnesio en el agua de alimentación. 
Con el tratamiento interno a base de fosfatos se eli4Álinarán las -

trazas de dureza remanente en la caldera, eliminando loe lodos de 
poeitados de fosfato tricáleico e hidróxido de magnesio por medio 

de extracciones de fondo. 

La precipitación del carbonato de calcio ocurrirá en ausen—

cia de fosfatos y cuando el agua contiene cantidades apreciables 

de bicarbonato de calcio, por lo mismo es frecuente encontrar de-

pósitos de carbonato le calcio en las líneas de agua de alimenta.. 

ción, en loa economizadores y en los calentadores abiertos. 

El sulfato de calcio es =AS soluble en agua que el bicarbona 

to de calcio y la presencie de ésta sal en las calderas es indica 

ción de falta de tratamiento interno o de falta de control quími-
co en la caldera. 
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El silicato de calcio es frecuentemente depositado en la cal 

dera resultando de la combinación de los compuestos de calcio y -

los iones de silicato normalmente presentes en la caldera. 

Es más fácil prevenir la formación de incrustaciones debidas 

a las sales de magnesio. El fosfato de ~lisio es un precipita-

do pegajoso, la incrustación de silicato de magnesio es en cambio 

un compuesto de extremada dureza que suele formarse en las super-

ficies de alta transferencia de calor. 

Además de las incrustaciones de silicatos antes mencionados 

existen otras incrustaciones debidas a la sílice, particularmente 

las que entran en combinación con el idn aluminio, un ejemplo de 

este tipo de incrustaciones es la "Analcita" Na20.A1203.45102.21120 

La formeoldn de este complejo, generalmente ocurre en calderas de 
altalpreeiénuando no se mantienen bajos valores de sílice en el 

agua de la oel4ora a base de extracciones o por no tener un trata 

miento externo adecuado para bajar la eflice, el aluminio puede . 

.11egsra la caldera por una falta de control en el equipo precipi 

tedor permitiendo gran exceso en la dosificación del coagulante -

de aluminio usado. 

Los depósitos de Oxido de fierro y Cobre son encontrados ge-

neralmente en calderas a las que se le suministra un agua de au-

mentación muy pura. 

Los precipitados de fierro encontrados en la caldera, son el 

producto de la corrosión del fierro y del acero por el agua de -

condensado o de alimentación. 



En algunos caeos, loe depósitos de óxido de hierro y silica-

to de hierro no son solo productos de corrosión externa a la cal-

dera, el ataque corrosivo puede ocurrir en la misma caldera por -

altas concentraciones de alcalinidad ciustica u oxigeno disuelto 

El oobre procede de la corrosión en el condensador, impulsa-

res de bomba, calentadores y evaporadores, cuando estos equipos -

se fabrican con aleaciones de cobre. 

Para evitar la corrosión de las líneas de condensado por - - 

Bi6xido de Carbono se recurre al uso de aminas fílmicas, aminas 

neutralizantes y amoniaco. 

Este último gas puede obtenerse como subproducto de la hidra 

zina, cuando se utiliza esto: compuesto en el tratamiento interno 

de la caldera. 

El amoniaco que destila con el vapor en concentraciones ele-

vadas como 10 p.p.m. en presencia de Oxígeno ataca al cobre y sus 

aleaciones rápidamente, siendo el condensador el primer equipo --

afectado. 

En recientes instalaciones de Plantas Nucleares y en algunas 

unidades de vapor que requieren una excelente calidad en el agua 

de alimentación, utilizan un desmineralizador dentro del ciclo -

mismo do éleneracidn de vapor ademán del desmineralizador utilizr-

do para el agua de repuesto de este ciclo. Con la unidad pulido-

ra de condensado podremos eliminar el fierro, el cobre, ¿ases, --

etc. 
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20.- Corrosión.- La corrosión es un problema que se presenta en 

las calderas, lineas de condensado, vIlvulas, traa,IL:.c de vapor, -

etc. 

Cuando éste fenómeno se presenta, el problema no se reduce a 

reemplazar las piezas afectadas sino que os necesario eliminar 

los productos de la corrosión los que podrían ocasionar taponsdu-

ras en otras partes del sistema. 

Las unidades en ocasiones son puestas fuera de servicio por 

problemas de corrosión por lo que los costos se elevan excesiva--

Mente. 

La corroai6n y picado de loa tubos en las calderas 1.:e debe -

casi siempre a un bajo pH generalmente ocasionado por la presen-

cia de CO2 disuelto en el agua de la caldera o a la presencia de 

oxigeno. 

La corrosión en las líneas de vapor y condensado se debe CE. 

principalmente a la acción de los gases oxígeno, y dióxido de car 

bono. 

La reacción de corrosión por oxigeno disuelto puede ser 141 

trada como sigue: 

4Fe + 6H20 + 3 02  -47====-21 	4Fe (OH)
3 

Fierro + A¿ua + Oxigeno 47=---°' Hidróxido Férrico 

El Hidróxido de Fierro puede transformarse en herrumbre como 

si¿ue: 

as (OH)3 	Fe203  + 3 H20 

Hidróxido Férrico 

 

Oxido Férrico + Aula 
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El Bióxido de Carbono disuelto en el agua forma el ácido cal 

bórico el cual es un ácido ddbil que ataca al fierro de acuerdo - 

con la eijulente ecuación: 

Pe + 282003 	Pe(R003)2 + 

Fierro Acido Carbónico 	Bicarbonato de Hierro + Hidrógeno. 

Esta reacción se lleva a cabo rápidamente cuando el pR es'--

más bajo de 5.9, el bicarbonato de Hierro eleva el pH cuando este 

llega a 5.9, la reacción se vuelve auy lenta, el hidrógeno forma, 

do también tiende a detener la reacción particularmente a pR supe 

rior a 5.9 

El Bicarbonato de hierro es soluble y puede permanecer 

suelto en el condensado, sin embargo puede precipitarse cuando 

hay una caída de presión o se reduce le cantidad de Bióxido de 

Cs.rbono en el vapor descomponiéndose segdn la reacción: 

Pe(HCO3)2  ipl====t Fe0 + 2CC2 + H20 

Bicarbonato Ferroso = Oxido Ferroso + Dióxido de Carbono + Agua 

Cuando el oxigeno está también presente acelera la corrosión 

aliainando el hidr6jeno del agua y el bicarbonato precipitará en-

tonces como sigues 

21"e(HO03)2  + 102  4 	Fe20"J 	4CO2 + 2H20 

Bicarbonato de Fierro + Oxigeno = Oxido Férrico + Dióxido de Car 

bono + Agua 

El Bicarbonato Ferroso puede también descomponerse en óxido 

ferro.-Jo-férrico (Fe3O4)(Magnetita) y en carbonato ferroso (Pec03) 

~11•11~. 
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Todos datos depósitos de PeO, Pe203' ?e304 y PeCO3 se han locali-

zado y son generalmente los responsables de las tempera iraca. 

Arrastre de Xmpurezas en el Waport- Los arrastres de aguas 

de una caldera causa que las substancias originalmente disueltas 

en la misma sean llevadas con el vapor y se depositen en las vál-

vulas de corte y no retorno, sobrecalentadorea, tuberías de vapor 

y en la turbina. 

Las obturaciones no uniformes y progresivas en las turbinas 

puedenatusar fallas en los cojinetes de empuje, fricción del rode 

te, etc. 

La cantidad de edlidos presentes en el vapor no nos indican 

siempre la cantidad de sales depositadas. El tipo de material --

que arrastra el vapor a la turbina es tan importante como la calle» 

tidad. 

Las principales sales arrastradas son la sosa cáustica,e1 --

cloruro de sodio, el carbonato de sodio, el silicato de sodio y -

el fosfato de sodio. Estas sales dependiendo de su solubilidad a 

diferentes temperaturas se depositarán en la superficie caliente 

del sobrecalentador como el s'Alisto, carbonato y fosfato de sodio 

o en los diferentes álabes de la turbina, como el cloruro y sili-

cato de sodio y la sosa cáustica. 

Se han analizado una gran cantidad de depósitos para detenta 

nar la localización y tipo de material silíceo adherido a las as-

pas de la turbina. La Sílice ee deposita ..11 forma de los si¿uien 

ten compuestos y en el orden sicuientes 
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1.. 2 Ta.,0. 	Si02  
2.- 1%20. 3i02  

11 

Arriba del punto de rocío. 

2*- 

 

1 a20. 	231.1./2 

4.- Si02  t:uarzo 

Jo"' Si02  Crietabolita Abajo del punto da rocío. • 

6.- 3i02  Sílice amorfa 

La información disponible sugiere que un vapor con un conte-

nido de Unce menor de 0.02 p.p.m. no causa depósitos en las tus 

binas. 

Con antarioridad se han indicado los límites máximos de alca 

linidqd, sólidos disueltos, y sflice, necesarios para evitar la - 

espumacidn y arrastre de sólidos y sílice a diferentes presiones 
de operación de las calderas. 

Además de este control químico, el diseno de la caldera debe 
rd contar con un buen medio mecánico para separar las masas de --
agua del vapor, sometiéndo éste a una serie de cambios bruscos, - 
jolpes contra mamparas y fuerza centrifuga, sec1ndolo finalmente 
en superficies amplias y a muy baja velocidad para consecuir la -
eliminación de la humedad. 

2n calderas de muy elevada presión y donde la sílice no pue-
de ser reducida por el tratamiento externo e. loe valores conve- - 
nientes, sc somete el vapor a la acción lavadora del agua de ali-

mentación, con lc cual se evitan costosas purgas para mantener la 
¡in ce en el a, -ua de la caldea dentro de valores conservadores. 
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El lavado requiere un eficiente y rápido contacto entre el -

agua de alimentación y el vapor. £stoe elementos sa encuentran -

también dentro del mismo domo de vapor. 
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CXP/TUI0 6.- 

_ 	nrrnirni2r-is DE LOZ 121.7::RA.DCR.; DT, 

GENURAIDAD2S.- 
. 

Con el *in de astlJplecer la continuidad operativa integral 
de un jeneredor de 7::,.Jer es neces:_-.rio realizar el mantenimiento - 
alecuudo de alquinaa, equipos, e instalaciones. 

Es conveniente pues, ajustar loe zxocedimientos en relnción 
al equipamiento, sus caracterlaticas, estado, y al tipo de ave-
rias que pueden presentar en especial al grado de seguridad requa. 

nido. 

Las medidas se aplican para establecer: 

La detección precoz y prevención correctiva.-  Se basa en -
una inspecci(5n previa y adopción de medidas para evitar ave 
rias. 

La prevención correctiva.-  Se basa en la adopción d, medi-
das pare evitar averiar. 

La corrección preventiva.- Se basa en trabajos de correo--
cidn precoz. 

La corrección.-  Se basa en la ejecución de trabajos para 
averías. 

Las medidas 	pueden aplicar en forma: 

Crítica.-  cuando la necesidad es urente. 

Periódica - Cuando se aplica a lapsos determinados. 

Cíclica - Curindo se eetablece una sucesión de operacionesb 

rro-framala.-  Cuando se determina y establece el momento -

oportuno. 



6.1.1.. 

El El ¿supo de mantenimiento pura un: planta de vapor, depende 
s ,,:su número, tipo de equipo instalado, tilx) de combustible, f-Ici 
d'idee del agua de circulación y localinacidn con respecto a ciu 

"1154adós &pueblos en donde puedan encontrarse contratistas lue eco-
nomicamente den servicio, éstos son los principales factores que 
determinan el número de hombres empleados en el mantenimiento, es 
to varia de un hombre por cada 2 mw a un mínimo de 1 hombre por -
cada 10 mw de capacidad instalada. En donde existen varias plan. 
taz en un sistema, ICS hombres de mantenimiento puedan moverse de 
una planta a otra en las reparaciones mayores. laza plantas peque- 
tías, los operadores pueden hacer trabajos de reparación con la --
ayuda ocasional de especialistas. 

A medida qua el grupo de mantenimiento crece, se Sebe 
dir normalmente en eléctrico y mecánico, si el grupo mecánico es 
numeroso, se deberá subdividir en grupos por especialidades como, 
trabajos de calderas, tuberos, trabajos de refractario y aísla- -
miento, soldadura, máquinas, herramientas y pintura. El equipo -
eléctrico se puede subdividir en; transformadores, motores, alum 
brado, tableros y unidades de control. Se debe'svitar la excesi- 
va especializaci6n y entrenar al personal 	que opere en varias 
ramao del trabajo, esto simplifica los programas de trabajo y dé 
más versatilidad al personal. 

6.1.2.- TIPOS DE MANTENTMIENTO.  

Ray dos clases de mantenimientos Preventivo y Correctivo. 

6.1.2.1.- MANT27IMIZT7TO PREV2NTI90.- 

Consiste en detectar con la anticipación requerida, la post 
bis avería y adoptar las disposiciones necesarias para evitar que 
éstas so produzcan. 

Un zeneral, la leteceic5n 3a la probable o posible avería se 
fundamenta en ln prevenci,5n y la 1.,redicci6n necesria pira que el 
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equipo continuo funcionando en óptimas condiciones. 

La predicción suele, zeneralmente, estar basada en la reali 
zacidn de inspecciones y vertfice.ciones que determinant 

El limite de la vida útil del equipo, etc. 

La evolución y tendencia de pardietros qUe informan sobre 
el desarrollo de anormalidades internas. 

6.1.2.2.- rAIT2NIZI27.7TO come=rvo.- 

Consiste en la rapareci6n de las averías que se presentan --
sin previo aviso; imprevistamente y-que pueden estar orizinadas -
por el mal uso del equipo, negligencia, etc. 

El mantenimiento correctivo se aplica a un hecho oonsumado, 
ya que se realiza para superar una situación creada bajo la in- -
fluencia de varios factores. Por lo tanto se impone la necesidad 
de efectuar las reparaciones en la forma mas conveniente. 

Entre los factores que se toman más en cuenta, se destaca -
el gradó de influencia que tiene el problema en la marcha del pro 
ceso y la posibili'nd de reemplazo del equipo. 

Al mantenimiento correctivo se le llama: 

De mejoras, cuomdo ce introducr!n peo saas najoras yue tic--
nen una acción de corrección y prevenri6n, que según el sro 
do de urbenci se efectdan como trabajos criticos o progra-
mados. 

De emer¿encia, citando oc, deben efectuar de inmediato las re 
...araciones. 

Común, cuando la avería. 1-2enAte sor repa„rada 	programa 
acorde con 1..-Á ur¿encia. 
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Irsrzecior PIULTIUItUR.  

MEDIIIIS DE SIMURIDAJ EN L..  

Autos de inspeccionar una caldera ea necesario tomar cier—
tas precauciones. ?a procedimiento a seguir para dejar a la Cal-
dera en condiciones seguras de Inspección debe seauirse al pie de 
la letra y una vez realizado Jeto, puede procederle .. ejecutar la 
inspección. 

La inspección tiene por objeto conocer las condiciones en -
las que se encuentra operando y el orado de conservación de la --
misma, pudiendo hacare la inspección con el equipo en o fuera de 
servicio, de acuerdo con el alcance pretendido pero siempre sujo--
tíndose a las medidas de securidad. 

6.1.3.2.- 	S21URIDAD 121 F2RSQ11,11,«- 

Toda inspección se hará teniendo las medidas de protección' 
personal. Se toman en cuenta las condiciones de la t.t.ósfera. in-
terna verificando el contenido de oxleno, &ases tóxicos 
sivos, así como su temperatura. 

La temperatura debe ser reducilu a nivel se¿uro para el per 
sonal debiendo proporcionar une ventilación adecuade, tambi4n de-
be hacerse pruebas de das en 21 interior del ho,.;ar para verificar 
la ausencia de sesee combustibles, mediante el explosimetro. 

La persona que inspeccione el interior de la caldera o de -
su equipo debe tener en todo tieml3o conunicación con el exterior 
con una persona capacitada y diepuesta para leteeder cealquier si-
tuación de emergencia. 

6.1.3.3.- PLANUMIVITTO 

Toda inspecciJn del equile) deberá estar precedida de un juró 
grama de inspección _fue fije el elotivo, limite o alcen' es, condi- 
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cions 	Taz c'1.11 -:s s v.,. &. vsr5.-fic.ar  y la. medidas necesarias 
i: •r- la ie,urid,...d 12 	inzlJeeci5n. 

D,Jbe !ijares da antcmane la clase de culpo de .)roteccicin -
más apropiado lile se usará, a fin de yue la inspección sea eomple 
Lamenta se¿urr; Verifteando z.nten de su uso el buen estado del -- 
e :.pipo. 

Cuandn 	tre'naja en cl interior, el 7-.er,nnpl debe laborar 
con ro a. con la 	ne l‘rotaja 31 cuer-o, usanl.s gf -:s y M:.:J,CL.Ti. 

p.,..ra la protecci6n de lo.: ojos y ,7Tas respiratorias de las - 
.-3uY.s';ancia...-  corrosivas, depósi.tos o partículas d. ceniza volátil. 

1'-19 precanciones para la se,:mridad de inspectores y opera—
rios son fun1=entalPs. 

C.1.3. t.- 	PREP_RIOr 	INSP2C'JIC17.- 

Siempre que sea rosibls deba hacerse la inspecci&r. ton el - 
euips fuera 	servicio, pero de no ser posible, se tomarán las 
medidas 2e se¿uridad. 

En servicio y en movimiento; solo se permitirá una Inspec-

ción ocupar a una distancia fuera del alcanse de partes en movi—
Fdento. 

En servicio y estáticas; nc se harán pruebas dostrJetivas -

tales como (zolco con martillo, taladro, etc.); se harán única-- 
riente c 7 4 brr,ciones de ei.e,:oree 	detectores de fractures con -- 
tinturas penetranteJ. 

Antes de proceder a la inspección de un etuijo deberá aii3-
le lo 7; cir?!.litse a los qle está conectado, colocando blo- - 

,.ueo.J para la se¿urj_'al y prueban posterices, tJ.les como: juntas 
-:ieLjas en 	•3e 	combuotible (purzundo con aire y hacia la 
.zi&Jfer .1 	acunulalc entre 1- jun:u ci-bja y los luemadores) 

?r1 	 1:1.10;c1_, en 1-:-leas de comblz.Jtible - 



lliuido a lu culder/I, blo.luons en 711vulas Cc 	(ukaiove-- 
.cbIndoz.,e para lu inueccilln y rec.:klibracién de ªi^has v;:lvulan)e—
blo-.1ueos en línea de va ,:r y líneas de -,lime-itacién 

 

conT,rTiDo 

  

Toda caldera por in.l. eccionar debe car 	desaloj.J. 
da de 3U contenido interior, y por ser éste norrosivo veces ea 
necesario efectuar una linpieza apropiada. De ser posible debe —
hacer ,J.  una inspecciAn preliminar, es decir antes de proceder a —
la lim.yleza. 

Cuando la ealdeire se ha enfriado lo suficinte, deberán ser 
abiertas las válvulas para drenar el aria proceder a mover o ---
luitr_tr los registros hánbrea-Y de nanc, , yrIra per.Atir la uircula—
ci6n de aire a travds de la caldera. 

6.1.3.6.— .11,1UICZZ 	1:4 inuscrnow.. 

Lee in2pecciones no deben concretaree a satisfacer nocesida 
des inmediatas de lu operación o raiKáreci6n, sino 	tamlbién de. 
be buncurse 	fallas lile pudieran ser en un futtire .:votivo de un 
accidente, como por eje,iplo: adal6azamiento de los tubos sobrepa—
sando loa limites de retiro, fracturas de piezas sujetas a eefaer 
zoe , etc. 

E.1.3.7.— WWArTEITTA Y ZWIP0.— 

Lne herramients y equipo útil .are la inspección conbintAa 
interior y exterior de calderas depender! lel ndwero de hombree — 
inspeccionano simultánaaimient2. 

6.1.3.7.1.— HZTRAMI2NTA.—, 

Martillo 'e hola de Inspector 4 o 6 onzas. 
1:ilibradores da interiores y ext:rieres. 
2scalu 11,J acero le 6 pulwdes , cri 1/64 de sradu?,flidn. 



Rank¿uetan. 
Logm.p.7x. 
Qn acrdén con extensión con pcquenos 
1:taara con eu protección. 
Zacaleraa portdtiles. 
lepillo de'alambre. 
Crayón 6 pinura. 
Libro de notas. 
Recorda previos de Inspección. 
Lentes de aumento. 

• Espejos. 

liaros socket y 

Masearillaa contra polvo. 
Guantes, etc. 

6.1.3.7.2.- ,EQUIPO,-, 

Equipo medidor de espesores (tipo radiación). 
Equipo de examinaci6n de partículas meaadticae. 
Equipo de Inspección de tinturas penetrantes Dye-Check. 
.Equipo medidor de incrustacionea, etc. 

6.1.4.- 	R2PC3?M DE AV71I1S.  

Reportes de fu¿ae, de 

una necesidad de reparación 
hacen mejor usando reportea 
tifica la falla escribiendo 
de la averfa. Los reportes 

equipo que opera incorrectamente, de-
especial o de apuna inspección, se -
de avería o tarjetas. El operador ru  
brevemente la localización • historia 
de averías son recogidos diariamente 

y entreasdoíJ al nuperinteAente da la planta o a su ayudante, 
nes asianarán al supervisor de man:,.:niziento o mecánico que le 02 

sezdn ser.. al tipo particular del trabajo. Los reportes 
•.• clverfa son :- launus veces':echos pnr duplici3ad 1,ara qw: al per 

sonnl de mantenilnientr t-11,bión tenia une coá)ia, 	rá.  u e el cupervá 
sor 	man',enimi.ento tanbién tiene un:9 copie en donde anota a. los 
homree 	ton 	:Jur- la rel:aracien, 	la una secuen- 

.1.cleclia y vudg -t repartir el trajo corretLi.menta. La no- 



tac del mecánico que lleva a cabo el trAujo las entre¿íarl a su -

jefe de grupo ci.lndo este tercinndo. Los reportes de falle que -
ea han terDinalo pueden mantenerse-a la muno como una referencia 
en la listo de revisión, o bien alvinas veces son descartados tan 
Pronto como sa reporta que la reparación ha terinado, 

6,1.5.- 	-PROGRAMA DE r.:11TTENIMI:=0 P3ZIENTTV0.- 

Previa rutina e inepección, se 3eber1 hacer de todas las 
partes de la planta y equipo que e3tS sujeto a uso, desalineamien 
to, deterioro o falla en donde periódicamente se hagan pruebas y 
ajustes necesarios pra un' trabajo apro,¿,iado. Se deben preparar 
programe.s en donde se mostrarín cuando deberin hacerse ln.s inepec 
ciones, esto puede hacerse m.,ijor, en un cuadro en donde se listen 
todas las partes del equipo. Si se usa una forma de di.agra los 
supervisores de o • oración pueden elepleor la forma en .jue se hacen 
las inspecciones y de esta manera evitar un .reparto equivocado e 
inspeccionar 1,1e se haga un _mantenimiento correcto a truvJe de --
los canales re,eulares. Cuando laá inspecciones se completan, se 
revi.iai y E;3 anotan en el diagrama; si se c:.v1ea 	foz_.a tubular 
se marcan cuando es hace la inspección, reportenose los resulta-
dos de dichas inspecciones y aneltindose abajo cadu unidrel particu 
lar; otro si:sten:a es llevar un historial del equipo con las fe- -
chas y detslleo de inspección de todos aquellos datos im...¿Jortantel-1 
que se deseen_. Un apropiado progn,lwa de manteniJie.-:to preventivo 
evita innecesarias y frecuentes inspecciones que aseguren que cual 
quier falla se localice al principio ;ara .0.1e no puela causar da-
nos el equipo. La experiencia nos ha de.,lostrado que los costos -
totales se reducen lleve n. un control y re-ceras corr-,:ctoo, y la 
continuidal del servicio es correcta, usando el sisteiaa de mante-
nimiento preventivo. 

Loe equipos equipos molernos en las plantas de vapor son disenados-
para trabajar continuamente sin parar, e-itre revisiones wayore. 
El mzjor trat ,tudento de a,aa 	un 	iportant¿. 1,rolonjan 
do loJ pl:,riodon par-' limpieze, y reparac i.l d lo•.J r•:.: os. Las (J.J. 



--d aras se inspeccionaría una o dos veces por aso, así como la más 

yor parte auxiliar de calderas con excepción de pulverizadores *-
ventiladores, los cuales son instalados por duplicado y tienen os 
ríodos similares que los anotados. 

11 equipo auxiliar se inspeccionaré anualmente durante le -
revisión de calderas o en cualquier momento que sea posible cuan-
do se usa equipo auxiliar duplicado. 31 equipo eléctrico no culi 

to e condiciones severas de suciedad tales como los motores ten--
drín similares períodos de revisión como loa anteriores. 

Al removerse el alambrado antes de desconectarse, debe ser-
cuidadosamente etiquetado para evitar una falle por una conexión-
defectuosa. Cualquier ajuste deberá anotarse para obtenerse el -

mismo después de le reparación; los tornillos y partes pequeñas -
de cada pieza deben separarse en cajas, evitando así que sean da-

d/idos o perdidos. 

Cada parte que se quite será cuidadosamente inspeccionada y 

su estado anotado; debe tenerse especial cuidado en las huelgos -
de la máquina que dan evidencia de corte por vapor o agua, dote--
rioro o rotura del metal. Las fotografías pueden usarse efectiva 

mente para mostrar las condiciones de cada parte y que sea difi-

cil de describir con palabras o dibujos. Loa cambios de huelgos-
de chumaceras así como uso de loa sellos y empaques deben anotar-

se. 

In estaciones que tienen mís de una caldera alimentando a -

un cabezal de vapor, es posible hacer inspecciones de caldera y -

mantenimiento sin excesivo esfuerzo por el tiempo; con una sola - 

caldera por turbina sin interconexión con unidades adyacentes, le 

caldera reduce las posibilidades eléctricas de la planta, por To-

que se debe hacer une coordinación en le inspección y un programe 

para la limpieza con objeto de mantener al mínimo el tiempo usado, 

Donde existen auxiliares duplicados de le caldera, su mentenialea 

to puede ser programado en otro tiempo con respecto a la caldera. 

Cuando le caldera está fría se deben abrir las puertas de inspec-

ción y tener a la sano andamios, luces, herramientas y el equipo- 
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necesario listo para su aso en cuanto ue pueda entrar ul horno. 
31 enfriamiento .le la unidad puede hacerse más r!pido dejando 
operación leo ventiladoreu aluetandolou a una caída dl tamparaL-
ra de 30 a 50°i'/hora; este se puede sacar por la presión del va-
por, temperatura del metal del horno o temperatura de los uses 
saliendo de la Caldera. Cuando la'preni6n ha llevado a la at:aos-
*.fdrica, el astas de la caldera debe purgarse para aumentar el en-
friamiento. 

Después de que :se hayan etiquetado válvulas y conexiones pa 
ra que den una completa ueguridad en el trabajo de la caldera, se 
debe hacerse una inspecci6n cuidadosa de Uta partes a presión, --
tanto internas como externas. .E1 horno de ladrillo refractario,-
bafleu (paredes direotrices de los gases) y quemadoras o carbone-
ras, deben ser cuidadosamente revisados y reparados pare aser-urar 
que la unidad trabajar& con seguridad hasta la siguiente revisión 
La limpieza de la caldera debe ser internamente, y turbineada si 
es necesario. Es buena precaución, cuando se usa turbina de lim-
pieza, tomar muestras de la incrustación. Bajo ciertas condicio-
nes la limpieza de ácido de la caldera as aceptable. La condicio 
nes de elementos del sobrecalentador y los soportes deben observar 
se y rep9rarse si es necesario. Las válvulas de seguridad se de-
ben inspecoionar, la descarTa de la chj_menee y los colectoroe de 
hollín se limpi,,=án y en caco neces.irio rspararse. /os 7enti1ado 
res se revisarán y se verá fue au con2in meellnica sea rorrecta, 
se observ a rá el des¿;aste en los tiro3 inducidos y hará lo itte se 
requiera. Lae reparQctonen deben bal...,.neerse y hacer en cayo 
do el repuesto completo de varias partes. 11 e.iulpo ve mueve el 
cerbt5n y -enizas lebe roparrye durante la rzvisi!n de la ,:::¡:(lora 

msnémetros e instrumentos se deba 	 U13‹ 

Inel le tuber!e de conexi6n de 1a caldera. 3e 4 1-,-! elabor.r un ,-.7•7) 
n'ama outdadc la tral-s.j.:1 	evt1;.r inerf , JrcJ:cias ent-,,  loe - 
hombres :4,ue tr?bn en 	fliferete, 	eglJera y e1,4  
borer i.n 1)1an :are el mejor ordln y secuencia de lou liferentos - 
trabajos, con la ceflera bien 	y lev,  iniirecon interna prw 

de e3Lurc3 o por un in2p,zctor 	,-::bLernu 	es ne 
cesrio. Despu/s la tL:r_.:in:::1;, ls in-1;•Docci6n interna 	clde- 
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ra, re deben c.2elbiar las juntal.,  y llenarse 1.. cldera con aijx.. pa 
ra hz.:c.2r una prueba hilrostátic a lu presi(In de operaeidn a fin 
de detectar las fu as que hubiere. LL.s v&lvulus de sezuridad de-
ben observarse an la prueba para catar segluros que éstas no ac- - 
tllan aunque se eleve la presión, pues de otra manera el azua daAl 
ría la válvula. 21 inspector de calderas obaervard la prueba - - 
hidrostltica, por lo cual se harán los Frreislos necesarios para -
que esté presente a la hora da hacerse. 

Cuando se han retirado las etiquetas de licencias y 4stas - 
están rezistradas por las personas adecuadas, la unidad pueda en-
cenderse en la forma acostumbrada. 3e debe disponer de uno o dos 
hombres para apretar los registros de la caldera al irse levantan 
do.la.presidn. Si se ha cambiado el ajuste de las válvulas de se 
;,caridad, se probarán y ajustarán a su valor correcto. Los instru 
mentos y controles que se hayan revisaddeben ajustarse adecua-
damente en operación. La mayor parte del equipo se revisará cuan 
do se lleva a efecto la revisión del equipo mayor, pues este trap. 
bajo se hará más ae1uro y en mejores condiciones estando la plan-
ta parada que en operación. 

6.1.7.- 	R2PARAJION23 GZNP.RAI23.«.- 

JR/TZR/C1 r.4A.LA_ R=URACION GEN2Ria.- 

Debido a las. circunstancias la importancia del eciuipo ha aJi 
mentado, por lo que las Reparaciones Generales deberán ser hechas 
con un criterio bien definido. Los criterios que se deberán te—
ner en :menta ál elaborar el ,prorrgma le Reparación General de un 
jenerPlor 	vai,or, serán lo,J sizuientes: 

a) Nument_rla 	térmio 11l repertídor. 
b) Alt.-.entar 
e) Dejar e": zenerAor en posibilid9A rta sopc.rt:.,r 	co- 

rridas. 
d) :.cort-r 1 ..1!:Tt¿O al tiemi.o de re.,araci&n. 

a).- AuJ;•.ntr la eficiencia t4rinic.- Al an.....lizar los ele 
m:;ntn 1c .1i1 _jenzr4dor 	iflu;r)n en la eficiencitl t:riaicb del 
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mismo encontramos los siGuienteles 
swIrel .D2 101`!"3 nTIOre- 
Calentedor de nowbust&leo. 
Quemadores. 
Tiros. 

AIIMENADOR- 
laqUinillas sopladoras de hollín. 
Purjas continuas. 
Paredes de refractario. 
Precalentador de aire con cases de combuati6n. 
Precalentador de aire con vapor. 
Grado de incrustación de las paredes interiores de domos Y 
tuberías del generador. 

De todos los puntos anotados anteriormente, descartaremos -
el calentador de combust6leo, ya que por ser coradn a toda la bate 
rta no se la podra hacer limpieza; las purgas continuas de ajua - 
son necesarias; finalmente, se ha observado que generalmente los 
Eeneraóree, degpu4s de una corrida de 2' años no se ,?resentan zra 
ves ,incrustacionee, por lo Que se ha decidido hacerles el lavado 
qufmico cada 4 anos. Todos los démU puntos ~arya tomados. en - -
cuenta en toda Reparaci6n Generale« 

b).- A.I.unentar la See..uridad.- tete punto es el míls importan 
te de todos, ye: que ze trata de seleaz;uardar vidas y la to'.elidad 
del equipo, en este aspecto ee 541~4 especial atención en: 

Válvula de seguridad. 
Sistemas de protección. 
Sistemas Ce control.' 

c).- Dejar el Generelor en posibilidad de soeortnr le.11:4e.s - 
Corridas.- Es importante recordar que no .se cuente con ca;.elcidad 
dezeneraci6n de reserva, por lo que la salida le un L.eneredor --
por aluna falla a reparación parcial o baja generación por falla 
traer& serios proble;:e.ie, por lo ziue es conveniente no eseetim..ix _ .. 
Jaedion te.z1terialee o económicos, riza-1 Yua se tema la se_uriied -- 
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que el ,anerador soportlx& cuano meroz el ticmpo necesrio para 
se - cumpla tole cl í:rocra:..a. de reparacionee i,ieneralea, operan-

do con una eficiencia acepteble. 

d).- Acortar al_miximo el tieallo de reparación.- En.  la ac 
tualidad la cápacilla'd degeneración de varor'en láa Refinerías es 
insuficiente, por lo 1..e es necesario sincronizar las salidas de 
lus plantas a reparacidn senerl con la salida de los seneradorea 
de vapor. • 

Existe una subestacidn eléctrica de enlace del sistema do - 
las Reftner/as con laCemisión Federal de Electricidad, la cual -
proporciona un 25 por ciento de la enerzla eléctrica consumida. 
No es recomendable consumir más energía - a la arz por no tener...!  
suficiente seguridad el servicio que proi..orciona,2siendo 
biaza más frecuente la variación en su frecuencia, ésto puede prg. 
dueir fallas en la planta eléctrica que reperCutirán,-  producimido 
incluso -un paro general de toda. lek.Refimeria. 

Para tener una idea de lo lue cuervJa un paro de una sola` de 
las plantas, cuando una de las plantas de desinteeracidn catalftl 
ca para por cualquier falla, su parada cuesta aproximadamente 10 

. millones de pesos diarios. Ahora bien cuando'es un paro instan« 
neo, todos los productos se saldrán de especificación, para poder 
volver a tener los productos dentro de especificación se necesita 
rá de tiesta un d/a, por lo que una falla incluso instantánea podrá 
tenar como consecuencia un.  día sin producción. 

Los problemas anteriores los podremos resolvei mediante las 
siguientes . soluciones. 

1)... Ad .luisicidn da esuilio.- Se podría solucionar el pro.. 
blema aduuirtendo generadores de vapor para cubrir el déficit de 
capacidad de jeneración, e ircluso para tener cierta capacidad de 
reserve. 7sta deciaión -251e podrá scr torada por las altas auto- 
rilales le la 	por l o 	se tcedr../n que buscer solucio- 
.ne5_ C.c, 71. 	ltpo 	.ez euenta. 



249 

2).- Programas de reparaciones.- Una solución erices es -
sincronizar las salidas de las plantas, así cuando una planta de-
proceso sale de operación, disminuyen la demande de vapor, hecho-
que se aproveche pera sacar alguno de loa generadores de opera-. • 
ción, de acuerdo con los programes de reparaciones generales. 

3).- Acortar el tiempo de reparaciones.- Generalmente tra 
bajando un solo turno y aproximadamente 4 horas diario de tiempo-
extra, las reparaciones generales ordinarias (cuando no se presea 
tan problemas mayores) incluyendo el lavado químico, se reeligen- 
en un promedio de 25 días. Pero si se piensa que la seguridad de 
la instalación industrial depende de este generador, bien vale la 
pena acelerar al máximo por concepto de tiempo extra, la repara-
ción del mismo, ya que el costo de la mano de obra sólo aumentare 
en un 12 por ciento aproximadamente el costo total de la repara—
ción. gato 12 por ciento solo representar( una mínima parte de -
la cantidad de dinero que se puede perder por una falle que se --
produzca y no se pueda soportar por la falta de este generador. - 

Además ésto daré tolerancia para hacer paros de generadores en -- 
■al estado, fuere del programa para hacer revisiones del estado - 
del mismo, é reparaciones menores para lo cual sea necesario pa—
rar el generador. 

6.1.7.2.• MEDIDAS DE SEGURIDAD DURANTE LAS REPARACIOYRS...  

Le mayoría de los accidentes que ocurren en una planta de 
Calderas se presentan en las reparaciones, siendo necesario tomer 
las medidas de seguridad para cada caso. 

En los trabajos de soldadura deber( hacerse una prueba de -
gases explosivos para verificar que la atmósfera del lugar, donde 
se efectúa la reparación esté exenta de gases explosivos. 

En calderas no deben hacerse reparaciones de ninguna clase-
estando el equipo en servicio. 

Para la inspección externa de la caldera y equipo auxiliar-
accesible no son necesarias precauciones particulares. 
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rara. una inepeeción combinada interna y externa - 
ze rzviere una precaución ole e::tensa, principalmente el :-:nfrt,:-
miunto y la apertur de la cldera Jon una anterí. limiA.eza, usan-
dn herramientae ::Ianuales para remover la escoria dura j ceniza, -
la cual se adhiere a los tubos externos o superficies de los tu-
bos sobre tcdo en calderas de fuego de combustible sólidos. 

Por el lado del interior de los tubos y domos debe hacerse 
un lavado para remover lodo, asea:Lbs y depósitos similares. La 
o.leración de lwirado Jebe hc.erse desde arriba tan rápido como sea 
posible, para llevar el material hacia abajo del flujo y desalo—
jarlo; una manjuera de hule con suficiente presión de agua 6 con 
herramientas manuales pueden removerse las escamas blandas. 

Zas- precauciones que deben ser tomadas son las de vigilar -
que el agua no entre en contacto con el refractario de la 0.1mara 
le combustión; si ésto n2. pue,-,e ser evitado, el refractarici debe-
rá ser secado cuidadosamente cuando la caldera sea prendida. 

6.1.7.3.- =0 D 03R.L =3ARIA 2N L. RT,P,LR:=ON GDULn.J.,- 

Para un período de 7 días en los tres turnos se utiliza el-
siguiente personal: 

Tuberos 	26 	Personas. 
Paileros 	23 
Soldadores 	21 	" 
Electricistas 	4 	fi 

Albañiles 	12 
Carpinteros 	6 	e 

Pintores 	15 	e 

Obreros 	76 	m 

In:Jtrumentistas 	6 	e 

Los cuals se muestran en el dia,,ra.la siguiente: 
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P.1.P.- 	^:-.":-17,77:XD2-; DE 	,12-..n •.• 	lja3  

rsn 	1)1antaa ,.)e;.uellaz, un banco de traoajo'y un tornillo 
3, 	rcmpletado con herruric-taa 	alaz,o, pueden ser aut7icieli  
te:'; a medida -que 11 -planta es mayor, se requieren grandes áreas 
para tallere y herramientas más completas, hasta llegar a tener 
una seria de tallare a, teles coze reparación de tranaformadores,-. 
repar- ci(Sn de notare:;, mantenialiento elalctrico en general, taller 
de tubería, solladura, herraría, carpinterLI, instrumentos, mdqui 
nas, harramientas, etc. Estos talleres de preferencia, deban es-
tar centralizados y agrupados para tener acceso adecuado a la - - 
plantk y u los almacenes. 

Una planta de mediano tamaft, debe tener el siguiente equi-
po en el taller: torno pequeño y corno de mediano tamaño, - taladro 
esmeril, sierra mecánica, máquina de hacer cuerdas, prensa hidrgu 
lice o  soldadura autógena y el4otrica¡ con adecuada'instalacidn pa 
ra las necesidades de loe soldadores. Si la planta tiene posibi-
lidad para mandar hacer trabajos grandes a un taller comercial.--
que pueda hacerlo, se deben mandar hacere ya que así es más econé 
mico que instalar maquinaria que rara vez se usa. /aja equipo -
especial es suministrado por la compañía, tales como: llaves para 
tuercas en trabajos de tubería, llaves de impactou rollador de tu' 
bos, virador tipo turbina para tuercas, estrobos, cadenas, dife—
renciales, marros, cortador de tubo, taladros de mano, taladros - 
elle ̀ricos o de aire, me:er para pruebes eléctricas, &ALas para 
conduits, etc., también se debe tener herramientás'para tuberías, 
extensiones, herramienta de limpiezas brochas para Pintar,-herra.. 
mie:itas de mano, tale:; como alicatesu deaarmadores, ina.rtillos, Mi 
cr6:aetros, calibradores de interiores 'y de profundidad. El emi- -
picado algunas veces se abastece de su. propia herramienta sin ser 
indeunizado por pIrdidae y desgastes; otras compartías suministran 
todas iao herramientas y reponen las que están perdidas o rotas. 

rsn las plantas grandes se tienen en cuenta, control de he--
rryiera; el personal de mantenimiento tiene un block wmar.,ao -
de vales por medio lel cual se craabian vales por herramiaatas y - 
ds no estar la barraminta an su sitio, por el vAle se slbri en - 
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poder de quie!Te este. ni encerado de 1.a. herramientas, ea el res 
ponsable de tener en condicionen dE sejuri2-al y operaci&n la he—
rramienta pl..ra reducir lcs accidentes por =Aas nondicion de 4z 
ta. 

6.1.9.- 	T.:ATM:n:123 Y 72_J/TE3 PARA 2nr.-,RA:Tcr.- 

Si la planta se encuentra cerca da un-  ciudad de ciert im-
portancie en dende sea poible -aprovisionarse de refacciones y ma 
„'eriales nn cualuier 	 zenerlmente, deseable tener re- 
serves indispensables de partes esenciales del equipo, aunque -
sean rartes usuales e:standar, tales como baluros, empeques, torna 
líos y tuercas que pueden ser obtenidas rIpidamente en la locali-
dad; hay un aran ni .aro de parten que no son obtenibles faene:an-
te excepto de los fabricentee. El -rabricte uel;almente suminis-
tra una lista de_rnfacciones recomendadas para cada pieza del 
equipo al hacerse la colepra si 7,s' 	. .nrtcs se .Llardan esperando 

usarse en reposicidn de las par! 	que fallan; por experiencia s 
beriios que teniendo re.recciones a mano, se evitan problemas. 

Deepuds de que las refacciones usadas eetan a mano, es riges 
sacio mantenerla° guardado.s en lu,raree en donde no se deterioren 
y puedan localizeree. Un inventarie constante da todos los :bate.' 
ríales disconiblee, eyu,3ar4 al pereonal de mar'enimiento para coi.. 
nooer en lee lugar se van poniendo Lee refaccioee :eue.se 
tan. Todes las refacciones se ccntrolaran con tarjetas, en donde 
se anotara el ntt_ero de orden y de unidedee correepondienteseal 
equipelepara-eue-facilmente puedan Menejeree, iJentificarse y 
maCenerse. Debellaccree un es:uerzo pera evitar duplicidad 	-- 

partee en el alJeaceneJeianto, por ejemplo: loe boleros pueden se e. 
intercambiables, aunque teneen diferentes nleeros, puesto rae son 
hechos per diferentes f.lbrieentee. Lag parteg para eelquinas 
lares, aun euande no id4ntices son internambieblee. El dinero se 
áhorrera con una correcta reserva le partes 

Un suministro de te'erefee ee.uefla, soortee, vIleulas, eeeee-

queteduras, erpa;ues para 1,1 celeare y otros materialea pere eelpa 
que, tubería, pejamente, uceite pera coeter, torniree, tuercae,- 
elevo:2, brid¿J.s.:, 	de limpieza, 	'/,3 cobre, V„id,,) - 



paro 	baniz uislante, pintusu, cemento refrcotubio, sol 
tu dura, 	deben ::.antner a _uno, rues deban estar £ntimItente 
J-..-Aos ron el trabajo de mamtz,niziento. Se dasi¿nará a varias ;er 
zonas da la or¿anizstci6n jpra observar ;,,ae la cantidad aluacenada 
de estos materiales se mantiene dentro de niveles deseados. 
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6.1.10.- 	Elementos pare le programación y orgarisación del ■entenimi% 

,to preventivo.  

6.1.10,1e. Etapas del mantenimiento preventivo. 

Para organizar eficientemente el mantenimiento preventivo y -

llevarlo a la prictice con un máximo de ventajas, conviene --

planear de antemano las actividades que se ban de desarrollar 

en los equipos a los que se les ha de aplicar el mantenimien-

to. 

Para el desarrollo de la planeación, programación y organiza-

ción del mantenimiento preventivo nos apoyaremos en un plan -

de 6 etapas, a registrarse en formas especiales, cede une del-

las cuales tiene un número, objetivo, y normas pera su llena-

do. 

Tales números y objetivos se enumeran a continuación* 

torea UHAM-1_ 
INVENTARIO S IDENTIFICACION DE INSTALACIONES Y EQUIPO. 

;Poma USA(-2_  

CLASIFICACION DE EQUIPO. 

Forma UNAM-3.  

CALENDARIO DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO. 

'orza UNAX-4.  

INFORME DIARIO DE LABORES. 

Forme UNÁK-54  

CONTROL DE MANTENIMIENTO OPERATIVO Y DE REPARACION DE DAÑOS. 

Forma UNAn.64  

SOLICITUD DE TRABAJO. 

La descripción y los detalles del plan se presentarín a cont1.-

nueción. 



UNAM UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 
FACULTAD 	DE 	INCENIERIA 

0 t•iside de Zede•i•yl• 	My. seise y Elia ser hile, 
Deddeeedi•eee Il• Platees y Teysilool. 

Are-uesime- • 

SISTEMA DE 

DE 

INVENTARIO E IDENTIPICACION DE INSTALACIONES Y EQUIPOS 

( 
NOMBRE DE LA INSTALACION O EQUIPO 

LUGAR EN EL QUE ESTA 	INSTALADO 

NUMERO 	DE 	I DENTIFiCACION 

FABRICANTE 

DIRECCION 	POSTAL 

PLACA 	DE 

1 

IDENTIPICACION Y DATOS TÉCNICOS ADICIONALES 

) 

/". 	I PIPORNIACION DEL FABRICAN TE elDJUPSTA mo swave: 
--. 

MANUAL DESCRIPTIVO Y DE MONTAJE 
MANUAL DE OPERACION 
MANUAL DE MANTENIMIENTO  
L̀ISTA DE PARTES _ IeQ4A NO De 
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JUVUTÁRIO E IDUTIFICACIOM DE ILSTAUCION4da_laataa:  

Forme UNAM • 1. 

DZYINICION.- Prácticamente, esta operación es la primera •tapa 

del plan. Consiste en el registro individual de las partes consti-

tutivas de los equipos, incluyendo también los datos que se puedan-

obt•ner de los archivos de la oficina de operación. 

OBJETIVO.- Además de le utilidad inherente a todo inventario,-

íat• tiene coso objetivo proporcionar la base para la programación-

y organización del mantenimiento preventivo. 

La forme de inventario • identificación de instalaciones y - -

equipos, UNAN-1, s• llenaré como se detalle enseguida, 

En la 1.- 	 le parte superior, en el rectángulo a la izquierda, 

debe anotarse la clase de sistema, el nombre: de la localidad y Es-

tado en que se encuentre; en el de la derecha se pondrán los nom- -

bree de las personas que realizaron las actividades que se indican, 

y la fecha •n que se terminó el llenado de la forma. 

2.- En seguida, en el renglón respectivo, se pondrá el nombre-
de la instalación o equipo que se está inventariando, usando une --

hoja para cada unidad. 

3.- En el siguiente renglón se anotará el nombre del lugar en-
que se encuentre instalado el equipo que se está inventariando, de-

biendo usarse pera esto el nombre que, por mejor conocido, pueda 
más fácilmente identificarse. 
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4... 21 renglón "número de identificación" no debe llenarse 

en el ■omento de efectuar el inventario. Les instrucciones pa-

ra asignar este número se dan mío adelante. 

5.• Los dos renglones siguientes se llenaría con el nombre 

de le casa manufacturera o fabricante del equipo que se esté --

inventariando, y su dirección postal. 

6.. Bajo "placa de identificación y datos técnicos adicio-

nales*, se anotaran los datos completos de la referida placa --

que la casa manufacturera o fabricante fija siempre en cada - -

equipo; datos que deberán complementarse con otros técnicos 841 

cionales que se encuentren en loa archivos de la oficina del --

organismo operador. 

7.- En la parte inferior de le hoja, bajo "información del 

fabricante", en los renglones correspondientes a los manuales o 

lista que se encuentren en 13 oficina, se pondré una cruz en le 

columna "adjurta", o bien una cruz en la columna "no existe" en 

correspondencia e los que no se encuentren. 2n este caso, hay-

que escribir inmediatamente a le casa fabricante solicitando la 

información faltante y, une vez que se haya obtenido, se deberé 

cambiar le posición de la cruz, de le columna "no existe" e la-

columna "adjunta'. 

8.- Para efectuar este trabajo inicial de inventario, y pa 

dar asentar todos los datos en las formas UNLK-1 correspondien-

tes e cede unidad del equipo, es indispensable ir a cada una de 

les diferentes instalaciones, y obtener los datos que baya so--

bre el terreno, que posteriormente se complementarin con los 

que se encuentren en la orlelne respectiva y con aquéllos que - 
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-deban investigares. 

Sate trabajo debe ser efectuado en le forma más complete y 

exacta que see practicable, sin omitir ninguna de las unidades-
existentes en cada instalación, ni alguno de los datos que pue-

dan conseguirse de cada unidad en el sitio en que se encuentre, 

pues las formas UNAM.1, una vez llenas, constituyen la base so-
bre la cual se sustentará la organización del mantenimiento - -

preventivo. 



IVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEMO 
FACULTAD 	DE 	INGENIERIA 

DIVICION DE INGENIERIA MECANICA YELECTRICA 
DEPARTAMENTO DE FLUIDOS Y TERMICO 

EQUIPO  

PLANTA: 	  

MARCA 	  

TENSION 	  

SERIE 	  

No ECONOMICO 

POTENCIA 

VELOCIDAD 

NOTAS 

FECHA DE INSP. 	 OBSERVACIONE S 
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pLASIFICACION DR 60U/P9 

Forma ORAM - 2. 

OBJETIVO.- Registrar individualmente los equipos, 

incluyendo los datos que puedan obtenerse. 

Zeta forme de inventario formaré parte del 'Cerdea 
se llenare como se .detalle enseguida. 

WiliEáJalataLlii.193114-12111.1.. 

1.- In la parte superior respectiva, se pondré •l nos 

bre de la instalación. 

2.- In los renglones siguientes, anotar los datos ---

Técnicos adicionales referidos de place,. 

3.- Zn la mparte inferior se indicaren las fechas y el 

tipo de inspección que se le baga el equipo en 
cuestión. 



Se ye* em se» •• 	lefa*. -v 	T• • ate e. UNAM UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOIAA DE N PO GO 
F C    	 t 1116E111E111A 

• •t
A
la 

UL TA
• D i••de

Oo
"•• 

 
, 	• e• •• • •• 

NO .1A Oa 	 OS 

"la 

SISTEMA 

De 

De 

CALENDARIO De MANTENIMIENTO 	PREVENTIVO 

AÑO 

DIA del RUTA 	 MINADA macemos De 
caserrineihcaose 

0110.101•1121114•0 
Del. TOIA114140 



5.- Por último, en le columna extreme derecha se pondrá la 

periodicidad con que deben ejecutarse los trabajos, tomíndole -

de la correspondiente especificada para cada grupo de equipo en 

el capitulo segundo. 

Por lo anterior puede apreciarse que este forma permite --

presentar un calendario de mantenimiento preventivo anual COM..... 

pisto, aprovechando les normes de mantenimiento y otros elemen-

tos de programación. 



costo: I« IMPILSO El. TRillediJO R : II« TERMINO : 	1 
Ve. E.. JEFE DEL 

TRABAJOS 	 SERVICIO 
RESPONSABLE! DE LA 

CUADRILLA 
SUPERVISOR DE LOS 

(EQUIPO Y HERRAMIENTA • 

OSSERVACIONES' 

[MATERIALES UTILIZADOS: 

UNAM UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 
FACULTAD 	DE INGENIER I A 

DIVI SION DE INGENIERIA MECANICA Y ELECTRICA 
DEPARTAMENTO DE FLUIDOS Y TERMICO 

INFORME DIARIO DE LABORES 
Mimara u e. • r.• 

(FECHA' 	  TURNO: 	  
CUADRILLA' 	

 

ELEMENTOS'  	  

C

LUSAR DONDE SE TRABAJO:   	) 

C.C.P. Dpto. de Contabilidad 



Dipordis zLáno DE LLBOUla 

Ponga UNA* - 4 

OBJETO.- Bata forme tiene por objeto recabar 

le información diaria de le ejecución de los trabajos d• man-

tanimiento y de reperscidn de daños, controlando el trabajo -

realizado, personal que lo realizó, tiempo, equipo, herramien 

tes y materiales utilizados, y el personal que revisó dichos-

trabajos. 

N O T A : - Las columnas s• llenarán como lo 

indican sus encabezados. 



DI •S Nr $  LO RE ALIZO 

UNAM UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 
FACULTAD 	DE 	I NGENIER IA 

DIvl S ION DE i NGENIERIA MECANICA Y EL ECTRica 
DEPARTAMENTO DE FLUIDOS Y TERMICO 

CONTROL DE MANTENIMIENTO Y DE DE DAÑOS OPERATIVO R EPARACION 

Uso"... rW ISA S 

SIS TEM A DE 	  
DE 	  

Ír ECHA S PERSONAL Que TIEMPO EMPLEADO REPUESTOS QUE SE 
us A oN 

vISADO 
POR 

TRABAJO 	REALIZADO 

HOJA N' 	DE 
C.C.P. Dpto. d• Contabilidad 
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CCNaglkjp2 MAWNIMISNTO PREVENTIVO Y 112 RSPOIACICE DE DAÑOS, 

Forma UNAN 5. 

OBJETO.- Esta forma tiene por objeto verificar la correcta 

ejecucidn de los trabajos de mantenimiento y de reparación de -

daños, segdn consten en la forma UNAM-3, controlando la 

dad del trabajo realizado, el personal que lo realizó, el tiem-

po y los repuestos que empleó, y el personal que revisó dichos-

trabajos. 

Mgen4 D2 LLENÁIS 4A ?m'u trUAK-Is  

1.- Loa dos rectángulos superiores se llenarán como los de 

la forma UNAM-3. La feche que se pondrá será la de aprobación-

de lo que consta en la forma. Abajo, el centro, se indicará el 

ano correspondiente. 

2.- Las columnas se llenarán coso lo indican sus encabeza-

dos. 

NOTA. - Si se desea que esta forma sea de tamaño carta 

para las columnas segunda y penúltima, en muchos casos, habrá -

que usar alguna especie de clave para designar en forma compac-
te los trabajos que se realizaron y los repuestos que se usaron 
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IvEIRSIDAD NACIONAL •t/TONONIA DE MEXICO 
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PERMISO PARA 	TRAII•JO PELIGROSO 
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COSTO 
A PR...---.721 „ `e mas a. •••••‘• • La • MININO • LAO 

C.C.P. Dio». do Seguridad Industrial 
	 C.C.P, Opto. d• Superintendinclo de Alontenintiento 

C C.P. Opto. de Contoplkood 
	 C.C.P. Dpto. P• Superintendencia de °agracian 



§0411CIDW DE TRABAJQ 

Forma UNAN • 6. 

El solicitante indicare en el renglón de "FECHA", el mes día y 

hora en que se solicita un trabajo, describiéndolo a continua-

ción en el espacio "DESChIPCION DEL TRABAJO", Asimismo, en el.» 

espacio "ANTECEDENTES", indicare la razón que justifique el 

trabajo, la causa de la falle que se trata de corregir, o bien 

las razones por las cuales se solicita. 

2.- 111 solicitante se quedare con su copia y entregaré al grupo --

técnico del sector el resto de la solicitud. 

El grupo técnico del sector jerarquizaré y programare el traba 

jo poniendo la fecha de ejecución y marcando según sea de atea 

ción ordinario o urgente. Debe considerarse trabajo ordinario 

todo aquel susceptible de tomar su orden normal por no afectar 

en forma inmediata la seguridad o la producción. Al marcarse-

un trabajo "urgente", se pondrán las razones de ello en "RAZON 

DE LÁ URGENCIA". 

4.- El personal de operación herí el maligna de los 13 puntos do-

los "REQUISITOS twEA EFECTUAR EL TRABAJO", escribiendo 11, ó LO 
en los cuadros correspondientes y encerrando en un circulo los 

números de aquellos puntos que deberín verificarse en el mame& 

to de hacer lo entrega del equipo pare le ejecución del traba-

jo. Si hay otras medidas de seguridad aplicables, no conteni-

das en los 13 puntos del an4lisis, las anotaré en la sección -
"OBSERVACIONES" 

Aquellos puntos que no tengan relación con el trabajo que va a 

ejecutarse, deberán ser techidos, En el punto 3 se selecciona 
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-14 marcando con cruz el cuadro correspondiente, si se debe -

aislar con vélvulas o con juntas ciegas. Zn el punto /3 se -

especificará el tipo de equipo de protección personal (respi-

ratorio, contra ácido, contra calor, para la cara, etc.) uti-

lizando para ello el paréntesis del mismo renglón. 

81 la persona que hace el análisis considera que pueden axil 

tir condiciones riesgosas, ésto es, que pueden afectar la se-

guridad de los trabajadores o las instalaciones en el desempe 

no del trabajo solicitado, llenará los puntos A y B de la ser 

ción "PUBIS() PARA TRABAJO PELIGROSO" marcando con una "X" --

los cuadros al ó no correspondientes. Sn el caso del punto A 

"PRUEBA DE GAS" deberé especificares a continuación que clase 

de prueba se requiere, es decir "SXPLOSIVIDAD, TOXICIDAD O --

AGRESIVIDAD" según sea el caso. Cuando no se requiera el per 

siso para trebejo peligroso, tache la sección correspondiente. 

6.- Una vez efectuado el análisis, la persone que lo efectuó fir-

maré el espacio "ANALIZO" y desprenderé la copia marcada "OPE 

RACION". 

7.- 81 el desempeño del trebejo requirio prueba de gas y/o proter 

ción contra incendio, desde el día anterior a su ejecución se 

entregar; la solicitud al personal autorizado de Inspección y 

Seguridad quien dictaminaré el tipo de protección contra in--

cendio y las instrucciones para la misma, así como las reco-

mendaciones que anotare en las secciones C. y D. En caso co, 

trario, Operación guardaré la solicitud y solamente entregaré 

copia a Inspección y Seguridad. 
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Inspección y Sigurided solicitaré personal y equipo pare la --

protección contra incendio usando la forma interna para tal --

efecto. 

9.- Si. se requiere equipo de protección personal, Inspección y Se-

guridad lo seleccionaré, anotando el requerido en "OTRAS Re- . 

COMENDACION6S". 

10.- 31 día de ejecucien del trabajo, personal autorizado de Inspez 

ción y Seguridad haré la prueba de gas si se requiere firmaré-

original y copia evaluando las medidas de seguridad anotadas -

por él y entregaré le copia al ayudante de contra incendio, ca 

ao orden pare poner la protección. A continuación entregaré -

el original a Operación para verificación de requisitos. 

11.- 61 día de ejecución del trabajo, operación verificaré el cum—

plimiento de las condiciones indicadas en el análisis compro--

bando los puntos circulados y cerciorándose que en las inmediA 

ciones no se este ejecutando otro trabajo que pueda conjugar -

un riesgo, entregando e continuación la solicitud al personal-

de mantenimiento, quien llenará los espacios de 191a19_11aga 
DAJOI, e indicaré la "SECUENCIa Y RZCOWINDAWWW AL VI. 	. •• 

"entregando y enterando debidamente de todo el contenido de --

dicha solicitud al personal ejecutor y cabos y/o mayordomos --

que corresponda. 

12.- Cuándo así se requiere para mayor claridad del trabado, se de-

beré anexar un dibujo isométrico o croquis manuscrito, elabora 

do por la persona solicitante. 
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13.. S1 Ayudante de contra incendio permitiré la iniciación del tra 

bajo solamente cuando el ejecutor de mantenimiento le presente-

el original de la solicitud, con le firma de Inspección y Sega 

ridad a menos que en la sección D aparezca la recomendación --

"Pera iniciar este trabajo deberá cuitar presente el Supervisor 

de Inspección y Seguridad*, en cuyo caso detendrá su inicia-

ción hasta que se cumpla dicha condición. 

NOTAS 

A.- Si se requieren juntas ciegas el ingeniero de operación deter-

minaré en que lugares deben colocarse y el personal autorizado 

de Inspección y Seguridad verificará que se encuentren instala 

das en dichos lugares. 

B.- Cuando un trabajo, por las condiciones especiales de riesgos -

en que se Ye a ejecutar, no queda totalmente cubierto por la -

forma anterior, deberá ser motivo de una reunión entre los - -

técnicos de Elaboración, Mantenimiento e Inspección pera anal] 

zar debidamente las condiciones bajo las cuales se llevará a -

cebo, levantándose una minuta donde se asentará claramente la-

secuencia, medidas de seguridad y además recomendaciones. 

C.- Cuando pare la ejecución de un trabajo exista una recomenda—

ción especial, ésto deberá respetarse al pie de le letra pre—

via actualización en el momento de la ejecución. 

D.- Sn caso de trabajos en equipos eléctricos de alta tensión y • e 

donde se requiera libranza de servicios auxiliares, es obliga-

torio enterar al ingeniero de turno de Servicios Auxiliares, -

del lugar y del trabajo como requisitos pera poder efectuarla. 
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g.. Cuando el trabajo que ampara la solicitud se prolongue por más 

de un día podrá revalidarse previa determinación de que preva-

lecen las condiciones en que fue autorizado el permiso, utili-

zando para ello el cuadro colocado en el reverso del original, 

donde se anotarán las fechas correspondientes, firmándose dia-

riamente para constancia por las personas autorizadas de Opere 

cides, Inspección y Mantenimiento. 

Esta revalidación podrá hacerse únicamente hasta por 7 días el 

cabo de los cuales deberá elaborarse nueva solicitud. 

F.- Mantenimiento será el responsable de que no se extravie el orj, 

ginal de la solicitud que obre en poder del ejecutor, pare po-

der efectuar el trámite de revalidación. 

G.- El trámite de la revalidación será el mismo que el de la soli-

citud nueva, debiendo firmarse en el orden Mantenimiento, Ope-

ración y en el caso en que se requiera prueba de gas y/o pro—

tección contra incendio por Inspección y Seguridad. En este -

trámite la firma del personal de mantenimiento certifica que -

el trabajo seré continuación del anterior, se ejecutaré en el-

mismo lugar y con las mismas recomendaciones. Le Firma del --

personal de operación certifica que las condiciones en que se-

autorizó ejecutar el trabajo no han cambiado en relación el --

mismo. El personal de Inspección y Seguridad certifica con su 

firma la vigencia de sus recomendaciones y la validez de la --
prueba de gas. Pare esto último, deberé hacer prueba de gas -

diariamente como mínimo y más frecuentemente si ello es necees 

rio. 
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H.. Cuando se trate de trabajos a efectuar en equipos y/o lineas -
abiertas con duración de verles días, este solicitud podre ser 

substituida por una Minuta que reglamente une irea de trebejos 

con riesgos calculados, la cual serví formulada por el grupo --

técnico del sector. 
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CAPITULO 7 

7.- 	ANÁLISIS DE PALLAS EN LOS GENERADORS U. VAPOR. 

7.1.- 	MATERIALES Y TIPOS DE TU30S. 

7.1.1.- ANTECEDENTES .- 

En la actualidad los tubos utilizados en la construcción de -
las calderas son de acero y forman la superficie de absorción de man 
y proporcionan los circuitos de circulación en la mayoría de las calda 
rae. 

El tubo es el elemento componente que absorbe el calor en los 
economizadores, supercalentadores, superficies de las paredes de agua, 
superficie de convección de las calderas y en los calentadores de aire 

Loa tamahos más usuales de los tubos fluctúan entre 25 y 152 
mm (1 y 6 plg) de diámetro, con espesores de pared entre 2 y 19 mm - -
(1/16 y 1/4  plg). Algunos tipos de tubos menores (especialmente para 
los aparatos de control) varían entre 6 y 13 alza ( 1/4  y 1/2  plg) de di& 
metro. Los tubos pueden ser lisos o con superficie aumentada, en for-
ma de aletas o pernos; pueden ser rectos o curvados y pueden ser, ya -
sea tubos de humo (fluaes) o tubos de agua. 

Los gruesos mínimos de las paredes de los tubos para calderas 
de calefacción se indican a continuación: 

Grueso Minio«) de 
Diámetro del tubo, en plg. 	la pared del tu- 

bo. en rag. 
De 
De 
De 
De 
De 

1 plg en adelante, pero menos de 2.1/2 
2.1/2  plg en adelante, pero menos de 3.1/4  
3.1/4  plg en adelante, pero menos de 4 
4 plg en adelante, pero menos de 5 
5 plg. 

Los gruesos de las paredes de tubos para 

0.095 
0.105 
0.120 
0.135 
0.150 

calderas generadoras 
de fuerza para las presiones máximas de trabajo, permitidas, se indi--
can a continuación: 
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DIÁMETRO EXTERIOR 	GRUESO DE LA PARZD 
DEL TUBO. EN PIG. 	DEL TUBO. EN PLG.- 

PRESION LtAXLÁ PERMITI 
DA DE TRAJDIAJO, EN lb/ 
pla4  

   

1 
1 1/2 
2 
2 1/2 

3 
3 1/2 
4 
5 

0.065-0.085 
0.075-0.120 
0.085-0.165 
0.095-0.200 
0.105-0.240 
0.120-0.300 
0.135-0.340 
0.150-0.420 

270-780 
230-1770 
210-1860 
200-1770 
190-1770 
220-1950 
490-1920 
400-1890 

ventee 
fieles 
ofrece 
costos 

Debido a la disponibilidad de medios de limpieza a base de sol 
(ácidos) para algunas partes, aunque no para todas, de las super 
en contacto con el agua, la longitud del tubo, por sí misma, no 
limitaciones de carácter termodinámico para el diseno. Como los 
aumentan considerablemente con cada cabezal de unión, o con cada 

división de la longitud de los tubos, hay la tendencia de utilizar tul- 
bos de gran longitud (21.34 m - 70 pies - y más), con muchas curvas. 

Los tubos que se emplean en las calderas de fuerza son de ace- 
ro al carbón o de acero aleado. En las calderas de calefacción de ba-
ja presión, se usan tubos de acero al carbón, de hierro dulce o de co-
bre. El material del que están hechos los tubos debe llenar las condi-
ciones requeridas, impuestas por la presión y la temperatura de trabajo 
El material para loe tubos de los supercalentadores y recalentadores de 
be tener resistencia contra la elogación, la corrosión por el vapor y -
por los gases de la combustión, así como contra la ruptura por tensión, 
durante un período de servicio rasonable. Los tubos para calderas que 
queman aceite combustible, son en ocasiones de aceros de aleación espe-
cial, resistentes a la corrosión contra combinaciones de Vanadio y Azu-
fre a temperaturas que exceden los 704°C (1300°F). 

7.1.2.- FABRICACION DE LOS 2UBOS.- 

Los tubos para caldera pueden ser fabricados, ya sea por el mé 
todo de estirado en caliente o por el sistema de estirado en frío, lo 
que depende de su tamaño, tolerancia admitida y la calidad requerida •••••• 

del acabado. Desde el punto de vista metalúrgico, ambos métodos son 

procesos similares, encontrsindose la mayor diferenc.a en el acabado su- 
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perficial y en la tolerancia admitida en sus dimensiones. Hay dos m4. 
todos comunes de fabricación de tubería; El proceso de fabricación de 
tubos sin costura, y el proceso de fabricación de tubos soldados a to-
pe (tubos con costura). 

DOBLADOS DE LOS TUBOS,- 
Para las paredes de agua de los fogones, superficies de con--

vección de las calderas, así como para los tubos exteriores de circula 
ción ascendente y descendente, son comunes los dobleces de radio gran-
de. Estos dobleces pueden quedar localizados en diferentes planos. -
Los dobleces de radios cortos se hacen en máquinaa dobladores especia-
les y no presentan mayores problemas. Los dobleces de radios extrema-
damente cortos, como los que se requieren para las secciones de los el  
brecalentadores, tienen que hacerse por un procedimiento de forjado en 
caliente. 

PRUEBA D2 LOS TUBOS:- 
Los tubos para las calderas son probados a presiones hidroaté 

ticas de 70 a 112.5 Kg/cm2  (1000 a 1600 lb/plg2), o segdn los requisi-
tos de las especificaciones correspondientes. La inspección final com 
prende el examen de la superficie, control micrométrico de las dimen—
siones y control de la medida de longitud. 

ROLADO D2 LOS rimas.- 
Los extremos de la mayorfa de los tubos o fluaes para caldera 

son expandidos (excepto en las calderas de alta presión y en las de bá 
ja presión para calefacción residencial), dentro de loa barrenos del -
cuerpo de la caldera, del domo, del cabezal o del espejo portatubos. 
Esta operación sencilla pero efectiva, que es conocida como rolado o -
expansión, provoca una reacción elástica que tiene una gran fuerza co-
herente, forma un cierre a prueba de fugas y tiene un efecto definido 
de soporte o de tirante a la 
sobresalen ligeramente de la 
cilitar el ,,aso de loe gases 
bien se rolan y se rebordean 
dencia del borde a quemarse.  

tensión. Los extremos de los tubos, que 
pared del espejo, son abocinados, para fa 
y formar un sello más seguro al flujo, o 
(formando una ceja), para eliminar la ten 

TUBOS D2, AGUA.- 
Los extremzb de los tubos y niples suspendidos en las calda-- 

ras acuotubulares, deben sobresalir no menos de 6 mm ( 1/4") ni más de 

13 mi. (1/2"), antes de ser abocinados (si el tubo está en ángulo, el - 
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sobresaliente máximo de 13 ■m (1/2") se mide en el punto menos sobre 
saliente). El extremo del tubo debe ser abocardado o abocinado a un 
diámetro mayor en cuanto menos 3 mm (1/81, que el diámetro del barre 
no en que entra el tubo; o de otra manera, el extremo puede ser rola 
do y sellado con un cordón de soldadura, sin ser abocardado, siempre 
que la ranura de la soldadura sea de 5 a 9 mm (3/16" e 3/8") y que —
el tubo sea reexpandido después de la aplicación de la soldadura. 

TUBOS DE HUMO.- 
Com loe extremos de los tubos (o fluses) están expuestos -

al calor y al contacto con los productos de la combustión, pueden—
quemarse si son abocardados. Por este motivo loa tubos son firmemen 
te rolados y recordeados, o rolados y sellados con un cordón de sol-
dadura alrededor del borde. 

Los barrenos para los tubos en el espejo, se achaflanan o -
se rebajan a una profundidad cuando menos equivalente al grueso del 
nula. El Plus no debe sobresalir de la cara del espejo más del equi 
valente del grueso de su pared. La profundidad del chaflán o del re 
baje no debe exceder en más de una tercera parte de la dimensión del 
grueso del tubo. Si no se practica ni el chaflán ni el rebaje, el 4 
tubo debe sobresalir de la placa del espejo en una distancia cuando 
menos equivalente a su espesor, paren° .más del doble de esta medida. 

En todos los tipos de fluses soldados, los extremos son ro-
lados antes de soldarse, para ser ligeramente rolados de nuevo des--
pués de haber sido soldados. El método primitivo de expandir los tu 
bos, puede aplicarse en vez del rolado para cualquier unión rebordea 
da o soldada. 

7.1.3.- CUWADO D2 TUBOS.- 

a) Curvado en Frío.-  El curvado en frío normalmente se ha 
ce en tuberías y tubos con diámetros y espesores de pared relativa--
mente pequeños. Sin embargo, en algunas instalaciones existen equi-
pos para curvado de tubos con diámetros exteriores de 10.3/4" (273mm 
y Schedulo hasta 160, y pequeños espesores de pared hasta 24" (610mm 
de diámetro exterior. 

b) Curvado en caliente.-  El curvado en caliente je reali-
za a elevadas temperaturas. En aceros al carbén, aleados e inoxidae. 
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bias, el grado de temperatura aconsejable normalmente oscila entre --
aproximadamente los 2000 y 1500°F (1093 y 816°C). 21 límite inferior 
depende del tipo particular de acero aleado. Exceptuando los grandes 
espesores de pared, generalmente es escencial un relleno con arena --
bien apisonada para evitar una ovalidad y un arrugamiento excesivos. 

c) Ovalidad.-  La excesiva ovalidad en las tuberías de Cal-
deras curvadas en frío ha dado lugar a un cierto número de roturas --
causadas por fatigas de corrosión. Los esfuerzos máximos se desarro-
llan a lo largo del eje neutro. En algunos paises la máxima ovalidad 
admisible en el curvado de tubos y tuberías se determina tomando como 
base el diámetro exterior y el espesor de pared, como sigue: 

Relación  DL 
	

1.1 1.1.5 1.2 1.25 1.3 1.35 1.4 
DI 

Máxima Ovalidad (%) 3.5 	5.25 7.25 9 	11 	12.75 	14.75 
En América, la máxima ovalidad admisible ea del 8 7‘. 
Cuando menor sea el espesor de pared, mayor tiende a ser la 

ovalidad. 

7.2.- 	DEF.;CTOS.- 

7.2.1.- ANTECEDWITES 

Un defecto se define normalmente como la falta o ausencia de 
algo eacencial para la integridad o perfección del metal. Loe defec-
tos pueden variar en loe metales desde dislocaciones en el campo atd-
mico-o-no observables incluso con loe más potentes microscopios, hasta 
discontinuidades apreciables a simple vista. 

Los defectos se consideran generalmente como una separación 
dentro de la estructura normal del metal. La palabra defecto es am—
pliamente utilizada. También se usa otra terminología para describir 
las condiciones defec,uosas tales como inclusiones, falta de homoge—
neidad, grietas, discontinuidades estructurales, imperfecciones, etc. 
Sin embargo, en sentido universal, la palabra defecto puede también -
describir las desigualdades en la estructura metalúrgica o las defi--
cieacias de proyecto. 
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7.2.2.- EVALUAJION D2 LOS DEFJCTOS.  

Debe admitirse que cada prueba específica, destructiva o no, 
valora un determinado material por comparación con otro probado bajo 
las mismas condiciones. 

Un defecto puede ser la causa original de una grieta que a -
su vez dé lugar, por su propagación, a la rotura, si se presentan cir 
cunstancias favorables al realizar una prueba de cierta severidad. 
Sin embargo, el mismo defecto, localizado en el metal base o en una -
unión soldada de una recipiente, depósito o conducción tubular a pre-
sión, 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 cordón de superficie de -
una soldadura pueden producir grietas capaces de originar la rotura. 
Sin embargo, aguas similares e incluso más acusadas jamás nan origina 
do roturas en cientos de miles de soldaduras realizadas sobre conduc-
ciones tubulares y tubos de calderas sometidos a las más elevadas pre 
siones y temperaturas. Normalmente, las aguas de soldadura deben ser 
inspeccionadas de modo que su profundidad no sobrepase la rugosidad e 
irregularidad superficial aceptada generalmente para la chapa y mate-
rial tubular. 

Las pruebas convenientemente seleccionadas y cuidadosamente 
proyectadas proporcionan buenos resultados. Cuando se interpretan en 
forma correcta, los resultados de laa pruebas pueden suministrar un -
mejor conocimiento de las causas que conducen a un determinado tipo -
de rotura y ayudar al desarrollo de las modificaciones de las especi-
ficaciones o de loe procedimientos de elaboración, a fin de reducir -
futuras roturas que son consecuencia da un defecto determinado. 

7.2.3.- CODIGO D2 INTIA1PREPACION DE LOU 1)2JCZ013.- 

La mayoría de los códigos o reglamentos aplicables a la fa. 
bricación de recipientes, depósitos y conducz:lones tubulares a pre- -
alón, generalmente reconocen que los materiales perfectos no existen 
y permiten la presencia de algunos defectos estableciendo ciertas li-
mitaciones sobre el tipo, tamaño, localización y distribución de los 
mismos. 
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Los requisitos establecidos en las especificaciones basados 
únicamente en el resultado de un pequeño ndmero de pruebas de labora 
tcrio, pueden dar lugar a conclusiones falsas y ser la causa de un - 
gran número de roturas. 

7.2.4.- INSPECCION Di LOS DEFECTOS.- 

Las pruebas y técnicas de inspección desarrolladas con el -
fin de evaluar la perfección de la estructura fabricada, han contri-
buido de una manera eficaz a la utilización satisfactoria de los ma-
teriales de ingeniería bajo condiciones de servicio muy severas. Los 
nuevos equipos de comprobación e inspección pueden dar también a los 
ingenieros una mayor confianza en la seguridad de los sistemas de ---
los cuales son responsables. 

7.2.5.- D.:1FCTOS EH LOS PRODUCTOS LAMINADOS Y FORJADOS.- 

Las roturas por defectos atribuibles al fabricante de origen 
normalmente son el resultado de una de las siguientes condicionest 

1.. DEFECTOS KECAHICOS. 
2.- DEFECTOS E2ALURGICOS• 

Los defectos mecánicos 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 a la superficie. 

b) Pliegues.- Consiste en el laminado hacia el interior de 
la superficie de las partes salientes del metal que se produjeron en 
las pasadas previas, durante las siguientes pasadas, estos defectos -
aparecen paralelamente a la superficie del tubo. 

e) Sojas.-,  Los defectos de soja consisten en roturas super 
ficiales del metal, normalmente muy delgadas y laminadas sobre la su, 
perficie. 
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d) Costras - Las costras representan escamas laminadas so-
bre la superficie. 

e) H2NJIDURAS 	Las hendiduras son el resultado de la fra- 
gilidad o acritud en caliente, poros o inclusiones que no se soldaron 
durante el laminado. 

f) Capas descarburadas.- Las capas descarburadas represen-
tan penetraciones intergranulares de óxidos y cascarillas en la *upar 
ficie del tubo, normalmente sobre la superficie interior. 

g) Grietas.- In ocasiones, el agrietamiento se produce du-
rante el proceso de laminado de la chapa o en el conformado del tubo. 

Los defectos metalúrgicos corresponden a diferencias en las 
propiedades que son de una magnitud suficiente para llegar a conver—
tirse en causas de rotura. Pueden producirse dentro de la propia seo 
ción del metal, donde el tratamiento térmico localizado produce una -
zona de elevada dureza próxima a una zona de menor dureza, algunos de 
fectos metalúrgicos son: 

a) Fragilidad en caliente.- La fragilidad o acritud en ca-
liente definida como fragilidad en metal caliente, se relaciona gene-
ralmente con las películas de impurezas y materias no metálicas que -
se encuentran presentes en las uniones intergranularee y, a ciertos -
niveles de temperatura, reducen considerablemente la tenacidad (ducti 
lidad en caliente) del material. 

La presencia de fases de bajo punto de fusión u otras pellou 
las frágiles de unión intargranular puede ser muy pe,juefta y únicamen-
te detestable, con dificultad, por técnicas microscópicas. 

7.2.6.- DEUCTOS D2 FABRICACION.- 

Los recipientes a presión y los sistemas tubulares normalmen 
te e* fabrican, sueldan e inspeccionan de acuerdo con los códigos es-
tablecidos. A pesar de su perfección aparente, se producen roturas y 
las pérdidas resultantes cuestan frecuentemente mucho más en produc-
ción que el recipiente a presión o componente tubular que se rompió. 
En una moderna central de vapor, la paralización de un día en una cal 
dora puede suponer una pérdida bastante costosa. 	instalaciones -- 
químicas y refinerías, la rotura de equipos fundamentales o componen-
tes tubulares puede resultar incluso más costosa. 
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7.2.6.1.- EXPZIRDINCIA DEL PAARICANTE.- 

. 
Nunca se dirá lo suficiente sobre la importancia que tienen 

loe conocimientos, experiencia y responsabilidad por parte del fabri 
cante. Muchas de las roturas son el resultado directo de la falta —
de una o de todas estas cualidades. Son demasiados los fabricantes—
que hacen propuestas de construcción de recipientes a presión, depó—
sitos y elementos tubulares para los cuales carecen de experiencia -
personal en soldadura, metalurgia, control de calidad e inspección. 
Ea tambien eacencial que el fabricante conoz_ca ampliamente los co—
rrespondientes códigos y especificaciones, y está familiarizado con 
loe 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 ansia de expansión y excesiva re-
baja de precio; los ingenieros consultores, por la falta de cuidado 
en la preparación de las especificaciones y los compradores, por la 
falta de estudio de las especificaciones, falta de apreciación de la 
calidad adecuada y conocimiento equivocado del coste. 

7.3.- 	20TURAS . - 

7.3.1. 	ANTBUDjNI2S1.... 

La rotura del material se define como la falta de ejecución 

o cumplimiento de las especificaciones y dá lugar al deterioro. Las 
roturas pueden también producirse en materiales casi perfectos, debi 
do a causas externas, como un proyecto defectuoso, la corrosión o --
una utilización inapropiaua del equipo en el que el material fué em-
pleado. 

Las condiciones de peligro en potencia pueden desafiar a al 
gunos o todos los equipos de comprobación existentes y las técnicas 
empleadas. istas condiciones de pelijro existen ya en loe recipien-
tes, depósitos y tuberías a preaidn y quizas no puedan detectarse has 
ta qua se produzca unn rotura repentina. 
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7.3.2.- RO2WiAS FRAGILZS Y DUC1IL¿5.- 

La fragilidad es la• propiedad del material que conduce a la 
propagación de grietas sin una deformación plástica 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 energía y la deformación plástica antes de producirse la frac-
tura. Dado que representa el trabajo necesario para que se produzca 
la rotura, la tenacidad es una mecida de la resistencia y de la ducti 
lidad. 

La ductilidad es la facultad que tiene un material para de--
formarse plásticamente sin que se produzca la rotura, Se mide gene—
ralmente en la prueba de tracción por alargamiento uniforme antes de 
la astricción, o por la reducción de la sección entre el comienzo de 
la astricción, y la fractura. 

Generalmente, las roturas repentinas en tuberías y recipien-
tes a presión son examinadas con verdadera.iriquietud. Normalmente es 
tán asociadas con la fragilidad (por entalla) de ciertos aceros dul—
ces y de baja aleación. Las roturas debidas a la fragilidad (por en-
talla, están normalmente asociados con el trabajo a temperatura am- - 
biente o bajo caro; sin embargo, también se han producido roturas re-
pentinas a elevadas temperaturas. Ln algunos casos por ejemplo, las 
tuberías que conducen vapor, puede originarse también un desastroso -
accidente con pérdidas de vidas humanas. Zn estas roturas por fragi-
lidad el propio metal se ha hecho quebradizo interiormente por los --
cambios metalúrgicos. La fatiga ha influido en la iniciación de la -
rotura en mayor grado que la temperatura. 

La mayoría de las roturas se producen de forma dúctil. .:;atas 
comprenden la propagé.,ción gradual de grietas o la corrosión a través 
del espesor de la pared de loe recilSientas o tubos a presión. 

La aparición de deforwacionea y fugas por roturas dátil sir- 
ven de aviso al personal de servicio. 	tales circunstancias es po-
sible, sin gran detrimento para el equipo, la reparación o sustitu- - 
ción, o la reparación provisional seguida de la 13ustitucidn de la ave 
ción averiada. 
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7.3.3.- jLASIFICACIOIUS 	LAJ aornAs BN  

Clasificaciones.-  Aunque existen numerosas condiciones que 
pueden ser causa de roturas en servicio, la responsabiliaad de una rE 
tura puede asignarse 6eneraimente a una de las cinco clasificaciones 
que damos a continuación: 

1.- Proyecto (estructural, disposición de entallas, situa.--
ojón de uniones o configuración de los cordones de sol-
dadura). 

2.- Materiales (selección y manejo de los materiales base 
y de soldadura). 

3 	Defectos del metal base (introducidos en el proceso de-
fabricación y trabajado de elementos de chapa o tubería 
tales:como'tubos, válvulas de fundición, accesorios fun 
didos o forjados, etc.) 

4.- Montaje (montaje propiamente dicho, soldadura, trata~ 
miento térmico, limpieza de recipientes a presión o tu-
berías durante el montaje en el taller o en obra). 

5.- Servicio (condiciones de servicio extremadamente seve-
ras). 

7.3.3.1.- 2SFUJRZOS Y FATIGA.- 

7.3.3.1.1.- CAUSAS DE ROTURA.- 

Los depósitos a presión, tanques y tuberías que han sido pro 
yectados, construidos con buenos materiales, cuidadosamente fabrica--
dos y minuciosamente inspeccionados, normalmente no debían presentar 
roturas en servicio. Sin embargo, en algunos casos las condiciones -
de servicio son más severas o destructivas que las estimadas al hacer 
el proyecto y elegir los materiales. 

Las roturas son debidas a que las condiciones de servicio, -
en ocasionas, son más sev,:ras que las que el depósito, tanque o tube-
ría podría resistir. Por si solas o agrupadas, existen mucnas causas 
que pueden producir estas roturas. Las más corrientes son: 

1.- Tensiones excesivas. 
2.- Sobrepresión. 

3.- Cargas externas. 
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4.- Fatigas y choques macdnicom. 
5.- Fatigas y choques térmicos. 
6.- Sobrecalentamiento. 
7.- Pragilización por hidrógeno. 
8.- Formación de porosidad por hidrógeno. 
En algunos casos el depósito o tubería puede haber sido uti- 

lizado a temperaturas o presiones mayores de las consideradas al pro-
yectarlos. Esto puede ocurrir a veces por indicaciones incorrectas -
de los aparatos de medida. 

1) Esfuerzos o tensiones excesivos.- 
Aunque un buen proyecto normalmente evita esfuerzos excesi-

vos, un montaje inadecuado puede producir esfuerzos excesivos con el 
resultado de rotura en servicio. Como ejemplo sería el agrietamiento 
de 1/3  del perímetro de una unión a solape entre tubería de acero 1/2 
Mo y brida. La rotura de la brida de 8" (203 mm) de diámetro en ser-
vicio a 850°F debida en primer lugar a la falta de acoplamiento de la 
misma. Esto produjo esfuerzos de tracción. La fatiga térmica causó 
desgaste entre la brida y la tubería, reduciendo el espesor. 

2.- Sobrepresión.- 
Las roturas causadas por sobrepresión se han presentado en al 

gunos equipos químicos donde las reacciones no se desarrollaron como 
estaba previsto, resultando una elevación de presión. Aunque normal-
mente tales equipos están protegidos por válvulas de seguridad, éstas 
no funcionaron bien y se produjo la rotura. Bastantes corrientes son 
las roturas por helamiento del agua y otros líquidos en los sistemas 
de tuberías. 

Las pruebas hidrostáticas de presión pueden ocasionalmente -
producir sobrepreeiones y causar la rotura del depósito o tubería pro 
bado. 

3.- Cargas Externas.- 
Las cargas externas en depósitos, tanques y tuberías pueden-

producirse por soportes, ménsulas, ganchos y tetones. Las pasarelas, 
plataformas y escaleras pueden también transmitir cargas externas. 

También se pueden producir por el movimiento o asentamiento 
de las cimentaciones. Las aberturas de dimensiones inadecuada:] en mu 
ros de hormigón pueden causar cargas externas sobre depósitos y tube-
rías cuando se impide la expansión térmica normal de las tuberías co-
nectadas al depósito. 
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4.- Fatiga y Choque Ilecánico.- 
Las fallas por faiga mecánica se presentan cuando un elemen 

to está sometido a esfuerzos de tensión o de flexión de modo alterna-

do, o sea cuando el esfuerzo es variable. Las fracturas por fatiga -

son progresivas; empiezan como grietas diminutas que crecen por la aa 

ojón de esfuerzos alternativos. 
Irt depósitos y tuberías a presión, se puede producir fatiga 

mecánica por las siguientes condiciones individuales o por combina - 

ción de ellas. 

a) Variaciones de presión, se refiere a cambio en la presión 

interior. 

b) Variaciones di caudal, se refiere a caudales no uniformes 

que pasan a través de una válvula reductora de presión, -

golpes de ariete de agua o de vapor, cavitación por vapor 

de agua, etc. 

c) Variaciones del sistema, se refiere a variaciones produci 

das en un calderín o depósito a presión por lee diferen--
tea dilataciones de las tuberías conectadas. 

d) Factores externos, son las vibraciones producidas por com 
ponentes específicos tales como las causadas por un com—
presor, bomba o por la variación de la presión del aire o 

la presión del caudal en tuberías tendidas bajo el agua. 
La fatiga límite es el máximo exfuerzo por debajo del cual - 

un material puede soportar un número infinito de ciclos. 
La Resistencia a la Fatiga de un material es el máximo esfuer 

zo que pueda aguantar el material durante un cierto ndmero de ciclos 
sin romper. Este esfuerzo es alternativo con cada ciclo. 

El número de ciclos de fatiga que producen la rotura puede -

variar de muchos millones de ciclos a menos de un millón de ciclos. 
La rotura que aparece por debajo de este límite inferior se considera 

como choque mecánico. 

La rotura por fatiga que ocurre con pocos ciclos (considera.. 

dos arbitrariamente inferiores a 10,003 ciclos) se llama también fati 
ga a bajo ciclo. 

En fatiges a bajo ciclos la magnitud y el periodo de aplica-

ción de la carw,a son suficientemente grandes para producir deforma- -
ojón en el matrinl. La hist4résis correspondiente de los esfuerzos 

y deformaciones puede variar de un ciclo a otro. La causa de la rotu 



ra es la disminución de la ductilidad debida a un enfurecimiento por 
deformación y la formación y propagación de la grieta. 

5.- Patito& y Choque Térmicos.- 
Fatiga térmica y choque térmico son términos 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 entra fatiga térmica y cho.lue térmico se refieren --
principalmente a los cambios de temperatura y a la severidad del gra 
diente de temperaturas. Así, cuando la vida en servicio es determi-
nada por el número de ciclos térmicos, la rotura se dice que es debi 
da a fatiga térmica. 

Sin embargo, cuando la severidad del gradiente de temperatu 
ra o el rápido cambio de temperatura es la causa principal de la ro—
tura entonces se dice que es debida a choque térmica. 

Que la rotura se deba a choque o fatiga térmicos dependerá 
del material. El mismo ciclo de temperatura puede tener un efecto -
de fatiga térmica en un material ductil y un efecto de choque térmi-
co en un material frágil. 

6.- Sobrecalentamiento.- 
El Sobrecalentamiento es una de las causas más serias de de 

terioro de Calderas. El sobrecalentamiento de las partes a presión 
puede resultar por el efecto aislante de grasas, escamas, lodos y --
otros depósitos sobre el lado de agua de la superficie de calenta---
miento. 

Un elevado número de roturas en servicio ocurren por un so-
brecalentamiento normalmente acompañado de deformación plástida. 2s 
tos casos se ha dado con mayor frecuencia en tuberías recalentadoras 
de centrales de vapor y en tuberías de alambiques de refinerías. 

Cuando el sobrecalentamiento produce una deformación plásti 
ca gradual, el agrietamiento que a continuación se produce tiende a 
propagar entallas mecánicas y metalúrgicas. 

La incrustación es un depósito en solución, formado directa 
mente sobre una superficie, que puede o no adherirse a la misma, y -
que es usualmente cristalino y denso, frecuentemente con estructura 
laminar pero que también puede ser columnar. 

La incrustación se atribuye al uso de a„uas naturales con - 

la ausencia de constituyentes favorables a la formación de lodos, ba 

jo ciertas condiciones; las substancias que normalmente forman lodos 



291 

se depositan en forma densa y adherente sobre las superficies. 
La formación de incrustaciones es peligrosa, por el hcho de 

provocar sobrecalentamiento en el metal de la caldera, originando fa 
llora. 

La prevención de la incrustación se obtiene por lo tanto --
efectuando un tratamiento del agua, que puede ser antes de entrar o 
dentro de la caldera. 

Loa lodos generalmente compuestos son suaves y no adheren-
tes formados por precipitación del agua de la Calder,, pero también 
se encuentran en suspensión en el agua. Al igual que la incrustar- - 
ción, la formación de lodos puede dar lugar a fallas por el sobreca-
lentamiento de superficies. 

Entre las ocurrencias menos frecuentes pero no menos serias 
se encuentra el sobrecalentamiento causado por choques de flamas, al 
cansando altas temperaturas en las superficies por el alto grado de 
transferencia de calor. El resultado puede ser oxidación de metal, 
deformación de las partes a presión y por último, la rotura de las -
partes don escape de vapor y agua. 

El sobrecalentamiento, muchas veces es atribuido a la falta 
de circulación a través de los tubos de agua, parcial o totalmente -
obturados por lodo o partículas de escama desalojada. 

El enfriamiento súbito de los tubos de la Caldera que se en 
cuentra muy caliente, puede provocar falla de los mismos. 

Un caso especial de sobrecalentamiento en el llamado "Quen-
ching" (enfriamiento), que muchas veces afecta a los tubos vertica-
les de las paredes de agua. Sobre ciertas condicionas de carga, un 
tubo puede tener un "Steam Bound" (Brinco de Vapor), suficiente para 
calentarlo localmente. Cuando la circulación se restablece, la por-
ción caliente del tubo es enfriada por el agua relativamente fria, • 
causando el enfriamiento la falla del tubo, La faja de vapor puede 
ser causada por el aislamiento de los depósitos de escoria sobre la - 
saliva de las partes bajas del tubo. .:sto deuniestra la importancia 
de evitar tan pronto como sea posible, el escoriamiento de lea pare-
des de agua. 

Durante el arranque, debe evitarse un calentamiento o es- - 
fuerzos excesivos sobre las juntas remachadas 6 roladas y expansio- 
nes diferentes en las parto componentes de la Caldera. 

J1 calentamiento no uniforme de laCsIdera causará expansión 
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desipseal, provocando distorsión en los tubos y aberturas de las coe 
turas, especialmente cuando la circulación de agua es lenta como en 
el caso de las Calderas en que la combustión se realiza internamente 

Las Calderas no deben vaciarse hasta que la presión se haya 
bajado por completo y las temperaturas en todas las partes de la Cal 
dera sean aproximadamente uniformes, ya que de otra manera pueden te 
ner contracciones desiguales y aparecerán fugas en los rolado° de --
los tubos. 

La acumulación de combustible no quemado, especialmente du-
rante arranques, debe evitarse en los dltimos pasos de la Caldera, - 
economizador y calentador de aire. La ignición de éste combustible 
puede causar sobrecalentamiento severo, 

7.- Fragilidad y daños causados por Hidrógeno.- 
Fragilidad por hidrógeno, significa una pérdida de ductili-

dad del acero por absorción de hidrógeno. La resistencia a la trac-
ción apenas se reduce. El proceso es reversible y la ductiliáad pue 
de ser recuperada mediante tratamiento térmico. 

Daños por hidrógeno, significa un debilitamiento permanente 
del acero debido a la aparición de microfisuras. El agrietamiento -

producido por los daños del hidrógeno se presenta en los límites del 
grano. 

El hidrógeno puede prevenir de diferentes fuentes como: son 
el decapado, la electrodeposición, la descomposición del agua duraná. 
te la soldadura, la reacción catódica en medio ácido, o simplemente 
porque el metal contenga hiñrógeno bajo presión. 

Se ha producido fragilidad por hidrógeno en los tubos de un 
gran número de Calderas y en equipos de refinerías, cuyo servicio se 
desarrollaba en un ambiente de hidrógeno caliente como ocurre en - -
transformadores catalíticos. astas roturas se producen generalmente 
entre 600 y 1000°F. 

Progresión de la Rotura.- 

Las roturas en tubos de Calderas producidas por el hidróge-
no parecen seguir la siguiente secuencia: 

1.- Corrosión localizada (Oxidación). 
2.- Formación de una cera de óxido. 
3.- Deacarburación del acero de debajo de aquella capa. 
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4.- Microfieuración íntergranuler. 

5.- Gran agrietamiento. 
6.- Rotura. 
La corrosión inicial generalmente va unida a la oxidación. 

Los responsables parecen ser el oxígeno combinado y disuelto (1120). 
Bajo cierta condiciones de servicio, el oxigeno disuelto o combines 
do, probablemente pueda producir la oxidación localizada del acero. 

La oxidación inicial, posiblemente consecuencia de un tra—
tamiento térmico produce una capa delgada de óxido de hierro más o —
menos uniformemente repartida en el interior del tubo. Como esta ca 
pa es muy adherente impide mayor oxidación. Al aumentar su espesor 
la corroída de oxidación llega a ser despreciable y se detiene. In—
cluso la mayor parte de las pequeñas picaduras de corrosión se esta-
bilizan sin más ate.q.ue del acero¡ Puede ser que loe decapados peri6 
Bicos o las concentraciones de ácido, sal o sosa cáustica, despren—
dan la capa de óxido en alguna de las zonas afectadas por la corros4 
alón. Cuando las picaduras ee hacen más agudas, la cavidad de la su 
perficie del metal quizas no pueda alojar el óxido de hierro que se 
forma a continuación, pués, por ser de pequeña densidad requiere más 
espacio que el existente. Por esta razón se agrieta la capa de óxi—
do y vielve a exponerse el metal a la oxidación. La fatiga térmica, 
las vibraciones o el decapado por ácido pueden soltar el óxido en zo 
nas corroídas más extensas. Así, después que se ha formado en el in 
terior del tubo una cavidad de dimensiones críticas, la velocidad de 
oxidación y acumulación de la capa de óxido pueden ser importantes. 

Formación de Metano.— 

Bajo ciertas condiciones, el acero dulce puede ser fragili—
zado por el hidrógeno, produciéndose dallos permanentes. Las roturas 
de tubos de Calderas se asocian a la descarburación del carburo de — 

hierro (Fe3  G) debido al hidrógeno y la formación de metano. 
El metano se forma según la reacción. 

Fe3C + 2H2 	CH4 3Fe 

La reacción es reversible, dependiendo de la temperatura y 
presión existentes, aunque ninguna grieta puede se eliminada en esta 
etapa. 

Para cada temperatura y presión existe una cantidad especí—

fica de metano en equilibrio con una cantidad específica de hidróge— 
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no. • unos 875°F. existe equilibrio. A temperaturas inferiores la 
reacción tiende a la derecha y se forma metano, mientras que a tempe 
raturas superiores tiende a la izquierda formando hidrógeno. Así, -
estando en equilibrio, si la temperatura se eleva, el metano se des-
compone y produce hidrógeno que restaura el equilibrio. En los ace-
ros la temperatura de inversión parece ser unos 200°F más alta debi-
do a que no se obtiene el equilibrio termodinámico. 

De una manera semejante a las roturas por grafitización, el --
carburo de hierro (Pe3C) se descompone en granos perlíticos. Los --
átomos de carbono pueden entonces difundirse hacia los límites del -
grano. El hidrógeno en los límites del grano se combina con los dto 
mos de carbono para formar metano que ee incapaz de abandonar el ace 
ro. Al aumentar la presión del metano se produce unafisuración a 1 
lo largo de los límites del grano, causando daños gravas. 

Efecto del Tiempo y de la Temperatura.- 

Mientras que la tendencia a la formación de metano aumenta 
con temperaturas bajas, la velocidad de difusión del carbono diaminu 
ye. Así, a una temperatura suficientemente baja, no se efectúa la —
reacción que produce deacarburación. 

Otro factor que complica los análisis es la variación de 
temperatura que existe desde que se enciende la Caldera hasta que se 
pone en régimen. Esto produce una variación en las diferentes reac-
ciones y difusiones. Además, la fuerte capa de óxido dentro de las 
zonas corroídas en el interior del tubo complica el análisis. 

La corrosión localizada ea consecuencia de la liberación de 
dzfgeno en la superficie del acero. Puede ser debido a la entrada de 
decapado ácido en la Caliewa. (También puede ser decido al agua sa-
lada bombeada a través de los tubos de la Caldera). Collio resultado 
de la corrosión, se forma una capa de Pe304  sobre las zonas corroí—
das. Mientras la capa de óxido sea relativamente delgada y pequena 
no ee posible una fragilización. 

Sin embargo, cuando aumenta el espesor y tamaño de dicha ca 
pa, ésta comienza a actuar como aislante a la transmisión de calor, 
a través del espesor de los tubos de la Caldera. esto tiende a au-
mentar la temperatura del acero en la zona oxidada. A cierto nivel 
de temperatura crítica las reacciones en el Acero con deacarouración 
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y formación de metano llegan a ser importantes. Puesto que el gra,—
diente de temperatura por debajo de la capa de óxido disminuye al --
acercarse a los bordes de dicha capa, se debería tener poca o ningumm 
na fragilidad en los bordes de las zonas corroídas. 

La temperatura necesaria para producir fragilidad importan-
te variará probablemente y será algo más baja cuando el incremento -
de hidrógeno atómico se produzca en la superficie metálica. La in-
clusión de soluciones decapantes (o sal) por debajo de la fuerte ca^ 
pa de óxido aumenta el fenómeno de fragilización por hidrógeno. A -
causa de la descarburación que hasta la fecna parece haberse presen-
tado en todos los casos de fragilización, se cree que la temperatura 
a la cual la difusión del carbono llega a ser importante y tiende a 
formar metano, es 600°F como límite inferior y 100007 como límite su 
perior. Aunque se han roto aceros al carbono en contacto con hidró-
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 ácidos no parece ola,. 
ra. Esta será beneficiosa cuando se quiten las fuertes capas de óxi 
do. No obstante, al exponer la superficie limpia del acero a cual—
quier ataque bajo ciertas condiciones, aquella llega a ser suacepti. 
ble a la oxidación. Se han presentado roturas frágiles por la ac-
ción del hidrógeno en tubos de Calderas decapadas frecuentemente. Se 
puede argUir que el decapado no eliminó la capa de óxido. El ácido 
atrapado entre la capa de óxido y la superficie del acero puede, de 
hecho, aumentar la formación de hidrógeno. 

7.3.3.2.- coaa03ioN.- 

7.3.3.2.1.- PIPUS 1)- COá_:,OSION.- 

Por definición, corrosión es la destrucción de un metal por 
reacciones químicas o electroquímicas con su medio ambiente. 3e co-
nocen mucnos tipo de procesos de corrosión que pueden causar o contri 
buír a la rotura de depósitos, tanques y tuberías a presión. 

Abundan rotura por corrosión cuando las condiciones en ser-
vicio llegan a ser más severas que lo que se esperaba al hacer el --
proyecto del depósito, tanque o tubería a presión y elegir los mate- 
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riales. 	medio ambiente de un servicio puede llegar a mar ala co- 
rrosivo cuando se producen variaciones en el medio qufwico o en las 
soluciones contenidas en el tanque o depósito, o conducidas por -la -
tubería. Pueden surgir condiciones que rduoen consideraalemente la 
resistencia de los materiales a la corrosión. 

La corrosión puede ocurrir sobre todas las superficies ex-
ternas e internas de partes de Calderas, economizadores y precalentó 
dores de aire. La extensión y razón de deterioro causadas por corro 
sión serán dependientes de la condición de agua de alimentación tipo 
y calidad del combustible y condiciones prevalecientes en el área. 

La corrosión puede ocurrir sobre el lado de los gases hacia 
la chimenea, en tubos de economizadores y precalentadores de aire. -
La severidad de ésta corrosión depende de la relación de azufre en -
un combustible quemado. Cuando éste producto está presente en los -
gases de la chimenea, la corrosión puede llegar a ser severa. 

Muchas roturas por corrosión no son de fácil clasificación 
pueden estar en juego varios procesos encadenados. 

Los tipos más corrientes de roturas por corrosión asociadas 
con las condiciones de servicio son: 

Corrosión general. 
Corrosión galvánica. 
Corrosión por picaduras. 
Corrosión alveolar. 
Corrosión intergranular. 
Corrosión en filo de cuchillo. 
Corrosión en hendiduras. 
Corrosión selectiva. 
Corrosión por tensión. 
Agrietamiento por corrosión-esfuerzos y fatiga-corro—
sión. 

11.- Corrosión aumentada por los esfuerzos. 
12.- Zrosión. 
13.- 25xfoliación. 
14.- Corrosión por el terreno o el aislamiento. 
15.- Capa de cascarilla y oxidación. 
16.- Corrosión tipo Crater. 

1.-
2.-
3.-
4.-
5.-
6.-

7.-
8.-
9.-
10.- 

1.- Corrosión General.- Se caracteriza por un ataque rala 
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tivamente uniforme sobre la superficie del tanque o tubería. Puede 
ocurrir en todo el depósito, tanque o tubería o bien en una sección 
determinada, tal como el fondo de un tanque. 

2.— Corrosión Galvánica.— Se produce por la corriente de—
una pila de electrodos diferentes tales como hierro y cobre o bronce 
y aluminio. Este tipo de corrosión puede presentarse cuando se unen 
por soldadura, remachado, etc., metales diferentes. Puede también —
ocurrir en superficies chapeadas, o recubiertas o ciertos metales o 
pinturas aplicadas inadvertidamente o segUn indicaciones de proyecto 

Un ejemplo de revestimiento metálico inesperado lo constitu 
y6 el revestimiento de cobre en el interior de una tubería de acero. 
Una macrografía de la cavidad producida por corrosión confirmó que —
se había depositado una capa de cobre en el interior de la tubería y 
que el acero sufrió corrosión por acción galvánica. El agua de ali—
mentación de la caldera su paso por intercambiadores de calor y otros 
equipos que contenían tubos de cobre o aleaciones de cobre, recogió 
fácilmente cobre soluble y óxido de cobre. El óxigeno disuelto, bid 
xido de carbono y posiblemente bióxido de azufre, son elementos que 
convierten el cobre en forma soluble. Bajo ligeras concentraciones 
de pH ácido, el cobre tiende a recubrir una superficie de acero. 

Durante el decapado químico, los óxidos de hierro como Fe0, 
Fe2O3 y Fe304 que se encuentran adheridos a la superficie del acero, 
son eliminados formándose C12Fe y FeC13. Cuando hay cobre soluble,—
éste tiende a desplazar al hierro en el cloruro CI3Fe, formando la —
sal de cobre soluble. Esta disolución tiende a un equilibrio en fa—
vor de la reducción de hierro férrico a hierro ferroso, formándose —
cobre metálico. 

Si 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 acción del ácido decapante. Aunque puede emplear 
se después a un tratamiento adecuado, del agua de calderas para evi—
tar más deposiciones de cobre, la capa ya depositada si es suficien—
temente grande y continua puede promover la corrosión galvánica. 

Es posible, naturalmente, que el recubrimiento de cobre ae 
produjese durante una de las limpiezas de la caldera cuando los áci—
dos y reacciones no estaban en equilibrio, dando lugar a una excesiva 
formación de sales de cobre susceptibles de despegarse. El problema 
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de la deposición de cobre en tuberías y tubos de calderas se presta 
a controversia. En tubos de calderas, es normal observar depósitos 
de cobre sobre el óxido de hierro en forma de pequeñas partículas. -
Esto no ha causado daños en ambientes de alto pH, excepto que se re-
ducía ligeramente la transmisión de calor. 

3.- Corrosión_por picadura.- Los picados, a diferencia de 
la corrosión uniforme, se presentan en una superficie mínima de mate 
rial pero penetran profundamente. Las picaduras se presentan en va-
rios ambientes; el caso más común y más grave es en soluciones que -
contienen cloruros. El picado en su caso extre.uo atraviesa el espe-
sor del metal dejando las superficies en aparente buen estado. 

4.- Corrosión Alveolar.- llste tipo de corrosión, que se -
presenta en forma de picaduras, se dá con mucha frecuencia en meta—
les férricos y no férricos. 

También se describe como corrosión por concentración de pi-
las pues resulta de la existencia de potenciales electroquímicos di-
ferentes fuera y dentro de las picaduras, por una diferencia en la -
concentración de oxígeno. Laa picaduras con falta de oxígeno, ao- - 
tdan como ánodo y el material no atacado, como cátodo. Hay más posi 
bilidades de que se produzca este ataque en períodos de paro, cuando 
se puede producir una oxidación en atmósfera quieta. 

5.- Corrosión Intergranular.- Este fenómero se presenta -
en los aceros inoxidables austeníticos (AISI-304, 309, 310, 316 y 317 
cuando se han preciitado carburos de cromo en los contornos de los 
granos, debido a una composición química deficiente, tratamiento tér 
micos inadecuados, o procedimientos de soldadura incorrectos; ocurre 
a temperaturas de 900 a 1500°F. 

6.- Corrosión en filo de cuchillo.- Este tipo de corrosión 
se presenta en la zona comprendida entre el metal base y el de solda 
dura. 

La corrosión en filo de cuchillo se presenta la mayoría de 
las veces en aceros inoxidables austeníticos, particularmente en - -
aquellos tipos que contienen molibdeno. Se asocia este tipo de ata-
que a una formación de carburos a temperatura próxima a la de fusión 
o a la presencia de fases de bajo punto de fusión •n el metal base -
adyacente a la soldadura, produciéndose corrosión galvánica localiza 
da. 
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7.— Corrosión en Hendiduras.- Es una corrosión de contac-
to. A menudo ocurre por contacto entre materiales no metálicos y me 
tales pasivos. 	corrosivo en la hendidura normalmente elimina al" 
gdn constituyente de la película protectora, como por ejemplo, oxigl 
no. Cuando se rompe la capa protectora, empieza la corrosión. 

8.- Corrosión Selectiva - Este fenómeno se presenta cuando 
el metal sometido a la acción corrosiva está compuesto por diferen—
tes fases. Uno de loa casos clásicos de éste fenómeno es la corro—
sión selectiva del acero inoxidable AISI-316L en carbonato de amonio 
donde la austenita queda intacta y se corroe la ferrita y la fase --
sigma. 

9.- Corrosión por Tensión.- El 30 a 40A de las fallas de 
la industria química se deben a este fenómeno que se presenta en va-
ríos tipos de aleaciones, como fierro, cobre, aluminio, etc., en di-
ferentes ambientes. En los aceros inoxidables austeníticos AISI(304, 
316, etc.), este fenómeno se puede presentar en soluciones neutra& -
con contenidos de cloruros superiores a 80 ppm y con temperaturas de 
70°C. 

10. y 11.- Agrietamiento debido a corrosión por esfuerzos.  
Este tipo de corrosión es el resultado del efecto combinado entre co 
rrosión y esfuerzos de tracción. Allí donde esto ocurre, la corro--
sión sola no habría producido rotura por agrietamiento. Del mismo -
modo, si no hubiera existido corrosión, los esfuerzos no habrían pr£ 
ducido rotura. Concretamente el agrietamiento por tensocorrosión es 
el resultado de la corrosión y esfuerzos de tracción estáticos. Cuan 
do se trata de esfuerzos cíclicos, el proceso se describe como torro 
sión fatiga. 

El agrietamiento por esfuerzos por corrosión, como otras r2 
turas, se inicia en puntos donde existe mayor nivel de esfuerzos y - 
lw estructura metalúrgica es más débil. 

10-a.- Fragilidad cáustica.- Otro tipo de esfuerzos por - 
corrosiói. es el conocido por fragilidad cáustica. ,:;specíficamente,-
se refiere al agrietamiento de un metal sometido a esfuerzos o en --
contacto con una solución alcalina; por lo general se presenta en --
aceros de bajo contenido de carbono en presencia de sosa cáustica. 
Zote efecto de corrosión se puede presentar en calderas cuando una - 
fuga mínima entra un tubo y su barreno permiten la evaporación del - 
alpe y consecuente:Lente la concentración de productos cáusticos. 
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La sosa cáustica es usada con frecuencia en depósitos a -
presión y otros equipos para neutralizar las superficies que estu. 
vieron expuestas a la acción de algún ácido. 	algunos procesos-
de refinerías, la sosa cáustica se utiliza como un disolvente y --
también en la fabricación de algunas grasas. 

A temperaturas superiores a los 1500  P, los aceros al car 
bono y de baja aleación llegan a ser muy susceptibles al agrieta. 
miento por esfuerzos por corrosión debido a la sosa cáustica. 

El calor acelera el ataque; son especialmente susceptibles 
los puntos calientes como, por ejemplo; los puntos por donde los -
serpentines de vapor u otras tuberías calientes entran en un depó-
sito. 

10-b.- Tensocorrosión por Oxidación.- Otro tipo de es--
fuerzos por corrosión se debe a la presencia de oxígeno. Se han 
registrado casos especiales en tubos de calderas que conducen agua 
de alimentación. Por la presencia de esfuerzos de tracción, gene-
ralmente se producen agrietamiento intergranular. Las grietas se 
agrandan por corrosión alveolar. 

10-e.- Fatiga por corrosión.- En fatiga por corrosión,-
los esfuerzos que contribuyen a la rotura se asocian a cargas de -
fatiga mecánica externas. En fatiga por corrosión, la corrosión -
rebaja el límite de resistencia del acero (asociado con la rugosi-
dad de la superficie y en casos severos, formación de defectos), 
y la fatiga acelera el ataque. 

10-3.- Servicio a elevada temperatura.- A temperaturas 
elevadas, la fatiga por corrosión es generalmente acrecentada por 
oxidación. La rotura se produce por la formación de óxido y fati-
ga. 

El agrietamiento por fatiga por corrosión como consecuen-
cia de un súbito arranque en frío se ha producido en tubos curva--
dos de elevación y dec,::so (entrada y salida) de calderas cuando 
el agua contenía un ligc.-J exceso de oxigeno. 

La susceptibilidad de los tubos de bajada doblados en frío 
a la fatiga por corrosión, depende de las conJiciones de ser,-icio. 
Allí donde la fatiga y los tafuerzwz produzcEln *La rot,..Ira de la 
pa de óxido protectora en el interior del tuno, ocurrirá la rotura 
de éste. En tales caos, deberían utilizarse tubos doblados en ca- 



301 

liante o doblados en frío pero con un tratamiento de eliminación de 
tensiones. 

La susceptibilidad a estas roturas aumenta también con la 
ovalización del tubo. Se han producido roturas en tubos de 2.3/4" 
(70 mm) de diámetro y 0.18" (4.5 mal) de espesor, principalmente 411 
eje neutro de los tubos curvados en frío utilizados en la bajada --
del agua de calderas, después de 32 500 horas de servicio. Los tu.. 
bos presentaban ovalizaciones del 12, que producían altos esfuerzos 
a lo largo del eje neutro. 

Loa cálculos demostraron que dichos esfuerzos eran mapas de 
dos veces el límite de fluencia del material. Así, durante cada pa 
rada de la caldera, se destruía la cascarilla protectora del inte—
rior del tubo. 

10-e.- Remedios.-  Los remedios para evitar el agrietamien 
to por esfuerzos por corrosión y fatiga por corrosión son: 

1) Empleo de materiales de composición tal que no sean --
susceptibles al agrietamiento en el medio ambiente co-
rrespondiente. 

2) Cambio de la composición química del agua para reducir 
los elementos que promueven el agrietamiento por es- - 
fuerzos por corrosión. 

3) Adecuada colocación de puntos de anclaje, ganchos y so 
portes para reducir los esfuerzos de tracción, 

4) Reducción de vibraciones mecdnicas y condiciones de 
servicio que producen fatigas. 

5) Eliminación de tensiones de las juntas soldadas o mate 
rieles trabajando en frío, que comiste en un lento ca 
lentamiento y enfriamiento uniformemente alrededor de 
la soldadura. 

6) Cambios en las condiciones operatorias que se comprobó 
habían producido agrietamiento durante operaciones cí-
clicas o períodos de paro y arranque. 

12.- Erosión.- Significa la destrucción de un metal por 
la acción de un líquido o vapor. La presencia de partículas sóli--
das 
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de materiales en suspensión o liciuidos arrastrados en vapor, puede -
acelerar este tipo de ataque. Además, la erosión es con frecuencia -

aumentada por la corrosión. La erosión se presenta normalmente en zo 
nas donde disminuye la sección de paso o existe cambio de dirección. 
Cuando la erosión es consecuencia de la formación y colapso de cavida 
des en un liquido en la superficie de contacto entre sólido y liquido 
el ataque corrosivo se conoce también como cavitación. 

Un cambio en las condiciones de servicio que elimine la apa 
rición de cavitación, es el remedio más efectivo contra la erosión. 
El vapor húmedo es también una causa frecuente de erosión. 

La erosión puede ser la causa de un rápido deterioro, debi-
do a choques de partículas de ceniza 6 una cortadura de metal por va-
por o derrame de agua en juntas remachadas o juntas expansionadas en-
un tubo. 

La erosión rápida de los tubos de agua puede ser causada -
por desalineamiento de vapor en los elementos del soplador de hollín, 
en estos el vapor lanzado tropieza con los tubos. 

Los sopladores de hollín a base de vapor deberán alimentar-
se con vapor prácticamente seco y deberán 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 así como -
sobre las mamparas. 

La erosión puede también proceder rápidamente cuando es com 
binada por la corrosión. La acción de erosión desprenderá el produc-
to de la corrosión fácilmente. La superficie erosionada es más sus—
ceptible a la corrosión que una superficie protegida sor productos de 
corrosión. 

13.- Exfoliación.- Es un tipo de corrosión que progresa pa 
ralelamente a la superficie metálica. Los productos de la corrosión-
se presentan en forma de gruesas láminas de óxido que se desprenden -
de la superficie. Se ha Droducito exfoliación en aleaciones de 
Cu-Ni 70-30, 80-20 e incluso 90-10. Se presenta normalmente en cam-
biadores de calor, tales como calentadores de agua de alimentación a-

alta presión en centrales de vapor. Cuando la caldera está sometida-
a funcionamiento a plena carga, carga reducida e incluso períodos de-
paro, no se mantiene la eliminación normal del oxigeno. 
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El oxígeno entra en el sistema por infiltración y queda retenido, -
alcanzando concentraciones considerables hasta que el sistema vuelve 
a sus condiciones normales. Durante paros o funcionamiento a poca -
carga el vapor se condensa y se crea un vacío. Aunque se considerar-
que el oxígeno es el mayor causante de la exfoliación, también pue-
den producirla el amoníaco y anhídrido carbónico. 

14.- Corrosión producida por aislamiento.- Los aislamien 
tos empleados en tuberías pueden contener componentes que bajo cier-
tas condiciones pueden contribuir al ataque corrosivo. Por ejemplo-
el agua del aislamiento, conteniendo cloruros y fluoruros, puede en-
viar éstos al metal de la tubería produciendo corrosión. 

16.- Corrosión tilo cráter.- Otra clase de ataque en tu-
bos de calderas es conocido como corrosión tipo cráter. Se presenta 
en la cara del tubo que está en contacto con el agua y se achaca a -
alcalinidad hidróxida. Los cráter generalmente tienden a aparecer -
aguas abajo del elemento que perturba la circulación en la tubería. 

7.4. 	FALLAS E  DOMOS.- 

El domo de la Caldera es la pieza más costosa indudable--
mente. Está fabricado con placas de acero o dobladas y unidas por - 
soldadura, la cual se inspeccionará que no tenga poros y que la 	MEM 

técnica empleada sea adecuada así como también la soldadura que se 
empleó y 'el maquinado en general. Las placas de un espesor de más 
de 51 mm. (2") son normalizadas para: 

1.- Refinar el grano del metal. 
2.- Obtener uniformidad en la estructura del metal. 
3.- Yejorar sus propiedades físicas. 
4.- Permitir su formación en caliente. 

Esta consiste en calentar la placa en un horno a una tempe 
ratura de 870 - 898°C si es acero al carbón y a 937 - 953°C para ace 

ros al crP6n-molibdeno. Las placas se mantienen a temperatura du—
rante 45 minutos por cada 25 mm. (1") de grueso. Al sacarlas del -
horno son formadas rápidamente a su contorno aproximado en una pren-
sa o 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 tensiónes, siendo enfriada en el propio horno hasta una 
temperatura de 316°C, después de lo cual se enfría a la temperatura-

normal del local al aire libre. 
La placa así doblada en bruto es regresada a la prensa para las ope-
raciones del acabado final. 
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El domo de vapor cuenta con un sistema de purificadores-

de vapor, evitando de esta manera el arrastre de humedad. El agua 
de alimentación es dispersada del mismo domo por un difusor, evi--

3ea de golpe y no producir fluctuaciones indeseables en el - 

En el domo de vapor para evitar daños por sobrepresidn,-
se cuenta con cuatro válvulas de seguridad capaces de desalojar el 
exceso de vapor. 

En éste mismo domo se cuenta con dos líneas de venteo -
útiles para llenado, vaciado y puesta en operación de la Caldera. 

El domo de lodos es en el que se deositan los sólidos -
que son expulsados mediante dos lineas de lAirga. 

Ambos domos están provistos de registros de hombre, úti-
les para la inspección, limpieza y reparación de ellos. 

Algunas fallas de los Domos de vampr y de lodos son oca-
sionadas por los residuos o consecuencias atribuibles a la acción-
de los productos del tratamiento de agua, productos químicos disol 

ventee de incrustación, aceites, grasas y otras substancias que -
puedan haber sido introducidas intencionalmente o de alguna otra -
manera junto con el agua de alimentación. 

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 inspeccio 
nadas para tener la seguridad de que el Domo de lodos esté debida-
mente protegido. 

La ruptura de un Domo o de un casco de Caldera, ocasiona 
da por presión de agua, es diferente a la ruptura ocasionada por -
aire a presión. Una ruptura ocasionada por el agua, alivia la pre 
sión casi instantáneamente, permaneciendo pequeña la ruptura. En 

cambio, la ruptura causada por un medio gaseoso a presión, no dis-
minuye la presión, sino cuando ha escapado un considerable volúmen 

del gas. Como consecuencia de que la presión permanece alta, tien 

de a desgarrar la abertura, convirtiéndola en un boquete grande 

que abarca, generqlmente la longitud total del Domo. 
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de la inspección radiográfica sea de una importancia tal que se ha 
aceptado como factor esencial para el control de las uniones solda 

das por el Instituto Internacional de la Soldadura, ASIZE, British 

Standard Institution y otras organizaciones, las cuales han confec 
cionado códigos en los que se establece la técnica operatoria a se 
guir, así como las correspondientes normas de aceptación de las 1 
uniones insreccionadas. 

Cuando se ha observado un defecto, la radiografía permite 
su localización y determinar su importancia. En el caso de ser ne 

cesaria su reparación es simpre posible hacer un nuevo exámen para 
comprobar la calidad de la misma. 

Los defectos más frecuentes en las uniones soldadas son: 
a) Porosidad.- Cavidades producidas por inclusiones gaseo- 

sas que pueden presentarse dispersas y de pequeño tamarlo o apare-

cer concentradas, generalmente hacia el centro del cordón de solda 
dura, dando lugar a cavidades de mayor tamaño. 

Su imagen radiográfica suele ser redondeada, ya que las-
inclusiones gaseosas tienden a ocupar el menor vollmen y adoptar -

la forma esférica. 

b) Inclusiones de escoria.- Están formadas por escoria u -
otras materias extrañas aprisionadas durante el proceso de soldadu 
ra. Suelen presentarse con más frecuencia en las uniones efectua 

das por pasadas =latirles. 
Las inclusiones de escoria aparecen en la radiografía -

como manchas oscuras de contorno irregiilar, perfectamente diferen-
ciables de la imasen redondeada producida por la porosidad. 

e) Falta de fusión.- Defecto en dos dimensiones, debido a 

una falta de unión entre el metal base y el de aportación. 

La imagen de la falta de fusión suele aparecer en la ra-
diografía como una línea oscura y fina con bordes muy definidos. 
La línea puede tender a ser ondulada y difusa, según sea la orien-

tación del defecto respecto a la dirección de la radiación. 

d) 'Falta de Penetración.- Es, en realidad, una falta de - 

fusión en la raíz de la soldadura, debida a 	el metal aportado- 

no ha rellenado la raíz. 
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En la radiografía aparece como una linea oscura, continua 
o no, localizada en el centro del cordón de soldadura. 

e) GRIETAS.- 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 radiografía si el 
haz de la radiación incide sobre la pieza con una dirección sensi-
blemente paralela a la superficie de la grieta. 

Las grietas o fisuras, cuya imagen radiografíca son lí—
neas finas oscuras, se pueden diferenciar de la falta de fusión o - 
penetraci6n porque las grietas dan lujar, generalmente, a una linea 
ondulada. Cuando se radiografían fuertes espesores, las grietas fi 
nas pueden o no ser detectadas en la radiografía. 

f) Mordedura de bordes.- ,Se presenta como una ranura o gar-
ganta en la superficie de la pieza a lo larzo del borde del cordón-
de soldadura. 

En la radiografía aparece como una línea oscura limitando 
la imagen del cordón de soldadura. 

Se ha de tener presente que los casos encontrados en la -
práctica, rara vez son tan claros como aparecen en los ejemplos. 
La explicación de un defecto y de su posible imagen radiográfica se 
deduce mediante una larga experiencia y conocimiento de las técni-
cas operatorias. En consecuencia se ha de tener presente, que cual 
quier esfuerzo encaminado .a expresar el resultado mediante una sim-
ple operación matemática, es a menudo, imposible e incluso aventura 

do. 
La detección de un defecto por medio de la radiografía -

depende de: 
1.-La orientación del defecto, con respecto al haz de radia-

ción. 
2.-Espesor total de la pieza. 
3.-Situación de los defectos en la piez-. 
4.-Técnica radiográfica. 
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7.5.- 	RADTOGRAFIAS.  

Una manera de controlar la calidad de los materiales base 
y ensambladuras soldadas es por medio de pruebas no destructivas. 
Existen cuatro pruebas básicas que se utilizan en la industria de -
recipientes a presión: La Radiografía, Pruebas ultrasónicas, Prue-
bas de partículas magnéticas y la prueba de líquidos penetrantes. 
Las dos primeras se usan para el exámen volumétrico y las dos si—
guientes para el exámen de superficie. 

7.5.1.- INTRODUCCION.  

La radiología industrial estudia la teoría y aplicación de 

los rayos X y Gama, fundamentalmente en cuanto se relaciona con la -

obtención de la radiografía, entendiéndose como tal la imágen foto--

gráfica producida por un haz de cualquiera de estas radiaciones ioni 
zantes, y que tiene por finalidad, basándose en la propiedad de las 

mismas de atravesar los materiales opacos a la luz y de ser absorbi-

dos en* mayor o menor proporción segú la naturaleza y el espesor de -

los materiales atravesados, obtener una imagen lo más nítida y fiel-

de las proyecciones de los defectos que nuedan existir en la pieza 
examinada. 

La imagen radiográfica se produce como consecuencia de la-

propiedad de estas radiaciones,de impresionar una emulsión fotográfi 

ca y de la distribución variable de la intensidad de la radiación 
que emerge de la pieza radiografiada, debida principalmente, a las 
diferencias de espesor o a la presencia de sustancias extrañas al 
material que la constituye. 

Si bien en un principio el método radiográfico presentaba-
ciertas limitaciones por dificultades de'emplazamiento de los equi-

pos o falta de material de espacio para su instalación, esto no es -

un inconveniente que en la mayoría de los casos impida la inspección 

radiográfica, gracias a la posibilidad actual de disponer de fuentes 

radiactivas que permiten realizar la inspección. 

Todo esto, unido a la gran ventaja que presenta el método-
radiográfico sobre todos los ensayos no destructivos de proporcionar 

nos documentos permanentes del exámen realizado, hace que el valor - 



7.5.2.- NÁTURALZZA Y YROPI2D.LDS PUNDAMSNTAkdS 	1.1S 
71 Y Gatra. 

Los rayos X y Gama son radiaciones electromagnéticas cuyas 
longitudes de onda están comprendidas entre 10c  y 10-7  cm. 

Los rayos Z se producen cuandn un haz de electrones anima 
dos de gran velocidad, y por tanto con una gran energía, chocan con-
tra un obstáculo material cualquiera; siendo este obstáculo, en el -
caso de los tubos de Rayos X, el metal que constituye en anticátodo. 
Los Rayos Gama son emitidos por el núcleo de loe elementos radiacti-
vos, ambas radiaciones son invisibles y se desplazan en línea recta-
con la velocidad de la luz ( c = 2.993 x 1010  cm/s ). 

La diferencia esencial entre la luz, las radiaciones ultra 
violetas, infrarojos, ondas de radio, Rayos X y Gama es solamente su 
longitud de onda o su frecuencia. 

"tubas radiaciones tienen la oropiedad de atravesar aque—
llos materiales que son opacos a la luz, y ejercer una acción sobre-
las emulsiones fotográficas muy parecida a la de la luz. astas ra-
diaciones atraviesan la materia tanto más fácilmente cuanto menos -
densa es ésta, dependiendo su poder de penetración de su longitud de 
onda. 

De acuerdo con la teoría cuántica, propuesta por Planck, -
las radiaciones electromagnéticas no son radiadas de una forma con--
tinua, como tiene 1u7.-,.r en el caso de ondas puras, sino en forma de-
pequeos "paquetes" o "cuantas", cuya energía viene dada por: 

= h.v = h. 

expresión en la que h es la constante de Planck, cuyo valor es 

h = 6.624 x 1028 ere/s. y 11,/ la frecuencia de la radiación. 
21 "cuanta" es la menor cantidad de energía asociAIa con 

cualquier fenómeno dado. Con frecuenci,1 es ríe 1-J conveniente conside- 
rar la radiación electromajn4ti 	corno cor)uscular c¡ue como ondas en 
mo;i.:iento, en cuyo ceso debe:aos em:dear el térino fot.nn en lugar -
de el de cuanta. 
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7.5.2.1.- UAYOS X.  

El tubo de radiación, o tubo de Sayos X, está constituido 
esencialmente por una ampolla de vidrio en cuyo interior se colocan 
el filamento (cátodo) y el anticátodo, y de la cual se ha extraído-
aire hasta alcanzar un grado de vacío del orden de 0,01 a 0.001 mm/ 
Hg. 

31 filamento está formado por un hilo, generalmente de -
Wolframio, el cual, llevado a una temperatura suficiente, emite -
electrones (emisión termoiónica). La cantidad de electrones emiti-
dos depende de la temperatura alcanzada por el filamento, temperatu 
ra que puede ser regulada variando la intensidad de la corriente de 
alimentación de este filamento. Este haz de electrones que se ori-
gina en el filamento, y que va desde éste al anticátodo, crea un pa 
so de corriente cuya intensidad se mide en miliamperios ( ml). De 
este valor de la intensidad depende la intensidad de la radiación - 
emitida por el tubo, ya que ésta, a su vez, es función del flujo ••• 

de electrones. 
Ña los tubos modernos, el filamento va alojado en un re--

celotáculo de sección adecuada que sirve para concentrar el flujo de 
electrones y obligar a éstos para que incidan en una zona determina 
da del anticátodo, zona que recibe el nombre de "mancha focal". 
Este filamento está conectado al polo negativo del circuito de alta 
tensión. La corriente necesaria para la calefacción del filamento-
proviene de un transformador reductor normal, pero con su secunda-- 
rio convenientemente aislado para la alta tensión. 

El anticltodo está constituido por un bloque de un metal-
buen conductor del calor, generalmente cobre, en el cual se dispone 
adecuadamente una placa de metal de alto punto de fusión, de forma 
variable y con una inclinación de 20 a 30 ° con respecto a la direc 
ción del eje del haz de electrones que proviene del cátodo. El me-
tal lue forma esta elaca suele ser Wolframio, el cual constituye el 
verdulero anticátodo, y para ello va conectado al polo positivo del 
circuito de alta tensión. 

El tubo de Rayos X que se ha descrito pertenece al tipo -
de tubos Coolidge que son los más frecuentemente us:.dos en radiogra 
fía industrial. 
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En un tubo de Rayos X, la energía cinética de un electrón 
que parte de la superficie del cátodo con una velocidad cero, al-
canza en el momento de chocar contra el anticátodo, cuando entre -
ánodo y cátodo existe una diferencia de potencial de V voltios; - 
un valor que viene dado por la expresión: 	ay2 = eV donde a e. 
la Maga del electrón ( m = 9.11 x 10-28gr), e su carga 

(e = 4.8 x 10-/0 u.e.s.) y v la velocidad alcanzada bajo la ten—
sión de excitación V. 

7.5.2.2. RAYOS GAKA.  

La desintegración del núcleo de una sustancia radiactiva-
natural va acompañada de la emisión de una o más formas de radia--
ciónlue se denominan rayos alfa, beta y gama. La radiación gama -
es una radiación electromagnética de la misma naturaleza física -
que los Rayos X, presentando en general, menores longitudes de on-
da que éstos. Los rayos alfa son núcleos de helio, en los cuales, 
aunque poseen una gran energía cinética, su _.oler de penetración -
es pequedo. 
Los rayos beta son electrones y al igual -lue la radiación alfa su-
.oder de penetración es muy bajo. 

La transformación de una sustancia radiactiva es un fenó-
meno absolutamente independiente de toda acción exterior, no 2uede 
ser acelerado o detenido por ringún agente físico (alta temnerltura 
campo magnético o eléctrico, etc.). ju radiactividad no es constan 
te, disminuye con arrejlo a una ley exponencial. 

7.5.2.3. UNIDADES. 

La longitud de onda de la:: radiaciones ionizantes puede -
ser expresada en centímetros, sin emba-go es más frecuente emplear 
la "unidad angstr3m," (A), siendo 1 á = 10-8cm la "unidad x" lue 
se utiliza a veces para medir longitudes de onda, tiene el siguien 
te valor: 1 x 1.10-11 centímetros. 

14a energía de los rayos X se ei:presa en función de la 11~ 

energía de los electrone.: fue producen la radiación se mide en 	MED 

"electrón voltios" (eV), entendiéndose como tal la ener7i1 ad iuir¥ 
ua cor un electrón cuando se mueve en un olyno h jo una diferencia 
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de potencial de un voltio. Su valor es 1 eV = 1.6 x 10-12  erg. 

2s t.1 unidad corres-Donde a la "calidad de la radiación". Análogamen-

te, la ener,Tía de la radiación sama se expresa en kiloelectrón vol--
tios o megaelectrón voltios, ~que el electrón no haya intervenido-
en su zeneraci5n. 21n radiosrafía industrial para caracterizar una -
radiación se suele hacer en términos de fijar su ener-ia y no su lon 
gitud de onda. 

La "c-i.ntidad de radiación" se mide en "roentgen". -

roentgen es la unidad de dosis de exposición, definida internacional 
mente como la radiación de cantidad X o sama que produce en 0.001293 
g. de aire, en condiciones normales, iones con una 1 u.e.e. de canti 
dad de electricidad de cualquier 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/g. 

Por lo que a la calidad de las radiaciones X y gama se re--
fiero, es frecuente utilizar los términos de "radiación blanda" y -
"radiación dura", La radiación blanda esaluella cuya longitud de on-
da es grande, y su poder de penetración pequeño, y dura la que pre-

senta un poder de penetración grande y pequefta longitud de onda. 
El "curio" (Ci) es una unidad de radiactividad definida por 

acuerdo internacional como la cantidad de un núclido cualquiera que-
se desintegra a razón de 3.7 x 10 10  átomos por segundo. La fuerza 
o potencia de un isótopo radiactivo se expresa corrientemente en cu-
rios; sin embargo, en los trabajos radiográficos es frecuente utili-
zar otra unidad que mide la potencia de emisión en roentgen por hora 
a un metro de distancia ( rhm)yaue se designa "factor K" corres 
nondiendo a cada isótopo un factor K determinado 

7.5.3.- CALCULO DE Lá ntposicioN.  

7.5.3.l.-VAHIABIJES  «Z32.1 INTERVIEWEY.  

El número de variables de las que depende la calidad de una 
radiografía es considerable. Todas y cada una de ellas ejercen su - 
inCluencia, a veces con carácter decioivo, razón por la cual se hace 
neces:Irio considerarlas aisladamente y en conjunto para poder fijar- 
1::.s con precisin y 	ntrolarlas cDri exJctitud si se quiere ,mantener 
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el nivel de calidad que todo trabajo de inspección radiográfica re-
quiere. Estas variables de las que depende la calidad radiográfica 
son las siguientest 

A.-Equipo emisor de la radiación. 
B.-Calidad de la radiación. 
C.-Cantidad de radiación. 
D.-Material que constituye el objeto radiografiado. 
E.-Tiempo de Exposición. 
F. Pantallas reforzadoras. 
G.-Filtración de la radiación. 
H.-Distancia fuente o foco - película. 
I.-Película radiográfica. 
J.-Condiciones de revelado (tipo, tiempo y temperatura). 

A.-Equipo emisor de la radiación.  

En los eouipos de rayos X se produce una filtración de la 
radiación al atravezar ésta la ventana del tubo y el baño de aceite 
aislante en que éste se encuentra. 
Esta filtración afecta a la intensidad y calidad de la radiación. -
Por otra parte, el circuito eléctrico de alimentación del tubo tam 
bién ejerce su influencia sobre la intensidad y longitud de onda de 
la radiación producida. 

Consecuencia de todo ello es que, para los mismos valores 
de la tensión de excitación y de la corriente que circula por el tu 
bo, el efecto radiográfico puede variar de un equipo a otro. Sin -
embargo, y para los efectos prácticos, las condiciones de exposi—
ción son reproducibles para un determinado equipo de rayos X. 

B.-Calidad de la radiación.  

Cuando se obtiene una radiografía utilizando la menor 
tensión de excitación posible, se alcanzan las mayores diferencias-
de densidad fotográfica para los cambios de sección existentes en 
el objeto radiografiado y, en su consecuencia, la radiografía as/ -
obtenida presentará un elevado contraste. 

Los cambios en la tensión de excitación modifican la cali 

dad de la radiación fue actúa sobre la película. Si se aumenta la- 
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tensión de radiación, se hace más dura o penetrante y, al contrario 
la radiación tiende a ser más blanda y menos penetrante cuando dis-
minuye la tensión. 

Es, por tanto, de la mayor importancia oue la tensión sea 
reTulada con la mayor exactitud posible. 

C.-Cantidad de radiación.  

La cantidad de radiación que actúa sobre la película, 	C.» 

cuando se radiografía un objeto con una determinada calidad de ra—
diación, 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 radiación gama. 

b) Tiempo de exposición. 

e) Distancia foco o fuente película. 

Las relaciones ndmericas entre estas tres cantidades son-
las mismas para cualquiera de las radiaciones X o Gama'que se utili 
cen, no siendo preciso más que cambiar el número de miliamperios -
por el de milicurios o curios. 

D.-Material oue constituye el objeto radiografiado  . 

Si en la radiografía industrial se utilizase radiación mo 
nocromática (radiación con una sola longitud de onda) y no se pro—
dujese radiación difusa, las leyes de la absorción de la radiación-
por la materia cue constituye el objeto radiografiado se podrían es 
tablecer con exactitud. Esto no es posible, ya que, en la práctica 
la radiación utilizada contine una ?ama más o menos amplia de longi 
tudes de onda y, además, se produce siempre una cierta cantidad de-
radiación difusa. 

La absorción de la radiación por un objeto depende sobre-

todo de su espesor y de su densidad, así como del número atómico de 
los elementos en él presentes. Es evidente, que en dos objetos del 
mismo mrlterial, el más grueso absorverá más radiación que el más fi 
no, lo que hará preciso utilizar una radiación más penetrante para-
conseguir el mismo efecto radiográfico. 

1 
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E.-Tiempo de exposición.  

Las películas empleadas en la radiografía industrial po-

seen una latitud que permite cierta variación en el tiempo de expo 
sición, sin oue su efecto dé lugar a diferencias notables en la -
densidad fotográfica obtenida. 

El tiempo de exposición deberá ser lo suficientemente -
largo, para que la influencia del error en su medida quede dentro-
de los limites señalados sin afectar a la calidad de la radiogra—
fía. Este tiempo, en el caso de los rayos X, no deberán serrunca-

inferior a los 30 seg., sobre todo cuando sea preciso el empleo de 
pantallas reforzadoras salinas o si el equipo no dispone de inte—

rruptor automático. 

F.-Pantallas reforzadoras.  

La acción de las pantallas reforzadoras es disminuir el-
velo producido por la acción de la radiación difusa sobre la 
cula. Estas pantallas están constituidas por una lAmina de ploma-
adherida a un soporte delgado que suele ser papel o cartón. El -
hecho esencial es que las pantallas reforzadoras salinas, al ser -
excitadas por la radiación X, emiten una fluorescencia y esta luz-

reduce considerablemente el tiempo de exosición requerido para la 

obtención de la radiografía. Las pantallas reforzaoras de ploma, 

bajo la acción de la radiación X o gama, emiten electrones cuya -

presencia, sumada a la propia radiación, da 114:ar a una reducción-
en el tiempo de exposición. 

G.-Piltraci'in de la radiación.  

El tiempo de exposición depende del espesor y material -

del filtro empleado. Los cálculos para determinar su influencia - 
son complicados y generalmente se recurre a procedimientos experi-

mentales. 

H.-Distancia fuente o foco - película.  

la intensidad de la radiaci(5n que incide sobre la pelícu-

la es inversamente proporcional a] cuadrado de la distancia que se-
para la película del foco o fuente emisora de la radiacin. 
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Película radiográfica.  

Existen en el mercado una gran variedad de marcas y tipos 
de Del/culos, que van desde las que presentan una gran rapidez y 
gran tama7io de grano hasta aquellas muy lentas de grano fino con -
las que es posible detectar pequeños defectos. 

La rapidez relativa de las distintas películas, pueden va 
riar con la longitud de onda empleada, la densidad fotográfica a la 
cual se hace la medida y las condiciones en que se haya realizado _ 

el revelado. 

J.-Condiciones de revelado.- 

La densidad fotográfica, el contraste y el tamaño de gra-
no dependen considerablemente del tratamiento que hayan sufrido las 
películas y sobre todo el tipo de revelador, temperatura y agitación 

del talio y tiempo de revelado. 

7.5.4.- INSPECCION RADIOGRAFICA.  

Balcock & Wilcox (B&W) ha utilizado la radiografía como -

control primordial de calidad de la ansambladura soldada desde 1929. 

Empezando con una sola máquina de rayos X a una potencia de 200 kilo 
voltios, B&W ha incrementado su capacidad a 52 unidades radiografi--
cas. La máquina de rayos X más grande es el Acelerador Lineal de 
12.8 millones de voltios. 
Estas máquinas están complementadas por equipo de rayos gama; usan 
el radioisótopo Iridio-192 para una actividad de 10 a 100 curies, y 
Cobalto-60 para una actividad de 10 a 2500 curies. 

Las máquinas de rayos X y los radide6topos tienen una apli 

caci6n especifica basada en la movilidad de la parte que se va a ena 
minar o la disponibilidad de una instalación de rayos X. Las unida-

des de rayos X pueden ser utilizadas a conveniencia en talleres don-
de se usa el er1u o de posición fija. Para uso en el campo o cuando 
el comconente que se va a examinar no es movido con frecuencia, exis-
ten ciertas ventajas en el uso de los radioisótopos portátiles. El-
equipo de cJntrol reoto, ahora dis-onible, contribuye enormemente al 
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manejo seguro de estas fuentes radiactivas. 

La radiografía, ya sea con máquina de rayos X o rayos gamo  
que producen isótopos, consiste en colocar la fuente de rayos en -

un lado de la soldadura que se va a examinar, con una película ade 
cuada en el otro lado. Los rayos, X o Gama, pasan a través de la-
soldadura y exponen la película. Si no hay fisura en la soldadura 
la película se expone en forma uniforme; si hay una fisura, los ra 
yoe pasarán a través de ella más fácilmente que a través del metal 
base. For lo tanto, el área particular de la película en la tra-
yectoria de dichos rayos será más oscura aue el área que la rodea. 
Es así como se establece la localización y geometría de la fisura. 

Con el fin de asegurar que los rayos penetran adecuada--
mente el objeto que se va a examinar, se coloca una pequeña lámina 
de metal 6 "penetr6metro" que contiene 3 orificios, en el objeto -
de tal manera que haga que se forme una imagen en la película. El 
grueso de este penetrómetro y el temario de los orificios en él se-

especifican en los documentos reglamentarios apropiados, CDMO el -
código ASME. 
Cuando los métodos empleados son técnicamente correctos, aparecerá 
en la película una imagen de los orificios del penetr6metro. Con-
esto rodemos concluir que también aparecerá en la película una - 
imagen de las fisuras de igual tamaño o mayores. El código ASME -
especifica los estándares aceptados con respecto al tama?o de los-
defectos o fallas aue pueda haber en las soldaduras, como escoria-
y porosidad. 21 códijo también describe las clases de soldaduras- 
en recipientes a presión que deben ser radiografiados. B&W no sólo 
cumple con los requisitos del código para la radiografía, sino 
también utiliza esta forma de prueba no destructivas de control de 
calidad de soldaduras para su aplicaci3n aún cuendo no sea obliga-
torio por AS=. 

La radiografía utiliza las radiaciones de onda corta, co 
mo los rayos X o los ra ossama, para penetrar substancias opacas. 
Al aplicarse a las solda_ uras de tubos, parte de los rayos penetrá 

rá al tubo y la otra será absorvida, dependiendo del grueso y den- 
sidad del metal. 	Si existen defectos o discontinuidades, habrá -

una variación en la absorción de los rayos. 
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Cuando se registren estas variaciones en la película, se producirá 
una imagen o fotografía de la sombra de los rayos Z del interior -

del defecto. A dicha fotografía de la sombra se le denomina radio 
grafía. 

El código de calderas y recipientes a presión ASME, espe 
cifica el tamaño y grosor de las articulaciones circunferenciales 
de soldadura de fusión en tuberías, tubos y cámaras de agua que -
van a ser radiografiadas. El código también señala los requisitos 

de procedimiento para tomar radiografías de soldaduras y los están 
dares aceptados para la integridad de estas soldaduras. 

Para el trabajo en el campo es más práctica una fuente - 
de rayos Gama, ya que no es necesario el suministro de energía «Mb 

eléctrica para efectuar la radiografía. Generalmente se usa un 

radioisótopo de Iridio-192 o de Cobalto-60 como una fuente de ra-
diación. 

Donde se anticipan las fuentes pequeñas para distancias-
de película son necesarias fuentes reducidas. Sin embargo, donde-
se utilizan grandes fuentes para distancias de película, es neceser 

ria una fuente mayor debido a que se necesita mayor radiación. 
E&W usa fuentes tan pequeñas como la de 1/16" de diámetro 1/16" -
de longitud (10 curios de Iridio-192) y fuentes de un tamaño hasta 

de 0.27 " de O por 0.33 " de longitud (150 curios de Cobalto-60). 
R&W limita el uso de Cobalto-60 a un grosor de acero mayor de 
1 1/2", siendo la relación D/T el factor que determina la fuente 
utilizada para una aplicación en particular. En esta relación, 
"D" es la distancia 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 película. 
Los radiois6topos son encerrados en una cápsula metálica 

unida permanentemente a una pieza pequeña de cable flexible. En -
el lado opuesto al extremo del isótopo de este cable hay un conec-
tor a] cable de accionamiento; esto permite que el radi6grafo 
transporte la fuente desde el proyector hasta su posición de expo-

sici(5n deseada por medio de una manija o manivela a unos 50 6 60 -
pies de distancia. El rea donde se realizan las exposiciones ra-

diotr:7-1fiens es peliTrosa, restringida y se encuentra bajo vigilan-
cia directa de !al radic5(rrafo calificado todo el tiempo. 
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En la radiografía gama se insertan dos películas entre dos pan 
tallas intensificadoras de plomo dentro del soporte de la película. 
Loe soportes de la película están colocados en la parte exterior de 
la placa o tubo en el lado opuesto a la fuente de radiación. tn la-
mayoría de los casos, el uso de la técnica de película doble en la-
radiografía gama elimina nuevas tomas que resultan de loe artefac-
tos (figuran en la película) ya que no se superimpondrán al exami—
nar las dos películas juntas. Puede aparecer una discontinuidad más 
o menos densa que las áreas de soldadura adyacentes, dependiendo de 
su tipo. Por ejemplo: aparecerá más clara una inclusión de tungs-
teno y las hendiduras, escorias y falta de penetración aparecerán -
más oscuras en densidad que el área de soldadura adyacente sin de—
fectos. 

El código ASME exige que las técnicas radiográficas sean cali-
ficadas desde el punto de vista de la sensibilidad. Esto se logra, 
por medio del uso de un "penetrómetro" que es un pedazo de metal 2% 
del grueso de la sección de metal que va a ser radiografiada. Se -
coloca el penetrómeto en el lado opuesto de la fuente de la sección 
Una serie de orificios graduados de acuerdo al grosor del penetr6me 
tro permite resolver más de un nivel de calidad o sensibilidad. 

El personal no capacitado puede detectar fácilmente las discon 
tinuidades que ocupan grandes porcentajes del grosor de la soldadu- 
ra. 

Para detectar defectos como hendiduras estrechas, 
inclusiones de escoria, es necesario el servicio de un 
con capacitación y experiencia considerables. 

La interpretación de imágenes radio¿ráficas es un 
se traduce fácilmente en fórmulas ni procedimientos de 
defectos descubiertos radioeráficamente son eliminados 

no fusión e-
radiógrafo - 

arte que no-
rutina. Los 
por medio de 

un proceso mecánico adecuado y soldados nuevamente. Posteriormente 
se tomán radiografías para comprobar la calidad de las áreas repara 
das. 

La mayor ventaja que proporciona la radiografía sobre otras -

pruebas no destructivas as que se realiza un registro permanente so 
bre la película para cada inspección. astas películas se guardan -
durante un mínimo de 10 años, después que el proyecto hasido comple 

tado. 
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CONCLUSION - 
La inspección radiográfica revela defectos internos, así como 

externos, proporcionando una imagen permanente y venta de la forma 
y tamafio de éstos, independientemente del juicio personal del ins-
pector, si bien la calidad de la imagen obtenida depende de la ex-
periencia y habilidad de éste. Goza por ello de ventajas conside-
rables sobre otros métodos no destructivos, pudiendo conaiderarse-
como una técnica fundamental. Como quiera que los defectos super-
ficiales tienen gran importancia, técnicas tales como ensayos mag-
néticos y ensayos con líquidos penetrantes complementan en forma -
sumamente eficaz a la radiografía, proporcionándo una indicación -
de la longitud de las grietas, ya que no de su profundidad. 
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7.6.- 	METAIOGRAPIA NO DESTRUCTIVA. 

7.6.1.- Selección de los materiales.  

Hace treinta anos, cuando los requisitos en servicio eran 
generalmente menos rigurosos que los exigidos en la industria ac—
tual, los materiales de acero al carbono resultaban normalmente ade 
cuados para la inmensa mayoría de las aplicaciones en lo que respec 
ta a los recipientes a presión, depósitos y tuberías para centrales 
de energía, plantas químicas, refinerías y otras instalaciones in—
dustriales. Estas circunstancias hoy día han cambiado radicalmente 
Actualmente, en la manufactura de chapa, tubería y material tubular 
se utiliza una gran variedad de materiales férreos y no férreos con 
teniendo diversos elementos de aleación. 
Así pues, la selección de materiales no es una labor sencilla. 

En las especificaciones de las asociaciones de ingeniería 
e industria están reconocidos numerosos materiales férreos y no fe-
rreos. Las especificaciones que se utilizan con mayor amplitud son 
las preparadas por la American Society For Testing and Materials, -
La American Petroleum Institute y la ASEE. 

Aunque la prevención de las roturas puede depender de la-
selección de los materiales, no deben perderse de vista los facto--
res económicos. En la Selección de los materiales más adecuados, -
deberá elegirse el material más económico que satisfaga los requi—
sitos de las condiciones de servicio y las especificaciones de los-
Códigos y Reglamentos. 

766.2.- Resultados de las Pruebas de Laboratorio.  

El hecho de aceptar como base los resultados obtenidos en 
el laboratorio mediante pruebas a escala reducida, ha dado lugar a-
fuertes roturas en servcio como resultado de una elección equivoca 

da de materiales para recipientes y componentes tubulares. 
Las pruebas de tracción, fluencia e impacto conducen a menudo a si-
tuaciones de este tipo. Las pruebas a escala reducida pueden estar 
desorientadas si en ellas no se tienen en cuenta las variaciones -

químicas y estructurales, y no reflejan los efectos del montaje en-
taller, soldadura en obra y el ambiente del servicio en las estruc-
turas grandes. 
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La selección de un metal base resulta muy difícil cuando 

las condiciones de servicio son algo más severas que aquellas para 
las que existen datos experimentales. Frecuentemente, la selec—
ción se basa en la interpretación de los resultados obtenidos por-
procedimiento mecánico acelerado o pruebas corrosivas de laborato-
rio. 

7.6.3.- Materiales de Acero al Carbono.  

Los materiales de acero al carbono para chapas y tubos -
están clasificados en diversas especificaciones que admiten dife-
rentes niv#les de calidad. Por ejemplo, para las aplicaciones más 

rigurosas, los tubos en acero al carbono se especifican a menudo -
en las normas del iSTM como A106, que admite solamente tubos esti 
rados, o desoxidados con silicio. 

El acero al carbono para tubos fabricados bajo los requi 
sitos de la especificación A53 del ASTW:es barato. Si el tubo 	- 

A53 no es desoxidado, la microestructura será menos uniforme que -
la correspondiente al A106 para tubos. 

7.6.4 	Formación de Grafito, fragilidad y agrietamiento.  

Coso 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 grafitación de los -

aceros al carbono y al carbono-molibdeno utilizados en tubos des---

pués de trabajar a temperaturas por encima de los 800° F (427°C). 
En las etapas finales de la grafitación, el acero en la -

zona afectada está constituido esencialmente por hierro puro y car-

bono. Ambas fases non extremadamente frágiles. 

La formación de grafito y la fragilidad resultante se li-
mitan generalmente a una zona estrecha en la zona afectada por el -
calor próxima a la soldadura normalmente 1/16" (1.59 mm) desde di--

cha soldadura. 



El grafito del acero es carbono libre, que bajo ciertas 
condiciones, se forma por la disociacidn de la cementita en hie--
rro y carbono. La tendencia de la cementita a ser inestable se -
produce en primer limar cuando el acero de calienta rápidamente -
a temperaturas por encima de la temperatura de transformación, en 
la que el acero cambia la ferrita en austenita y los carburos de-
hierro (cementita) se disuelven. 

7.6.5 	Resultados de los métodos de fabricaci6n del Acero.  

Los métodos de fabricaci6n del acero tienen una importan 
te influencia sobre la sensibilidad de los aceros al carbono y - 
1/2Mo a la formación de grafito. En tales casos, es normal la - 
adicidn de aluminio para la desoxidaci6n, en cantidades auperio--
res a 1 lb. 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 formacidn- 
•de grafito. 

Los aceros al molibdeno con contenidos por encima de 
1 Mo, que también se han fabricado ocasionalmente no han experi--
mentado formación de grafito a temperaturas por encima de los -
800°F (427°C), incluso habiendo sido desoxidados con 1 a 2 lbs. -
de aluminio por tonelada de acero. .Los aceros de baja aleación -
de Cr-Mo que se utilizan en la actualidad en gran proporción pa-
ra trabajar a temperaturas que superan los 850°F (454°C), tampoco 
han experimentado formación de grafito . 

7.6.6. 	Clasificación Metalográfica de la Grafitacidn.  

La evaluación metalográfica es la que se utiliza con ma 
yor amplitud para determinar el grado de grafitacidn y confirmar-
los resultados de la prueba de doblado evaluando la pérdida de -
ductilidad. El procedimiento real consiste en examinar, la seo--
cidn total de la probeta de soldadura mediante un microscopio me-
talográfico, o cortar pequef":os segmentos de esta probeta represen 

tativos de la zona afectada por el calor, el metal base y el me--
tal depositado. 
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Se realiza un examen inicial a 100 diámetros para determinar la pre 
sencia y porcentaje de grafitacidn. La muestra se examina a conti-
nuaci6n a 500 diámetros para establecer con mayor exactitud el gra-
do y tipo de grafitaci6n. Ambos aumentos son necesarios para una - 
interpretacidn adecuada de la grafitacidn. 

La imQortancia de la grafitacidn depende de la distribu--
clon tamaño y forma de las partículas de grafito 

La concordancia entre una buena evaluación metalogrdfica-
y una prueba de doblado, normalmente puede considerarse buena. 

7.6.7 	Regeneración de las zonas de Soldadura Grafitadas.  

La detección de la presencia de grafito en su primera fa-
se en una uni6n soldada, puede permitir una programa de regenera--
ci6n, que consiste simplemente en un tratamiento térmico especial. 
Cuando la grafitacidn se detecta en un grado más critico, puede ser 
necesario un programa de regeneración mucho más costoso, que puede-
consistir en el burilado dela soldadura y de la zona afectada por 
el cálor, volviendo a soldar a continuación o, puede incluso ser 
necesaria la reposición completa del tubo o sistema tubular. 

En el caso de materiales de acero al carbono-molibdeno, 
las uniones con grados de grafitaci6n del tipo ligero 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°P (954°C) aproximadamente, seguido de un enfriamiento lento 
hasta la temperatura ambiente y un posterior tratamiento térmico de 
"estabilización metqllrgica° durante cuatro horas a 1300°P. 

Aunque se han realizado muchos estudios de laboratorio 
conducentes a evaluar la formación del grafito en los aceros al car 
bono y al carbono-molibdeno, estos estudios no han podido reprodu-
cir el mismo tipo critico de formación de grafito causante de fragl 
lidad y agrietamiento en instalaciones tubulares trabajando a eleva 
das temperaturas de servicio. 
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7.6.8.- Aceros aleados ferriticos en servicios a elevadas temps.  

.Se han presentado numerosos casos de agrietamientos en ace 
ros al molibdeno y al cromo-molibdeno, aleados con vanadio, al obje-
to de incrementar la cara máxima de fluencia a temperaturas del or-
den.de los 80041F (427°C) a 1050°F (566°C). 

En la soldadura de aceros de baja aleación al cromo-molib-
deno con contenido vanadio, la sensibilidad al agrietamiento es me--
nor cuando se utilizan metales de aportación sin vanadio tales como-
2 1/4  Cr-1 Mo. A esto se asocia una mayor ductilidad debido a la au 
sencia de vanadio en el depósito de soldadura. 

7.6.9.- Aceros inoxidables para instalaciones sometidas a corrodión.  

Entre los aceros inoxidables austeníticos de utilizaci6n -
en la construcci6h de recipientes, depósitos y conducciones tubulares 
a presión, el tipo 304 es el más económico . Tanto en tubo estirado-
como soldado, el tipo 304 proporciona una excelente resistencia con—
tra muchos agentes corrosivos. Sin embargo, hay que tener en cuenta-
que algunos líquidos corrosivos lo atacan considerablemente. 
En tales casos es preciso recurrir a otros tipos de aceros inoxida—
bles u otros materiales férreos o no férreos. 

7.6.10 	El acero inoxidable en instalaciones sometidas a elevadas - 
temperaturas.  

Cuando la temperatura de trabajo alcanza aproximadamente -
los 1050°F (565°C), es muy normal la utilización de materiales de aqg 
ros inoxidables austeniticos en las tuberías y recipientes a presión. 
El peligro que encierra la selección de materiales basada únicamente-
en los resultados obtenidos en. las pruebas a escala reducida de labo-
ratorio, viene reflejado en el gran número de roturas originadas en - 
tubuladuras de acero inoxidable tipo 347 (18 Cr-8 Ni-Vb), utilizadas 
para la conducción de vapor en instalaciones generadoras de electrici 

dad. 
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7.6.11.- La fase sigma de los aceros inoxidables.  

La formación de la fase sigma puede producirse en los ace 
ros inoxidables austeníticos sometidos durante largos períodos de -
tiempo a elevada temperatura comprendida entre los 1050°F y 1700°F 
aproximadamente. La preswia de cantidades considerables de fase-
sigma tiende a producir una seria fragilidad a las temperaturas at-
mosféricas. La magnitud de la temperatura y la velocidad dellorma---
cidn sigma pueden ser afectadas en distinto grado por la composi---
cidn, estructura metalúrgica y deformación.. 

Aunque la formación de la fase sigma se produce a tempera 
turas por encima de los 1050°F, la fragilidad resultante como conse 
cuencia de la presencia de esta fase se agrava cuando el acero se -
enfría a temperaturas -)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 mecánicas y 
térmicas normales .así como los ciclos de choques considerados en el 
proyecto. Sin embargo, al enfriar por debajo de temperaturas del -
orden de los 500 °F la resistencia al impacto es casi nula y resul-
ta totalmente imposible el mantenimiento de una instalación consti-
tuida por aceros frágiles sobre los que no se puede aplicar el mar-
tillo o la llave para tubos. Para la eliminación de la fase sigma 
y el restablecimiento de la ductilidad normal a la temperatura am—
biente y tenacidad del acero inoxidable, pueden ser necesarios tra-
tamientoa térmicos a temperaturas por encima de los 1900 °F. Sin -
embargo, los efectos de tales tratamientos son solamente temperales 
y la fase sigma precipita nuevamente al llevar al acero a gradientes 
de temperati-ira en los que dicha fase tiende a formarse. 

7.6.12 	Seleccin  del metal de aportaci6n.  

La selección del metal de aportación de soldadura es ex--
traordinariamEn7:e inortante en la prevención de roturas de redi---
p:ientes y tubos. 
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7.6.13.- ANALISIS tETAIOrriAT'ICO 	- DESTRTCTIVO. 

Uso.- 
Estas pruebas se aplican a toda clase de materiales metá-

licos con el fin de obtener diversos datos que derivan de la obser-
vación de la estructura cristalográfica de los metales: Composición 
química, tratamiento térmico, temperatura alcanzada durante el ser-
vicio, proceso de fabricación de la 7.deza, deformación a la cual -
fue sujeto el material, forma y. causa de Grietas cuando las hay. 

Procedimiento.- 

La primera operaci6n consiste en pulir mecánica o electro 
químicamente la zona donde se tomará la metalografía, el instrumen-
to Tranepol permite esmerilar, lijar y pulir con pasta de diamante-
en cualquier posición y lugar, por su parte, el instrumento Muvipol 
de Struere se utiliza para el pulido electroquimico. 

Completada la operaci6n anterior, se aplica en la zona el 
reactivo apropiado observándose con el microscopio especial Unión - 
RM-2 dotado de bases magnéticas que le permiten fijarse en lugares 
difíciles, obteniéndose las fotomicrografías requeridas, mediante -
el acoplamiento de una cámara fotográfica a dicho microscopio. 

En caso de que sea difícil o impráctico observar la super 
ficie directamente al microscopio (interior de un tubo, interior de 
un barreno, partes en vibración, etc.), se puede tomar una réplica-
de la estructura del metal con un plástico especial en el cual que-
da impresa la estructura, procediéndose a su observación microscó-
pica y a obtener las fotomicrografias correspondientes . 
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7.6.14 	ANÁLISIS METALOGRAFICO DESTRUCTIVO.  

USO.  

Esta prueba se usa _.ara los mismos fines que el análisis 
no-destructivo, diferenciándose en aspectos del procedimientO, ya-
que énta se efectúa en el laboratorio y por lo mismo es posible -
obtener una mejor imagen de la estructura cristalográfica del me--
tal. 

Procedimiento.  

La muestra del metal es montada en cilindros de baqueli-
ta de 1" de diámetro mediante una prensa hidráulica como preparati 
vo necesario para las tres fases siguientes de pulido: la primera 
en el aparato Rotary Preginder. La segunda con pasta de diamante 
de 5 a 1 mierda en el aparato STRUERS DP-9 y de la tercera pasta-
de alúmina de 0.05 micrones en el aparato UNIVERSAL POLISHER. 

Después del pulido se procede a aplicar los reactivos 
apropiados en la muestra, observándose en el microscopio Reichert 
Me? que proporciona una mejor definición de la imagen tomándose 
las fotomicrografías convenientes. 

7.6.15 	ANÁLISIS WIMICOS NO D'STRUCTIVOS.  

Uso. 

Esta prueba permite determinar los contenidos de cobre,-
cromo, molibdeno y níquel en piezas metálicas, en el campo, sin -
alteración alguna de ellas a fin de verificar que éstas cumplan -
con las especificaciones de calidad respectivas, por ejemplo en -
aleaciones cupro-níquel, aceros inoxidables, aceros refractarios,-
::ceros de baja aleni,5n, etc., también se aplica esta prueba para-
la identificación de materiales en sus lugares de almacenamiento. 
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Se utiliza para esta'Pi!leba  el instrumento portátil Te-
xas Nuclear con fuente-Íseidibleti'il' de plutonio o cadmiocon las -
siguientes sensibilidadedi 

+ 0.5 % Cu. 4. 0.05 % Mo. 

+ 0.2 % Cr. 	+ 0.5 % Ni 

Procedimiento.  

Se aplica sobre la zona de prueba la cabeza de medición 
que contiene la fuente radioactiva, su acción excita los átomos -
del elemento que se desea analizar haciéndolo emitir rayos X que-
viajan por los filtros ubicados en la cabeza de medición para ser 
analizadas por el contador de centelleo al cual se encuentra conen 
tado. Este los transforma en números claves que se leen en un 
contador digital, los que se interpretan en las gráficas de los 
elementos corresnondientes. 

7.6.16 	ANALISIS QUIMICOS DESTRUCTIVOS.'  

Uso. 

Estas pruebas permiten conocer la composición química - 
de materiales y piezas metálicas, a fin de verificar que cumplan-
con las especificaciones de calidad, determinar causas de fallas-
debidas a materiales con composición química inadecuada y solici-
tar la fabricación nacional de piezas im;ortantes. 

Tinos.  

Se aplican dos procedimientos para efectuar los análi-
sis químicos: por combustión para los análisis de azufre y carbo-
no, mediante el instrumento LECO 750-100, y el m5to3e clásico de 
la vía húmeda para los demás elementos. 
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Procedimiento.  

1.— LECO 750-100 

a) Carbono: Se somete la muestra a un proceso de combustión 
en un horno de inducción con una corriente de oxígeno, —
procediéndose a medir el bióxido de carbono liberado por—
conductimetría térmica. 

b) Azufré: Se somete la muestra a un proceso de combustión 
en un :.orno de inducción, procediéndose a medir la canti—
dad de bióxido de azufre liberada, por titulación. 

2.— VIA HUIEDA. 

Este método consiste en disolver la muestra metálica me--
diante una mezcla determinada de ácidos, para proceder a—
medir por medio de los reactivos adecuados al porcentaje—
existente del elemento buscado. 

1.7.- 	PRUEBAS UITRASONICAS.  

7.7.1 	Introducción. 

El estudio del sonido, la acústica, describe los princi---
pios de las oscilaciones mecánicas y su propagación en materias 
sólidas, líquidas y saseosas. En el vacío no hay sonido, debi—
do a que son las propias partículas de materia las que oscilan—
lo que no pasa con las ondas de luz o las ondas de alta frecuen 
ola. 

En este caso, es el estado eléctrico y magnético del vacío el —
que oscila. Una onda de sonido en el aire, desplaza un cierto 
voldmen de aire en un sentido y en otro, mientras que una onda 
de luz atravieza el aire sin producir cambio alguno en el esta— 

do de gste. 
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Al producirse una onda de sonido y desplazarse un cierto voliSmen 
de aire, este desplazamiento a su v?z hace vibrar la membrana -
del óído Yvrano y es de ésta manera como -ercibimos el sonido. 
Para esto, la frecuencia del sonido no debe ser muy baja ni muy 
alta. Bajo diez ciclos por segundo no ofmou ningdn ruido o son 
do, ni tampoco cuando la frecuencia es mayor de 15000 a 20000 -
ciclos por segundo. 

A las ondas de luz que no son percibidas por el ojo - 
humgrio debido a su alta frecuencia, se les denominó Ultra-viole-
tas. De la nisma forma, a las ondas de sonido cuya frecuencia -
es mayor de 20 000 ciclos por segundo, se les llamó Ultrasónicas. 
En el caso contrario, a las ondas de sonido de frecuencia menos-
de 10 epa, se les llamó Infrásónicas. Lo anterior es válido só-
lo para el oído humano. Cuando se utilizan otras métodos de de-
tección del sonido, las fronteras de percepción son muy diferen-
tes. 

Las Ondas Ultrasónicas se producen muy frecuentemente-
en la Naturaleza y en la vida diaria y además con tal intensidad 
que podemos dar gracias que nuestro oído no las perciba. Por -
ejemplo, en los silbatos de vaLor de las grandes fll.brioas, o al-
afilar una herramienta en un esmeril. Adeills del ruido percepU 
ble, se producen ondas ultrasónicas, incluso de ruy alta frecuea 
cia, como las que se utilizan para el ensaye de materiales, o 4=1 

sea desde 100 kilociclos por segundo, hasta 10 000 kilociclos 
por segundo. 

Hay una gran variedad de aplicaciones de las ondas só-
nicas y ultrasónicas en la técnica, corno por ejemplo: 

1.-. Para eliminar las partículas de suciedad de los teji-
dos de fibra sIntetica al lavarse. 

2.- Para expulsar Y:articulas extrafias al limpiar una super 
ficie. 

3.- Para eliminar partículas de materia al perforar. 
4.— Para vencer la tensi3n superficial al emulsionn.r,etc. 
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Betas son unas de sus aplicaciones en donde se utiliza la 
energía mec:Ilnica de las ondas ultrasónicas. En.  otros casos sólo se 
utiliza ,una oarte de la energía de las ondas sónicas, lo suficiente 
mente potentes para oroducir una selal clara, como por ejemplo: 

1.. Para orientar barcos en alta mar. 
2.- Par3. sondear las profundidades marítimas. 
3.- Para ensaye de materiales, rara conocer su estado. 

Por ejemplo, para descubrir fallas mecánicas, para determinar su es 
pesor, para determinar sus constantes ellsticas, para conocer su ea 
tado metalúrgico, etc. 

Para determinar las cualidades mecánicas de un material,-
un método mecánico es el más directo y adecuado. Para averiguar -
el límite de ruptura de un eje, por ejemplo, se puede ir doblándolo 
hasta que se rompa, midiendo las fuerzas ejercidas, y así se sabrá,-
cual es el límite de ruptura. Esta es una prueba mecánica, pero -
destructiva. Mediante las ondas ultrasónicas también se puede ha-
cer la misma prueba, pero sin destruir el material. 

Desde hace mucho tiempo ya se usaba el sonido para prueba 
de piezas de diferentes material. Se pueden encontrar fallas inter 
nas en piezas forjadas o coladas, golpeando dichas piezas con un -
martillo. Cuando el sonido es diferente al normal, significa que -
existe una ralla. Este método es hoy adn muy usado. De esto se -
puede deducir que las pruebas con sonido es uno de los métodos no -
destructivos más antiguo para probar o detectar fallas no visibles. 

El paso de ondassónicas a ondas ultrasónicas se logró -
gracias a los nuevos métodos electró.licos de generación y recepción 
de señales, los culles vinieron a sustituir al martillo y al oído.- 

El primero que hizo pruebas en materiales usando las on--
das sónicas fué Sokolov, en 1929. El detectaba las fallas haciendo 
pasar ondas de sonido -or diferentes partes de la pieza que estaba-
probando y comparando estos resultitios con los obtenidos al hacer -
la misma prueba en parte sin falla. Cuando un resultado no concor-
daba, sijnific. lba .Jus existía una falla. 

En 1942, Pirestone .or primera vez aplicó la sonda acús-
tica usada en sondeos marítimos y orientacin de barcos, al ensaye 
de mateiales. 
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Desbués de 1945 se comenzó a usar mucho éste método debido a la ur-
gencia de procedimientos no destructivos par Probar materiales. 

Para el ensaye de materiales por medio de ondas ultrasórIl 
cas se emplean andas meelnicas, a diferencia de la técnica de los - 
RAyos X en donde se emplean ondas electromagnéticas. Una onda meo, 
nica se produce nor las oscilaciones de las partículas de un cuerpo 

7.7.2.- TI2C3 ..11 ONDAS. 

Onda Longitudinal. Iba esta onda el sentido de inovimiento 
de las partículas es codireccional al avance de la onda. asta es -
la propia onda sónica y es de esta manera como se transmiten las 
oscilaciones de una fuente de sonido. a travéz del aire, hasta 
nuestro oído. 

Onda '2ransvereal.- La característica de esta onda es que 
al contrario de la onda longitudinal, al atravezar un cuerpo sólido 
las partículas de éste no oscilan longitudinalmente, sino perpendi--
cularmente al sentido de avance de la onda 

Ondas estacionarias.- En la nrctica del ultrasonido se 
presenta con bastante frecuencia las ondas estacionarias, por ejem-
plo, cuando una onda se refleja en una superficie plana. Ondas ul-
trasónicas estacionarias se usan en el ensaye de materiales para la 
medición del espesor de paredes mediante el proceso de resonancia. 
En otros casos pueden ser, bajo ciertas circunstancias, muy moles—
tas y deben ser evitadas. La onda estacionaria es un caso narticu-
lar de la superposición de varias ondas de igual frecuencia, lo -
que normalmente se conoce como interferencia. 

7.7.4.- PORNI7LA'3. 

Para todos los tinos de onda se cumple la relaci6n entre -
frecuencia, lon-itud de onda y velocidad de propagación del sonido. 

f = c 
en donde: f= frecuencia en ciclos por sedando. 

= longitud de onda en metros. 
c= vel. del sonido (vel. de la onda) en. mis. 
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En lugar de ciclos por segundo y metros, generalmente se 
usan megaciclos por segundo y milímetros. 

7.7.4.- Generaci5n y recepción de ondas ultrasónicas.  

Durante 20 años se han conocido los fundamentos para pro-
bar placas y forjaduras por medio del uso de la prueba ultrasónica, 
y el uso de proddhción de este método es ahora ampliamente aceptado. 

loe sonidos de muy alta frecuencia, conocidos como ener—
gía ultrasónica, brindan un método para la "Prueba-No-Destructiva" 
de - materiales y en muchos casos este podrá usarse en ventaja de, o 
en combinación con exlmenes radiológicos de rayos X. 

Las diferencias entre este método y la radiografía se -
pueden explicar en la mejor forma mediante una consideración del - 
fenómeno físico que distingue a ámbos métodos y evidencia ventajas-
en algunos sentidos y nuevas posibilidades en otros. 

La Generación y Recepción de ondas ultrasónicas se basa -
casi exclusivamente en el efecto yiesoeléctrico, descubierto en -
1980 por los hermanos Curie. 

La prueba ultrasónica se puede aplicar a casi todos los -
materiales usados en la industria de recipientes a presión. En ge-
neral se puede examinar cualquier tamaño o grosor de dichos materia 
les. El principb que implica la generación del sonido necesario -
para penetrar los materiales involucra un fenómeno natural de cier-
tos materiales llamados "materiales piezoeléctricos". Cuando estos 
materiales son modulados por medio de electricidad, responden vi—
brando meclnicamente y causando así un sonido. Al recibir vibracio 
nes de sonido, estos mismos materiales tienen la capacidad de 
transformar el sonido en impulsos eléctricos. Se puede generar el-
sonido en frecuncias que'oecilen entre 200 kilohertz (kilociclo/seg) 
y 25 mezahertz. En la industria de recipientes a presión, la escala 
va de 1 a 5 megallertz. 

En 1881 se descubrió el 
un material piezoeléctrico al que 
ca, reacciona con un c.,unbio en su 
efecto piezaléctrico directo y el 
c/proeo. 

efecto contrario, es decir, que -
se le anli.ca una tensión eléctri-
forma. El primer efecto se llama 

segundo efecto piezoeléctrico re- 
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El primero se usa para la recepción y medición de las ondas ultra-
sónicas y el segundo para la genercidn. 

En la prueba ultrasónica, los impulsoc eléctricos son di 
rigidos desde un oscilador hacia un "transductor" que se aplica al 
material que va a ser examinado. Se logra un buen contacto ertre-
el transductor y el material a través de un "couplant" líquido. 
El transductot contiene un cristal de material piezoeléctrico, se-
genera: sonido de alta frecuencia y se dirige al material que va a 
ser examinado. Si se encuentra una fisura por medio del emisor de 
sonido y si la geometría involucrada es adecuada, parte del sonido 
se reflejará de la fisura al transductor. Este regreso de sonido-
genera un impulso eléctrico el cual, a través de un sistema de ciz 
cultos adecuados, se convierte en una exposición visual sobre una-
pantalla de un osciloscopio. Toda la superficie de una placa o -
forjadura puede ser trazada con el transductor, haciendo así una - 
inspecci6n del voldmen completo del material. Al observar el °sol 
loscopio, los técnicos identifican el tamaño y localización de .r  
cualquier fisura que pueda existir. El código ASEE establece los 
estándares de aceptación para las pruebas ultrasónicas. 

La prueba ultrasónica proporciona la importante ventaja-
de que el material base de cualquier Grueso práctico puede ser exa 
minado rápidamente con eouipo relativamente barato, ya sea en la -
planta de fabricación o en el lugar donde se utiliza. 

7.7.5 	Materiales Piezoeléctricos.  

Los materiales piezoeléctricos principales son los siguien 
test el Cuarzo, el titanio de Bario (BaTiO3), el sulfato de Litio - 

(liS04) y el metaniobato de Plomo (PbNb2  06 
 1 . 

El cuarzo es transparente y de gran dureza y es atacado -
químicamente sólo por muy pocos elementos. Las placas de cuarzo -
pueden ser mate o claras, según el pulimento, y son cortadas de - 
cristales n::tul7nles que l2or lo regular provienen de Brasil. Los —
electrodos se fabrican por metelizacidn al vacío y son reforzados -
mediante aplicación al fuego de plateaduras. 119111 alambres se pote--
den soldar directanne, use.rdo soldaia ldec.yadR. 
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El sulfato de Litio es el material más sensible de todos. 
Es acuoso, se licda a los 75°C y es soluble en ajua. Las placas se 
fabrican artificialmente, a partir de la solución acuosa. Loe elec 
trodos también se fabrican por metalización al vacío. 

El titanio de Bario y el metaniobato de Plomo son muy po-
co usuales porque es difícil que se puedan obtener placas grandes. 
Al contrario del cuarzo y del sulfato de Litio, el titanio de Bario 
y el metaniohato de Plomo obtienen sus propiedades píezoeléctricas-
por polarización. 

7.7.8.- palpadores.  

El palpador contiene la placa piezoeléctrica, la que 
transforma las tensiones de alta frecuencia en ondas ultrasónicas. 
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 hay un cier 
to ángulo, lo que hace que en estos casos las ondas ultrasónicas pe 
netren oblicuamente en el cuerpo en cuestión. 

El palpador consta esencialmente de los siguientes compo-
nentes: placa piezoeléctrica, cubierta metálica, cuerpo amortigua-
dor, conductor y clavija para enchufar. 

7.7.9 	Métodos. 

Las ondas ultrasónicas son transmitidas en lineas rectas 
a través de cuerpos sólidos (por ejemplo hierro) y prácticamente -
no disminuyen en intensidad, ni adn a distancias de muchos metros. 

Los ryos X y los rayos Gama, por el otro lado, al atrave 
sar acero son absorbidos en grado tan considerable que el limite -
superior para la penetracidn se mide en pulgadas y más allá no re—
sulta posible ninguna prueba, ni al mediar las condiciones más favo 
rabies. 

Si consideramos una surerficie limítrofe entre hierro y - 
#1x.R,13ue o bien puede ser :_ma superficie externa de la muestra b 

skIrerficie de c:-)ntacto de .)fla grieta o cavidud intrnas, - 
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la conducta de ámbas formas de energía es precisamente invertida. 

Mientras la energía ultrasónica atravieza rápidamente y sin impedi-

mento el acero pero no puede pasar a ningún grado apreciable de -
este último al aire, los rayos X están siendo reducidos en grado -
considerable en intensidad en el hierro pero pasarán del hierro al 
aire sin pérdida y continuarán en su trayectoria en el aire sin su-
frir ninguna reducción. 

En el caso de la energía ultrasónica, por consiguiente, -

casi la totalidad de la energía es reflejada en la superficie limí-
trofe. El ancho de la discontinuidad, por ejemplo una grieta, 
prActicamente no ejerce ninguna influencia. Las ondas ultrasónicas 
de un largo de aproximadamente 0.04" en el hierro serán reflejadas-
casi totalmente por una grieta de tan sólo 0.00005" de ancho. Una-
grieta incipiente en un eje o una cavidad en un bloque de hierro no 
son atravesables para la energía ultrasónica y la última 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. 
Esto hecho da origen a dos métodos de prueba para defectos internos 

en una muestra. Estos se'conocen como loa métodos de Transmisión-
y de Reflexión, respectivamente. 

7.7.10 	Método de Transmisión e Inspección Ocular Directa.  

La transmisión de un rayo ultrasónico a través de una  -

muestra puede medirse colocando un transmisor ultrasónico en una ca 
ra y un receptor en la otra. Si la muestra es explorada ahora con-

tal disposición y se toma cuidado para que las condiciones del aco-
plamiento en cada probador sean las mismas y, si al hacerlo así, en 
el receptor se observan variaciones de la energía transmitida, en--

tonces debe haber defectos en la muestra. Un desarrollo particular 

del método de transmisión constituye el ar:rato de detección ultra-
sónico visible, en el cual el rayo ltrasónico es observado a lo -
largo de una sección transversal relativamente zrande de la muestra 
y el rayo emergente produce un cladro o imáen visibles en los cua-

les las áreas defectuosas aparecen c-,ro manchas obscuras. 



337 
7.7.11.- Método de 7eflexidn. 

En este rétodo usamos la energía ultrasónica que es refleja 
da desde el externo posterior de, o desde, un defecto de la muestra. 
ro s3lo podemos medir la intensidad del eco (onda secundaria refleja-
da) sino también el tiempo que requiere para propagarse del transmi-
sor a la pared posterior o el defecto, y regresar al receptor, para -

esto no usamos un rayo ultrasónico continuo sino pulsaciones breves - 
emitidas-regularmente. 

Cada pulsación es transmitida a través de la muestra a una-
velocidad nue der.ende del material particular. Él tiempo requerido -
es proporcional al largo del recorrido. Un aparato que mide el tiem-
po requerido en un material particular, por ejemplo hierro, puede ser 
calibrado por tanto directamente en unidades de longitud. De'esta mB 

nera se hace posible leer la distancia del transmisor al defecto o a-
la pared posterior directaragnte en centímetros. 

La medición de la distancia a la pared posterior constituye un método 
de medición de espesores de pared que resulta singularmente íítil para 
objetos que 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 rara ambas funciones. 

Hasta ahora, los transmisores ultrasónicos para pruebas -
no-destructivas consistían en cristales planos de cuarzo que vibran-

mecánicamente cuando se les aplica un apropiado voltaje de alta fre—

cuencia. La tranzmisidn de las vibraciones ultrasónicas a la muestra 
no puede verificarse a través del aire. Se realiza a través de un 11 
quid° intermedio, en masa o como una gapa delgada, entre el cuarzo y 

la superficie de la muestra. Algunos líquidos son más apropiados -
que otros para ese propósito siendo aceite o agua los usados general-
mente. 

En forma inversa se genera un voltaje eléctrico en un cris--
tal de cuarzo similar cuando el dltimo está, acondicionado para vibrar 
con un rayo ultrasónico-incidente. El cristal obra entonces como un-

receptor ultras6nico. Cuando se usa el mismo cristal tanto como 

transmisor y como receptor efectuará estas dos funciones en forma con 

tinta y slternada. 



Resumiendo. Tes  wreebes Ultramónicas tienen  el uso 
nrocedimierto sizuiente: 

Uso. 

Las pruebas ultrasónicas se usan rara obtener dos tipos -
distintos de resultados: 1) medición de espesores y 7 ) detectar -
defectos internos y/o superficiales en Diezes metálicas. 

La medición de espesores permite evaluar la velocidad de -
corrosión o desgaste de distintos materiales, pudiéndose así tomar -
las medidas de protección eue se recuiere. 

La detección de defectos cales como eriat e porosidades,-
inclusiones y laminaciones mediante pruebas ultrasónicas permite a -

su vez prevenir rupturas inesperadasy y los perjuicios que de ello -
derivan. 

PROCEDIE17NTO.  

En la medición y verificación de espesores se utiliza el-
instrumento Krautkramer K-MET7R, el cual mediante transductores - 
(Dalpadores) adecuados al espesor que se desea medir, emite ondas - 
ultrasóniras eee al ser recuperadas determinan dicho espesor, esta-
bleciendo la relación de proporcionalidad entre éste y e] tiempo 
transcurrido entre la emisión y reouporaciJn de la onda ultrasóniea. 
En la detección de defectos se utiliza el instrumento Kraatkramer 
Tm"-2 que funciona de :iodo 	al 7-?TER, con la variante de 
que la lectura de la onda emitida permite determinar la existencia n 
no de defectos, su ubicación y tamaño acroximado. 

CONCrISIONES. 

E' ultrasonido es, nin luzar a duda, el procedimiento pera 
ensr-,e-lx materiales que más ventajas preeonta con reanerte a otros - 

,- procedimientos. Una de las nrincinal=n v-ntafos oe que es un método 
no 	destructivo. Otro proced-Lmieni:o eaa 	:.0 cho para el ensaye 

de materiales ae la técnica de 103 rayos X que también es un proeedi 

miento no destructivo, pero tiene la gran desventaja, en cw.nparaci,e5n 
con ln tcnica de] UltreaDnide, de que es sumamente cara. kbora - 

bien, estos des eroaefflmi,-ates no pueden 	ennjuril:o.men'7e, os de-- 

2rinero con 	de las rindas , lt.r.e.s(517 1 ce.s oe lo•Julize el - 
:usar de unr.', fnl l•a y modientí,  rfl.,4 icrc."--,  se r..-ne-!‹ 	f'n'-'7'1. y - 
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maznitud de ella. Se procede de esta manera ilnicamente cuando se 
desea una gran exactitud, ya que la mayoría de las veces el Ultra-
sonido se basta a sí solo para demostrar la forma y magnitud de la 
falla. 

Otra vcntaja del ultrasonido sobre la técnica de loe ra-
yos X ea que con el primero se pueden ensayar piezas de mAs de 1 -
metro de espesor y más de 20 metros de longitud, mientras oue con-
el segundo solo se weden radiografiar espesores de unos 30 cros. 
Además con el ultrasonido en pocos minutos se pueden ensayar gran-
des superficies, no siendo igual con los rayos X. 

Una desvenl'aja del Ultrasonido es oue no se guarda cons-
tancia al.:una de la prueba, mientras que los rayos X nos proporcio 
naa las radiografías, documentos de gran valor técnico. 

Salo en m y raras ocasiones, cuando la prueba lo amerite, 
se pueden fotografiar las pantallas'de los aparatos ultras6nicos,-
con cámaras especiales, con el consecuente aumento del costo de la 
prueba. 

El Ultrasonido no es un procedimiento muy exacto, ya cue 
gran_ parte de la exactitud de los resultados depende de la experien 
cia del operador. Para mejorar un aparato ultrasónico es necesa—
rio contar con operarlores especializados. 

El Ultrasonido se ha desarrollado rápidamente en los dlti 
mos años y es por hoy lp técnica que m.ás se usa en el ensaye de ma-
teriales. 



7.8.- PRUEBA DE PARTICULAS MAGNITTICAS.  

Tata prueba se utiliza para el ex,5xlen de superficies. 
Los procedimientos de fabrice.c6n en BPW implicen un am-

plio uso de la prueba de p-trtículas magnéticas. Este tipo de prue-
ba está limitado a los materiales magnéticos y puede involucrar el 
método seco, ya sea con corriente alterna o directa, o el método -
húmedo que utiliza ya sea luz normal o luz ultravioleta para inspec 
ción. Todos estos procesos implican la generación de un campo maa 
nético en la parte que se examina. Una fisura en el material , en-
la superficie, o ligeramente en la subsuperficie, causa una inte---
rrupci6n de este campo y, en consecuencia, se hace perceptible por-
la acumulación de partículas magnéticas. El método específico de-
prueba de partícula magnética empleado depende ampliamente del tama 
Pío, forma y condiciones de la superficie de la parte que se va a -
examinar. 

La prueba de partículas 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 capacita-
do fácilmente. 

Uso.- 

Los resultados de esta prueba son los mismos que los que -
se obtienen mediante los líquidos penetrantes, con las ventajas de-
que por este procedimiento, pueden detectarse discontinuidades sub-
superficiales que no revelan los primeros. Esta prueba solamente -

se puede aplicar sobre materiales magnéticos: acero al carbón o de-

baja aleación, piezas de fundición, etc. 

Tipos.- 

Las modalidades de esta inspección consisten en que las -
partículas magnéticas pueden aplicarse en nnej)ensidn mediante un 
solvente o un polvo, también puede usarse cauco magnético de alta 
intensidad pa r-u-tes difíciles como asi)jsros y dientes de riMn - 

por ejemplo, ademAs, sl campo m2enético pue(1.0 provocarte msdirnte - 
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el uso de un irAn permanente; con electro-imán o con el zenerador 
(enizipo Yagnaflux). 

Procedimiento.- 

Se aplican las partículas magnéticas en la zona que se -
desea inspeccionar mientras se forma un campo magn4tico en ella, -
provocando la aTruraci6n de las ;articulas en los lugares defectuo 
sos de la zona macnetizada; (dicho campo es perpendicular a la di-
reccihn de la grieta). 

7.9.— PRUEBA DE LIQUIDOS PENETRANTES.  

Uso.- 

La aplicacihn de líquidos penetrantes permite la detec--
cidn de discontinuidades superficiales, tales como grietas y poro-
sidades 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 ar.lican a: aceros inoxidables, piezas - 
coladas, soldaduras, cuernos de bombas, monoblocks, etc. 

Tipos.- 

Existen dos tipos de prlebas: linuidc:3 penetrantes colo-
rantes y líquidos penetrantes f1uoresce2tes; en ambos casos el pro 
cedimierto ?.:licado es el mismo, neándose los fluorescentes cuando 
se necesita una mayor pr,:,eisidn, es decir, cuando se requiere de-
tectar griet2s o porosidades más finas. 

Procedimiento.- 

Se limpia la 3ur.:;rfcie metálica, se aplica el liquido - 
penetrnte, se dejn trlInsc=i.r el ti ;o adecuado para su ponetra 

se 	nue=ente 	e.:perficie medialV:e e uso de un sol 
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vente oue deja intactos los lucres dene hul-o 	3,e1 liqui- 
do. 

Para el coso de los colorantes, se arlica una suspensión-
:limada revelador que absorbe el llweido que ha quedado en 1? grie-
ta o en los poros, revelando así la existencia o la ausencia de -
estos. Para el caso de los líquidos fluorescentes, adends de apli-
carse el revelador, se usa una fuente de luz ultravioleta que permi 
te un-,. observación visual directa más 2recisa de los luwres con -
discontinuidad. 

7.10 	INSPECCION VISUAL. 

Uso.- 

La inspección visual se aplica en toda clase de riezas y-
equipos a fin de detectar defectos que Prevengan del acaecimiento -
de fallas, rupturas, fugas, retrasos en los abastecimientos y la -
producción, para verificar alineación de superficies, deformaciones 
etc. 

TIPOS.- 

La inspección visual puede ser externa o interna, En la -
externa, los instrumentos que se usan son: los Zits de inssección-
visual Allén y el microscopio estereosc5pico Olympus. En la inter-
na, los instrumentos que se usan son: borosnopios, flexiscopios y -
limitadamente los Bits de Allen. 

PROCEDIMIENTO.- 

1 .— 	Inspeccido extern't. 
Se realiza epn la utilización de los Zits de Amen, que - 
consisten en conjuntos port5.tiles el4rtricos de.dos de - 
lentes, espejos y -cuente luminoc.a 	mejorar la  n1-:serva 
cidn con el aumento, con luz y dando acceso a part,7, diff 
cales. 
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Cuando se renuiere una o'nservacidn más precisa se utiliza 

el microscopio estereoscópico Olympus, también ryortétil, que produ 
ce de 7 a 80 aumentps y no requiere de preparación. especia]. alsuna. 

2.- 	Insl_ecci6n interna.- 

Este tipo de inspección visual se aplica predominantemen-
te en tuberías, cero puede usarse para observar todo tipo de finte 
riores metálicos o piezas huecas en ?as condiciones normales del -
medio ambiente. 

Se utilizan los boroscopios que consisten en instrumentos 
eléctricos y portátiles, dotados de lentes, espejos y fuente lumi-
nosa para observaciones visuales, hasta 4 metros en el interior en 
línea recta. 

El Flexiscopio nue también se utiliza para este tipo de -
inspecciones funciona de modo similar, Pero para interiores curvos. 

7.11.- INSPECCION POR CORRIVITTS DE EDDY.  

Uso.- 

Este tipo de pruebas permite: 1) corroborar las especifica 
ciones de calidad referentes a espesores de recubrimientos no-mag- 
néticos sobre piezas y materiales magnéticos como por ejemplo: pin 
tura nobre acero y recubrimiento: galvanizados sobre acero. 
2) Detectar grietas y medir la profundidad de ellas con el fin de 
determinar su grado de peligrosidad y evitar posibles fallas o rus 
tiras. 

TIPOS.- 

Las pruebas por corrientes de Eddy son de dos tipos: 

1) 	Medici6n de espesores de r,,c,,brimientos con el ins--
trlrec.to Vonimeter 2.094 del Dr. Fbrster. 



2) 	DeteccitIn de profundidades de gr= eta^ con el Defecto 
meter 2.164 del Dr. Fbreter. 

PROCEDTMIEPT0.- 

1.- Espesor de recubrimientos. 
Se calibra el Monimeter con hojas de plástico de espesor-
conocido, se procede a aplicar sobre la superficie un pal 
pador de nunta o plano que emite un camro magnético de -
alta frecuencia, que al ser recuperado indica en el moni-
tor el espesor del recubrimiento. 

2.- Profundidad de grietas. 

Se calibra el Defectometer sobre una muestra del material 
y se ajusta al limite de detección, esto es, al teneflo -
mínimo de la grieta que se desea detectar, se aplica el - 
Dalpador correspondiente el cual emite un campo magnético 
que al recuperarse indica en el instrumento la profundi—
dad de la grieta detectada. 

7.12.- MEDICION D7. DUREZAS.- 

Uso.- 

Estas pruebas se aplican cuando se requiere infor=ci6n -
sobre las propiedades mecánicas y de tratamiento tánico de eiezas 
metálicas, con el objeto de verificar eue cubran las esrecificsciones 
de calidad o de determiner las causas de una r2.11 p. o ruptura por - 
deficiencias en 2es rreeiedades mecánico s de los =ter4 e1,:s (11.2 	- 

ofrecen 	ventaja de -oder realizarse en el campo ron eoeiro 
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De acuerdo con las especificaciones de calid?d del mate— 
rial o del código ASTM y atendiendo 	13u rango de dureza, 
se aplican pruebas de dureza BRIN= o pruebas de dureza 
VICKERS. 

• PROCEDMICz110.- 

1. -BRINEIL.- 

Consiste en la aplicación de una carga variable de 500, -
750, 1000 6 3000 Kgs., sobre una bola metálica de 5 6 10 
mm. que se coloca sobre la zona en prueba, hecho esto se-
procede a medir el diámetro de la huella con un microsco-
pio portátil dotado en su interior de una escala de medi-
ción. 

Mediante el instrumento Penetrascopio se aplica una carga 
variable de 10 a 50 Kgs. sobre una pirámide de diamante —
que se coloca sobre la zona en prueba, hecho esto se pro-
cede a medir el promedio de las dos diagonales de la impre 
si6n, la cual se interpreta en una tabla de dureza; un - 
ejemr/o es la medición de dureza Vickers en el domo de -
vino. caldera. 



RESUMEN Y CONCLUSIONES 

Para obtener de la Caldera loe resultados previstos, - 
es necesario que sean respetadas las condiciones para las cut- - 
les ha sido calculada y mantenerla en buenas condiciones por me 
dio de un mantenimiento apropiado. 

El buen funcionamiento, la disponibilidad y la dura-
ción de una Caldera, dependen en gran parte de la aplicación y-
la habilidad del operador, en el desarrollo de sus deberes dia-
rios, así como de su preparación y rapidez en ia►cer frente a --
todas las evidencias que pudieran ocurrir. 

Cuando el equipo és nuevo, •e podrá establecer una -
norma de operación y cualquier desviación podrá servir como in-
dicio de una condición indeseable, tan pronto como asta se pre-
sente, deberán darse loe pasos necesarios para determinar y co-
rregir las causas de la discrepancias frecuentemente esto evita 
que sobrevengan dificultades. 

El mantenimiento previo y los registros de predicción 
son una de las fases más importantes de una buena oonservacidn 
del equipo. Este trabajo se desarrolla en un tiempo que se jus 
tifica por loe buenos resultados obtenidos. 

Es imprescindible mantener un registro continuo para 
contar con un historial de la Caldera. Loe Registros de opera-
ción deben conservarse en una forma tal, que faciliten las com-
paraciones de las condiciones de operación en cualquier momento 

El Inspector de la Planta, debe tener un registro con 
todos los datos importantes relacionados con la unidad genera--
dora de vapor, tales coro los de diseto, espesores originales - 
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de todas las partes, antiguedad, espesores de retiro, condicio-
nes de operación, peculiaridades de los defeotos previamente R2 
tallos, reparaciones y modificaciones hechas las cuales ayudan -
ea la inspección. 

Las obligaciones del Inspector son las de llevar re--
portes con los datos completos sobre cada inepeocidu practicada 

En una forma simplificada deberá rendirse al personal 
interesado reportando en ella las condiciones presentadas, los 
requerimientos futuros en cuanto a mantenimiento y a la vida 12 
parada del equipo. 

Es imprdctico calcular la justifloación económica que 
representa la inspección d• un determinado equipo con fines de-
mantenimiento preventivo; ya que los danos que se pueden «lacio 
uar sin la inspección van desde roturas hasta las explosiones. 
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