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L. IlfTROPQCCIOH 

La moderna producción farmacéutica requiere de varios 

=~~~:r:~o d~on~E~rº a~I;~~~l P8::1 ª~om6ªni~nim~;!1i~ci~ d~ 
equipo. (1) 

Algunos ejemplos de sistemas de apoyo critico son: 

Aire: inyeccion, extracción y aire comprimido 
~¡~~~:ª~~0~6~1f~~i~~a~l~~p~iu~pl~~~;~cada y agua potable 

El vapor "planta" es aquel que no tiene contacto con el 

~~re~1;~ ~et:~;!~!' qun: p~~~e;i:rm:;:r:r~~~~~~n d!n ª~~f~ct~ 
directo con el producto. Este tipo de sistema se utiliza en 
chaquetas y serpentinas de calentamiento. 

En el presente trabajo se realizó la calificación de un 
sistema de vapor "planta", encontrando algunas deficiencias 
como: fugas, partes sin enchaquetar, manometros que no 
funcionaban y mala calidad en loa condensados de vapor. Por 
lo cual se llevaron acabo las siguientes acciones 
correctivas, enchaquetar los tramos del sistema que asi lo 

!~?c~~~a~~ º~:b~~~t~mi!~~~ra~ufr:rg~e\;~~~n~1 i~!~!r mfej9oª:al i: 
calidad de los condensados de vapor. 

El sistema y el material de construcción del mismo es 
el adecuado para la producción y manejo de un vapor planta, 
asi mismo se logro optimizar el sistema y mejorar la calidad 
de los condensados de vapor. 



XI... 2l!NERl!LIDl\DBS 

AL 0ªl1~~~~f~~:c~n~PJ'~C'J'1e:n~a:1~i~~~sªrJ'j;ºC~nstituyen 
la calificación de un sistema critico. 

l. Calibración de instrumentos. 
2. Calificación de instalaciones. 
J, Calificación de equipo 
4. Calificación del sistema 

impli~~c:G~g~5ció~n~m1e";Jorg1menjgs. me~ic1trf'ªte;:ra cr~~~~~ 
controlarlo, por lo tanto es indispensable la calibración de 
estos. Algunos ejemplos de instrumentos que necesitan 
calibración son: termómetros, manómetros, micrómetros y 
alarmas. (1) 

z...z.. calificación gg instalaciones. La calificación de 
una instalación incluye cuatro fases: diseño, construcción 
verificación y mantenimiento. En la fase de diseño debe 
considerarse la finalidad de las instalaciones, los productos 
a fabricar las normas de los PAM 'S y los requisitos de 
productividad. La fase de construcción requiere una 
supervisión cuidadosa para asegurar que todas las 
especificaciones se cumplan. La fase de verificación debe 
estar documentada y las especificaciones de diseño y los 
planos de ingenieria modificados si es necesario. La \lltima 
fase de la calificación, consiste en elaborar un programa de 
mantenimiento continuo, limpieza, sanitización y control 
ambiental. ( 1) 

2:.. Calificación gg_ ~ Los estudios de calificación 
establecen la confianza de que el equipo es capaz de operar 
consistentemente dentro de los limites y tolerencias 

::t:~i=~~16~~,0es¡s~é: d~e~~áe1 :v~l~a0rs~e p~oc~r°ob:rs~se~:r~ 
verificar que es capaz de operar satisfactoriamente dentro de 
los limites de operación requeridos por el proceso. Esta fase 
de validación incluye el examen de diseño del equipo: la 
determinación de la calibración, el mantenimiento y los 
requisitos de ajuste e identificación de la partes criticas 
del equilo que podrian afectar el proceso y el producto. La 

!~{~~:~e~"1~~ten~~~c~~i~Í~~~o:stu~1sº~ri~~~erá :::;; us~~brl~¡~ 
calibración monitoreo y control.( 6) 

L. Calificación ~ sistema. Consiste en hacer un reto 
al sistema, lo cual implica documentar que el sistema bajo 
una carga máxima de trabajo, es capaz de suministrar su 

~=~~~!io~ª~1:iª'pu~'t~~r d°e 9u~8J) ,61~ :ri""~~"de d~!~~~e~~fimf~:~d~: 
capacidad del sistema. 



B.~gua ~ a1imentación ~ calderas. 
El agua perfecta para alimentar calderas es aquella que 

no deposite sustancias inscrustantes, no corroa el metal de 
las calderas o sus accesorios y no ocasione arrastres ni 
espuma. Aguas de estas características es dificil de obtener 
excepto mediante purificación artificial, con la cual las 
impurezas capaces de originar incrustaciones, corrosión u 
otros efectos indeseables, se eliminan o combinan a productos 
menos perjudiciales. Aun cuando es posible encontrar gran 
variedad de sales minerales o ácidos en las aguas naturales, 
hay pocos constituyentes presentes en suficiente cantidad 

a:~~rÍ~~ió~c::i~~:n mé~~~~~u 1J:d~~~ta~i;~~os d~plt~;~r~:r a i: 
purificación de aguas para alimentación de calderas, es 
esencial tratar sobre las propiedades de algunas impurezas 
encontradas con frecuencia en los suministros. Estas 
sustancias pueden encontrarse presentes como materia en 
suspensión o bien en solución • En esta forma, es como ellas 
ocasionan las mayores dificultades en la operación de 
calderas. ( 2) 

h Sólidos suspendidos gn_ ~ ª9..Y.iL.- Este término se 
aplica a la materia heterogénea que muchas aguas contienen. 
Los sólidos suspendidos consisten, principalmente, de lodo, 
hmnus y productos provenientes de aguas negras o residuos 
industriales. las aguas que contienen cantidades a~reciables 
de sólidos suspensión no son adecuadas para la alimentación 

~is~:l~erpa~e'de~ad~c~~io~~~dufcoe~a'!:efó6:ij~s e~~u1n?aªsº ~e~;~~s~~e!~ 
asi como también incrustaciones. Cuando esta condición es el 
resultado de la contaminación por aguas negras o residuos 
~g~~~;y~~les, es posible que simultaneamente se produzca la 

h Sólidos y_ gases disueltos Existen varios solidos 
disueltos que pueden ocasionar problemas de incrustación 
entre ellos se encuentran las sales de calcio y magnesio que 
producen incrustaciones en el interior de una caldera. La 
dureza del agua se refiere a la concentración excesiva de 
sales de calcio y magnesio, otros componentes que tambien son 
apartadores de la dureza en el agua son hierro aluminio, 
acidos organices y minerales, asi como algunos otros metales. 

El cloruro de sodio es la sal común o sal de uso 
doméstico. Esta forma de sodio se encuentra ampliamente en el 
mundo, y prácticamente todas las aguas contienen algo de 
ella. No forma incrustaciones a las concentraciones 
normalmente encontradas en agua para calderas. Esta sal no es 
particularmente corrosiva, pero en presencia de compuestos de 
magnesio,especialmente sulfato de magnesio, se forma cloruro 
de magnesio que es una sustancia corrosiva en potencia. 

El bicarbonato de sodio es una de las sales más 
importantes que pueden encontrarse en las aguas para 
calderas. Esta substancia, al ser calentada, pasa a carbonato 



de sodio, comll.nmente llamado ceniza de sosa. El bicarbonato 
de sodio es muy soluble y se encuentra con frecuencia en 
concentraciones elevadas en muchas aguas naturales. El 
carbonato de sodio se usa extensamente como agente de 
~~~~~~:~~e~~~cl~~~ ·trasformar el sulfato de calcio a 

El hidroxido de sodio (sosa cáustica) se halla siempre 
presente cuando el agua para alimentación de caldera contiene 
carbonato de sodio o bicarbonato, debido a la hidrólisis que 

s~9~;o~~~~aaªa al~~1u~Íi~~;~tur;~ y p~~esi~iil~·, Es~~ co~~~d~~~ 
lncrustaciones. Una concentración excesiva de sosa cáustica 
en el agua para calderas ocasiona muchos problemas de 
operación. Se sabe que la sosa cáustica ataca al acero, 
produciendo el efecto conocido como fragilización caustica o 
cristalización del acero de calderas. 

Muchas aguas naturales contienen sulfato de sodio, asi 
como también las aguas provenientes de plantas suavizadoras 
tanto por el sistema de cal soda o el sistemas de zeolitas, 

!:~ac~:i~ªEir:~~~~~~m~~t:o~igt~~n~g~:"I~~~:~a~l~~~!ª~1~:j:: 
concentraciones. En altas concentraciones, pueden ser 
arrastrados fuera de la caldera por el vapor hümedo en 
cantidades suficientes para causar serios daños en la tuberia 
y valvulas del sistema. 

Existen varios gases que ocasionalmente ¡;>ueden 
encontrarse disueltos en el agua. Con excepción del bióxido 

~~c~~~~~~o ~or~~!I~~o clus:¿r~n~~~o' 10:
5 g~;:;~1ias51~as~m;'a~~~Í 

mencionados son la causa principal de la corrosión encontrada 
en calderas, turbinas y equipos accesorios. El bioxido de 
carbono es en realidad es un ácido cuando se encuentra 
combinado con el agua (H2C03) y como tal ataca activamente el 
metal de la caldera. El oxigeno seco tiene una acción directa 
escasa sobre el metal, pero acelera considerablemente la 
corrosión cuando se encuentra en solución y la remoción de 
este gas del agua para alimentación de calderas, corrige en 
gran parte la corrosión. 

2.:,_ ~ orgánica. Todas las aguas contienen alguna 
materia orgánica. La cantidad presente en aguas subterráneas 

~:~:i:!~t~t~o~~ie~;~ueñ~~ntfd~~es 1ªªref:~r.;::en~:per~~;~~!:~ 
Cuando se halla presente materia orgánica en el agua para 
calderas, ocasiona numerosos defectos de operación. La mayor 
parte de la materia or~ánica lresente en el agua se produce 
=~ ~~5d:~~i~f=t~~s~rena es san tarios y residuos industriales 

4 



e.Métodos !\@ tratamiento 
l...&. Filtración. La remoción de sólidos suspendidos, al 

al pasar el agua através de un medio poroso, principalmemte 
es una acción mecánica.Esta acción sola, sin embargo, puede 
no dar una filtración completa. Los sólidos divididos 
finamente son sólo eliminados por la formación de peliculas 
gelatinosas al rededor de los granos del medio filtrante. En 
algunos filtros, este recubrimiento de los granos de arena se 
obtiene por una acción biológica, la cual es mas acentada en 
filtros donde la velocidad de flujo es lenta, en los cuales 
se forma una pelicula de microrganismos sobre la superficie 
del lecho filtrante. también pueden formarse flóculos 
mediante varios productos quimicos para crear una capa 
artifical sobre la superficie del lecho filtrante. (J) 

La profundidad a la cual los sólidos penetren en el 
lecho de arena depende, en gran parte, del flujo de 
filtración, de las dimensiones y de la graduación del medio 
filtrante. conforme pasa el tiempo, aumenta la eficiencia de 
un filtro operado adecuadamente. La materia floculada llena 
los espacios vacios del lecho filtrante y la capa artificial 
produce intersticios más finos y ayuda tanto a la remoción de 
particulas gruesas como a partículas muy finas. (4) 

2.Eliminación Q!l. sólidos disueltos. La prevención de la 
formación de incrustaciones y otros depósitos en las aguas de 
refrigeración y de calderas se logra p~ocediendo a la 
eliminación de los sólidos disueltos. Mientras que en la 
purificación de aguas municipales esta eliminación 
generalmente se limita a la reducción parcial de la dureza y 
a la separación del hierro y manganeso, en el tratamiento de 
aguas industriales suele intensificarse esta purificación 
hasta la eliminación casi por completo de estos solidos por 
medio de la desmineralización. 

En el caso de· calderas de una presion de operación de o-
150 libras sobre pulgada cuadrada, el agua de alimentación es 
suavizada. considerando que el sistema en estudio cumple con 
esta especificación solo se vera lo relacionado a la 
suavización y no asi a la desmineralización. 

otro metodo para la elimanación de solidos disueltos es 
la adición de un tratamiento químico en la caldera combinado 
con purgas intermitentes. 

2.1 suavización mediante zeolita de sodio. la 
suavización con zeolita consiste en pasar el agua a través de 
un lecho de material que posee la propiedad de remover el 
calcio y magnesio del agua y de reemplazar en estos iones con 
sodio o potasio. El intercambio tiene lugar rápidamente, de 
tal manera que el agua cruda, a su paso por el lecho de 
zeolita, puede ser ablandada casi completamente 
independientemente de las variaciones de dureza. El calcio y 
magnesio serán removidos de cualquiera de sus sales en 
solución, como bicarbonatos, sulfatos, cloruros, etc •• 
considerando solamente los cloruros como ejemplo, a fin de 
simplificar, las reacciones de suavización son las 



siguientes: (ecuaciones 1 y 2) ( J) 

Na z + cacl 
2 2 

Zeolita de cloruro 
sodio de calcio 

caz + 2Nac1 

Zeolita cloruro de 
de calcio sodio 

(1) 

Na Z + MgCl 
2 2 

MgZ + 2NaCl (2) 

Zeolita de cloruro 
sodio de magnesio 

Zeol ita de cloruro · 
magnesio de sodio 

La figura No. 1 muestra esquematicamente los cambios en 
el lecho de zeolita conforme progresa el ablandamiento. En 
(a) l.os cloruros de calcio y magnesio pasan a través de la 
superficie de un lecho fresco de zeolita de sodio e 
inmediatamente son convertidos a cloruros de sodio, cambiando 
la capa superficial de el iecho a zeoli ta de calcio y 
magnesio. En (b) la mitad del lecho ha sido cambiado en esta 
forma. El material de zeolita continuará ablandando agua en 
esta forma hasta que un alto porcentaja de los iones de sodio 
ha sido intercambiado. Sin, embargo, en (c) la capa de 
zeoli ta de sodio ha llegado a ser tal delgada, que algo de 
las sales de calcio y magnesio pasa a través de ella sin 
haber intercambiado, apareciendo dureza en el efluente. 

~=~~~:~e~~e • ªi~e et~~~to de 
11

~~1an~~fuJ.:nto1 ª se d~~~·~ina a~me~~: 
predeterminada dureza en el efluente, determinada mediante 

l~~:~~:m~ia;ª:admi~es~g;is ~af;ioca:a~!g~~sf~t~; ~= :f3~r~~d~~~= 
ac¡otada, ~ero el 11 valor de intercambio de operación", ya ha 
sido utilizado. (J) 

NoCI 

{oj 

soporte 
Inerte 

...-----. 

lluCI 

lhJ 

HuCI CoCl.MgCIZ 

{r.) (rlJ 

Fiu. 1: f:riu1uis dia~rnmí11ir:o qut: mur.slrn rus cambios r.n In~ h:chu~ th: 
zcoJHa!; durnnle lb !lubvlzad6n y rcgrncracl6n. 
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En muchos casos, es permisible continuar más allá del 
punto de fuga hasta que el efluente contiene 10 ppm (partes 
por mlllon) de dureza, ya que esta agua es una pequeña 
fracción del producto de la operación completa. En esta forma 
se obtiene economia de sal. Las clasificaciones comerciales 
de los valores de intercambio en operación están basadas en 
esta práctica la cual corresponde a iniciar la regeneración 
tan pronto corno ya no pueda obtenerse el valor de "cinco 
gotas 11 en la prueba de jabon. (3) 

cuando se ha logrado el valor de intercambio en 
operación, el suavizador debe regenerarse : esto es, deben 
ser reemplazados los iones sodio removidos durante el proceso 
de ablandamiento. La regeneración se efectUa tratando el 
lecho con una solución saturada de cloruro de sodio. 
Entonc.:es, tiene lugar la reacción quimica inversa, y el 
calcio y magnesio extraidos del agua, y fijados en los granos 
del cambiador de iones, son liberados y pasan a la solución 
se salmuera. En esta forma, son removidos de la ::.eolita y 
arrastrados al drenaje. Los iones de sodio son captados por 
la zeolita, y la unidad nuevamente está lista para ablandar 
agua. 

Las reacciones quimicas que ocurren durante la 
regeneración pueden expresarse en las ecuaciones 3 y 4: 

caz + 2NaCl 

Zeolita de cloruro de 
calcio sodio 

MgZ + 2Nacl 

Zeolita de cloruro de 
magnesio sodio 

Na z + CaCl (3) 
2 2 

Zeolita cloruro de 
de sodio calcio 

Na Z + MgCl (4) 
2 2 

Zeolita cloruro de 
de sodio magnesio 

El proceso de reqeneración se ilustra esquemáticamente 
en (d) en la figura 3.-En realidad, la zeolita no se regenera 

;~g~~s~~d~i~i1~~~~:?ºseri' 1~: g~~~~fi~~ trazg;m:;cf:fci~el 
ablandamiento, no es posible extraer todas las trazas de 
sodio. Esto no interfiere con la utilidad práctica del 
proceso. ( 4) 

2.2 Tratamiento interno. El procedimiento mas frecuente 
para eliminar algunos sólidos disueltos en calderas de 

~~=~¡~~ t~~j :oi1J1oesdilisu~1 t~: ~g~~i~~lcdieo ;9~~~~s Í~~m!~º~o~: 
de lodo fluido no adherente, que puede eliminarse de la 
caldera mediante una purga intermitente o continua. 

·Las fórmulas de tratamiento de agua de calderas más 
eficaces se basan en los tres compuestos siguientes: 1) un 
alcali, que puede ser sosa, sosa cáusticas o un fosfato 



~!~f~~n~:,m~:me~~~ª~t;,_ªftaª1c~in~~~ae dJ'1ªP:J"ua ª~e 1aª11::~~i~Í6n e~ 
~~~~c~e 1~a~~~;~~t~°e16~a~io1ªe m:r::6!i~roted:em¡:Oe'!i~~~) ~~ 
fosfato que se emplea para prec~itar los 1lltimos vesti9ios 

!:n~=~~~ºi~l u~ant1g1-rifªr:~ntees~~onicf1ui:i~ t~~~~ P°:ur~~i~~~ 
fácilmente. Este dispersante puede ser alginatos, taninos, 
sulfonatos de lignina u otros productos naturales o 
sintéticos,algunos de los cuales, segün parece, puede 
eliminar el oxigeno disuelto. 

En el tratamiento interno de las aguas de calderas 
también pueden emplearse otros productos quimicos para lograr 
diversos objetivos, entre los de uso más comun figuran el 
sulfito s6dlco y la hidracina para la separaci6n del oxigeno 
disuelto en el agua de alimentacion de calderas.(4) 

En muchos sistemas evaporativos, y tanto en el caso de 
las aguas de refrigeración como en las calderas, los sólidos 
totales disueltos deben mantenerse por debajo de un má.ximo 
predeterminados, ya que no es preciso eliminarlos por 
completo. Para hacer esto, una parte del agua se descarga de 
modo continuo o intermitente. En los casos de las a<Jll:as de 
refrigeraci6n y de calderas estas sangr1as y purgas limitan 
de modo eficaz tanto los sólidos en suspensi6n como los 
disueltos. (3) 

fb. Elindnaci6n gg l.2§. 9™ disueltos. En el tratamiento 
de las aguas de los abastecimientos comunitarios, éstas 
pueden dearearse con objeto de separar el sulfuro de 
hidrógeno o reducir la concentración excesivamente alta de 
dioxido de carbono. Esta operación se efectüa también de vez 
en cuando en el tratamiento de aguas industriales. 

Sin embargo, frecuentemente hay que lograr 1a reducción 
casi por completo del dióxido de carbono en las aguas 

~~~l~~~~=s~~n q~iene~u~~e;ª c~~iÍ~cc::ra y ti~!if3:~acfii6;;raEnnti: 
desionizaci6n, la adici6n de álcali al agua de alimentación o 
el paso del agua a través de un filtro de neutralización en 
el que el agua entra en contacto con carbonato cá.lcico 
(calcita), con el que reacciona el dióxido de carbono, como 
se deduce de la ecuaci6n s. 

co~ + caco~ +H20 ==~~ ca(HC03)2 (5) 

Con objeto de reducir al m1nimo la corrosión, es 
necesario la eliminaci6n del oxigeno disuelto en el agua de 
alimentación de calderas, para lograr esto puede recurrirse 
tanto a métodos mecá.nicos, como qu1micos. Desde el punto de 
vista meca.nico, el oxigeno puede separarse en un desairador 
de vac1o o un calentador de desairaci6n. Entre los métodos 
qu1micos se incluye la reacción con sulfito s6dico o 
hidracina. A temperaturas bajas la reacción con el sulfito 
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sódico es bastante lenta, aunque puede acelerarse añadiendo 
cantidades pequeñas de sales de cobalto o cobre como 
catalizador. El empleo de hidracina es mas utilizado cuando 
el oxigeno disuelto debe eliminarse por completo en calderas 
de alta presión. 



.:tlI... JVSTIJICACIQH 1!J11i ~ 

La calificación de instalaciones y operacional de un 
sistema nos permite verificar si este es satisfactorio, en 

~~~g~~rªs~~s~:~t~i~~cra:p;r!i!~~~cro~:snge 1~aiª~a~~~ªP~r:1;: 
pueda conocer a fondo dicho sistema para asi, corregir 
cualquier anomalia y poder optimizarlo. 

Es por lo anterior la importancia de la calif icaci6n de 
sistemas criticas, en este caso en particular el sistema de 
vapor "planta". 
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.ll.... PLl\NTEl\MIENTO filllt ~ 

El sistema de vapor "planta 11 es necesario para el 
c9rrecto funcionamiento de los equipos que dependen de este 
sistema como son: las autoclaves, hornos, reactores y 
marmitas. 

Si este sistema tuviera que interrumpir sus servicios 

l~~r~:fa~i6~e~!ml~~;~,e~ª!~s0~~~i~~~~ o~asl~~ad~a ~~~ro~~6~a~ 
tratamiento del agua, provocar1a retrasos en la producci6n, 
pérdidas económicas, asi como una calidad no confiable de los 
productos. 

Debido a lo anterior surge la necesidad de calificar las 
partes del sistema de vapor 11planta 11 , para asi detectar las 
posibles deficiencias en cada uno de sus componentes. 
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V• Q!l.i!filTiQ 

Calificar las partes de un sistema de vapor 11planta 11 , 

para determinar su situaci6n actual, as1 como dar las 
posibles soluciones a las anomalias que se lleguen encontrar 
durante la calificación. 
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~ HJPOTEBXB 

Al realizar la revisión sistematica de cada una de las 

~ir;~~i~~lys!~t=~ªt~=t~:~~~t~ed~~dr!~:t~~t=~i~=~~~~!~~!ª~a~~ 
as1 poder plantear solución a estas. 



.L. REACTIVOS 

vrr. ~X METODO 

lh HAllRL'l!i 

Acido clorhidrico concentrado (grado reactivo) 
Acido sulfúrico concentrado (grado reactivo) 
Acido fosf6rico al es por ciento 
~~f~6 g;¡¡f~~ (~~~dgt;:~~tÍ~~)do reactivo) 
Biyodato de potasio (grado analltico) 
Carbonato de sodio (grado analítico) 
Indicador de fenoftalefna 
Indicador de anaranjado de metilo 
Indicador de almidón 
Negro de eriocrorno T (polvo) 
Nitrato de plata (grado reactivo) 
Solución alcalina de yoduro de potasio 
Solución de cloruro estanoso 
Solución de cromato-dicromato 
Solución de molibdato de amonio 
Solución de referencia de conductividad de 1413 
microsiems 
Solución de referencia de fosfatos 
Solución de referencia de silicato de sodio 
Solución de referencia de yodato de potasio 

~~i~~f g~ ~= :~i~i~~ ~= :6~I6neso 
Solución de tiosulfato de sodio 
Solución de yodato de potasio 
Solución de yoduro de potasio 
Solución reactivo de ortotoluidina (grado analítico) 

~~~~~f~~ ii~6~l~d~;ªa~id6m~~t~aJ~~o10 ) 
Solución 0.02 N de hidróxido de sodio 
Solución 0.02 N de referencia de calcio 
Solución 0.1 N de tiosulfato de sodio 
Solución 0.02 N de versenato disodico 
Solución o.5 M reguladora de fosfatos 
Solución 0.1 M reguladora de fosfatos 

2.MATERI/\L 
Bureta (Pyrex) so ml 
Crisol de platino 
Cubre objetos 
Desecador 
Embudo de talle corto 
Matraces Erlenmeyer (Pyrex) 125 ml, 250 ml, 500 ml 
Matraces volumétricos (Pyrex) 100 ml, 250 ml, sao ml 
Mortero con pistilo 
Pinzas para bureta 
Pipetas graduadas (Pyrex) 1 ml, 5 ml, 10 ml 
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Pipetas volumétricas (Pyrex) 
Soporte universal 

~~~sN~=s~~;cf~~=~b (Pyrex) 
;L. fillllllQ 

1 ml, s ml, 10 ml, 25ml 

so ml 
100 ml, 250 ml, 500 ml 

Balanza analítica (Mettler AM 100, sensibilidad 0.1mq) 
Conductimetro (Cole Palmar 01481-40) 
Equipo de calibración manómetros ( Sin marca, sin 
modelo ) 
Espectrofotómetro (Beckman DU-65) 
Parrilla eléctrica (Thermolyne) 
Potenciómetro (Beckman 34 pHmeter) 

:s 



Pipetas volumétricas (Pyrex) 
Soporte universal 

~~~sNd:ª~~;cf:I~:~b (Pyrex) 
L. filrullQ 

l ml, 5 ml, 10 ml, 25ml 

so ml. 
100 ml, 250 ml, 500 ml 

Balanza analitica (Mettler AM 100, sensibilidad o.lmg) 
Conductimetro (Cole Palmer 01481-40) 
Equipo de calibración manómetros ( Sin marca, sin 
modelo ) 
Espectrofotómetro (Beckman DU-65) 
Parrilla eléctrica (Thermolyne) 
Potenciómetro (Beckman 34 pHmeter) 
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Jh METODO 

A continuación se muestra en forma de diagrama de flujo 
el metodo para llevar a cabo la calificacion del sistema de 
vapor "planta" 

1 

1 

CALIFICACIONDE 
INSTALACIONES 

e A L I F I e A e I o N 
O P E R A C I O N A L 

1 

1 

1--Jc A L I B R A e I o N 

1 
R E T O A L S I S T E M A 

1 

IA e e I o N E s e o R R E e T I V A s¡ 
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l.OESARROLLO 
Para poder calificar el sistema se debe calificar cada 

una de sus partes, a las cuales se les realizara dos ti~os de 
calificación: calificación de instalación y calificac16n de 
operación. 
S-4 ~ hidroneurnático . 

.ll Calificaci6n gg instalacion. Verificar que la 
capacidad, modelo y material de construcción del tanque sea 
el que se especifica en el plano y que sea el adecuado al uso 
que tiene. 

Calibrar los instrumentos involucrados en el tanque 
hidroneumático. (ver anexo A uprocedimiento de calibración de 
manometros tipo Bourdon utilizando un mánornetro patron"). 

Al Calificación 9ª operación. Verificar que las bombas 

~u;~~¡~;~~("~! t~~~u:5~~º!:"~:np~~:i~~ !inl~:s!6~as~~0m~~~~ 
mantenerse la linea de abastecimiento de agua para la 
alimentación de 1os equipos del sistema de vapor). 

Realizar el procedimiento de limpieza, 
sanitización del tanque. Ver anexo B 

lU Filtro !!.!! carbón. 

operación y 

1.l calificación .Q.g instalación. Igual que para el tanque 
hidroneumatico. 

2.1. Calificación gg operación. Verificar que la ~resi6n 
observada en el filtro sea de 3.0 -3.5 K9/cm2.(Pres1ón de 
operación especificada en el manual del equipo). 

Analizar cloro residual antes y después del filtro de 
carbón para verificar que el filtro de carbón está eliminando 
el exceso de cloro. 

Realizar procedimientos de limpieza y operación del 
equipo. Ver anexo B 

e.suavizadores. 
1.l calificación .Qg instalación. Igual que para tanque 

hidroneumatico. 

2..1.. Calificación gg operación. Verificar que la ~resión 
en los suavizadores sea de 2.5-3.0 Kg/crn2(Pres16n de 
operación especi~icada en el manual del equipo). 

Analizar la dureza del agua antes y después de los 
suavizadores para verificar que los suavizadores están 
eliminando la dureza del agua. 

Realizar procedimientos de limpieza,regeneración y 
operación del suavizador. Ver anexo B 
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4.:.. ~ de condesado. 

lJ.. Calfficaci6n ~ instalagi6n. Igual que para tanque 
hidroneumat co, 

z..L Calif icaci6n .Q.s operaci6n, Verificar que las bombas 
de abasteclmiento de agua de alimentaci6n de calderas 
enciendan cuando el nivel de agua de la caldera sea menor 
a 1/4 del nivel (nivel minimo de agua dentro de unas caldera) 

Verificar que la presión de las bombas de·abastecimiento 
de agua sea de 6.0-7.0 Kg/cm2. (Presión recomendada en el 
manual del equipo para el abastecimiento de aqua). 

Realizar procedimientos de limpieza del tanque. Ver 
anexo B 

itt_ Calderas. 

hidro~u~!fi~~7aci6n ~ intalaci6n. Igual que para tanque 

.aJ_ Calificaci6n ~ operación. Verificar que la salida 
de vapor sea a una presión de 6.0-7.0 Kg/cm2.(Presi6n de 
operación especificada en el plano del equipo). 

Analizar el agua de purga de caldera y condensado de 

~:~~~Ífl~~~Í~~=~.<l(~er cu:~ro 0 ~ni):ntren dentro de 

Verificar que las presiones de entrada a la caldera de 
aire,agua y combustible sean especificadas en el manual. 

Realizar procedimientos de operación ylimpieza de 
calderas. Ver anexo B 

n ~ del sistema. 
Verificar que la red de tuber1a de distribucci6n del 

vapor sea del material especificado en el plano. Verificar 
visualmente que no existan fugas de vapor y que exista 
aislamiento termico. 

g_J_ ~ AJ. sistema. 
Se delimitará la capacidad del sistema con cada una de 

las calderas, en condiciones máximas de operación, es decir 
en condinciones donde todos los puntos de usos del vapor se 
utilicen al mismo tiempo. Verificar que en todos los puntos 
de uso del vapor el suministro de este sea adecuado 
auxiliandose de los instrumentos de medición en cada uno de 
estos puntos.( Ver tabla 1). 

De no ser as!, dejar de usar el vapor en algunos puntos, 
tomando en cuenta las prioridades e importancia de cada uno 

~~t:}1~i'r~~~t:ed~!~:il~á1~id~:l!~~~:d ~!r!ª ~:a~e~:idera, ya 
que nunca funcionan los dos al mismo tiempo. 
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Equipo Instrwnentos Presión nor- observaciones 
mal de opera-
ción. 

Tanque de Las presiones 
intercambio son en kq/cm2 
de calor Manómetro 3-4 Prioridad de 

usos: 
neactor 
planta qui-
mica Manómetro 1.5-2 

1 Reactor plan-
ta química. 
2 Autoclave. 

Destilado- 3 Destiladores 
res de al- de alcohol y 
cohol 2 Manómetros 1-2 aqua. 

4 Marmita supo-
Destilado- si torios. 
res de aqua 3 Manómetros 2-2.5 5 Marmita jara-

bes 
Autoclave Manómetro 3.5-4 6 secado horno 

Glatt. 
Marmita su-
positorios Manómetro 1-2 

Marmita ja-
rabea Manómetro 1-2 

secado hor 
no Glatt Manómetro 2.5-3.5 

Tabla l. Controles de operación en puntos de uso 

Nota: Los instrumentos aqui mencionados son los que regulan 
la entrada de vapor al equipo. 

Las prioridades de uso se refieren exclusivamente a las 
necesidades del departamento de producción. 
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2,P~~~ ~ MUESTREO, 
hª~" ~ t2mA ~ ~ ~ mm respectivos ª11ilJ.Jlll 

s1cogu1micos. 

Lugar de muestreo AnAlisis Frecuencia 

Cisterna Cloro residual Diario 

Filtro de carbón Cloro residual 3 veces a la semana 

Suavizadores Dureza total como 
CaC03 3 veces a la semana 

Tanque de conden-
sados Alcalinidad 3 veces a la semana 

Bicarbonatos 3 veces a la semana 
Dureza total 3 veces a la semana 
Manganeso 3 veces a la semana 
Oxigeno Disuelto 3 veces a la semana 
pH 3 veces a la semana 
sil ice 3 veces a la semana 
Solidos suspendi-
dos 3 veces a la semana 
Solidos disueltos 3 veces a la semana 

Calderas oureza total Semanal 
Fosfatos Semanal 
Alcalinidad 
total Semanal 
Alcalinidad a la 
Fenoftaleina Semanal 
Sulfitos Semanal 
pH Semanal 

Autoclave(vapor Sólidos disueltos 
condensado) por conductividad Semanal 

oxigeno disuelto Semanal 
pH Semanal 

Tanql:J.e de inter- Sólidos disueltos 
cambio de cal.ar por conductividad Semanal 
(vapor conden- Oxigeno disuelto Semanal 
sado) pH Semanal 

cuadro A: PUntos de muestreo 
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12..t.. Calendario ~ ~ 

Lugar de mues- Lunes Martes 
treo 

Cisterna ]. ]. 

Filtro de carbón ]. 

Suavizadores 2 

Tanque de con-
densados 2,3,4, 2,3,4, 

5,6,7, 5,6,7, 
B,9,10, 8,9,10, 

Calderas 

Autoclave 

Tanque de in ter-
cambio de calor 

cuadro B: Calendario de muestreo 

Clave de análisis: 
1.Cloro residual 
2.Dureza total (CaC03) 
3.Alcalinidad total 
4.Bicarbonatos 
5.Manganeso 
6. Oxigeno disuelto 

Miercoles Jueves Viernes 

]. ]. l 

l l 

2 2 

2,3,4, 
5,6,7, 
8,9,10, 

2,3,7,11, 
12, 13, 

6,7,14, 

6, 7, 14, 

7.pH 
e ,Sil ice 
9.Sólidos suspendidos 
10.Sólidos disueltos 
11. Fosfatos 
12.Alcalinidad a la 

fenoftaleína 
13.Sulfitos 
14.Sólidos disueltos por 

conductividad 

Nota: Las muestras se tomaran en un horario de 11:00 a 12:00 
horas. 
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Parámetro Especificación 
m6xima (mg/l) 

Alcalinidad total 350 

Bicarbonatos 170 

Dureza total 350 
(carbonato de calcio) 

Manganeso 0.30 

Oxigeno diauelto 2.50 

pH (min.-m!x.) 7.0-10.0 

Sil ice 30 

Sólidos suspendidos 10 

Sólidos disueltos 700 

Cloro residual 0.2-1.0 

cuadro e: Calidad del agua para calderas con presión de 
operación de 0-150 psig 

Fuente:"Analisis de factibilidad tecnica, economica y 
operacional de aplicación de normas para el reuso de aguas 
residuales tratadas en el distrito federal". Diseños 

~!~;~ut_!~º:s~e~i~~~!~i~~~: ':,~~~':itª;ie ~~;;~d;>·!'· Ía 1~~~~ión de 
operación de la caldera. 
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a.._ criterio ~ ~ ~ aqu0 ~p~l~erior ID! ~ = 
YWl ~ ~ operación gg -

Parámetro Minimo Máximo 

Dureza total 
(CaC03) o o 

Fosfatos 20 60 

Alcalinidad a la 
fenoftaleina 700 1500 

Alcalinidad total 1020 2400 

Sulfitos 5 20 

pH 10.5 11.6 

cuadro D: Calidad de agua en el interior de la caldera (mg/l) 

FUente:XDEM cuadro e 

!<... Criterio ¡l.ll. ~ ¡l.ll. Yi!RQX: condensado om J!O ~ ¡l.ll. 
~"Planta". 

Parámetro Especificación 

Sólidos disueltos 
por conductividad 0.5 - 1*10-5 .mhos 

oxigeno disuelto menor de 2.5ppm 

pH 7.0 - 10.5 

Cuadro E: Calidad de vapor condensado 

Fuente: s. T Powell; Acondicionamiento del agua para la 
industria", Limusa. México, D.F 13-25 (1981) .. 
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&.._ PROCEDIMIENTOS ANALITICOS 

as. Alcalinidad 

l..l Muestreo y_ almacenamiento. Para mejores resulta­
dos las muestras· se deben recolectar en frascos de polietJle­
no o de vidrio Pyrex. Por la inestabilidad de las muestras 
que puedan contener considerable bióxido de carbono, la deter 
:t~:~i~~a~e alcalinidad se debe verificar de preferencia el 

Ll. Preparación ~ soluciones reactiyo. 

agua dest~a d~~~iG~ªpH: n:x:!1;gr ~ee ~~~~i~~r~e l~a~~~~~~agi~~ 
de todas las soluciones concentradas y valoradas, lo mismo 
para la disolución en los procedimientos de titulación. Si el 
agua presenta un pH menor se debe hervir 15 rnin y enfriarse a 
la temeperatura ambiente. 

~ sulfúrico L 0.02N i. Preparar la solución ma-

~~~c:~~~:do a ~en1tªae°·ig~e: 3::~r~~g~. 3
Tffu1'!ier á;fdác~~~fg:~~~ 

con una solución de carbonato de sodio 0.02 N, preparado pre­
viamente por disolución de 1.06 g de carbonato de sodio anhi­
dro grado analitico, secado en la estufa a 140 ·e durante 2 h 
y llevado a 1 1 en matraz volúmetrico con agua destilada. 
Valorar el ácido sulfúrico con 25 ml de carbonato de sodio y 
2-4 gotas de indicador anaranjado de metilo, adicionar el 
ácido con agitación hasta la aparición de un color rosa. 

Indicador gg fenoftaleina. Se disuelve 5 g de fenof­
taleina en 500 ml de alcohol etilico al 95%, agregar 500 ml 
de agua destilada. A~regar hidróxido de sodio o. 02 N por 
gotas hasta la aparición de un color ligeramente rosa. 

Indicador~ anaraniado de metilo. Disolver o.5 g de 
anaranjado de metilo en 1 1 de agua destilada. 

Solución ~ tiosulfito de fil2º.i2. L 0.1 N l..:.. Disolver 
25 g· de tiosulfito de sodio grado reactivo, en 1 1 de agua 
destilada • 

.ll Procedimiento. 
Se decolora la muestra con 2 gotas de tiosulfito de 

sodio 0.1 N. 

Alcalinidad si.. !A. fenoftaleina. Agregar una gota de 
indicador de f enoftaleina a una muestra de 50 ml contenida en 
un matraz erlenmeyer. Titular con ácido sulfúrico 0.02 N, 
hasta el vire de color. 

Alcalidad ~ !1Qll. anaraniado 9.!!. ~ Agregar 2 
gotas del indicador a la muestra en que se determinó la alca-
1 inidad a la fenoftaleina, titular con ácido sulfúrico 0.02 N 



hasta vire de color. 
Cálculos 
Alcalinidad a la fenoftaleina como mq/l de de carbo­
nato de calcio : 
.L ml ia ~ gastados U Normalidad sl.!tl ~ U J;2 .Q.QQ .l 

ml de muestra 

Alcalidad total como mq/l de carbonato de calcio : 
1. ml l1l! .i\!ilill! ~U Normalidad !1tl MJJ;lQ .U 2.Q. QQQ .l 

ml de muestra 

Para alcalidad total se debe incluir el volumen gas­
tado de ácido en la fenoftaleina en el volumen total de ácido 
consumido 

Cálculos de las formas de alcalinidad ( carbonatos, 
bicarbonatos e hidróxidos). 

Resultados de Alcalinidad Alcalinidad de 
titulación de hidróxido de carbonato 

y carbonato carbonato de 
calcio 

F o o o 
F l/2T o 2F 
F l/2T o 2F 
p l/2'1' 2F-T 2 (T-P) 
p =T T o 
T = alcalidad total 
F • alcalidad a la fenoftaleina 

FUente: ver referencia 3 

en 
Alcalinidad de 
bicarbonato en 
carbonato de 
calcio 

T 
T - 2F 

o 
o 
o 

ll Preparación fuit soluciones reactiyo 

Solución M referencia ® ~ 

secar ortg~~~i!~g r/i°S161d14c°oraa¡;g~Jigti¡adf1~ ·'cºªáa;~~t~y 
conservar en desecador. Disolver 22.86 9 de ortofosfato 
disódico anhidro en 1 1 de agua destilada. Esta solución se 
deja reposar durante varios dias para dar tiempo a que se 
forme cualquier precipitación, filtrar antes de usarse. 

Solución reguladora J1e. ~ .L2...t..1lU..& Esta es la 
solución reguladora patrón de pH = 6.5. De la solución caneen 
trada y filtrada del análisis anterior se diluyen 200 ml a 1 
l de aqua destilada. 

Solución m.ru:ll'§_ sUL... cromato-dicromato. Se disuelve 



1.55 g de dicromato de potasio y 4.55 de cromato de potasio 
en solución reguladora 0.1 H. Esta solución corresponde al 
color producido por 10 mg/l de cloro por el procedimiento 
normal de orto-toluidina, cuando se observa a través de 

celdas des~i~~~~=~ ~=p::~~~encia de cloro de formula modifi-

~:d~r~=a~~=~I~r~~~~o: In~Y~!d~~6e~º!im6~:~r~eF~º!~c~1~e~:;~ó~ 
matraces aforados de 100 ml y diluir hasta el aforo de 100 ml 
con solución amortiguadora O.lM 

Cloro solución patrón Cloro Solución patrón 
(mg/1) de cromato-dicro- (mg/1) de dicromato-cro-

to (ml) mato (ml) 

0.01 1 O.JS JS 
0.02 2 0.40 40 
o.os s o.so so 
0.07 7 0.60 60 
0.10 10 0.70 70 
O.lS lS o.so 80 
0.20 20 0.90 90 
o.2s 2S l.00 100 
O.JO JO 

cuadro F Soluciones de referencia de cloro 

Protección illit lAá soluciones ~ referencia. Las so­
luciones de referencia se colocan en tubos Neasler de 50 ml. 
Los tubos deben protegerse del polvo y de la evapora ración 
sellandolos con cubre objetos por medio de balsamo de Canadá. 
Estas soluciones no se deben usar o almacenar a la luz solar 
directa, debiendo renovarse tan pronto como aparezca 
cualquier turbidez. 

diclorhi~~:t~1d~ ~~o~fJf;fdfnid~~ªSoo 0;iº~~e~gu¡·J;sti1aa~~ 
Agregar esta solución con agitación constante, a una mezcla 
de 350 ml de agua destilada y 150 ml de ácido clorhidrico. Ho 
se recomienda el uso de orto-toluidina básica para la prepa­
ración de este reactivo . 

.z.l Procedimiento 
A un tubo Nessler de 50 ml del reactivo de orto-tolu 

idina, agregar muestra hasta el aforo y mezclar. 
cuando la temperatura de la muestra es menor de 2o·c 

se lleva rápidamente a esta temperatura, despues de mezclar 



con la orto-toluidina. 
La comparación del color se debe hacer en el momento 

~in=~~!::n~~t~i~~~ª~1~~!,c~!ºi~t:~si~a~u:~;1:ac~~;~:~: r~=~~~ 
taneamente y comienza a desaparecer. las muestras.que contie­
nen cloro combinado desarrolla la intensidad máxima de color 
a los 3 minutos. 

Compensación por interferencia. La interferencia de­
bido a la presencia de color o turbidez natural se pueden 
compensar de la manera siguiente: se observa horizontalmente 
la muestra y la solución de referencia, después de poner una 
muestra detrás de la solución de referencia y una muestra de 
agua destilada detrás de. la muestra a compararse. 
Fuente: ver referencia 3 

Q.:.. ~ total. gQm carbonato de calcio • 

.l..l Preparación !!g soluciones reactivo. 

Versenato dis6dico ~~.L.. Pesar 6.7242 g de EDTA 
disódico sal grado anal1tico. Disolver en agua destilada y di 
luir a l 1, estandarizar con una solución estandar de calcio. 

Solución estandar de yatcio. Pesar 2 g de carbonato 
de calcio anhidro (estándar-Pr maria o reactivo especial bajo 
en metales pesados, álcalis y magnesio). En un matraz erlen-

=~l~Ío~:r5~~c~1ac~~~~ªici~oe~~~~~1d~rco8i ~u~l~~nd:~u=ª~;:~i~ 
lada hasta disolver el carbonato de calcio. Adicionar 200 ml 
de agua destilada y calentar a ebullición por varios minutos 
para eliminar el bióxido de carbono. Enfriar y adicionar unas 
gotas de rojo de metilo ~ ajustar al color naranja agregando 
hidróxido de amonio o ácido clorhídrico 1 : 1. en agua desti­
lada, dependiendo de corno se requiera. Transferir y diluir a 
1 l con agua destilada. 

( 1 ml = 10 mq de carbonato de calcio. 
nümero de equivalentes 

N = 
litros de disolución 

Estandarización del EDTA: a la solución estandar de 
calcio se le titula con EDTA como se indica en el procedimien 
to para la determinación de dureza. 

Cálculos : 

N1 V1 
--- = N2 

V2 

Donde 
N1 = Normalidad de 

carbonato de 
calcio 

Vl = Volumen de solución de carbOnato de calcio. 
V2 = Volumen de EDTA utilizado. 



N2 ~ Normalidad de EDTA. 

2) Procedimiento. Colocar 25 m1 de muestra en un 
matraz erlenmeyer de 125 ml, anadir 1 ml de solución regula-

~~r:rf~r~:~1~T11~9~iª~xrs~~i~~~~:~ ~~2s~l~~i~~di~~~~ru~: ~~Í~~ 
raci6n rojo fuerte. Esta solución se titula con la soluci6n 
valorada de versenato de sodio, adicionar lentamente y con 

:f1~:~~Í~rªl~t!g~~c~~~tde0~o3~"i~e~~~ª!'a~~1º~i!ro66 detecta 
Cálculos : 

Donde 

Dureza total como carbonato de calcio. 
100 

(V) (N) (E) ----------------­
ml de muestra 

V = mililitros de versenato utilizado 
N = normalidad de la solución de versenato 
E = equivalente de carbonato de calcio = SO 

Fuente: ver referencia J 

g_,_ Fosfatos. 

ll Preparación ~ soluciones reactivo 

Solución de ~.isl ~ fosfatos Csoluci6n ~ 
~Disolver 7.1638 q de fosfato de potasio se-

co grado reactivo, en 1000 ml de agua destilada. Esta 
solución tiene una concentración de 5 000 ppm de fosfatos y 1 
ml= 5 mg de fosfatos. 

Solución diluida. Diluir 20 ml de la solución concen 
trada en 100 rnl de agua destilada. Esta solución diluida tie­
ne una qoncentración. 

Solución de ácido molibdico. Disolver 10 g de ácido 
mol1bdico al 85% grado reactivo, en 500 ml de agua destilada, 
agregar lentamente con ayitaci6n 47 ml de ácido sulfúrico 
~i~;~~~rado, grado react vo. Diluir hasta 1000 ml de agua des 

. Solución ª-ª ~ estannoso á~oluci6n concentrad~) 
Disolver 12 g de cloruro estannoso dÍhi ratado, grado reacti­
vo. Guardar en una botella de vidrio prefectamente cerrada. 

Solución ~ Diluir 2.5 ml de la solución con­
centrada en 100 ml de agua destilada. Preparar nueva solución 
diluida diariamente. 

Preparación ~ soluciones !1g referencia. Pasar los 
valores de la solución diluida de fosfatos indicados en el cu 
adro G, a matraces volumétricos de 100 m1 y llevar al aforo 
con agua destilada. 
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mg/l ml de solución diluida 

20 2.0 ml 
25 2.5 ml 
30 3.0 ml 
35 3,5 ml 
40 4.0 ml 
45 4.5 ml 
50 5.0 ml 
55 5,5 ml 
60 6.0 ml 

cuadro G: Valores de solución diluida de fosfatos • 

.2J.. Procedimiento. 
A un tubo Nessler de 50 ml, adicionar 10 ml de la 

muestra y 20 ml de solución de ácido molibdico, mezclar el 
contenido del tubo colocando un tapón de hule. Agregar 5ml de 

=~~ul!6~e~~l~1'1~rde2 º;f;;ir~:;;;!1:1º~~a y miJ!:~::r te~tÍ~~ !~p~~ 
:~ru~1ón t~:0 á~iC:~1::Í1biil~~g~n~o miº d:1ag~'! ~~=~r~:cÍa,20me~~l~~ 
y dejar reposar 2 min. 

oe cada u~s~~r~~1s0 ~1J'Cfg>rfe~i~c:d:S1°!ii0ei ~aá~gªáª~O!:;. 
10 ml y colocar en tubos Nessler, adicionar a cada tubo 20 ml 
de solución de ácido molibdico. Mezclar el contenido del tubo 
coceando un tapón de hule, agregar s ml de solución diluida 
de cloruro estannoso y mezclar. Dejar reposar la mezcla por 
2 minutos. 

Comparación S'l!ii!_ ~ Las muestra y las soluciones 
de referencia deben compararse simultáneamente para poder es­
tablecer el momento de mayor intensidad. 

~~~~6"~:~i~~af~r interferencia. Proceder como se indica para 

Fuente: ver referencia 2 

!it&.~fil!..z.. 

J..1 Preparación ~ soluciones reactiyo. 

curio en ~eª:§?J~ª~lt~f~~l~~~c~gti'ad~e y6~~~ªil ~= :~; 
destilada. Adicionar 200 ml de 4cido fosfórico al s5i y 35 mg 
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de nitrato de plata. Diluir la solución a 1 l. 

Persulfato de amonio sólido • 
.2.l. Procedimiento. 

traz erle~~!~~~rd!002~~ ~~,m~~~;~:rd~ ~Íu~ep;~~~~T6nª~s~~cT:i 
para manganeso agitando con cuidado, evaporar hasta un volu­
men aproximado de 90 ml y enfriar. 

Nota: en caso de haber precipitado se filtra y se agrega apro 
ximadamente 1 g de persulfato de amonio, se continua calentan 
do hasta desarrollar la máxima coloración lo cual ocurre en 2 
minutos aproximadamente. 

Enfriar y vertir la solución coloreada en un tubo 
Nessler de 100 ml de capacidad, llevar al atoro con agua des­
tilada. 

Transferir inmediatamente una porción de esta mues­
tra a un tubo del comparador, llenando el otro tubo con agua 
destilada, se mueve la serie de tubos coloreados (soluciones 
de referencia comerciales de manganeso) hasta igualar el co­
lor de la muestra, la cual da directamente la concentración 
de manganeso en partes por millón. 

Fuente: ver referencia 

l..l Preparación 9.g soluciones reactivo. 

Xndicador gg almidón. Triturar o.s g de almidón de 

~~P~o~nm~0d:0~~~~0a~~~i~~ct~º~ireie~a6~ g:;;~1:~~rla~r~n~{i~i: 
zar la solución clara de la capa superior. Esta solución se 
puede guardar por dos días utilizando como·conservador 0.12 g 
de ácido salicílico. 

Solución alcalina .9.g ~ de ~ Disolver 360 
g de hidróxido de potasio y 100 g de yoduro de potasio en 
1000 ml de agua destilada. 

solución de yodato Sg potasio. Disolver 3. 5667 g de 
yodato de potasio en 1000 ml de agua destilada para preparar 
una solución de o.1N. Para preparar la solución o.005N tomar 
una alicuota de 5 ml de la solución O.lN y transferirla a un 
matraz de 1000 ml, aforar con agua destilada. 

sulfato d~o~~~~~~e~~ e~u~~~;od~~t~~g§:"~5~fo~!~º!v~iio~8~19c~~ 
agua destilada. 

Solución concentrada gg tiosulfato gg l!.Q!!l.Q .LQ.....llil... 
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Disolver 24.82 9 de tiosulfato de sodio en agua destilada re­
cién hervida, enfriar y diluir a 1000 ml. Se preserva ~or la 
adición de 5 ml de cloroformo o 1 g de hidróxido de sodio por 
litro. 
~ valorada de tiosulfato gg sodio C0.005Nl 

Diluir 50 ml de solución concentrada de tiosulf ato de sodio 
:r01g~go~h.ªª agua destilada y titular con biyodato de pota-

~ ~ ~ 5!l! ~ .LQ.JJlL. Secar 5 g de 
biyodato de potasio a 105 ªC durante una noche. Pesar 3.249 g 
de biyodato de potasio y diluir a 1000 ml con agua destilada. 

ml de la :~ttl~Wn ~ b~~o~~~~Q d~ p~~a:fg 6? i~? 5~~' lg~~u!i ~~ 
agua destilada. 

Valoraci6n Qg_J.. tiosulfato 2ª ~ ~ A 80 ml 

~ic~9~~n~=~f~~d~~ 1g9~i9d~ ~~lu~!á~ªªá~"bfy~~a~~ ~~i~~t:~f~ú; 
1 g de yoduro de potasio. Titular con la so1uci6n de tiosul­
fato, agregando almidón cerca del vire. 

Al. Determinación 9..g Q.X1gmiQ disuelto. 
Es esencial purgar (una purga implica abrir la toma 

de muestra y dejar circular el agua antes de la toma de 
muestra ) completamente toqas las lineas de muestreo, durante 
15 minutos por lo menos. Tomar la muestra en un matraz 
erlenmeyer de 500 ml y protegerla de la atmósfera colocando 
un tapón de hule. 

Tomar 250 ml de la muestra y colocarla en un matraz 
erlenmeyer de 500 ml con su respectivo tapón de hule. Agregar 
2 ml de solución de sulfato de manganeso y posteriormente 2 
ml de la solución fijadora alcalina de yoduro de potasio. 

Volver a colocar el tapón y mezaclar varias veces, 
después de 5 minutos agregar 2 ml de la solución de ácido 
clorhídrico concentrado. Insertar el tap6n y mezclar hasta 
que el precipitado se disuelva. 

Si la solución que ha sido fijada presenta un color 
amarillo apreciable, el cual se debe a la liberación de yodo 
por la reacción con el oxigeno disuelto, debe ser valorado 
con la solución 0.005N de tiqsulfato de sodio hasta que sola­
mente permanezca un ligero tinte amarillo. Agregar entonces 
aproximadamente 0.5 ml de solución indicadora de almidón la 
que deberá dar un color azul, es muy probable que la cantidad 
de oxigeno sea pequefia o que la temperatura de la muestra sea 
demasiado alta para que el indicador de almidón sea sensible. 
En este caso agregar exactamente 1 ml de solución de yodato 
de potasio 0.005N a la muestra. Esto deberá producir el color 
azul del almidón, continuar la valoraci6n de la muestra con 
la solución de tiosulfato de sodio o.oo5N hasta que el color 
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azul haya desaparecido. 

Cálculos: 
ppm de oxigeno disuelto: 
( ml gastados de tiosulfato de sodio)( o.oos) 
( 0.16 ) 

Fuente: ver referencia 2 

Para obtener resultados mas exactos e1 valor el va­
lor del pH se determina por el método elecrométrico, usando 
un potenciométro y un electrodo de vidrio combinado sumergido 
en la muestra. 

h.,. fil..U.!;g ~ 

t~'iPreparaci6n ~ soluciones ~o. 
oxálico. Disolver 10 g tié~idO- oxálico dihi­

dratado en 100 rnl de agua destilada. 
Solución gg ácido clorh1drico. Colocar 10 ml de áci­

do clorh1drico concentrado, grado reactivo, en un matraz volú 
metrico de 500 ml y diluir con agua destilada. 

Solución Q..g referencia gg ~ !!.§ ~ Fundir 
3 g de carbonato de sodio, grado reactivo, con 0.2 g de de si 
lice puro y seco en crisol de platino. Diluir en 200 ml de 
agua destilada y guardar la solución en frascos de plástico o 

de hule. ~~i~ci~iiu~6~o~i~dat6"~n:~oii~g? bl~~lver 50 g de mo 
libdato de amonio, grado reactivo, en un matraz volúñletrico 
de 500 ml en a9ua destilada. 

Solución gg sulfito gg ~ Disolver 85 ~ de sulfi 
to de sodio anhidro grado reactivo,o 170 g de sulfito de so­
dio heptahidratado 9rado reactivo en aproximadamente 450 rnl 

de agua ª~~i~~ig~·~1~~!~0º6~áiÍ~~.h~i;~1~~~ mio g de ácido 
oxálico dihidratado en 100 ml de agua destilada • 

.§l. Procedimiento. 
Agregar a un matraz erlenmeyer de 250 ml, 10 ml de 

la muestra, 5 ml de ácido clorhidrico y 5 ml de solución de 
molibdato de amonio. Mezclar y dejar en reposo durante 1 6 2 
minutos hasta que se produzca una coloración amarilla. Des­
pués agregar 10 ml solución de sulfito de sodio y dejar en re 
poso durante 2 minutos. Si la muestra contiene 60 lpm de fos-

i~~0 a~u~á~e~Í~~g:r1! i~t~~f!~!~~i~xá~~~o i~~~a~~!~ ~:~rª!nº~l 
espectrofot6metro con una longitud de onda de 815 nm. ( 
maxima absorbancia. 

Dibujar una gráfica de calibración con un rango de 
10-30 ppm de s1lice. Haciendo las diluciones necesarias de la 
solución de referencia de silicato de sodio. 

A una muestra de agua destilada se trata como a la 
muestra bajo análisis. Esta solución se utiliza para calibrar 



el espectrofot6metro. 
Fuente: ver referencia 3 

..L. Sólidos gisyeltos y ~ suspensión. 
Si finicamente se van a determinar sólidos disueltos, 

la muestra se debe sedimentar hasta que sea clara, o filtrar­
se para separar cualquier materia en suspensión. Si se deter­
mina la materia en suspensión tanto la muestra filtrada como 
la no filtrada deben evaporarse. La diferencia serla la mate­
ria en suspensión. 

lJ... Procedimiento. 
Evaporar hasta sequedad 100 ml de la muestra en un 

bafio de vapor, después secar el residuo durante una hora a 
105 °C. El peso de residuo son los sólidos suspendidos, disu­
eltos o totales segün sea el caso. 
Cálculos: 

Partes por 
pensión >= 

millón de sólidos disueltos y/o en sus-

(1000) Cpeso ~ residuo) 
100 

Fuente: ver referencia 2 

~ Sólidos disueltos 12.Q..t: conductividad. 
ver anexo A "Procedimiento de calibración 'f ope---­

ración del conductlmetro Cole Parmer 01481-40 portatil 11 • 

.fu. Sulfitos. 
Preparación de soluciones reactj_vo, 

ver o.S66!º~u~!ó~o~t~e~:r~O~!S1~~ ~~~~~ºr~~cfi;~~i~~ a~~~~i: 
~:d:~~~~eyl~~i~Ir ~~ ~6~~ ~is~!l:~~~ ~~;~I~~a!.g de carbonato 

Solución ~ yoduro gg_ potasio. Disolver 10 g de yo--

~~r~oge mlº~:s!~u!i~~=tl~~~;~s sl l~·;aiu~Íó0~;b~g~~~e~ed:~~~~~ 
charla. 

Acido clorh1drico 1J.J.. fil1 ª-9.lli! destilada. se diluye 
ácido clorhidrico concentrado, grado reactivo, en un volumen 
igual de agua destilada. 

Indicador d.!l almidón. Hacer una pasta con 6 g de al-

~~ggnm~8d~a~;u~ ~=:~~i~d~eyd!~f~~~~rAg~~~ar9~~m~sdeª~I~~~xi~g 
de potasio, grado reactivo, y disolver por agitación, dejar 
en reposo durante 2 horas para disolver el almidón. Agregar 
27.5 ml de ácido clorhídrico concentrado, grado reactivo, y 6 

~~ ~Íct~~!~~oª~=t~~~a~f~c~a~cld~gi~~~;h~l~i~~~ ª!e~~nª !e~ªª~i 
caso. 

A9..!@_ Qg calderas ~ de sulfitos ~ muestra tes­
~ Preparar agua destilada con la composici6n 

promedio del agua de las caldera, para tal caso utilizar lo 
especificado en el cuadro D. 
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Muestreo: como el sulfito de sodio es oxidado por el aire y 
la velocidad de oxidación aumenta rápidamente con el aumento 
de temperatura, la muestra debe enfriarse a 26 ºC o menos. El 
enfriamiento de la muestra a 10 o 15 ºC aumenta la sensibili­
dad del indicador de almid6n. Debe excluirse el aire mientras 
se toma y se almacena la muestra antes de su valoración • 

.él. Procedimiento. 

prevenir ~~ ~é;di~!g~!~n;~~fiE~s~:bl~~c:di~ ~!lá~~i6rit~elp:i~ 
re. 

Tomar 200 ml de la muestra en un matraz previamente 
calibrado a este volumen. Agregar 3 ml de ácido clorhidrico 
1:1 en agua destilada, 1 ml de solución de almidón y 1 ml de 
solución de yoduro de potasio. Valorar la muestra con la so-­
lución de referencia de yodato. conforme procede la valo----­
ración el almidón desarrollará un color azul que se desvanece 
rápidamente cada vez mas lentamente hasta que la adición de 
una gota produzca un color azul pálido permanentemente. Hacer 
una determinación testigo de 200 ml de agua de caldera libre 
de sulfitos siguiendo el mismo procedimiento. 

Fuente: ver referencia 3 



~ RJ!:SULTADQB. 

A continuacién se muestran los diagramas actualiza-­
dos de distribución del vapor, asi como su actual uso en la 
planta. 

Cabe mencionar que no existia diagrama que mostrara 
la distribución y el uso del vapor. 



~ DIAGRAMA 1: SISTEMA DE VAPOR "PLANTA" 
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"" "' DIAGRAMA 2: USOS DE VAPOR PLANTA 
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Ai. Calificaci6n ~ instalaciones • 

Tanque 

Filtro 

.L. calificación 9ª ~ sl.!!.l ~ 

Tabla No. 2 Equipos del sistema. 

Equipo Observaciones 

hidroneumático 
Sin marca 
sin modelo 
capacidad JODO 1 
Presión de operación: 
J.0-5.0 kg/cm2 
Válvula de alivio: 

19 mm de diámetro 
Entrada de agua: 

57 mm de diámetro 
Sálida de agua: 

57 nun de diámetro 
Dos bombas de alimentación: 

marca: Sentinel 
Modelo: T-6 
Capacidad: 2640 l/hr 
motor: 3 caballos de fuerza 

de carbón 
marca: CUlligan 
modelo: VR-244 
Capacidad: 56 l/min 
Presión de operación: 

2.0-J.O kg/cm2 

Material de cons­
trucci6n: 

acero al carbón 

En~~a~ ~= ~I~:!tro 
Salida de agua: 

57 mm de diámetro 

Existe plano del equipo 
( ver anexo e ) • 

1~1e=~~~l~i~~~~u=~d:1ºº" 
plano. 

No existe plano del equi 
po por lo que se hizo un 

diagrama de este ( ver 
anexo C). 

La capacidad del es la 
adecuada para alimentar 
a una caldera de hasta 
60 ce (caballos caldera) 

,. 



continua tabla No. 2 

Equipo 

suav~=~~~; ~~r;:~ 
Modelo: J:ET-250 
Capacidad: 58 l/min 
Presión de operación: 

2.0-2.5 kq/cm2 
Material de construcción. 

acero dulce 

En;~a~ ~= ~fá:!tro 
Salida de agua: 

57 mm de diámetro 

Tanque de condensados 
Sin marca 
Sin modelo 
Capacidad: 325 1 
Material de construcción: 

lámina de acero al carbón 
del namero 12 

Caldera Claver Brook 
Marca: Cleaver Break 
Modelo: e.a. 100-60 
Capacidad: 60 caballos caldera 
Presión de operación: 

Pr!~~6~·~á~I'~m~ermitida: 
9. O kq/cm2 

Material de construcci6n de 
cuerpo, hogar y espejos: 

acero de baja alecaci6n carb6-

Ma~~rla~1d~e~~nstrucci6n en 
tubos: · 

aleación cobre-niquel 
Tipo de caldera: 

horizontal de tubos de fuego 
columna de agua con control auto­
mático de aqua: 

funcionando 

Observaciones 

~~,ª:!ª~:aif:~ºu~ª~1:~~! 
ma de este (ver anexo C) 

La capacidad del equif o 

::n~:rª~ª~~:d6a~~;iaª~e-
hasta' 60 caballos calde­
ra. 

No existe plano del equi 
po por lo que se hizo un 
diagrama de este (ver 
anexo C). 
La capacidad del tanque 

es adecuado para alimen­
tar a una caldera de has 
ta 60 caballos caldera. 

Existe plano del equipo 
(ver anexo e) • 
El equipo cumple con lo 
especificado en el plano 
y debido a su material 
de construcci6n, es ade­
cuado para la producción 
de vapor planta. 

Tipo de combustible: diesel 
Luces indicadoras de falla de flama, 



bajo nivel do agua y alimentaci6n de 
combustible: 

funcionando 
Co~tinua tabla No. 2 

Equipo 

Alarma auditiva de falla de fla­
ma, falta de combustible y alta 
presión de vapor: 

funcionando 

Observaciones 

Una bomba de alimentación de agua: 
Marca: sentinel 
~·ipo: turbina 
Modelo: T-6 
Capacidad: 2640 l/hr 
Motor: 30 caballos de fuerza 

Caldera Power Master Existe plano del equipo 
Marca: Power Master 
Modelo: S-1 
capacidad: 30 caballos caldera 
Presión de operación: 

Pr:~~6~ 0 ~á~l~:;"'~ermisible: 
9.0 kg/cm2 

Material de construcción, cuerpo, 
espejos y hogar: 

acero de 0.3% de carbón y o.8% 
de manganeso 

Material de construcci6n de.tubos: 
aleación cobre-niquel 

Tipo de combustible: 
diesel 

Tipo de caldera: 
horizontal de tubos de fuego 

~~~i~~ªct~ªa~I~:n~~~16~"J~º!g~~~o-
funcionando 

No cuenta con alarma visual o auditiva 
en caso de presi6n alta de vapor, 
falta de combustible o falla de flama, 
la caldera tiene apagado automático: 

funcionando 
Una bomba de alimentación de agua: 

Marca: sentinel 
Tipo: turbina 
Modelo: T-6 
capacidad: 2640 1/hr 
Motor: JO caballos de fuerza 



De los equipos mencionados en la tabla No. 2 se rea-
~~~~;~7m~~~~~d~=1~7~~n d~ip~P(~:~i~~ex~ 8~impieza. No exist1a 

A continuacl6n se muestra la situación de los 
instrumentos involucrados en el sistema, en el momento de la 
calificaci6n. 

Tabla No. J: Situación de los instru­
mentos involucrados en el sistema 

Instrumento 

Dos manómetros 
Rango: o.o-7.0 
kg/cm2 
Marca: Mercoid 

Un manómetro 
Rango: o. o-7. O 
Kg/cm2 
Marca: Metron 

Un manómetro 
Rango: 0.0-1.0 
kg/cm2 
Marca: Metron 

Dos manómetros 
Rango: o.o-7.0 
kg/cm2 
Marca: Econo 

Un manómetro 
Rango: o.o-7.0 
kg/cm2 
Marca: Metron 
(presión de bomba 
de alimentación 
de agua) 

Un manómetro 
Rango: 0.0-21. 
kg/cm2 
Marca: Ashcroft 
(presión de salida 
de vapor) 

Un manómetro 
Rango: 0.0-1.0 
kg/cm2 
Marca: Metron 
(presión de entrada 
de combustible) 

Situación 

Funcionando 

Funcionando 

Funcionando 

Funcionando 

Funcionando 
pero tiene la 
carátula rota 

Funcionando 

No funciona 

Ubicación 

Tanque hidroneumá­
tico 

Filtro de carbón 

Tanque hidroneumá­
tico 

suaviza dores 

Caldera Power 
Master 

caldera Power 
Master 

Caldera Power 
Master 
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Continuación tabla No. 3 

Instrumento Situaci6n Ubicaci6n 

Un manómetro Funcionando Caldera Cleaver 
Rango: 
kg/cm2 

0.0-14 Brooks 

Marca: Metron 
(presión de salida 
de vapor) 

Un man6metro Funcionando Caldera Cleaver 
Rango: 0.0-4.25 Brooks 
kg/cm2 
Marca: Wika 
(presi6n de entrada 
de aire) 

Un manómetro Mal funciona- Caldera Cleaver 
Rango: 
kg/cm2 

0.0-1.0 namianto Brooks 

Marca: Metron 
(presión de entrada 
de combustible) 

Un manómetro No funciona Caldera Cleaver 
Rango: 
kg/cm2 

0.0-7.0 Brooks 

Marca: Metron 
(presión de bomba 
de alimentación de 
agua) 

~ Calificaci.Qn ~ .!.!! tuberia de distribución 9ª. 
~ 

Toda la tuberia de distribución de vapor es de fie-­
rro colado dúctil, adecuado para su uso con fluidos a altas 
temperaturas (5). Asimismo este tipo de tuberia es el apro-­
piado para la distribución de un vapor planta(1) 

En los diagrama 3, 4 y 5 se muestran las fugas exis­
tentes y los lu9ares donde hace falta aislamiento térmico. 

2.:.. Acciones correctivas. Todos los instrumentos que 
no funcionan, con carátula rota o que no pasaron la 
calibracion, se cambiaron por manómetros en buen estado. 
Posteriormente se calibrar6n todos los manómetros, el 
procedimiento de calibración estan en el anexo "A". 

Se eliminaron todas las fugas y se colocó aislante 
térmico en los lugares que asi lo requerian. 

La utilización de vapor en la autoclave asi como su 
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DIAGRAMA 4: 
FLUJO DE VAPOR PLANTA QUIMICA 

1 
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~ DIAGRAMA 5: 
FLUJO DE VAPOR EN CALDERAS 
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posterior uso en el tanque de recirculación de agua destila­
da, no es el adecuado, ya que en estos puntos es necesario la 
utilización de vapor limpio. 

lL. Caliti~i~ettog~:rC01ii'kvadas ~ wa GlWlSl. M. .12Ji 
~.lltl~ 

Equipo Presión 
de ope-
ración 

LU, Ha. Mi. Ju. Vi. V.P o.s. 

Tanque hi-
dronuemáti 3.o-5.o 3.5 3,6 3,0 3.5 3.5 3. 42 0.213 
co 

carbón 2.0-3.0 2.5 2,6 2.5 2.5 2.5 2.52 0.043 

Suavizador 
1 2.0-3.0 2.4 2.3 2,3 2,3 2.3 2.32 0.040 
2 2.0-3.0 2.2 2.2 2.3 2.2 2.2 2.22 0.040 

Caldera 
Cleaver 
Brooks 
Aire 2.0-2.5 2.2 2.4 2,3 2.2 2.2 2.26 0.089 
combusti-
ble 2.0-2.5 2.4 2.5 2.5 2.4 2.5 2.46 0.048 
Vapor 6.0-7,0 6.5 6,4 6,5 6,5 6.5 6.48 0.040 

Caldera 
Power 
Master 

Combusti- 2.0-2.5 2.0 2.1 2.1 2.1 2.1 2.00 0.037 
ble 
vapor 6. o-7. o 6.5 6.4 6.5 6,5 6.5 6.48 0.040 

T8bla No. 4: Presiones observadas en los equipos del sistema 
tomados a las 9 y 15 horas. El valor de la tabla es el valor 
promedio y están reportados en Kg/cm2. 

V.P. VALOR PROMEDIO 
D.S. DESVIACION ESTANCAR 
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.2.... Anili!Wi Sl!1 A!lYli y_ Y.JU!QI: COOdeOS!!dO. 

Equipo Análisis Resultados 

Suavizador Dureza Antes del Después del 
total suavizador suavizador 
(CaC03) 

20S 0.004 
200 o.oso 
260 0.070 
23S 0.020 
260 o.o4o 

X = 232 X= o. osas 
o.s. = 25.80 o.s. - 0.024 

Filtro de Cloro Antes del Después del 
carbón Filtro filtro 

l.7S l.36 
0.90 o.SS 
o.9o 0.60 
2.so 2.30 
0.90 0.1.s 

X= 1.39 X = 1.112 
o.s. = o.64 o.s. = o. 660 

calderas: DUreza 
agua de pur- total. 
gas (CaC03) 

o.o o.o 
o.o o.o 
o.o o.o 
o.o o.o 
o.o o.o 

Tabla No. 5: Resultado de análisis de aqua y vapor condensado 
en los equipos que lo reque~ian para su calificación 
operacional. Duración una semana. Resultados reportados en 
ppm. 



continua tabla No. 5 

Equipo Anlllisis Resultados 

calderas: Alcalinidad cleaver Power master 
aqua de total Brooks 
purgas 

1200 865 
856 1012 
854 800 
960 800 
1000 1150 

X = 974 X= 925.4 
o.s. =126.7 o.s. = 136.41 

Calderas: Alcalinidad Cleaver Power master 
agua de a la fenof- Brooks 
purgas taleina 

2040 1700 
1584 1940 
1325 1200 
1580 1650 
1500 2015 

X= 1605.8 X = 1713 
o.s. = 236.52 o.s. = 319.89 

Calderas: pH Cleaver Power master 
agua de Brooks 
purgas 

10.5 10.0 
11.9 10.5 
9.5 9.5 

10.7 11.3 
11.5 10.4 

X = 10.82 X= 10.34 
o.s. = 0.835 o.s. = 0.595 



continua tabla No. 5 

Equipo Análisis Resultados 

Calderas: pH Cleaver Power master 
vapor Brooks 
condensado 

5.32 5.69 
6.32 6.48 
5.31 6.64 
6.87 6.86 
6.18 7.47 

X = 6.00 X= 6.628 
o.s. = 0.605 o.s. = 0.577 

Calderas: Conductivi- Cleaver Power master 
vapor dad Brooks 
condensado mhos1x 10-5 

0.10 0.63 
0.60 o.68 
o.58 0.67 
0.60 o.73 
0.67 o.78 

X= 0.63 X = 0.698 
o.s. = 0.046 o.s. = 0.0519 

Calderas: Oxigeno Cleaver Power master 
vapor disuelto Brooks 
condensado 

2.5 3.1 
3.o 3.0 
2.6 2.5 
2.9 2.6 
3.o 3.0 

X= 2.84 X= 2.84 
o.s. = 0.209 o.s. = 0.241 

;¡_..Q ~A]. sistema. 
~ ~ ~ La caldera es capaz de ali-­

mentar de vapor a toda la planta utilizando si as1 se requie­
re todos los puntos de uso al mismo tiempo. 
~ ~ ~ La caldera solo es capaz de 
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=~~~~";ª!u~~l~~=t~~f~~~=~d~9c:~~~h:l iP~~:l :r!m~º~~e:~o:e-
si so utiliza alqlln otro punto del s?:tema la caldera no po-­
dr4 abastecerlo de vapor a la presión requerida. 

del tftt~gciri"e:u~0;fª~~iYI:1s5~eºª:u1a6 ~;m~!;~~~ ~;1::~~ no 
retenia el cloro, asi mismo se tomó la medida de adicionar 
un tratamiento químico interno a la calderael cual consta de: 

sulfito de sodio 
cobre (como catalizador) 
fosfato de sodio 
poloacrilato de sodio 

Esto con el fin de aumentar el pH de los condensados de 
vapor y disminuir la concentración de oxigeno disuelto en el 
mismo. 
_¡;_,_ BesultMos sl.!ll rnnJllll sil! ~ nalizad9 llll.tll.nJ;.!¡ ll.ll.I! 
lill!llllru!... Efil;An reportados fill PPl!I .11 l!ll.lll2li! .!lllll u ~ .otl:.11 

Dia Cisterna Filtro de carbón suavizadores 
Cloro Cloro Dureza total 

(CaC03) 

Lunes o.soo o.oso O.OS4 (1) 
Martes 0.350 
Miercoles 0.300 o.oso 0.084 (2) 
Jueves o.2so 
Viernes 0.700 o.oso 0.100 (1) 

Lunes 0.500 o.oso 0.070 (2) 
Martes 0.17S 
Miercoles o.sao o.oso 0.084 (1) 
Jueves o.soo 
Viernes o.2so o.oso 0.084 (2) 

Lunes o.oso o.oso 0.024 (1) 
Martas 0.3SO 
Miercoles 2.500 0.020 0.040 (2) 
Jueves 0.900 
Viernes 0.500 o.oso 0.040 (1) 

Valor o.sss 0.046 0.064 
promedio 
Valor max. 2.soo o.oso 0.100 (1) 

Valor min. o.oso 
Desviación 

0.020 0.024 (2) 

estandar o.ss8 9.4 " 10-3 0.024 

Tabla No. 6: Resultados del programa de muestreo en cisterna, 
filtro de carbón y suavizadores. Duración tres semanas. 

Nota: El ntlmero entre paréntesis indica el suavizador en uso 

so 



Dia Alcalinidad Bicarbonatos Manganeso oxigeno 
disuelto 

pH 

Lunes 265.0 loo.o 0.130 1.0 8.9 
Mar. 260.0 110.0 0.140 1.7 9.1 
Hier. 
Juev. 230.0 90.0 0.120 1.7 10.5 
Vier. 

Lunes 280.0 105.0 0.130 1.8 8.7 
Mar. 290.0 110.0 0.140 1.5 9.0 
Kier. 
Juev. 250.0 115.0 0.150 1.0 9.5 
Vier. 

Lunes 230.0 95.0 0.150 l..1 9.5 
Mar. 250.0 115.0 o. uo 1.2 9.4 
Kier. 
Juev. 240.0 110.0 0.150 1.6 9.0 
Vier. 

valor 
prome- 255.0 105.5 0.138 1.4 9.28 
dio 

Valor 
máximo 290.0 115.0 0.150 1.a 9.5 

Valor 
minimo 230.0 90.0 0.120 1.0 8.7 

Desvia-
ción 
es tan-
dar. l.9.72 8.314 9.938 0.305 0.502 

Tabla No. 7; Resultados del programa de muestre en el tanque 
de condensados. Duración tres semanas. 
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Dia Sil ice Solidos Solidos dureza 
suspendidos Disueltos total 

Lunes 10.6 o.o 300.0 o.os 
Mar. 12.5 o.o 295.0 o.os 
Mier. 
Juev. 11.3 o.o 300.0 0.02 
Vier. 

Lunes 12. 7 o.o 310.0 o.os 
Mar. 11.6 o.o 300.0 0.07 
Mier. 
Juev. 13. 3 o.o 290.0 o.os 
Vier. 

Lunes 10.4 o.o 300.0 o.os 
Mar. 11.s o.o 300.0 0.07 
Mier. 
Juev. 12.7 o.o 310.0 0.02 
Vier. 

Valor 
prome- 11.a o.o 300.5 0.06 
dio 

Valor 
máximo 13. 3 o.o 310.0 o.os 
Valor 
mínimo 10.4 o.o 290.0 0.02 

Desvia-
ción 
es tan-
dar 0.949 o.o 5.9S3 0.023 



Dia Dureza Fosfatos Alcalinidad Alcalinidad pH Sulfi-
total a la fenof- total tos 

taleina 

Lunes 
Mar. 
Mier. o.o 100.0 800.0 2200. o 11.5 10.0 
Juev. 
Vier. 

Lunes 
Mar. 
Mier. o.o 125.0 1200.0 1900. o 10. 5.0 
Juev. 
Vier. 

Lunes 
Mar. 
Mier. o.o 100.0 900.0 2000. o 11.¡ 10.0 
Juev. 
Vier. 

Val.or 11J prome- o.o 108.3 966.0 2033. 3 8.3 
dio 

Val.or 
máximo o.o 125.0 1200.0 2200. o 11. 10.0 

Valor 
minimo o.o 100.0 800.0 1900. o 10.9 s.o 
Desvia-
ción o.o 11. 785 169.96 124. 72 0.2 2.2 
es tan-, 
dar 

Tabla No. 8: Resul.tadoa del programa de muestreo en l.a 
cal.dera Cleaver Brooks. Duración tres semanas. 
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Dia oureza Fos!atoa Alcalinidad Alcalinidad pH Sulfi-
total a la fenof- total tos 

taleina 

Lunes 
Mar. 
Mier. o.o 120.0 1000.0 2100.0 11. 15.0 
Juev. 
Vier. 

Lunes 
Mar. 
Hier. o.o 100.0 900.0 2000.0 10. 10.0 
Juev. 
Vier. 

Lunes 
Mar. 
Mier. o.o 100.0 850.0 1900.0 11. 10.0 
Juev. 
Vier. 

Valor 
prome-
dio 

o.o 106.6 916.6 2000.0 11. 11.6 

Valor 
máximo o.o 120.0 1000.0 2100. o 11.4 15.0 

Valor 
minimo o.o 100.0 850.0 1900.0 10. 10.0 

Desvia- 1 
ción o.o 9.42 62.36 81.64 0.21 2.35 
es tan-
dar 

Tabla No. 9: Resultados del programa de muestreo en la 
caldera Powera caldera Powcr Master. Duración ~res semanas 
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Tanque de intercambio 
Autoclave de calor 

Dia Oxigeno pH conducti- oxigeno pH Conducti-
disuel- vidad disuel- vidad 
to Mhoslx 10-, to Nlhos¡x 10-!i 

Lunes 
Mar. 
Mier. 
Juev. 
Vier. 1.7 a.o 0.10 1.5 7.9 0.59 

Lunes 
Mar. 
Miar. 
Juev. 
Vier. 1.5 7.5 0.68 1.7 7.8 0.65 

Lunes 
Mar. 
Mier. 
Juev. 
Vier. 1.6 7.4 0.74 1.5 a.o 0.61 

Valor 
prolhe-
dio 1.6 7.6 0.10 1.56" 7.93 0.616 

Valor 
máximo l. 7 a.o o. 74 l. 7 a.o 0.65 

Valor 
minimo 1.5 7.4 0.68 1.5 7.8 0.59 

Desvia-
ción 
es tan- o.os 0.26 0.02 0.09 0.08 0.02 
dar 

Tabla No.10: Resultados del programa de muestreo de la 
Autoclave y tanque de intercambio de calor. Duración tres 
semanas. 

A todos los resultados obtenidos no se les realizo un 
analisis estadistico muy profundo debido a que el objetivo de 
una calificación es determinar de una manera rapida la 
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deficiencia o eficiencia de un sistema en particular, en el 
caso de sistemas criticos se recomienda monitorear el sistema 
corno mínimo tres semanas, para determinar si el sistema esta 
listo para la validacion. ( l ) 

Por otra parte los resultados de un tratamiento de agua no 

~~l~~ ::~u~~gi~~te~eplisef::l~~s7ªe~u~:~!r~ªr!!r~r~~~~"~i:"~~ 
la regeneraci6n tendra cero dureza despues 50 ppm, 100 ppm, 
200 pprn hasta el limite permitido de dureza en el agua de 
alimentacion de calderas que es de 350 pprn. 

Es por eso que en la calificación y validación de sistemas 
corno vapor y agua se recomienda analisar los resultados en 
base a las especificaciones del vapor y/o agua ya 
establecidas.( l) 



lZlIL. mLIJ!ll 1!11 l!l!SQLT71DQS, 

Los equipos del sistema astan instalados de acuerdo a sus 
planos o manuales esto se verifico visualmente, los 
materiales de construcción del sistema concuerdan con los 
recomendados en la referencia numero cinco, siendo estos 
fierro negro para transporte de vapor y acero al carbon para 
los equipos de tratamiento de aqua, filtro de carbon calderas 
suavizadores, tanques y marmitas. 

Las anomalias encontradas como fugas, partes sin 
enchaquetar , manometros en mal estado fueron corregidas 
durante la calificación. 

Durante la calificación de operación se de detecto que 
el filtro de carbón no retenta el cloro, el cual puede 
perjudicar las "zeolitas11 del suavizador, por lo que se optó 
cambiar el carbón activado, ya que este tiene una vida media 
de 6 meses y el que estaba instalado en el filtro tenia 2 
años 

Los condensados de vapor tuvieron un pH bajo (promedio= 
6.419) y· una concentración alta da oxigeno disuelto (promedio 
= 2.48ppm), ocasionando que el vapor sea corrosivo lo cual 

~f::f~~l~ i! ctoi;rmops0ivi~~d vá~i :aO:o
1
rª s~e im1pªlem~~bt~1~~ t~:~: 

miento quimico interno en la caldera consistiendo en. 

sulfito de sodio 
Cobre como catalizador 
Fosfato de sodio 
Poliacrilato de sodio 

Este tratamiento se adiciona al tanque de condensados 
cada 24 horas, su adición estará delimitada por la 
concentración de fosfatos y sulfitos del ánalisis de agua de 
purgas de la caldera. 

Si la concentración de Fosfatos y Sulfitos está por 
arriba de las especificaciones la adición del tratamiento se 
hara con mayor intervalo de frecuencia, por el contrario si 
la concentración es menor a lo especificado la adición se 
hará con mas frecuencia. 

Los resultados del programa de muestreo demostraron que 
este tratamiento funciona, ya 9'1e aumento el pH y disminuyo 
la concentración de oxigeno d.t.suel to en los condesados de 
vapor. 
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.X.. CQNQLOSIOf!lU! 

Los resultados muestran que las acciones correctivas 
como lo fue el cambio de carbón activado en el filtro para 
disminuir la concentración de cloro libre, la adición de un 
tratamiénto quimico interno en calderas para mejorar la 
calidad de vapor, as1 como el de corregir fugas, manometros 
en mal estado y tramos con falta de enchaquetamiento, 
sirvieron para mejorar el sistema de vapor planta. 

para !~1u:~s=~ i: ;~~I~~iiz~ió~6~8s:~i~i~:c~~nª~eª!a~~~i~~d~ 
equipos ya que para este uso se necesita un vapor limpio. 

El material de construcción de este sistema y su uso en 
chaquetas y serpentinas de calentamiento es el apropiado para 
este tipo de sistemas. 

ó8 



ESTA 
SAUR 

XX.SUGERENCIAS 

TESIS 
DE lA 

NO DEBE 
BIBUOJECA 

Para disminuir en su totalidad el oxigeno disuelto y el 

~!ó~!~~r d:s cª::c°e"s°arºf°oªªf~"=~~l~icÍ~n p~eb"Jnº :~uÍ;o e~~~~~=~~~ 
que se instalaria después del tanque de condensado evitando 
asi la corrosión ocasionada por el oxigeno y la acidez por el 
bióxido de carbono. 



PAM 1s: Practicas adecuadas de manufactura. 

;:~!~f~~;~ó~e6~~ e~l~~~1a;rocfs~~eb;ssis~:aa ~~~ili~~;:i;~~ 
capaces de operar consistentemente dentro de los limites y 
tolerencias establecidas. 

Reto: Un conjunto de condiciones y circunstancias cercanas a 
los limites de proceso inferior y superior, incluyendo 
aquellas dentro de los procedimientos estandár de operación, 
que poseen una gran oportunidad de falla del producto, cuando 
se comparan a las situaciones ideales. 

Sistemas de apoyo critico: Son todos aquellos sistemas que 
proporcionan un servicio a un equipo, area o sistema y de las 
cuales depende el buen funcionamiento del equipo y de las 
condiciones ambientales de un area. Ejempos: 

Aire: Aire 
asepticas. 

comprimido, Aire acondicionado para a reas 

Vapor: vapor 11 planta 11 , vapor limpio 

Aqua: aqua potable, agua purificada, agua uso inyectable. 

~=~~~~~~~ól~ E~re~\sin;,~~odore~;~;;~;f~ff Ída¿ue y 
cualquier instrumento de medición de variables. 

PPM: Partes por millon. 

se usa para 
exactitud de 

Purga: Es la acción de dejar drenar una tubería por un tiempo 
de terminado. 

Zeolitas: Grupos con capacidad de intercambio ionice 
específicamente: Aluminio-silicato sódico y carbon sulfonado. 

Floculo: Formación de películas gelatinosas al rededor de los 
granos del medio filtrante. 
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lllill.XQ A 

Procedimiento de operación del Conductimetro Cole Parmer 
01481-40 

Procedimiento de calibración de Manómetros tipo Burdon 



PROCEDIMIENTO !211 CALIBRJ\CION X OPEBACION ~ CONDUCTIHETRO 
gQ!& UB!:UIB ll!ll=.ll EQl!TilllI. 

1, OBJETIVO , 

ESTABLECER LOS PASOS A SEGUIR PARA CALIBRAR Y OPERAR 
ADECUADAMENTE EL CONDUCTIMETRO COLE PARMER 01481-40. 

2, GENERALIDADES , 

LA OPERACION Y VALIDACION DE SISTEMAS DE AGUA O DE VAPOR 
UTILIZA COMUNMENTE LA CONDUCTIVIDAD DEL AGUA COMO UN 
INDICATIVO DE SU PUREZA. POR LO QUE UNA ADECUADA OPERACION 
DEL CONDUCTIMETRO ES ESENCIAL PARA LA CORRECTA 
INTERPRETACION DE RESULTADOS Y EMISION DE CONCLUSIONES. 

3. RESPONSABILIDADES 

EL PERSONAL DE ASISTENCIA TECNICA ES EL RESPONSABLE DE LA 
APLICACION DE ESTE PROCEDIMIENTO 

4, MATERIAL Y EQUIPO . 

4.1. CONDUCTIMETRO COLE PARMER 01481-40 • 
4.2. AGUA DESTILADA • 
4.3. SOLUCION DE CONDUCTIVIDAD DE 1413 MICROSIEMS 
4.4. DESARMADOR • 
4.5. FRANELA LIMPIA 

5, PROCEDIMIENTO , 

5.1. CALIBR1\CION , 
5.1.1. EL CUERPO DEL ELECTRODO NO DEBE SER EXPUESTO A 

EXCESIVO CALOR (TEMPERATURA NO MAYOR A SOºC) 
YA QUE PODRIAN SEPARARSE LOS ANILLOS Y POR LO 
TANTO DAÑARSE SERIAMENTE EL FUNCIONAMIENTO • 

5.1.2. PONER LA SOLUCION DE CONDUCTIVIDAD DENTRO DE 
UN VASO DE PRECIPITADO DE 250 ML • 

5.1.3. SUMERGIR EL ELECTRODO DENTRO DE LA SOLUCION Y 
ASEGURARSE QUE QUEDEN CUBIERTOS LOS AGUJEROS 
DEL ELECTRODO. ESPERAR DOS MINUTOS PARA QUE SE 
ALCANCE EL EQUILIBRIO TERHICO • 

5, l. 4. PRESIONAR LA TECLA DE "ON/OFF" , LUEGO 
SELECCIONAR EI.t RANGO DE 19.99 11 mS 11 

5.1.5. DAR GOLPECITOS EN EL EXTREMO INFERIOR DEL 
ELECTRODO Y AGITAR PARA EVITAR QUE QUEDEN 
BURBUJAS DE AIRE DENTRO DE LA CAMISA DEL 
ELECTRODO • 
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5.1.6. DAR VUELTA AL TORNILLO UBICADO A UN COSTADO 
DEL CONDUCTIMETRO , U~'ILIZANDO UN DESARMADOR, 
HASTA QUE EN LA PANTALLA SE LEA "l.41 mS". 

5.1.7. FRECUENCIA .HACER LA CALIBRACION CADA HES 

5.2. OPEBACION • 

5. 2 .1.. PRESIONAR LA TECLA DE "ON/OFF" Y ESPERAR A QUE 
EN LA PANTALLA SE LEA CERO • 

5.2.2. SUMERGIR EL ELECTRODO DENTRO DE LA SOLUCION A 
MEDIR Y ENTONCES SELECCIONAR ALGUNA DE LAS 
CUATRO TECLAS PARA LOS RANGOS DE LA ESCALA, DE 
ACUERDO A LA CONDUCTIVIDAD TEORICA • 

5.2.3. MANTENER APROXIMADAMENTE 2 MINUTOS EL 
ELECTRODO DENTRO DE LA SOLUCION CON EL FIN DE 
QUE SE IGUALE LA TEMPERATURA • 

5. 2. 4. SI LA PAllTALLA PRESENTA SOLAMENTE UNA "I" EN 
EL LADO ISQUIERDO ,CON LECTURA NO VISIBLE EN 
EL LADO DERECHO ,ENTONCES SELECCIONAR UN RANGO 
HAS ALTO DE LA ESCALA . 

5.2.5. DAR GOLPECITOS EN EL EXTREMO INFERIOR DEL 
ELECTRODO Y AGITAR PARA EVITAR QUE QUEDEN 
BURBUJAS DE AIRE DENTRO DE LA CAMISA DEL 
ELECTRODO • 

5.2.6. LAVAR EL ELCTRODO CON AGUA DESTILADA DESPUES 
DE CADA JORNADA DE TRABAJO .SI ES NECESARIO 
UNA LIMPIEZA MAS PROFUNDA ,JALAR LA CAMISA DE 
PVC PARA QUITARLA DEL ELECTRODO Y LIMPIAR CON 
FRANELA LIMPIA 

5.2.7. AL FINAL DE LA JORNADA DE TRABAJO APAGAR EL 
CONDUCTIMETRO 

6. BIBLIOGRAl!'IA • 

6.1. OPERATING INSTRUCTIONS. CONDUCTIVITY METER. COLE­
PARHER 01481-40. COLE-PARMER INSTRUHENT COHPANY. 

6.2. PROCEDIMIENTO PARA LA ELABORACION DE PROCEDIMIENTOS 
GENERALES • 

REALIZO ALFONSO RUIZ F. 



PROCEDIMXENTO Jllt CALIBRl\CXON X!!t HAHOMETROO J'.XRQ. fillYl!l2QH.. 
UTILIZl\NDQ .!.U! 1!1\!!0HETRO ~ 

1. Objetivo. Conocer la exactitud funcional de los manómetros 
con el fin de corregir, correlacionar, detectar, reportar, 
o eliminar mediante un ajuste cualquier variación en la 
exactitud de dichos instrumentos. 

2
• ~~~~~a~~~~1~~; ~~i!:~a~~n p~:vl~~;~~~s s~ del15e1v6ete:a~ag~ 

la calibración de instrumentos de medición. Las 
indicaciones dadas por instrumentos calibrados son 
confiables y pueden ser ajustadas, en contraste con las 
indicaciones proporcionadas por instrumentos no 
calibrados. 

J. ~=~~i~=~~~i~:~e:~te p;~ce~i!f~~~~~i~!d~~sp~~sa~iii~:~c~: 
los Jefes y Supervisores de área ayudar en la realización 
de ésta actividad. 

4. Procedimiento. 

4. l. Preparación 

4.1.l. Verificar que el equipo esté instalado sobre una 
superficie firme y alejada de vibraciones. 

4.1.2. Verificar el manómetro en su aspecto exterior ; ~e se 
encuentre limpio, trazos de escala nítidos y legibles, 
partes metálicas con protección contra corrosión. 

4 .1. 3. Montar el manómetro a probar, así como el manómetro 
patrón a una misma linea de presión, procurando que no 
existan fufas entre estos y la linea de presión. 

4 .1. 4. Hacer una prueba con solución jabonosa cuando el 
equipo tenga aproximadamente 1.s kg/cm2, para 
localizar las fugas. Si existen fugas desmontar el 
manómetro afectado, volver a poner cinta teflón 
alrededor de la entrada, probar nuevamente hasta 
eliminar las fugas. Si ya no existen fugas proseguir 
con el punto 4.2 •• 
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4.2. Prueba de hermeticidad • 

4.2.1. Antes de realizar la prueba, se debe conocer la clase 
de exactitud del manómetro, la cual esta dada por el 
error máximo del manómetro. De acuerdo con la 
siguiente clasificación. 

4.2.1.1. 

4 .2 .1.2. 

4 .2 .1.3. 

Manómetro 
máximo es 
Manómetro 
máximo es 
Manómetro 
2.0 % del 

patrón o de laboratorio ; cuyo error 
el o.st del alcance máximo de la escala. 
industrial o de proceso ; cuyo error 

el 1.0% del alcance máximo de la escala. 
de uso general ; cuyo error máximo es el 
alcance máximo de la escala. 

4 
• 

2 
• 

2 
• i:~!~!~te~ª ha6sntt;-a~e ~~ :t~:nc~ºmf: 16!i~ci~~d e~~!l~~ 

del manómetro a calibrar. 

4.2.3. Dar pequeños golpecitos en la caratula, con el fin de 
que se eviten errores debidos a la fricción del 
mecanismo de indicación. 

4. 2. 4. Despues de cinco minutos, la lectura no debe variar 
más allá del error máximo permitido, según la clase 
del manómetro. Si cumple con lo anterior, el manómetro 
se considera hermético. 
Para calcular el error del instrumento ; restar a la 
lectura del instrumento, la lectura del patrón y el 
error del patrón. 

4.3. Prueba de ajuste a cero 

4. 3. l. Permitir lentamente la sálida del aire comprimido del 
equipo, hasta alcansar la presión del medio ambiente o 
lectura cero. 

4. 3. 2. Tolerancia máxima permitida. El error encontrado no 
debe ser mayor que el permitido, según la clase del 
manómetro e ver punto 4.2.1. ). 
Para calcular el error del instrumento ; restar a la 
lectura del instrumento, la lectura del patrón Y el 
error del patrón. 

4.4. Prueba.de exactitud 

4.4.1. Hacer una distribución homogénea de 7 mediciones, para 
el caso de manómetros de uso general y de proceso, de 
tal manera que se abarque el rango de uso, asi como 
mediciones arriba y abajo del mismo. 



4. 4. 2. En caso de no contar con el rango de uso, distribuir 
las mediciones de tal manera que se abarquen los 
siguientes puntos ; 15%, 30%, 45l, 60%, 75%, 85%, 95% 
6 100% de la escala. 

4. 4. 3. Hacer las mediciones en forma ascendente y en forma 
descendente. Cuando se realiza la máxima madición, 
considerar un lapso de 3 minutos para continuar con 
las lecturas descendentes. 

4. 4. 4. Dejar estabilizar la aguja durante un minuto entre 
cada lectura. 

4.4.5. Realizar dos corridas de la prueba. Es decir dos 
ciclos de lecturas ascendentes y descendentes, para el 
caso de calibración trimestral, si se trata de 
calibración semestral considerar tres corridas. 

4. 4. 6. Tolerancia máxima permitida. El error encontrado no 
debe ser mayor que el permitido, según la clase del 
manómetro ( ver punto 4.2.1. ) • 
Para calcular el error del instrumento ; restar a la 
lectura del instrumento, la lectura del patrón y el 
error del patrón. 

4.4.7. Registrar los datos de cada medición, emitir el 
certificado de calibración, asi como colocar en el 
instrumento 1a etiqueta de calibración. 

4.4.S. Si el manómetro no cumple con lo especificado en éste 
procedimiento,proporcionar una copia al jefe de área 
para ~e conosca el error encontrado, y asi pueda 
determinar si se utiliza el instrumrnto o no, de 
acuerdo a si el error encontrado es critico para su 
uso. 

s. Bibliografia • 

5.1. NOM-CH-10-1987. Manómetros con cámara elástica. 

5. 2. NOM-CH-58-1985. Método de calibración para manómetros 
con cámara elástica, utilizando una balanza de pesos 
muertos. 

5.3. NOM-CH-69-1986. Instrumentos de 
clasificación y definiciones. 
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r~CHA DE: DE RECALIBRACION ----?:QUIPO AL QUE SIR\1[ 

!NTRl}MENTO UTILIZAOO EN LA CA CALlfP.AC'IQl'OH 
MANOMimo PA TRON 

MARCA DEWJT DIV.J.lnl. o.os t.~•tm2 
CLASE O~ ESCALA ~ 

0.'.ERlfJCAC'JON DEL ESTADO ACTUAL 

QBSERVi'r.CIOtlES 

PASA LA r>RUt?lA Sl/NO 

OBSERVACJONES 

PASñ LA PRUEBA SütlO 

TOLERAJICIA MAXIlrfA PERMJTIDA 

ERROR OIC-OUTRADO 

IVLER/lllCLA MA:Cil.tA PERMITIDA 

~OR EN·:ONlRAW 

PRlMEM CORRIDA 

u:c.Prn. ampnr u:c.ms ~.ms 1 LEC.PUi. u.R.Pm LtC.lliS mR.. IN~. 

1 
1 



SE.01l?l['A C0iUUDA 

trc.nn. tAA PTit u:c.ms 1 ERR.ms 1 LtC.PTIL 1 f::AA.PUI LEC.UIS 1 rt:'J;.. ms. 
1 1 1 1 
1 1 1 1 j 

1 1 ! 1 
1 1 1 1 
i 1 i 1 
1 ! ! ! 

1 1 1 1 1 
1 ¡ 1 1 

TOLER.AUCIA MAXD.iA F.ERMlTIDA 

0BSER1/l\CIOHES 

PASA LA FP.U!CA SIJtTO 

REALIZO ----------- Vo.Ba. 



f!':HA Dt: DE RE-:"ALl~P./t'::'!Otl ~EQUIPO t\L i;;_UE SIRVE 

lllTR.tn.fEIHO UTILl:O:tt.W tll Ln CA CALIB~nCl~I CH 
HAllC·METRO PA TP.C•JI 

MAACtl. DEWIT 

CLASE ~ 
DIV.MDf. 0,05>..it~m2 

E~C'ALA lO~ml 

VDUFICACIOH DEL ESTADO ACTUAL ñCE:PTABLE PARPt. :iU CAltBRACIOll 

TOLEP.AUCIA MA:•:IMA PDU..tlTlt-A 
ERR'JR W'X'fHR.t\twJ 

OBSERVACJOm:s HORMAL uo PRn'mTA IJARIACIOU 

PA~A LA PRUEBA SLtlO Sl 

TOL?:RA?ICtA t.tAXD.tA P6.MITlDA 

LRRVR EUWUTRAt·J 

PASA LA PRUt5A SMfO 'SI 

FRIMERA CCRRIDA 

LEC.PTN. ERR PTII LEC !NS ERA IIIS LEC'.PTJI. 
1.000 0.074 1.200 -0.126 7.500 
2.000 0.074 2.200 -0.126 7.000 
3.000 0.074 3.300 -0.226 6.000 
4.000 0.074 lJ.300 -0.226 6.000 
5.000 0.074 5.350 -0.276 4.000 
6.000 o.01q 6.ilOO -0.326 3.000 
7.000 0.074 1 **"""·..\> 7.074 2.000 
7.500 o 074 1 l<f>:idt~ 7.574 , .000 

4t-0.2!J.g.-cm2 

o 

ERR.PTtJ 
0.074 
0.074 
0.074 
0.074 
0.074 
0.074 
0.074 

0.074 

LEC.lm' ERR. m~. ..... 7.574 

.. "'*** 7.074 
6.400 -0.326 
5.<ilOO -0.326 
4.350 -0.276 
3.300 -0.226 
2.300 -0.226 
1.200 -0.126 



S.E·':-'.IJIJ:IA COP.P.WA 

LEC.PTif. DmPTII LEC.UfS º'"'"'" 1 LEC.PTII. ! D\R.PTil U:C.111$ ERR. UIS. 1 
1.000 0.074 1.200 1 -0.126 1 7.500 l 0.074 i>rót*** 7.574 ! 
2.000 0.074 2.300 -0.226 1 7.000 1 0.074 "**** 7.074 1 
3.000 0.074 3.300 -0.226 1 6.000 1 0.074 6.400 -0.326 1 
4.000 0.074 4.350 -0.:?76 1 5.000 1 0.074 5.350 -0.276 1 
5.000 0.074 5.400 -0.326 1 <1.000 1 0.074 <1.300 -0.226 ! 
6.000 0.074 6.400 -0.326 1 3.000 1 0.074 3.300 -0.226 1 
7.000 0.074 ***"* 7.074 1 2.000 1 0.074 2.300 -0.226 1 
7.500 0.074 ......... 7.574 1 1.000 1 0.074 1.200 -0.126 1 

TOlmAll.:'lA ldAXIMA PERMfTf.CA 

O.BSI:RIJACJ01f.ES 

PASA LA PR.U[M SLtlO NO 
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Procedimientos de operaci6n y/o limpieza de los eqipos 

del sistema. 



PROCEDIMIENTO PARA LIMPIEZA, Sl\NITIZACION Y FUNCiotll\MIENTO 
DEL TANQUE HIDRONEUMATICO DE DISTRIBUCION. 

l.. OBJETIVO. 

Establecer el método para la limpieza, sanitización y 
funcionamiento del tanque hidronellmatico de distribución. 

2. GENERALIDADES. 

El tanque hidroneúmatico cuya capacidad es de 3000. 00 
litros, suministra el agua al equipo de pretratamiento de 
las calderas y destiladoras, asi como a toda la planta 
farrnaceütica en general. 
El agua es almacenada en el tanque junto con una cama de 
aire, el cual es inyectado a una presión de· 3. 5 kg/cm2. 
Cuenta con un sistema de control automático de encendido 
de las bombas de alimentación en forma electrica. 
Es importante realizar el mantenimiento preventivo para 
éste e9uipo, ya que es una fuente de contaminación 
pote11c1.al. 

3. RESPONSABILIDAD. 

de planta quimica 
coordinación con el 
verificar que se 

Sera responsanilidad del personal 
{jefe , asistente y supervisores) en 
Jefe y supervisor de mantenimiento 
realizé este procedimiento. 

sera responsabilidad del jefe de mantenimiento mantener 
una copia de éste procedimiento en el sitio donde se lleve 
a cabo la operación. 

Sera responsabilidad del supervisor de mantenimiento 
verificar que el operador cumpla correctamente como se 
indica éste procedimiento. 

Sera responsabilidad del operador realizar exactamente 
como se indica cada punto de éste procedimiento. 

4. MATERIAL Y REACTIVOS. 

a. Cepillos de mano exclusivos para éste equipo. 
b. Detergente de tipo comercial. 
c. Bomba para desague. 
d. Indumentaria (overol, botas, guantes etc.) 
e. Mangueras de plástico. 

~: ~~!i!~dº;J~~~':::'::~e:n~!fi~~!J?:~~~e~~;of~~=~lrne~~~ses~: 
libre de oxido y de cualquier otro contaminante. 

h. Hipoclorito de sodio. 

PLANTA QUIMICA 
- l -
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5. PROCEDIMIENTO. 

a. Limpieza. 
l} Eliminar el paso de corriente eléctrica del control 

automático. 
2) Esperar a que la presión interna del tanque se 

iguale la presión atmosterica del medio ambiente (1 
kg/cm2) aproximadamente. . 

3) Cerrar las válvulas 1, 2, 3 y 4. Ver esquema anexo. 
4) Destapar cuidadosamente el tanque aflojando 

lentamente los tornillos del registro, localizado en 
la parte superior izquierda. 

5) Eliminar el aqua por medio de la bomba de desague. 
6) Cep.illar · . las paredes internas del tanque 

auxiliandose con una extensión eléctrica o una 
lampara para ilumunar el tanque. 

7) Preparar en una cubeta de plástico limpia una 
solución de aproximadamente 150 g de detergente por 
20 litros de agua potable. 

8) Con la solución anterior cepillar de nuevo. 
9

> I~i6I~~~º e¿º"de;fr1:~~~':,, cºc"on~l~~ª~~;ª~~~ ;:r~~seisó"y 
finalizar con el piso del tanque. 

~~~ ~=~~i~írªÍaª~~~tÍ~~~~~~ªp;~ne!~a~Í~b~ed~od~i~~~~~ y 
volver a enjuagar con agua potable. 

b. SA!IITIZACION. 

1) Llenar el tanque con agua potable 
2) Adicionar 2906. 9 ml de solucion de hipoclorito de 

sodio al 10.32 % al tanque cada mes (en caso de 
tratarse de otra concentración, hacer la corrección 
final para obtener una concentración final en el 
tanque de 100 ppm.) 

3) Agitar con la varrilla para homogeneizar la 
concentración en el tanque. 

4) Permitir que actue el germicida por un tiempo de una 
hora. 

5) Eliminar el agua con la bomba hacia el drenaje 
municipal. 

6) Enjuagar perfectamente con agua potable el interior 
del tanque. 

7) Eliminar totalmente el agua con la bomba y desmontar 
esta una vez terminado. 

B) Cerrar herméticamente el tanque. 
9) Registrar la operación en la bitacora del tanque 

hidronéumatico. 
10) Realizar la sanitización cada seis meses. 

c. FUNCIONAMIENTO. 

l) Abrir las válvulas 1,2,J y 4 e iniciar el llenado 
del tanque, usando como cama de aire el existente, 

PLANTA QUIMICA 
- 2 -



si es necesario auxiliarse de una compresora hasta 
alcansar el nivel normal de agua y presión,. que es 
de 3.5 kg/cm2, inyectando aire por las llaves A y B 
o eliminando aire por la válvula de alivio . 

2) Conectar de nuevo el control automático 

6. BIBLIOGAAFIA. 

a. Procedimiento para la limpieza de cisternas.PG/MT/006-
01 

b. Procedimiento para la elaboración de procedimientos 
generales Lidia Rarnirez Fisons De México S~A De c.v. 
PG/AT/001-0l. 

c. AMERICAN SOCIETY FOR TESTING ANO MATERIALS. MANUAL DE 
AGUAS PARA usos INDUSTRIALES, 3 Ed. Edit. Limusa México 
1982. 

PLANTA QUIMICA 
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HJl!IOMB'l'ROS QUB DEBEN SER REPUESTOS (PIU!Vl:l\HllN'l'E CALJ:BRADOB 
PARA REALJ:ZAR LA VALJ:DACJ:ON DEL SJ:B'l'EllA DE VAPOR 

-MANOMETROS DE LA LJ:NEA DE VAPOR DEL AUTOCLAVE FELMEX (SE 
ENCUENTRAN LOCALIZADOS ANTES Y DESPUES DE LA VALVULA 
REDUCTORA DE PRESION ) PRESENTAN AGUJAS DEFORMADAS 

-MANOMETRO DE LA LINEA DE AIRE DE LA CAI.OERA "CB." 
-MANOMETROS DE LA LINEA DE COMBUSTIBLE DE LA CALDERA "CB." 
-MANOMETRO DE LA LINEA DE VAPOR CALDERA "CB." 
ESTOS MANOMETROS NO HAN SIDO COMBIADOS POR LOS CALIBRADOS.NO 
~~~~N~~Nc~~~~~~~g~c~~~si~A:RES~NTAN IDENTIFICACION ES CON 

Hl\NOMETROB QUE NO PRESENTAN ETXQUETA DE J:DEN'l'IFJ:CACJ:ON. 
-MANOMETRO DE LA MARMITA DE SUPOSITORIOS. 
-M.l\NOMETRO DEL TANQUE HIDRONEUMATICO (AGUA FRIA). 
-MANOMETROS DE LAS BOMBAS DE ALIMENTACION DE AGUA A LAS · 

CALDERAS. 
-MANOMETRO DE LA DESTILADORA No. J. 
-MANOMETRO DEL REACTOR DE PLANTA QUIMICA. 

PLANTA QUIMICA 
;. 4 -
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PROCEDIMIENTO PARA LA REALIZACION DE PURGAS A LAS CALDERAS Y 
TANQUE DE CONDENSADOS. 

1. OBJETIVO. 

Establecer los pasos a seguir para realizar las purgas 
a las caldera y tanque de condensados. 

2. GENERALIDADES. 

Con un previo tratamiento de suavización, el agua de 
alimentación para calderas contiene sulf~tos y cloruros 
que aparecen como sales de sodio. Con el paso del tiempo, 
éstas se concentran en la caldera pudiendo ocasionar 
incrustaciones o espuma. 

El retorno de condensados puede introducir pequeñas 
cantidades de impurezas al tanque de condensados, tales 
como, oxides y partículas desprendidas de la tuberia, asi 
como, pequeñas cantidades de dureza o acidez en el agua de 
alimentación. 

Un método para mantener la concentración de sales 
dentro del limite en la caldera, asi como la eliminación 
de las impurezas en el tanque de condensados. Es el de 
purgar una cantidad de éstas sales e impurezas al drenaje 
ya sea periódicamente o en forma continua. 

3. RESPONSABILIDAD. 

Sera responsabilidad del personal de planta quimica 
Jj~!:íi::1~;~~t~r~c:~1=~~~~~es) asegurarse que se aplique 

El jefe de mantenimiento tendra la responsabilidad de 
mantener este procedimiento en el sitio de ubicación del 
filtro de carbón y asegurarse que se lleve acabo atraves 
del supervisor que a su vez tiene la responsabilidad de 
verificar directamente que el operador realizé 
corectamente como se indica dicho procedimiento. 

4. PROCEDIMIENTO. 

a. Calderas. 
La siguiente.operación se realiza cuando la caldera no 
ésta funcionando. 
1) Purga de la columna de agua. 

a) Subir el nive1 de agua a tres cuartos del nivel. 
b) Abrir la válvula de purga de la columna de agua, 

cerrar las válvulas en el momento del arranque de 
la bomba de alimentación de agua de la caldera. 

e) Realizar la opercaión dos veces por turno, 
dependiendo de la alcalinidad total que so tenga 

PLANTA QUIMICA 
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en la caldera. 
2) Purga de fondo. 

a) Subir el nivel de agua a tres cuartos del nivel. 
b) Abrir las dos válvulas de purga de fondo, cerrar 

las válvulas en el momento del arranque de la 
bomba de alimentación de agua do la caldera. 

e) Repetir la operación dos veces por turno, 
dependiendo de la alcalinidad total que se tenga 
en 1a caldera. 

3) Tanque de condensados. 
La siguiente operación se realiza cuando la caldera 
no ésta funcionando. 
a) Cerrar la válvula de alimentación de agua 

suavizada. 
b) Abrir la válvula de drenado del tanque de 

condensados. 
c) Cerrar la válvula de drenaje cuando el nivel de 

agua esté a un cuarto del nivel. 
d) Frecuencia se determina con el análisis de 

alcalinidad y dureza del tanque de condensados. 

5. BIBLIOGRAFIA. 

a. Procedimiento Para Elaborar Procedimientos; Lidia 
Ramirez, FISONS DE MEXICO S.A. DE c.v. 

b. Manual de Caldera Salmee, Sociedad Electromécanica S.A. 
de c.v., 1976, Pag. 200-236. 

c. Sendelbach, M.G., Boiler-Water Why, What, and How, 
Chern. Engr., Vol 95, Núm. 11, 1988, pag. 127-132. 
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elJOCEDIHJRNTO DE. o.e.KRAC.IQIL.. LA'lAl.!U.. Y. 5AHITIZACION 1lKL. 1!.IL11!ll. 
DK CAilllllll. 

l. Objetivo . Mantener el filtro en condiciones adecuadas 
para que la calidad del agua sea de las caracteristicas 
necesarias para que esté libre, en la máximo posible de 
impurezas suspendidas y de cloro libre. 

2. Genoralidades . El paso por el filtro de carbón es una 
etapa del pretramiento de agua donde son removidos sólidos 
suspendidos y cloro molecular por medio adsorción, sin 
embargo si éste equipo no recibe el mantenimiento adecuado 
puede ser una fuente de contaminación. 

3. Responsabilidad . El Jefe de área debe asegurarse que 
exista una copia de éste procedimiento en el lugar de 
operación o una copia de fácil acceso para el trabajador. 
El Supervisor debe verificar que se lleve a cabo y el 
operador debe seguir las instrucciones aquí descritas. 

4. Material y equipo . 

4.1. Varilla limpia de acero inoxidable de aproximadamente 1 
metro de longitud. 

4.2. Germicida en la concentración indicada por el proveedor. 

5. Procedimiento . 

5.1. Funcionamiento 

5.1.1. Abrir la válvula 01 para regular la presión de entrada 
a 3. 5 kg/cm2 . 

5.1.2. Abrir las válvulas 02, 03, 04, 05, y 06 . 

5.1.3. Mantener cerradas las válvulas 07, 08, 09, 10 Y 11 . 

5.1.4. Verificar que la presión en los tros manómet~os 
restantes sea de 3.5 ka/cm2 . 

5.1.5. Con la excepción de trabajar en condiciones especiales 
el flujo de agua a travez del filtro de carbón es 
continuo durante las 24 horas del dia . 



5.2. Limpior.a 

5.2.1. Cerrar las válvulas 04 y 05 . 

5.2.2. Abrir la válvula 11 para permitir la salida de aire 

5.2.3. Abrir la válvula 10 para eliminar el agua del filtro 
y posteriormente cerrarla . 

5.2.4. Abrir la válvula 08 hasta que se lle11e el filtro, el 
agua comenzara a salir por la válvula 11 . 

5.2.5. Cerrar la válvula 11 y abrir la válvula 09, regulando 
ésta última para que el flujo de retrolavado no sea 
muy intenso y arrastre el carbón, el agua saldrá 
expulsada por el tubo de dren . 

5.2.6. Esperar aproximadamente 20 minutan o hasta que no 
salga turbia el agua . 

5.2.7. Anotar el tiempo de inicio y de termino de retrolavado 
en la bitácora . 

5.3. Limpieza por enjuaga 

5.3.1. Cerrar las válvulas 9 y 8 en éste orden y abrir la 
válvula 5 . 

5.3.2. Esperar 10 minutos. Por observación visual determinar 
si se procede a repetir el retrolavado, según la 
turbiedad del agua. Repetir el retrolavado y enjuaga 
si el agua sale turbia ( puntos 5.2. y 5.3. } . 
Pasar el punto 5.3.3. de salir el agua transparente . 

5.3.3. Abrir la válvula 5 para reestablecer el funcionamiento 
normal 

5.3.4. Llenar la bitácora de servicio . 

5.4. Sanitización 

5.4.1. Cerrar las válvulas 02, 03, 04, 05, 06, 07, 08, 09 y 
10 . 

5.4.2. Abrir la válvula 11 para que la presión en el manóme­
tro donde esta dicha válvula se iguale con 1 kg/cm2 

5.4.3. Abrir la válvula 10 y drenar aproximadamente ·el 
volumen del filtro desde el registro hasta la parte 
más alta del tanque. 

5.4.4. Destapar el registro superior con ayuda de la llave 



para tuercas . 

5.4.5. Adicionar el volumen recomendado del germicida a 
travez del registro . 

5.4.6. Mezclar con una varilla limpia para diluir correecta­
mente . 

5.4.7. Esperar 30 minutos para permitir que actue el germi­
cida, Y anotar la hora inicial y final en la bitácora. 

5.4.B. Tapar herméticamente el registro 

5.4.9. Abrir las válvulas 02, 03 1 06 y 09 en éste orden para 
retrolavar. regualando la válvula 09 para no arrastrar 
carb6n en el flujo . 

5.4.10. Permitir que fluya el agua el tiempo suficiente para 
eliminar el germicida, aproximadamente 20 minutos 

5.4.11. Cerrar las válvulas 09 y 06 en ése orden . 

5.4.12. Abrir las válvulas 04, 05 y 06 para reestablecer el 
funcionamiento . 

5.4.13. Llenar bitácora de servicio exclusiva del filtro de 
carbón, anotando el nombre, tipo y concentración del 
germicida 

5.5. Frecuencia 

5.5.l. Limpieza por retrolavado : Cada dos dias de trabajo 

5.5.2. limpieza por enjuaga : Cada dos dias de trabajo 

5.5.3. Sanitizaci6n : bimestralmente 

6, Bibliografia . 

6.1. Cleaver Brooks : Manual de Calderas Salmee . 

6.2. Industrias Mass : Datos Tecnicos del Tanque de Carbón 
Activado, modelo VR-244 

6.3. Instructivo de Instalación, Operación y Mantenimiento 
del Filtro de Carbón Activado "Culligan" . Industrias 
Mass . 
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PROCKDJHJRNTO D.K. OPRRAt!IOH y RKGRHRRACIOH • 
llB. LOJl. SDAVIZADOHRS 

1. OBJETIVO: 

Establecer los pasos a seguir para poder realizar 
adecuadamente el procedimiento de operacion y reseneracion 
de los suavizadores. 

2. GENERALIDADES: 

Cuando un agua dura pasa atravez del lecho de un 
suavizador, los iones de calcio y magnesio se fijan en 
él Y éste a su vez transfiere a la solución una cantidad 
equivalente de iones de sodio. 
Cuando la capacidad del suavizador para producir agua 
blanda se asota éste suavizador se elimina temporalmente 
del servicio, se retrolava y se regenera con una solución 
de sal comun que elimina el calcio y el magnesio del lecho 
del suavizador 

La resina del suavizador tiene un periodo de vida 
útil indefinido, si se le da el cuidado adecuado, por lo 
tanto, es ncesario establecer los pasos correctos para su 
regeneración y puesta en servicio. 

3. RESPONSABILIDADES 

EL Jefe de Mantenimiento debe asegurarse, que se 
tenga libre acceso a una copia de este proc~dimiento, para 
que pueda ser consultado po~ el personal que lleva a cabo 
esta operación. El Supervisor de área tiene la responsabi­
lidad de verificar que se lleve a cabo éste 
procedimiento. 

4. HATKRIAL 
NaCl C Gruesa o en granulo ) 

5. PROCKDIHIENTO . 
5.1. FONCIONAHIENTO ( Ver diagrama anexo para 

identificación). 
5.1.1. El tanque en servicio debe tener la válvula( .1) 

abierta, la válvula (.2) cerrada y la válvula de 
tres vias en la posición 3 

5.1 .2. El tanque fuera de servicio debe tener la 
válvula( .1) Y ( .2) cerradas y la válvula de 3 vias 
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en posición 3 . 

5.Z. RKGKNKRACION . 
5.2.l. Cerrar las válvulas ( .1 y .2 ) mover la palanca de 

la válvula de 3 vias a la posición 1 1 retrolavar el 
suavizador durante 10 minutos o hasta que el ~gua 
salga completamente clara. 

5.2.2. Vaciar el tanque de salmuera 1/2 costal de sal 
( 25Kg ) y diluir hasta el tope del tanque con agua 
potable. 

5.2.3. Pasar la palanca de la válvula de 3 vias a la 
posición 2. 

5.2.4. Abrir la válvula (.2) regulando que el tanque de 
salmuera se vacie, lcm de altura/minuto, esperar 20 
minutos. 

5.2.5. Cerrar la válvula (.2) y dejar enjuagar hasta que el 
agua pierda el sabor salado. El tiempo de enjuaga 
es, generalmente, unos 45 rninutos. 

5.2.6. Bajar la palanca de la válvula de tres vias en la 
posición 3. 

5.2.7. Frecuencia; cada vez que se detecte que el 
suavizador ya no produce agua suave, ésto se 
determina con una solución de jabón líquido, en el 
momento que se adicione agua y no se produzca espuma 
es cuando el suavizador necesita ser regenerado. 

6. BIBLIOGRAFIA. 

6.1. Suavizadores de Agua Salmee, Manual de Operación, 
Cleaver Brooks de México, S.A. 

6.2. Manual de Calderas Selmec, Sociedad Electromecanica 
S.A. DE C.V., (1976), Pag. 193-237. 
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PROG!!DIHIENTO JlK QEERACIOI!. ~RA LA CALDfillA INTEGRADA 
CLE.6.Ylili llfillilK 1.00.::.filil. . 

l. Objet1.vo . 

Establecer los pasos y cuidados que se deben 
considerar para operar adecuadamente la caldera Cleaver 
Brook . 

2. Generalidades. 

La operación adecuada de los equipos logra máxima 
eficiencia y rendimiento al mismo tiempo reduce pérdidas y 
costos . 

Tratandose de una caldera es aün más importante 
establecer el proceso correcto de operación ya que se 
involucra el aspecto de seguridad del personal que labora 
en toda la planta así como también la seguridad de las 
instalaciones, debido a que descuidos u omisiones conducen 
en el peor de los casos a una explosión de grandes 
dimensiones . 

3. Responsabilidades . 

El Jefe de Mantenimineto es responsable de asegurarse 
de que exista una copia accecible del procedimiento en el 
lugar de operación, el supervisor debe verificar que se 
lleve a cabo y el fogonero debe seguir las instrucciones 
aqui descritas. 



5. PBOCRDIHIEHTO 

5.1. Preparaciones para el arranque 

5.1.1. Eléctrico y Hécanico . 

5.1.1.1. Verificar que el abastecimiento de energía eléctrica 
sea la adecuada y ver si hay fusibles quemados . 

5.1.1.2. Abrir los cortacir.cuitos y buscar las sobre cargas 
saltadas . 

5.1.1.3. Probar el restablecimiento de todos los arranques y 
controles que tengan restablecimiento manual . 

5.1.l.4. Probar el interruptor da seguridad en el programador 
y restablecerlo si es necesario. El indicador del 
motor cronométrico debe estar en la posición del 
punto e • ) • 

5.1.1.5. La caldera debe estar ya llenada con agua al nivel 
de operación normal y ésta agua debe tener la misma 
temperatura del ambiente . 
Verificar que el agua de abastecimiento tratada está 
disponible. 
Abrir la válvula de escape para dar salida al aire 
desplazado durante el llenado, dejarla abierta hasta 
observar el escape de vapor, después de que funcione 
el quemador . 

5.1.1.6. Antes de alimentar combustible a una caldera, 
asegurarse que la tuberia de desagile de las válvulas 
de escape y la tuberia de desagile de las válvulas 
de drenaje, conduscan a un lugar seguro de descarga 
de modo que el derrame de vapor no dañe al personal 
o la propiedad. 

5.1.1.7. Examinar toda articulación a ver si hay movimiento 
libre y completo del registro, y válvulas y levas 
moduladoras. 

5.1.1.8. Probar la rotación de cada motor cerrando 
momentáneamente el relevado o arranque del motor . 
La rotación del impulsor del soplador es en la 
dirección opuesta de las agujas del relog, estando 
uno dando frente a la parte delantera de la caldera. 
La rotación del abomba de aire es en la dirección de 
las manecillas del relog mirada de extremo motriz. 
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5.1.1.9. Antes de poner las bombas de abastecimiento de agua 
o de aceite en marcha, verificar de que toda válvula 
en las lineas. estén abiertas o en posición apropi­
ada • 
Hacer una una última inspección antes de arrancar, 
buscando en· particular tuberia o alambre que esten 
incompletos o sueltos u otra situación potencialmen­
te perjudicial . 

5.1.1.10. Examinar el control de limite para operación y 
verificar la asignación apropiada .Se debe fijar el 
control de presión en un valor un poco más que el 
deseado pero.al menos 10 % más bajo que la asig­
nación de la válvula de seguridad. 
Examinar el control de alto limite y verificar la 
asignación apropiada, ésta puede ser aumentada en 
una o dos libras . 

5.1.1.11. Inspeccionar el control modulador a ver si tiene la 
disposición correcta . 
Arreglar y ajustar éste control de modo que el 
motor modulador vuelva a la posición de baja ali­
mentación antes de que abra el control de limite 
para operación .Además es deseable que tenga su 
asignación más bajo de la asignación del control 
del limite para que opere el quemador por un peri­
odo en la posición de baja alimentación cada vez 
qua arranca, en vez de impulsarse inmediatamente a 
la posición de baja alimentación . 

5.1.1.12. Nota. Las asignaciones de todos los controles 
arriba mencionados pueden requerir de ajustes pe­
queños después del arranque de la caldera y un 
periodo breve de operación. Las designaciones 
marcadas en las escalas de los controles son por su 
mayor parte exactas, pero se usan principalmente 
como suias. Los últimos ajustes deben fundarse Y 
estar de acuerdo con lo marcado en el manómet.ro de 
presi6n de vapor . 

5.1.1.13. Examinar el cierre de bajo nivel de agua y el 
control de las bombas . 

5.1.1.14. Verificar que el flotador se mueva libremente, lo 
cual se puede probar observando el agua en el nivel 
de vidrio al cortar el abastecimiento de agua, o 
parando la bomba o cerrando una válvula, y al 
llenar la caldera poniendo la bomba en marcha de 
nuevo o abriendo la válvula cuando la cámara está· 
desaguada . 
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5.1.1.15. Para el arranque inicial o arranques en frio, el 
interruptor manual-automático debe estar en la po­
sición "manual" y el control manual de la llama 
colocado en "close" . Después do que la caldera 
esté funcionando un rato y esté calentada 
completamente, el interruptor selector debe ser pu­
esto en "automático" para que las demandas de carga 
rijan la asignación de alimentación por medio del 
control modulador . 

5.1.2. Aire para atomi&aaión 

5.1.2.1. Inspeccionar el abastecimiento y la presión de aire 
para atomización 

5.1.2.2. Examinar el nivel de aceite lubricante para la bomba 
de aceite antes de arrancar . 
Examinar el nivel de aceite del colador de aire. la 
llave ajustadora abajo del filtro debe estar 
completamente abierta . 

5.1.2.3. Comprobar el flujo y presión del aire, moviendo el 
interruptor del quemador a la posición " OH " para 
dar fuerza al relevador de programación. Retirarlo 
hacia atrás inmediatamente . 
El programador seguirá por su ciclo, sin la ignición 
y sin dar energia a las válvulas del combustible • 
Note la graduación en el manómetro de Presión de 
aire. Sin el flujo de combustible la presión minima 
de ser 7 psi . 

5.1.2.4. Si no hay presión, descubra la razón y corrijala 
antes de proceder. Busque obstrucciones en la linea 
de entrada de aire y verificar que la rotación 8ea 
la adecuada ( para la bomba en la dirección de las 
manecillas del relog ) y que no haya una boquilla de 
aceite relajada a otros escapes . · 
Si la presión se encuentra en un valor mucho más 
alto sin flujo de combustible, buscar obstrucciones 
en la linea de descarga o en la boquilla del 
inyector. 

5.1.2.5. La presión de aire aumentará cuando se presente un 
flujo de combustible. En la asignación de baja 
alimentación, la presión del aire puede ser 12 psi o 
un poco más alta. Si es bastante más alta, cuidado­
samente ajuste la llave en la linea de entrada para 
limitar la salida de la bomba de aire . 
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5.l.3. Alimentación de combustible . 

5.1.3.1. Abrir todas las válvulas en las lineas de succión y 
regreso . 

5.1.3.2. Llenar la linea con aceite completamente antes de 
poner la bomba en marcha para evitar daño al engra­
naje de la bomba. Antes de cebar la linea de 
succión, y de arrancar por primera vez. verificar 
que todos los tapones, conexiones etc, han sido 
apretados seguramente para evitar filtraciones. 

5. 1. 3. 3. Arrancar momentaneamente i·a bomba para verificar que 
tenga la rotaCión correcta. 
Poner en marcha la bomba para verificar la circu­
lación del aceite. Leer el manómetro de presión del 
aceite para saber si ya se ha establecido el flujo. 

5.1.3.4. Parar la bomba y volver a cebarla, si despues de 
algunos minutos el manómetro no marca presión, es 
posible que el cebo inicial, seguido por operación 
de la bomba no produzca un flujo de a~eite, probar 2 
6 3 veses el cebo inicial, de no establecerse el 
flujo, hacer una investigación completa para deter­
minar la causa . 

5.1.3.5. Ajustar el regulador en el controlador del aceite 
combustible para que el manómetro del quemador de 
aceite registre aproximadamente 40 psi , 
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5.2. Arranque 

5.2.1. Verificar que el tirador de aceite esté en la posición 
delantera y asegurado con la aldaba . 

5. 2. 2. Mover el interrr.uptor del quemador a "ON". La luz 
indicadora de demanda de carga debe encenderse. La luz 
de bajo bajo nivel de agua, debe quedar apagada,signi­
ficando un nivel de agua seguro en la caldera. 

5.2.3. En una tentativa inicial de arranque, es posible que 
se requiera algunas pruebas para quitar todo el aire 
de las lineas, o la del piloto, o la de la llama 
principal. De no haber ignición no repetir los experi­
mentos sin éxito a menos de examinar de nuevo los 
ajustes del quemador y del piloto . 

5.2.4. De suceder una falla de llama, se encenderá la luz de 
falla de llama y el soplador purgara la caldera de 
gases no quemados antes de parar. Después de una falla 
de ignición, esperar unos minutos antes de restablecer 
el interrptor que salta en parada de seguridad . 

5.2.5. No prender el piloto o tratar de arrancar el quemador 
de aceite, si la cámara de combustión está caliente 
y/o hay vapores de combustión de aceite en el hogar o 
en los tubos de humo. Los sistemas del quemador y 
control son diseñados para proveer un periodo de pre­
purga ( operación del soplador ) antecedente al 
establecimiento de la chispa de ignición y de la llama 
del piloto. No intentar alterar el sistema o seguir 
ningún otro curso de acción para evitar este aspecto . 

5.2.6. Dejar el control manual del quemador en su posición de 
alta alimentación e es decir ,con el botón del control 
manual de la llama en "Glose" ) por 30 minutos o hasta 
que la caldera esté suficientemente caliente, puede 
ser menos tiempo si alcanza su presión o temperatura 
normal de operación . 

5.2.7. Cerrar la válvula de prueba, cuando por ella misma 
empieza a salir vapor. 

5.2.8. Si la llama es insuficiente en la asignación de baja 
alimentación para alcanzar la presión a temperatura 
normal de operación después de 30 minutos. aumentar la 
asiganaci6n de alimentación, gradualmente girando el 
botón de control manual de la llama por incrementos de 
un punto a la vez pero no más que el punto centrico 
entre "open" y "clase", Opere en ésta asignación abul­
tada por un espacio de tiempo, hasta notar un aumento 
de presión o temperatura. 
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5.2.9. No dejar nunca la caldera en operación prolongada 
cuando el control manual marca una asignación más que 
la del punto medio . 

5 . 3 . Oporación . 

5.3.1. Dejar el interruptor manual-automático en la posición 
de "auto .. y bajo el control modulador de presión, 
durante la operación normal, en esta posición el 
quemador operar~ según un plan modulado según la de­
manda de carga. 

5.3.2. El quemador debe permanecer operando ~or alimentación 
modulada hasta alcanzar el limite de presión a menos 
de que : 

5. 3. 2. l. El quemador sea puesto manualmente en "off". 
5.3.2.2. El control de bajo nivel, encuentre que hay bajo 

nivel de agua. 
5.3.2.3. Se interrumpa la corriente o el abastecimiento de 

combustible. 
5.3.2.4. La presión del aire para la combustión o para atomi­

zación baje del nivel mínimo 
5.3.2.5. Sobrecarga del motor, falla de las llamas, cortacir­

cuitos, fusibles quemados, o parada debida a otros 
dispositivos de seguridad interconectados en los 
circuitos. 

5,3.3. Al parar normalmente, o por el control del limite para 
operación o por colocar el interruptor del quemador 
manua:mente en "off", la luz indicadora de demanda de 
carga no sigue encendida. 

5.3.4. Al parar debido a condiciones que hacen funcionar los 
controles de seguridad o de interconexion actúan la 
luz de falla de llama y el timbre de alarma, y la luz 
de deoanda de carga seguira encendida. Localizar y 
corregir el orisuen de ésta parada. 



5.4. PARADA • 

5.4.1. Al mover el interruptor del quemador a la posición de 
OFF o al alcanzar su asignación el control de límite, 
se desarrolla la siguiente secuencia : 

5.4.2. Las válvulas del combustible quedan sin energía y se 
apaga la llama principal. 

5.4.3. El motor cronómetrico comienza a funcionar y el 
soplador sigue operando para forzar aire por el hogar 
durante el peri~do de postpurga . 

5.4.4. Al fin del periodo de postpurga el motor del soplador 
queda sin energía, También queda si energía el motor 
de la bomba de air& del quemador aliemtado a aceite. 

5.4.5. El motor cronométrico ha vuelto a su posición origi­
nal. La unidad está lista para empezar de nuevo. 
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Planos y diagramas de los equipos del sistema de vapor 
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