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INTRODUCCIÓN 

Hay pocos manantiales para la alimentación de calderas, ruya agua no muestre cierta 
dureza, incluso la de los lagos naturales. El agua de poros profundos suele ser mucho más 
dura que la de río o lago. Debido a las sales disueltas. El agua blanda, como la calificada 
ordinariamente como potable, es por lo general dura para l. alimentación de calderas. 
Prácticamente todas las aguas naturales son duras y contienen substancias capaces de 
formar incrustaciones, generalmente sales solubles de calcio y magnesio, invisibles a 
simple vista. No se puede quitar por filtrado y a menos que se eliminen se depositarán en 
forma de lodo o de incrustación, y éste es un punto muy importante pe< dos razones: 
l. La arumulación de incrustaciones provoca mayor temperatura en la superficie de 

los tubos y perjudica alas paredes de los mismos. 
U. La disminución de la sección de paso de los tubos para él agua origioa pérdidas de 

carga pe< rozamiento y cirrulación defectuosa en la caldera. 

El agua de lluvia al caer puede absorber oxigeno, Co" nitrógeno, polvo y otras impurezas 
contenidas en el aire, y también disolver substancias minerales de la tierra. Esta 
contaminación puede acrecentarse además con ácidos procedentes de la descomposición de 
materias orgánicas, residuos industriales y aguas sépticas descargadas en lagos y ríos. 
Las substancias contenidas pe< él agua se clasifican en disueltas y en suspensión. En él 
grupo de las substancias disueltas se incluyen los bicarbonatos cálcicos, magnésico y 
sódico, o sea Ca(HCo, ): ,Mg(HCo,): Y NaHC03 ; sulfatos cálcico, magnésico y sódico, 
esto es, CaSo .. MgSO. y Na, SO. ; nitratos cálcico y magnésico, es decir, Ca(No,): y 
Mg(N0,): ; cloruros cálcico, magnésico y sódico, o sea CaCt. ,MgCI, y NaCl; oxido de 
hierro, Fe, o, ; sílice, S¡o, ; residuos industriales; y gases, tales como el oxigeno, o, , y 
anhídrido cad>óDico, Co, . El grupo de las materias en suspensión comprenden: lodo, 
arena, materia vegetal y residuos industriales. 
Lo. efectos producido. por las impurezas del agua causa los siguientes efectos 
pajudiciales para la caldera y para él funcionamiento de las diferentes plantas de proceso: 
(1) reducción de la cantidad de calor transmitido debida a la fonnación de incrustaciones 
sobre las superficies de caldeo; (2) averías en los tubos y planchas, producidas por la 
disminución de cantidad de calor transmitido a través de ello; (3) corrosión y fragilidad del 
acero de la caldera; (4) mal funcionamiento, formación de espumas y arrastres de agua en 
cantidad por él vapor; (5) costos elevados de limpieza, reparaciones, inspección, 
entretenimiento y equipos de reserva; (6) pérdidas caloríficas debidas a frecuentes 
purgados; (')mal rendimiento de los equipos que utilizan él vapor, a causa de que éste sea 
sucio, y (8) costo adicional en él equipo de condensadores, a causa de los gases que lleva él 
vapor. La mayor parte de los defectos reseñados pueden atribuirse a una o varios de las 
siguientes causas: incrustación, corrosión, fragilidad, espumación, proyección de masas de 
agua y gases ocluidos. 
La incrustación es la capa blanda o dura depositada sobre las superficies internas de una 
caldera, compuesta de substancias minerales, suciedad o ambas cosas. Su efecto consiste en 
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hacer disminuir la trasmición de calor a través de la superficie de caldeo, reduciendo como 
consecuencia la capacidad y rendimiento de la instalación, y posiblemente, recalentando 
los tubos y planchas de la caldera 
La corrosión es un desgaste ancrma1 de la caldera con una disminución de su resistencia 
mecánica. Las causas pueden ser: acción electrolítica, acidez o alcalinidad del agua, o la 
presencia de oxígeno. 
La fragilidad cáustica y fatiga de corrosión es él resultado de una corrosión no uniforme 
que conduce a la formación acelerada de grietas en los bordes de las planchas remachadas 
de las calderas, remaches y porción metálica situada alrededor de las abmuras, en donde el 
material ha sido sometido a grandes esfuerzos de tracción durante los procesos de 
fabricación y funcionamiento. En las calderas soldadas las superficies principalmente 
afectadas son las situadas junto a los orificios de los tubos. Las averlas debidas a la 
fragilidad cáustica son resultados de las grietas formadas en el meta1 siguiendo las zonas 
límitrofes cristalinas. La fatiga de corrosión, producida por el ataque quimico y repetidos 
alargamientos de las partes metálicas, origina grietas según lineas de esfuerzo 
independientes de las zonas Iimitrofes cristalinas del metal. 
La formación de espumas ocurre cuando el agua de la caldera contiene álcalis, materia 
orgánica en suspensión, algunos aceites en presencia de sales sódicas, o aguas conteniendo 
en cantidad sales sódicas solubles. El resultado es que el espacio destinado al vapor queda 
ocupado por una masa de bwbujas de espuma. 
La ebullición irregular consiste en el arrastre de masas de agua con el vapor, debido a la 
presencia de una película de aceite sobre de superficie del agua de la caldera, a algunas de 
las causas de la fonnación de espumas ya mencionadas, o a que la superficie de 
desprendimiento del vapor sobre el agua sea pequeña. 
El oxígeno, especialmente a elevadas temperaturas, pica y corroe todas las partes metálicas 
con las cuales está en contacto. El anhídrido carbónico sólo tiene tendencias para constituir 
eompuestos formadores de incrustaciones. Los gases oxígeno, nitrógeno, anhídrido 
cañ>6nioo y otros no coodensables a \as presiones y temperaturas corrientes del 
condensador, que pueden contener el vapor, imponen una carga adicional a las bombas y 
dispositivos destinados a evacuar el aire de los condensadores. 
Es por esto de la importancia de tener un proceso de tratamientos de agua en la operación 
de calderas para evitar los paros innecesarios en las calderas debido a un mal tratamiento 
del agua. También los eostos de mantenimiento se reducen bastante si se tiene un buen 
eontrol en la operación sobre él tratamiento del agua. 
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CAPITULO 1 

UKPORTANClADELAGU~ 

El agua es un elemento muy importante en la producción de vapor por esta razón debe 
tenerse un gran cuidado en el diseilo de la planta, construcción, arranque y operación. Los 
usos más importantes del agua en una planta incluye enfriamiento al eondensador, repuesto 
a la caldera, aire al generador y usos sanitarios, así como para uso personal cada uso 
requiere ciertas características, pero, en general, entre más pura y fría es mejor. 

1.1 PROCEDENClA DEL AGU~ 

Dependiendo de la 10calización de la planta y los suministros disponibles, el agua de los 
ríos o corrientes, de lagos, del mar o de pozos pueden usarse simple o en combinación para 
provisionar las necesidades de la planta; la cantidad y características del agua de suministro 
son tactores importantes en la selección de la localización de la planta Y en la 
determinación de las características del equipo. Antes de que se baga la localización final, 
deberá recabarse toda la información disponible sobre el suministro de agua, incluyendo 
análisis tipicos del agua, así como los costos aproximados dellrllamiento de estas y de su 
opención; Si la planta se localiza en un lago, océano o río, deberá hacerse investigación de 
los cambios de nivel, formación de bielo, acción del viento y de las olas, posibilidades para 
recin:ulacióo, _es de 1IJIIeza, desecbos y peces. Si una coniente o pozo se va a usar, 
debe COIIsiderarse la cantidad de agua disponible durante las épocas de flujo minimo. 
Los cambio de nivel, 10ft usualmente, más intensos en los ríos de temporada y eso significa 
estnK:turas altas y caras con pozo de sello en la línea de descarga para evitar un vacío 
excesivo en la cIe!carga del condensador. Para plantas localizadas en los ríos deberá 
construirse un sistema de protección para evitar que los arrastres del río lleguen a la 
estruetwa, ~illas, etc. Se requiere instalar en la toma rejillas, ~illas móviles, cribas y un 
sistema para tapar la entrada que permita repara o inspeccionar los túneles. La línea de 
desearga es preferible llevarla río abajo a corta distancia, para reducir la posibilidad de 
recirculación. En climas fríos se instala una línea de descarga a la entrada para permitir 
recirculación y obtener temperatura adecuada que 80S evite el coogelamiento en las rejillas 
de entrada. Si las fluctuaciones en el nivel del río son grandes, el costo de estos 
dispositivos será alto. 
Eo los lagos y babias en donde 00 hay dirección particular del flujo del agua, esta se torna 
usualmente lo mas profundo posible, para obtener agua lo mas fría posible. La descarga del 
agua se Iwt a corta distancia de la planta y en la superficie, para obtener un minimo de 
mezcla. Las fluctuaciones de nivel de agua, usualmente, 00 son tan grandes des que causen 
dificultades eo el diseño, pero deben pooerse atención a las posibilidades de daño por la 

5 



acción del bielo a la toma. En los lagos de agua fría, en los lugares de baja temperatura 
deberá instalarse lineas de recin,ulación para evitar la formación del hielo en las rejillas de 
entrada Suciedad y desperdicios en el agua no son problemas, pero el arrastre de maleza, 
peces y bielo, pueden causar grandes dificultades. 

1.2 CANTIDADES DE AGUA. 

Los recortes de flujo de los ríos por un periodo de años están disponibles para la mayor 
parte de los rios y corrientes en los departamentos hidrográficos. 
La capacidad de la planta es, a menudo, restringida por la menor cantidad de agua 
disponible durante el estiaje. Alguna ventaja se obtiene en las épocas de bajo flujo del rio y 
periodos de máxima carga en que seto ocurre en el instante de baja temperatura del agua, 10 
que permite instalar la capacidad ligeramente aniba de lo calculado. Algunas veces se 
instalan torres de enfiiamiento suplementarias para obtener enfiiamiento adicional del agua 
recirculada. En caso de emergencia la cantidad de agua que pasa a través del condensador 
puede reducirse considerablemente a la mitad de lo normal y aunque la contrapresión y el 
consumo de vapor se incrementen la perdida de capacidad de la planta, probablemente, no 
exceda a menos que la temperatura del agua este caliente. 
En condiciones favorables el agua puede tomarse en un punto del lago y regresarse al otro 
extremo, esto hace más efectiva la superficie del lago para el enfríamiento. Cuando no se 
tiene disponible el suministro del agua como lago, océano, rio, para obtener agua para 
condensado, se usa torre de enfriamiento o pila con atomizadores. Debido a! incremento de 
temperaturas y al consumo de energía para bombesr, así corno operación de los 
ventiladores, el consumo de vapor de una planta con torre de enfríamiento, tiene un 
promedio que una planta usando el agua del rio para condensar. 
E! agua que se pierde por evaporación, purga continua y efecto de viento es 

apro"imad·mente al vapor que se condensa, se necesita tener él suficiente suministro de 
pozos. Por mediD de datos obtenidos de los departamentos geológicos o el departamento de 
estado que lo controla, se puede tener los datos suficientes para saber si los yacimientos 
acuíferos son suficientes para obtener el agua de repuesto. Las compañías locales 
perforadoras de pozos con suficiente prestigio, pueden suministrar datos para obtener el 
tipo y cantidad de agua disponible. Verliguns 1.2 de paginas 6A y 6B. 

1.3 POZOS Y BOMBAS PARA POZOS. 

Los pozos de la misma profundidad y dentro de una misma arrea uno del otro, muestran, a 
menudo, diferencias en capacidades y clase de agua producida. Se recomienda hacer 
pruebas para determinar el lugar más favorable para localizar los pozos. Los pozos 
comprendidos dentro de una profundidad de 1000 pies, no son muy afectados por los 
costos, ya que el volumen de este en equipo de bombeo, motores, suministro de fuerza, 
a1ambnodo y lineas de oonducción son muy poco afectados por la profundidad del pozo. El 
agua de los pozos de poca profundidad por lo genera!, es mas fría apro><Ímadamente la 
temperatura anual promedio atmosférioo, y oontienen menos solado disueltos que el agua 
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procedente de pozos profundos. El costo de bombeo es afectado por el nivel de agua en el 
pozo y la profundidad a que ·se bombea. Los pozos profundos, algunas veces, puede 
permitir la salida del agua sin necesidad de bombeo a ligeras cargas, pero la longitud de la 
columna del pozo que debe atravesar el agua cuando se incrementa la carga se convierte en 
una perdida comparable con los pozos de poca profundidad, asimismo, el costo del 
tratamiento es ligeramente superior también. Deben instalarse lineas para manómetros y 
obtener la profundidad de los pozos, esto es obtener el nivel estático del agua y el 
abatimiento de las a diferentes cargas periódicamente, también se recomienda tener 
posibilidades de medir el flujo, se instala para este objeto un orificio para medir el gasto. 
Los pozos, por lo común, se descargan para probarlos tirando el agua por un tiempo 
suficiente para observar su comportamiento y poder, inclusive, aforar el pozo. Se debe tener 
cuidado de controlar la capacidad de bombeo, pues el exceso de agua que fluye puede dañar 
el medio filtrante a base de arena que rodea el filtro. La calidad del agua también se 
estabiliza con esta prueba. 
Las bombas para puzos pueden ser de diferentes formas tales como alternativas tipo 
aspirante, de eyector de agua, Y de bomba centrifuga sumergida como se muestran en las 
siguientes figuras 1.3 que se muestran en la pagina 7", 7B Y 7C. 
La bomba de tipo centrifugo sumergida es él mas usado para trabajar y el motor puede estar 
en la parte superior sobre la superficie de la base y mover por medio de una flecha larga a 
la bomba, o el motor puede estar colocado en un compartimento a prueba de agua que se 
instala junto a la bomba introduciéndose hasta el lugar de bombeo. 
El tipo centrifugo que utiliza una larga flecha hasta la bomba se recomienda tener cuidado 
para evitar que opere en sentido contrario; cuando ocurre esto los coplees de la flecha 
pueden desacoplarse. Si esto sucede, las partes internas de la bomba pueden rozar con la 
caja y pueden romperla, ya que la flecha tendrá longitud mayor comparada con la caja. Si la 
rotación del motor es en sentido equivocado sucederá lo que ya se explica; si la bomba gira 
demasiado rápido en dirección contraria cuando se pare la bomba debido a que el agua 
contenida en la linea al caer la hará girar en sentido contrario, lo que tratara de desacoplar a 
la flecha. Se recomienda instalar válvula check en la descarga de la bomba para ayudar a 
que el giro en .. ntido contrario al parar esta sea lento, y también evitar a que otra bomba 
instalada en la misma descarga la arrastre en sentido contrario al pararse. Si la línea de 
descarga es muy larga, se recomienda que la válvula check cierre lentamente o se instale 
cámara de oscilación para evitar el golpe de ariete resultante de los arranques y paros de la 
bomba. 

U ALMACENAMIENTO DEL AGUA. 

Se usa un sistema de almacenamiento de agua, para evitar quedarse sin suministro por falla, 
en el bombeo, tuberías o ~ones necesarias. La forma de almacenamiento puede ser 
un tanque de acero o cemento, elevado o al nivel del piso, pila, receptor de tierra o concreto 
o un lago. 
Los tanques de acero deben ser pulidos y libres de irregularidades en su interior para poder 
cubrirlos con pintura, u otro material que lo proteja, una superficie pulida hace más fácil el 
mantenimiento del recubrimiento. 
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En algunos casos se protege por electrodos altamente galvánicos o por un sistema de 
potencial eléctrico. El tanque deberá de ser hennético y construido lo suficientemente 
fuerte para que resista la presión hidráulica. Se construirán tuberías para agua de entrada, 
salida y sobreflujo, así como los drenajes necesarios. La descarga deberá estar ligeramente 
arriba del fondo del tanque, para evitar arrastrar suciedad y sedimentos y que estos se 
acumulen en el fondo, donde deberán estar instalados los drenes y, de ser posible, instalar 
un alojamiento donde se acumulen la suciedad para que pueda ser extraída del fondo. 
Niveles o indicadores de nivel se instalaran para saber el nivel del agua, asi como alarmas 
de alto y bajo nivel para evitar dalIos por niveles altos y bajos. 
Puede mantenerse el nivel del tanque por ·medio de control automático, por medio de 
válvulas operadas por el nivel, o también por bombas operadas de acuerdo con el nivel del 
tanque O por el USO de válvulas operadas por la columna del agua. Él ultimo dispositivo 
mantiene el nivel del tanque a un nivel constante, tan pronto como la presión del suministro 
es menor que la del tanque, la válvula de descarga se abre, para que el tanque ayude a 
elevar la presi6n del suministro. En estas condiciones podemos decir que el tanque flota 
con el sistema. 
En climas fríos los tanques están expuestos a congelamiento, lo cual es un problema. En la 
mayor parte de los lugares la temperatura del agua del subsuelo es considerablemente 
superior al de congelamiento, algo de agua se bombea hasta llenar el tanque y tirar algo por 
la línea de sobreftujo, en esta forma usuaJmente se evita el congelamiento. Otra alternativa 
es drenar parcialmente y rellenar el tanque, esto es efectivo, pero requiere mas atención, 
puede usane también elementos de calefacción. Debido a que el hielo se forma en la parte 
interna del tanque cercano a las paredes, el uso de material aislante en las paredes del 
tanque en la parte externa, reduce la posibilidad de congelación. 
Los tanques de madera no están sujetos a corrosión, pero con el tiempo se pudren y se 
dailan, lo que produce fugas, antes de que ocurra en un buen tanque de acero. Los tanques 
de madera tienen mejores condiciones de aislantes que evitan el congelamiento. 
Los tanques de concreto no tiene problemas de corrosión, pero producen contaminación en 
agua muy pura, como la del condensado, la contaminación será por silice y calcio. Los 
cambios de temperatura de agua de entrada son, geoeralmente, responsables de las facturas, 
las cuales al ser repandas tienen la tendencia de volverse a abrir. 
Lagunas y lagos, sean naturales o lltificiales, deben tener alguna forma de dique y venedor. 
El dique neceaita estar firmemente anclado y sellado a las paredes adyacentes. Si esta 
hecho de tierra, deberá estar relativamente plano y compuesto de material apropiado. El 
aobreflujo y vertedor deberá ser de tamaño suficiente para darle salida a las máximas 
avenidas que se esperen, y evitar que se dal\en las paredes a la represa de la laguna o lago. 
Cuando se espera acción importante de oleaje deberán construirse escolleras de protección 
en la orilla del lago. La formaci6n de maleza y algas puede tener efecto adverso en l. 
calidad proveniente de lagos o lagunas. La formación de casi tndas las algas se estimula por 
la luz, esta es una de las razones por lo que los receptores de agua están comúnmente 
cubiertos. Menos suciedad y contaminación es otra de las ganancias de los recipientes 
cubiertos. Ver figuras 1.4 de las paginas 8A al 8E. 
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1.5 TIPO DE SISTEMAS DE AGUA. 

Los sistemas de agua pueden clasificarse: de un solo paso, recirculación en sistema cerrado, 
enfriamiento por conducción, O recirculación en sistema abieno, enfriamiento por 
evaporación. Debido a la gran cantidad de agua que debe tratarse, no es económico aplicar 
mucho tratamiento a los sistemas de un solo paso. Los únicos justificables posiblemente 
sean separación superficia~ filtración y clorinación intermitente. Debido a que no existe 
concentración del agua la tendencia para formar depósitos o incrustaciones es mínimas. Si 
el agua tiene tendencias corrosivas, deberá usarse en la construcción de este sistema 
materiales apropiados, o usar copa protectoras. 
En los sistemas de agua de recirculación cerrada, donde el agua no esta expuesta al aire o 
evIpOración, la cormsión es su principal problema. Pueden usarse varios productos 
químicos para que el agua no ._ corrosiva a los materiales de que esta construido el 
sistema. La clorinación o limpieza ocasional evita los depósitos de algas, las cuales bajan la 
transferencia de calor, y restringen la circulación del agua. 
En los sistemas de circulación abierta donde la operación es la que prnduce el enfriamiento, 
tanto la corrosión como la inaustación son problemas inherentes en este sistema. La 
presencia de oxigeno, acentúa la tendencia a la corrosión, arrastrando hierro en el agua, 
para formar depósitos en las pilas. Debido a la acción de la evaporación resulta un 
incremento, en la concentración de sólidos en el agua. Dando por consecuencia la 
formación de incrustaciones en las superficies de transferencia de calor. Pata obtener 
valores seguros en la operación, deberá usarse agua de repuesto que no contenga 
demasiados inaustantes, o J6lidos que formen lodos, y mantener purga continua suficiente, 
así como tratamientos químicos para que este sistema opere satisfactoriamente en grandes 
unidades, aun cumdo se tenga relatiYII escasez de agua. 
Es importante conocer las pules que constituyen una bomba por la importancia que se tiene 
en el bombeo del agua, como eomplemento de operación ver el apéndice de las pagina 9', 
9B,9C. 

U METODOS DEL TRATAMIENTO DEL AGUA. 

Existe buen numero de procesos para corregir las caracteristicas indeseables de agua 
suministrada. Algunos son simples, baratos de aplicar y requieren poca ateneión, en cambio 
otros requieren equipo coSlOf> y productos quimicos que requieren alto grado de habilidad 
en la operación, separami'ento, asentamiento o decantación, coagulación, aereación, 
cloriDación, suavización por ca\eatamíento, o tratamiento químico en resctores, destilación, 
cambiadores de iones; !lOO los pcoceso. usuales. ~ndíendo de las características del agua 
¡le repuesto se USatlI uno o alguÍlOS de los procesos enumerados en secuencia adecuada. 
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CAPITULO 2 

EQUIPOS Y PROCESOS PARA SEPARACION DE MATERIALES FLOTANTES 

:z.t QUE ES Y COMO FUNCIONA UN SEPARADOR. 

El primer paso es separar el agua de materiales flotantes por medio de un sistema de 
protección flotantes, de una reja de la boca-toma. La construcción de este aditamento debe 
de ser fUerte para darle la mayor vida posible. La próxima zona de defensa después de la 
anterior, es una reja de metal con barras espaciadas a 2 o 3 plg. Esta reja debe colocarse en 
la entrada de la boca-toma con una inclinación de I SO de la vertical para levantar los 
materiales indeseables a la superficie. Deberin instalarse plataformas o pasillos para poder 
hacer la limpieza necesaria de esta reja. Estos pasillos o plataformas deben construirse en 
tal forma, que puedan utilizarse a diferentes niveles de operación. La siguiente linea de 
defensa para evitar el paso de residuos al sistema de agua de circulación, es el uso de 
rejillas móviles con tela de alambre de media a una pulgada por cuadro. El tamaño de la 
malla deberá ser menor que el diámetro de los tubos del condensador, para evitar su 
taponamiento. Estas rejillas móviles se mueven lentamente hacia miba y se les provee con 
canastas colectoras de desechos o algún sistema que los elimine. Deberá tenerse suficiente 
superficie de rejilla en inmersión para obtener una buena operación. Los fabricantes dan los 
limites máximos de velocidad de flujo de agua. Deberá tener un sello adecuado a los lados 
y en el fOodo para evitar que baya bay-pass de agua en la rejilla. Estas rejillas deberán 
lavarse para evitar la acumulación de desperdicio y para removerse, y ser llevado fuera 
bacia el lugar donde se colectan, evitandose el arrastre de ellos. Las mallas de la rejilla 
deberán revisarse ftccuentemente, para observar que esta en buena condición. Se 
recomienda mantenimiento programado para mantener los sopones de la rejilla en buenas 
condiciones. Debe tenersc un buen mantenimiento programado, para la buena conservación 
de todas las panes de la rejilla recomendándose que se usen materiales adecuados, así como 
pinturas seg6n las condiciones del agua. Deben disponerse de medios para levantar las 
rcjiUas móviles; también compuertas en las tomas. para cualquier reparación. 
Se acostumbra tener rejillas estacionarias de la misma malla o menor, después de las rejillas 
móviles para dar mayor seguridad al sistema. se instalaran canastas colectores en el fondo 
de cada rejilla si se desea, se acostumbra, comúnmente. instalar dos rejillas en serie para 
poder limpiar una sin problemas de que lleguen al sistema materias extrañas mientras se 
limpian. Cuando el agua no esta muy sucia es suficiente el uso de las dos rejillas 
estacionarias eliminándose las rejillas móviles. 
Deben programarse inspecciones frecuentes para asegurar que la rejilla esta limpia y no 
esta rota. Si la velocidad del agua es tal. o si el desperdicio acumulado esta tapando el paso 
del agua. se origina sobre la rejilla una presión tal. que puede da/larla y que haga dificil esta 
condición al sacarla. es por esto que se recomienda vigilancia en los turnos para evitarlo. 
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Cuando el agua se usa para otros servtCIOS además del sistema de circulación y 
enfriamiento, se debe instalar para este nuevo propósito un filtro cerca de la succión de la 
bomba o al sistema en que ser va a emplear. Se recomienda el uso de los filtros en paralelo 
del tamaIIo adecuado para que se puedan limpiar uno, mientras el otro esta en servicio; es 
usualla instalación de manómetros a cada lado del filtro para obtener la caída de presión a 
través de el y saber cuando deben limpiarse. Los filtros en la succión de las bombas evitan 
que los desperdicios o pequei\as piedras lleguen a la bomba, y sigan a los aparatos que esta 
alimenta, evitándose asi fallas o daños. Debe tenerse sumo cuidado en mantener limpios los 
filtros de succión, pues de no hacerlo se corre el grave peligro de dejar a la bomba sin agua 
y que se dailen las partes en movimiento por la cavilación provocada. 

l.2 QUE ES Y COMO FUNCIONA EL PROCESO DE DECANTACION. 

Cuando el agua es fangosa o trae arrastres de materiales y, también, cuando hay 
contaminación de lj!U&S negras, mucho de este material se asentara si se le da tiempo 
suficiente para que por gravedad las partículas mas pesadas se depositen en el fondo. Este 
es un procedimiento económico para clarificación de agua, tambíén la bacteria presentes 
pueden removerse por este procedimiento. Las partículas de las que se hacen mención 
deben tenerse por lo menos 0.01 mm de diámetro para que sean práericamente asentadas 
por este método, a menos que su densidad sea demasiado baja se puede tener una buena 
decantación por el método que aquí se menciona. Los materiales mas pesado y las 
partículas mayores deben ser eliminados del fondo lo mas pronto posible para evitar su 
acumulación. 
Si el agua se deposita en pilas la parte superior se clarifica debido a la decantación y • los 
sólidos que se acumulen en el fondo serán eliminados o removidos por algún 
procedimiento. Si el agua fluye continuamente a través de la pila debera diseilarse para que 
se obtengan muy bajas velocidades y evitar que durante la operación haya arrastres de 
parúculas sedimentadas. Las partículas sedimentadas deberan removerse continuamente por 
medio de toberas de agua de alta presión o bien usando rastras operadas mecánicamente, el 
uso de toberas de agua debenn ser correctamente distnouidas para obtener una buena 
clarificación. Si se usan rastras deberan operarse en tal forma y obtener un minimo de 
perturbación. 

2.3 QUE ES Y COMO FUNCIONA EL PROCESO DE COAGULACION. 

Si las partículas en suspensión o el color que ello provoca son de muy poca densidad, 
permanecerán en suspensión definitivamente. Estas partículas pueden agruparse para que 
sea posible su asentamiento usando materiales f1oculantes, tales como aluminio, sodio, 
aluminato, sulfato férrico, oxido de magnesio. Las cuatro sustancias antes mencionadas son 
muy eomúnmente usadas como coagulantes. Las caracteristicas del agua que se va a tratar 
debe ser cuidadosamente oonsideradas para escoger el mejor coagulante. El uso de estos 
materiales requerirá un minimo de cambio en el pH, así como una acción efectiva 
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precipitante. A menudo la oxidación de hierro u otros materiales presentes en el agua 
debido a la aereación o por la adición de cloro da un correcto efecto coagulante. 
Las pruebas de laboratorio determina él más efectivo pH del agua para los diferentes 
coagulantes de esta forma se puede establecer el mejor material para cada caso 
determinado. 
Cuando las caracteristicas del agua cambian constantemente, debe tenerse un control muy 
efectivo para tener el mejor tratamiento posible, y obtener continuas muestras de 
laboratorio cuando el caso lo requiere. 
Es esencial que el coagulante sea perfectamente disuelto y después se inyecte al agua que 
se va • tratar. Debe usarse algún agitador mecánico tal como se muestra en la figura 2.3 de 
la pagina 12A donde se muestra un clarificador, es de recomendarse que se obtenga una 
correcta circulación de f10culante y el agua debido a que él intimo contacto de los dos es 
muy útil en la obtención de un mínimo de gastos en productos quimicos y las mejores 
condiciones del agua. 
Después de que se ha hecho la solución de f10culante varios dispositivos se utilizan para 
introducirlo, y permitir el asentamiento de lodos, así como la forma de extraer el agua 
clarificada. Debe hacerse un añdadoso ajuste de la velocidad de los agitadores. 
Debera hacerse un ajuste añdadoso de la velocidad de agitadores, así como del ajuste de 
canales y compuertas para asegurar una separación suave del agua y él f1oculo. Se 
requieren frecuente contra1avados de lodos para evitar que se acumulen en las tuberías y se 
eviten su solidificación. El uso de tubos de muestreo a varias alturas o de un tubo móvil es 
útil para determinar la altura y tipo del f1oculo que se ha formado y la altura del material 
que se ha asentado. 

u QUE ES Y COMO FUNCIONA EL PROCESO DE FlLTRAClON. 

Después de la separación, decantación o coagulación es necesario clarificar el agua 
pasándola. través de un filtro para remover los sólidos suspendidos que contiene. Poco o 
ningún efecto sobre los sólidos disueltos o los gases en el agua puede obtenerse 
normalmente por el filtrado. Los filtros pueden hacerse de una o más clases de materiales 
polOlOS de diferentes tamaiIos, tales como, arena, grava, carbón o CIIbón vegetal, excélsior, 
tela de asbestos, esponja etc. El material filtrante más usual para agua ma es la arena y 
grava; cuando se tiene temperatura sobre 125°F, el carbón antracita de tamaño adecuado es 
muy popular, debido. que no contamina de siliea cuando el agua es alcalina cuando ocurre 
con la arena. 
La acción de los filtros depende de los espacios pequeños entre particulas. A medida que 
fluye el agua a través de las pIfIiculas deposita los residuos en esos espacios y también el 
paso del agua a través del material filtrante forma canales. La mayor parte de la acción 
filtrante tiene lugar a 6 plg de la pifie superior de la cama. 
Las camas deben incrementarse gradualmente al tamaño del material que se usa, partiendo 
de la pifie inferior bacía aniba, es decir los materiales de mayor tamaño de la cama 
filtrantes deben de estar en el fondo y los más pequeños en la pone superior. 
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En filtros hechos de material granular, el agua fluye hacia abajo a través de l. cama filtrante 
y es recogida en la parte inferior a través de lumbreras y pequeñas puertas que evitan que el 
material filtrante pase. 
A medida que el material que contiene el agua se va acumulando en el material, la 
resistencia al flujo de agua se incrementa basta que es necesario un contralavado del filtro. 
Si el agua fluye a gran velocidad, esta tiende a formar canales a través de las capas 
superiores o las más finas y by-passeando parte del agua, restando efectividad filtrante. El 
contraiavado tiende a acomodar nuevamente las particulas finas de las camas y 
reacomodarIas en su lugar correspondiente. La velocidad del agua cuando fluye hacia arriba 
debe ser controlada, pues es importante evitar un alto aujo que pueda dar por ooosecuencia 
arrastre de particulas en la cama filtrante al exterior. Las condiciones de contralavado son 
indicadas por los fabricantes, así como el ajuste de orificios, compuertas y válvulas 
opendas por aOlador con objeto de regular correctamente el flujo del agua. Cuando se hace 
el contralavado debe ajustarse el aujo del agua e irse incrementando lentamente para tener 
oportunidad de que se Beve un control eKaCto de eno y regular el flujo de contramatado, 
que debera ser a intervalos conectos, pues se desea conservar la cama en buenas 
condiciones y evitar que se apeInw:e o se apriete, no obstante que la caída de presión a 
través del filtro puede posiblemente no delatar que se encuentra sucio. El agua filtrada debe 
usarse para retroIavor, el filtro, usando aproximadamente de 2 a 3% de la capacidad 
promedio. 
La intensidad del retroIavado cambia bastante, y depende del tipo de material de la cama; 
una revisión después de una corta openci6n, es muy importante es muy importante para ver 
que sí se retrolava adecuadamente. Los filtros pueden ser de tipo de gravedad o presión, 
dependiendo de la columna que existe entre el filtro y la descarga. 
P .... eliminar la necesidad de instalar una bomba en la salida del filtro, se acostumbra que 
estos estén hermo!ticamente cerrados en tanque de acero, colocados vertical u 
horizontalmente, y en estas condiciones, se puede hacer fluir el agua a través de la cama del 
filtro, con poca caída de presión relativamente. Los filtros de presión vertical como se 
muestran CIlla fig. 2.4 en las JII8ÜIIS 13A Y 13B. Dan una mejor distribución de flujo, pero 
al COIISIruCci6n practica, se limita hasta cierta capacidad. 
De haber posibilidades de que se pueda conocer la perdida de presión a tnvés del filtro, así 
como de medidores de agua y retroIavado. 
Deben tenae limites recomendados para caída de presión. La capacidad filtrante, y 
capacidad de retrolavado, debe ser cuidadosamente observadas y revisadas; Por 
inspecciones visuales del filtro. EA los filtros de tipo cerrado o de gravedad, deben tenerse 
medios para e1iminor el aire que se acumule y que puede causar formación de canales en las 
camas. 
Los filtros mecánicos se emplean muchísimo para quitar las materias que .1 agua tiene en 
suspensión, especialmente cuando se ha tratado químicamente y contiene particulas de 
precipitados. Los filtros de presión se construyen con las envolventes de acero en la 
posiciÓll horizontal o vertical, dependiendo del espacio disponible para la instalación. Sea 
cual Ñere el tipo, su mejor emplazamiento es en la salida de la bomba de agua tratada. El 
agua que se ha de filtrar circula en sentido descendente a través de capas de diferentes 
materiales de varios tamalIos. Los materiales filtrantes mas corrientes son: orena, 
magnetiza. calcita. Y antracita. EA las aguas de alimentación de calderas la silice se muy 
perjudicial, debido a que forma una incrustación densa y muy dura. Esta incrustación de 
las superficies de caldeo de los seneradores de vapor y de los recalentados y alabes de 
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turbinas, que se produce cuando la sílice es arrastrada por el vapor, es muy grave. Es 
preciso evitar el arrastre de sílice de los lechos filtrantes, lo cual se consigue empleando 
lechos de antracita, de granulometria apropiada y de transición uniforme, desde el tamaño 
grueso basta los finos. 
AlIadiendo coagulantes al agua durante el filtrado se contribuye intensamente a poder 
mantener una velocidad de fi1tración elevada Los coagulantes mas comentes son: alumbre, 
sulfato de aluminio, y sulfato de hierro. Al añadir al agua estos productos reaccionan con 
lu SIIes alcalinas producidas por los bicarbonatos O carbonatos cálcicos y magnesico, 
formando precipitados voluminosos: los de hidróxido de aluminio o de hierro. Este 
hidróxido gelatinoso al depositarse forma una esteriUa en el material filtrante, la cual 
retiene eficazmente las pequeIIas partículas de materias en suspensión. Para Iftadir los 
coagulantes al agua que se trata de filtrar se emplean dispositivos automáticos. 
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CAPITULO 3 

TRATAMIENTO DEL AGUA 

3.1 COMO FUNCIONA EL PROCESO DE AEREAClON. 

La aeración puede usarse para remover gases disueltos indeseables en el agua, tales como 
bióxido de carbono, sulfuro de bídrogeno o cloro en exceso. Debido a que la concentración 
de ellO' gases es muy baja en la atmósfera y la solubilidad del gas en agua es directamente 
proporcional a la presión parcial de la atmósfera que lo rodea, la cantidad de exceso de gas 
disuelto del agua, será rápidamente eliminada y llevada hacia el ambiente. Igualmente, para 
eliminar los malos sabores y olores en el agua se recomienda la aereación cuando las causas 
son gases volátiles o aceites. 
Debido. la naturaleza del proceso de aereación, el agua se satura con nitrógeno y oxigeno 
debido a la gran proporción que contiene el aire. El nitrógeno es relativamente inerte, pero 
él oxigena disuelto puede producir oxidación de hierro y manganeso. Él oxigena también se 
usa para oxigenar la materia OIBÍDÍca en los tratamientos de aguas negras. 
Para obtener buena aereación, debera estar suficientemente expuesta el agua en contacto 
con el aire para que se cambie el equilibrio del gas y pueda proceder una completa 
estabUidad. IDcrementaodo la superficie de contacto ~ la cantidad de aire 
d;.ponible, así como el tiempo o temperatura de proceso, se tienen lo, complementos de 
una buena aereación. 
La aereación se utiliu mucho, en aguas que contienen bióxido de carbono, así como hierro 
O m1oprwo. La remoción de bióxido de carbono usualmente se puede Uevar a valores 
inferiores, tan practica como de 10 a 15 ppm lo que elevara el pH del agua 
COIIIÍdenblemeote; y con oxidación del hierro o manganeso se obtiene una precipitación 
del hierro como hidróxido férrico Y de manganeso como hidróxido de manganeso. La 
adición de algún i1ca1i puede ser necesaria para obtener una completa precipitación del 
hierro. 
Removiendo el bióxido de carbono y elevando el pH del agua, la corro,ividad del agua se 
reduce aun cuando se incremente él oxigeno contenido, lo cual puede ser un factor en 
contra. Una aplieación similar es la aereación del agua proveniente de suavizadores de 
zeoIita de hidrogeno después del tratamiento ácido. 
Los requerimientos de cal en los suavizadores de agua o coagulación se reducen por la 
cantidad de bióxido de carbono que se detrae; por esta razón debe de hacerse una remoción 
completa de bióxido de carbono para hacerlo económico. en particular si el agua que esta 
entrando al sistema tiene un alto contenido de bióxido de carbono. La aereación del agua 
así como la exposición de la luz y el polvo, son responsables de la acumulación de algas. 
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Si el agua contiene hierro o manganeso, estos pueden usarse como precipitados para ayudar 
a la coagulación y clarificación del agua reduciéndose, por consiguiente, las necesidades de 
coagulantes. Debe considerarse en el diseño, los medios para poder remover 
periódicamente los precipitados de hierro en la charola del deareador, así como en la pila. 
También se instalara una toma de agua para que sea mas lacilmente lavable después que los 
depósito. han sido removido. en su tamaño mayor. 
La lefClCión puede efectuarse en diferentes formas, dependiendo de la cantidad de agua 
que se va a manejar las impurezas que se van a remover. En un método el aire puede 
comprimirse y después burbujearse a través del agua. Debe tenerse cuidado en la correcta 
distribución de las líneas y dislribuidores para obtener una correcta e igual saturación del 
aire en todas partes. Las burbujas de aire tienen por objeto, obtener una buena mezcla con 
el agua provocando coagulación y clarificación. 
El otro método de aereación es por la exposición de grandes superficies del agua en la 
atmósfera. La exposición se puede hacer en lagunas corrientes, cascadas, represas, o serie 
de cacerolas de coque. En tuberías rociadoras, cajas receptoras para descargar el agua Y 
aercar, también se pueden construir torres con separadores y pulverizadores de madera e 
introducir aire por la parte inferior por las paredes con un ventilador, Uamándose aereadores 
de tiro forzado. Con objeto de tener el agua el máximo tiempo expuesta al aire, se le deja 
caer por una serie de cajas perforadas, que obliga a decrecer la velocidad del agua. Las 
cajas o separadoras están separadas entre sí de 8 a 18 plg con una caída libre de 3 a 6 plg. Si 
se usan placas atomizadoras, estas tienen por objeto que el agua golpee y se rompa en 
gotas, una caída de 2 a 4 pies es aconsejable. 
Cuando la velocidad del viento es el procedimiento de suministrar aire fresco y este 
proviene de los vientos dominantes, la cantidad del aire variará según el tiempo. Cuando se 
usa un ventilador para forzar el aire a través del agua, se tiene mayor capacidad de 
aereación, coostante, por unidad de volumen. La diferencia de aereación por ventilación, 
natural y forzada incluye los costos de los ventiladores, estructum y costos de bombeo. 
Los aereadores de tiro natwaI, están sujetos a fuertes perdidas por viento, en tiempos de 
vientos fuertes, y los atomizadores en estas condiciones, pueden producir molestia en su 
alredecIor en comparación con los aereadores de tiro forzado que tienen pocas perdidas por 
viento si se tiene correcta construcción, de las mamparas internas. 
Las toberas que usan agua a presión de 3 a 15 plg tienen una gran superficie de exposición, 
y se requerirá un gran lugar para una buena operación, lo que da por consecuencia perdidas 
por viento. Las torres de enfHamiento pueden usarse para aereación del agua, así como 
enfriamiento, por tal motivo el agua de repuesto debe introducirse a la torre antes que al 
sistema. Ver figuras 3.1 de las pssínas 16A, 168 Y 16C. 
Deben hacerse una revisión inicial y después periódicas para observar la correcta 
distribución del agua y el aire, limpieza de los distribuidores, correcta colocación de las 
mamparas y las placas atomizadons, así como la correcta operación de los atomizador ... y 
su ajuste si el caso lo requiere. Debe hacerse frecuentes análisis del agua que entra y la que 
sale del aereador para constatar la efectividad del aparato. 

3.Z COMO FUNCIONA EL PROCESO DE CLORlNACION. 

La clorinación del agua. es el trabajo principal para prevenir la acumulación de algas en las 
superficies de los cambiadores de calor en los sistemas de condensación y en otros 
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cambiadores de calor en los sistemas de condensación y en otros cambiadores de calor que 
están en circuitos de enfriamiento. Puede también usarse para esterilizar el agua que se usa 
para propósitos personales y proveer asi también, una completa remoción de hierro disuelto 
en el agua. 
E) gas cloro licuado es la forma más barata y más ampliamente usado para este objeto. Se 
puede usar también bipoclorito de calcio o sodio, que se una forma menos pura en forma de 
polvo para obtener cloro, esta forma de clorinación esta menos extendida y se usa en 
pequeiios sistemas. El cloro libre se obtiene cuando el hipoclorito se disuelve en agua. 
Aunque este método es mas caro, el polvo es mas seguro y fácil de manejar. 
E) cloro es muy peligroso e irritante a los ojos y pulmones, debe tenerse un cuidado 
apropiado, así como equipo par usarse y manejarse ya sea en forma liquida o gaseosa. 
Cuando esta libre de agua puede almacenarse en recipientes de acero y pasarse a través de 
vilvulas de acero y tuberias sin ningún problema. Cuando se disuelve en agua forma ácido 
hipocloroso el cual es muy corrosivo a la mayor parte de los mctaIes. La plata es 
príeticamente el único metal que resiste satisfactoriamente su acción. El vidrio y el hule 
son otros materiales que también resisten. 
E) cloro es usualmente recibido en tanques de acero con un peso neto de 100, ISO o 2000 
lb. Deben tenene a la mano medios para descargar y acomodar los cilindros grandes, asi 
como soportes para colocarlos en al lugar. Los cilindros pequeños, usualmente, se manejan 
con facilidad vertical, pero los ei\indros de 2000 lb, deben colocarse correctamente en su 
posición para al uso. 
La presión del gas en los cilindros depende de la temperstura del cloro liquido. A medids 
que el gas se va vaporiuodo, el calor de vaporización del gas es removido del liquido y su 
temperatura será reducida tan baja que se solidifique él liquido, evitando o haciendo 
dificiles posteriores vaporizaciones yesos serán a costa del calor que recibs de la parte 
externa. Para prevenir .verias por cilindros congelados, deben proveerse diferentes 
números de tanques para que se coloquen en paralelo y se tenga el gas que se requiera, y se 
procIuz.ca en tal funoa que los cilindro. no se congelen. 
E) uso de 400 a 500 lb! ida de UD tanque de tonelada puede ser fácilmente obtenido o bien 
una cantidad suficiente de pequeIIas unidades para obtenerlos sin congelación. En climas en 
donde la temperatura ambiente es debajo de O'C se aconsejan que los cilindros se coloquen 
dentro de compartimientos. En lugares muy calientes y si los cilindros están expuestos 
directamente a los rayos del sol, sin que exista una buena ventilación, la temperatura de los 
ei\indros puede elevarse a mas de 140 'F. Esto puede ser suficiente para elevar la presión de 
cloro a puntos tan altos que pueden romper el disco de seguridad del cilindro. Si existe 
suficiente circu1ación de aire puede manejarse los cilindros a la intemperie 
satisfilctoriarnente, sin embargo, si todos los cilindros en uso están en un cabezal común, 
deben conservarse a la misma temperatura, si uno de ellos se enfria mas, recibirá gas de 
otros cilindros llenándose peligrosamente. 
Si los cilindros de c1oro se a1maceoan o se usan dentro de compartimiemos, debera tenerse 
ventilación por medios mecánicos para remover los gases mas pesados, a través de un ducto 
que los tome cen:a del piso. Si se usan en la intemperie las corrientes de aire naturales serán 
suficientes para prevenir concentraciones peligrosas de gas. 
Debe tenerse a la mano mascaras de gas. convenientemente instaladas para poderlas usar en 
el caso de una fuga de cloro. 
E) cloro se combina directamente con algunas materias orgánicas y bacteria. Reacciona con 
materias inorgánicas tales como, hidróxido ferroso, sulfuro de hidrogeno, después que se 
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combina con las materias orgánicas e inorgánicas mencionadas, el exceso de cloro ataca a 
la bacteria presentes en el agua.l,as bacterias además de seré un peligro para la salud causa 
la formación de algas. Las diferentes clases de algas requieren diferentes concentraciones 
cloro residual, para matarlas efectivamente. La mayor pane de ellas necesitan de 1 a 2 ppm 
durante pocos minutos para controlarlas. A medida que se aumenta la concentración de 
cloro, el cloro residual aumenta, al llegar al punto de ruptura se observa que el cloro 
RSidual IIImenta en mayor proporción que el coro alimentado. Alcanzando o pasando el 
punto de ruptura, es un síntoma de que se han verificado las reacciones completas, pero no 
siempre este punto es suficiente para controlar las molestias de las algas. 
La formación de aIps depende, principalmente, del tipo de agua, temperatwa, exposición a 
la luz, así como el tipo de bacterias presentes, se ha encontrado que la alimentación 
intermitente de cloro es tao efectiva como la alimentación continua y aun más, y, por lo 
tanto, mucho más económico. La alimentación continua, hace a las bacterias resistentes al 
cloro a menos que se tengan altas concentraciones, por esta razón el cloro, usualmente, se 
alimenta a los sistemas de cin:ulación de IS min a 1 hr en periodos de 4 a 24 hrs. 
La alimentación del cloro o soluciones hipocloritos, puede hacerse manual o por 

clorinadores con programación llltomática. El cloro es usualmente, disuelto en eyectores de 
agua, donde el gas esta en contacto intimo con el agua y es rápidamente absorbido. La 
solución de 6cido hipoclorico así formada, o solución hipocloritica es alimentada a un 
punto donde se mezcla perfectamente con el agua que se va a tratar. La adición debe 
hacerse al agua en tal forma de controlar la formación de algas en el coodensador y otros 
cambiadores de calor. Pues de otra manera, se desaprovechara el cloro si va a parles del 
sistema que no necesita tratamiento. 
En virtud de que la presión del gas disminuye al estarse usando, así como por congelación 
del cloro liquido, es necesario instalar indicadores de presión para regular la presión al 
eyector mezclador. Se instala un manómetro con diafragma para evitar que el cloro este en 
contacto con las putes intimas del diafragma. 
El eyector de agua o upirIdor, se Ijusta para producir vacío en el punto de admisión de 
cloro, esto evita posibilidad de fuga de cloro al ambiente. Muchos c1orinadores incorporan 
alguna forma de medición, lo cual indica la proporción de la alimentación de cloro y si 
varia el flujo de agua se variara la alimentación de cloro proporcionalmente. 
En la siguiente figura muestra los dispositivos de un clorinador, se bará instalación de 
líneas y v61wlas de tanques de cloro a la admisión de cloro en el aspirador, en doode el gas 
es absorbido por el agua, por lo que se forma un vacío entre el punto de corte del gas Y el 
punto doode se mezcla el agua Y el cloro, formando la solución hidroclorosa, debido al 
vacío Y formada la solución iría bacía el punto de corte del gas. El corte simultaneo del 
agua Y solución, corte del gas Y subsecuente lavado de lineas, O ventesodo la linea de gas, 
son los métodos para resolver este problema. Las tuberías, juntas, empaques de v61wlas, 
conectores de botella, pueden permitir fugas de cloro. Las válwlas de cloro deben moverse 
dÍlriamente para evitar corrosión y que se peguen. 
El uso de una pequeIIa botella de amoniaco destapara nos detectara las fugas de cloro, por 
la fOl1DlCÍÓn de pesado humo blanco. El cloro se detecta por el olfato cuaodo existe 
CCIIIOeIIInc:ió suficiente. Las fugas deben repararse inmediatamente. El amoniaco detectara 
si un cuarto esta libre de cloro y también como un contrairritante si se ha aspirado a los 
pulmones, esto se hará con precaución, pues la cura puede ser peor. Deben usarse mascaras 
del tipo apropiado si existe contaminación del cloro. En caso de fuerte exposición de cloro, 
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las persona afectada debera acostarse boca arriba en un ambiente de aire puro hasta que 
llegue un medico. Ver figuras 3,2 de las paginas 19 A. 

3.3 COMO FUNCIONA EL PROCESO DE SUA VlZACION. 

Dureza del agua. El concepto de dureza tal como se aplica al agua significa la propensión 
a formar incrustaciones y a su poder precipitante en las soluciones de jabón empleadas 
para determinarlas. Según sea la naturaleza de las impurezas contenidas la dureza de las 
aguas puede ser temporal (C8Ibonatos) y permanente. La cantidad de cualquier substancia 
productora de incrustaciones puede expresarse en partes por millón(p.p.m.) de C8Ibonato 
cálcico equivalente(CaCo,) contenido en el agua. En el caso de interesar expresarla en 
grajos por galón, la conversión se efectúa dividiendo las partes por millón por 17.1. en 
aguas naturales la dureza puede ser desde menos de 10 p.p.m. la cual es baja, basta mas de 
1800 p.p.m., la cual hacen inutilizables las aguas que la poseen para fines industriales. El 
colllenido equivalente en p.p.m. correspondientes a las substancias productoras de 
incrustaciones no basta para defmir la calidad de un agua destinada a la alimentación de 
calderas, toda vez que todas las impurezas no son igualmente perjudiciales. 
Las aguas con dureza temporal pueden ablandarse hirviéndolas o calentandolas 
suficientemente. Con este método de purificación el CO:z es liberado, formándose 
precipitados relativamente insolubles de calcio y magnesio, (CaCo" MgCO:z). Puede 
escribirse la reacción siguiente: 
Sulfato cálcico mas calor es igual carbonato cálcico mas agua mas bióxido de carbono 
Ca(HCO:z)z + calor = CaCO, + H, O + CO:z 
y también 
Sulfato magnesico mas calor es igual a magnesio cálcico mas agua mas bióxido de carbono 
Mg(HCo..)z + calor - MgCO, + H, O + CO:z 
Los lodos formados se sacan de la caldera con el agua de purgado, o bien se retiran del 
calentador de agua de alimentacióo. Las incrustaciones formadas por aguas con dureza 
temporal son más blandas y porosas que las que poseen dureza permanente. En estas 
ultimas 110 basta solamente calentarlas para eliminar los sulfatos cálcicos y magnesico. Las 
sales sodicas en disolución se evacuan purgando las calderas cuando su concentración es 
excesiva; este es el único procedimiento. Por la acción del calor y la presión los cloruros y 
nitratos tienen tendencia a descomponerse para formar ácidos corrosivos. 
La dureza en el agna esta asociada con la presencia de varios iones· metálicos, calcio y 
magnesio en ella. Suavización, es el proceso de remover o alterar los caracteres de estos 
iones. Si el calcio o magnesio se combinan con el ion biC8lbonato come Ca(HCO:z)z o 
Mg(HCO:z)z calentando el agua al punto de ebullición, desprenderá bióxido de C8Ibono 
cambiando, los elementos carbonato de calcio CaCo, y carbonato de magnesio MgCQ, 
estos compuestos son muy insolubles por lo que se precipitan formando lodos e 
incrustaciones. El carbonato de magnesio no se precipita por calor, pero el hidróxido de 
magnesio es muy insoluble, esto es, que el magnesio puede removerse con el hidróxido por 
l. aplicación de calor mas la adición de algún álcali quimico. Si el agua dura no es tratada 
previamente, esta acción acurrira en la caldera misma formando incrustación. 
La mayor parte de los suavizadores se hace por reacción química, usualmente incluye el 
uso de cal y carbonato de sodio, el proceso puede hacerse en frio, o en caliente, este ultimo 
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se hace más rápido y con reacciones mas completas, pero posiblemente en algunas 
situaciones tengamos perdidas de calor en ciertas coodiciones. La cal en cualquiera de sus 
formas, viva o apagada Cao Ca(OH), reacciona con el bicarbonato de calcio y magnesio 
para formar hidróxido insoluble de magnesio y carbonato de calcio. La cal reacciona OIras 
formas de dureza de magnesio no carbonatados. Como sulfato de magnesio MgSO" y 
doruro de magnesio MgCI2, que pueden disolverse en el agua. Si se usa el carbonato de 
sodio NII2CÜJ para eliminar la dureza del calcio no carbonatado, esto reacciona con la 
impureza no c:ubonatada, con sulfato de calcio Caso" O cloruro de calcio CaCI" para 
fonnar sulfato de calcio insoluble y sulfato de sodio o cloruro de calcio CaCI" para formar 
carbonato de calcio, sulfato de sodio o cloruro de calcio nace, ambos son a1tamente solubles 
y no depositan incrustación. Debe notarse que la dureza removida por el uso de cal, resulta 
un clecremento en los sólidos totales en el agua, en cambio el uso del carbonato de sodio 
(soda ash) únicamente convierte los sólidos de calcio o magnesio o compuesto de sodio. 
En llguna agua que tiene una relación de dureza por carbonato y no carbonatado puede 
usane lOsa cáustica en vez de cII y carbonato de sodio. Ver figuras 3.3 de las paginas 20 A, 
y20B. 
E! agua que tiene considerable contenido de sodio, es por que su IIc11inidad es mayor que 
su dureza lOtIl, puede requerir el uso de sulfato de calcio CaCO. para remover el carbonato 
de sodio que se forma por la reacción de bicarbonato de sodio y la cal. 
Debe preverse el IISCntamiento, coagulación y filtrado de los sólidos precipitados. El 
carbonato de cIIcio es pesado y de naturaleza cristalina, el hidróxido de magnesio es 
gelatinoso por lo natura1 y ayuda a coagular las partículas más finas precipitándolas, esto 
ayuda a remover bacterias en el agua. Si existe suficiente magnesio, el hierro y magnesio se 
precipitan cuando existe oxido de carbono en solución, el cual se remueve por el ion 
hidróxido de la cal, el que actúa como coagulante. La recirculación del lodo en el 
suavizador es útil y en ciertas causas la adición de oxido de magnesio, aluminato de sodio o 
llguna sal de hierro, ayuda a la coagulación si se hace necesario. 
Los IIIAvizadores pueden ser de tipo intermitente o continuo y pueden de diferentes formas 
wua1mente el agua se mezcla bien con productos químicos y coagulantes, y se agitan; se 
hace parar de abajo llriba pesando a través de una cama de lodos que opera COmo un filtro. 
La cama de lodos permanece constante a base de purgas intermitentes. Un suavizador de 
proceso cIIiente típico se muestra en la siguiente figura. Se emplean filtros de presión tanto 
en los suavizadores intermitentes o continuos, con recirculación de lodos y estos últimos 
dan agua con baja turbidcz. 
Si el agua que se trata cambia en calidad y cantidad, deben hacerse pruebas periódicas para 
obtener buena suavización, sin desaprovechar los productos químicos. En los suavizadores 
con recirculación de lodos, debe ajustarse la velocidad de agitación, y alturas de lodos, para 
compensar lo. cambio. en caracteristicas del agua, temperatura y flujo. 
Son necesario. 1Iguno. idas para obtener una buena coodición y altura de lodos. En el 
lImIIqUC de una planta para ahorrar tiempo, productos químicos particularmente 
coagulantes, se usaran varias proporciones para obtener una buena dosis para que se 
asiente. 
Antes de llenar un IIIAvizador debe revisarse cuidadosamente, evitándose fugas, que sea 
correcta su instaIación en SU interior, correcta instalación de tubos de muestra, alineamiento 
correcto de sus partes mecánicas móviles. Usualmente s un buen trabajo llenar y desaguar 
el suavizador, limpiarlo, reparar fugas y que todo opere correcto antes de ponerlo en 
servicio por primera vcz. Bombas para substancias químicas, alimentadores y controles 
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deben ajustarse y lubricarse. Suficiente cantidad de substancias quimicas necesarias debe 
estar a mano antes de ponerlo en servicio. Los operadores deben entrenarse en pruebas 
rutinarias procedimientos preliminares de operación. 
Los procesos en frío usualmente no bajan la dureza debajo de 80 a 100 ppm, mientras que 
el tipo de lodos en frío trabajara a una dureza residual debajo de 50 a 70 ppm y usan 
pequeñas cantidades de productos qlÚmicos. Los procesos cal-carbonato en caliente, 
reaccionan en valores tan bajos como de 10 a 20 ppm de dureza y a menudo incorporan 
efectos de deareación y remoción de sílice obteniéndose un efluente completamente 
satisfactorio para repuesto de agua de calderas y aun en aquellos lugares donde el 
porcentaje de repuesto es alto. Debido a que los suavizadores en caliente tienden a elevar la 
sílice cuando pasan atrevas de filtros de arena, se recomienda el uSO de antracita COmo 
elemento filtrante en los procesos en caliente. El uso de pequeños excesos de cal y 
caroonato ayudan a dar una completa reducción de dureza. 
Si se desea obtener una completa remoción de la dureza, el uso de algún compuesto de 
fosfato en los suavizadores en caliente, darán prácticamente cero dureza en el efluente. La 
reacción será completa si se tiene un pH de aproximadamente 9.7 con 5 O 10 ppm de exceso 
de fosfato presente. Dependiendo de la alcalinidad Y tipo de agua que se va a tratar varios 
compuestos del tipo de fosfato pueden usarse ya sea desde los mas alcalinos como el 
fosfato trisodico • los mas ácidos como el monofosfato o ácido fosfórico. Debido al mayor 
costo de los productos químicos del grupo de los fosfatos, este proceso debe usarse cuando 
la dureza inicial no es mayor de 50 ppm o donde se ha usado un proceso en frío cal­
caroonato como etapa preliminar. 
En el tratamiento a base de fosfato especialmente en este caso y algo en los de cal­
caroonato, en efluente es supersaturado y puede tener tendencia a formar inerustación en 
tuberías, precalentadores, o economizadores, donde existen incrementos de temperatura. 
Esta incrustación requiere un postratamiento con pequeñas cantidades de ácido o bióxido de 
caroono para estabilizar el agua; puede usarse también materiales orgánicos especiales 
como inhibidor contra la ÍI1<:rustación. 
Otro método para suavizar el agua, es el uso de material de zeolita Esta puede ser zeolita 
de sodio o zeolita de hidrogeno o una combinación de ambas. La zeolita de sodio tiene la 
propiedad de cambiar los iones de sodio por calcio magnesio que se encuentran en el agua, 
esto forma compuesto de sodio no incrustantes en el agua que se esta tratando. El material 
cuando se agota después de cierto tiempo que ha removido cierta cantidad de dureza es 
entonces regenerada mediante lavado con una solución fuerte de sal. Esto reemplaza los 
iones de calcio y magnesio con iones de sodio después que ha actuado la salmuera 
resultando cloruros de calcio y magnesio debidos a la reacción en la zeolita, el suavizador 
después queda listo para volver al trabajo otra vez. Ver figuras 3.3 de las paginas 21 A. 
El suavizador de zeolita de sodio como el de la siguiente figura, da agua de O pureza, si no 
se ha agotado demasiado. Es simple de operar, y puede bacerse en tamaños pequeños. Por 
otra pane esto no reduce los sólidos totales disueltos o alcalinidad total en el agua, por lo 
que tendera a concentrarse en la caldera A menos que el agua sé dearee puede ser 
francamente corrosiva. Debido a que no tiene compuestos de calcio para formar una capa 
protectora. 
Existen diferentes materiales de zeolita tanto natural como sintéticos para poder seleccionar 
en los diferentes requerimientos. El pH del agua de entrada generalmente debe de estar 
entre 7 y 8.3, Y las limitaciones de la temperatura del agua, de 100 a 140 "F. debe revisarse 
con los fabricantes de zeolita para asegurar que el suministro de esta es la adecuada para la 
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condición que se requiera. La siHce no es removida en los suavizadores de zeolita de sodio, 
y en ciertos tipos de zeolita la sílice puede aumentar. 
Existen zeolitas especiales para u= con agua de 200 a 250 'F de temperatura. Deben 
usarse después de que el agua tenga un tratamiento previo de suavización por cal o caI­
carbonato en caliente con objeto de reducir la dureza al minimo. Los procesos de cal son 
más económicos por costos de substancias químicas y también porque reducen los sólidos 
totales en el agua. Por esta razón se usan primero para que la zeolita en caliente, den una 
compleja suavización. esto es que el agua tratada finalmente es recomendable para usarse 
en calderas que operen arriba de 900 psi lo. filtro. deben instalarse antes del suavizador de 
zeolita en caliente para evitar la formación de película que cubra al material de zeolita, 
debido a los arrastres provenientes del suavizador caI-carbonato. 
Lo. suavizadores de zeolita de hidrogeno son similares a los suavizadores de zeolita de 
sodio, únicamente varían en que cambian iones de hidrogeno por iones de calcio o 
magnesio del agua, formándose ácidos en esta y calcio o compuestos de zeolita magnesio. 
Cuando la cama se agota debera lavarse con ácido. El ácido sulfúrico es el usualmente 
usado por su bajo costo, par la regeneración. El exceso de ácidos y los sulfatos de calcio o 
magnesio que se forman en la regeneración, son eliminados de las camas en el lavado 
quedando listo el suavizador para usarse nuevamente. 
El ácido carbónico HzCO, que se torma en los suavizadores de zeolita de hidrogeno por la 
dureza en el agua, debido a que este ácido es inestable puede eliminarse del agua por 
aereación o desgasificación , permitiendo alguna reducción en los sólidos totales. El 
efluente del suavizador de zeolita de hidrogeno, es ordinariamente demasiado ácido para 
usarse y debe neutralizarse por un álcali o por agua alcalina. Si se usan en paralelo 
suavizadores de zeolita de sodio e hidrogeno la relación de las descargas puede ajustarse 
para obtener el pH deseado, este es el método mas usado en las grandes plantas. Tal 
dispositivo se muestra en la siguiente figura 3.3 D pagina 22'. Si el agua de entrada es 
alcalina y una pequeña dureza es permitida, puede mezclarse algo de agua cruda al efluente 
y este puede ser en esta forma satisfactorio. La necesidad para la instalación de un 
suavizador de sodio será eliminada. Con frecuencia se usa en pequeñas instalaciones, 
agregar un álcali tal como sosa cáustica NaOH o soda ash NalCo, para neutralizar la 
acidez en el agua. La aereación en el efluente que proviene de zeolita de hidrogeno, asegura 
un minirno de bióxido de carbono residual en el agua, y esto requiere menos material 
alcalino. 
Antes de poner en servicio los tanques de zeofita así como tuberias, deben inspeccionarse, 
para ver que estén limpios, nivelados y correctamente instalados. Usualmente se instala un 
cabezal colector o cabezales en los concretos en el fondo del tanque suavizador. El cabezal 
debera estar revisado, con el objeto de ver que las toberas estén niveladas y limpias. Varias 
capas de grava de varios tamaños asi como arena, se colocara primero antes que la zeolita 
se vacíe y esto se hará en capas metiéndola por la parte superior del tanque. Dejando la 
mayor abajo y lo fino arriba; la zeolita de mayor tamaño se colocara en el fondo, deben 
seguirse las instrucciones para mantener la altura de la zeolita así como la secuencia en que 
se instalen los diferentes tamaños, estas indicaciones se obtendrán de los fabricantes y se 
seguirán al pie de la letra. Otro cabezal para distribuir el agua que se va a tratar se colocara 
en la parte superior del suavizador. Se debe mantener un control de la distancia que guarda 
la cama a la parte superior del tanque, con el objeto de controlar las perdidas de material de 
zeolita y darse CUenta de las condiciones de operación. La perdida de pequeñas cantidades 
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de zeolita de tamaño pequeño, se espera durante los primeros días de operació~ pero esto 
no puede continuar por largo tiempo. 
Los tanques de ácido o de salmuera así como la tubería que los conecta, son necesariamente 
parte importante del suavizador. Los materiales deben resístir la acción corrosiva tanto del 
ácido como de la sal que se use. La dísposición de tuberías, así como de las válvulas deben 
ser cuidadosamente revisados, antes de que se pongan en servicio los productos químicos, 
esto es, que se pueda hacer cualquíer cambio de conexiones tanto para llenar tanques como 
par el uso del suavizador, ya en esta forma se evita el problema que representa el manejo de 
los productos químicos. Deben tenerse procedimientos seguros para manejo y descarga de 
los productos químicos antes de principiar la operación. 
Deben tenerse medios para controlar los lavados, alimentación de salmuera o ácido y el 
agua de enjuagado por medio de compuertas o válvulas de control de flujo u orificios. Estos 
controles deben ajustarse según el flujo de recomendado pur el fabricante del suavizador, 
esto se hará al instalarse pero debe hacerse una revisión final después de que termine. 
Después de una semana O dos de operación, una inspección de la cama de zeolita puede 
mostrar si el flujo empleado ha causado una innecesaria perdida de material. Algún medio 
de alimentar una cantidad especificada de salmuera o ácido, es usualmente suministrada, y 
sé ajustar para obtener la alimentación requerida de los productos químicos para la correcta 
regeneración de la zeolita agotada. 
Dos o tres ciclos de regeneración deben hacerse antes que el suavizador se ponga en 
operación. Dependiendo esto de la dureza en el agua, capacidad del suavizador y volumen 
del material de zeolita, así como la cantidad de agua que puede suavizarse entre 
regeneraciones. El retrasar la regeneración después que aparece dureza en el efluente 
suavizado, disminuye la capacidad de la zeolita. Una frecuente inspección tanto del efluente 
para observar la dureza así como el uso de alarmas que indiquen cuando se llego al limite 
de seguridad del agua tratada es muy recomendable. Los cambios del agua dura que llega al 
suavizador o la capacidad de la zeolita, puede alterar la cantidad de agua que se suaviza 
entre regeneraciones. Los depósitos de hierro u otros materiales en la zeolita, algunas veces 
hacen disminuir la capacidad de suavización. Se necesita tener a la mano ácido u otros 
materiales necesarios para regeneración. Debe consultarse a los fabricantes sobre las 
caracteristicas de estos, debido a que ellos deben saber mejor las caracteristicas de su 
producto. 
En la mayor parte de las grandes instalaciones de zeolita se instalan válvulas de múltiples 
puertas, esto simplifica la manipulación de ellas para lavar, regenerar y enjuagar. Se 
recomienda muy ampliamente se instale una válvula check en la descarga del suavizador 
para evitar el posible regreso del flujo, particularmente si esta agua se calienta y pueda 
regresarse a la válvula de múltiples puertas y entrar al suavizador. Esto ocasiona graves 
peljuicios, si la válvula tiene hule o si el material de zeolita no es el apropiado para trabajar 
con agua caliente lo que produciría daño en ella. 

Tratamiento químico del agua: El tratamiento químico del agua, una vez que esta dentro 
de la caldera, es de aplicación muy limitada. No hay ningún método simple de tratamiento 
químico apropiado para toda clase de agua. El tratamiento químico del agua de 
alimentación puede ser en frío o en caliente. En genera~ calentando el agua de alimentación 
se acelera la precipitación de las substancias disueltas, se obtienen aguas más blandas y se 
requieren cantidades más pequeñas de productos químicos y equipos de dimensiones mas 
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reducidas que tratando las aguas en frío. A continuación se exponen unas cuantas de las 
reacciones químicas mas corrientes que intervienen en el tratamiento químico del agua. 
La cal en fonna de hidrato Ca(OHh esta indicada para la corrección de la dureza temporal. 
El anhidrido carbónico Ca, contenido en el agua, ya sea en estado libre o en el de 
bicarbonato, es absorbido, formándose precipitados relativamente insolubles de carbonato 
cálcico e hidróxido magnesico. 
Respectivamente las reacciones son: 

CO, + Ca(OHh = CaCO, + H, O 
Ca(HCa,), + Ca(OHh = 2CaCO, + 2H, O 

Mg(HCo,), + 2Ca(OH) , = Mg(OH), + 2CaCO, + 2H, O 
2NaHCO, + Ca(OHh = CaCa, + Na, CO, + 2H, O 

El proceso se lleva mejor a cabo en grandes tanques, de los cuales se decanta el agua 
ablandada y se evacuan los lodos formados. 
El procedimiento de la sosa esta indicado para el tratamiento químico de aguas con dureza 
permanente, empleándose comúnmente para ello el carbonato sódico Na,Co,. Como 
resultado del tratamiento a la sosa se produce la descomposición de los sulfatos, la 
precipitación de carbonato cálcico insoluble y la fonnación de sulfato sódico soluble. Las 
reacciones son las siguientes: 

CaSO, + Na ,CO, = CaCo, + Na, SO, 
Cae!, + Na ,Co, = CaCO, + 2NaCl 

Un método muy empleado es el procedimiento a la cal y sosa, que se aplica cuando el agua 
tiene simultáneamente dureza temporal y permanente. La cal absorbe el Co" el cual no es 
afectado por la sosa empleada para corregir la dureza permanente. Las principales 
reacciones de este procedimiento mixto son: 

MgSO, + Ca(OH), + Na ,CO, = Mg(OH), + CaCO, + Na ,SO, 
MgCI, + Ca(OH), + Na, CO, = Mg(OHh + CaCO, + 2NaCl 

La siguiente figura 3.3 E de la pagina 24'. Representa una instalación para el tratamiento en 
caliente propia para el proceso a la cal o a la sosa o para una combinación de ambos. La 
solución química se saca de un deposito y en proporciones apropiadas se mezcla con el 
agua cruda a medida que entra en el aparato rectificador por su parte alta, desde donde se 
distribuye y se mezcla con vapor a baja presión, el cual ocupa la posición superior de la 
envolvente y calienta el agua por contacto directo con ella. El agua se desplaza en sentido 
descendente y los precipitados se depositan en el fondo del aparato rectificador y se saca 
por un orificio para este fin. El agua purificada sale a un nivel mas alto alcanzando por el 
lodo y, normalmente, se bacc pasar a través de un filtro. 
TratamieDto a la zeolita: Se conocen por zeolitas Na,z a los silicato hidratados de sodio y 
aluminio, bien sean naturales o artificiales; Su formula general es: Na,O.AI,o,.Sia,. esta 
substancia tiene la propiedad de absorber el calcio y magnesio de las aguas que la 
atraviesan, debido a que sus bases son permutables. De esta manera, en el proceso del 
ablandamiento o rectificación, el sodio de la zeolita pasa a la solución en forma de 
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carbonato, sulfato o cloruro, debido a que el calcio y magnesio del agua son absorbidos por 
la zeolita. Los cambios de bases· son los siguientes: 
CA (IICO) CA 2NaHCo, 
Na, Z + y/o SO. = y/o Z + Na, SO. 
Mg Ch Mg 2NaCl 
No formandose precipitado. El tralamiento con zeolita produce aguas con contenidos muy 
bajos de calcio y magnesio. Cuando la zeolita se vuelve inene se regenera mediante un 
lavado con salmuera (solución de NaCl) para restituir el sodio por intercambio. 
Las zeolitas naturales(arenas verdes) están indicadas para tralar agua fria exenta de ácidos y 
se utilizan con éxito en cienos casos, pero en muchos otros han sido desplazados por 
productos resinosos aníficiales especiales(también denominados zeolitas) fabricadas para 
el rectificado de aguas. Estos productos pueden soponar altas temperaturas, ácidos y 
álcalis, Y en determinadas condiciones pueden cambiar los aniones y cationes de las 
impurezas contenidas en el agua. En cualquier caso el agua que atraviesa ellecbo de zeolita 
debe estar libre de detritus, lodo, cieno y precipitados finamente divididos, los cuales 
recubren y tapan las panículas de los materiales empleados para la rectificación, 
haciéndolos menos eficientes. Ver figuras 3.3 de la pagina 25 A. 
Rectificado COD zeoliu sódica: En la siguiente figura aparece una vista en corte de un 
rectificador de agua • base de zeolita y corriente descendente. El agua entra por un 
distn'buidor de tubos situados en la parte alta del aparato. La circulación es de arriba abajo a 
través de un lecbo de zeolita y de gránulos de cuarzo de tamaño creciente, que sirve de 
soporte al medio cambiador de iones. Este lecho de zeolita sirve para quitar las materias 
contenidas en suspensión en el agua, si bien no es esta su misión, ya que dichas materias 
deben quitarse del agua antes de entrar en el rectifieador de zeolita El agua rectificada se 
saca por el haz de tubos situado en la parte inferior del aparato. 
Durante su regeneración ellecbo de zeolita se lava para quitarle las materias sedimentadas 
en él mediante el agua de lavado, la cual atraviesa el lecho en sentido contrario al de 
funcionamiento, quedando de esta forma acondicionado. A continuación la solución de 
cloruro iIÓ<lico(NaCl) procedente del deposito de salmuera se distribuye mediante un 
inyector O bomba sobre la zeolita. Circulando a su través para efectuar el cambio de base. 
La etapa final de la regeneración consiste en el enjuague con agua para quitar el exceso de 
sal junto con los cloruros de calcio y de magnesio formados. Los caudales de agua a traces 
del rectificador se controla mediante una sola llave de varios pasos. 
ReetñWldor con zeoliu hidrogenada: Las aguas tratadas solamente con zeolita iIÓ<lica 
quedan con una considerable cantidad de sales sodicas disueltas, las cuales pueden producir 
espumas y ebullición irregular en las calderas. Par evitar este inconveniente pueden 
emplearse zeolitas bidrogenadas, que son resinas aníficiales especialmente preparadas para 
flDes específicos y que se regeneran con ácido sulfúrico, H, SO •. al reaccionar H,z con 
CA(HCo,h , Mg(HCo,h , y 2NaHCo, , produce caZ, MgZ y Na, Z junto co 2H, O Y 2 
Co,.Cuando la H,z se pone en contacto con sulfatos cálcico magnosico y sódico, 
respectivamente se produce ácido sulfiírico (II,SO.) y caZ, MgZ o Na, Z, según sea el 
caso. Cuando existen cloruros cálcicos, magnosico y sódico se produce 2HCI y caZ, MgZ o 
Na, Z. La regeneración con H. SO. pooduce H, Z, caSo" MgSO. y Na, SO •. Ver figura 
3.3 H de la pagina 26 A. 
Traumiento eombinado con uotilAs bidrogenada y sódk.: En el método de rectificado 
de agua con zeolita hidrogenada el agua tratada, con todos sus cuerpos disueltos, tiene un 
carácter ácido. Para controlar un agua con respecto a su dureza, alcalinidad, cuerpos 
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disueltos en total, y Co, el cual es corrosivo, se emplean aparatos rectificadores de zeolita 
hidrogenada en combinación con otros de zeolita sódica. Las principales etapas de su 
funcionamiento son cambio de iones, neutralización y desgasificación. En el equipo 
mostrado mezcla en partes proporcionales las aguas procedentes de los rectificadores. Tal 
como aparece en la figura el agua que sale del rectificador sódico se mezcla con el que 
proceda del rectificador de zeolita hidrogenada. Otro constructor de rectificadores envía 
una parte del agua saliente del rectificador sódico al rectificador hidrogenado y a 
continuación la que sale de este ultimo la mezcla con agua procedente directamente del 
rectificador de zeolita sódica. El agua destinada a la alimentación de calderas ha de ser 
siempre ligeramente alcalina. En el desgasificador el agua se subdivíde en gotas al pasar 
por bandejas de madera en forma escalonada, las cuales se ponen en contacto con una 
comente de aire producida por un ventilador. Este proceso tiene como fin transformar en 
Co, el CO que puede existir, y eliminar el primero del agua tratada. Es preciso instalar 
dispositivo de control para impedir que el agua procedente del aparato de zeolita 
hidrogenada pase por la red en el caso de que cese de pasar agua a través del rectificador 
sódico. Las proporciones del mezclado se regulan mediante una válvula regable dispuesta 
en el tubo de salida del rectificador hidrogenado. En algunos casos se obtienen resultados 
satisfactorios mezclando agua del rectificador de zeolita hidrogenada con pequeñas 
cantidades de agua cruda; en otros casos el agua ácida se neutraliza con productos químicos 
antes de desgasificación. 
T .... tamiento con uolita en caliente: La tubería de salida de un rectificador de agua del 
método caliente puede cooectarse a un rectificador de zeolita de tipo apropiado para 
trabajar en caliente. Es conveniente intercalar un filtro de presión. Para el grupo así 
formado se requieren dos productos químicos; hidroxido cálcico para el rectificador y 
desgasificador en caliente; y cloruro sódico para regenenr la zeolita. El agua así obtenida 
contiene una· baja cantidad de minerales disueltos, sin exceso de alcalinidad, con pequeña 
concentración de oxigeno y sílice, baja alcalinidad, elevado pH, reducidas cantidades de 
Ce, en el vapor producido y precipitación mínima de fosfatos en el equipo del generador de 
vapor. 
Disminución de fragilidad caustica: El diseño y construcción de los cilindros de caldera 
soldados reduce él numero de puntos focales en las costuras y agujeros de los roblones para 
emplazamiento de fragilidad cáustica. Es preciso recordar que hay que evítar con el 
máximo cuidado que el metal no quede sobrefatigado en las proximidades y extremos de 
los tubos embutidos en la placa portatubos. Un tratamiento del agua apropiado reduce 
considerablemente los agentes de ataques localizados, tales como la sílice e hidróxido 
sódico que pueden resultar en las sales sodicas en disolución. Ailadieodo suficiente 
cantidad de nitrato sódico se consigue obtener una buena protección cuando existen álcalis 
libres. Las materias orgánicas, tales como el quebracho, tanino y sulfito residual, resultan 
eficaces en algunos casos. 
SUA VlZACION QUIMICA. 
1.- concepto de dureza. 
La dureza en el agua se debe a compuestos de calcio, magnesio, bario, aluminio, 
manganeso y hierro. 
Debido a que la mayor cantidad de dureza se debe al calcio y al magnesio es ordinario 
referirse a la dureza total, como la suma de calcio más el magnesio. 
La dureza en el agua originariamente se clasifica como: 
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a).- dureza temporal.(Carbonatada). Esta se debe a las sales de calcio y magnesio que están 
combinadas con carbonato y bicarbonatos. 

b).- dureza permanente.(no-carbonatada). Esta se debe a las sales de calcio y magnesio 
combinadas con los cloruros, sulfatos y nitratos. 
2.- Remoción d. dureza. 
La reducción de la dureza de calcio y magnesio se logra con la adición de compuestos 
como la ca1, yeso, carbonato de sodio. Las reacciones básicas para suavizar el agua son las 
que desglosamos a continuación. 
a) .- Dureza carbonatada. 
Normalmente se adiciona cal - hidratada Ca(OH,) para precipitar la dureza de calcio y 
magnesio. 

CA(HCo,h + CA(OH), 2CaCo, + 2H,O 
Bicarbonato de Cal carbonato agua 
Calcio hidróxido de calcio de calcio 

Mg(HCo,h + CA(OH), MgCO, + 2H,O + 2 CaCO, 
Bicarbonato de Cal carbonato de agua carbonato 
Magnesio hidróxido de calcio magnesio de calcio 

MgCO, + CA(OH), Mg(OH), + 2CaCO, 
Carbonato de Cal hidróxido de carbonato de 
Magnesio hidróxido de calcio magnesio calcio 

Los compuestos de carbonato de calcio CaCO, e hidróxido de magnesio Mg(OH), son 
insolubles y precipitan como lodos en el reactor. 

b). - Dureza DO carbonatada. 
Después de que la cal ha reaccionado con la dureza anterior se Uevan a cabo las siguientes 
reacciones con la dureza no-carbonatada. 

MgSO. + CA(OH), Mg(OH), + caSO. 
Sulfato de Cal Hidróxido d. sulfato de 
Magnesio hidróxido de calcio magnesio calcio 

MgCI, + CA(OH), ---- Mg(OH), + CaCl, 
Cloruro de Cal hidróxido de cloruro 
Magnesio hidróxido de calcio magnesio de calcio 

Mg(N03k + CA(Of{h ----- Mg(Of{h + CA(N03h 
Nitrato de Cal hidróxido Nitrato de 
Magnesio hidróxido de calcio de magnesio calcio 

27 



Los compuestos de hidróxido de magnesio Mg(0H), forman lodos que precipitan los 
compuestos de sulfatos de calcio CaSO.., nitrato de calcio CA(No,¡" cloruro de calcio 
CaC!, no precipitan con la cal CA(OH),. para fin de remover estos, se usa el carbonato de 
sodio Na, CO, y las reacciones se presentan como sigue: 

CaC!, + Na,Co, CaCO, + 2NaCl 
Cloruro de Carbonato de Carbonato de Cloruro de 
calcio sodio calcio sodio 

CaSO. + Na,CO, Caco, + Na, SO. 
Sulfato de Carbonato de Carbonato de Sulfato de 
Calcio sodio calcio sodio 

CA(No,¡, + Na, Co, CaCO, + 2NaNo, 
Nitrato de Carbonato de Carbonato de Nitrato de 
calcio sodio calcio sodio 

En estas reacciones precipita el carbonato de calcio y permanecen solubles los cloruros, 
sulfatos y nitratos de sodio que no afectan como incrustaciones a las calderas. 

c) Control de alcalinidad.-

En ciertas aguas, la cantidad de dureza permanente es muy poca y además el contenido de 
bicarbonato de sodio NaHCo, es muy alto. Se hace necesario remover el bicarbonato de 
sodio ya que, aunque no es incrustaste, si puede elevar mucho la alcalinidad en las calderas. 
Para remover el bicarbonato de sodio, se emplea ordinariamente el sulfato de calcio caSO. 
comúnmente llamado yeso. La secuencia de reacciones es como sigue: 

2NaHCo, + CA(OH), Na, CO, + CaCO, + 2H,O 
Bicarbonato de hidróxido de Carbonato de Carbonato agua 
Sodio calcio sodio de calcio 

Na, Ca, + CA(OH), 2NaOH + CaCo, 
Carbonato de hidróxido de hidróxido de Carbonato de 
Sodio calcio sosa calcio 

El hidróxido de sodio NaOH puede incrementar demasiado la alcalinidad en las calderas. 
Para evitar esto, se adiciona el yeso(caSO.) que reacciona de la siguiente manera. 

Na,CO, + 
SO.Carbonato de 
Sodio 

CaSO. 
Yeso 

CaCO, 
Carbonato de 
calcio 

+ Na, SO. 
Sulfato de 
sodio 

El carbonato de calcio precipita como lodo y el carbonato de sodio se transforma en sulfato 
de sodio soluble y no peligroso para las calderas. 
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3.- Remoción de sílice. 

La reducción de la sílice se logra por la absorción que hace el hidróxido de magnesio 
precipitando como lodo insoluble la silice. 
Debido a que el proceso es de absorción es muy importante que él oxida de magnesio tenga 
las siguientes condiciones: 
a) .- Alcalinidad suficiente, que favorezca la precipitación de silice. 
b) .- Mantener buen tiempo de contacto para favorecer la reacción. Esto se logra con la 

recirculación de los lodos en el reactor. 
c) .- La temperatura debe de ser lo más cercana a 200 oC. 
d) .- Se requiere una buena cama de lodos, para que aumente las colisiones de la sílice con 

él oxido de magnesio. 

Procesos de clarificación en el ructor eakarbonato en caliente. 

Después que los lodos se han formado por las reacciones químicas, es necesario separar el 
agua de los precipitados. La clarificación del agua, se lleva a cabo en la parte baja del 
reactor~ donde se tiene la zona de concentración de lodos y la zona de sedimentación. 
La separación de los lodos del agua, se ve favorecida por la alta temperatura que se maneja, 
así como la aglomeración de las partículas y el incremento de su densidad. 
Por otra parte la altura de lodos es muy importante debido a que las veces de un medio 
filtrante, donde las partículas más pequeñas se retienen en esta ZOIl"-

El incremento del tamailo de particulas, así como de la densidad, se logran mediante: 
Recirculaci6n de lodos del fondo del reactor a la parte superior. Esto favorece porque 
las partículas de lodo formadas en la parte superior se hagan más grandes y más 
pesadas. 

- La adición de un polímero de alto peso molecular, ayuda para tener una coagulación 
mejor, esto es, que el polímero une, unas partículas con otra formando cadenas pesadas 
y de mayor tamaño. Ver figura 3.3 de las paginas 30 A y 30B. 

Fa.tora que arectan la calidad del agua tratada. 
1.- Si es muy rápida la velocidad del agua en el flujo ascendente, hay mayor posibilidad de 
arrastrar finos de la zona donde se separa el agua de los lodos. 
2.- La altura del agua clara que hay entre el colector de agua, y la parte mas alta del colchón 
de lodos debe ser más grande. Entre mas alto este el colchón de lodos mas posibílidades 
hay de que lleguen los finos a donde esta la salida del agua 
3.-Si el manto de lodos es muy alto, la velocidad del agua puede levantar el lecho de lodos 
y disminuir el tiempo de retención del agua. Si el manto de lodos es muy bajo, este no actúa 
como filtro de finos, incrementándose la turbiedad y posiblemente no se disminuya la 
silíceo 
4.- F10culación de las partículas. 
Las partículas de lodos durante su asentamiento chocan con otras partículas finamente 
divididas y forman con estas, coágulos más grandes con mayor velocidad de asentamiento. 
En otras palabras entre mayor numero de choques se tengan entre partículas, mayor Roe se 
tendrá. 
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Los factores que influyen para tener mayor numero de choques y por consiguiente mayor 
floc, son: 
a).- La altura del liquido claro que hay del tope de lodos al colector de agua tratada debe ser 
grande. Entre mayor es la altura de agua clara, mayor es el tiempo de contacto con las 
panículas. 
b).- Velocidad de asentamiento. Con la ayuda del polímero se consigue que algunas 
panículas sean mas pesadas que otras, coaccionando que las panículas que caen, choquen 
mayor numero de veces con las que están suspendidas. 
c).- La concentración de particulas favorece mayor numero de choques esto se controla con 
el porcentaje de lodos en cada muestreador. A mayor concentración de lodos, mayor es él 
numero de choques. 
d).-Tamaño de las panículas. Cuanto mayor es el tamaño, caen más rápido y pueden chocar 
mas numero de veces. 
e).- Viscosidad del agua. Cuando se incrementa la temperatura, la viscosidad del agua es 
menor y es por ello que las panículas caen más rápido. Mantener temperaturas cercanas o 
superiores a I ()() ·C favorece el asentamiento de los lodos. 

Operadón. 

a. Deareación. 

l. Puede reemplazar al dearedor calentador panícularmente con deaeración integral de 
condensado. 

2. Es obligatorio una remoción de oxigeno en la cal-zeolita caliente, debido a que la 
susceptibilidad de descomposición quimica de la resina de intercambio por él 
oxigeno a temperatura caliente. 

b. Se necesita el control de la temperatura para: 

1. Buena deaeración. 
2. Asegurar que sean completas las reacciones de suavización. 

c. Control de purga de lodo. 

l. Determinar el porcentaje de sólidos sedimentables en 3 minutos. 
2. Comprobar cuantas veces sea necesario el colchón de lodos, para mantener un 

control de cama de lodo estable aislado si la purga de lodo es automática. 

d. Alimentación de las substancias químicas. 

1. Con tanque de químicos único. 
a. Cal-numero fijado de libras/pulgada - ajustar sincronizador timer. 
b. Sosa, yeso o MgO - variar libras/pulgadas según sea necesario. 
c. Con tanque individual de substancias químicas. Ajustar sincronizador timer. 
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Los aditivos y la química. 

a. Cal, hidratada (alto calcio) Ca(OHh 
b. Carbonato de sOOio 
c. MgO solamente caliente 

MgO + H, O ---- Mg(OH) 
Mg(OHh + Sio, silicatos de magnesio 

d. Cal dolomítica Ca(OHh + MgO 65:35 solamente caliente 
Reacción igual a cal + MgO. 

e. Yeso - CaSO. - cuando haya mucha alcalinidad 
CaSO. + Ca(OHh + 2HCO, 2CaCO, + SO. + 2H,0 

f. Silicato de sodio 
reduce Mg y da mayor Sio, en efluente. 

g. Coagulantes - sales de hierro 
1. sulfato férrico 

Fe, (SO.) + 60H --- 2Fe(OHh + 

2. Sulfato ferroso(normalmente solo en frio). 
4FeSO. + o, + 2H, O + 80R ----- 4Fe(OHh + 4S0. 

h. Sosa cáustica NaOH(rara) 
NaOH + Ca(HCo,), ----- CaCO, + NaHCo, + H, O 
2NaOH + Mg Mg(OHh + 2Na 

i. Fosfato trisodico Na PO 
j. Auxilios coagulantes. 

Aditivos que no le recomiendan. 

L Alumbre - no es buen coagulante y demasiado aluminio soluble. 
b. Aluminato de sodio (NaAlo,) - pudiera ser un coagulante aceptable y puede reducir 

Mg pero frecuentemente demasiado Al soluble. 

Efecto del ablandado químico .obre la composición del agua. 

Reduce Ca 
ReduceMg 
Reduce Sio, (solo caliente) 
Reduce alcalinidad 

Muestreo y pruebas del eOuente. 

reduce sólidos 
disueltos cuando sé 
usa cal 

L El lodo en la muestra no es aceptable - debera muestrearse a la salida del filtro. 
b. Pruebas de rutina: 

1. A, MO dureza - todas las unidades. 
2. Sio, donde es importante la remoción del sílice pero esto pudiera no ser necesario 

mientras que se pruebe con regularidad. 
3. PO. en ablandadores calientes de fosfato. 
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Objetivos del cootrol de ablaodado químico. 
a. Alcanzar UD pH aproximado de 10.0 a 10.2 

l. Se controla con alimentación de cal. 
2. Remoción optima de CaCO, a estos niveles de pH, sin exceso de alcalinidad. 
3. La remoción de Mg se incremeota a valores mayores de pH, pero una alcalinidad 

total. normalmente seria demasiado alta y poco funcional. 

b. Proveer una prueba de control sencilla pero sensible. 
1. Usar titulaciones de A y MO en vez de medición directa de pR 
2. Basada eo las premisas: 

A = 14 Co, y todo OH 
MO = todo HCo,. Co, y OH 
Tomar por hecho que OH y HCo, no existen juntos. 
Luego el control de cal se basa en: 
2A-MO = oumero de control de cal = N 
Normalmente se mantiene en rango de --{)-3 a+{).3 ; o tal vez 0.0 a 0.6 

Resina de interumbio iooico(regeneracióD con sal). 

La resina intercambiadora de iones tiene rorma de esreras pequeñas. 
La resina funciona como UD ablandador del agua ya que atrapa los cationes de calcio, 
magnesio, hierro y manganeso contenidos en el agua, y los intercambia por el sodio. Este 
sodio es el que esta contenido en la sal (cloruro de sodio), que se usa como regenerante. 
La resina suavizadora tiene un ciclo de servicio que opera en varias etapas y cuya función 
se describe asi: 
1.- Servicio. Durante esta etapa, el agua fluye de arriba hacia abajo en el recipiente de la 
resina. En esta etapa la resina atrapa la dureza(calcio y magnesio) cootenida en el agua y 
durante en tiempo, el agua de salida contiene una dureza menor a S ppm. Puesto que la 
resina esta reduciendo la dureza de valores superiores a 1 SO ppm, hasta valores menores 
de S ppm. Es lógico que la resina se agote y no pueda atrapar mas dureza, a este intervalo 
de tiempo se le llama etapa de agotamiento 
2.- Retrolavado. Una vez que la resina sufre agotamiento, se requiere iniciar una 
regeneracióo y esta comienza con el retrolavado. 
En esta etapa el agua fluye de arriba bacia abajo y se tira al drenaje. La función del 
retrolaVado, es de eliminar lodos, basura, que se depositaron en la superficie y a la vez 
permitir a la resina se expanda y este limpia para inyectarle la sal regenerante. 
Los puntos que hay que controlar para que el retrolavado sea eficiente son: 
a) flujo- se requiere UD minirno de flujo para expandir la resina, si no se tiene el minimo 

de 6 gpmlft. 
En las siguientes figuras se muestra el proceso de suavización, en las ilustraciones de las 
paginas 32A, 32B y 32C se muestra el proceso tradicional en manual en el cual se 
muestra las direrentes posiciones de la vá1wla para ejecutar cada etapa para tener el 
suavizador en operación normal. En el apéndice de las figuras 32D a la 32L se muestra 
las etapas de UD suavizador con control automático. 
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3.4 COMO FUNCIONA EL PROCESO DE DEAREACION. 

Gases tales como él oxigeno, bióxido de carbón y amoniaco que a menudo se encuentran 
disueltos en el agua, pueden removerse considerablemente, por medio del proceso de 
deareación. Esto da por resultado que el agua sea menos corrosiva a las superficies del 
metal con que este en contacto. En el tratamiento del agua de alimentación a las calderas, 
debe calentarse a una temperatura de 215' a 300'F y se atomiza o se hace fluir en charolas 
distribuidoras del deareador, con el objeto de tener una gran área de superficie del agua. Al 
mismo tiempo algún otro gas, usualmente vapor se obliga a fluir a través de la superficie 
del agua, esto es disminuyendo la presión parcial de los gases no condensables en el aire y 
medio ambiente y ayudando a la mas completa remoción de gases que están disueltos en el 
agua. 
Un condensador de venteo, es un auxiliar muy útil del deareador que sean descargados a la 
atmósfera, también absoroen calor de ellos, lo que mejora la economia de este tratamiento. 
El vapor se condensa y se calienta el agua que entra a deaerearse a una temperatura cercana 
a la saturación lo cual ayuda a que esta agua elimine íacilmente los gases en el deareador. 
En virtud de que el condensado que proviene del condensador de escape o de venteo puede 
tener alta concentración de gases disueltos, los tubos del condensador se hacen de acero 
inoxidable para resistir la corrosión. El condensado usualmente se descarga a la parte baja 
del dearedor a través de un sello de agua por medio de un tubo en U. 
El vapor que se usa en el deareador, puede provenir de un evaporador, de la extracción de 
la extracción de la turbina o bien de vapor a presión reducida. Usualmente entra por un lado 
del deareador y calienta el agua expuesta en las charolas o atomizadores a una temperatura 
de saturación. Al mismo tiempo el vapor adicional arrastra el vapor que sé esta formando 
por el calentamiento y lo neva junto con los gases hacia el condensador de venteo donde 
estos se separan. Se obtiene en esta forma una completa deareación del agua 
Él oxigeno puede removerse rápidamente y completamente por el calentamiento, 
obteniéndose deareación por la mezcla intima con el vapor y él venteo continuO que se 
practica. Este gas es él más corrosivo al hierro y al acero, por lo que al eliminarse se 
obtiene un ahorro considerable en mantenimiento. El bióxido de carbono y amoniaco no 
son íacilmente removibles, pues tienden a reaccionar quimicamente. La remoción del 
bióxido de carbono es más efectiva a bajos valores de pH principiando su eliminación a S.3 
de pH y alcanzando un 100'10 a 4.5 de pH. El amoniaco puede removerse bajo condiciones 
de alcalinidad del agua principiando esta a 7.0 de pH y alcanzando 1000/0 a 11.0 de pH. 
Los deareadores del tipo de charolas como el que se muestra en la siguiente figura 3.4 de la 
pagina 33 A se usan en grandes instalaciones con relativo suministro de agua pura. Los 
deareadores tipo esprea son recomendables cuando se tienen turbidez en el agua o alto 
contenido de carbonato los que tienden a precipitar y formar lodos en las charolas. Se usan 
mucho en los barcos en donde no les afecta el balance del barco, pues causaría mala 
distribución en los deareadores de tipo de charola. Están sujetos a perdidas de presión en las 
toberas, si estas están sucias o tapadas. 
Una pobre atomización trae por consecuencia maJa deareación. Debe tenerse un tanque de 
almacenaje que realmente se instala en la parte baja del deareador o bien un tanque 
inmediato a el. Esto conserva el agua fuera de la contaminación del aire y también da una 
cámara de oscilación para absoroer las variaciones de flujo de entrada y en la demanda de 
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en la salida. La capacidad del tanque debera ser de S a 10 min, para máxima demanda de la 
planta. La deareación también puede hacerse a bajas temperaturas del agua exponiéndola a 
un vacio correspondiente a la temperatura a que se encuentre. 
Esto se hace comúnmente en los condensadores principales de superficie, obligando a que 
el condensado fluya sobre una serie de represas o charolas en SU camino hacia el pozo 
caliente. Se tiene así una gran superficie de exposición, para que el vapor que esta entrando 
al condensador, pase a través de esta superficie en su paso por los tubos de! condensador. 
También se conocen los desaireadores(desgasificadores) aquellos dispositivos mecánicos 
empleados para liberar los gases contenidos en el agua de alimentación (aire, oxigeno, 
anhídrido carbónico, y otros gases). Su funcionamiento consiste en dividir el agua de 
alimentación en finas góticas, calentándolas a continuación para transformarlas en vapor 
dentro del desaireador, y separar el aire, anhídrido carbónico y otros gases del vapor a 
medida que este se va condensando. En los desaireadores el fluido calorifico acostumbra a 
ser el vapor, a presiones comprendidas entre valores altos hasta otros inferiores a la presión 
atmosférica. 
Un calentador de agua de alimentación del tipo abierto o de contacto directo puede 
desempellar la función del desaireador con tal que el agua se caliente a una temperatura 
suficientemente alta para que se desprendan los gases contenidos en ella, los cuales se 
hacen salir por el purgador del calentador. Los desaireadores más modernos son 
calentadores de agua de alimentación del tipo de contacto directo, semejantes en principio a 
los representados en las siguientes figura 3.4 de la pagina 34B Estos aparatos pueden 
construirse para producir agua en contenidos muy bajos de oxigeno y otros gases. La 
distinción entre UD desaireador propiamente dicho y un calentador de agua de alimentación 
de tipo de contacto directo, que actúe de desaireador, estriba en el bajo contenido de 
oxigeno del agua producida por aquel. 
Los equipos desaireadores del agua de alimentación de las centrales térmicas pueden ser del 
tipo de bandeja( artesa) y del tipo de a!omización. Algunas veces se desgasifican aguas muy 
corrosivas sometiéndolas en mo a presiones absolutas muy bajas. Para el servicio de agua 
caliente de los edificios la desgasificación puede llevarse a cabo por el calentamiento sin 
que el agua y el vapor entren en contacto. 

3.5 COMO FUNCIONA EL PROCESO DE DESTlLACION. 

Cuando e! agua se hierve a una razonable presión, el vapor producido esta libre de sólidos, 
si el vapor arrastra agua puede evitarse la contaminación hacieodo pasar el vapor por zonas 
separadoras O zonas de lavado para evitar impurezas al vapor que sale. El evaporador que 
se muestra en la siguiente figura 3.5 de la pagina 34A las charolas separadoras para 
complementar el efecto que se explica. Cuando el vapor se coodensa, se obtiene un 
destilado puro para usarse agua de repuesto en calderas o para otros usos. Las impurezas 
remanentes en el tanque de destilación, deben ser teóricas o continuamente removidas por 
efecto de rotura de la illCtUstación que se adhiere a la superficie de calefacción o también 
controlando la purga en el cuerpo para evitar una alta concentración de lo que pueda en el 
evaporador. Usualmente el vapor se alimenta a serpentines o tubos en el evaporador y el 
calor se transmite al agua que se va a tralar, la cual hierve produciendo vapor puro. En la 
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mayor parte de las plantas de vapor, el agua de alimentación que va a las calderas absorbe 
el calor del vapor en el evaporador, condensándose después y produciendo un agua de 
repuesto de alta calidad con poca cantidad de perdida de calor. 
La destilación elimina únicamente sólidos disueltos: amoniaco, oxigeno_ Bióxido de 
carbono o bióxido de azufre pasaran en el vapor. De ahí que se hace necesario la deareación 
del destilado para evitarlo. Si el agua de alimentación tiene carbonatos o bicarbonatos, 
deben ser parcialmente descompuestos por el calor, produciéndose grandes cantidades de 
dióxido de carbono. 
Los destiladores o evaporadores, pueden ser de efecto múltiple o simple, el múltiple usa el 
vapor de la primera o la más alta presión en al envolvente de menos presión. El vapor de 
esta envolvente puede llevarse a otros serpentines del siguiente paso y asi sucesivamente. 
El efecto múltiple usado reduce la cantidad de vapor vivo y del agua requerida para 
obtener el destilado necesario, pero resulta necesario mas equipo y procedimiento de 
operación mas complicado. 
Si los sólidos se concentran en el cuerpo del evaporador, se formaran depósitos de 
incrustación en las superficies de los serpentines, lo que reducida la capacidad del vapor, 
así como arrastres y formación de espuma que da por consecuencia agua de mala calidad. 
Los se¡pentines del evaporador se hacen en tal forma que puedan producir desprendimiento 
de la incrustación. Esta tendencia se estimula por enfriamientos periódicos bruscos en la 
carcaza y serpentines, lo que da por consecuencia desprendimiento de la incrustación en los 
serpentines. Si el agua de alimentación se suaviza no se formara incrustación, pero los 
sólidos totales en el cuerpo deben limitarse de 3000 a 5000 ppm para evitar espumas y 
arrastres. El agua de alimentación es usualmente precalentada y acreada para remover los 
gases disueltos y descomponer parcialmente los bicarbonatos y carbonatos. 
Donde no se tiene o se tiene poco calor disponible, los destiladores por compresión como 

se ve en la siguiente figura 3.5 de la pagina 35B pueden usarse. Pero puesto que se tiene 
presión de vapor intermedia en las plantas termoeléctricas, este tipo no se aplica en ellas. 
Destilando el agua de alimentación puede obtenerse agua casi pura. En las centrales 
ténnicas donde se emplean condensadores del tipo de superficie y el vapor condensado 
vuelve a las calderas, el agua que es preciso destilar es únicamente requerida para 
compensar la cantidad de agua que desaparece por fugas o por perdidas inevitables. La 
destilación del agua de compensación solamente es factible comercialmente. Empleando 
agua destilada se elimina casi completamente la formación de incrustaciones, asi como las 
otras dificultades que se presentan en el funcionamiento de las calderas, atribuibles al agua 
de alimentación. Sin embargo. Aun empleando agua destilada pueden llegar a las calderas 
pequeñas cantidades de materias productoras de incrustación de fugas de los condensadores 
y por impurezas arrastradas del equipo de destilación. 
Los vaporizadores se emplean para producir agua destilada destinada a la alimentación de 
calderas. Se construyen varios tipos, los cuales emplean el vapor de agua a baja, media o 
alta presión, como fluido calefactor. El vapor producido por el vaporizador se puede 
condensar en los calentadores del agua de alimentación, o bien en condensadores 
independientes en los que el fluido refrigerante es el agua de alimentación que se trata de 
calentar. El tipo de vaporizador mas corriente esta formado por tubos, por los que circula 
vapor, y que se hallan sumergidos en el agua que hay que vaporizar. 
Los vaporizadores pueden ser de simple o múltiple efecto, según sea él numero de 
escalonamientos de vaporización a través de los cuales pasa el agua. Por ejemplo, un 
vaporizador de simple efecto es aquel en el cual se completa la vaporización en un único 
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serpentín o escalonamiento. Cuando el calor procedente de un vaporizador de simple efecto 
se condensa en los serpentines de un segundo vaporizador, el conjunto forma un 
vaporizador de doble efecto. El segundo vaporizador trabaja a una temperatura mas baja, y 
desde e~ el vapor pasa al calentador del agua de alimentación, o al condensador­
vaporizador. Los vaporizadores de múltiple efecto aprovechan mas el calor que se les 
suministra, pero no tienen mas poder vaporizante por unidad de superficie de caldeo que los 
vaporizadores de simple efecto. Los vaporizadores de baja presión suelen descargar en 
calentadores de agua de alimentación, de tipo abierto, a una presión aproximada igual a la 
atmosférica; los de alta presión descargan en condensadores vaporizadores especiales. 
E! vaporizador representado en la siguiente figura 3.5 de la pagina 36 A es de haz natural y 
envolvente de plancha, que es la forma de construcción más corriente. El haz de tubos 
rectos, por cuyo interior pasa el vapor, esta sumergido en el agua se trata de vaporizar, cuyo 
nivel se mantiene a la mitad del diámetro de la envolvente del vaporizador. La entrada de 
agua de alimentación un nivel algo inferior al del tubo mas alto al del haz. El vapor de agua 
y demás gases desprendidos ascienden y ocupan la parte superior de la envolvente del 
vaporizador. Al salir de este el vapor atraviesa un separador, el cual dewelve las particulas 
del agua a la parte más baja de la envolvente. Por lo regular para transformar el vapor en 
liquido se emplean condensadores en superficie, así como también para evacuar los gases 
desprendidos. El aparato puede instalarse bien para funcionar en vacío y simple efecto, bien 
a baja presión y simple efecto. Acoplando dos vaporizadores puede formarse otro doble 
efecto funcionando con presión. Si son tres resulta otro de rriple efecto. 
Los miembros de cada par inicialmente curvados uno hacia el otro. Entre estas hay otras 
intermedias partidas y espaciadas a distancias iguales, que hacen de soporte; un par de 
tensores tubulares completa el conjunto. En condiciones de montaje los tubos están rectos; 
pero cuando por su interior circula vapor, al dilatarse por el calor entre los topes situados 
sobre ellos, una mitad se tuerce en sentido horizontal hacia la derecha y la otra mitad hacia 
la izquierda. Este movimiento de los tubos se utiliza para hacer saltar las incrustaciones. 
Ciertas incrustaciones formadas sobre los tubos pueden quitarse sacando el agua del 
vaporizador y rociando los tubos calientes con agua fría. Al contraerse los tubos por 
enfriarse súbitamente, hacen que las incrustaciones se desprendan. Cuando este 
procedimiento no resulta eficaz, se saca, del vaporizador del haz de tubular y las 
incrustaciones se quitan a mano. 
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CAPITULO 4 

DESMINERALlZACION POR CAMBIADORES CATION - ANION 

4.lINTRODUCCION. 

La desionización del agua, en este proceso un solo tanque puede contener una mezcla de 
resinas para aniones y cationes. El agente para los cationes es un intercambiador de iones 
hidrogeno resinoso de poIiestireno sulfonado. Para la sustitución de los aniones se utiliza 
una resina tipo amina fuertemente básica. El intercambiador de cationes quita los iones 
cargados positivamente, tales como el calcio, el magnesio, el hierro, el sodio y el potasio, y 
los reemplaza por iones H. La resina para los aniones elimina los iones negativos tales 
como sulfatos, cloruros, nitratos, carbonatos, anhídrido carbónico y sílice, de la solución, y 
los sustituye por iones OH. Cuando se neutralizan entre si los iones hidrogeno con los iones 
hidroxilo se forma agua. Las operaciones combinadas eliminan los DÚnerales, sílice y 
anhídrido carbónico para dar agua aproximadamente neutra. Maniobrando adecuadamente 
el lavado a contracorriente se separan en dos zonas las resinas intermezcladas 
correspondiente a los cationes y aniones. Para regenerar las resinas destinadas a los aniones 
se utiliza una solución diluida de hidróxido sódico; esta operación va seguida de un corto 
lavado con agua blanda. Para reactivar la resina de los cationes se emplea ácido sultUrico 
diluido. Finalmente se introducen por el fondo del desioDÍzador agua y aire para 
entremezclar las resinas y dejar el aparato a punto de funcionar. 

4.2 FASE DE OPERACIÓN. 

Existen cienos materiales que pueden cambiar los aniones o iones negativos de solución 
que se encuentran presentes en forma de ácidos tales como, ácido sulñuico, ácido 
clorhídrico. En las plantas tennoeléctricas y en otros lugares donde se haga necesario en 
que el agua se suavice, los cationes o iones positivos como calcio y magnesio, pueden 
removerse con un cambiador de cationes operando en el ciclo de hidrogeno, abandonando 
los aniones en solución en forma de ácido sulñuico H,SO ácido clorhídrico HCL, etc., si se 
hacen pasar estas soluciones a través de un deareador en vacio se vera libre de oxigeno y de 
bióxido de carbono y en esas condiciones se le puede hacer pasar a través del cambiador de 
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aniones, cambiando estos por hidróxidos y obteniéndose agua pura, calidad que se 
aproxima y aun excede al agua destilada. Una solución de hidróxido de sodio o de 
carbonato de sodio se usara para regeneración de este material cambiador de aniones. El 
agua destilada o tratada será la indicada para el enjuague, pues en otra forma se obtendrían 
precipitaciones en las camas y aun acumulación de ellas debido a reacciones de calcio o 
magnesio del agua de enjuague con los carbonatos o hidróxido remanente productos de la 
regeneración química. 
Los tanques y tapas se hacen de materiales que resistan a las soluciones ácidas o alcalinas 
usadas en la regeneración. 
Los materiales cambiadores para remover aniones valÍan considerablemente en su 
capacidad, dependiendo del anion que se remueve o del tamaño del material, asi como de la 
concentración del agua que se recibe. Ellos son más ligeros que los materiales usuales de 
zeolita, y debe tenerse especial cuidado en los lavados pues debe bajarse proporcionalmente 
para evitar perdidas de material. La regeneración se hace cuando la conductividad o el 
contenido de sílice en el efluente se incrementa. 
El proceso de desmineralización se recomienda para la reducción de altas concentraciones 
de sales disueltas, como se encuentran en el mar o en aguas salitrosas para bajarlas a un 
nivel aceptable para tomar o agua de servicio. Los minerales disueltos en el agua, están en 
forma de cationes positivamente cargados y aniones con carga negativa. Si se colocan 
placas con carga negativa y positiva en la solución, los cationes serán atraídos por la placa 
negativa (cátodo) y los aniones hacia la placa positiva (ánodo). 
La colocación de laminas delgadas compuesta de cambiadores de iones en forma de resina 
se colocan alternativamente entre las placas eléctricas. Un tipo de lámina dejara pasar los 
cationes y la otra los aniones. Un colector apropiado tomara el agua en los espacios 
comprendidos entre cada par de membranas cambiadoras de iones. Un flujo de agua al 
perder cationes y aniones es desmineralizada y se saca por el cabezal, el resto del agua que 
no cambio sus iones, continua en el flujo o se desecha. Se puede obtener una reducción en 
el nivel de sales disueltas de 40 a SO % en cada paso a través de la unidad 
desmineralizadora. Recirculando o pasando a través de un numero sucesivo de unidades el 
nivel de sales disueltas, puede bajarse a un limite razonable. La cantidad de energía usada, 
esta en proporción a la cantidad de sólidos disueltos que se remueven en el tratamiento. 
El cambiador de cationes regenerados por ácido cuando trabaja basándose en el 
intercambio totaI de hidrogeno, cambia el hidrogeno por calcio, magnesio y sodio, 
presentes en el agua que la atraviesa Como resultado el agua saliente contiene ácido 
C81b6nico, equivalente en cantidad a los carbonatos o bicaroonatos de calcio, magnesio y 
sodio que quedan libres al airearse Y se forma ácido sulñuico y clorhídrico 
aproximadamente en la cantidad a los sulfatos o cloruros de calcio, magnesio y sodio que 
originalmente se hallaban presentes en el agua en la siguiente figura 4.2 de la pagina 39 
se muestra un diagrama de dicho sistema. 
El anexer o absorbedor de aniones regenerados por sosa cáustica absorbe los ácidos 
sulfiíricos y clorhidricos en el agua saliente del catexer, produciendo un agua neutra 
prácticamente libre de sólidos disueltos. Con un material adecuado para el cambio de 
aniones, la sílice también puede reducirse a una pequeñísima fracción. El agua suministrada 
a este aparato debe estar libre de suciedad o de materias en suspensión y la capacidad de la 
instaIación se basa en el tratamiento de agua de determinadas caracteristicas. 
La instalación catexer- anexer comprende uno o más depósitos soldados a presión para el 
material catex y uno o más depósitos similares para el material anexo Estos depósitos están 
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revestidos de un recubrimiento resistente al ácido y llevan las tuberias interiores adecuadas, 
el catex y anex necesarios y bases de apoyo; todas las tuberías contiguas, válvulas y 
tubuladuras y contadores para la regulación de la circulación del agua durante la operación 
y ciclo de regeneración; equipo para diluir el ácido y manejarlo, junto con la tubería 
necesaria para utilizarla en el proceso de regeneración del catexer; y un equipo para la 
solución de sosa cáustica y su manejo junto con las tuberías necesarias para utilizarlas en la 
regeneración del anexer. 
Catex es la designación genérica para materiales de cambio de cationes que cuando se 
regeneran con suficiente ácido sultüríco para obtener un cambio completo de hidrogeno, 
cambian él bidrogeno por el calcio, magnesio y sodio presentes en el agua que la atraviesa. 
El Anex es una designación similar para el cambio de aniones o resinas absorbentes que 
eliminan los ácidos y cuando es necesario la sílice del agua que saJe del catexer, 
produciendo un agua neutra prácticamente libre de sólidos disueltos. 
Se emplean eyectores para regenerar el catexer con ácido diluido y para regenerar el anexer 
con sosa cáustica diluida. Se emplean ventiladores en el aireador para eliminar el oxido de 
carbono y un dispositivo conductor con un relé y válvula accionada por electroimán para el 
cierre automático, cuando el total de sólidos disueltos sobrepasa el máximo para el cual se 
halla regulado. Además el relé también descarga el agua sucia al sobrante hasta que la 
pureza requerida es obtenida consecuencia de la regeneración. Este sistema puede funcionar 
automáticamente por la acción de controles. 
Con el fin de obtener una apreciación de los resultados por lo que se refiere a la calidad del 
agua y coste por 1000 litros se muestra el tipo de tratamiento del agua que debe adoptarse 
en una central cualquiera, es naturalmente necesario tener una clara idea del objeto para el 
cual se ha de tratare I agua Y su calidad requerida. En las centrales térmicas el agua 
necesaria se divide en: 
Agua para refrigeración de cojinetes, cilindros etc. 
Agua de uso general en la planta, por ejemplo limpieza. 
Agua para reposición de perdidas en las torres de refrigeración 
Agua para reposición de perdidas en las unidades generadoras de vapor. 
El agua de uso general en la planta es casi siempre agua de pozo, lÍo o lago es decir agua no 
tratada ni filtrada y como máximo con decantación de sólidos. Puede ser necesario que el 
agua para la refrigeración de cojinetes y cambiadores de calor tenga que ser clarificada y 
depurada para evitar que se formen incrustaciones en las superficies calientes del 
cambiador de calor. El agua para reponer las perdidas de la caldera requiere casi siempre el 
mejor tratamiento disponible, especialmente a presiones elevadas de trabajo. Se tiende a la 
supresión de los servicios auxiliarse a vapor para eliminar la puesta en marcha. La 
desmineralización de sílice esta justificada cuando las perdidas son reducidas. 
La desntineralización con eliminación de sílice da los mejores resultados; le sigue la 
desmineralización, a cominuación el tratamiento por sodio y permutita de hidrogeno. Pero a 
la misma altura que el proceso en caliente en dos escalones por lo que se refiere al 
tratamiento. 
El ingeniero usa de ciertos análisis para comprobar las condiciones del vapor y del 
condensado durante el ciclo; estos son: 
l. colector de muestra en el grifo de vaciado o grifo mas bajo de agua para sólidos. 
2. colector de muestra en el conducto de vapor saturado al recalentador para los arrastres. 
3. colector de muestra en la tubería de vapor del evaporador para los arrastres. 
4. colector de muestra o medidor de la conductividad de la tubería. 

39 



Dt.UICificadO(" .\IIis Ch.lmers de zeolita. sódica y :eo.Iita. hidrogtnada. p.r¡.obttne 
",gua desmineraliuda. 

FIG. PAG. 39 Jo 



S.medidor de conductividad en el pozo del condensador comprobación de la hermeticidad 
del condensador. 
Se admite que es necesaria la vigilancia del pH en la caldera y en la bomba de 
alimentación. La elección del material constitutivo de la bomba dependerá enteramente de 
las condiciones del agua al entrar. Los colectores de muestra como serpentines refrigeradas 
en agua, los medidores de conductividad, los calorlmetros y los indicadores eléctricos del 
pH, son indispensables, y el análisis completo del agua es indispensable para la debida 
vigilancia. 

4.3 FUNCIONAMIENTO DELA FASE DE OPERACIÓN. 

Se requiere tomar en cuenta cierto numero de factores para evaluar la regeneración de la 
resina cationica mediante ácido sulñuico. En regeneración nonnal, es posible la formación 
de sulfato de calcio, que puede incrustar la resina. 
Es pues necesario conocer el análisis del agua en cuanto a la concentración de calcio, sodio, 
magnesio y alcalinidad. Las concentraciones de estas sales, así como, el nivel de 
regeneración y la forma de adicionar el ácido, influye en los resultados obtenidos. 
1.- incrustación por sulfato de calcio. 

Cuando hay una cantidad de calcio muy alta en el agua, es necesario tomar las siguientes 
precauciones para evitar incrustación de sulfato de calcio: 
a) Modificación al flujo del regenerante. 

% calcio en agua flujo de regenerante GPMlpie. Cu. 
100 2 
75 1.5 
SO 1.0 
25 0.5 
O 0.5 

b) Concentración del regenerant. ácido sulñuico 66° Be. 

Nivel regenerant. Ulpie. Cu. Lb Lb Lb Lb 

3 3 
4 2 2 
S 2 3 
6 2 2 2 
7 2 2 3 
8 2 3 3 
9 2 2 2 3 
10 2 2 3 3 



Adicionando el ácido sulfurico diluido{regenerante), al flujo de la tabla 1 y a la 
concentración de la tabla 2, no tiene porque haber saturación de sulfato de calcio cuando 
hay mucho calcio. 

2.- RetroIavado. 

a) Esta operación se realiza, antes de inyectar el ácido sulñuico como regenerante y el 
sentido del flujo es de abajo hacia arriba. 

El objetivo de esta operación es la siguiente: 
Expander la resina, para evitar se formen grumos que puedan evitar el paso de al ácido. 
Limpiar la resina de lodos y cuerpos extraños. 

b) los cuidados que se deben tener son: 

Mantener el flujo requerido. 
A mayor flujo la resina se rompe. 
A mayor flujo la resina no se limpia. 
Mantener un tiempo de retrolavado. 
A mayor tiempo se gasta agua. 
A menor tiempo no hay buen retrolavado. 

3. - Inyección del regenerante. 

En esta operación, el ácido actúa como regenerante de la resina desplazando las sales que 
agotaron la resina. 
R-M+H R-H+M 
R=resina 
H=ácido 
M - sodio, calcio, magnesio. 
Una vez desplazadas las sales de calcio, maguesio y sodio por el ácido, la resina queda útil 
para hacer la operación contraria; es decir, desplazar el ácido (Ji) por la sales. 
Cuidados necesarios: 
-mantener un nivel de regeneración de ácido sulñuico por pie cubico de resina. 
-inyectar el ácido a una concentración de 2 a 4%. Si hay mucho calcio se requiere 2 y si no, 
se inyecta al 4%. 
-el flujo del regenerante debe ser de 0.5 a 0.75 gallpie cubico. 

4.- Enjuague lento. 

El modo de esta operación, es para desplazar el ácido adicionado y permitir que la 
concentración disminuya poco a poco, con esto, el ácido aun sigue trabajando. El flujo 
necesario, es el mismo que el usado al inyectar el regenerante. 
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5.- Enjuague rápido. 

El objetivo de esta operación, es detenninar el desplazamiento del ácido, junto con todas las 
sales que fueron removidas. 
El flujo necesario es de aproximadamente 1.5 gaV pie cubico por minuto el enjuague se 
tennina, cuando la acidez mineral libre, es de 20"10 arriba de la acidez mineral total. 

En las unidades desmineralizadoras, la parte que corresponde a los aniones esta compuesta 
normalmente de una resina débilmente básica, y la fuertemente básica. La resina 
débilmente básica tiene como función el atrapar los iones anionicos tales como sulfatos, 
cloruros y nitratos. La resina fuertemente básica atrapa los aniones sulfatos, cloruros, 
nitratos, bicarbonatos y omee; sin embargo, cuando esta estratificada la resina fuenemente 
básica atrapa los bicarbonatos y la síliee preferentemente. 

Procoso de regeneración. 

1.- Retrolavado. 
En este paso se remueven lodos y materiales insolubles que atrapo la resina. También 
permite la mezcla de resina preparándola para la inyección de regenerante. Los cuidados 
que deben tenerse soo: un flujo adecuado y un tiempo para el retrolavado, 

2. - Regeneración. 
Para tener un nuevo útil la resina, se regenera inyectándole sosa (NaOH) diluida a un 4%. 
Al inyectar la sosa, loo hidróxidoo (OH), desplazan los iones de sulfatos, cloruros, nitratos, 
bicarbonatos y silice que atrapo la resina. 
R-A+OH R-OH+A 
R=resina 
Oh = hidróxido s 
A = sulfatos, cloruros, nitratos, bicarbonatos, sílice. 
Con el propósito de tener una buena regeneración deben tomarse los siguientes cuidados: 
adicionar la cantidad de sosa necesaria, la concentración de la sosa debera estar en 4% al 
inyectarse, 01 flujo del regenerante necesario y la temperatura optima es de 48"C. 

3.- Enjuague lento. 
Para lograr un buen desplazamiento de la sosa y permitir que trabaje un poco mas, se deja 
de inyectar sosa y en un corto tiempo se pennite pasar el agua, a la misma temperatura y 
flujo. . 

4.- Retrolavado. 
Una vez regenerada la resina, ya no tiene la misma densidad y por tanto es posible separar, 
quedando la resina débilmente básica arriba y la resina fuenemente básica abajo. Para tener 
un buen retrolavado se necesita de un tiempo de flujo suficiente para expander la resina un 
100%. 
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5.- Enjuague rápido. 
Una vez estratificada la resina,·se realiza un enjuague con un flujo y una temperatura baja 
el enjuague rápido termina cuando la sitiee es menor a 0.5 ppm y la conductividad cercana 
a los 80 nticromhos. 

4.4 EVIDENCIA DE OPERACIÓN CORRECTA. 

El agua cruda proveniente de un pozo o cisterna pasa por las unidades de filtración cuya 
función es de eliminar los sólidos en SUSPensión que trae el agua. Al cabo de un cierto 
tiempo la acumulación de estos sólidos forma una capa que ofrece cierta resistencia al paso 
del agua. Al detectar una caída de presión entre el manómetro de entrada y de salida de una 
unidad sé debeta de hacer un ciclo de regeneración para asi desechar todos los sólidos en 
SUSPensión acumuladas. Para los filtros pueden ser de 3 pasos y son retrolavados, enjuague 
y servicio también cuentan con un control eléctrico que consta de un motorcito y un disco 
este ultimo \lOS da el tiempo de retrolavado enjuague y servicio. Para retener los sólidos en 
suspensión las unidades cuentan con material de grava gruesa, mediana y fina y arena silica 
en tres grados de grano. 
Una vez haber quitado los sólidos en suspensión en los filtros de lodos en el agua se inicia 
la regeneración de la unidad que consta de 13 pasos y son: servicio, retrolavado del anion, 
retrolavado del catioD, regeneración aniOD, enjuague lento del anion, enjuague rápido de la 
anion, regeneración del cation, enjuague lento del cation, enjuague rápido del cation, 
enjuague general y por ultimo el enjuague doble. 
SERVICIO; El agua entra por la parte de arriba de la unidad cation que consiste en eliminar 
los cationes que neva el agua y posteriormente esta agua pasa a la unidad anion y esta 
unidad tiene la finalidad de quitar los aniones para asi obtener agua desmineralizada. 
RETROLA V ADO ANION; El agua entra por la parte de abajo y su función es de limpiar la 
resina de materias extrailas insolubles que pudieran traer el agua filtrada Y que la resina 
débilmente básica retuviera a11C1uar como filtro, al mismo tiempo sirve para reacomodar 
las partículas de resina de acuerdo con el tamaño. 
RETROLAV ADO DEL CATION; El agua entra por la parte de abajo y su función es de 
limpiar la resina de materias extrailas insolubles que pudiera traer el agua filtrada y que la 
resina fuertemente básica retuviera al actuar como filtro al mismo tiempo sirve para 
reacomodar las partículas de resina de acuerdo con el tamaño. 
REGENERACION DEL ANION; Introducción de la sosa, consiste en pasar la solución de 
la sosa cautiva(agua y sosa) esta mezcla se hace con la presión de un dosificador y la 
presión del agua que nos la regula un rotametro y asi pasa a través de un lecho de resina 
anionica débilmente básica. 
ENJUAGUE LENTO DEL ANION; Consiste en hacer pasar agua por la unidad cationica, 
es agua cruda Y para el anion es agua efluente y a través de la cama de resina al mismo flujo 
y al mismo sentido que el paso de regeneración, con el fin de desplazar el regenerante que 
aun se encuernra dentro de la unidad. 
ENJUAGUE RAPIDO DEL ANION; En este paso el agua pasa a través del lecho de resina 
en el mismo sentido que en los dos pasos anteriores. 
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REGENERACION DEL CATlON; Es la introducción de ácido sulfúrico, y consiste en 
pasar la solución de ácido sulfúrico(agua y ácido sulfiírico) esta mezcla se hace con la 
presión de un dosificador y la presión del agua la regula un rotametro y asi pasa a través de 
un lecho de resina cationica. 
ENJUAGUE LENTO DEL CATION; Consiste en hacer pasar agua por la unidad para asi 
distribuirlo en la cama de resina con el fin de desplazar el regenerante que aun se encuentra 
dentro de la unidad. 
ENJUAGUE RAPIDO DEL CATION; En este paso el agua pasa a través del lecho de 
resina en el mismo sentido que los dos pasos anteriores. 
ENJUAGUE GENERAL; Este paso es repetitivo como el paso anterior. 
ENJUAGUE DOBLE; De las dos unidades anion y cation, este es él ultimo paso en que el 
agua fluye por las dos unidades a traves de los lechos de resinas para así eliminar los 
últimos residuales del regenerante que aun puede haber en la resina. 
El agua ya desmineralizada una parte sé enviada directamente a los tanques de 
almacenamiento y otra parte puede ir a las torres de enfriamiento, intercambiadores de calor 
etc. 
La evidencia de operación correcta es cuanda sé esta desrnineralizando el agua es haciendo 
los anaIisis correspondientes al agua ya salida de estas unidades y tomando nota de los 
resultados y mantenerlos en los parámetros estipulados. 

4.5 CONTROL DE LA OPERACIÓN DE AGUA DESMlNERALIZADA. 

En esta sección cubre todos los aspectos del control de esta fase de operación desde los 
siguientes puntos de vista: que se controla, como se controla, método de contro~ resumen 
de control de proceso. 
QUE SE CONTROLA. En esta fase se controla el pH los sólidos totales disueltos y la 
temperatura. 
COMO SE CONTROLA. El pH se controla de 4.0 a 7.0 por medio de ácido sulfúrico 
cuando se hace una regeneración de la resina. 
Los sólidos totales disueltos se controlan dentro de las siguientes lecturas que nos 
proporciona un aparato de conductividad de lOa 40 ppm. Cuando nos da lecturas de 40 
ppm es necesario hacer una regeneración para asi tener lecturas dentro de los parámetros 
estipulados. 
La temperatUra se controla a SO" e por medio de una válvula reguladora de vapor que 
alimenta a un cambiador de calor que por medio de la pasa el agua y nos da la temperatura 
deseada. 
INSTRUMENTOS Y DISPOSITIVOS DE CONTROL. La operación de las tres subfases 
de la litse de agua desmineralizada se controla con la ayuda de circuitos de control. 
Filtros de arenas con el diagrama de flujo y control de filtros de arena, la presión de agua es 
controlada por medio de una válvula reguladora, el flujo del agua que pasa por medio de las 
unidades filtrantes es controlado por un rotametro. 
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Unidad cation, el blanco de solenoides nos controla las válvulas de diafragma para abrir o 
cerrarlas de acuerdo al paso de su regeneración. El flujo de agua en regeneración y la 
introducción de ácido sulñuico es controlado por un rotametro, una válvula de alivio por si 
hubiera una presión mayor. 
Urudad anion, el blanco de solenoides nos controla las válvulas de diafragmas para abrir o 
cerrarlas de acuerdo al paso de su regeneración, el flujo de agua en regeneración y la 
introducción de sosa es controlada por un rotametro, y una válvula de alivio por si hubiera 
una presión mayor. 
Se tiene un dispositivo de paro en automático que al detectar por medio de la celda mas de 
40 ppm manda la señal al cuarto de control de calderas sonando alarma y prendiendo foco 
piloto para asi indicamos que es necesario regenerar la utúdad. 
La operación de marcha de esta fase muestra la relación en que se controla las variables de 
proceso y como se controla los factores de cambio. Si hubiera un aumento de flujo de agua 
pueden romperse los distribuidores y así se hace una mezcla de agua desmineralizada y 
agua de pozo el cual nos da un pH fuera de las especificaciones estipuladas en los 
parámetros. Para no tener este tipo de problemas debemos mantener la presión de 
operación por lo tanto siempre debemos de tener en buenas condiciones la válvula 
reguladora de alimentación. 
El ciclo de regeneración cation si se aumenta la velocidad de los pistones del dosificador no 
se haría una buena regeneración en toda la resina catioruca y si se disminuye la velocidad 
del dosificador pasaría lo mismo por lo tanto para hacer lo correcto se ajusta el dosificador 
a un 90".4 con UD volumen de 20 cm del tanque de almacenamiento. 
El ciclo de regeneracion atúon si se aumenta la velocidad de los pistones del dosificador no 
se haría una buena regeneración en toda la resina atúoruca y si se disminuye la velocidad de 
dosificador pasaría lo mismo por lo tanto para hacer lo correcto se ajustara el dosificador a 
un 60% co9n un volumen de 10 cm del tanque de almacenamiento. 
Una vez haber obtenido agua desmineralizada pasa por un cambiador de calor el cual el 
agua se calienta a una temperatura de 800C una parte y la otra va directamente a los tanques 
de almacenamiento. 

4.6 PROCEDIMIENTO DE OPERACIÓN. 

Este procedimiento se divide en seis subprocedimientos: preparación para el arranque, 
arranque, seguimiento, operación normal, paro normal, paro de emergencia. 
PREP ARACION PARA EL ARRANQUE. Alimentar el tablero de control, verificar la 
presión del aire, si no fuera asi revisar la falla, checar la presión después de la reguladora de 
agua, alinear válvulas del rotametro y ajustar el flujo, verificar los controles de los filtros 
deben estar en posición ON, abrir válvula de entrada de agua de la utúdad, verificar en 
tablero de control que este encendido o en servicio. 
ARRANQUE. Para arrancar a la fase de operación de agua desminearalizada se hace lo 
siguiente se abre la válvula de cadena de agua, verificar la presión del agua después de 
válvula reguladora si no hubiera esta presión revisar la válvula reguladora y seguir arranque 
abriendo la válvula de by-pass, verificar si esta trabajando el medidor de agua, abrir las 
válvulas de descarga de la utúdad, ajustar el sensor de conductividad a 40 ppm. 
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SEGUIMIENTO. Se ajustaran presiones, nivel y temperatura. Se verifican presiones de 
entrada y salida, se ajusta el nivel de agua caliente del tanque de almacenamiento de agua 
desmineralizada por medio del controlador, se ajustara temperatura a 80"C de agua caliente 
del tanque de almacenamiento de agua desrnineralizada por medio del controlador, se 
verifica fugas en todo el sistema, se asegura que la bomba de recirculación este en 
funcionamiento, verificar que la válvula de recirculación este abierta. 
OPERACIÓN NORMAL. Durante la operación normal se verificara la calidad del agua pH 
Y sólidos totales disueltos. Una vez por tomo se analizara el agua pH Y sólidos totales 
disueltos del agua fría y caliente, si cualquiera de las dos muestras esta fuera de las 
especificaciones en los parámetros esto significa que la unidad desmineralizadora esta por 
agotarse. 
PARO NORMAL. El paro ordenado en esta fase de operación se lleva a cabo de la 
siguiente manera. Cerrando la válvula de alimentación de agua, cerrando válvula de 
alimentación de aire, cerrando válvula de alimentación de vapor y quitando la energía 
eléctrica a tablero de control. 
PARO DE EMERGENCIA Esto es en caso de emergencia. Quitar la energía eléctrica del 
tablero de controL cerrar la válvula de alimentación del agua y cerrar la válvula de 
alimentación de vapor. 

4.7 DETECCION DE FALLAS Y SEGURIDAD. 

En esta sección tenemos que localizar e identificar la causa de la dificultad, a esto se le 
llama detección de fallas. 
Una falla es un algo que provoca que no se haga lo que se debe de hacer. Ese algo puede 
ser un equipo mecánico, como una bomba, un cambiador de calor, una válvula de controlo 
tal vez una persona como un operador. Es decir la detención de fallas tiene que ver con el 
detectar exactamente que o quien no esta haciendo lo que debe de hacer. La clave para la 
detención de fallas es la normalidad conocemos lo que es normal en la operación de un 
proceso O de un equipo, podemos decir que tenemos una falla cuando hay una desviación 
de las condiciones normales de operación. Con esto podemos decir que la detención de 
fallas tieoc que ver con descubrir las causas o causa de una desviación de las condiciones 
normales de operación de un sistema, de un subsistema o de un componente. Ahora bien 
como detectamos fallas en una tiIse de operación. Nosotros usamos un enfoque sistematico 
a la detención de fallas mirando la cantidad y calidad de las entradas a una fase y alas 
condiciones normales del proceso y equipo. Este enfoque se aplica a tres áreas de detención 
de fallas en la secuencia lógíca siguiente: observando las alimentaciones y los servicios a 
las fases, verificando las salidas de las fases y detectando fallas en el equipo, es decir, 
localizando lo que ~ equipo no esta haciendo como debiera. Ahora veamos como detectar 
fallas en la fase de desmineralización de agua. 
Para localizar una falla algunas veces podemos utilizar el llamado método histórico este 
método de detección de fallas esta basado en experiencias pasadas. Algunas veces sabemos 
por una experiencia pasada lo que puede ser la causa de una falla particular. Si las entradas 
a las fases están correctas, la falla podrá ser que usted no esta operando el equipo 
correctamente. Si usted lo esta operando de acuerdo a los procedimientos la clave para 
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localizar un problema de operación es la información respecto a dicha operación y se utiliza 
para verificar que tan bien esta usted operando la fase. Antes de hacer cualquier ajuste, 
asegúrese de revisar dicha información si el tiempo lo permite ya que la información puede 
ser la lectura de un instrumento o un análisis de laboratorio. Tome en cuenta que tanto los 
instrumentos como los análisis de laboratorio pueden reportar errores por lo que deben de 
tomarse en consideración otro tipo de indicadores. 
El primer paso para la detección analítica es delimitar o ubicar el problema. Primeramente 
se debe determinar si el problema esta aquí o ah~ en caso de una falla esta puede estar 
dentro o fuera del arrea a la c:ual estarnos analizando. Si la calidad o cantidad de entradas a 
la fase ya sean de alimentación de aire, agua, etc., no esta dentro de lo normal puede ser 
muy dificil o tal vez imposible para la fase de producir productos O subproductos dentro de 
las especificaciones. Si se encuentra una de las fases de las alimentaciones o en los 
servicios auxiliares, la falla no puede corregirse dentro de la fase puesto que la falla esta 
fuera de eUa. En este caso se tiene que resolver el problema localizando la falla en otra fase. 
Por otro lado si las alimentaciones y los servicios auxiliares a las fases están correctos y las 
salidas no lo están entonces podemos decir que la falla esta dentro de la fase y que esta en 
la operación o en el equipo. 
La detección de las fallas en las alimentaciones y en los servicios, por fallas históricas 
comúnmente es por que no se tiene suficiente presión de aire o agua. Verificando que las 
alimentaciones y servicios auxiliares estén correctos tales como aire, alimentación de agua, 
energía eléctrica y desechos de regeneración. 
La detección de las fallas de la operación de la fase se basa en fallas de operación históricas 
que pueden ser si se tiene una presión mayor de agua tiende a romperse los distribuidores y 
pasar agua de mala calidad al proceso. 
SEGURIDAD. Todos los procedimientos de seguridad de una planta son aplicables en la 
operación usar casco, lentes y zapatos de seguridad. Además debera de usar equipo 
adicional para la regeneración de la unidad desmineraJizadora. 
La sosa cáustica y el ácido sulfiírico son líquidos altamente corrosivos. Cualquier fuga de 
estos liquida sé debera reportar, solamente podrán usarse extintores de tipo B para polvos 
químicos es muy importante que el operador conozca el sitio exacto de dichos extintores. 
Si por alguna razón Uegara a salpicarse sosa cáustica o ácido sulfiírico lave con abundante 
agua la parte afectada e inmediatamente repórtese al departamento medico en idas hábiles. 
y en idas no hábiles o tumos obswros repórtese con el superintendente de planta para que 
así se le dé atención por parte del departamento de primeros auxilios. 
Si sé esta realizando un trabajo de reparación u operación debera usar su equipo para 
materiales corrosivos que es chamarra, guantes, pantalón de neopreno y además gogles de 
adherencia. 

4.8 DIAGRAMAS Y COMENTARIOS. 

Básicamente sé vera el análisis de operación del diagrama mas complicado, puesto que el 
otro más sencillo se analizo en los temas anteriores. 
Primero el ciclo comienza con las bombas del pozo que estarán sacando el agua cruda sin 
tratamiento todavía y pasara por unos filtros de carbón para eliminar color y sabor si tuviera 
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el agua, en estos filtros de carbón se cuenta con un autolavado y retrolavado para cuando se 
tengan saturados los carbones interiores. El retrolavado y enjuagues que hace el automático 
se van hacia los efluentes. Después de estos filtros de carbón el agua pasa hacia un tanque 
de recepción para mantener el nivel de agua ya tratada con carbón a la salida de este tanque 
empieza a bombear el agua a través de unos filtros para eliminar particulas que pudieran 
haber arrastrado en el tnmscurso que lleva hasta este momento, saliendo de estos filtros 
entran a la primera rase de desmineralización conocido como la primera etapa en l. cual en 
las celdas de la unidad desmineralizadora carionica eliminara del agua las particulas con 
iones negativos, en este paso entran por 7 celdas con camas de resina y la alimentación es 
de aniba hacia abajo saliendo de estas 7 celdas el agua sigue su curso hacia una torre 
descarbonatadOOl, en donde se estará eliminando residuos de carbón que todavia pudiera 
traer consigo el agua saliendo de esta torre el Agua sigue su curso hacia la primera rase de 
la unidad desmineralicadora anionica en la cual entra en oonjunto en 5 celdas de cama de 
resinas en esta etapa se eliminaran las particulas con iones de carga positiva. Saliendo de 
esta primera etapa de desmineralización anionica pasa el agua a la segunda etapa de 
desmineralización cationica en el cual entrada en oonjunto en 7 celdas consecutivas, 
saliendo de estas celdas pasa a la segunda etapa de desminearaJización anionica que entrara 
en oonjunto en 6 celdas, el agua saliendo de estas celdas llega a un tanque de recepción en 
donde en este tanque se tiene ya el agua desmineralizada en donde a partir de este tanque el 
agua se utiliza para los servicios ya sea para el tanque de condensados, tOlTes de 
enfriamiento, intercambiadores de caJor etc. 
Pero el ciclo DO termina con la salida de agua desmineralizada, el equipo sigue en 
funcionamiento oontinuo en donde las celdas que se usaron para desmineralizar giraran 
para pasar a las etapas de regeneración para cada unidad desmineralizadora. 
Para la unidad desmineralizadora cationica se tiene que contar con agua desmineralizada 
del tanque de recepción de agua desmineralizada en donde se empieza a bombear y pasa 
por unos filtros, saliendo de estos filtros sigue el agua su curso para pasar por una serie de 
celdas en la cual entrada en oontra flujo y seguirán pasando las celdas conforme vaya 
girando la unidad desmineraJizadora cationica, este contra flujo es para remover la resina y 
cenizas que están en la cama de resina y para evitar que la resina se apelmace. En el sentido 
de contra flujo es una serie de tres celdas oonsecutivas, el agua que sale de la ultima celda 
pasa por un mezclador estático en el cual se estará mezclando con ácido c1orhídrioo. 
El ácido clorhídrico es bombeado desde airo nivel de la unidad desmineralizadora ca!iollÍca 
en donde este ácido clodúdrico pasa por un by-pass de filtros para eliminar partículas 
extrañas existentes en el ácido clorbídrico entonces este flujo pasa por el mezclador estátioo 
y se mezcla con el agua que sale de las celdas que se les hizo oontra flujo, una vez 
mezclado el agua Y el ácido clorhídrioo para la etapa de regeneración pasa por una serie de 
celdas en serie que consta de tres celdas y el fluido regenerante pasa en serie por estas tres 
celdas, ahora el agua mezclada con el ácido clorhídrico se va hacia el tratamiento de 
efluentes. Las celdas que van saliendo de esta etapa de regeneración estarán listas para 
pasar por un enj~ y un contra flujo para enjuague para eliminar residuos del 
regenerante de ácido clorhídrico y para mover la cama de resina para evitar que se 
apelmace saliendo de esta etapa de enjuague las celdas ya estarán listas para recibir agua 
cruda para desmineralizar y asi seguirá el curso de esta unidad desmineralizadora cariollÍca. 
Con la unidad desmineralizadora anionica pasa algo similar en el cual empieza desde el 
tanque de recepción de agua desmineralizada la cual pasa por unos filtros para eliminar 
impurezas que pudieran existir, saliendo de estos filtros pasa por un intercambiador de caJor 
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para atrapar una determinada temperatura y pasa por una serie de cinco celdas para un 
enjuague y un enjuague en contra flujo para eliminar las cenizas e.astente. en las camas de 
resina y para mover la resina para evitar que se apelmace la cama de resina, saliendo de esta 
serie de celdas pasa por un segundo intercambiador de calor para calentar mas el agua, 
saliendo de este intercambiador de calor llega a un tanque de recepción para que apanir de 
este tanque se bombea el agua para pasar por un mezclador estático en donde se mezclara 
con sosa cáustica. 
La sosa cáustica se bombea desde un nivel superior a la unidad desmineralizadora anionica 
en donde la sosa cáustica pasa por un by-pass de filtros para eliminar paniculas e.astentes 
en la sosa cáustica, después sigue el flujo para negar al mezclador estático y se mezcle con 
el agua caliente que ayudara a diluir la sosa cáustica, después pasara por una grupo de 
cuatro celdas en el cual entrada una etapa de contra flujo para que quede bien regenerado la 
cama de resina y el agua mezclada con la sosa cáustica sale de esta serie de celdas y se ira 
bacia la línea de efluentes para su tratamiento. 
Saliendo de esta etapa las celdas pasan por un enjuague y enjuague en contra flujo para 
eliminar residuos de sosa que llegara a quedarse en la cama de la tesina y para mover las 
camas de resina para evitar que se apelmace las camas de resina, y saliendo de este 
enjuague las celdas quedaran regeneraras para recibir agua cruda para seguir 
desmineralizando el agua. 
Concluyendo en las dos unidades desmineralizadoras de agua tanto la cationica como la 
anionica el ciclo es de pasar la primera etapa de desmineralización por la unidad carian 
después pasa por la torre descarbonatadora y de ahí pasara al primera etapa de 
desmineralización de la unidad anion, de ahí pasa a ala segunda etapa de desmineralización 
de la unidad cation y para terminar de desmineralizar pasa por la segunda etapa de 
desmineralización de la unidad anion una vez terminado esta etapa en las dos unidades 
pasaran a la etapa de regeneración en donde para la unidad cation se utiliza ácido 
clorhídrico para regenerar y para la unidad anion se utiliza sosa cáustica para regenerar 
terminando esta etapa en las dos unidades sigue la etapa de lavado, enjuagado y retrolavado 
para eliminar los regenerantes que se utilizaron y para mover la tesina para evitar se 
Apelmace la cama de resinas de todas las celdas. 
Como datos técnicos en cada unidad desmineralizadora se cuenta con 30 celdas cada una en 
el cual se calcula un flujo para desmineralizar 340 GPM el sentido de flujo es en el sentido 
a las manecillas del reloj por lo que el proceso es continuo es decir se tendrá las unidades 
desmineralizadoras trabajando y siempre sacando agua desmineralizada y siempre se estará 
regenerando. Se cuenta con un cabezaI o válvula con las alimentaciones para las entradas 
en cada celda o mejor conocida esta unida como valvula estacionaria y sus puertos fijos 
esta válvula gira a las mismas rpm que las unidades desmineralizadoras, esta válvula 
distribuidora cuenta con un sistema planetario de engranes para su movimiento y para aislar 
la transmisión de los flujos e.astentes en la operación se cuenta con una membrana 
alimentada con aire • presión por lo que estas unidades desmineralizadoras cuenta con un 
compresor solo para su alimentación de estas válvulas. 
Cada unidad desmineralizadora cuenta con sus pie para controlar flujos y velocidades en 
los rpm de cada motor Y bomba según sea la demanda de consumo, se cuenta con sensores 
de pH y conductividad para tener controlado la desmineralización del agua. 
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CAPITULO 5 

TRATAMIENTO DE AGUA Y CONTROL INTERNO EN LAS 
CALDERAS 

5.1INTRODUCCION. 

Las partes a presión de una caldera que está expuestas a radiación por la alta temperatura 
del horno o por el paso de un flujo de gases calientes que salen del horno, debe ser continuo 
y perfectamente enfriado en su parte interna por el movimiento rápido del agua para evitar 
fallas. Si el metal de la caldera se sobreaJimenta, su resistencia será reducida y la rotura 
puede ocurrir debido al esfuerzo en que se encuentra sometida. Si existe acumulación de 
incrustaciones en las superficies internas del meta~ esto actúa como un aislante, y el agua o 
vapor no pueden llevar el calor que están recibiendo por las superficies externas de los 
tubos de la caldera o domos. El incremento de temperatura produce falla en el metal lo que 
ocunirá mas pronto o JlI8$ tarde. Aun si la caldera no falla en el metal al aislante, el efecto 
aislante de la incrustación en la superficie de la caldera da como consecuencia menos calor 
abSOlbido a los gases de escapt!. Y da como consecuencia perdida a la eficiencia en la 
caldera en varias panes por ciento. El agua de la caldera por consiguiente debe estar 
acondicionada para que no dije depósitos en la superficie. Los requerimientos son que el 
lRIamÍento deba proteger comra la corrosión a la caldera en sus partes internas y también 
evitar la cristalización del metal de ella. A medida que la presión de las calderas se 
incrementa, la necesidad para obtener un buen lRIamÍento es imprescindible. 
La principal razón de la formación de incrustaCiones en las calderas. Se debe a que la 
solubilidad del calcio y lMSRCSio disueltos, decrecen a medida que la temperatura se 
incrementa. Ciando una solución de estas sales en el agua es sobresaturada. Debido a un 
incremento en la concenuación de ellas o al aumento de temperaturas del agua, la 
precipitaeión de las sales ocurre. Las sales precipitadas formas sedimentos que se adhieren 
en las superficies de calecfaoción, formando incrustaciones. La incrustación puede también 
formarse en otra forma c:IWIdo l. concentración de sales en el cuerpo principal del agua en 
la caldera esta abajo del nivel de saturación. Las arreas de alto calor de absorción en 
combinación con mala eín:ulaeión de agua, puede causar foonación de burbujas de vapor 
que ÚlIIIpOllIImente evitan que el agua enfríe la superficie del tubo, debido a la formación 
de estas bulbuju de vapor la película del agua en la superficie del metal se seca 
ripidamente aumentando la c:oneentraeión Y por consecuencia formando incrustaciones 
directamente en las superficies calientes del tubo. Una buena circulación del agua en los 
luganes que están sujetos a mayor temperatura es muy importante para evitar este tipo de 



circulación. Sin embargo, una caldera se diseña y construye para las condiciones correctas 
de operación. Deben mantenerse concentraciones razonables de sólidos disueltos en el agua 
de la caldera, para evitar la formación de incrustación debido a la supersaturación. Los 
depósitos en la caldera o puntos calientes son menos comunes(hot spots) cuando se usa 
agua en la caldera de buena cálidas. 

5.2 PURGAS. 

La practica usual en el tratamiento interno de calderas, es agregar sales a base de sodio o 
potasio las que reaccionaran con el material incrustaste, formando precipitados de calcio o 
magnesio. Estos precipitados deben de ser de la naturaleza que no se adlúeran a la 
supMície de la caldera, pero que pueden aglutinarse y caer en la parte inferior en la región 
mas fila de la caldera o de las paredes de agua para removerse por purga de fondo, y aun 
permanecer en suspensión, para ser removidos por purga continua en el domo de la caldera. 
Debe mantenerse un e"ceso en el tratamiento quíoúco para suavizar el agua cuando esta 
venga en tal forma por mala operación del trataDÚento externo o por contaDÚnación del 
condensado. 
Si el vapor que abandona la caldera es puro, todos los sólidos disueltos o suspendidos en el 
agua de alimentación, mas las sustancias químicas agregadas en el tratamiento interno se 
acumularan en la caldera y gradualmente se concentraran, por lo que deben removerse por 
purga continua. La purga continua de una caldera es, por consiguiente, una parte esencial 
para el control y tratamiento interno, pues además de remover los precipitados de la 
fOl1lllción de sales incrustantes, también removerán las sales solubles o minerales que no 
forman incrustaciones a bajas concentraciones, pero que pueden causar averlas si se 
~. 

La pwp de la caldera puede ser internútente o continua, pero debe ser de suficiente 
CIDIidad para mantener la c:oncentración de sólidos del agua a un nivel bajo, en tal forma 
que se evite arrastres de agua, espuma o depósitos de incrustación. La concentración de los 
sólidos disuelto. en el agua de la caldera, pueden variar en diferentes partes de la OÚSffia. 
Usualmente es mayor en el domo donde recibe el retorno de las paredes de sgua y mucho 
vapor es liberado, dando gran cantidad de sólidos disueltos en relativamente poca cantidad 
d. agua. Forzasameme se recooúenda que la purga debe de ser en la parte de mayor 
concentración, con objeto de evitar perdidas de calor por purgas, es decir, que las perdidas 
de calor por causa, sean oúnimas en cantidad y la cantidad de agua de repuesto se mantenga 
• su mínimo valor. Es usual y de muy buena practica, instalar linea de purga continua en el 
domo superior donde se libera el vapor, esta linea debera estar colocada de 3 a 4 plg. Abajo 
del nivel normal de agua. Esta línea se perfora relativamente con gran cantidad de pequeños 
orificios a todo lo largo pan que toda el sgua sea recogida a través de todo lo ancho de la 
caldera. 
Debe instalarse válvula de control de flujo o .imilar, para poder controlar la purga 
continua, lo cual debera hacerse en tal forma que la válvula se pueda regular correctamente 
para poder conocer y estar al tanto del control de ella. Esta debera estar respaldada con una 
o más válvulas de corte. Las válvulas para purga en calderas o paredes de sgua deben de 
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estar una tras otra, se recomienda que la válvula que se encuentre hacia el exterior es la que 
se use para estrangular y regular el flujo y la válvula que esta cerca del domo son los de 
abrir y cerrar, esto es, que l. válvula exterior es la que sufre por el efecto de estrangulación 
y puede repararse cuantas veces sea necesario, mientras l. caldera esta en servicio. 
Usualmente las válvulas de purga en el domo se pueden operar en cualquier momento sin 
que ocurra pertwbación en la circulación del agua en l. caldera. Las válvulas de purga en 
las paredes de agua nunca deben abrirse a plena carga cuando hay gran vaporización debido 
a que la circulación de las paredes puede ser pobre y causar sobrecalentamiento y aun 
quemar la sección de los tubos expuestos a altas temperaturas. 

5.3 CONTROL DEL TRATAMIENTO INTERNO. 

Alguna persona usualmente la que es responsable del tratamiento del agua de calderas, debe 
dar las instrue<:iones para cantidad y tiempo en la purga a los operadores. Estas ordenes 
serán por escrito a todos los tumos para que sea de su conocimiento. 
Una alternativa seria que el control de las purgas en las calderas lo haga l. persona 
encargada del tratamiento; Pero esto puede dar lugar a confusiones. Similarmente la 
admisión de substancias químicas para el tratamiento interno, debe ser hecho por los 
operadores en el tiempo y cantidades especificadas y que se den por escrito, firmado por la 
persona responsable del tratamiento. 
En calderas industriales que operen con agua de repuesto desde 3 hasta lOOO!o no es 
económico usar agua destilada para ello, y las grandes cantidades de sólidos que están 
entrando en la caldera con el agua de alimentación, aun cuando esta sea tratada 
químicamente. Bajo ciertos métodos y tratamientos, hay bastante lodo que debe eliminarse 
en las partes inferiores de los cabezales y en las paredes del agua por medio de purgas. 
Si es posible las purgas deben de hacerse en carga baja o cuando la caldera esta respaldad •. 
De no ser posible se instalara una pequeña válvul. en forma de By-pass a las válvulas de 
purga para que se pueda purgar sín ocasionar trastornos en l. circulación de la caldera. 
Cuando la cantidad de purga es alta, se instalara un cambiador de calor o tanque de 
vaporización instantáneo, para recuperar el vapor formado y eüminar los sólidos, en esta 
forma se abona calor. 
El arrutre de agua, y la espuma dependen de la concentración de los sólidos disueltos en el 
agua de calderas. La industria americana de calderas y afiliad.s limit. como concentración 
máxima del agua en calderas según se muestra abajo. 
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Presión de las sólidos alcalinidad sólidos 
Unidades generadoras totales total suspendido 
En lb/plg' ppm ppm ppm 

0-300 3500 700 300 
301-450 3000 600 %50 
451-600 %500 SOO 150 
601-750 lODO 400 100 
751-900 1500 300 60 
901-1000 1%50 %50 40 
1001-1500 1000 200 20 
1501-2000 750 150 10 
1001om.yor 500 100 S 

De lo anterior se deduce que entre mayor sea la presión de la caldera, la concentración de 
sólidos debe ser menor. Esto también se aplica sobre la sílice. En calderas de alta presión, 
debe mantenerse al núnimo el agua el agua de repuesto de S ppm. Si la sílice o los sólidos 
totales alcanzan los limites deseados, deber. reducirse a base de purga a la caldera 
reponiendo el nivel con agua de buena calidad. 
Las sustancias químícas que se usen para el tratamiento interno dependen de las impurezas 
que contenga el agua y la presíón a que opera la caldera. En las centrales termoeléctricas 
que usao agua destilada para repuesto, se usa alguna forma de fosfato para remover la 
dureza remanente y como protección a una posible contaminación del condensado, la mejor 
reacción y la formación del f1oculo ocurre a 9.5 de pR Si los constituyentes del agua 
desarrollan alta alcaJinidad deben usarse monofosfatos de sodio, esto ayuda a disnúnuir la 
alcalinidad y mantener el pH en el valor deseado. El fosfato disodico es neutro en su 
reacción y es la forma más econónúca de usar el fosfato. Si se necesita incrementar la 
alcalinidad se usara .1 fosfato trisodico, o algún otro material como el carbonato de sodio o 
sosa c:áustica, las que se usaran en combinación del fosfato disodico. Para la mejor 
protección contra la corrosión debe mantenerse un pH aniba de 10.5 si la alcalinidad es 
muy alta existe la tendencia de orrastres de agua en el vapor y la formación de espumas 
puede considerarse como zona de operación de 10.00 a 11.0 de pR Las sales de potasio se 
pueden utilizar en la núsma forma que el fosfato de sodio para tratar el agua, ella son 
teóricamente mejores para la reacción y para la precipitación de los lodos que las de sodio, 
pero de mayor precio. Si se mantiene la alcalinidad para obtener un pH arriba de 10. O la 
concentración de fosfatos aniba de IS ppm se obtiene una completa remoción de la dureza, 
por lo tanto, para obtener un margen que compense la sustancia química en la reacción, la 
concentración de iones de fosfatos debera ser de 30 a 40 ppm. 
A menudo se usa el carbonato de sodio Na. Co, para elinúnar la dureza en calderas que 
trabajan de 300 Ib/plg' . A presione. superiores se descomponen rápidamente formando 
bióxido de C&Ibono que se h1elAlla con el vapor lo que origina corrosión en las líneas de 
retomo de ooadensado, ya que el vapor se condensa y reabsorbe el bióxido de carbono. Los 
lodos que se forman por la <ea<:ción del ion carbonato con la dureza de calcio o magnesio 
son más densos y menos adherentes que lo. Iodos que forman los fosfatos. Cuando se 
necesita elimioar gran parte de dureza por alto repuesto, o condición del agua, el 
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tratamiento del carbonato debera combinarse con un compuesto orgánico como tanino o 
mannurate de sodio ayudan a mantener el lodo fluido para que pueda removerse en las 
purgas. Algunas veces se usa en el tratamiento, la combinación de carbonato y Costilto. La 
concentración del carbonato depende de la presión de la caldera con presiones arriba de 400 
psia el punto de ruptura es tan rápido que la alcalinidad se eleva a valores indeseables arriba 
de 11.5 pH si el carbonato tiene una concentración arriba de 20 O 30 ppm. 
Otro producto químico que se usa normalmente en el tratamiento interno es el sulfito de 
sodio Na, So, el cual reacciona con él oxigeno disuelto en el agua de alimentación para 
formar sulfatos Na. SO, la cantidad de sulfito necesario dependen del oxigeno disuelto en 
el agua de alimentación y también del oxigeno liberado en la caldera. Este fenómeno 
depende aparentemente de la presión de la caldera y circulación del agua. Con alta presión 
y con alto calor absorbido se incrementa al desprendimiento de oxigeno. Debe llenarse una 
concentración de 10 • 30 pprn de sulfito de sodio. El sulfito de sodio que reacciona con él 
oxigeno disuelto o el formado por la disociación del agua en las zonas calientes, afecta la 
concentración de sulfato de sodio en las calderas. Ordinariamente la concentración de esta 
sal es baja y no causa averías. 
En calderas antiguas que están remacbadas deben tenerse precaución en el agua de 
alimentación para evitar aistalización cáustica al metal de alta resistencia en la caldera, 
remaches y ajuste de los tubos en las placas en el expansionado, se ha establecido guardar 
la relación entre el sulfato de sodio y la alcalinidad total con 3 a 1 esto evita la 
cristalización cáustica esto se conoce como relación ASME. Con calderas operando a 
presiones debajo de 200 psi •. Esta relación puede reducir • 2: I otras investigaciones han 
demostrado que la relación entre nitrato de sodio o hidróxido de sodio también controla la 
tendencia a la erístalización cáustica. 
A menudo se instala celda detectora para determinara la tendencia a la cristalización 
cáustica. Una muestra del meta\ de la caldera o metal de característica similar se corta a un 
tamalIo predeterminado y se coloca con fuerte esfueno como se muestra en la figura S.3 A 
de la pagina 56 A. El agua de la caldera a temperatura de la caldera se circula 
continuamente a través de la celda. La muestra del metal se inspecciona frecuentemente 
pallI observar síntomas de falla, una falla inmediatamente se detecta o indica que el agua no 
es utisfactom para la prevención de la cristalización cáustica, deben hacerse las 
correcciones inatediatamente. 
Una determinación de la concentración de cloruros en el agua de la caldera debe hacerse de 
rutina. Como el cloruro de sodio es muy soluble hay poco peligro de incrustación, pero si la 
concentración de sales disueltas es alta, existe el peligro de arrastre de agua y espuma y la 
cantidad de sólidos en el agua que arrastra el vapor, es mayor. En el caso de plantas que 
usan el agua del mar para condensar el vapor, existe la posibilidad de rápida acumulación 
de cloruros en el agua de la caldera por fugas en los tubos del condensador. Una Calla 
similar ocurre cuando el agua de repuesto en las torres de enfriamiento y evaporados, tiene 
alto porcentaje de cloruros. El conocimiento de la concentración de cloruros y su control 
por medio de purgas es muy necesario en el control del agua de la caldera. 
La concentración lOtal de sólidos es de gran significación, este valor se puede obtener 
rápidamente po< medio de la conductividad del agua de calderas. Una constante 
aproximada es de O.S veces la conductividad del agua expresado en micrombos/cm' nos 
dará aproximadamente los sólidos disueltos en el agua. Cada ion disuelto en el agua tiene 
diferente constante de conductividad, de aqui que la conductividad del agua nos expresa los 
sólidos totales disueltos aproximados. La suma de la dureza, alcalinidad total, cloruros. 
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Sílice. Fosfatos, sulfitos y fostatos expresados como compuestos de sodio da un valor muy 
exacto de los solidos totales en el agua de la caldera y nos dará una constante muy 
aproximada para usarla en la conductividad y obtener los sólidos totales. Para una 
determinación exacta debe tenerse una cantidad de agua, evaporarse basta quedar seco el 
recipiente y pesarse el residuo. 
La determinación de la dureza en el agua es muy importante para conocer la presencia de 
compuesto de calcio o magnesio que producen efectos incrustantes. La determinación de 
dureza se hace usando solución estandar de jabón o la prueba colorimetrica de versenato. Él 
ultimo es él más exacto. Cuando se usa fosfato para tratamiento interno no es posible 
obtmee fosfato y dureza al mismo tiempo. La remoción de dureza no es tan completa con 
carlJonato de sodio romo agente suavizador puede tenerse una dureza de 10 ppm con un 
exceso de carbonato e hidróxido. La prueba de la dureza por lo tanto sirve para saber si se 
ha acompletado la reacción quimica en la caldera y el mantenimiento de un exceso de 
reserva suavizante química en el agua de la caldera. 
La silice contenida en agua de calderas es particularmente importante a presiones arriba de 
600 psia debido • que es arrastrada por vaporización debido a las altas temperaturas 
asociadas a altas presiones. Si la sílice se limita a 5 ppm o menos, la cantidad arrastrada por 
vaporización o por arrastre fisico del agua en suspensión en el vapor no será suficiente para 
provocar problemas por la acumulación de sílice. La sílice puede provocar problemas por la 
formación de incrustación que es muy dificil de remover. Sin embargo, si el control del 
tratamiento del agua es cuidadoso se evita este problema. 
Para las caldccas actualmente en uso, con estanqueidad en los condensadores, y con bajo 
porcentaje de agua de repuesto, y con una concentración total de 4 ppm de sólido total de 
agua proveniente de evaporadores o equipo ionizante deberan mantenerse los siguientes 
valores aproximados: 

Fosfato como PO ................................................ . 
Dureza romo CaCO' ............................................ . 
Sulfito como NalSo. ........................................... . 
Sulfato como NalSo. ........................................... . 
Cloruros romo Nael ........................................... . 
Sílice ................................................................... . 
PH ...................................................................... . 
Alcalinidad al anaranjado de metilo ................... . 

PPM 
30-40 

O 
10-30 
100-200 
O-lOO 
0-5 

10.0- l\.O 
20-100 

Los fosfatos se pueden elevar agregando monG-dio o fosfato trisodico según sea necesario 
para controlar el pH y la alcalinidad al anaranjado de metilo. Si se tiene concentración 
normal de fosfato no existirá dureza. Si se apreciara dureza y fosfato al mismo tiempo, es 
de suponerse etr<nS de técnica en las pruebas. 
La concentración de sulfito puede elevarse por la adición de sulfito de sodio. La entrada de 
oxigeno disuelto con el agua de alimentación o por descomposición del sulfito puede ser la 
causa de que la concentración disminuYL Si existe oxidación, aumentara la concentración 
de sulfato de sodio. Si el agua de alimentación no tiene oxigeno disuelto y no existe sulfato 
de sodio, es de presumir la Iibención de oxigeno en el agua por descomposición de ella 
debido a zonas de alta temperatura y pobre circulación del agua Si no existe aumento del 
sulfato de sodio y si existe disminución del sulfito de sodio presente en el agua es de 
suponer que existe descomposición del sulfito de sodio en bióxido de azufre e hidróxido de 
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sodio. El uso de sulfito de sodio debe conservarse dentro de ciertos limites. Un nivel de 10 
ppm es el apropiado para proteger la corrosión, el aumento de concentración da lugar a 
perdidas de sulfito, puede significar una mayor protección a más altos niveles en beneficios 
del gasto excesivo de sulfito. La concentracián de sulfatos debe mantenerse dentro de 
limites adecuados; la relación ASME de una relación de sulfato-alcalinidad de 1:1, 2: 1 o 
3:1 para calderas que operan a 100,200 Y 300 lb o mas, deben observarse estas relaciones 
para evitar la cristalización cáustica y, por lo tanto debe mantenerse adecuada 
concentración de sulfatos. 
La estimación de los productOs químicos para el tratamiento interno necesitan del 
conocimiento del agua en la caldera en condiciones normales de operación. Esto puede 
calcularse del volumen interno de las cántaras de agua o por los datos del fabricante. 
Dividiendo el peso del agua entre un millón dará el incremento en ppm obtenido por una 
libra de producto químico agregado. Si los productos químicos se alimentan en tanques 
dosificadores ~o en la succión o descarga de la bomba de alimentación, la 
concentración de los productOs se obtendrá Ilicil e inmediatamente. Un rápido incremento 
de los productos químicos por este método se les supone causante de arrastres de agua en el 
vapor. Usando bombas alimentadoras de los productos qÚímiCOs, la cantidad necesaria se 
disolverá en un tanque alimentador con un volumen constante de agua y después 
bombeando a la caldera en un tiempo dado, puede mantenerse bombeo constante durante 24 
brs para mantener condiciones del agua en calderas constante. 
El agua puede disolver el tratamiento químico debera ser tan pura como sea posible, 
prefenole condensada y en cantidad suficiente para que los productos químicos sean 
totalmente disueltos. Si existen materiales sin disolver, estos taparan líneas, válvulas y 
producirá averías en la bomba. Si el agua contiene calcio o magnesio. y si se usa solución 
de fosfato, la solucíón causara taponamiento en líneas por el lodo que forma la dureza al 
precipitarse. 
Se usa la purga de la caldera para bajar la concentración de sílice, cloruros y otros sólidos 
disueltos cuando tienen valores mayores que los deseados. Por lo tanto, al hacer esta, 
bajaran todos los compuestos del tratamiento por lo que se hace necesario agregar, fosfato, 
sulfito y mantener la alcalinidad a los valores necesarios. 
Donde es poSlole, la mejor practica es tratar de controlar las impurezas que entran en la 
caldera, en lugar de tratar de eliminarlas por la purga. 
Cuando los productos químicos se agregan al agua de alimentación en lugar de bombearse 
clirec:tamente en las ealderas, una concentración indebida de prodUClOS químicos ocurren en 
una caldera con una correspondiente disminución de otras. Esto resulta de una distribución 
desigual en el agua de alimentación de unas calderas que llevan mayor carga que las otras 
mientras sé continua con el mismo régimen de purga en todas. Esta condición puede 
corregirse variando la relación de purga iodividualmente en las calderas, o dar una 
inyección a baja concentración de productos químicos a las calderas que operen en mayor 
proporción de carga para obtener su correcto tratamiento. 
La Iíoea de fosfatos se lleva dírectamente a los domos de cada caldera individualmente, 
para evitar la posibilidad de que se formen depósitos de fosfato en las bombas de 
alimentación o válvulas de control de alimentación. Es posible obtener el mismo efecto por 
medio del uso de tanques de alimentación a presión localizados arriba del nivel del domo. 
Por otra parte el sulfito se alimenta mejor en el lado de succión de la bomba de 
alimentación para obtener una mejor protección contra la corrosión del oxigeno, lo que 
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protegerá la línea de alimentación y econonúzadores. La solución de sulfito debe 
alimentarse conúnuamente para obtener una completa protección. 
Puede instalarse sistemas de alimentación de productos quinúcos automáticos para 
alimentarlos, variando la proporción o los intemúlentes, si así se desea La concentración 
de la solución que se alimenta, debeta calcularse y hacerse la mezcla correspondiente para 
obtener la solución de alimentación deseada. Deben instalarse alarmas de bajo nivel en los 
tanques de solución. 
Existen varios dispositivos para mezclar las sustancias quínúcas, pero deben tratarse de que 
estas sean completamente disueltas y que 1\0 existan partículas que pueden tapar tubos o 
interfieran la _Ión de las válvulas. Se instalara un cedazo en el fondo del tanque de 
alimeRUción para recibir las sustancias quínúcas que no se han disuelto, así como las 
materias extniIas. Las bombas de alimentación de los productos químicos soo usualmente 
del tipo alternativo de embolo buzo llOI1 doble válvula tipo bala cargada COII ~rte en la 
succión y en la detcarga. Estas válvulas usualmente deben hacerse para que sean f'acilmente 
desmontables para su limpieza e in5pecci6n. Una válvula cbeclc y una válvula de corte, se 
debe instaIat cm:a de cada caldera O en el punto de descarga de alta presión. Una válvula 
de alivio le instalara en la descarga de la bomba con objeto de que si la descarga esta 
cerrada, la bomba DO se dalle. Las lineas en solución de lo. tanques deben instalarse en tal 
forma que puedan ser &cilmente desarmables para su limpieza y revisión. Deben tenerse 
usua1mente dos bombas por 10 lIIeIIO$, con objeto de asegurar una cometa alimentación de 
fosfatos y tener de reserva una bomba en caso de rula o rotura. Se instalara una conexión 
de agua pura • los taoques de solución con objeto de lavarlos tanto. ellos como a las 
bombas, lineas de descatga alas calderas,. después que se han alimentado el fosfato. Esto se 
usa especialmente, cuando la inyección de productos quinticos es intermitente. 
Las calderas que lienen muy bajo repuesto, agua muy pura, son fáciles de controlar con un 
apropiado lnItamiento interno. Sin embargo, lo. arrastres que producen los evaporadores, 
ntaI funcionanúento de las plantas desmineralizadoras, o las fugas en los condensadores 
pueden incr>=mentu la c:oncentncióo, lo cual debe evitarse Y tomar todos los pasos 
neceArios para corregirlos. Es por consiguiente recomendable, revisar el lIgUa de eaIderas 
tIiuiImeate WII vez por lo menos 'J tener todas las provisiones necesarias para nevar un 
r&ord CODIÍIIUO de la pureza de condensado, del agua de repuesto 'Y del vapor producido. 
A medída que el lIgUa de repuesto se incmnenta, las dificultades para el control del 
trIIaIIIiento también aumetIIID, Y en aquenos en que se obtiene un repuesto un1Ja del So/., 
los evaporadcns serio CIroCSiYllllente srandes y deberan tenerse algún otro método de 
pretntamiento del lIgUa tales como la :r.eolita, caI-carbooato, o suavizadores de zeolíta en 
caliente. La gran cantidad de impwuas en esta agua de repuesto, fuerza a un incremento en 
la COI'oC<ItIIr&Ci f(ItaI de sólidos en la caldera, lo que da por oonsccuenci. grandes 
cantidades de pwp, por otra parte esto aumenta las perdidas de calor a grandes valores y, 
también, es un factor que incremelllmllos requerimientos del agua de repuesto. La presión 
de vapor debe selccc:ionarse en ru6n inversa _ los sólidos probables de ena, para evitar 
_vedas en la caldera. La -.tnIción de sólidos totales de 4000 a SOOO ppm. es aceptable 
si la eaIdera es diselada liberalmente de modo que no se tengan puntos calientes 'Y además 
un amplio esplCÍO para la sepancióa agua-vapor. Un control cuidadoso debe tenerse del 
sistema cIeI ~o del agua de repuesto, con objeto de evitar la entr3da de dureza y 
OIRS impumas ala caldera. 
Cada situación individual en que se presenta un alto porcentaje de repuesto, es diferente 
uno al otro, sin embargo, y solo como posible excesión de pequeilas calderas industriales 
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que están fuera de servicio en la noche y a fin de semana y que pueden drenarse, deben 
buscarse las recomendaciones apropiadas de un consultor de tratamiento de agua, o por lo 
menos, de una firma recomendable sobre tratamiento de agua a calderas. Si el repuesto de 
agua no tiene malas características, las purgas nocturnas para mantener la caldera 
embotellada después de quedar fuera de servicio, mas un completo relleoo cada fin de 
semana, sirve para eliminar la incrustación apreciable en la superficie de la caldera. Sin 
embargo esta es la exoepciÓR cuando se tiene la fortuna de tener esa situación, se debe 
mantener perfecto cuidado sobre la superficie de l. caldera y en caso de observase 
colTOsión o incrustación, debera aplicarse inmediatamente alguna forma de tratamiento 
interno. 

5.4 PROTECCION PARA EL SISTEMA DE CONDENSADO. 

El condensado de vapor de una caldera es de un pH bajo y es COITOsivo por naturaleza, 
particularmente, si existe descomposición de carbonatos o bicarbonatos en el agua de la 
caldera con el desprendimiento de bióxido de carbooo que sale de la caldera con el vapor. 
Si ~ste oxigeoo en el condensado hay tendencias colTOsivas acentuadas y considerable 
cantidad de metal será disuelto en tubos y superficies de Jos calentadores. 
Una pequeña cantidad de sulfito de sodio algunas veces se alimenta continuamente a la 
bomba de lIimentación o • la succión de la bomba de condensado para que reaccione con él 
oxigeno r<mWIente del condensado después de la deareación, esto lo protegerá de la 
corrosión al sistema de agua de alimentación. 
Otro método que da amplia protección, es alimentar continuamente una solución de 
bidracina N. H. Jo que eleva el pH del condensado. Este compuesto también tiene la 
habilidad de abSOlber oxigeoo, formando llÍlrÓgeno y agua, esto es, que el agua de la 
caldera no aumenta los sólidos por su uso. Elevando el pH, asi como eliminado él oxigena, 
tnda la parte húmeda del ciclo se protege comra la corrosión, y se evita el ataque al hierro 
parcial o totalmente. Este producto evita la formación de depósitos ferrosos o férricos en 
los calentadores de baja temperatura y también reduce los depósitos de oxido de hierro en 
la caldera. 
lA hidracina tiende a descomponerne en amoniaco cuando se alimenta en concentración 
aniba de 1.0 ppm. Como resultado el sulfito de sodio algunas veces se usa en combinación 
con la hidracina, con objeto de tener mayor protección contra él oxigeno en el sistema por 
fugas que no se esperen en los sistemas de vacio. 
Otro producto como la moñolina también se usa para controlar el pH en el sistema de 
condensado. Esta amina se agrega en el sistema de condensado y eleva su pH. Cuando Uega 
a la caldera se va junto con el vapor cuando se oondensa el vapor, también se condensa la 
amina manteniendo en él liquido el nivel de pH deseado. 
En caderas que operan a una presión cercana o aniba de la presión critica de 3206 psia, a 
práOOcamente Inda el agua de lIimentación se transforma en vapor al pasar por los tubos de 
la eliden. Esto es, si existieran sólidos disueltos en el agua de la caldera se depositarian en 
la superficie de los tubos. Se requiere agua de alimentación ultrapura para evitar averías. 
Los tubos del condensador deben soldarse para evitar la contanlÍnación y el condensado 
debera pasara a través de un desminerafizador para obtener un alto grado de pureza, esta 

58 



agua debera derearse antes de entrar a la caldera. En estaS condiciones no se hace 
tratamiento químico o es muy simple. 

5.5 TRATAMIENTO DEL AGUA DE CIRCULACIÓN. 

El tratamiento químico del agua usada para condensar el vapor y que se use solo una vez en 
el condensador, 110 es, por lo general, practico debido a su alto costo. Si el agua usada para 
estos fines bajo las condiciones anteriores es ccmosiva o tiene otras caracteristicas 
desfavorables, generaImente es muy económico el usar materiales leSistentes a la conosión 
en los tubos y aplicac capas de material resistente en las tuberías y partes del condensador 
tocadas por el agua. La clorinación intermitente del agua, puede usme para prevenir o 
hacer mas lento la formación de algas e incrustaciones de agua salada. 
En aquellas instalaciones en donde el agua de circulación se hace pasar en forma continua 
por el ciclo de enfriamiento para ser luego usada de nuevo, puede ser conveniente tratarla. 
especialmente si al adquirir concentraciones mas altas comienza a formar depósitos e 
incrustaciones. Al enfriar el agua, parte del eaJor es transmitido al aire por conducción y 
radiación, pero la mayor parte del enfriamiento se debe a la evaporación a una pequeña 
parte del agua de enfriamiento. 
En una planta que utilice el ciclo de condensación, la evaporación es aproximadamente 
igual en cantidad alas libra. de vapor condensado en el condensador. En el caso de que el 
agua se tome de un lago o presII, el flujo de 1 .. aguas hacia adentro y hacia fuera. evitan 
que la concentración de sólidos se incremente en una propocción considerable como 
resultado de la evaporación; en el caso de estanques de enfriamiento equípados con 
rociadores, la cantidad de rocío o agua atomizada arrastrada por el aire, es gene<almente lo 
bastante grande en cantidad para evitar el aumento de la concentración. Sin embargo en las 
torres de eaüriamiento se usan eliminadores de rocío y poco agua es perdida al ambiente 
probablemente DO más de 0.1 a 0.2 "., por lo que las concentraciones tienden a ser mayoleS 
hasta alcanur valore. inconvenient .... a medida que el agua de reemplazo que contiene 
impure:.as en desoIución, entra al circuito de eondensado reemplazando el vapor puro que 
ha sido evaporado por la torre de enfriamiento, dejando las impurezas que estaban disueltas 
en el agua de repuesto. . 
Las aguas de ríos, lagos o presas, a no ser que estén muy contaminadas. Están estabilizadas 
y, por lo general no dejaran depósitos en la superficie del condensador, a no ser que el agua 
se concentre varias veces . .En el caso de que se dispusiera de la cantidad suficiente de agua 
de repuesto que permitiera una extracción igual o mayor a la evaporación de la torre, se 
podría eliminar estas dificultades. Las aguas provenientes de pozos, tienden una tendencia 
mayor a causar dificultades, cuando se usan como reemplazo en el sistema de condensado 
debido, probablemente, a su mayor concentración de sólidos. El tratamiemo mínimo, 
cuando se use agua de polO para reemplazo en el sistema de condensado, consistirá en 
aereación preliminar y permitir un periodo de reposo para que los gases en disolución se 
desprendan y los sólidos en \uspensión se asienten, así como lo. compuestos de hierro y 
magnesio disueltos en el agua, los cuales son precipitados por él oxigeno absorbido durante 
la aereación. Atendiendo a 1.. características del agua, se hará necesario suavizarla o 
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ionizarla. Debido a las grandes cantidades, requeridas para el agua de repuesto, el 
tratamiento, así como el equipo nooesar10 deber. ser lo mas bajo posible en precio. 
Mientras mejor y más completo sea el tratamiento, será menor la cantidad de extracción, 
que se puede tolerar en l. torre. A fin de encontrar él tennino medio más económico, será 
necesario balancear los costos entre el tratamiento y el del agua de reemplazo. 
En función del análisis del agua Y su temperatura, una agua puede ser de condición 
corrosiva o que propicie la condición de depósitos e incrustaciones, y si se mantiene en un 
valor intmnedio puede en teoria conservar una condición neutral. La tendencia de una agua 
detenninada bacia la acción corrosiva o hacia la formación de depósitos puede ser 
calculada. partiendo del análisis del agua, por medio del índice de langelier o algunas de 
sus variacioaes. La tendencia corrosiva se considera balanceada por la tendencia a formar 
depósitos de carbo<Iato de calcio. Entrando a las curvas de langelier con la temperatura, pH, 
sólidos 1OIales, dureza y alcalinidad total del agua en el sistema de condensado como 
atgumentos, se obtiene un valor positivo para una agua con tendencia a formar depósitos o 
negativo para una agua con tendencia corrosiva. Mientras más grande sea el valor obtenido, 
mas acentua<b sed la tendencia indicada. Mientras mas alta sea la temperatura, se hará 
mayor la tendencia. formar ioonmaciones. En el caso de que el agua sea considerada tenga 
una proporcióa de sólidos lOIales O contenido de calcio muy bajo, el margen de seguridad 
calculado por el Indice de langelier, puede no ser suficiente, lo que ha dado lugar a las 
diferentes variaciones del citado método para cubrir aquellas am:as donde la protección, 
usando el sistema de langelier puede considenu-se incompleta en detenninadas condiciones. 
Sin embargo, en la mayoría de los casos, el índice de langelier es un método muy útil 
cuando se usa intetigentemente. Una representación gráfica del citado índice, se muestra en 
la figura S.S A de la pagina 62 A . Por medio de la alcalinidad se analizan los sólidos 
1OIales, y el valor del calcio del agua y por medio de la temperatura, promedio del agua al 
pasar por el cambiador de calor, se obtiene un valor teórico del pH para la saturación. Si el 
pH ~ es mayor que el obtenido el agua tendrá la tendencia a formar depósitos; en caso de 
ser menor, sed de tendencia conosiva. Debido a que es necesario contar con una definida 
protección contra la formación de depósitos e incrustaciones, se m:omienda generalmente 
e! mantener un índice positivo de O.S a 1.0; esto es el valor real del pH es de 0.5 a 1.0 mas 
alto que el pH detenninadn por las curvas de lange1ier tanto los análisis del agua como l. 
medición del pH deben ser hechos o oorregidos para una tempennua de 20"C. La fonnula 
de langelier !Dma en cuenta la variación del valor de pH, a medida que aumenta la 
temperatura. Aplicando el índice de langelier a las temperaturas del agua en la entrada y en 
la salida del cambiador de calor, es posible darse cuenta si el incremento de temperatura es 
demasiado alto y puede indicar si el uso de la temperatura promedio, no ofrece una 
protecc:i6n oompleta. Como regla general cuando se usa el índice de langelier, para 
controlar el uatamieato del agua, es conveniente recordar que si se llegaran a formar 
depósitos • co_neia de un índice muy alto, dicho. depósitos pueden ser eliminados 
por métodos químicos o mee4nioos; pero que si llegaran a manifestarse por efecto 
corrosivo, el dalla es dificil de reparar excepto mediante el reemplazo del equipo lo cual es 
costoso. 
Por supuesto, lo. materiales usados en el sistema de agua de circulación tienen que Ver 
mucho en el tratadliento del agua, ya que estando los tubos del condensador fabricados 
generalmente de materiales no corrosivos, será necesario vigilar las cajas de agua, tubetia 
de agua de circulación en caso de que sean de acero, pues serán los lugares en donde se 
pueden iniciar lo. ataques corrosivos. Si la tuberia es de concreto o hierro fundido, las cajas 
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de agua y las placas de los tubos pueden protegerse con mayor margen en la protección 
anticorrosiva por medio del tnltanIiento del agua, lo que permite a su vez llevar el control 
hacia una condición que forme menos depósitos asegurando que los tubos permanezcan 
libres. Si la torre de enfiiamiento es de madera, puede verse sujeta a un proceso de 
delignificación o podrirse, 00 se puede asegurar con certeza que tipo de tratamiento de agua 
pueda evitar este efecto, pero es generalmente recomendado que el pH del agua sobre la 
torre sé mantenga inferior a 8.3 de ser posible. 
Debido a que es dificil mantener una condición de agua exacta y también que el índice 
positivo no se conoce con seguridad, deberan ínspeccionarse con frecuencia las condiciones 
de las partes metálicas eo sistema de agua de circulación. En aquellos lugares protegidos 
mediante aplicaciones de capas protectoras, estas deberan mantenerse en buena condición 
debido a que la corrosión sobre Areas relativamente pequeñas expuestas al ataque, se 
produce con mayor rapidez que si la totalidad de la superficie estuviera expuesta al ataque. 
Por medio de la inspección flsiea de los tubos del condensador es posible darse cuenta de la 
formación de una capa de depósitos que estOIben el intercambio de calor a través del 
metal. Una manen de verificar este efecto consiste en calcular la transmisión de calor en el 
condensador y compatll' este valor con el valor de garantía original, lo cual oos dará una 
idea de la condición de limpieza de los tubos. Un valor rápido del valor promedio de l. 
transmisión de calor consiste en restar de la temperatura del pozo caliente la temperatura de 
salida del agua de circulación. Este valor es rooocido romo diferencia terminal y si es entre 
S a 7 "1', se puede considerar que las superficies del condensador están en buenas 
condiciones. Sin embargo este método de COI1Iprobación debe ser usado con precaución 
porque si el condensador es del tipo antiguo, se puede estar experimentando una cierta 
cantidad de reúigeración por el condensado que darla una falsa indicación de una buena 
transferencia de calor. El electo contrario se tendría cuando la temperatura de salida del 
agua de circulación fuen bastante baja, es decir, inferior a 7CI'F y una diferencia terminal 
de hasta IO'F corresponde aun a una buena transmisión de calor. 
Es común el USO en sistemas cerrados de agua de condensación de ciertos inhibid ores que 
oIiecen un cierto grado de proteoción en caso que el indice de 1angelier 00 se mantenga en 
SU nivel más COI!VCDÍente. De becho, es por lo general, imposible el terer la correcta 
protección para dos condiciones diferentes de temperatura. Dichos inhibidores tales como 
el hexametafosfato de sodio o a1guno de los compuestos de tipo orgánico, actúan de modo 
que 1& variación de unos JlOCO' puntos del índice de Iangelier 00 cause ni la formación de 
depósitos ni el ataque corrosiw, pero si el indice llegara a alejarse radicalmente del valor 
neutral los inhibidores no ofrecerán ninguna protección contra la tendencia corrosiva o 
incrustante. El COI!troI de 1& concentración del inhibidoc no es por 10 general muy critico ni 
muy dificil y es posible obtener una buena protección mediante la concentración de unas 
pocas partes por millón, pudiéndose alimentar los inhibidores una vez a la ida en cantidades 
fijas en forma intermitente para mantener el valor mínimo especificado; Al tratar una agua 
COI! inlu1>idor deberan seguirse las ilJstruc(:iones del fabricante. 
Algunas aguas usadas para el repuesto del sistema de enfiiamiento producen un pH 
perjudicialmente alto • medida que el agua se concentra esto debe controlarse por medio de 
la adición de un elemento ácido. Un método consiste en la alimentación del ácido sulñuico, 
otro es de quemar azufre en bruto para formar bióxido de azufre que es combinado con 
agua produciendo ácido su1fiIroso Ro So. oxidándose para formar ácido sulñuico H, SO •. 
Aun otro método oonsiste en soplar una parte de los gases de escape de la caldera dentro 
del sistema de agua de circulación; el agua absorbe el bióxido y el carbono y el bióxido de 
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82lJtre contenido en los gases y el ácido así fonnado neutraliza la excesiva alcalinidad del 
agua. El control por medio del análisis del agua por lo menos una vez al ida se reconú.nda, 
especialmente si la carga de la planta varia a diario debido a que esto afecta la proporción 
en la que el agua se concentra. El alimentar el ácido sulfiírico o bióxido de azufre, significa 
la consideración de serios problemas de corrosión y estratificación de la calidad del agua y 
debe considerarse cuidadosamente el punto y el método que se usara para la inyección del 
ácido. lin de evitar los afectos com:>sivos de la mezcla ácida antes de que se disperse por 
completo en el agua. 
Las partes donde tiene lugar el mezclado en los aparatos que queman azufre o inyeetan 
gases de escape de la caldera, pueden verse también sujetos a ataques corrosivos al 
originarse una condición de pH bajo en alguna parte del circuito de mezcla antes de que 
esta pueda diluirse. Casi la única manera de evitar esto es asegurar del que el flujo de agua 
en el punto de mezclado sea lo suficientemente abundante y el uso de materiales resistentes 
a la corrosi6n en &quenas partes del cirouito donde se puedan encontrar bajos pH. Las 
instalaciones para quemar azufre cuestan, por lo general, menos tanto en instalación como 
en operación como las instaIaciones para ácido siendo además menos riesgosas para los 
operadores. Del punto de vista inverso, requieren de mayor cuidado en su operación y de 
mas mantenimiento, del nú.mo modo, no es muy conveniente el tener fuego cerca de una 
torre de enliiamiento coasttuida d. madera, existiendo además la posibilidad de que el 
proceso de deslignilicaci6n se acelere bajo la influencia del sulfito. Las instalaciones para 
inyectar gases de escape pueden ser muy económicas en su instalación si las conexiones 
necesarias para su manejo del gas no son muy largas. Los costos de operación son, por 
supuestos, muy bajos ya que no se debe comprar ácido ni azufres. El polvo arrastrado en los 
gases de escape puede negar a depositarse en las secciones da baja velocidad del circuito de 
agua para enfiiamiento, pero además de tener que limpiar estos depósitos durante periodos 
de Rvisión O limpieza no causaran ninguna otra dificultad. En algunas plantas equipadas 
con chimeneas cortas y en donde las tones de enfriamiento están instaladas cw:a de las 
chimeneas, se han observado reducciones conside<ables en el pH del agua de la torre 
durante aquellos period05 cuando los gases de escape son arrastrados por el viento sobre la 
torre de eafiiamiento. Con fteweacia efectos dificiles de predecir como este, hacen 
necesario el verificar la coodi<;ión del agua de la torre o de un estanque. 
Las torres de enftiamiento fabricadas con madera están construidas generalmente de 
madera roja o de ciprés que ofrecen una RSistencia máxima a la podredumbre y 
des6gnificación. Sin embargo en a1gullOS casos en los que se han observado un deterioro 
grave y acelerado de la madera, se ha deducido que este ha sido causado por lo menos en 
parte, por el tipo de agua que fluye en la torre. Se piensa por lo general que el mantener un 
pH inferior a 8.3 es beneficioso, pero evidentemente existen otros factORS que oonsiderar. 
Se cree que la existencia de una cantidad oonsiderable de sulfitos cáustico tiene una 
influeocia sobre la lignina de la madera, disolviéndola y dejando las fibras de celulosa 
expuestas al proceso de descomposición. 
En la construcci6n de tones de madera se usan generalmente clavos, pernos y accesorios de 
cobR y brooce, debido a que no se oxidan; sin embargo, a menudo se usan también el aoero 
yel hierro fundido para conexiones de mayor tamaño y que requieren mayor resistencia. 
Es común hallar bljo las laminas de Rfuerzo hechas de hierro, formaciones de 
descomposición de eoIor café, que son aparentemente causadas por bacteria del hierro. 
También se encuentran formaciones similares en aquellos pumos donde .1 agua fuerza su 
paso enlR la madera y el metal; por supuesto, la madera es debilitada en estos puntos y la 
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formación de la bacteria pueden extenderse a otros punlOS adyacentes. Pueden evitarse la 
formación de tal bacteria mediante la clonación regular del agua de la lorre y, por supuesto 
el uso mínimo del hierro en la torre ayuda también a evitar esta condición. 
Aquellas partes de la torre que se mojan y secan intemútentemente, pueden mostrar un 
deterioro más rápido causado por cuarteaduras y rajaduras, pero esta es una condición que 
se debe mas a diseño de la torre que a la condición del agua. 
Algunas veces es posible mejorar el flujo de agua a través de la torre alterándola para 
mantener una sección continuamente seca o mojada, aunque la tOrTe puede deteriorarse mas 
pronto al ser mojada en forma periódica La reducción en la posibilidad de UD incendio se 
considera mayor valor que el incremento en el deterioro. 
La acumulación de crecimiento de algas puede evitarse por medio de una clonación regular 
y las acumulaciones existentes pueden romperse al secarse; de 1\() ser así, deben ser 
removidas por medios mecánicos para que 1\() lleguen a estorbar el flujo del agua. 

5.6 TRATAMIENTO DEL AGUA DE SERVICIO. 

Las necesidades para el tratamiento satisfactorio del agua de ser servicio son casi las 
mismas que las requeridas para el tratamiento del agua en un circuito cerrado de 
condensación. Ya que la formación de algas no es por lo general, uno de los problemas, no 
es necesario clorinar el agua, a 1\() ser que esta vaya a ser usada para usos potables y 
sanitarios. Los incrementos de temperaturas en cambiadores de calor tale. como enfriadores 
de aceite y enfriadores del hidrogeno del generador, son generalmente mayores de 3(1' a 
SO'F en lugar de 1(1' a IS"F. en el condensador y esto hace más dificil acondicionar el agua 
para evitar que tenga acciones corrosivas o que faciliten las incrustaciones en todo el rango 
de temperaturas al que se opere. Las tuberias de agua de servicio son por lo general de 
acero y en tamalios desde pequeilos a grandes generalmente se considera inpractico intentar 
dar algún tipo de revestimiento interno a las tuberias para prevenir la corrosión; esta puede 
ser fuente de dificultades y de gastos y es asi casi siempre mejor excederse en el 
tratamiento en el sentido de la formación de incrustaciones que en el sentido opuesto. En 
las tuberías de pequeilo diámetro la corrosión ataca formando tubérculos en la superficie 
del acero él oxido de fierro por la reacción del oxigeno en el agua con el hierro de la 
tuberia ocupa un volumen mayor que el original ocupado por el hierro y algunas veces tapa 
por oompleto las tuberías de pequei\o diámetro. En líneas de tamaiIo superior la superficie 
interna puede Uegar • ponene tan áspera que el flujo del agua se dificulta aumentando la 
caída de presión. Al mismo tiempo que la tubería se va obstruyendo, su espesor disminuye 
por d ataque de la corrosión y como las tuberías de diámetros menores tienen paredes más 
delgadas. son las que primero se tapan o se les forman fugas. 
Es importante que se eviten desde que la planta es arrancada por primera vez, que se 
desarrolle una condición conosiva en el agua; una vez que los tubérculos de la corrosión o 
celdas se forman. es dificil detener el proceso. Aun cuando la condición del agua sea 
corregida posteriormente y se haga no corrosiva o incluso se lleva hasta el punto en que 
propicie la formación de incrustaciones, la acción corrosiva proseguirá en las celdas donde 
e! ataque se inicia ya que las celdas generan las diferencias de potencial suficientes para 
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continuar la reacción y la película que aísla la celda, evitando él deposito de incrustaciones, 
que podría evitar el avance de la'corrosión. 
A fin de remover él oxido de hierro o los depósitos pueden usarse medios de limpieza 
químicos o mecánicos. Pueden usarse métodos químicos o mecánicos para limpiar las 
tuberías de olCÍdo de hierro y de los depósitos; por lo genera~ es necesario separar la tubería 
por secciones y limpiarla individualmente; también pueden usarse vibradores que hacen 
vibrar la línea desde el exterior lo suficientemente fuerte para que los depósitos se aflojen 
en SIl mayor pane. 
Si la tubería permite que una solución ácida inhibida se haga circular por SIl interior será 
posible limpiarla completamente, la misma solución puede usarse como baño para las 
secciones de tubería si esta se va a desarmar. Debera disponerse de los medios necesarios 
para hacer circular el ácido y será necesario usar las adecuadas precauciones para su 
manejo y control; casi siempre es preferible que una firma especializada en este tipo de 
trabajos sea la encargada de hacerlo. Sin embargo en un sistema de agua de servicio de 
proporciones mayores y con muchos ramales, puede ser que la limpieza con ácido fuera 
demasiado cara y laboriosa. Al hacer este tipo de limpieza será necesario tener en cuenta 
que el ácido debe ser lavado por completo de la tubería y neutralizado, pues de otro modo 
la daliara. 
Otro método de limpieza que es lento pero por lo general efectivo consiste en la adición de 
helWlletafOSfatO de sodio continuamente al agua en concentraciones de 2 a 5 ppm. 
Mediante el sistema mencionado los depósitos son removidos en forma gradual de la 
tubería sin el riesgo de que esta se tape. Otra ventaja de este método consiste en que DO es 
necesario retirar de operación la tubería Y todas aquellas partes de la linea donde elCÍsta un 
flujo regular de agua son limpiadas gradualmente. Este sistema de limpieza DO ofrece 
mucha protección contra futuros ataques por corrosión a no ser que el agua se mantenga en 
condiciones aproximadamente neutral. Sin embargo con cualquiera de los métodos 
delineados antes elCÍste la posibilidad muy considerable de que se originen fugas si la 
corrosión ha progresado lo suficiente para atacar las paredes de la tubería en todo su 
espesor. Al ser removidos los depósitos a menudo aparecen fugas. 
Si DO es posible conlroIar con exactitud el acondicionamiento del agua de servicio, puede 
ser aconsejable el ailadir continuamente pequeñas cantidades de bexametafosfato de sodio, 
silicato de sodio o algún compuesto de patente para dar un margen de protección a las 
lineas de modo que el control irregular del agua, no resulta en depósitos o ataques por 
conoSÍÓD. El gasto suplementario de añadir las sustancias químicas puede ser balanceado 
por menores gastos de mantenimiento. 
En algunos casos el tratamiento de un determinado tipo de agua llega a ser tan caro o 
dificil que es necesario usar un sistema de circuito cerrado a través de un intercambiado de 
calor. En dicho sistema hace circular condensado puro en un circuito cerrado de tubería de 
acero basta los varios puntos donde se usa .1 agua de servicio, regresándose al cambiador 
de calor el cual junto con la tubería de alimentación son las únicas panes fabricadas de 
materiales mas caros, resistente a ataques de la corrosión y que están en coota<:lO con el 
agua disponible. A fin de disminuir el tiempo que el sistema quede fuera de operación por 
la limpieza periódica por el cambiador de calor, puede cambiarse por intercambiador de 
calor que duplique al primero. El condensado que circula por el circuito cerrado debe ser 
tratado con cromato o algún otro compuesto que prevenga la corrosión ya que siendo puro, 
absorberá oxigeno, lo que podría hacer muy activo contra el hierro. Algunas veces es de 
gran ayuda mantener una alta alcalinidad con sosa o con trifosfato de sodio • fin de 
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prevenir la COlTOsión. Por lo general S<: acostumbra instalar tuberías de materiales 
resistentes a la corrosión a las unidades de l. planta cuya demanda de agua sea mayor tales 
como enfriadores de hidrogeno y aceite evitando así la necesidad de grandes cambiadores 
de calor y bombas de circulación. Esta practica evita también el diferencial suplementario 
de temperatura de 10" a 30"F en el agua de enfriamiento necesario para el cambiador de 
calor. Los enfriadores de hidrogeno son normalmente diseñados para aguas frias, ya que la 
temperatura de entrada del gas es de 40'C(140"F) y el agua proveniente de un cambiador de 
calor podría ser demasiado caliente. 

5.7 TRATAMIENTO DEL AGUA DE REPUESTO DEL EV MORADOR. 

El propósito del trlItamiento del agua del evaporado es acondicionarla para conseguir 
disminuir los depósitos de suciedad y sarro sobre las superficies del intercambiador térmico 
del evaporador, reduciendo en consecuencia el tiempo que la unidad permanen:a fuera de 
operación para ser limpiada y mantenerla a máxima capacidad. La mayor parte de los 
evaporadores están constmidos de modo que las capas de depósitos sobre los serpeotines 
puedan ser rotas al someter a un camino rápido a la temperatura del metal, sin embargo el 
desprendimiento de los depósitos nunca es completo debido a que algunos tipos son lo 
suficientemente porosos y elásticos que no se desprenden. En este caso el evaporador debe 
retirarse de operación por un largo periodo para que los depósitos sean limpiados 
laboriosamente a mano por chorro de arena O por medios químicos. 
Los medios mas usados para el trlItamiento preliminar del agua de repuesto consisten en 
filtros y ablandadores de zeoIita que remueven las materias en suspensión y las sales 
disueltas que formaran depósitos sobre los sezpentines. Los sólidos disuehos en el agua no 
se reducen pero son CIlIIbiados a un estado tal que se concentran en el evaporador en lugar 
de fonnar depósitos. A fin de mantener el evaporador limpio y mantener su capacidad 
durante periodos largo. de operación, debera ajustarse la purga a un punto donde la 
concentración de sólidos disueltos en el agua contenida en el cuerpo del evaporador se 
mantenga inferior al punto donde puedan orurrir artastres O generación de espumas. La 
producción del evaporador debe mantenerse en valores constantes y bajos que coincidan 
exactamente con las necesidades de agua de repuesto de la caldera y será posible tener agua 
de mejor calidad que se retira periódicamente al evaporador de servicio y luego se fuerza. 
para producir y mantener el suministro de agua de nuevo al nivel normal. 
Los filtros y ablandadores deben, por supuestos, ser instalados desde el principio, debiendo 
ser en el futuro, adecuadamente regenerados y mantenidos, por \o que los ahorros en el 
costo en la operación del evaporador no son faeile. de computar. El decidir el uso de un 
sistema particular para el tratamiento del agua de repuesto del evaporador dependerá del 
tipo de asua a tratar. 
En algunas instalaciones donde se operan calderas viejas el agua de repuesto para las 
unidades de alta presióasc toma del condensado de las unidades de baja presión que tengan 
condensadores de superficie; Esto asegura, por lo general, la boena calidad del agua de 
repuesto para el evaporador, diminando la necesidad de mas tratamiento excepto el 
precalentamiento y la deareacióR. 
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El agua de repuesto para el evaporador tiene que ser deareado para remover él oxigeno 
disuelto en eUa como resultado de haber estado expuesta por un cierto periodo en los 
tanques de almacenamiento; de no ser así se aumentara la carga que debe manejar el 
deareador de la planta, si es que se usa en el ciclo, y puede causar corrosión en el 
evaporador, condensador del evaporador, tuberías de purga y varias partes en el sistema 
principal de condensado. 
El calentar el agua de repuesto tiende a fraccionar los carbonatos y bicarbonatos del agua 
liberando carbono libre que puede ser extraído por medio de la deareación. Al mismo 
tiempo se elimina el bióxido de carbono libre originalmente presente en el agua. Ya que la 
presencia del bióxido de carbono acelera la acción corrosiva del oxigeno al bajar el pH del 
agua, su eliminación es muy deseable. 
Desafortunadamente se requiere de un calentamiento prolongado a altas temperaturas para 
conseguir el fraccionamiento de los carl>onatos y la mayor parte de esta acción toma lugar 
en el evaporador y no en el precalentador del mismo, contaminándose el vapor del 
evaporador por el bióxido de carbono liberado. Aunque la mayor parte de este gas puede 
ser removido posteriormente a las altas temperaturas de este condensador o deareador 
principal, pudiera ser que una pequella cantidad quedara en el condensado. De acuerdo con 
algunas opiniones esto pudiera ser la causa de los depósitos magnéticos de oxido negro 
encontrándose frerueatemente en los sistemas de condensado, agua de alimentación y en la 
caldera. Ea ocasiones los carl>onatos son eliminados por medio de la adición de ácido 
sulWrico o clorbídrico el agua de repuesto. Esto libera el bióxido de carbono libre de 
acuerdo con la siguiente reacción: 
Na2 Co, + 82 SO. = Na, SO. + U. O + Ca,. 
El agua así tratada dllbera ser deaereada para desprenderse del bióxido de carbono y puede 
llegar a ser necesario ailadir sosa cáustica para ponerla en condición neutral y evitar una 
condición ácida en el evaporado que pudiera producir corrosión. Si el bióxido de carl>ono 
no es removido del agua de repuesto para el evaporador es necesario algunas veces usar 
tubos de acero inoxidable en el condensador de venteo del deareador y de este modo 
obtener una duración razonable bajo condiciones de bajo pH que se desarrollan cuando el 
bióxido de carbono en el vapor se combina con el vapor del condensado puro para formar 
"'ido carbónico. 
Si el agua de repuesto tiene algo de amoniaco, es probable que este pase con.l vapor del 
evaporador y se concentre en el sistema principal de condensado; es dificil separar el 
amoniaco del agua y solo una proporción muy pequeila se puede eliminar por deareación 
por coatraste con el casi 100'10 en que es posible eliminar él oxigeno y bióxido de carl>ono 
en estado libre. 
La presencia del amoniaco en el amoniaco ha sido culpada en ocasiones de remover cobre 
de los tubos del condensador y calentadores de agua de alimentación depositándose 
subsecuentemente en la caldera donde puede causar la corrosión. de las partes metálicas 
corno resultado de la corriente eléctrica generada por dos metales diferentes sumergidos en 
una lOIución conductora. La presencia del amoniaco aumenta la conductividad del 
condensado afectando la lectlR de los registradores de conductividad haciendo más dudosa 
la verificación de que /lO existe lIfaS!re del evaporador o fugas del condensador. 
Parece ser que el mejor remedio para las dificultades causadas por el amoniaco, es el 
cambiar la fuente de suministro de agua de ser posible. 
El agua potable debe estar por supuesto en condiciones cristalinas y libres de malos 
sabores, olores o bacteria dañinas. Estas necesidades pueden estar cubiertas por el agua de 
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seMcio, pero por lo general y como medida de precaución se usa un tratamiento final por 
medio de clorinación o por purificación por rayos ultravioletas. El agua que tiene un pH de 
105 o mayor esta casi siempre libre de bacteria, por lo que generalmente se utiliza un 
ablandador a base de sosa para esterilizar un tipo de agua en particular. Sin embargo si la 
operación fuera errática alguna cantidad de agua podría pasar a través del ablandador 
incompletamente ttatada por lo que se depende de la c!orinación o esterilización posterior 
como una medida extra de seguridad. 
Cuando se disponga de agua tratada del sistema de suministro publico se recomienda usar 
de esta agua para usos potables aun si el coslo fuera demasiado alto para permitir el uso de 
esta en el sistema de agua de seMcio. 
A menudo se puede obtener un suministro satisfactorio de agua potable de pozos sin que se 
necesite de un tratamiento posterior, esto es especialmente cierto cuando se trata de pozos 
profundos y bien cementados que eviten contaminaciones superficiales. El agua debe ser 
analizada y aprobada por la junta de salubridad del estado o algún otro organismo 
eneargado de la salud publica al c:uaI sé deberan mandar en el futuro muestras para que sean 
analizadas periódicamente y aprobadas. Las muestras deben tornarse en puntos 
representativos y en la forma establecida por la organización que deba aprobarlas por lo 
general, se usan recipientes especiales y esterilizados para evitar contaminar la muestra. 
Otra posible fuente de agua potable, es algunas veces el vapor condensado, este puede ser 
obtenido a través del sistema de muestreo de vapor de la caldera y puede usarse con 
seguridad. Debido al bajo contenido de minerales en esta agua, puede ser que su sabor sea 
similar debiéndose enfriar para mejorarlo. En el caso de que la planta tenga solo una 
caldera, se hará necesario instalar un tanque de abnacenamiento de agua potable para 
asegurar el suministro durante periodos de revisión o preparación. 

5.8 METODOS PARA MUESTEAR AGUA. 

El análisis de una agua esa tan bueno como la muestra de donde se obtuvo, por lo tanto se 
debe de considerar cuidadosamente la técnica usada para obtenerla y la localización del 
punto de donde provino la muestra. Si el agua al ser hecba un muestreo esta siendo diluida, 
tratada o mw:lada, el punto de nmestreo debe estar lo suficientemente lejano en el semido 
del lIujo, para permitir que se haya mezclado lo suficiente. En velocidades inferiores a la 
mínima, el lIujo del agua tiende a ser laminar y no se mezcla o diluye completamente por 
un considerable periodo de tiempo. Cuando el agua esta contenida en un tanque O deposito, 
la circulación índucida por ínIIuencias mecánicas o térmicas, puede ser tan pequeña que 
pueda existir una diferencia considerable entre las muestras tomadas de la superficie y las 
obtenidas del fondo del tanque. En canales abiertos se usan algunas veces diafragmas o 
pantallas para asegurar que las materias químicas usadas se mezclen mas rápidamente con 
el agua que sé esta tratando, permitiendo así que el punto de muestreo pueda localizarse en 
un punto más cercano al de inyección. El tratamiento del agua por la inyección de licido es 
menudo hecho aparecer satisfactorio por la omisión de muestrear en agua en un punto 
donde se haya mezclado por completo; El bombeo del agua asegura por lo general que el 
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mezclado sea completo pero la bomba puede estar situada en un punto a distancia tal que se 
introduzca una demora considerable. 
Las muestras de agua de calderas son tomadas generalmente de los domos de vapor 
principal o en cualquier lugar donde la concentración sea la mas alta, ya que esto acentuara 
las diferencias en la calidad del agua. Sin embargo, es aconsejable el obtener también de 
otros domos y cabezales de las paredes. La altura al a cual se sitúa el tubo de muestreo en el 
domo de vapor puede afectar la naturaleza de la muestra. Un error que se comete 
frecuentemente consiste en que el tubo de muestreo queda de tal modo colocado, que 
permanece fuera del agua durante periodos momentáneos de bajo IÚvel, con el resultado de 
que la muestra sea de vapor condensado diluido por completo o parcialmente en agua en 
lugar de agua de caldera. Si el tubo de muestreo se localiza muy al fondo o bacia uno de los 
lados, puede obtenerse una muestra de agua de caldera parcialmente diluida por el agua de 
alimentación o por sustancias quimicas del tratamiento interno. 
Cuando los domos de las calderas son de longitud considerable pueden existir diferencias 
concretas en la concentración del agua debido a un régimen de combustión irregular o a 
resistencias al flujo del agua, los pasajes de circulación de esta y del vapor. Si se aplica mas 
calor a un lado de la caldera, se genera mas vapor en ese lado y el agua tendrá una mayor 
concentración. Es sorprendente el becbo de que una caldera, la tendencia del agua a 
mezclarse es mas bien pequena. El extremo con la mayor resistencia al flujo y en 
consewencia el flujo menor tendera a tener la mayor concentración, lo que será balanceado 
por el agua de alimentación que al mezclarse con la cantidad menor de agua dentro de la 
caldera, la lnIerá con un valor de concentración normal. Si la alimentación del agua no es 
utúforme se tendrá concentraciones mayores en las zonas de más baja alimentación 
relativamente. 
Para la obtención de muestras para fines rutinarios, se usa un tubo que corre a lo largo del 
domo de la caldera con un extremo cerrado y perforado uniformemente con taladros de 
pequefto diámetro. En el caso de que se experimenten dificultades o incrustaCiones puede 
llegar a ser necesario instalar varias líneas de muestreo para encontrar la causa. La 
superficie total de las perforaciones debe ser menor ala del tubo probablemente en el rango 
de 50'10 a fin de obtener cantidades uniformes de agua a través de la perforación. Sin 
embargo las perforaciones no deben ser tan pequeftas que puedan taparse y no deben ser 
grandes; su tama1lo mínimo será probablemente de 1f32 plg de diámetro. A fin de disminuir 
la posibilidad de que lleguen a taparse las perforaciones, pueden hacerse en los lados o en 
el fondo del tubo. 
Los tubos de muestreo en el exterior de la caldera deberan ser \o suficientemente fuertes 
para soportar la presión máxima de eUa. Si son de demasiada longitud, el tiempo requerido 
para desalojar la linea y obtener la muestra debe ser arriba de un minuto de tiempo. De ser 
demasiado pequeftos pueden taparse; en general un tamaño de Y. a 3/8 de plg dará buenos 
resultados, aunque Y, de diámetro ofrece mayor resistencia mecátúca. Las muestras de agua 
son tomadas casi siempre a altas temperaturas y es necesario un enfriador para ponerlas a 
temperaturas ambientes, siendo por lo tanto innecesario el aislar las tuberías de muestreo, 
excepto aquellas localizadas de modo que alguien pueda quemarse. 
Es deseable que el extremo ~~I se¡pentin del enfriador puede ser estrangulado para que la 
muestra pueda mantenerse • presión basta que se enfríe aun punto donde no pueda 
expansionarse al estado de .~r, ya que esto hará que aumente la aparente concentración 
de la muestra. Válvulas de 5<Q1tc deben instalarse en el punto de muestreo y a la entrada del 
enfriador. Si la distancia ~ punto de muestreo al enfriador es cona, la ultima válV1l,la 

68 



mencionada puede omitirse. Es imperativo que en las conexiones donde se toma la muestra 
no haya contaminación de aire. Para obtener el muestreo que se usara para la determinación 
del oxigeno y los otros análisis, se instalaran dispositivos para obtenerlos simultáneamente 
o bien permitiendo que fluya el agua que sé esta muestreando al drenaje continuamente y 
obtener las muestras que se hagan ne<:esarias. Es ne<:esano que el enfriador tenga válvulas 
de control para el agua de enfriamiento para su regulación. 

5.9 METODO PARA MUESTREO DE VAPOR. 

El muestreo de vapor es considerablemente más delicado que el de agua. Las impurezas de 
vapor se encuentran contenidas por lo general, en pequeñas gotas de agua o en 
pequeñisimas paniculas secas, las cuales aunque arrastradas en el flujo de vapor, lo hacen 
siguiendo los flujos estratificados. Las muestras obtenidas de las lineas de vapor, son mas 
reales que wando se toman de un tramo de tubería vertical lo suficientemente largo para 
permitir que las pequeñisimas gotas de agua arrastradas en el flujo de vapor se distribuyan 
uniformemente en la superficie de la tubería y no se concentren en el fondo de l. línea 
como seria en el caso de tuberia horizontal. A fin de obtener muestras representativas 
indispensable localizar las toberas de muestreo siguiendo las recomendaciones de la 
ASME, asi como el usar las toberas de muestreo aconsejada por la misma institución. 
Algunas veces puede ser necesario el uso de dos de estas toberas, colocadas en ángulo recto 
una de otra. Cuando el vapor proveniente de una caldera se investiga para determinar la 
existencia de arrastre, el muestreo puede hacerse a la salida de la caldera o a la salida del 
sobrecalentador o en ambas partes. Una comparación de los sólidos en el vapor que sale del 
sobrecalentador con el vapor que entra al mismo, puede indicar una reducción considerable 
en la reducción de sólidos, lo que puede ser originado por la deposición de los sólidos secos 
arrastrados por el vapor sobre el metal caliente de los elementos del sobrecalentador. La 
capa quimica asi formada puede llegar a causar que los elementos se quemen; sin embargo, 
casi siempre dichas particulas pasan a través del sobrecalentador en forma seca. 
Las líneas de vapor sobre el domo de la caldera y la entrada al sobrecalentador son a 
menudo curvas y cortas y puede ser dificil el obtener una buena muestra para compararla 
con la obtenida del vapor que sale del sobrecalentador. El vapor puede ser tomado del 
domo a través de una o más tuberias que no estén en contacto con el agua, y los puntos de 
muestreo deben estar en tal modo localizados que la muestra sea representativa. Las 
calderas de gran tamaño están generalmente equipadas con un numero mayor de lineas de 
muestreo, quizá cuatro o seis y a través del todo ancho del domo para obtener muestras del 
vapor en todos 10$ puntos del mismo. Frecuentemente se producen fugas en las juntas de 
los diafragmas o estos pueden estar mal colocados, lo que produce contaminaciones de 
vapor en ese punto de la caldera reducieodo la calidad total del vapor generado. Por medio 
de punlos de muestreo individuales será posible precisar el origen de la dificultad. 
Algunas veces puede llegar a ser necesario obtener muestras en la zona de generación de 
vapor, así como después de cada uno de los pasos en los que el vapor es limpiado, tales 
como separadores, diafragmas, I""",,ores etc. Un sistema de muestreo tan complicado como 
el anterior sería justificado solo en caso de que se experimentaran dificultades mayores 
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debidas arrastres, las cuales no pudieran diagnosticarse y corregirse por lo medios 
ordinarios de muestreo. 
Las líneas para muestreo de vapor deben ser lo suficientemente resistentes para soportar la 
presión máxima de trabajo de la caldera, así como la temperatura del vapor en el punto de 
muestreo. Las líneas en el interior del domo no tienen que resistir la diferencia entre la 
presión en el domo y la atmosférica y por lo tanto solo será necesario que tengan la 
suficiente resistencia mecánica. El uso de acero ínoxidable en el servicio de vapor a altas 
temperaturas disminuye la posibilidad de contaminación como sucede en lineas de acero 
ordinario y así como las dificultades originadas por las particulas de oxido que pueden 
tapar total o parcialmente los serpentines de enli:iamiento y válwlas de control. Los puntos 
de muestreo en la caldera están, por Jo general, localizados en lugues altos y alejados de 
Jos puntos en que por conveniencia se montan Jos serpentines de enfriamiento. A fin de 
disminuir las demoras Y el costo de la instalación la linea de muestreo debe ser tubería de 
14 o 3/1l p/g asi mismo las tuberias deben col""""" con una pendiente de plg por pie de 
Jongitud para asegurar que drenen, esto es especialmente necesario en locaIídades en donde 
se puedan congelar. El aislamiento térmico debera instalarse como sea necesario para evitar 
quemaduras a Jos operadores y el peligro de que se congelen las Jíneas todo el resto de la 
tubería quedara desnuda para que la muestra se condense mas taciJmente en el serpentin. La 
línea debera estar provista de válw1as en el punto de conexión a la caldera o tunería de 
vapor y el cabezal antes del serpentin refrigerante, si es que más de una línea es enfriada en 
el mismo serpentin. Una válvula reguladora debe ser instalada en la salida del serpentín a 
fin de mantener la muestra bajo presión mientras se condensan, impidiendo la liberación de 
gases. 
Algunas veces se necesitan horas o idas de operaciones para comeguir que una línea de 
muestreo y m serpentín queden bien limpias y purgados. Por esta razón 110 sé deberan usar 
Jos mismos serpentines para enfriar vapor y agua y solo se aconseja usar el mismo serpentín 
para enfriar muestras de caracteristicas y purezas similares «fin de obtener resultados 
representativos. Será necesario asegurar el suministro suficiente de agua • unos 7ifF para 
enfriar la muestra y por mpuesto sé deberan instalar las líneas necesarias para drenar el 
agua usada. El serpentín de ealiiamiento debe estar dotado de las conexiones necesarias 
para permitir que la muestra condensada pase continuamente a través de una celda de 
cooductividad a UD flujo no mayor de 1.5 gpm para evitar errores en la medida del potencial 
de flujo. El agua de entrada debera Uegar cerca del fondo de la celda para que fluya a través 
de eU. y salga por la parte superior. Debera también instalarse UD termómetro para obtener 
la temperatura de la muestra condensada. Es conveniente también la insta1ación de UD by­
pass que no permita pasar la muestra por la celda de conductividad sino directamente a 
liaJcos de prueba o al drenaje, Jo que permitirá soplar la línea para lavarla mas 
rápidamente. 
Los serpentines están hechos por lo genera1 de dos tramos continuos de tubos de cobre o de 
&<>ero inoxidable, uno dentro del otro, con el flujo del agua de enfriamiento en 
contracorriente para obtener el mayor enfriamiento posible de la muestra. Cuando otros 
factores 110 Jo impidan, la muestra debe ser admitida por la parte superior y extraída por el 
fondo, Jo que permitirá mayor rapidez ya que el serpentín estará 10 mas cerca posible al 
punto de muestreo y prefaetltemenle en UD nivel inferior; asimismo lOmando en cuenta la 
economía de la instalación del agua de enfriamiento y su drenaje y la accesibilidad de la 
celda de conductividad y que al mismo tiempo se preste al manejo practico de las muestras. 
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En el caso de que se vaya a instalar un registrador gráfico de conductividad, será neetsario 
suministrarle los cables eléctricos de la celda 
El uso del serpentín sin una fuente constan\e de agua de enfriamiento puede originarse el 
sobreca1entamiento y dalIo al mismo. En caso de que la presión de agua varíe o este mal 
ajustada la temperatura de la muestra puede incrementarse al grado de que dañe la celda de 
conductividad o de que queme a la persona que obtiene la muestra. por lo que debe tenerse 
cuidado al regular el flujo del agua de enfriamiento. Después de cada ajuste se necesitan 
varios minutos antes de que la temperatura se estabilice las posiciones de las válvulas que 
permitan flujos cercanos al máximo en las lineas de enfriamiento y de muestreo serán más 
lidies y menos criticas para la regulación, ya que la influencia de las partículas 
posiblemente arrastradas o de la expansión térmicas de las válvulas afectara el flujo en 
menor escala al mismo modo las demoras al obtener la muestra, serán meaores con el uso 
de mayores flujos; sin embargo deberan adoptarse un tenruno medio que balancee las 
ventajas anteriores contra el excesivo desperdicio de condensado y agua de enfriamiento. 
Pata el muestreo a altas presiones puede ser necesaria la instalación de un orificio para 
regulara tota\ o paroialmente la presión, así como el uso de una válvula reguladora 
empleadas deberan estar provistas de los medíos para indicar su posición y poder duplicar 
en futuras operaciones las posiciones usadas. 
Para obtener resultados más eJ<actos en el muestreo de vapor especialmente cuando pueda 
ltI"IStu agua, la velocidad con que el vapor es absorbido por las loberas de muestreo debe 
ser íguaI a la velocidad con que fluye por la tubería una vez que las condiciones del vapor y 
la superficie de las perforaciones de las loberas se conoce, la relación de la colección de la 
muestra puede ajustarse para obtener la velocidad deseada en la entrada de las toberas 
muestmdoras. Antes de que la tobera se fabñque e instale, debera circulane la capacidad 
condensadora del serpentin de enfriamiento así como el tamal\o deseado y numero de los 
oñficios para las toberas muestreadolas, con objeto de que la velocidad de entrada sea la 
misma que la que se espera en la línea en su valor cercano al máximo. 

S.lO PRUEBAS DE AGUA. 

Los procedimientos seguidos usualmente para efectuar las pruebas de las eguas usadas en 
plantas, se basan en los lineamientos recometIdados por la asociación americana de salud 
publica, así como en los de ASTM Y están simplificados para rubñr solamente las 
necesidades más usuales en una planta. De seguir estas recomendaciones cuidadosamente, 
se obteodrán resultados euctos. 
La mayoría de los errores se oñginan frecuentemente por un muestreo indebido, 
contaminación de las muestras y el uso de reactivos impropios, en malas condiciones o 
débiles. También por no seguir exactamente las instrucciones del caso. 
Por lo anterior se puede comprender que es muy importante el seguir cuidadosamente las 
rw-ucione. indicadas para hacer un muestreo el agua Y el vapor como se ha mencionado. 
Los recipientes para las muestras y lo. tubos usados para conectarlos, deben ser 
m«iculosamente lavados y enjuagados varias veces con la misma agua muestreada, de ser 
posible, la muestra en el momento de ser tomada debe estar a una tempetatuIa cercana a la 
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de la habitación. Después de que las muestras son tomadas, deben ser protegidas de una 
exposición prolongada al aire. Cuando se hagan análisis para determinar el bióxido de 
carbono en estado libre, lo anterior es especialmente importante y puede requerir arreglos 
espeeiales en el punto donde se toma la prueba. Las muestras para la determinación de 
oxigeno, deben ser protegidas del contacto con el aire ya que él oxigeno es absorbido 
r8¡1idamente. Así mísmo las tuberías para el muestreo y los frascos deben estar libres de 
burbujas de aire que contaminaran la muestra. El uso de tubos de hule nuevos también 
podrían afectar el resultado de la prueba, por lo que los tubos nuevos deben ser hervidos en 
una fuerte solución .Icalina y enjuagados entonces con minuciosidad antes de que puedan 
ser usados para muestrear agua a la que se le harán pruebas de oxigeno. Se utilizan frascos 
Mc Lean para el muestreo y tratamiento; los machos deben ajustar bien y estar lubricados 
con una cantidad adecuada pero no excesiva de grasa. A menos de que la muestra sea 
enmada a una temperatura de 7O'F o menos que es la temperatura requerira para pruebas de 
oxigeno, al Uenarse, el vacío generado por la muestra al enfriarse a la temperatura de la 
habitación podrá formar fugas que la contaminen. 
Para obtener los mejores resultados, las pruebas de agua deberan llevar a cabo en un 
espacio fimpio, fresco y bien ventilado de preferencia en un cuarto especial o laboratorio 
que pueda ser reservado exclusivamente para el análisis de agua; de este modo el equipo de 
prueba puede ser colocado para uso permanente y los reactivos y probetas dejados en el 
mismo lugar. Cualquier instalación donde se vayan hacer análisis de aguas debera estar 
provista de lavadero y una superficie de trabajo de dimensiones razonables; de preferencia 
esta mesa deber. tener una cubierta de material resistente a los ácidos y a los álcalis. Será 
conveniente también la instalación de gabinetes o armarios cerrados para guardar los 
recipientes y probetas que 110 se usen; así mismo debe asegurarse el suministro de agua 
destilada pura para lavar las probetas. 
Los reactivos deben ser comprados a un fabricante reconocido y responsable, en la 
concentración y forma en que vayan a usarse. Los recipientes deben estar clara y 
permanentemente marcados para evitar la posibilidad de usar una solución equivocada. Los 
tapones deben estar bien ajustados y las botenas deben mantenerse cerrada para evitar la 
evaporación O contaminación con polvo o emanaciones atmosféricas. Los reactivos que 
sean afectados por la exposición a la luz deben guardarse en boteUas oscuras y dentro de 
gabinetes. 
Las probetas para titular sustancias químicas deberan ser lavadas y vaciadas de las 
soluciones de prueba diariamente, a no ser que sean del tipo cerrado en el cual las 
soluciones quedan aisladas al aire. Las válwlas machos en las probetas deben seUar 
perfectamente en el asienlo y debe mantenerse bien engrasadas para evitar fugas. Si una 
probeta se usa para varias soluciones se tendrá cuidado especial en limpiarla, eliminando 
hasta las trazas de la solución anterior antes de poner una solución diferente en al probeta. 
En lo. casos de que sea necesario preparar la muestra por titulación, el grado de la cual sea 
indicado por un cambio de color, sé debera con\m .Jn una fuente de luz uniforme ya sea 
solar o IlllOleSCente para tener resultados consistentes. Para este fin lo mejor es contar con 
una ventana que vea al norte o un tragaluz. Si las ventanas o tragaluces están dispuestos de 
modo que el sol incida directamente sobre cUos. será necesario dotarlos de persianas. 
Con el apoyo de UD laboratorio de calidad Y servicio especializado en el tratamiento de 
aguas se verán los resultado de UD ejemplo par una caldera de 60 CC. 
Un programa de tratamiento preventivo para el sistema de generación de vapor adecuado a 
las necesidades requeridas, con lo cual se asegura una protección máxima en equipos y 
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líneas, evitando así daños en estos y paros por mantenimiento correctivo, que como 
sabemos repercute en perdidas ei! producción, y por lo tanto en utilidades para la empresa. 
El fin de un tratamiento interno en calderas, es operar con la mayor eficiencia posible de 
transferencia de calor, consumo de agua y reactivos, minimizando las posibilidades de 
fallaS en los equipos, haciéndolos mas productivos y evitando los paros por mantenimiento 
correctivo, esto es posible cubriendo los siguientes aspectos. 
1) Uso efectivo del tratamiento externo de agua, el cual disminuye al mínimo la cantidad 

de sustancias nocivas que entran a sus equipos generadores de vapor. Un inadecuado o 
incompleto tratamiento externo repercute en la cantidad de productos químicos a 
utilizar y por 10 tanto se elevan los costos del tratamiento. 

2) Precipitar las sales de dureza (calcio y magnesio) y sílice como compuestos no 
adherentes dentro de la caldera para mantener las superficies de transferencia de calor 
libres de incrustaciones y depósitos dificiles de remover, los cuales pueden causar a su 
vez, corrosión y sobrecalentamiento de tubos y envolvente provocando fatiga de metal 
y rupturas, lo que acarrearía paros de operación no programados y altos COstos de 
mantenimiento. 

3) Acondicionamiento y fluidización de los lodos para facilitar su eliminación 
neutralizando las cargas adherentes y controlando el tamaiIo de los cristales, /o cual 
hace los lodos más suaves y f'aciles de purgar. 

4) Producción de vapor de excelente pureza, calidad. bajo contenido de sólidos y bajo 
contenido de humedad. mediante el control de la alcalinidad y concentración de sólidos 
disueltos para eliminar espumeo en el agua de la caldera y por lo tanto, arrastre de 
sólidos en el vapor. 

5) Proteger equipos y Uneas contra la corrosión por oxigeno disuelto en el agua, el cual 
aun pequeñas cantídades puede provocar picaduras en la fluxeria y equipos del sistema 
causando deterioro irreversible en el metal disminuyendo la vida útil de estos. 

6) Inhibir la corrosión dentro del generador de vapor, manteniendo un nivel optimo de 
alcalinidad, lo cual evite el ataque icido de las superficies metálicas, además de la 
eliminación del oxigeno disuelto remanente, lo cual controla el potencial oxidante del 
sistema. 

7) Evitar la corrosión en el sistema de vapor y de retomo de condensados, neutralizando el 
icido carbónico formando y protegiendo las superficies metálícas para lo cual es 
importante el control de la alcalinidad M, ya que son carbonatos y bicarbonatos los 
cuales se desdoblan a Co, el cual ataca el metal. 

Los beneficios del sistema de tratamiento son: 
A) Cumplir con las regularidades ecológicas. 
B) Optimizar costos de operación. 
C) Ayudar a eliminar el reemplazo prematuro de equipos. 
D) Ahorrar en costos de mano de obra. 
E) Ayudar en la conservación de mano de obra. 
F) Ayudar en la conservación de agua y energía. 
G) Evitar paros no programados. 
H) Generar vapor de excelente calidad y pureza. 
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Los datos de planta a considerar en sistema de generador de vapor son los siguientes: 
1. - Origen del agua de repuesto. 
2. - Tipo de tratamiento externo. 
3. - Retorno de condensados. 
4. - Agua de repuesto clorada. 
5. - Tipo de callotamieoto. ". 
6. - Temperatura de alimentación. 
7. - Tipo Y manufactura de la caldera. 
8. - Presión de la caldera. 
9. - Generación de V8pQr. 
10. - Tiempo de operación. 
11. - Usos del V8pQr. 
12. - Sujeto para plantas ya sea FDAy EPA 
13. - Tipo de sistema de retomo de condensados. 

MEMORIA DE CALCULO: 

1) Ciclos de concentración. 

Este es el primer y más importante base en él calculo del tratamiento qlÚmiCO. Existen tres 
propiedades limitantes las cuales deben ser consideradas en la evaluación de los ciclos: 
A) Sólidos totales disuelto(STO) 
Si los STO de la caldera son elevados esto puede causar condiciones de espumeo que 
promueven arrastres en el vapor generado. 

Ciclos(CY) máximo PPM en la caldera I PPM STO en a1ímentaCÍón 

B) Sólidos suspendidos(SS) 
Un alto nivel de SS en el agua de la caldera puede causar una excesiva formación de lodos 
y consecuentemente la utilización de una mayor cantidad de dispersarne, así como lodos del 
ritmo de purga. 

CY máximo PPM SS en caldera I PPM dureza total en a1ímentación 

C) Sílíce(Sío.) 
Un excesivo en la caldera es riesgoso por dos razones, ÍDcrustantes y arrastres ya que la 
sílice puede vaporizar. La incrustación de sílice es muy dura, densa, es aislante y dificil de 
remover, la sílíce en el V8pQr, es destructiva cuando se destina a tuIbÍDas. 

CY PPM máximo Sio. en caldera I PPM Sio. en alimentación 

La calidad del agua de alimentación en la caldera es buena ya que sí no posee dureza y la 
temperatura es mayor a 7f1'C. 
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2) Él calcula de la purga, agua de alimentación y agua de repuesto (suavizada), requiere del 
conocimiento de la generación de vapor real promedio y de los ciclos de concentración 
calculados para la caldera. 

DATOS: 
P = purga 
AL = agua de alimentación 
GV = generación de vapor 
CY = ciclos de concentración 

%P = 1 ICY (100) 

Para el 50% de capacidad de generación. 

AL = GVIi-%P 
P = AL-GV 

DOsmCAClóN DE PRODUCTOS. 

A) Deareante químico. 

Se necesita carta de temperatura contra oxigeno disuelto y se aplica la siguiente ecuación 
para gramos por ida. 

PPM = (o,) + residual SO, X 9 I CY 
GrlDía = PPMxAL 

B) Inhibidor de incrustación base fosfato 

PPM = (CaAL) + residual PO. (16) I CY 
GrJDía = PPM x AL 

CONTROL DE LOS PARAMETROS A CONSIDERAR EN LA OPERACIÓN DE 
CALDERAS. 

Alcalinidad F PPM 300 a 700 
Alcalinidad M PPM 400 a 900 
Sílice PPM 300 
STO PPM 3000 
STD(corr.) PPM 2500 
pH 10.5 a 12. 
Fosfatos PPM 30 a 50 
Sulfitos PPM 30 a SO 
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TECNICAS ANALlTICAS PARA 
DETERMINACIÓN DE LA CALIDAD DEL 

AGUA 

1) DUREZA TOTAL 

Se toma una muestra de 50 mi 
Agregar de 3 a 4 gotas de buffer para dureza (reactivo 50). 
Agregar una medida indicadora para dureza (reactivas 10), si hay dureza se tinta de rojo, 
sino pinta de azul. 
Valorar """ solución EDT A(reactívo SI) hasta obtener un color a2U1. 
Dureza toIal en ppm como CaCO, = mi gastados X 20 
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2) DUREZA DE CALCIO 

Tomar una muestra de 50 mi. 
Agregar 1 mi de sosa 1.0 N (reactivo 52). 
Agregar una medida indicadora para calcio (reactivo 12). 
El agua se tille de rosa. 
Valorar con solución EDTA(reactivo SI) hasta obtener un color violeta. 
Dureza calcio en ppm como CaCo, = mlgastados X 20 
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3) ALCALINIDAD F (FENOLFT ALEINA) 

Tomar una muestra de 50 mi. 
Asregar de 3 a 5 gotas de fenolftaleina (reactivo 55). 
Si hay alcalinidad F se colorea de rojo. 
Valorar coa solución de ácido sulñuico 0.02 N (reactivo 70). Hasta decolorar. 
Alcalinidad F como CaCO, = mi gastados X 20 
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4) ALCALINIDAD M O TOTAL 

Con anaranjado de metilo y la muestra anterior de alcalinidad F se le agrega de J • 5 gotas 
de IIlW'I11jado de metilo (reactivo 56). 
Se colorea de naranja. 
Valorar con solución de ácido sulñuico 0.02N (reactivo 70) 
Hasta obtener un color rojizo canela. 
Alcalinidad M como CaCo. - mi total.,. gastados X 20 

Con azul de bromitol y l. misma muestra de anarmjado de metilo. 
Agregar de 3 a S gotas de azul de bromitol (reactivo 57). 
Se colorea de azul verdoso. 
Valorar con solución de ácido sulfürico 0.02N (reactivo 70). 
Hasta un color canela. 
Alcalinidad M como CaCo. - mllotaIes gastados X 20 
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5) CLORUROS 

En la misma muestra de aZul, agregar de 3 a S gotas de aomato de potasio (reactivo 60). 
Se colorea de amarillo( con anaranjado de metilo) y de verde( con azul de bromitol). 
Valorar con solución de nitrato de plata 1 mg = mi (reactivo 65). 
Hasta color rojizo. 
ClorurosenppmcomoCI = (mi gastados - 0.2) X 20. 

() 

Ó 

Ó 

F.~;'C1'IVO 

60 

R?:/\CTIVO. 
65 

PA.G. 75 E 



•••••• '. J , ••••.• 

6) SULFITOS 

Tomar una muestra de 50 mi. 
Agregar de 3 a 5 gotas de fenolftaleina(reactivo 55). 
Se colorea de rojo y agregar una medida de indicador para sulñtos (reactivo I S) hasta que 
desaparezca el rojo. 
Valorar con solución de ioduro iodato de potasio (reactivo 75) hasta un color azul 
negruzco. 
Sulfitos en ppm como Sio, = mi gastados X JO 
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7) FOSFATOS. 

En un tubo exclusivo pala la determinación de fosfatos tomar una muestra de 5 mi 
previameme filtrada. 
Agregar 10 mi de molibdato para fosfato (reactivo 80). 
Que coincide con un nivel marcado, y adicionar solo 2 gotas de cloruro estanoso liquido 
(reactivo 85) y se colorea de azul. 
Fosfatos en ppm como PO. = se compara con una reglilla especial graduada en el cual 
indica por el tipo de tonalidad de color la cantidad de ppm. 
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8) CONDUCTIVIDAD. 

Directa: se determina tomaÍldo una muestra de agua • una temperatura máxima de 2SoC y 
vaciando en el cono del conductimetro. 
Corregida: se determina tomando una muestra de agua a una temperatura máxima de 2SoC, 
adicionar feoo1ftaleina(reactivo SS) si 110 se tinta de rojo la conductividad corregida es igual 
a l. directa, en caso de colorear agregar una medida de ácido gatico. 
(ReactivoI8) hasta tener una decoloración total, paso siguiente vertirlo y medir la 
conductividad, recordar que siempre l. conductividad corregida es menor que la directa. 
También se determina en micromobos. 
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9) pH. 

Directo : se d<tetmina tomando una muestra de agua a una temperatura máxima de 2S·C y 
vaciando en un recipiente para introducir el electrodo y tomar la lectura en escala de O - 14. 
Se puede dc:terminar también por medio de papeles indicadores en el ruaI se mide por la 
tonalidad de color que tome el indicador y comparar con las muestras de nivel que se tiene 
en caja de papeles indicadores. 
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CAPITULO 6 

OPERACIÓN DE CALDERAS 

6.1 CONTROLES. 

Se menciona a continuación el conocimiento de los accesorios y controles que se tienen en 
una caldera. 
V6Ivula de seguridad.- es un dispositivo automático que actúa por la presión estática sobre 
una superficie que a su vez ejerce una contrapresión por medio de un resorte o contrapeso. 
Se caracteriza por su apertura total y rapida, o por una acción repetitiva de aperturas. Ver 
figura 6.2 A pagina 78'. 
La válvula de seguridad. - es un dispositivo automático que asegura la operación sin riesgo 
de sobrepasar la presión máxima de trabajo del recipiente sujeto a presión. Se usa 
generalmente para vapor de agua, gases y vapores en general. en su diseilo aparece una 
palanca para pruebas y acción manual. 
Presión de ajuste. - es aquella a la cual debe de actuar la válvula y es de acuerdo a los 
reglamentos y especificaciones del servicio del recipienté a presión de que se trate. 
Conexiones de' descarga.- la descarga debe ser directa sin obstrucciones o válvulas. De 
preferencia lo mas corta posible. 
Cantidad.- todo generador debe tener por lo menos una válvula de seguridad. 
Tipo.- solo esta permitido el uso de válvulas del tipo de resorte de carga directa. 
lnstaIación. - debe tener conexiones independientes y él arrea de orificio debe de ser la suma 
de las arreas de las válvulas que dependen del generador. Las conexiones deben ser 
cercanas y sin válvulas entre el generador y la válvula de seguridad y entre esta y el tubo de 
descarga. Los tubos de descarga deben tener drenaje y si hay codo fijarlo. Si hay 
silenciador, él arrea debe ser amplia para que no exista contrapresión. La descarga debe ser 
fuera de andamios y plstaformas. 
Dificultades con las válvulas.- los problemas que frecuentemente se presentan con las 
válvulas afectan la duración y la operación de las unidades por 10 que deben superarse 
adecuada y rápidamente. 
Fallas en la operación.- podernos clasificar tres tipos de fallas en operación: 
a) La válvula abre y cierra con frecuencia. 
b) Que se quede pegada por acumulación de sales. 
e) Fuga de vapor por asientos dañados. 
Control de bajo nivel. - todas las calderas de operación automática tienen que estar 
equipadas con un interruptor de bajo nivel de agua, el cual impide el funcionamiento del 
quemador, mientras no exista suficiente agua en la caldera, otro interruptor controla l. 
alimentaCión del agua. Ver figura 6.2B pagina 778. 
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Un modelo tipo de este dispositivo, consiste en un flotador que actúa sobre un interruptor 
eléctrico. El intenuptor puede ser instalado en la columna, todas las unidades están 
provistas de una válvula de purga para desalojar los sedimentos. 
Indicador del nivel de agua( cristal de nivel). - todas las calderas están equipadas con un 
indicador de nivel de agua que pennite la observación visual de la cantidad de agua que 
contiene la caldera. Estos niveles están dotados de válvulas de cierre superior e inferior y 
un grifo de purga. El nivel superior de agua es de 57 mm o de 2!4 de plg. Arriba de la 
tuerca inferior. La bomba de alimentación de agua debe de llenar el agua inicialmente. El 
nivel inferior del agua es de 44 mm O de I ~ de plg. Arriba de la tuerca inferior y la bomba 
de alimentación de agua arronca en este punto basta restablecer el nivel de agua a 57 mm O 
2 ~ de p1g. El corte por bajo nivel es de 32 mm o de I !4 de p1g arriba de la tuerca inferior 
yel quemador se debe apagar al llegar el nivel de agua en este punto. 
En caso de ruptura del cristal indicador \o primero que se hace es cenar las válvulas que lo 
comunican con la caldera que son dos superior e inferior, entonces se quitan las tuercas del 
cristal y \os residuos que hayan quedado del tubo roto, se pone el cristal de repuestO 
colocando las tuercas con emp~ rwevos se aprietan sin imprimirle demasiada fuerza. 
Ya instalado el cristal se abre la válvula de vapor lentamente para evitar un calentamiento 
brusco del tubo Y por supuestO evitar su ruptura; hecbo estO se abre la válvula del agua 
inferior en fonna pausada y con esto se da por terminado la instalación del tubo o cristal 
indicador. Los grifos de prueba van colocados en la columna de agua • tres niveles 
diferentes del indicador de nivel, \o que pennite al operador cercio""" de que el nivel del 
agua de la caldera coincide con la indicación del tubo de vidrio. Ver figura 6.2C de la 
pagina 77B. 
Manómetro.- la presión, la velocidad, el calor la cantidad, el peso o volumen de los 
diferentes fluidos de que se sirve el hombre para procurar satisfacer SUS necesidades deben 
ser medido. y para ello, se han creado diversos aparatus que le permiten emplear 
justamente \o que necesita. Estos aparatos reciben el nombre de instrumeIItos de medición. 
¿Qué seria de los procesos industriales sin instrumentos? Simplemente no podríA existir 
control practico que pudiera conseguir productos de una misma calidad. En esta coacción 
nos ocuparemos del instrumento que en la vida moderna nos sirve para medir la presión 
positiva o negativa de los fluidos que se encuentran dentro de recipientes o que circulan en 
tuberías este aparato recibe el nombre de manómetro. El manómetro instalado en la cámara 
de vapor y en el lugar más visible, es un aparato destinado a medir la presión que tiene la 
caldera el conocimiento de esta presión es con el fin de obtener seguridad en la operación 
del equipo. 
la línea del manómetro debe estar provista de una válvula de purga y evitar se tape el 
conducto del mismo. En la siguiente figura 6.2D de la pagina 77C se muestra la 
coostrucción característica de tubo de bourdoo del lado opuestO de la carátula. Las partes 
marcadas A, M Y son piezas de ajuste para calibración del manómetro. 
El quemador de aceite es del tipo de baja presión atomizado por aire. El quemador de gas es 
del tipo con orificio sin necesidad de premezcla. Los quemadores se encienden por medio 
de chispa generada por un piloto de gas. El piloto es del tipo interrumpido y se apaga 
después que se ha establecido la Dama principal. Los quemadores equipados para quemar 
tanto gas como aceite incluyen el equipo apropiado para cada combuStible a la vez en los 
quemadores combinados se incorponIn un selector para aire-gas. 
Es importante incluir en cualquier correspondencia o pedido de repuesto el modelo del 
quemador y él numero de serie. Sin tomar en cuenta el combustible que se usa el quemador 
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CORTA VAPCRIBAJO NIVEL ce JI.Gl:A y CONTROl DE 
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A. Nivel atto de aQua: La bomba de alimentatién 
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En la siguiente figura se muestra la construcción característica de tubo de Bourdónj dellad·J 
opuesto va la carátula. Las partes marcadas "A", "M" Y "5", son piezas de ajuste para calibración (.!] 

manómetro. 
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opera con modulación completa dentro de los limites de operación clasificados, por medio 
de controles posicionadores tipo potenciometros, y el quemador vuelve a la posición de 
alimentación minima para la ignición. Las calderas de alta presión mas de l S psi pueden 
cooectarse para modulación de baja y alta presión como equipo opcional. Esto le permite a 
la caldera operar a una presión mas baja durante horas de menos carga, pero produciendo 
menos vapor dependiendo de una presión mas baja de vapor y del tamaño de la boquilla del 
vapor. 
El guardallama y el relevador de programación incluyen un detector de llama sensitivo a 
rayos infrarrojos. Para vigilar la nama del aceite y del gas, y para apagar el quemador en 
caso de falla de la llama. El sector programador del control proporciona un periodo de pre­
purga prueba del piloto y de la nama principal y un periodo de operación continuo del 
ventilador para la purga posterior de la caldera de todos los vapores de combustible sin 
quemar. Otros controles de seguridad apagan el quemador bajo condiciones de bajo nivel 
de agua, presión excesiva del vapor o alta temperatur¡l del agua. 
Los controles de entrecierre de seguridad incluy~ interruptores que comprueban la 
combustión y el aire atomizado y dependiendo del combustible y de los requisitos de la 
agencia aseguradora también tienen controles que comprueban la presión adecuada del 
combustible además de controles de comprobación d. la temperatura cuando se usa aceite 
combustible calentado. La secuencia de la operación del quemador desde que se enciende 
basta que se apaga esta controlado por el relevador de programación en conjunto con los 
dispositivos de operación limitador y entrecierre los cuales conectados al circuito para 
proporcionar una operación segura y proteger contra técnicas incorrectas de operación. El 
aire de combustión lo suministra un soplador centrifugo localizado en la puerta delantera. 
El abastecimiento de aire de combustión al quemador esta controlado por el actuado de 
compuerta. Este mismo actuador regula el flujo de gas combustible por medio de un 
sistema articulado cenectado a la válvula de mariposa del gas y el flujo del aceite 
combustible, por medio de una válvula medidora actuada por leva.. El combustible y el aire 
entran proporcionalmente a fin de producir una combustión más eficiente. 
El aire primario para atomizar el aceite combustible es suministrado independientemente 
del aire para combustión por una bomba de aire. El circuito del quemador opera con 
corriente alterna monolil$ica de 11 S voltios, 60 hertz o de 50 hertz CA El motor del 
ventilador de tiro forzado opera generalmente con servicio trifasico al voltaje disponible. 
Las luces indicadoras que indican \as condiciones de la válvula de combustible del bajo 
nivel de agua la falla en la Uama y la demanda de carga son equipo estándar. Además los 
controles básicos corrientes suministrados, otros dispositivos pueden ser requeridos para 
satisfacer los requisitos especlficos de una empresa aseguradora O código local. 
Él termino control se refiere. \as válvulas y componentes mas importames incluyendo sin 
restricción los controles eléctricos o aquellos monitoreados por el relevador de 
programación. El operador debe familiarizarse con el funcionamiento individual de todos 
los controles que se detallen o 00 en este manual antes que pueda comprender la operación 
de la caldera y los procedimientos. Ver figura 6.2E pagina 78A, los controles suministrados 
con cualquier caldera dependerán del tipo de combustible para el cual la caldera esta 
equipada así como para el sistema que esta diseilada vapor o agua caliente. 

CONlROLES COMUNES A TODAS LAS CALDERAS: 
1) Motor del ventilador de tiro forzado, impulsa directamente el ventilador de tiro forzado 

para proveer aire de combustible referido también como motor soplador. 
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2) Arranque del motor del ventilador de tiro forzado, le da energía al motor soplador del 
ventilador de tiro forzado. 

3) Ventilador de tiro forzado, suministra todo el aire bajo presión para la combustión del 
combustible principal y para la purga. Ver figura 6.2C pagina 81C. 

4) Transformador de ignición, provee chispa de alto voltaje para la ignición del piloto de 
gas o del piloto de aceite liviano. 

5) Interruptor de baja alimentación, un interruptor auxiliar interno actuado por la 
compuerta del eje del motor, que debe estar cerrado para indicar que la compuerta de 
aire y la válvula medidora del combustible están en la posición de baja alimentación 
antes que pueda ocurrir un ciclo de ignición. Ver figura 6.2D pagina 79D. 

6) Interruptor de baja alimentación, un interruptor interno actuado por leva por el eje del 
motor que debe estar cerrado para indicar que la compuerta del aire y la válvula 
medidora del combustible están en la posición de baja alimentación antes que pueda 
ocurrir un ciclo de ignición. 

7) La placa de identificación indica el modelo y numero de serie de la caldera. :'11 
8) Interruptor manuaI-automatico, cuando se coloca en automático la operación I al 

subsecuente esta dirigida por el control modulador, que controla la posición del motor • i 
de modulación según la demanda de carga. Cuando se coloca en manual el motor de 
modulación por medio del control manual de la llama puede colocarse a la regulación 
deseada para el encendido del quemador. El objetivo principal de la posición manual es 
comprobar y ajustar la relación de aire-rombustible dentro de todo el rango de 
alimentación o de enceodido. Ver figura 6.2E pagina 78A g .::5 

9) Control manual de la llama, un potenciometro operado manualmente que permite 
ajustar el motor modulador a la regulación deseada de alimentación del quemador 
cuando el interruptor manual.automatico esta en la posición manual. Se usa 
principalmente para ajustar la entrada de combustible inicial o subsiguiente durante la ~ I 
operación del encendido no tiene ningún control sobre la regulación del encendido sí el Q 
interruptor esta en automático. Ver figura 6.2E pagina 78A 

10) Transformador del motor de modulación, reduce el voltaje del circuito de control l 15 V 
CA al voltaje requerido 24V CA para la operación del motor de modulación. Ver figura 
6.2E pagina 78A 

1 1) Luces indicadoras, provee información visual de la operación de la caldera como: falla 
de la llama, demanda de la carga, válvula de combustible(v.uvula abierta), bajo nivel de 
agua. Ver figura 6.2E pagina 78A 

12)Relevador principal(IK), se activa cuando se cierran todos los controles limitadores y 
de operación y los interruptores de cierre para iniciar la secuencia del programa y para 
energizar el arranque del motor del ventilador de tiro forzado. 

13) Relevador de la 1Iarna(2K), se activa cuando el detector de la llama percíbe una llama 
adecuada en el quemador. Al desactivarse por falla de la llama dirige el circuito de 
control a través del interruptor de seguridad. 

14) Interruptor de cierre(LS), se desconecta en caso de no encender el piloto o falle la llama 
principal del quemador o falla de llama. Adicionalmente en un control el cierre ocurrirá 
cuando se abren los entrecierres o en una condición que simule la llama durante el 
periodo de verificación del programador. Déjelo enfriar un rato antes de restablecerlo. 
Advertencia, la razón de cualquier cierre eléctrico debe investigarse y corregirse antes 
de activarlo de nuevo. 
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15) Cronometro, acciona las levas para abrir y cerrar los contactos de interrupción en una 
secuencia cronometrada no ajustable para programar la operación del quemador a través 
de todas 1 .. funciones necesarias para operar el quemador. 

16) El indicador del cronometro indica la posición del cronometro y la etapa del ciclo de 
operación del quemador. 

17) Detector de la flama monitorea el piloto de gas o aceite y activa el relevador de 
progn.mación de la Dama en respuesta a una señal de la llama. Continua verificando la 
llama principal del aceite o gas, después que finaliza el periodo de prueba del piloto. 
Una caldera equipada con equipo estándar tiene un detector de sulfuro de plomo 
sensitividad infrarroja. 

\8) El ventilador de tiro forzado suministra todo el aire bajo presión para la combustión del 
combustible del piloto y del combustible principal y suministra aire de purga. 

\9) La alarma suena para notificar al operador de una condición que requiera atención 
inmediata, se suministra como equipo opcional. 

20)EI termómetro de la chimenea indica la temperatura de los gases de combustión en la 
chimenea. 

2\) El interruptor de prueba del aire de combustión, es un interruptor sensitivo a la presión 
accionada por la presión del aire del ventilador de tiro forzado. Sus contactos se cierran 
para comprobar la presencia de aire de combustión. Las válvulas del combustible no 
pueden recibir energia a manos que este interruptor lo apruebe. El ioterruptor de prueba 
del aire de combustión esta disponible en todos los quemadores alimentados con gas­
aceite. Los quemadores alimentados con aceite normalmente no tienen Otro interruptor, 
sino utilizan el ioterruptor de prueba de aire atomizado en el sentido ya que la presencia 
de aire atomizado proveniente de la bomba de aire, lo que esta accionada por correa del 
motor soplador, es evidencia de que el soplador esta openutdo. 

22) La compuerta de aire rotatoria provee un control preciso de aire de combustión, 
proporcional a la entrada de combustión para las diversas demaodas de carga. Consiste 
de dos cilindros concéntricos con aberturas. El cilindro exterior es estacionario, el 
interior gira bajo el control del motor de modulación para variar el tamailo efectivo de 
las aberturas donde sé trssIapan. 

23)EI difusor es una lamina circular situada al final del horno en la cámara del quemador, 
que le da un movimiento rotativo turbulento al aire de combustión un poco antes de que 
entre al horno, suministrando por lo tanto una mezcla completa y eficiente con el 
combustible. 

6.2 CONTROLES DE VAPOR. 

1) El indicador de la presión del vapor indica la presión interna de la caldera. 
2) El control de la presión máxima de operación interrumpe el circuito para detener la 

operación del quemador a un ajuste de presión preseleccionado. 
3) El control de la presión máxima imerrumpe el circuito para detener la operación del 

quemador cuando la presión excede el ajuste seleccionado. Se ajusta para detener el 
quemador a una presión preseleccionada por encima del ajuste del control de la presión 
máxima. Este control esta normalmente equipado COn un restablecimiento manual. 
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4) Control del modulador de la presión percibe cambios en las presiones de la caldera y 
transmite esta información al motor de modulación para que varíe la alimentación del 
quemador cuando el interruptor manual-automático esta en automático. 

5) Control de la bomba y cierre de bajo nivel de agua, este control que opera por medio de 
un flotador responde al nivel del agua de la caldera. El control efectúa dos funciones 
diferentes: a) detiene la alimentación del quemador si el nivel del agua es menor que e! 
nivel seguro de operación, activaodo el indicador de bajo nivel en el panel de control; 
también hace sonar la alarma del bajo nivel. Requerimientos locales de algunos 
modelos exigen un tipo de restablecimiento manual para cerrar la admisión por bajo 
nivel de agua. Este tipo requiere un restablecimiento manual para anancar el quemador 
después de una paralización por bajo nivel de agua. b) arranca y detiene la bomba 
alimentadora de agua si se utiliza para mantener el agua al nivel de operación adecuado. 

6) El dispositivo de cierre auxiliar de bajo nivel de agua que también puede ser un equipo 
opcional, este control interrumpe el circuito para detener la operación del quemador en 
caso de que el agua de la caldera este por debajo de! punto de cierre del nivel de agua 
principal. El equipo de restablecimiento manual requiere que sé reposicione 
manualmente a fin de arrancar e! quemador después de una situación de bajo nivel de 
agua. 

7) La placa de instrucciones del control de la bomba por bajo nivel de agua suministra 
instrucciones e información sobre la operación de los dispositivos de control por bajo 
nivel de agua. 

S) Columna de agua, este ensamble acomoda el cierre por bajo nivel de agua y el control 
de la bomba e incluye el tubo de vidrio de nivel de agua, las llaves de cierre del vidrio 
de nivel de agua y llaves de prueba. 

9) Válvula de drenaje de la columna de agua, esta válvula sirve para lavar regularmente la 
columna y la tuberia para asistir en e! mantenimiento de las tuberías de interconexión y 
ayudar I que se mantenga limpio y libre de sedimentos el tazón de! flotador. 

!O) Para e! mismo propósito se suministra W13 válvula de drenaje similar con e! dispositivo 
de cierre auxiliar de bajo nivel de agua. 

11) Válvula de drenaje del vidrio de nivel de agua, esta válvula sirve para lavar el vidrio de 
nivel de agua. 

12) Válvula de prueba, esta válvula permite que se escape el aire de la caldera durante el 
llenado y facilita la inspección rutinaria de la misma. 

13) Válvula de seguridad, el propósito de esta válvula es aliviar el exceso de presión sobre 
la diseñada para la caldera o una presión más baja. Las válvulas de seguridad y las 
tuberías de escape deben instalarse a los requisitos del código ASME. Ver figura 6.3A 
pagina 81A 

6.3 CONTROLES DE AGUA CALIENTE. 

1) Indicador de la temperatura de agua que registra la temperatura interna del agua en la 
caldera. 

2) Indicador de la presión del agua que indica la presión interna del agua en la caldera. 
3) Control de temperatura máxima, interrumpe el circuito para detener la operación del 

quemador cuando la temperatura de la caldera excede el ajuste seleccionado. Se ajusta 
para detener o arrancar el quemador a una temperatura de operación preseleccionada. 
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4) Control de temperatura máxima de trabajo, interrumpe el circuito para detener la 
operación del quemador al elevarse la temperatura arriba del ajuste seleccionado. Se 
ajusta para detener el quemador a una temperatura preseleccionada por encima de) 
ajuste de control de ·operaciÓn. Este control viene generalmente equipado con un 
restablecimiento manual. 

S) Control modulador de la temperatura, percibe cambios en las temperaturas de la caldera 
y transmite esta información al motor de modulaciÓD para que varie la alimentación del 
quemador cuando el interruptor manual- automático esta en automático. 

6) Dispositivo de cierre de bajo nivel de agua, interrumpe el circuito para detener la 
operación del quemador si el nivel del agua de la caldera esta por debajo del nivel 
seguro de operación, activando el indicador de bajo nivel y la alarma opcional si esta 
equipada la caldera con este equipo. 

7) Cierre auxiliar de bajo nivel de agua. interrumpe el circuito para detener la operación 
del quemador si el nivel del agua de la caldera esta por debajo del punto de cierre de 
nivel de agua principal. 

8) Válvulas de desahogo, relevan a la caldera de presiones mayores que las diseñadas o 
una menor presión, de estar diseñada. Las válvulas de desahogo y sus tuberías de escape 
se deben instalar de acuerdo a los requisitos del código ASME. Ver figura 6.4' de la 
pagina 82· para todos los incisos. 

6.4 CONTROLES DE· LA ALIMENTACIÓN DEL GAS. 

Dependiendo de los requenmlentos de la empresa aseguradora u otras agencias 
gubernamentales, el sistema de control de la alimentación del gas o sistema de conexiones 
del gas puede consistir de algunos o de todo el equipo siguiente que se muestra en las 
figuras 6.SA de la pagina 828 Y figura 6.5B de la pagina 82C que muestra un tren de gas 
tipico. 
1) Válvula del piloto de gas, consiste de una válvula solenoide que se abre durante el 

periodo de la ignición para dejar pasar combustible al piloto. Se cierra después de 
establecerse la Uama principal. La secuencia de activación y desactivación esta 
controlada por el relevador de programación. Regulaciones de seguros pueden requerir 
una seguoda válvula de este tipo. 

2) Válvula respiradera del piloto de gas, cuando se requiere de una segunda válvula del 
piloto de gas, se instala entre las dos una válvula respiradera normalmente abierta. El 
propósito es vcntiIar los gases a la atmósfera en caso haya gas presente en la linea 
cuando se cierran las válvulas del piloto. La válvula se cierra cuando se activan las 
válvulas del piloto. 

3) Llave de cierre del piloto de gas, para abrir Y cerrar manualmente la alimentación de gas 
a la válvula del piloto. 

4) Llave de ajuste del piloto de gas, sirve para regular el tamaño de la llama del piloto. Ver 
figura 6.SC pagina 83A. 

5) Aspirador del piloto de gas, aumenta el flujo de gas al piloto. 
6) Indicador de presión del gas, indica la presión del gas piloto. 
7) Válvula reguladora de la presiÓD del gas, disminuye la presión del gas para satisfacer 

. los requisitos del piloto entre 5" a 10" CDA que es 17.7 cm a 25.4 cm. 
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8) Válvula de mariposa, es el disco pivotado en esta válvula es activado por una conexión 
de la leva moduladora de gas para regular la cantidad de del flujo de gas al quemador. 

9) Leva moduladora del gas, un ensamble que consiste de un sector oscilante, una serie de 
tornillos ajustables con cabeza a1len y un resorte pectilado, que permite el ajuste de la 
entrada de gas en eualquier punto de campo de modulación. Ver figura6.SD pagina 
83B. 

lO) Llave de cierre del gas principal, para abrir Y cerrar manualmente el suministro 
principal de gas después del regulador de presión de la linea principal de gas. Una 
segunda llave de cierre, después de la válvula prinCipal de gas, puede instalarse para 
poder cerrar la linea del gas siempre que se verifiquen fugas en la vtIvula principal. 

11) Válvulas de gas principales, válvulas de cierre actuadas eléctricamente que se abren 
simultáneamente para dejar pasar el gas al quemador. La válvula corriente abajo esta 
equipada con un interruptor a prueba de cierre que esta conectado al circuito de 
entrecierre de pre-igniciÓn. 

12) Válvula respiradora principal del gas, una válvula solenoide que esta normalmente 
abierta y entre las dos válvulas principales de gas para dejar escapar el gas a la 
atmósfera en caso que exista gas presente en la línea principal del gas cuando se 
desactivan las válvulas de gas. La válvula respiradera se cierra cuando se activan las 
válvulas de gas. 

\3)Interruptor de baja presión de gas, un interruptor actuado a presión que se cierra 
siempre que la presión en la linea principal del gas sea mayor que la presión 
preseleccionada. En caso la presión baje de este punto los contactos del interruptor 
abrirán un circuito provocando el cierre de las válvulas principales del gas o evitando 
que se encienda el quemador. Este interruptor geoera\meote esta equipado con un 
dispositivo que debe restablecerse manualmente después que el circuito ha fallado. 

14) Interruptor de alta presión de gas, un interruptor actuado a presión que se cierra siempre 
que la presión en la linea principal del gas sea menor que la presión preselcciooada. En 
caso que la presión sea mayor en este punto, los co_s del interruptor abrirán un 
circuito provocando el cierre de las válvulas principales del gas, O evitando que se 
encienda el quemador. Este interruptor esta generalmente equipado con un dispositivo 
que debe restablecase manualmente después que el circuito ha fallado. 

1 S) Conexión de fuga, el cuerpo de esta válvula tiene un orificio obstruido que se usa 
siempre que sea necesario o se desea verificar fugas en la válvula. 

6.5 CONTROLES PARA QUEMADORES COMBINADOS. 

El interruptor g .... aceite, los quemadores equipados para quemar aceite o gas incluye 
equipo para cada combustible. El selector dirige el circuito eléctrico a través de los 
entrecierres y controles correspondíentes para el combustible particular. 
El siguiente equipo corresponde a todas las calderas alimentadas con aceite combustible o 
con gas y aceite. 
1) Bomba del aceite combustible transfiere aceite combustible del tanque de 

almacenamiento y lo neva bajo presión al sistema quemador. 
2) Bomba de aire, suministra aire para la atomización del aceite combustible. 
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3) Filtro de aire, filtro tipo baño de aceite para filtrar el suministro de aire antes de entrar a 
la bomba. 

4) Válvula de retención evita que el aceite lubricante y el aire a presión regresen • l. 
bomba y al filtrn del aire cuando la bomba se detiene. 

5) Tanque receptor de aire aceite, mantiene aceite para la lubricación de l. bomba de aire. 
Separa el aceite lubricante del aire atomizado antes de llegar a la boquilla. 

6) Indicador de presión del aire atomizado, nos indica l. presión de aire atomizado al 
inyector del quemador. 

7) Vidrio del nivel lubricante, nos indica el nivel del aceite lubricante en el tanque 
receptor del aire-aceite. 

8) Setperttín de enliiamiento del aceite lubricante, este enfria el aceite lubricante antes que 
llegue a la bomba de aire. El aire suminiStrado para la combustión pasa encima de la 
tubería COn aletas usada parea el enfriamiento. Dependiendo del tamaño de la caldera, 
el serpentín esta ubicado ya sea adentro de la puerta delantera o en el conducto de la 
toma de aire. 

9) Colador del aceite lubricante, filtra el aceite antes de entrar a la bomba de aire. 
lO) Válvula de control de la toma de aire, este controla el volumen de entrada de aire a fin 

de regular la presión de aire atomizado que lIeg. a la boquilla del quemador. 
11) Interruptor de la cámara de aceite, si el inyector no esta. este interruptor abre el circuito 

limitado hacia la posición adelante requerida para quemar el aceite. 
12) Interruptor de prueba de aire del aire atomizado, este interruptor actuado a presión 

cuyos contactos están cenados cuando hay suficiente presión de aire atomizado de la 
bomba para encender el aceite combustible. Las válvulas de aceite no se abrirán o no 
permanecerín abiertas a menos que los contactos del interruptor estén cerrados. En 
quemadores a1imemados solamente con aceite liviano este interruptor también de 
hecbo verifica la presencia de aire de combustión, ya que la presencia de aire 
atomizado proveniente de la bomba de aire accionada por motor soplador es evidencia 
que el soplador esta operando. 

13) Interruptor de baja presión de aceite, los contactos del interruptor se abren cuando la 
presión del aceite combustible es menor que la presión seleccionada. El interruptor 
desconectaI:a el circuito Iimitador cuando la presión del aceite combustible no sea 
auficiente para mantener la combustión adecuada. 

Los siguientes incisos se usan en una caldera con aceite liviano. El contrnlador del aceite 
combustible es un montaje que combina en una sola unidad el indicador, el regulador y la 
válvula requeridos para regular el /lujo del aceite combustible. 
14) La válvula medidora del aceite tiene un vástago de la válvula medidora se mueve para 

aumentar o disminuir el orificio para regular el suministro de aceite combustible a la 
boquilla del quemador de acuerdo con las variaciones de carga de la caldera. El 
movimiento del vást!go lo controla el motor atoduIador por medio de interconexiones 
y la leva medidora. Ver figura 6.6C pagina 85' para los incisos 15-16-17. 

15) Leva moduladora del aceite esta en el montaje que consiste de un sector oscilante, una 
serie de tornillos ajustable con cabeza a1len y un resorte perlilado que permiten el 
ajuste de la entrada de aceite en cualquier punto del campo de modulación. 

16) Indicador de presión del quemador de aceite, nos indica la presión del aceite 
combustible a la válvula medidora. 

17) Regulador de la presión del aceite, para ajustar la presión del aceite en la válvula 
medidora. 
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18) Válvula solenoide del aceite, se abre al activarse por los contactos del programador y 
permite el flujo del aceite combustible desde la válvula medidora del aceite a la 
boquilla del quemador. 

19) Válvula de los pilotos .de aceite liviano, cuando se provee este piloto se suministra una 
válvula solenoide para regular el flujo de combustible a la boquilla del piloto. Se activa 
por los contactos del programador cuando se desea la ignición del piloto. Se desactiva 
para cerrar el flujo de combustible al piloto después que se enciende y se establece la 
llama principal. 

20) Orificio de contrapresión es un Iimitador en la linea de retomo del aceite colocado a 
continuación del resulador del aceite combustible para crear contrapresión. 

21) Colador del aceite combustible, sirve para evitar que materias extrañas entren al 
sistema del quemador. 

22) Válvula de desahogo del aceite, desvía el exceso de aceite combustible y mantiene la 
presión indicada en el indicador del suministro de aceite. 

Los siguientes incisos son los controles para una caldera alimentada con aceite pesado. 
23) Colador del aceite combustible se suministra para evitar que entre material extraño a 

los sistemas de calefacción y del quemador. Ver figuras 6.2E pagina 80 D Y 6.60 
pagina 85B. 

24) Calentador de aceite( eléctrico) provee una fuente de engría para aceites pesados, se 
usan para calentar suficiente aceite combustible para mantener baja alimentación 
durante ananques fríos antes de producir vapor o agua caliente para la calefacción. El 
ealentador debe apagarse durante periodos extendidos de paralización de actividades o 
en cualquier tiempo que se pare la bomba de trasiego de aceite combustible. 

25) Interruptor del calentador de aceite, activa manua1mente el sistema del calentador de 
aceite. 

26) Calentador de aceite/electrico-vapor-agua caliente) este calienta el aceite por medio de 
vapor O agua caliente. El calentador eléctrico esta alojado en el calentador de vapor 
pero separado en un ealentador de agua caliente. Los calentadores de vapor en ealderas 
de 15psi operan con la presión de la caldera. Los calentadores de vapor de las calderas 
de alta presión también deben operar a menos de 15 psi. Esto se logra con el uso de una 
válvula reguladora de presión de vapor. Ver figuras 6.2E pagina 80D Y 6.60 pagina 
85B. 

27) Termostato del calentador de aceite-vapor, percibe la temperatura del aceite 
combustible y controla la apertura y cien-e de la válvula solenoide del vapor para 
mant..,.,- la temperatura requerida del aceite combustible. 

28) Termostato del calentador de aceite-agua caliente, este control se usa en calderas de 
agua caliente para percibir la temperatura del aceite combustible y controlar el arranque 
y paro de la bomba refOl%adora de agua para suministrar agua caliente al ensamble de 
pre-ealentarniento y así mantener la temperatura seleccionada del aceite combustible. 

29) Bomba refoaadora de agua, arranca y para con el termostato de agua caliente para 
regular el flujo de agua caliente en el calentador de agua caliente para mantener la 
temperatura del aceite combustible. 

30) Válvula de retención del calentador de vapor, previene que el nivel interior de la 
caldera se contamine con aceite n caso de ocurrir una fuga en el ealentador de aceite. 

31) Válvula de admisión del calentador de aceite una válvula solenoide normalmente 
cerrada que la abre el termostato del calentador a vapor para permitir el flujo de vapor 
al calentador para mantener la temperatura del aceite combustible. 
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32) Regulador de presión del calentador de vapor, se ajusta para reducir la presión al 
calentador generalmente menos de 15 psi para mantener adecuadamente la temperatura 
requerida del aceite combustible. Este regulador y el indicador de presión no se 
suministra en unidades de 15 psi. 

33) Tennostato eléctrico del calentador de aceite, percibe la temperatura del aceite 
combustible y activa o desactiva el calentador de aceite eléctrico para mantener la 
temperatura requerida del aceite combustible. . 

34) Interruptor de baja temperatura de del aceite, interruptor termostatico que evita el 
arranque del quemador, o hace que no encienda sí la temperatura seleccionada del 
aceite combustible sé menor que la requerida para la operación adecuada del quemador. 

35) Indicador de presión del suministro de aceite, indica la presión del aceite combustible 
en el calentador de aceite y suministra presión al regulador de presión al controlador 
del aceite combustible. 

36) Válvula de desahogo del aceite, desvla el exceso de aceite combustible y mantiene la 
presión indicada en el manómetro del suministro de aceite. 

37) Interruptor de baja presión del aceite, los contactos del interruptor se abren cuando la 
presión del aceite combustible es menor que la presión seleccionada. Este interrumpirá 
el circuito limitador cuando la presión del aceite no sea suficiente para mantener la 
combustión adecuada. 

38) Interruptor de alta temperatura del aceite, los contactos del interruptor se abren cuando 
se eleva la temperatura del aceite arriba de la seleccionada. El conmutador interrumpirá 
el circuito limitador en caso la temperatura del aceite combustible sea mayor que la 
seleccionada. 

39) ColectOr de condensado, drena el condensado y evita la perdida de vapor del calentador 
a vapor. El condensado debe ser conducido por tubería a un lugar seguro de descargue. 

40) Válvula de retención, descarga del calentador de vapor, evita la entrada de aire durante 
periodos de paralizacióo cuando la acción de enfriamieoto puede crear un vaCÍo dentro 
del calentador a vapor. 

41) Controlador del aceite combustible, un montl!ie que combina en una sola unidad el 
indicador, el regulador y la válvula requerido para regular el flujo del aceite 
combustible los componentes principales es: ( ver figura 6.6E de la pagina 87 A para los 
incisos 41 a la 49) 

42) Válvula medidora del aceite, el vástago de la "";I/a medidora se mueve para aumentar 
o disminuir el tamaño del orificio para reguIar el suministro de aceite combustible a la 
boquilla del quemador de acuerdo con las variaciones de carga de la caldera. El 
movimiento del vástago lo controla el motor modulador a través de la interconexión y 
la leva medidora del aceite. 

43) Leva moduladora del aceite, un ensamble que consiste en un sector oscilante, una serie 
de tornil/os ajustables con cabeza a1len y un resorte perfilado, que permiten el ajuste de 
la erurada de aceite en cualquier punto del campo de modulación. 

44) Indicador de la presión del quemador del aceite, indica la presión del aceite 
combustible en la válvula medidora. 

45) Regulador de la presión del aceite, para ajustar la presión del aceite en la válvula 
medidora. 

46) Termómetro del aceite combustible, indica la temperatura del aceite combustible 
suministrado al controlador del aceite combustible. 
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47) Válvula de contrapresión, sirve para ajustar l. presión del aceite en el lado de l. 
comente debajo de la válvula medidora. También regula la cantidad de flujo de aceite 
deretomo. 

48) Indicador de presión del aceite de retomo, indica la presión del aceite en el lado de 
retorno del regulador del aceite combustible. 

49) Válvula de desvío manual, se provee para ahorra tiempo en el restahlecimiento del 
flujo del aceite cuando esta abierta permite la circulación de aceite a través de las lineas 
de suministro y retomo. Antes del encendido inicial, esta válvula debe estar cerrada. 

50) Válvula de orificio de control del aceite, la válvula puede ahrirse antes del arranque 
para ayudar a estahlecer el flujo del aceite combustible a través del controlador. Esta 
válvula debe estar cerrada antes del encendido inicial. Su disco tiene un orificio que 
permite la circulación continua del aceite combustible caliente a través del controlador. 

51) Válvula solenoide del aceite, la válvula se abre a! activarse por medio de los contactos 
en el programador y permite el flujo del aceite combustible de la válvula medidora a la 
boquilla del quemador. 

52) Válvula de purga de aire, la válvula solenoide se abre simultáneamente con el cierre de 
la válvula solenoide del aceite cuando se apaga el quemador permitiendo que el aire 
comprimido purgue el aceite de la boquilla del quemador y la tubería adyacente este 
aceite se quema con la llama que sé esta extinguiendo la cual sigue quemando 
aproximadamente 4 segundos después que se cierra la válvula solenoide del aceite. 

53) Boquilla con orificio para purga de aire, limita la purga de aire a la cantidad apropiada 
para expulsar el aceite sin quemar a la velocidad norma! de abastecimiento. 

54) Filtro de la boquilla con orificio para purga de aire, fIltra el aire purgado para eliminar 
particulas que puedan obstruir las boquillas. 

SS) Válvula de retención de purga de aire, la válvula de retención evita que entre el aceite 
combustible en la línea de aire atomizado. 

56) Relevador de purga de aire, cuando se activa controla la operación de la válvula de 
purga de aire. 

6.6 AIRE DE COMBUSTION. 

El aire para la combustión del combustible referido a menudo como aire secundario, es 
suministrado por el ventilador de tiro forzado montado en la puerta delantera de la caldera. 
Durante la operación la presión de aire se acumula en todo el cabezal y es forzado a través 
de una placa difusora para lograr una mezcla completa con el combustible para una 
combustión apropiada. El suministro de aire secundario a! quemador se control. al reducir 
automáticamente la velocidad de salida del ventilador mediante la regulación de la 
compuerta de aire. Esto suministra la cantidad adecua,d4 de aire para la relación correcta de 
aire a combustible para una eficiente combustión en toda la escala de encendido. Ver figura 
6.7' pagina 90'. 
El aire para atomizar el aceite combustible referido • menudo como aire primario se 
abastece de l. bomba de aire al tanque receptor aire-aceite y se Ueva bajo presión a través 
del bloque de distribución a la boquilla del quemador de aceite. El aire atomizado se mezcla 
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con el aceite combustible un poco antes que el aceite salga de la boquilla. La presión del 
aire atomizado se indica en el indicador de la presión del aire en el quemador. 
La presión del aire de la bomba también impulsa suficiente aceite del tanque a los cojinetes 
de la bomba para su lubricación y también para proveer un sello y lubricación a las paleras 
de la bomba. Como resultado, el aire que llega al tanque contiene un poco de aceite 
lubricante; sin embargo la mayor pane se recobra por medio de deflectores y filtros en el 
tanque antes que el aire pasa al quemador. 

6.7IGNlClON AUTOMATICA. 

El quemador se activa por un tipo piloto interrumpido. La llama del piloto se enciende 
automáticamente por una chispa eléctrica. Un quemador esta equipado generalmente con un 
piloto encendido por aceite combustible liviano o con un piloto de gas en el caso de un 
quemador combinado, el piloto de gas se usa para encender la llama principal o la llama de 
aceite. Cualquiera de los dos pilotos efectúa la misma función y a menos que se note de 
otro modo en el texto él teonino piloto se usa intercambiablemente. 
El inicio del ciclo de ignición y controlado por el relevarlor de programación se activa 
simuháneamente la válvula solenoide del piloto y el transformador de la ignición. 
El transformador de la ignición suministra corriente de alto voltaje para la chispa de 
encendido. Un piloto de gas tiene un solo electrodo y una chispa forma un arco entre la 
punta del electrodo y la pared del tubo que lo encierra. Un piloto de aceite liviano tiene dos 
electrodos y el arco se forma entre las dos puntas. La válvula solenoide del piloto y el 
transformador se desactivan después que se encienden y se establece la llama principal. 
El combustible para el piloto de gas es suministrado por la linea de la compailía de servicio 
publico o de un tanque botella de suministro. El aire secundario penetrar y se mezcla COn el 
flujo de gas del piloto para proporcionar la llama adecuada. Regulaciones de seguros 
pueden requerir dos solenoides del piloto de gas con una válvula respidarera nonnalmente 
abierta entre ambos. La válvula respidadera se cierra cuando se abren las válvulas del piloto 
se cierran para ventilar el gas, en caso este presente en la linea del piloto durante el periodo 
de desactivación de las válvulas del piloto. El combustible par un piloto de aceite liviano 
viene de la linea que suministra aceite bajo presión para la llama principal. Una válvula 
actuada por solenoide controla el flujo de aceite a la boquilla del piloto. Esta válvula se 
activa simultáneamente COn el transformador de la ignición al comienzo del ciclo de 
ignición y se desactiva después que se enciende y se establece la llama principal. 

6.8 FLUJO DE GAS COMBUSTIBLE Y ACEITE COMBUSTIBLE. 

El sistema del flujo del aceite combustible se muestra el diagrama esquemático en la figura 
6.9A pagina 89A, el flujo del aceite se indica por las flechas y se identifican los controles 
pertinentes. El aceite combustible llega al sistema por una bomba alimentadora que 
distribuye pane de la descarga al quemador de aceite. El exceso de aceite regresa al tanque 
de almacenamiento por medio de una válvula de desahogo del aceite combustible y la línea 
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de retomo del aceite. Normalmente la bomba opera solamente que el quemador este 
funcionando aunque a menudo se provee un interruptor posicionador para que se pueda 
lograr una operación continua o automática de la bomba. El aceite fluye a través de un 
colador de aceite combustible suministrado para evitar que materiales Clrtralios pasen • 
través de las válvulas de control y la boquilla. El controlador de aceite combustible 
contiene en una sola unidad una válvula medidora, un regulador y un indicador requerido 
para regular la presión y flujo de aceite al quemador. El regulador ajustable controla la 
presión. Para asistido en su regulación, se crea una contrapresión por una boquilla con 
orificio localizada en la linea de retomo del aceite, inmediatamente corriente abajo el 
controlador del aceite combustible. 
El relevado de programación activa o desactiva las válvulas solenoide del aceite para 
pemútÍT o parar el flujo del aceite quemador. Se usan dos válvulas que operan 
simultáneamente. Estas válvulas se cierran cuando no tienen energía. No se puede 
abriJ(activar) a menos que estén cerrados el interruptor de prueba del aire de combustión y 
el interruptor de prueba del aire atomizado. Estas se satisfacen, respectivamente, por medio 
de suficiente presión de aire de combustión desde el ventilador de aire forzado y aire 
presurizado de la bomba de aire. 
E! flujo de aceite al quemador se controla por el movimiento del vástago en al válvula 
medidora del aceite, que varia el flujo para satisfacer las demandas de carga. La válvula 
medidora y la compuerta de aire se controla simultáneamente todo el tiempo por el motor 
modulador para repartir proporcionalmente el aire de combustión y combustible para 
ajustar a los cambios en las demandas de carga. 
E! flujo del aceite combustible y el sistema de circulación se muestra en el diagrama 
esquemático, en las siguientes figuras 6.9B,6.9C Y 6.90 de las paginas 9OA, 90B y 90C 
para diferentes tipos de aceite. El flujo de aceite se indica por las flechas y se identifican los 
controles pertinentes. El aceite combustible es distribuido en el sistema por la bomba de 
suministro de aceite combustible, que Ueva parte de su descarga al calentador de aceite. El 
exceso del aceite combustible regresa al tanque de almacenamiento de aceite a través de 
una válvula de desahogo del aceite combustible y la línea de retomo del aceite. El 
precalenlador combinado eléctrico y vapor es controlado por tennostatos. El termostato del 
calentador eléctrico activa el calentador eléctrico que se provee para suministrar aceite 
caliente en arranques fríos. El termostato del calentador a vapor controla la operación de la 
válvula solenoide del vapor para pemútir el flujo de vapor al calentador cuando bay vapor. 
Una caldera de agua caliente esta equipada para calentar el aceite con agua caliente de la 
caldera, a meDOS que se use otro equipo de precalenuuníento. 
Otro interruptor de presión, estos se satisfacen respectivamente por suficiente presión de 
aire de combustión del ventilador de tiro forzado, aire presurizado de la bomba de aire y 
suficiente temperatura y presión del aceite. El flujo de aceite al quemador esta controlado 
por el movimiento del vástago de la válvula medidora del aceite, que varia el flujo para 
satisfacer demandas de carga. La válvula medidora y la compuerta de aire están controlados 
simulláneamente todo el tiempo por el motor modulador para repetir el aire de combustión 
y combustible para ajustar a los cambios en las demandas de carga. El aceite se purga por 
medio del inyector del quemador después de cada paralización del quemador. La válvula 
solenoide de purga se abre al cerrarse la válvula de combustible y desvía el aire atomizado 
a través de la línea del aceite. Esto asegura que la boquilla y la linea estén limpias para el 
arranque subsiguiente. 
E! sistema de flujo del gas combustible se muestra en la siguiente figura. 
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El flujo del gas se indica por las flechas y se muestran los controles pertinentes. También se 
muestra el flujo del aire de combustión el cual esta indicado por un tipo de flecha diferente. 
El gas procedente de la línea de la empresa de servicio publico fluye a través de un 
regulador a presión a una presión reducida adecuada para los requerimientos del quemador, 
a través de la llave de cierre principal del gas, válvula de gas principal y la válvula de gas 
moduladora tipo mariposa hacia el quemador tipo orificio sin premezclar. La válvula de gas 
principal es del tipo que esta normalmente ocrrada y se abre o activa por medio del control 
de programación. La válvula de mariposa del gas modula el flujo del gas de baja a alta 
alimentación. La posición del disco de la válvula mariposa esta controlada por la leva 
moduladora del gas. La válvula de mariposa del gas y la compuerta de control de aire se 
controla simultáneamente por el motor modulador para repartir la combustión de aire y el 
combustible para ajustar a los cambios en las demandas de carga. La cantidad de flujo de 
gas requerida para el consumo nontinal del quemador depende del coeficiente de calor BTU 
I pie cubico, BTU I metro cubico del gas suministrado. El regulador de presión del gas, 
capacidad normal de flujo. la entrada del tren de gas, el regulador no siempre se provee 
con el quemador, pero puede ser suntinistrado por otros. Las válvulas de gas principales no 
se pueden activar o abrir a menos que el interruptor de prueba del aire de combustión este 
cerrado para indicar suficiente suntinistro de aire de combustión. Los interruptores de alta y 
baja presión de gas deben estar cerrados para comprobar que existe suficiente, pero no en 
e"ceso, presión de gas combustible. Cuando se usan dos válvulas de gas principales, se 
instala una válvula respiradora normalmente abierta entre ellas. Esta válvula permanece 
cerrada cuando las válvulas de gas principales están abiertas. Cuando están cerradas, la 
válvula respidadera esta abierta para ventilar el gas en caso lo haya. 

6.9 ALIMENTACIÓN MODULAR. 

El motor modulador por medio de un sistema articulado, controla la compuerta de aire y la 
válvula de mariposa del gas o la válvula medidora del aceite para mantener constante la 
relación aire - combustible durante la serie de encendido. Durante la operación del 
quemador, el motor es controlado por control modulador de la presión en una caldera de 
vapor, o por un control modulado~ de la temperatura en una caldera de agua caliente. Un 
potenciomelro operado manualmente se provee para fijar el motor a un rango de encendido 
del quemador deseado. Esto se usa principalmente para la verificación y ajuste inicial o 
subsecuente de la entrada del combustible. La operación normal debera ser con el 
interruptor manual - wtomático en al posición wtomático y bajo el control del mator 
modulador. El motor modulador llamado continuamente actuador de compuerta es 
reversible. Tienen un interruptor limitador interno que restringe la rotación del eje a CX1'. 
Durante la operación normal, el motor se mueve en cualquier dítección o se detiene en 
cualquier posición de este radio de acción. El potenciometro del motor esta conectado 
eléctricamente a un potenciometro similar en el control modulador. Cambios en la presión 
del vapor o en la temperatura del agua altera la resistencia eléctrica del potencio metro del 
controlador modulador. Este cambio en la resistencia causa a un relevador compensador 
intcgral a parar, arrancar o dar contramarcha a la rotación del motor. La rotación en 
cualquier dirección continua hasta que la relación de resistencia de los dos potenciometros 
sea igual. Al lograrse este equilibrio, el motor se detiene en una posición que permite el 
flujo adecuado de combustible y aire de combustión para satisfacer las demandas de 
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operación. Una caracteristica del circuito es que el motor modulador debe estar en la 
posición de baja alimentación durante la ignición y permanecer así hasta que se establezca 
la llama principal. U interruptor de baja alimentación, integrado al motor, se activa por la 
rotación del motor. El interruptor debe estar cerrado para establecer que a compuerta de 
aire y las válvulas medidoras de combustible estén en posición de baja alimentación antes 
que el programador inicie el periodo de ignición. Durante este periodo, sin tomar en cuenta 
sus ajustes correspondientes, ni el control manual de la llama ni el control modulador tienen 
ningún control sobre el motor de la compuerta de aire. 
Una caldera con equipo opcional tiene un segundo interruptor integral usado para establecer 
que el motor baya impulsado la compuerta de aire a una posición abierta durante el periodo 
de pre-purga. Este imerruptor se cierra, tan pronto se acerca la posición de alta 
alimentación, para completar un circuito interno en el programador y que permita la 
continuación del ciclo de programación. 

6.10 EL RECIPIENTE DE PRESIÓN. 

Este tema trata principalmente del mantenimiento interno del recipiente de presión. El tipo 
de servicio que la caldera esta requerida a proporcionar tiene una relación importante en el 
cuidado que requiere el interior de la caldera. El equipo de alimentación de agua debera 
inspeccionarse y estar listo para usarse. Verifique que todas las válvulas, tubería, bombas 
alimentadoras y receptores estén instalados de acuerdo con los códigos y practicas actuales. 
Los requerimientos de agua para las calderas de vapor yagua caliente son esencial para la 
duración y servicio de la caldera. La atención constante en esta área pagara dividendos en 
forma de mayor duración de la caldera, menos periodos de plIlalización y prevención de 
reparaciones costosas, el cuidado que se tome en poner en servicio inicial la caldera es de 
suma importancia. El interior del recipiente de calderas nuevas y de sistemas de vapor o de 
agua caliente DUevoS o reconstruidos puede contener aceite, grasa u otro material extrallo. 
Las calderas como parte de un sistema de agua caliente, requieren la circulación adecuada y 
el sistema debe operarse de la fonna diseñada para evitar que le ocurran choques o fatigas 
severas, posiblemente perjudiciales, al recipiente de presión. 
Todos los recipientes de presión se fabrican dé acuerdo con el código ASME para calderas 
y recipientes de presión que no excedan IS pisa, pero dentro de los limites establecidos para 
las válvulas de seguridad se fabrican dé acuerdo con la sección IV calderas de baja presión, 
de este código. Las calderas de agua caliente para operación a temperaturas que no excedan 
IISoC se pueden fabricar para 30 psi pero debido a la carga estática del sistema se pueden 
fabricar hasta de 160 psi Y de acuerdo con la sección IV del código para calderas de baja 
presión. La presión mínima para temperaturas de agua de liSO-121°C es de 60 psi, pero 
debido a la carga estática se pueden fabricar hasta de 160 psi y de acuerdo a la sección IV 
del código antes mencionado las calderas de vapor diseñadas para operar a una presión que 
exceda de IS psi se fabrican dé acuerdo con la sección I. calderas, del código ASME. Las 
calderas de agua caliente que operan a temperaturas mayores de 121°C también se fabrican 
de 8I:Ue<d0 a este código. 
Los requerimientos de agua en calderas de agua caliente, primero es la eliminación del aire 
que se consigue por una conexión de salida del agua caliente incluye un tubo de inmersión 
que se extiende de 2 a 3 plg dentro de la caldera este disminuye la posibilidad de que entre 
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al sistema aire atrapado en la parte superior del casco. Todo él oxigena que se libere n la 
caldera se acumula en la parte superior del casco de la misma Él enrosque del respidadero 
de aire en la parte superior de la línea central de la caldera debera conectarse al tanque de 
expansión o de compresión. Todo volumen de aire atrapado en la parte superior de la 
caldera encontrara la salida por medio de este enrosque. La temperatura minima del agua de 
la caldera o de operaeión mínima recomendada es de 77"C cuando se usa agua a 
temperaturas menores de 77"C se disminuye la temperatura de los gases de combustión 
basta el punto en que el vapor de agua se condensa Esto produce corrosión en la caldera y 
en el conducto de la chimenea. Este problema de la condensación es más severo en una 
unidad que opera intermitentemente y que sea de tamaño exagerado para la carga actual. 
Esto es un asunto que pueda controlarse con el diseño de la caldera, ya que una caldera 
eficiente extrae todo el calor posible de los gases de combustión. Sín embargo este 
problema puede minimizarse manteniendo la del agua de la caldera arriba de 77"C otra 
razón para mantener la temperalUra del agua de la caldera arriba de 77"C es proporcionar . 
suficiente temperalUra por encima del nivel mínimo cuando se va a calentar aceite 
combustible a la temperatura de atomizado adecuado para el agua de la caldera en un 
precalentador de aceite tipo de seguridad. El precalentador eléctrico en la caldera debe 
proveer calor adicional al aceite si la temperalUra del agua de la caldera no se mantiene 
arriba de 93"C. La disposición del sistema y de los controles debera arreglarse de tal forma 
que se evite la posibilidad de bombear grandes cantidades de agua fria dentro de una 
caldera caliente lo que causarla choques o fatigas térmicas. No puede darse un numero o 
formula pero debe tenerse en cuenta que agua a 93"C O 11 S"C en una caldera no puede 
reponerse completamente COn agua de 27"C en unos cuantos minutos sin cauSllf fatiga 
térmica Esto se aplica tanto a periodos de operación normal como durante el arranque 
inicial. Cuando se usan bombas individuales de circulación se recomienda que se mantenga 
funcionando aunque no se requiera el uso de agua caliente. De esta manera, la válwla de 
desahogo o válvula de paso permitirá circulación continua a través de la caldera y ayudara a 
evitar el reemplazo rápido del agua de la caldera con agua de zona fria 
En un flujo continuo a través de la caldera. el sistema debera estar conectado y los controles 
deberan estar arreglados de tal manera que haya circulación de agua en toda la caldera bajo 
cualquier condición de operación. Las válvulas de tres pasos y los controles del sistema 
deberan inspeccionarse para asegurares que no haya desvíos en el sistema. La circulación 
constante a través de la caldera elimina la posibilidad de estratificación dentro de la unidad 
y produce mayor uniformidad en las temperaturas del agua en el sistema. Una medida 
practica que puede usarse para determinar la capacidad de flujo continuo minimo a través 
de la caldera bajo todas condiciones de operación es la de ~ a 1 GPM por cada ID> de la 
caldera. 
El operador debera determinar que existe flujo de agua a través de la caldera antes del 
encendido inicial o encendido de nuevo después que se baya drenado la caldera. En la 
siguiente figura se muestra la capacidad de circulación máxima de agua en la caldera en 
galones por minuto con relación a la ene<gÍa de salida total de la caldera y a la caída de 
temperatura del sistema. Cuando se usan calderas múltiples de igual o desigual tamaño se 
debe tener cuidado en asegurar el flujo adecuado o proporcional a través de las calderas. 
Esto se puede lograr mejor con el uso de las naves de paso balanceadoras e indicadores en 
las lineas de suministro de cada caldera Si se usan llaves de paso balanceadoras debe 
admitir una caída de presión significativa para lograra este propósito. Si no se tiene cuidado 
en asegurar el flujo adecuado o proporcional a través de las calderas, esto podría ocasionar 

92 



grandes variaciones en las relaciones de encendido entre calderas. En casos extremos una 
caldera puede estar en posición de alta alimemación y la otra caldera o calderas en reposo. 
El resultado neto seria que la temperatura principal de agua del sisteina no estaría en el 
punto deseado. Esto es· una consideración importante en la instalación de calderas 
múltiples. La caída de presión en la caldera que opere en cualquier sistema y tenga una 
caída de temperatura de mas de 12"C experimentara una caída de presión de menos de tres 
caIgas por pie(lpsi - 2.31 cargas por pie). 
El emplazamiento de la bomba es recomendable que las bombas de circulación del sistema 
succionen de la conexión de salida en la caldera y que descarguen a la carga del sistema. 
Esto coloca a la caldera y al tanque de expansión en el lado de succión de la bomba. Esta es 
la ubicación preferida porque disminuye a la entrada de aire en el sistema y no afeeta el 
cabeial del sistema de la caldera. Es praetica común instalar una bomba de circulación 
auxiliar o de reserva, y estas generalmente están colocadas adyacentes a las calderas en el 
ruano de calderas. Las bombas generalmente se arrancan y se detienen por medio de 
intmuptores manuales. También es deseable interconeetar la bomba con el quemador de 
manera que el quemador no pueda operar a menos que este funcionando la bomba de 
circulación. El disello del sistema y los requisitos de SU empleo a menudo determinaran la 
cantidad de presión ejercida sobre la caldera. Algunos sistemas están presurizados con aire 
O COn un gas inerte tal como el nitrógeno. Se debe proceder con cuidado para asegurarse 
que existe la relación adecuada de presión a temperatura dentro de la caldera, de manera 
que todas las superficies internas de la caldera de manera que todas las superficies internas 
de la caldera estén completamente húmedas en todo momento. Es por tal razón que la 
presión interna de la caldera, como se indica en el indicador de la presión del agua debe 
mantenecse al nivel mostrado en la figura. Cuando se cocienda por primera vez una caldera 
nueva o cuondo se incluya una caldera existente dentro de un sistema en operación. la 
caldera o calderas que se \'aIl a incorporar a la linea deben tener una presión igual a la del 
sistema o de la otsas caldera antes de conectarse. 
Se recomienda tener un termómetro instalado en la línea de retorno para que indique la 
temperatura del agua de retomo. Con est determinada y conocerse la temperatura del agua 
de suministro se establece le diferencial de temperatura. Conociendo la rapidez de 
bombeado el operador puede tacilmente detectar cualquier condición de carga excesiva y 
tomar la acción correctiva apropiada. Se debe tener precaución especial de precaver 
cualquier circunstancia o combinación de circunstancias que pudiera ocasionar el 
uansferimiento de agua fría a una caldera caliente O agua caliente a una caldera fría. Este es 
el caso particular en calderas operadas para otro propósito que el de suministrar agua 
caliente para la carga normal del sistema por ejemplo calderas equipadas con serpentines 
para agua caliente residencial. Se debe recordar que cambios rápidos de temperatura en la 
caldera pueden causar daño como algunas veces sucede. 
La operación de la bomba de alimentación. antes asegúrese que estén abiertas todas las 
válvulas en la linea de alimentación del agua antes de encender el motor de la bomba para 
evitar daño posible al mecanismo de la bomba de alimentación. Después de abrir las 
válvulas active momentáneamente el motor de la bomba de alimentaciÓn para establecer la 
rotación correcta de la bomba. Una vez establecida la rotación correcta apague el 
intenuptor de servicio de la bomba de alimentación de la caldera. La bomba debera 
apagarse cuando el nivel de agua de la caldera alcanza el nivel apropiado mostrado en la 
figura. Las bombas de alimentación de agua deben tener la capacidad adecuada para 
mantener el nivel de agua requerido bajo todas las condiciones de operación. Verifique 
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periódicamente todas las bombas de alimentación de agua y deles mantenimiento las veces 
que sea necesario para· prevenir fallas inesperadas. Antes de operar la bomba inspeccione 
cuidadosamente el alineamiento del coplee flexible en caso de usarse uno. Un coplee 
alineado adecuadamente durara mas tiempo y proveerá una operación mecánica libre de 
problemas. 
Operación del alimentador de agua, este tipo de operación generalmente se aplica a calderas 
que operen a 15 psi de vapor o menos solamente se necesita abrir la válvula de descarga del 
alimentador de agua. El alimentador de agua debera cerrarse cuando el agua llegue al nivel 
apropiado. Algunos casos se proveen o instalan válvulas aisladoras en la columna de agua, 
debe comprobarse que estas no solamente están abiertas pero que también estén selladas o 
aseguradas en la posición abierta. De estar instaladas estas válvulas es ilegal operar la 
caldera con las válvulas cenadas o con el se/lo abierto. 
Inspección periódica. Las regulaciones de seguros y leyes locales requieren una inspección 
periódica del recipiente de presión por un inspector autOrizado. Generalmente se notifica 
con suficiente anticipación para paralizar la caldera en preparación para la inspección. 
Cuando se vaya a apagar la caldera se debe reducir la carga gradualmente y enfriar el 
recipiente de presión a una rapidez que evite dañar el diferencial de temperatura que podría 
causar fatigas petjudiciales. Los recipientes no-se deberan drenar hasta que se descargue la 
presión de nuevo para evitar contracciones desiguales y diferenciales de temperatura que 
puedan causar fugas en los tubos dilatados. Si la unidad se drena muy lápido puede causar 
calcinación de los depósitos que puedan estar presentes en las superficies calorificas. Un 
poco de calor, sin embargo, deseable para secar el interior de la caldera. Si la inspección 
interna se efectúa a solicitud de un inspector auturizado, es bueno preguntarle si desea 
observar las condiciones Antes de la limpieza O lavado a presión de las superficies del nivel 
interior de la caldera. Asegúrese de tener suficientes empaques para la boca de acceso y la 
compuerta de acceso manual, junto con eualquier otro empaque o componentes necesarios 
para poner de nuevo la unidad en operación después de la inspección. Tenga información a 
mano sobre el diseño de la caldera, dimensiones, capacidad generadora, presión o 
temperatura de operación, tiempo de servicio, defectos encontrado. anteriormente y 
cualquier reparación o modificación. También tenga disponible para referencia el registro 
de inspecciones previas. Este preparoIo para efectuar cualquier prueba requerida por el 
inspector incluyendo una Iúdrostática. Después del enfriamiento y drenado adecuado del 
recipiente, lave el nivel interior de la caldera con una manguera de alta presión. Remueva 
incrustaciones o depósitos de las superficies del interior de la caldera y verifique si hay 
corrosión externa o interna y fugas. También debe limpiarse completamente la superficie de 
las argas de combustión para que la superficie de lo. metales, soldaduras., conexiones, 
extremos de los tubos, accesorios y cualquier reparación anterior pueda inspeccionarse sin 
dificultad. 
Asegúrese que las válvulas de vapor, válvulas del sistema de agua caliente, válvulas del 
agua de alimentación, válvulas de escape, todas las válvulas del combustible, válvulas al 
tanque de expansión e interruptores eléctricos estén cerrados antes de abrir la compuerta de 
acceso manual, a la boca de acceso y las puertas delantera y trlIsera. Ventile adecuadamente 
el recipiente a presión antes de entrar, se recomienda usar linternas en vez de meter 
cordones eléctricos dentro de la caldera por razones de seguridad. Preferiblemente el 
personal de limpieza debe trabajar en parejas. Limpie la tubería de cierre de bajo nivel de 
agua los controles del nivel de agua y la tuberia de interconexión o transversal. Reemplace 
el vidrio del indicador de agua y limpie las llaves de cierre del agua y llaves de prueba. 
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También inspeccione y limpie las váJrulas de drenaje, purga y tubería correspondiente. 
Inspeccione todas las válrulas y tuberías de agua y vapor si hay fugas, desgaste, corrosión y 
cualquier otro daño, reemplace o repare a como se requiera. 

6.11 EL ENCENDIDO Y LA OPERACIÓN. 

Verifique la alimentación del combustible y el voltaje apropiado. Inspeccione que no haya 
fusible quemados, interruptores automáticos abiertos, sobrecargas caídas etc. Verifique el 
restablecimiento de todos los arranques y controles que tengan restablecimiento manual. 
Inspeccione el interruptor de cierre en el programador y ajústelo de nuevo de ser necesario. 
El indicador del cronometro debera estar en la posición del punto. La caldera debera estar 
llena de agua a temperatura ambiente y al nivel apropiado de operación. Asegúrese de que 
haya disponible y se use agua de alimentación tratada. Si se usa para calefacción todo el 
sistema debera estar lleno y ventilado. En una caldera a vapor ablll la válvula de prueba 
para purgar el aire desplazado dUlllRte el llenado. Deje la válvula de prueba abierta hasta 
que se note el escape de vapor después que el quemador este funcionando. Verifique todas 
las interconexiones de manera que la compuerta, las válvulas medidolllS y las levas tengan 
movimiento libre. Esto se puede efectuar alIojando la interconexión del brazo conector del 
actuador de compuerta y manipulando con la mano la interconexión. 
Verifique la rotación de cada motor cerrando momentáneamente el relevador o el arranque 
del motor. La rotación del impulsor del soplador es hacia la izquierda cuando se ve desde el 
frente de la caldera. La rotación de la bomba de aire es hacia la derecha cuando se ve desde 
el extremo de su impulsor. Antes de poner en marcha la bomba alimentador de la caldera o 
la bomba a1imentadOIll de aceite, asegúrese de que todas las válvulas de la línea estén 
abiertas y en posición apropiada. Por nzones de seguridad efectúe una inspección final 
antes de arnncar, verificando especialmente que no baya tubería o conexión eléctrica floja 
o incompleta o cualquier otra situación que pueda presentar riesgo. 
Inspeccione que el controllimitador de opelllCÍÓn tenga el ajuste adecuado. 
1) En calderas de vapor, el control de presión debe estar ajustado un poco mas arriba de la 

máxima presión de vapor deseada pero por lo menos un 1 (JOJÓ mas bajo que el ajuste de 
la válvula de seguridad. 

2) En calderas de agua caliente el control de temperatura debe estar ajustado un poco mas 
arriba que la máxima temperatura del agua deseada, pero dentro de los limites del 
recipiente de presión. 

Veñtique que el control máximo limite tenga el ajuste adecuado. 
1) En calderas de vapor de alta presión, este control debe ajustarse aproximadamente a 10 

lbs o 4.5 I<S arriba del ajuste de control de la presión !imitadolll de operación de ser 
posible o termino medio entre el ajuste de presión limite de operación y el de la válvula 
de seguridad. El ajuste en caldClllS de vapor de baja presión debe estar a 0.9 o 1.4 kg. 
arriba del ajuste limite de operación pero no debe exceder el ajuste de la valvula de 
seguridad. 

2) En calderas de agua caliente 01 control de temperatura debe estar a 5-1 (JO por encima del 
ajuste del controllimitador de temperatura de operación. 

Inspeccione que el control de modulación tenga el ajuste adecuado. Este control debe 
colo.:arse y ajustarse de tal manera que el motor de modulación regrese a la posición de 
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baja alimentación antes de que se abra el control limitador de operación. También es 
deseable que este también tenga su punto de fijación mínimo un poco mas bajo que el 
ajuste de conexión del control limitador a fin de que el quemador opere con baja 
alimentación por un corto periodo durante cada arranque en vez de bacerlo inmediatamente 
con alta alimentación. Los ajustes de los controles anteriores pueden requerir ajustes 
pequeños después que la caldera ha ammcado y funciooado durante un breve periodo de 
tiempo. Los ajustes de escala de los controles son relativamente precisos pero se usan 
principalmente como guías. El ajuste final debe basarse y estar de acuerdo con la lectura del 
indicador de presión de vapor o el termómetro de la temperatura del agua. Inspeccione la 
llave de cierre de bajo nivel de agua y el control de la bomba asi como la llave de cierre 
auxiliar de bajo nivel. Normalmente no se requiere ajuste alguno ya que estos controles 
vienen preajustados por el fabricante original. Verifique que el flotador tenga movimiento 
libre. El movimiento del flotador puede verificarse observando el nivel de agua en la 
columna indicadora cuando se haya cortado el suministro de agua ya sea parando la bomba 
de alimentación o cerrando la válvula y ammcando de nuevo la bomba o. abriendo la 
válvula cuando el agua se baya drenado del recipiente de presión. Es necesario enfatizar la 
importancia del funcionamiento adecuado de los controles de bajo nivel de agua Asegúrese 
que la tubería y el control estén nivelados: En el arranque inicial o siempre que se ponga a 
funcionar la caldera en frío el interruptor del selector manual automático debera estar en la 
posición manual yel control manual de la llama en cerrado. Después que la caldera este 
funcionando y baya calentado bien el interruptor selector debera ponerse en automático de 
manera que la alimentación del quemador sea controlado por el control de modulación de 
acuerdo con las demandas de carga. 
Antes del encendido inicial se debe verificar que el piloto de gas este funcionando 
satisfactoriamente. En el arranque inicial el sangrado de la línea del piloto puede requerir 
de ciertu tiempo. Mientras verifique el ajuste del piloto observe si la llama del piloto se 
extingue inmediatamente que se abre el interruptor del quemador. Una llama persistente es 
señal de que existe fuga en la válwIa del piloto de gas y que necesita corregirse antes de 
continuar. 
En un quemador alimentado con aceite, se debe verificar la alimentación 'f presión del aire 
atomizado. Ames de encender, inspeccione el nivel del aceite si es lubricante de la bomba 
de aceite, agregue aceite si es necesario para elevar el nivel al punto medio o un poco mas 
atriba del vidrio de nivel. Verifique el nivel de aceite del colador de la toma de aire. 
Cerciórese que la correa en V que impulsa la bomba este en su lugar y que tenga la tensión 
apropiada. Para verificar el flujo de aire y la presión ponga el interruptor del quemador en 
encendido para evitar el relevador del programador inmediatamente ponga el interruptor en 
apagado. El programador continuara su ciclo, sin embargo, sin ignición y sin estar activadas 
las válvulas del combustible, obsélv ... la lectura del indicador de presión de aire ver figura 
sin flujo de aceite, la presión debera estar en un mínimo de 7 psi si no bay presión, 
determine la causa y corrijala antes de continuar, verifique que no baya obstrucciones en la 
lÍIlea de admisión de aire, que la correa no se este resbalando, que la rotación este en la 
dirección adecuada, la rotación del motor del ventilador es bacia la derecha cuando se le ve 
desde el frente de la caldera, O que no baya una boquilla de aceite floja u otras fugas. Si la 
presión es mucho mayor sin flujo de aceite, verifique que no haya obstrucciones en la línea 
de expulsión o en la boquilla del aceite. Si no bay obstrucciones, restrinja el flujo de aire 
ajustando el tornillo de la válvula de admisión de aire, ver figura 



La presión de aire aumenta cuando existe un flujo de aceite. A baja alimentación, la presión 
de aire debera ser aproximadamente de 12 psi con aceite combustible pesado y un poco 
mayo. con aceite liviano. La forma de la llama en baja alimentación determinara la 
regulación de la válvula. En alta alimentación, la presión de aire no debe exceder 2S psi. 
Una presión de aire mayor causa un desgaste excesivo a la bomba de aire y aumenta el 
consumo de aceite lubricante. 
Una presión alta irregular indica en el indicador de presión de aire de la boquilla es señal 
que la boquilla del quemador se ha obstruido. En este caso, inspeccione la boquilla y 
Iímpiela de ser necesario. Después de haber verificado el flujo de aire apague el interruptor 
de la boquilla y ponga de nuevo el interruptor operación/prueba en la posición de 
operación. 
Las preparaciones para el encendido con aceite son que se debe establecer y verificar el 
flujo y la presión del aceite. También se debe establecer la presión de aire atomizado. Si el 
quemador es una unidad combinada, cerciórese que la llave de cierre principal del gas este 
cerrada y el selector gaslaceite este en aceite. Inserte el inyector de la cámara del quemador 
hasta donde llegue hacia delante y asegúrelo en su lugar. Para el flujo de aceite abra todas 
las válvulas en las lineas de succión y retomo del aceite. Si el tanque de abastecimiento de 
aceite esta JocaIizado encima del nivel de la bomba y el flujo desde la bomba es por 
gravedad,. entonces generaJmente sé necesario ventilar la línea de succión para que el aceite 
poeda llenar el tubo. Generalmente esto puede lograrse abriendo ligeramente un accesorio 
de unión o abriendo la tapa del colador del aceite. Teniendo cuidado en evitar que el aceite 
se derrame, cierre la unión o la tapa tan pronto aparezca el flujo de aceite. Si el tanque de 
abastecimiento de aceite esta debajo de la bomba de aceite es indispensable que la línea de 
succión a la bomba este completamente nena con aceite antes de arrancar la bomba, para 
evitar daIio a los engranajes de la bomba operándola sin la lubricación suministrada por el 
aceite combustible. Los líquidos no lubricantes como el kerosene, no debe usarse para el 
cebado. Antes de cebar la linea de succión y del arranque inicial cerciórese que todos los 
tapones, conexiones etc., estén bien apretados para evitar filtraciones. 
Si la alimentación del aceite combustible se origina desde una línea circular presurizada, se 
asume que la presión en él circulo será de un mínimo de 75 psi. Las calderas, en este caso, 
no se sumínistrañan con bombas individuales como equipo estándar. Bajo Udes 
circunstancias bay que ajustar la válvula de desahogo en el bloque terminal basta hacerla 
inoperante. Lasa calderas con equipo estándar tienen un interruptor selector integrado en el 
arranque del motor de la bomba de aceite. Active momentáneamente el arranque para 
verificar la rotación apropiada de la bomba. Después de verificar la rotación, ponga la 
bomba en marcha para verificar la circulación del aceite. Observe el indicador de presión 
del quemador de aceite para verificar si ha establecido el flujo. Si después de unos minutos 
el indicador no muestra presión detenga la bomba de aceite y vuelva a cebarla. Si el tanque 
de abastecimiento esta mas abajo que la bomba, es posible que el cebado inicial de la línea 
de succión, seguido por la operación de la bomba, no estableza el flujo de aceite. Esto 
puede ser causado por una obstrucción en la línea de succión, altura de aspiración excesiva, 
cebado deficiente, fugas en la línea de succión, etc. Si el flujo de aceite no se establece 
f"acilmente evite la operación prolongada de la bomba para minimizar el riesgo de daño a 
los componentes internos de la bomba Si no se establece el flujo de aceite después de un 
segundo y tercer intento de cesamiento, es necesario investigar concienzudamente para 
determinar la causa. Se debe inst.tIar un vacuometro o manómetro compuesto presión -
vacio en la entrada de succión de la bomba observando y registrando la lectura revelara el 
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hermetismo del sistema. Es aconsejable mantener la lectura del vacío amenos de 10 plg. 
CDA. Un vacío mayor que este puede permitir que el aceite se vaporice resultando en 
cavilación, perdida de cebado y condiciones inestables de aliementación. 
La presión de la alimentación del aceite se regula ajustando la válvula de desahogo de la 
presión en el bloque tenninal del aceite. Se debe instalar un indicador de presión en el 
bloque terminal y ajustar la válvula de desahogo para obtener una lectura mínima de 75 psi 
euando el quemador esta funeionando a su máxima capacidad. Cuando el aceite se alimenta 
de una línea circular presurizada a una instalación de calderas múltiples, la válvula de 
desahogo en él circulo debe estar ajustada adecuadamente para que suministre esta lectura. 
En este caso la válvula de desahogo en el bloque termínal debera ajustarse hasta hacerla 
inoperante o removerla y luego poner un tapón para que la válvula se vuelva inoperante 
dele vuelta al tornlJlo de ajuste hasta donde sea posible. Ajuste el regulador en el 
controlador oombustible de manera que el manómetro del aceite del quemador indique 
aproximadamente 40 psi el indicador de la presión del quemador indicara una lectura 
inferior cuando se encienda la llama principal y la presión disminuirá un poco al aumentar 
la a1imentaeión. La regulación final delllujo de aceite a la boquilla se puede efectuar mas 
tarde si es necesario, ajustando los tomillos de la leva medidora. Las presiones de aceite 
sugeridas para operación con alta alimentación: suministro de aceite de 75 psi, presión del 
aceite del quemador de 30 a 40 psi. 
Las preparaciones para el encendido con gas son que antes del arranque inicial, 
inspecciones las cOnexiones a la válvula mariposa del gas para verificar que el movimiento 
no tenga restricciones. Verifique la presencia y disponibilidad del gas. En una instalación 
nueva, UD representante de la compailía de gas debera estar presente cuando el gas fluye por 
primera vez dentro del sistema para verificar la purga de la nueva línea de gas, amenos que 
ya lo hayan hecho. Verifique que el piloto este operando adecuadamente y detennine que 
existe suficiente presión en la entrada del tren de gas. Esto se puede hacer instalando un 
indicador de prueba de corriente abajo del regulador. El regulador de presión de gas se debe 
ajustar al nivel de presión apropiado. Ya que este regulador generalmente lo proveen otros, 
el ajuste debera efectuarse de 8O.lerdo a las instrucciones suministradas por el fabricante. 
Es necesario que el operador conozca los requisitos de presión y cantidad de gas del 
quemador. Esta información generalmente se encuentra en el diagrama de dimensiones 
suministrado con la instalación especifica. Si el queinador es un modelo de combinación de 
combustible coloque el intenuptor gasfaceite en gas. El inyector de aceite debe estar 
replegado y asegurado en su ultima posición el arranque inicial se recomienda que la llave 
de cierre principal del gas permaOCZ('o cerrada hasta que el programador haya pasado el 
ciclo de las secuencias de pre-purga y del piloto. Luego tan promo el cuadrante indique 
quemador principal obl!et\le el indicador de la válvula de gas que es amarillo cerrada y rojo 
abierta, para determinar que ase abre al activarse. Tan pronto se confirme lo amerior, 
colocjue el interruptor en apagado y deje que 1 programador termine su ciclo, verifique que 
la válvula de gas se haya cerrado. De ou""" encienda el quemador y cuando el cuadrante 
indique quemador principal abra despacio la válvula de cierre principal del gas. La llama 
principal debera encender a menos que haya aire en la línea. Si la llama DO se establece en 
unos 5 segundos ponga el interruptor del quemador en apagado y deje que 1 programador 
OO!Ta un ciclo norma1 para probar de nuevo. Posiblemente se tenga que tratar varias veces 
para sangrar el aire de la linea. Si trata de encender varias veces la unidad y fracasa no 
repita sin verificar de nuevo el ajuste del quemador y del piloto si el encendido DO ocurre 
dentro de 5 segundos después que se baya verificado la entrada del combustible. El 
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quemador y el sistema de control están diseñados para proveer un periodo de pre-purga de 
la operación del ventilador antes de establecer la chispa de ignición y la llama del piloto. 
No intente alterar el sistema o tomar una acción que pueda circunvenir esta característica. 
Una vez que se establezca·1a llama observe que se apague inmediatamente después que el 
quemador se apaga. La llama puede quedar encendida uno o dos segundos después del 
cierre normal debido al gas que permanece en la líoea corriente debajo de la válvula de 
combustible. Si la llama continua encendida por mas tiempo o durante el tiempo que sé esta 
deteniendo el motor del soplador, apague inmediatamente e! interruptor de! quemador y 
cierre la llave de cierre principal del gas, investigue y corrija la causa de la fuga de la 
válvula antes de encender de nuevo el quemador. La válvula principal del gas tiene un sello 
bien hermético siempre que nada impida Uo cierre bien ajustado. Las líneas de gas nuevas o 
renovadas pueden tener materiales extraños a menos que se tenga cuidado durante la 
limpieza y purga. 
La opeRción normal debera efectuarse con el interruptor en la posición de auto y bajo la 
dirección de control de la temperatura o presión de modulación. Si se opera en la posición 
manual, el metal del recipiente de presión y el refractario se someten a condiciones 
indeseables. Con e! interruptor en la posición automático el quemador opera con 
alimentación modulada según la demanda de carga. El quemador continuara operando con 
alimentación modulada hasta que se alcance lá presión o temperatura limitadora de 
operación a menos que: 
1) El quemador se haya apagado manualmente. 
2) El control de bajo nivel de agua detecta que el nivel de agua esta bajo. 
3) Se interrumpe la corriente o la alimentación de combustible. 
4) La presión del aire atomizado o combustión es menor que el nivel mínimo. 
Puede haber otras rozones para que oourra una paralización. tales como sobrecarga del 
motor, la llama se apaga, el interruptor de cortocircuito corta la corriente, fusibles 
quemados o a través de oIros dispositivos de interconexión en el circuito. Cuando el 
quemador se apaga normalmente, por medio del control Iimitador de operaciÓn o 
apagándolo manualmente a la luz de demanda de carga se apaga Paralizaciones por 
condiciones que causan que se abran los controles de entrecierre o de seguridad activaran el 
indicador de falla de llama y la alarma de haberla y la luz indicadora de demanda de carga 
permanecerá encendida. La causa de este tipo de paralización debera localizarse, 
investigarse y coaegirse antes de reanudar la operación. Cuando se alcance le punto de 
ajuste el punto de ajuste del control limitado de operación para abrir el circuito, o si el 
interruptor del quemador esta apagado, se desarrolla la secueooia siguiente. Las válvulas de 
combustible se desactivan y la llama se e><tingue. El regulador de aceleración comienza a 
operar y el motor del soplador continua funcionando para forzar aire a través del horno en 
el periodo de post-purga. El motor del soplador se desactiva al final del periodo 
programado de post-purga. También se desactiva el motor de la bomba de aire de un 
quemador alimentado con aceite. El regulador de aceleración regresa a su posición original 
de arranque y Juego se detiene. La unidad esta lista para amneane de nuevo. Se aconseja 
verificar que las válvulas de combustible estén bien cerradas. A pesar de tomar 
precauciones y usar coladores, material extraño en la línea de combustible nuevas o 
renovadas puede alojarse debajo del asiento de la válvula evitando un cierre hermético. 
Esto se sucede especialmente en nuevas instalaciones. Corrija inmediatamente cualquier 
condición que cause filtraciones a fin de evitar daño al equipo. Las verificaciones y pruebas 
de controles se deben verificar y comprobar la operación adecuada de los diferentes 
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controles cuando la caldera se pone inicialmente en servicio o cuando se reemplace un 
control. Luego se tiene que efectuar verificaciones periódicas de acuerdo con un programa 
de mantenimiento planificado. El control limitado de operación puede verificarse 
aumentando la presión de. vapor o temperatura del agua hasta que se apague el quemador. 
Dependiendo de la carga, puede ser necesario aumentar manualmente el ajuste de la 
alimentación para aumentar la presión de vapor al punto que se apague el quemador. Si la 
carga es elevada la válvula colectora puede cerrarse o regularse hasta que aumente la 
presión. Observe el indicador de presión del vapor para verificar la presión de cierre al 
mismo tiempo que el control limitador de operación apaga el quemador. Abra despacio la 
válvula colector para relajar la presión de vapor y verifique el ajuste de cierre cuando el 
quemador arranca de nuevo. Verifique el control de modulación para obtener el rango 
deseado de la presión de operación. En calderas de agua caliente que no están operando a 
carga completa, la temperatura del agua puede subirse manualmente aumentando el ajuste 
de la alimentación hasta que se apague el quemador por medio del control limitador de 
operación. Observe el termómetro para verificar los ajustes deseados en el punto de cierre y 
luego cuando el quemador arranca de nuevo. Coloque de nuevo el interruptor manual 
automático en automático y verifique el control de modulación para el rango de 
temperatura deseado. Observe la operación de la ignición y control de prograntaCión para 
asegurarse que están funcionando correctamente. Verifique la operación y el ajuste 
adecuado de la llave de cierre de bajo nivel de agua y del control de operación de la bomba 
si se usa. La operación apropiada del dispositivo de falla de la llama debe verificarse 
durante el arranque y luego una vez a la semana por lo menos. Verifique que todas las 
válvulas de combustible cierren bien. A pesar de tomar precauciones y usar coladores, 
material extrailo puede alojarse bajo el asiento de la válvula evitando un cierre hermético. 
Corrija inmediatamente cualquier condición que cause fugas a fin de evitar daño al equipo. 

6.12 DIAGNOSTICO DE A VERlAS. 

Si el quemador no enciende o si no funciona adecuadamente sé debera hacer referencia al 
relevador de programación, para obtener ayuda en determinar con precisión los problemas 
que no se manifiesten con facilidad. La familiaridad con el programador y otros controles 
del sistema se obtienen estudiando el contenido del boletín. El conocimiento del sistema y 
sus controles facilitara él diagnostico de averias. Se pueden evitar paralizaciones o demoras 
costosas verificando sistemáticamente la operación real contra la secuencia nonna1 para 
detenninar donde el rendimiento se desvía de el normal. El seguir una rutina puede 
posiblemente eliminar el pasar por alto una condición obvia, a menudo una que es 
relativamente liicil de corregir. Si una condición obvia no es aparente, verifique con un 
voltimetro o lampara de prueba la continuidad de los circuitos. Se debe verificar cada 
circuito aislando y corrigiendo la falla. La mayor parte de la verificación del sistema de 
circuitos se puede efectuar entre las tenninaJes apropiadas en el tablero del gabinete de 
controlo la caja de servicio. 
El quemador no enciende: 
1) El interruptor de separación principal esta abierto. 
2) Los fusibles están quemados, las sobrecargas están ácidas, la conexión eléctrica esta 

floja. 
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3) El interruptor de seguridad del control de la combustión requiere reajuste. 
a) Refiérase al boletín del fabricante. 
b ) Verifique la corriente entre las teoninales LI y L2 del tablero de bornes 4 y 5. 
e) Si el relevador lk se·retracta pero el motor del ventilador no arranca verifique la 

corriente en la terminal 8 del programador tablero de bornes 2. 
d) Verifique que los contactos apropiados del relevador estén cerrados y ver el boletín del 

programador. 
4) El circuito limitador no esta completo, no hay corriente en la leoninal 3 del 

programador. 
a) La presión o la temperatura es mayor que el ajuste del control de operación. La luz de la 

demanda de carga no enciende. 
b) El agua esta debajo del nivel requerido. 
l) La luz de bajo nivel del agua Y alarma deben indicar esta condición. 
ll) Verifique el botón de restablecimiento manual, de proveerse en el control de bajo nivel 
de agua. 
e) La presión del combustible debe estar dentro de los ajustes de los interruptores de baja 

y alta presión. 
d) Unidad alimentada con aceite, el inyector del quemador debe estar completamente hacia 

delante para cerrar el interruptor de la cámara de aceite. 
e) Unidad alimentada con aceite pesado, la temperatura del aceite es menar que le ajuste 

mínimo. 
f) El motor esta defectuoso. 
g) Si el quemador enciende, pero se apaga después de unos segundos, verifique el circuito 

del interruptor de prueba de aire. 

No hay ignición. 
1) Hay una falta de chispa. 
a) El electrodo esta conectado a tierra o la porcelana esta quebrada. 
b) El ajuste del electrodo esta incorrecto. 
e) El terminal esta flojo en el cable de la ignición, el cable tiene cortocircuito. 
d) El transformador de la ignición no funciona. 
e) Verifique los contactos apropiados del relevador del programador. 
2) Hay chispa pero no hay Dama. 
a) Hay una falta de combustible. no hay presión de gas, la válvula esta cerrada, el tanque 

vacio, la línea rota taco 
b) El solenoide del piloto no funciona. 
e) Poco o cero voltaje al solenoide del piloto de gas, verifique la corriente en la terminal 5 

06. 
3)El interruptor de baja alimentación esta abierto. 
a) El actuador de compuerta no esta cenado. , La leva esta deslizada, el interruptor esta 

defectuoso. 
b) La compuerta de aire esta trabada o la conexiÓn esta enlazada. 
e) Verifique los entrecierres ye! circuito a la tenninaI 12. 
d)El interruptor de! cronometro en prueba y él cronometro parado en purga. 

Hay [[ama en el piloto pero no hay llama principal. 
l. No hay suficiente llama del piloto. 
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2. Unidad alimentada con gas: 
a) La llave de cierre manual del gas esta cerrada. 
b) La válvula principal del gas no funciona. 
e) Baja o alta presión del gas, restablezca el interruptor de ser necesario. 
3. Unidad alimentada con aceite. 
a) El suministro de aceite esta interrumpida por obstrucción, la válvula esta cerrada o hay 

una falta de succión. 
b) La bomba de alimentación no funciona. 
e) No hay combustible. 
d) Válvula solenoide no funciona. 
e) Inspeccione la boquilla del aceite, inyectOr y lineas. 
4. El programador no funciona. 
a) Si el relevador 2k no se retracta cuando se enciende la llama del piloto, verifique el 

detector de la llama, los contactos, el amplificador. 
b) El detector de la llama esta defectuoso, el tubo de inspección esta obstruido o los lentes 

del detector están sucios. 
e) Si el relevador 2k se retracta pero la válvula de combustible no tiene corriente, verifique 

e! voltaje en la tesminal 7 si hay voltaje, inspeccione los contactos. 

El quemador permanece con llama baja. 
l. La presión o temperatura están arriba del ajuste del control de modulación. 
2. El interruptor manual - .automático esta en al posición incorrecta. 
3. El motor de modulación no funciona. 
4. El cootrol de modulación esta defectuoso. 
S. La intercon<rxiÓll, las levas. los tomillos de ajuste etc., están entrelazados o flojos. 
6. Verifique los contactos del relevado. 

Un paro ocurre durante el encendido. 
l. Hay una perdida o interrupción del suministro de combustible. 
2. La válvula de combustible esta defectuosa, la conexión eléctrica esta floja. 
3. El detector de llama este débil o defectuoso. 
4. Los lentes están sucios o el tubo de observación esta obstruido. 
Si el interruptor de cierre del programador no se ha desenganchado. verifique los controles 
del circuito limitador, entrecierre o motor del ventilador. 
a) La luz indicadora de la falla de Dama y la bocina de alarma se activan por la falla de la 

ignición, falla de la l/ama principal, sella! de la l/ama inadecuada, o control abierto en el 
circuito de entrecierre que no recircula 

b) La luz indicadora y la bocina no se energizan con la activación de cualquier control en 
el circuito lirnitador. 

5. Si el interruptor de cierre del programador se ha desenganchado: 
a) Inspeccione las líneas de combustible y las válvulas. 
b) Inspeccione el detector de Dama. 
e) Verifique visualmente él cronometro y los contactos de! relevador y referirse al manual 

del control del programa 
d) Verifique el motor del ventilador y todos los entrecierres. 
e) El interruptor de cierre funciona defectuosamente, los contactos están pegados. 
6. Hay una relación de aire - combustible inadecuada, fuego pobre. 
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a) La interconexión esta deslizante. 
b) La compuerta de aire esta trabada, abierta. 
c) El suministro de combustible esta fluctuante. 
d) Hay una obstrucción temporal en la linea de combustible. 
e) Hay una caida temporal en la presión del gas. 
E) La válvula de compuerta tipo orificio se abrió accidentalmente. 
g) El dispositivo de entrecierre esta defectuoso o no funciona. 
El motor de modulación no funciona. 
l. El interruptor manual - automático esta en la posición incorrecta. 
2. La interconexión esta floja o trabada. 
3. El motor no se enciende ni Se apaga durante la pre - purga y no se para cuando el 

quemador se apaga. Verificar los contactos apropiados consultando el boletín. 
4. El motor 110 funciona <:Ilando se le requiere. 
a) El interruptor manual- automático esta en la posición incorrecta. 
b) El control de modulación esta ajustado incorrectamente o no funciona. 
e) Verifique los contactos apropiados y ver el boletin. 
5. El motor no funciona 
a) La conexión eléctrica esta floja. 
b) El transformador del actuador de compuerta esta defectuoso. 

6.13 SECUENCIA DE OPERACIÓN DEL MODULADOR. 

Él cronometro en el control de programación establece la secuencia de la operación de 
todos los controles y componentes para suministrar una secuencia de operación completa. 
En el diagrama esquemático del circuito suministrado en la caldera, el lado a tierra de la 
alimentación de energía se muestra como linea vertical en el lado derecho del diagrama. 
Todos los componentes inductivos como bobinas, solenoides, transformadores, luces etc. 
Se conectan a este lado. El lado cargado de la alimentación de energía se muestra como 
linee vertical en el lado derecho del esquemático. Todos los componentes inductivos se 
conectan a este lado por medio de interruptores o contactos que le permiten a los 
componentes funcionar cuando se les requiera. Las abreviaturas para los diferentes 
componentes eléctricos se enumeran en la figura 16.4' pagína lOó'. El quemador y el 
sistema de control están listos para arrancar cuando existen las siguientes condiciones: 
El agua de la caldera esta en su nivel correcto haciendo que cierre el interruptor de cierre 
por bajo nivel de agua. La luz indicadora de bajo nivel de agua esta apagada. El control 
limitador de la presión de operación o el control de temperatura máxima de operación y el 
control de máxima operación de temperatura o presión están más bajos que su punto de 
cierre. La luz indicadora de la demanda de carga se enciende. 
Todos los interruptores de servicio están cerrados y hay comente en las terminales de la 
linea del arranque del ventilador de tiro forzado. También debe existir comente en el 
arranque del motor de la bomba de aceite. Cuando el combUstible es aceite pesado también 
debe haber comente en las terminales del relevador del calentador de aceite. Estas 
secuencias no intentan correlacionar la acción del sistema de alimentación de combustible o 
el de alimentación de agua, excepto para los contmles de entrecierre que se relacionan 
directamente a la acción del relevador de programación. 
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Controles de los circuitos e interconexiones. El circuito de control del quemador es un 
sistema bi/ilar disellado para comente alterna, I 15 voltios monofasica, 60 hz. El control de 
programación también funciona en 50 hz sin embargo los valores, cronometricos deben 
multiplicarse por 1.2. la comente del circuito del control se extiende a las terminales L I Y 
L2 del programador y al transformador del motor de compuerta. La línea viva se extiende a 
las terminales 3 y 4 del programador a través de los controles Iimitadores. Los oontroles 
utilizados varian dependiendo del combustible aceite o gas y de los requisitos especificos 
de las agencias regulatorias pertinentes. Refiérase al diagrama del circuito de la caldera 
para determinar los controles suministrados. Los circuitos y controles normalmente 
utilizados, se enumeran abajo y se refieren en la siguiente secuencia de operación. 
Quemador - interruptor (QI) 
Controllimitador de operación (CLO) - presión o temperatura 
Agua -llave de cierre bajo nivel de agua (BNAC) 
Gas - aceite - interruptor selector (GAIS) quemador combinado solamente 
Cámara del aceite - interruptor de entrecierre (CAlE) - quemador de aceite 
Aceite - interruptor de baja temperatura (AIBT) 
Gas interruptor de baja presión (GffiP) 
Gas interruptor de alta presión (GIAP) 
Cierre válwla a prueba de (CVP) 
Los controles usado en el circuito de entrecierre de funcionamiento son: 
Motor del ventilador - entrecierre del arranque (MSEA) 
Aire de combustión - interruptor de prueba (ACIP) 
Aire atomizado - interruptor de prueba (AAIP) 
Secuencia de operación aceite - gas. La secuencia cubre la operación desde el arranque 
hasta la paralización. Ninguna prueba se efectúa para correlacionar la acción del sistema de 
suministro de combustible o el sistema de agua de alimentación excepto para aquellos 
controles que afecten directamente la acción del relevador de programación. Refiérase al 
diagtama del circuito suministrado para la caldera cuando siga esta secuencia. 
La leyenda en el cuadrante del cronometro indica la posición del cronometro y la etapa 
alcanzada en el ciclo de operación del quemador. La gráfica mostrada en la figura o en el 
diagrama del circuito, indica la secuencia de los diferentes circuitos. La siguiente 
descripción se refiere a la indicación del cuadrante y no a la regulación del encendido, ya 
que él cronometro lo intemJmpen y controlan otros componentes durante el ciclo normal. 
La combinación de combustible, el interruptor de gas/aceite se debe ajustar para el 
combustible apropiado. La secuencia siguiente ocurre con el programador activado y con 
las otras condiciones de operación satisfecbas: 
Periodo de pre - purga. Indicsdor en el punto, cuando el interruptor del quemador se 
enciende, la comente llega alas terrninales 3 y 4 a través de los controles limitadores. El 
relevador lk se activa. La comente también se dirige al arranque del motor del ventilador y 
al motor del cronometro. Las terrninales 10 Y IJ del programador se activan para llevar 
comente al actuador de compuerta lo cual comienza a mover la compuerta a la posición 
abierta o alta alimentación. Esto permite un flujo de aire de purga a través de la caldera 
antes de la ignición. Cuando se activan las terminales 10 Y 13 se completa el circuito del 
potenciometro, alta alimentación y el actuador de compuerta se moverá a la posición abierta 
o de alta alimentación. Cuando se activan las terminales 10 Y 16 se conecta el circuito del 
potenciometro de baja alimentación y el motor regresar a su posición cerrada o de baja 
alimentación. En cualquier caso ni el control mannaI de la llama ni el control modulador, 
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ni el interruptor manual - automático, tiene efecto alguno en el actuador de compuerta. El 
circuito de entrecierre de funcionamiento a la terminal 12 debe completarse antes de 10 
segundos después que comienza la rotación del cronometro. 
La continuidad de los entrecierres abajo enumerados completan este circuito, lo que 
permite que la secuencia termine. En caso que alguno de estos no se cierren en este 
momento, o si se abren subsecuentemente, el relevador 1 k se desactiva. Él cronometro 
completara SU revolución a la posición inicial y el programador comenzara un nuevo ciclo. 
Él entrecierre del arranque del motor del ventilador (MSEA) se conecta al circuito para 
probar que el arranque ba sido activado y para interrumpir el circuito si por cualquier razón 
se necesita desactivar el arranque. El interruptor de prueba de aire de combustión (ACIP) se 
activa con presión de aire del ventilador de tiro forzado para probar la presencia de aire de 
combustión. El interruptor de la cámara de aceite (CAl) debe activarse cuando se encienda 
el aceite combustible para comprobar que el inyector del quemador esta en SU posición 
correcta El interruptor de prueba del aire atomizado. (AAIP) debe estar cerrado para 
indicar la presencia de aire del compresor de aire antes de completarse el circuito de la 
válvula del combustible. El interruptor de baja temperatura del aceite (AlBT) debe estar 
cerrado para comprobar que el aceite ba sido calentado a la temperatura deseada. 
En un quemador alimentado con gas el interruptor de baja presión del gas (GffiP) y el 
interruptor de baja presión del gas(GIAP) deben estar cerrados para comprobar que baya 
suficiente, pero no en exceso, presión de gas combustible. Casi al finalizar el periodo de 
purga se abren las terminales 10 - lJ Y se cierran las terminales 10 - 16 el motor y la 
compuerts vuelven a la posición cerrada o de baja alimentación. Para asegurar que el 
sistema este en baja alimentación antes de la ignición, el interruptor de baja 
alimentación(BAI) debe estar cerrado para completar un circuito de entrecierre en la 
terminal 14. Él cronometro se detendrá basta que el aetuador de compuerta baya regresado 
a la posición de baja alimentación y se bayan cerrado los contactos del interruptor de baja 
alimentación. 
El quemador no enciende, si por cualquier razón se retira el relevador de la llama, el ciclo 
de la ignición no puede iniciarse si por cualquier razón se mantiene en su lugar el relevador 
de la llama después de los primeros 15 segundos del pre - purga, en SU lugar el cronometro 
completara su revolución y se detiene en la posición inicial. 
Periodo de la ignición; indicador en piloto e ignición. El transformador de la ignición(IT} y 
la Válwla del piloto de gas (GAP) reciben corriente de la terminal 6 y la llama del piloto se 
enciende y tan pronto es detectada, se activa el relevador de la llama 2K. La llama del 
piloto debe establecerse y comprobarse antes de 10 segundos a fin de que continúe el ciclo 
de la ignición. Si por cualquier razón esto no ba sucedido, el sistema sé paralizada. Con el 
piloto comprobado, las válvulas principales del combustible(AV o GVP) se activan por 
medio de la terminal 7. También se activa la tu.. indicadora de la válwla del combustible y 
se enciende la llama principal. Después de 15 segundos de prueba de la llama principal, se 
carta la carriente a la terminal 6 y desactivado el transformador de la ignición y la válwla 
del piloto. La llama del piloto se apaga, si por cualquier razón nO enciende o pennanece 
encendida la llama principal, el relevador 2K se desconecta causando el cierre de la válvula 
de combustible. El interruptor de seguridad se desactiva para desconectar el control. 
Refiérase a la secuencia de falla de la llama para la descripción de la acción. 
La causa de talla de llama o cualquier otra condición anonnal debe investigarse y corregirse 
antes de arrancar de nuevo. 
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Indicador en quemador principal. Con la llave principal establecida las tenninales 10 Y 1I 
se activan para transferir el circuito del motor modulador a control manual de la 
lIama(LICM) o a! control de modulación (CM) dependiendo del ajuste del interruptor 
manual - automático (IMA). Esto permite la operación a ajustes mayores de baja 
alimentación. Con el interruptor manual - automático colocado en automático, la 
modulación subsecuente estará bajo el mando de control de modulación el cual regula la 
posición del motor modulador. La compuerta de aire y la válvula medidora controlada por 
leva se activan por el motor por medio de una interconexión y el montaje de la leva para 
suministrar velocidades de encendido moduladas. La operación noonal del quemador 
debera ser con el interruptor en la posición automática y bajo la dirección del control de 
modulación. La posición manual se provee para el ajuste inicial del quemador durante todo 
el rango del encendido. Si se opera en la posición manual en otro ajuste que no sea de baja 
alimentación. El metal del recipiente de presión y el refractario son sometidos a 
condiciones indeseables. Este es el fma! del ciclo del arranque del quemador. Él 
cronometro se detiene, la demanda del encendido de la caldera continua como lo requieran 
las condiciones de carga. 
Apagado del quemador; indicador en post - purga. El quemador permanecerá encendido 
basta que se genere presión de vapor o temperatura del agua en exceso de la deseada. En 
encendido modulado, el motor modulador debera regresar a la posición de baja 
alimentación antes que se abra el control limitador de operación. La secuencia siguiente 
ocurre cuando se abra el circuito del controllimitador. El relevador IK se desconecta, las 
válvulas principales del combustible se desactivan y se cierran. La llama se apaga y el 
relevador 2K se desconecta. El motor del ventilador continua forzando aire a traves de la 
caldera en un periodo de post - purga. Las luces indicadoras de la demanda de carga y de la 
válvula de combustible se apagan, él cronometro comienza a girar. En un quemador de 
aceite la válvula de purga de aire (pA V) se activa por la terminal 8 a través de los contactos 
del relevador de la purga de aire(PAR) las tenninales 10 - 11 se abren y las terntinales 10-
16 se cierran. El actuador de compuerta regresa a la posición de baja alimentación, si es que 
no lo esta. Al final del ciclo de operación, el circuito de la tenninal 8 se abre y se desactiva 
el motor del ventilador. La válvula de la purga de aire se cierra. Él cronometro se detiene al 
llegar a su posición original. El control esta abora listo para el ciclo subsiguiente, y cuando 
cae la presión del vapor o la temperatura del agua para cerrar los contactos del control de 
operación, el quemador comienza de nuevo su ciclo nonnal de arranque y operación. 
Secuencia de falla de llama. Los programadores comienzan un nuevo ciclo 
automáticamente cada vez que se cierra el control de operación o después de una 
interrupción de la energía. Ambas se cierran después de un cierre de seguridad causando 
por la falla en la ignición del piloto, o de la llama principal. , O falla de la llama. El cierre 
también ocurrirá si se enciende la llama o parece encenderse durante el periodo de pre -
purga. El control previene el arranque o la ignición si se abren los entrecierres de la 
ignición o del flujo de aire. El control también comenzara un nuevo ciclo para intentar 
corregir la situación de una paralización, si se corrige automáticamente. El control se cierra 
al ocurrir cualquier condición anonnal que a.ft:cte los controles de gobierno a distancia del 
aire o del combustible. El interruptor de cierre debe establecerse manualmente después de 
una interrupción. Un breve periodo de enftiarnlento es necesario antes de restablecer el 
botón y reanudar la operación. La causa de falla de llama o cualquier otra condición 
extraordinaria debe investigarse y corregirse antes de arrancar de nuevo. 
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No hay llama en el piloto; la llama del piloto debe encenderse y comprobarse antes de 10 
segundos después de iniciarse el ciclo de la ignición terminales 5 y 6 activadas, la llama se 
comprueba con la retracción del relevador 2K, si el 2K no se activa en este periodo el 
circuito de la válvula de combustible terminal 7 no se activara y las válvulas de 
combustible no se energizaran. El circuito de la ignición se desactiva inmediataDlente y se 
cierra la válvula del piloto. El motor del ventilador continuara operando. Él cronometro se 
detendrá después de un breve periodo. Aproximadamente 30 seguodos después que se 
interrumpe el circuito de la ignición, el interruptor de cierre (lC) se cae. El controlador 
principal I K se desactiva. El indicador de falla de llama y la campana de la alarma se 
activan. 
Él cronometro reanuda su operación. Cuando el indicador en el cuadrante llega al arranque 
o a la posición indicada con el punto, el motor del cronometro y del ventilador será 
desactivado. El interruptor de cierre debe ajustarse manualmente antes de contiauar la 
operación. 
Llama en el piloto pero no hay llama principal; cuando se comprueba la llama del piloto se 
activa el circuito de la válvula principal del combustible desde la terminal 7. Dependiendo 
de la duración del periodo de prueba de la ignición, la llama del piloto se extinguirá 10 o 15 
segundos mas tarde. Ver el diagrama del circuito para determinar si el circuito del piloto 
esta conectado a la terminal 5 o la 6. El circuito detector de la llama responderá antes de 4 
segundos para desactivar el relevador de la llama 2K. La válvula principal del combustible 
se desactiva para detener el flujo de combustible. El motor del ventilador continuara 
funcionando. El interruptor de cierre se """ aproxúnadamente 30 segundos mas tarde y se 
desactiva el relevador IK el indicador de la falla de llama y campana de la alarma se 
activan. él cronometro reanuda su operación cuando el indicador en el cuadrante llega al 
arranque o a la posición indicada con el punto. El motor del cronometro y del ventilador 
será desactivados. El interruptor de cierre debe ajustarse manualmente antes de continuar la 
operación. 
Falla de la llama; si la llama se apaga durante la operación normal el detector no percibe la 
llama. el relevador de la llama 2K responderá antes 4 segundos para desactivar el circuito y 
detener el flujo del combustible. El motor del ventilador continua funcionando 
aproximadamente 30 segundos mas tarde, el interruptor de cierre responde para activar el 
relevador principal IK. El indicador de falla de llama se activa. Él cronometro reanuda su 
operación. Cuando el indicador en el cuadrante llega al arranque o a la posición indicada 
con el punto, el motor del cronometro y el del ventilador serán desactivados. El interruptor 
de cierre debe ajustarse manualmente antes de continuar la operación. Si el quemador no 
enciende o se paraliza el sistema por motivos de seguridad, refiérase a la sección 
diagnostico de averías en el manual de operación. La liunilíaridad con este relevador de 
programación y otros controles en el sistema se pueden obtener estudiando el contenido del 
manual. El conocimiento del sistema y de sus controles hará más tacíl la localización de 
problemas en caso sea necesario. Paralizaciones y demoras costosas pueden prevenirse por 
medio de verificaciones sistemáticas de la operación actual, en contr1lste con la secuencia 
normal para determinar en que etapa el rendimiento se desvía de lo normal. Seguir una 
rutina posiblemente elimina pasar por afto una condición obvia, a menudo una que sé 
relativamente Iileil de corregir. Recuerde que este es un dispositivo de seguridad y por lo 
general esta funcionando como disefiado cuando paraliza la operación o rehusa funcíonar. 
Nunca intente eircunvenir ninguno de los dispositivos de seguridad. Es aconsejable poner 
en practica un mantenimiento preventivo e inspección programada de todos los 
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componentes. Se reoomienda la inspección periódica del relevador para verificar que una 
paralización por motivos de seguridad ocurrirá en caso no se encienda cualquier piloto de la 
llama principal o si llama se apaga. 

6.14 INSPECCION y MANTENIMIENTO. 

Un programa de mantenimiento bien planificado puede ayudarle a evitar paralizaciones de 
U1Ibajo innecesarias o reparaciones costosas, promover seguridad y asistir a los inspectores 
de calderas. Se debe establecer un programa de inspección con una lista de procedimientos. 
Se recomienda mantener un diario O registro de la caldera. El registro de las actividades de 
mantenimiento diarios, mensuales y anuales, proporciona una guía valiosa y ayuda a 
obtener servicio duradero y económico del equipo. 
Aunque la caldera tiene dispositivos eléctricos y nrecánicos que hacen que la operación sea 
automática o semi - automática, estos requieren mantenimientos sistemáticos y periódico. 
Cualquier caracteristica automática no releva al operador de sus responsabilidades sino que 
lo libera de efectUar ciertas tareas rutinarias y le proporciona tiempo extra para el cuidado y 
mantenimiento de la caldera. La limpieza adecuada ayuda a tener una apariencia 
profesional del cuarto de calderas. Solamente personal entrenado y autorizado debera ser 
permitido operar, ajustar o reparar la caldera y equipo relacionado. El cuarto de calderas 
debera mantenerse libre de todo material o equipo que no sea necesario para la operación 
de la caldera o sistema de calefacción. La habilidad de re<:onocer ruidos anormales, lectura 
incorrecta de indicadores, fuga etc., puede ayudar al operador a identificar el comienzo de 
un funcionamiento defectuoso, permitiendo una acción correctiva inmediata que podría 
evitar reparaciones extensas o interrupciones de trabajo inesperadas. Cualquier fuga de 
vapor, agua o aire debe repararse tan pronto como sea posible. Las fugas son 
antieconómicas lo mismo que peligrosas. El mantenimiento diario debe incluir una 
verificación de la operación del quemador, incluyendo la operación del combustible, 
presión del aire atomizado o del vspor, apariencia visual, etc., incluya en el programa 
medidas de mantenimiento preventivo tales como verificar regularmente si están bien 
apretadas las conexiones, tuercas de seguridad, tornillos de fijación, portaempaques, etc. 
Debe verificarse a menudo la verificación la proporción de aire combustible a fin de alertar 
al operador de perdidas en la eficiencia de combustión, ya que no producen cambios 
visibles en la llama. Las variaciones en la composición del combustible pueden requerir 
nuevos ajustes en el quemador. Se debe utilizar un analizador de combustión para ajustar la 
entrada de combustible de manera que se obtenga máxima eficiencia de operación y 
economía 
Inspección periódica; regulaciones de pólizas de seguros o leyes locales requieren 
inspecciones periódicas del recipiente a presión por un inspector autorizado. Las 
inspecciones de este tipo son genenúmente aunque no necesariamente programadas durante 
períodos de paralización de la caldera. Esta inspección principal a menudo se puede utilizar 
Para efeauar servicios de mantenimiento, reemplazo o reparaciones que no se pueden 
realizar Ikílmente en otros periodos. Esto también sirve para establecer programas de 
mantenimiento anual mensual o períódico. Aunque esta inspección corresponde 
principalmente a las superficies del fogón y borde interior del recipiente a presión, esta le 
proporciona al operador una excelente oportunidad de efectuar una inspección detallada y 
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verificación de todos los componentes de la caldera, incluyendo tuberías, válvulas. 
empaques, refractarios etc., se debe planificar en esta oponunidad efectuar una limpieia 
completa, retoques o repintados y reemplazo de piezas gastables. De ser posible cualquier 
reparación mayor o reemplazo que se requiera también debería coordinarse durante este 
periodo. Piezas de repuesto, de no tenerlas en inventario, deberan ordenarse antes de una 
suspensión programada de la caldera. Buenas practicas de operación, mantenimiento 
consciente y cuidado promoverán eficiencia y economía de su operación y contribuirán a 
lograr muchos años de rendimiento. 
Limpieza de las argas de combustión(fogón). El hollin y materiales no - combustibles son 
aisladores efectivos, y si se permite su acumulación, disminuirán el transferimiento de 
energía al agua 10 que aumentara el COIISUmo de combustible. El hollín y otros depositados 
pueden absorber la humedad, formando ácidos corrosivos que deterioran el metal del fogón. 
La eliminación de estos materiales debe efectuarse a intervalos frecuentes y regulares 
dependiendo de la carga, tipo Y calidad de combustible, temperatura interna de la caldera y 
eficiencia de combustión. Un termómetro para la tempetatura del canén de la chimenea de 
usarse puede servirle corno guía para determinar los inteNalos de limpieza, ya que la 
acumulación de depósitos de hollín aumentara 1. temperatura del cañón de la chimenea. 
La limpieza de los tubos se logra abriendo las puertas delanteras y trasera. Estos se pueden 
cepillar desde cualquier extremo. Todo el hollín suelto y acumulaciones deben removerse, 
todo el hollín u otros depósitos deberan removerse del horno y de las placas tubulares. El 
defJector del respiradero y el cañón de la chimenea deberan inspecciona= anualmente y 
limpiarse de ser necesarios. Existen firmas comerciales que pueden hacer este trabajo, la 
chimenea también puede inspeccionarse y repararse si esta dañada. El fogón debe limpiarse 
minuciosamente antes de una interrupción prolongada de la caldera. Dependiendo de las 
circunstancias este podría. necesitar un revestimiento productivo. 
Controles del nivel del agua y superficie interior de la caldera. Hay que enfati.z.a.r la 
necesidad de inspeccionar periódicamente los controles del nivel de agua y la superficie 
interior del recipiente a presión. Los mayores daños de la caldera se originan por operación 
con bajo nivel de agua o el uso de agua sin tratallIÍento o tratada incorrectamente. Verifique 
el nivel de agua de la caldera. El indicador del agua debe purgarse rutinariamente. 
Iospeecione muestras de agua de la de la caldera y condensación de acuerdo con los 
procedimientos recomendados por su consultor de agua. En vista que el fabricante original 
generalmente instala dispositivos de interrupción de bajo nivel de agua, no se debe intentar 
el ajuste de estos controles para alterar el punto de interrupción del bajo nivel de agua o el 
punto en que la bomha se activa o se desactiva. Si la operación de este dispositivo se vuelve 
irregular o si varían los ajustes de los niveles establecidos, busque el motivo y corrija, 
repArelo reemplácelo de ser necesario. La placa incluida en la caldera de vapor con 
iostrocciones sobre el nivel de agua deberan seguirse al pie de la letra, estos generalmente 
funcionan durante largos periodos de tiempo, lo que pudieran ocasionar un descuido en la 
comprobación del mismo si se presume que la operaci6n normal contil1Ul\l'a 
indefinidamente. En una caldera de vapor el mecanismo principal de los dispositivos de 
interrupción de bajo nivel de agua debe sacarse del recipiente por lo menos una vez al mes 
para verificar y limpiar el flotador, las piezas móviles internas y el recipiente o columna de 
agua. Remueva los tapones de las conexiones en T o en cruces y asegúrese de que las 
conexiones estén libres de obstrucciones, los controles deben instalarse a plomo para tener 
mejor rendimiento. Verifique que la tubería este en alineación vertical después de haberse 
instalado y luego durante la vida útil del equipo. En calderas de vapor se debe mantener un 
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programa de purga de los controles de agua. No es practico purgar los dispositivos de 
interrupción de bajo nivel de agua en calderas de agua. caliente ya que incluiría todo el agua 
en el sistema. Muchos sistemas de agua caliente están completamente sellados y cualquier 
perdida de agua requeriría agua de reemplazo y tratamiento de agua adicional que en caso 
contrario no seria necesario. En vista que la caldera y el montaje del sistema hace que no 
sea practico efectuar servicio de mantenimiento diario y mensual de los dispositivos de 
interrupción de bajo nivel de agua. es esencial verificar la operación adecuada y remover 
anualmente, o con mayor frecuencia de ser posible el mecanismo del recipiente para 
inspeccionar y limpiar el flotador las piezas móviles internas y el recipiente. También 
inspeccione las cone><iones de la tubería para asegurarse que estén limpias y libres de 
obstrucciones. La operación segun! del generador requiere inspección y mantenimiento 
periódicos de todos los dispositivos de intenupción de bajo nivel de agua. , Abra e 
inspeccione por lo menos una vez al mes, bajo vigilancia constante del quemador COn llama 
baja, verifique la operación frecuentemente cerrando el flujo de agua al generador, si los 
controles no apagan el quemador al nivel de agua adecuado o parecen estar en malas en 
malas condiciones repare o reemplace de inmediato. 
Tubo de vidrio del indicador del nivel de agua. R,eemplace de inmediato un tubo de vidrio 
roto o descolorido. Reemplazo periódicos deben de ser parte del programa de 
mantenimiento. Use un empaque de hule nuevo y del tamalio adecuado siempre que 
reemplace el tubo. No use empaques holgados que pudieran ser forzados debajo del tubo de 
vidrio y posiblemente tapar el orificio de la válwla. Cierre las válvulas cuando reemplace 
el tubo de vidrio. Coloque una tuerca de empat¡ue una arandela y un anillo empaquetador 
en cada extremo del tubo dentro del cuerpo de la válwla superior del indicador lo 
suficiente para que permita que el otro extremo calce en el cuerpo inferior. Deslice las 
tuercas de empaque dentro de cada válvula y apriete. Si el tubo de vidrio se reemplaza 
cuando la caldera esta funcionando abra la llave de drenaje y permita que el tubo de vidrio 
se caliente a la temperatura de operación abriendo despacio las válvulas del indicador. 
Después que el tubo de vidrio se ealiente cierre la Uave de drenaje y abra completamente 
las válvulas del indicador. Inspeccione las naves de prueba y de nivel para verificar su 
operación y Iímpielas de ser necesario. Es imperativo que las Uaves de nivel estén 
instaladas en un alineamiento preciso. Si no lo están, el vidrio quedara forzado y puede 
fallar prematuramente. 
Controles eléctricos, la mayoría de los controles de operación requieren poco 
mantenimiento aparte de la inspección periódica. Verifique la tensión de las conexiones 
eléctricas y mantenga limpio los controles. Elimine cualquier suciedad acumulada en el 
interior del control usando aire de baja presión y tenga cuidado de no dallar el mecanismo. 
Verifique si están dañado. o rnto.los interruptores de mercurio. Una espuma obscura sobre 
la superficie de mercurio generalmente brillante podría conducir a una acción errática del 
control. Asegúrese que los controles de este tipo estén nivelados correctamente empleando 
el indicador de nivelación. De ser necesario se debe limpiar la tubería que va a los controles 
que operan a presión. Se debe mantener las tapas en los controles""'" el tiempo. El polvo y 
la suciedad pueden causar desgaste excesivo y recalentamiento de los colllaCtos del 
ammque del motor y del relé. Los contactos del amwque tienen un revestimiento de plata y 
no se dañan por deseoloración o picaduras leves. No use limas o materiales abrasivos como 
papel lija en las puntas de los contactos ya que se eliminarla la capa de plata metálica con la 
que están cubiertos. Use un bruñidor o un papel de lija para pulir Y limpiar los contactos. El 
reemplazo de los contactos es necesario solamellte cuando la capa de plata este muy fma 
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por el desgaste. Los relevadores térmicos son del tipo de aleación fundida y cuando saltan 
se le debe dar tiempo a la aleación para que sé resolidifique antes que el relevador pueda 
ser restablecido. Reemplace estas unidades si saltan repetidamente cuando la corriente del 
motor es normal. Si la condición persiste es necesario determinar la causa del consumo 
excesivo de energía El suministro de comente a la caldera debe protegerse con fusjbles de 
doble elemeoto fusetron o fusible de tiempo o interruptores protectOres de cortacircuitos. Se 
debe usar fusibles similares en circuitos derivados. No se recomiendan fusibles 
monoestables. 
Control de programación, este control no requiere ajuste ni se debe intentar alterar el ajuste 
de los contactos. Los contactos pueden que requieran limpieza ocasional. No use materiales 
abrasivos mantenga cerrada la puerta de! gabinete de control durante la operación norroaL 
Los lentes del detectOr de la llama deben limpiarse tan a menudo como lo permitan las 
condiciones de operación. De ser necesario use un trapo suave humedecido con det..-gente. 
No se recomienda ni es practico e! reemplazo de los componentes internos a menos que sea 
el amplificador enchufable. Cuando reempllu:e un control o limpie los contactos cerciórese 
de desconectar el interruptor de la corriente principal ya que el control tiene corriente 
aunque el interruptor del quemador este apagado. Se debe establecer un proc.edimiento de 
verificación de seguridad para comprobar todo el sistema de seguridad de la llama por lo 
menos una vez al mes o más a menudo. Las pruebas deben verificar que los dispositivos de 
seguridad detengan la operación de la unidad de haber fuIlas en el encendido del piloto, 
falla en encender la llarna principal y por perdida de llama Cada una de estas condiciones 
debera verificarse en base a un programa planificado. Estas pruebas también sirven para 
verificar el ajuste de la válvula de combustible. 
Verificación de rula en la llama del piloto, cierre la llave de cierre del piloto de gas 
también cierre el suministro principal de combustible. Encienda el quemador, el sistema del 
piloto se activara al final del periodo de la pre - purga, ya que no hay ninguna llama del 
piloto que detectar la válvula del piloto será desactivara y las válvulas principales del 
combustible DO se activaran, cerciórese que haya chispa en la ignición pero que no haya 
llama, el programador completara su ciclo durante el cual el interruptor de seguridad 
conectara un cierre de seguridad activando la luz indicadora de falla de llama Apague el 
interruptor del quemador, restablezca el interruptor de seguridad después de que se enfríe el 
elemento térmico dunurte un rato. 
Verificación de falla en el encendido de la llama principal. deje abierta la llave de cierre del 
piloto del gas, corte el suministro principal de combustible al quemador. Encienda e! 
interruptor del quemador, el piloto encenderá después de completar e! periodo de la pre -
purga las válvulas principales del gas se activaran pero no debe encenderse la llama 
principal. El relevador 2K se desengancha antes de cuatro segundos después de finalizar el 
periodo de prueba del quemador principal. El interruptor de seguridad sohara y cerrada 
aproximadameme 30 segundos después del final del periodo de prueba de ignición. La luz 
indicadora de rula de nama se activara. Apague el interruptor de! quemador, restablezca el 
interruptor de seguridad después de permitir que se enfríe el elemento térmico durante un 
rato restabl"""" el suministro principal de combustible. 
Verificación de perdida de Uama, con el quemador en operación nonnal corte el suministro 
principal de combustible al quemador para apagar la Uama principal. El relevador 2k se 
desengancha antes de cuatro segundos después de apagar la llama, el motor soplador 
funciona durante el periodo de post - purga, el interruptor de seguridad soltara y cerrada 
aproximadamente 30 segundos después mas tarde desactivando el relevador principal I k, la 
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luz indicadora de falla de llama se activara. Apague el interruptor del quemador, 
restablezca el interruptor de seguridad después de permitir que se enfiie el elemento 
térmico un ralo, restablezca el suministro principal de combustible. 
Mantenimiento del quemador de aceite, el quemador debe inspeccionarse para ver si ha 
ocurrido daño debido a un ajuste inadecuado de la combustión, el ajuste de la boquilla del 
aceite can relación al difusor y otros componentes es importante para el encendido 
apropiado y debeta verificarse. El sellamiento entre la cámara del quemador y el 
revestimiento del borno es de suma importancia. Su condición debera verificarse 
periódicamente y repararse cuando se requiera. Coladores de aceite, se deben dar 
mantenimiento frecuente a los coladores de aceite a fin de mantener un flujo libre y 
completo de combustible. 
Coladores para aceite liviano, el cedazo del colador del aceite combustible debe secarse y 
limpiarse periódicamente, se recomienda mover el cedazo cada mes y limpiándolo bien y 
sumergiéndolo en solvente y secándolo con aire comprimido, para sacarlo afloje el tomillo 
de la tapa teniendo cuidado de no perder el empaque de cobre, golpee ligeramente la tapa 
para aflojarla, inspeccione el empaque de la tapa, deslice las puntas de un alicate en la cruz 
en la parte superior del colador y gire bacia la izquierda para sacar la canasta. Vuelva a 
montar en el orden inverso. 
Coladores para aceite pesado, mantenga despejado el cartucho del colador dándole 
regularmente una vuelta en cualquier dirección a la manija eXlerlor. Haga esto a menudo 
basta que la experiencia le indique la frecuencia de limpieza necesaria para mantener en 
optimas condiciones el flujo. Si la manija ofrece resistencia para darle vuelta por descuido 
ocasional gire la manija bacia atrás y hacia delante basta darle una vuelta completa. No 
forcé con nave u otra herramienta drene el colector de aceite tan a menudo como sea 
necesarlo, remueva el colector O cabezal Y el ensamble del cartucho para darle limpieza e 
inspección completa a irnervalos frecuentes, tenga cuidado de DO dañar los discos del 
cartucho O las aletas de limpieza, lave los cartuchos con solvente no intente desarmar el 
cartucho. 
Tralamiento del aceite combustible, las condiciones y calidad del aceite combustible que 
llegan al quemador pueden variar • tal extremo y grado que sea aconsejable el uso de 
aditivos para el aceite combustible para obtener la combustión apropiada y ayudar en el 
bombeo de aceite. Los tanques de almacenaje deben inspeccionarse periódicamente y 
eliminarse eualquier deposito que se haya eliminado. 
Limpieza de la boquilla del aceite, el diseño del quemador junto con el sistema de pUlJ!a del 
aceite de un quemador de aceite pesado hace innecesario lintpiar l. boquilla durante 
periodos de operación. Se debe efectuar una inspección rutinaria y una limpieza durante 
periodos ociosos o ruando el quemador esta quemando gas. Si en cualquier momento la 
llama del quemador aparenta estar filamentosa o floja es posible que la punta de la boquilla 
o el rotor se hayan obstruido parcialmente o gastado, cualquier bloqueo en la punta causara 
que el indicador de presión de aire aumente fuera de el normal. Para desarmar quite el 
pasador y el inyector del quemador. Meta el cuerpo de la boquilla en la prensa y use una 
llave de boca plana o una llave de horquilla para remover la pulIta. Reaweva 
cuidadosamente el rotor y el resorte de fijación teniendo cuidado de no dejar caer o dañar 
ninguna pieza. De ser necesario fimpie con un solvente adecuado para limpiar use un 
cepillo o un palito puntiagudo de madera suave en vez de un alambre o un objeto de metal 
cortante que pueda raspar o deformar los orificios y las superficies esmeriladas a precisión 
del rotor y de la punta, inspeccione si hay raspones o señas de desgaste que puedan 
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inutilizar la boquilla, tome las precauciones necesarias cuando trabaje con solventes. La 
punta yel rotor son un juego parejo que fueron pulidos a precisión durante el ensamble. No 
intercambie piezas si se mantiene un juego de repuesto, cuando se arme de nuevo cerciores 
de que el resorte de fijación quede en SU lugar y que esta manteniendo firmemente el rotor 
contra la punta de la boquilla, el rotor es estacionario y no gira. pero le da un movimiento 
de remolino al aceite, el aro torico en el bloque de distribución del quemador sUve de sello 
para el tubo interno del aceite. Se recomienda reemplazarlo durante la inspección anual, al 
mismo tiempo inspeccione la superficie interna del tubo, al instalar el inyector vea que el 
orificio obstruido quede en la parte inferior del cuerpo de la boquilla, ver figura 6.1 SA de la 
pagina 1l6A 
Sistema de ignición, para obtener una buena ignición mantenga la abertura y dimensión 
adecuada del alertado, inspeccione la punta del electrodo por si bay sellas de picaduras o 
depósitos de combustión y reacondicionelos con una lima fina. Verifique que el aislador de 
porcelana no este rajado, de estarlo reemplace el electrodo ya que el agrietamiento puede 
oonducír el voltaje de la ignición a tierra, ya que el carbón es UD conductor de la 
electricidad es necesario mantener la porción aislante del electrodo bien limpia, el 
amoniaco ayuda a eliminar el hollín o carbón, inspeccione los cables de la ignición para 
grietas en el aislamiento, también verifique que todas las conexiones entre el transformador 
y el electrodo estén apretados. Remueva periódicamente el tapÓn de acceso del aspirador 
del piloto de gas y quite la pelusa o material extraño que se baya acumulado. 
Mantenimiento del quemador de gas, bay poco mantellimiento que efectuar en el quemador 
de gas fuera de inspeccionar los componentes para ver si bay evidencia de daño alguno 
debido a un ajuste inadecuado de la combustión, verifique periódicamente que baya un 
sello adecuado entre el extremo de la cámara del quemador y del refractario del hamo, 
verifique también que le difusor no este cubriendo los orificios de salida en la cámara del 
quemador. Verifique el ajuste del electrodo y revise que el aislador de porcelana no este 
agrietado, de estarlo reemplace el electrodo ya que el agrietamiento puede conducir el 
voltaje de la ignición a tierra, inspeccione la punta del electrodo por si tiene señas de 
picadura o depósitos de combustión y reacondicíonelo con una lima fina de ser necesario 
para los ajustes del electrodo. Remueva periódicamente el tapÓn de acceso del aspirador del 
piloto de gas, y elimine la pelusa o material extraño que se baya acurnulado. fnspeccione 
los cables de la ignición para grietas en el aislamiento, también verifique que todas las 
conexiones entre el transformador y los electrodos estén apretados. 
ViIlvula de gas motorizada, en caso la válvula no funcione cbeque su operación y aplicando 
el voltaje adecuado en las terminales l y 2 del actuador, cerciórese de que la llave de paso 
principal este cerrada antes de la prueba, si el actuador no funciona reernpláce!o, el 
actuador no se puede reparar y no debe d=se. Para sacar el actuador afloje los dos 
tornillos de fijación de a1len que mantiene el conarin del actuador en el casquete de la 
válvula. Después de reernplazarlo baga funcionar la válvula cerrando la entrad de 
combustible para ver si abre y cierra, si la válvula tiene un indicador visual, observe el 
indicador a colores, amarillo - cerrado, rojo - abierto. El interruptor auxiliar normalmente 
utilizado como interruptor indicador de válvula cerrada es reemplazada como cornponente. 
Válvulas solenoide, válvulas del piloto de gas, del aceite y respiradoras. Cualquier material 
extraño entre el sello de la válvula y el disco del sello puede causar filtraciones, las válvulas 
se pueden desarmar facilmente, sin embargo se debe tener cuidado al desarmarlas y 
asegurar que no se dañen las piezas internas al sacarlas, lo mismo que al armar de nuevo la 
unidad. Cuando la bobina se energiza se puede oír un leve zumbido, si se oye un sumido 
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fuerte en la válvula o un mido traqueteador verifique que el voltaje sea el adecuado y 
limpie detalladamente el ensamble del embolo y el tubo interior del mismo, no use aceite 
asegúrese que el tubo del embolo y solenoide queden bien apretados al armarse de nuevo, 
tenga cuidado de no amellar, abollar o dañar el tubo del embolo. Las bobinas pueden 
reemplazarse sin remover la válvula de la linea, asegúrese de desconectar la energía a la 
válvula, cheque la posición de la bobina y asegúrese de reinstalar las arandelas aisladoras O 
resortes de retención en el orden apropiado. 
Resorte de la leva. Se debe inspeccionar mensualmente el resorte perfilado de la leva de 
combustible para ver si tiene desgaste, rayas o esta deformado. Si se encuentra alguna de 
estas condiciones se debe reemplazar inmediatamente el resorte para evitar que se rompa 
durante el funcionamiento. Teniendo cuidado de no dañar el resorte durante la instalación. 
Lubrique de vez en cuando el resorte de la leva con un lubricante de alta temperatura que 
no sea pegajoso ni gotee como el grafito O un derivado de silicon. 
Ventilador de tiro forzado. La figura se muestra el flujo secundarlo o aire de combustión a 
través del orificio de la admisión, la cámara del conducto de con.,.;ón y el impulsor. La 
posición de las paletas del impulsor con relación a la cámara de entrada de aire es de 
extrema importancia a la capacidad de salida del ventilador, las paletas del impulsor no 
deben rozar o hacer contacto con la caja pero al mismo tiempo el espacio libre no debe ser 
mayor de 8 mm preferiblemente menos. El cuadro inserto en la parte superior derecha 
muestra una designación de rotación igual a la dirección de las agujas del reloj y rotación 
contraria a la dirección de las agujas del reloj. Verifique periódicamente que el ventilador 
este bien asegurado al eje del motor. Si la ealdera se instala en un sitio polvoso, verifique 
que las paletas no tengan depósitos de suciedad o tierra ya que esta acumulación puede 
disminuir la capacidad de ventilación o puede conducir a una condición desbalanceada. 
Válvulas de seguridad. La válvula de seguridad es un dispositivo muy importante y merece 
la atención correspondiente él, propósito de las vaJvulas es la de prevenir una acumulación 
de presión mayor que la especificada para la caldera. El tamaiIo, capacidad Y numero de 
válvulas en Una ealdera se determina por el código ASME para calderas. La instalación de 
una válvula es de gran importancia para su duración. La válvula debe ser montada en 
posición vertieal de manera que la tuberia de descargue y los drenajes requeridos por el 
código puedan ser dirigidos apropíadanlente para evitar acumulación de contrapresión y de 
materiales extraños alrededor del asiento de la válvula. Aplique solamente una cantidad 
moderada de compuesto para tuberias a la rosca y evite apretar demasiado ya que puede 
deformar los asientos. Use solamente llaves de boca lisa. Cuando instale una válvula de 
bridas use un empaque nuevo y apriete las tuercas de montaje uniformemente, no instale o 
remueva las válvulas de salida exteriores usando un tubo o llave en la salida. Se recomienda 
usar un codo colector o una conexión flexible entre la válvula y el tubo de escape, la tubería 
de descargue debera estar dirigida Y soportada de tal manera que no haga peso sobre la 
válvula. No pinte o aceite ninguna de las piezas internas de la válvul. de seguridad, la 
válvula na necesita lubri~ión o capa protectora para funcionar apropiadamente. Sigan las 
recomendaciones del inspector de ealderas, con relación a la inspección y prueba de l. 
válvula, las frecuencias de las pruebas, ya sea usando la palanca elevador o aumentando la 
presión de vapor debera basarse en l. recomendación del inspector de calderas o el 
fabricante de la válvula. Evite la operación excesiva de la válvula de seguridad ya que solo 
abrirla una vez puede ocasionar filtraciones, las válvulas de seguridad deben operar 
solamente lo necesario para asegurar que están funcionando bien, cuando se requiera una 
prueba rápida eleve la presión de operación a la presión ajustada de la válvula de seguridad, 
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permitiendo que abra y se asiente de nuevO como sí estuviera en la tOrma normal de 
servicio. No opere a mano la válvula con menos del 75% de la presión clasificada ejercida 
sobre la superficie de abajo del disco, cuando la opere con la mano, asegúrese de sostenerla 
en la posición abierta el tiempo suficiente para purgar el material extraño acumulado en el 
área del asiento y luego permítala que cierre. El uso frecuente de la válvula de seguridad 
causara que el disco y el asiento se gaste y que no seUe adecuadamente. Esto causara fuga 
en la válvula, necesitando paralizar la caldera para repararla o reemplazarla, la reparación 
de la válvula debe ser efectuada únicamente por el fabricante o por su representante 
autorizado. Evite tener la presión de operación muy cerca de la presión clasificada de la 
válvula de seguridad. se recomienda un diferencial de 10 O/ .. un diferencial más amplio es 
deseable asegurándole un mejor asiento y una vida mas Lvga de la válvula. Generar vapor 
es caro y por motivación económica, el desperdicio debe evitarse siempre que sea posible. 
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CAPITULO 7 

REGLAMENTOS 

7.1 REGLAMENTOS PARA LA INSPECCIÓN DE GENERADORES DE VAPOR Y 
RECIPIENTES SUJETOS A PRESIÓN. 

COlTesponde a la secretaria del trabajo y previsión social, por conducto de la dirección 
general de previsión social, vigilar la instalación, la operación y el mantenimiento en 
condiciones de seguridad de los generadores de vapor y recipientes sujetos a presión, que se 
encuentre instalados y de los que en lo futuro se instalen en la república mexicana; resolver 
las dudas y los problemas que se presenten en la interpretación de este reglamento y 
mencionar sus infracciones. 
La construcción de generadores de vapor y recipientes sujetos a presión, que se lleve a cabo 
dentro del territorio nacional, será vigilada exclusivamente y en la misma forma por la 
propia secretaria del trabajo y previsión social. 
Así mismo, la secretaria inspeccionara la reparación de generadores de vapor y recipientes 
sujetos a presión, que se efectúa en fabricas o talleres, debiendo dará aviso en cada caso a! 
propietario de unas y a otros, por escrito y • la misma secretaria, con el fin de que un 
inspector verifique si los trabajos fueron ejecutados de acuerdo con las disposiciones del 
presente reglamento. 
Todos los generadores de vapor y recipientes sujetos a presión, ya sean nuevos O reparados, 
deberan llevar un sello especia! a golpe, que ele inspector designara aplicara en todos los 
casos, levantando el acta respectiva y sin cuyo requisito ningún fabricante o reparador 
podriI venderlos. 
La violación de las disposiciones anteriores, será sancionado de acuerdo con él articulo 127 
de este reglamento. 
Articulo 3° . Los usuarios o SUS representantes están obligados a hacer, plazos razonables, 
todas las reparaciones ordenadas por la secretaria del trabajo directamente o por sus 
inspectores, y tomar todas las medidas de seguridad que sean necesarias aun cuando no 
hayan sido señaladas dando en aquellos y estos casos, aviso previo y posterior por escrito a 
dicha autoridad. 

7.2 SOUCITUDES y AUTORIZACIONES. 

Aniculo 6°. Todo usuario que pretenda utilizar generadores de vapor o recipientes sujetos a 
presión, deberan obtener de la secretaria del trabajo y previsión social, las autorizaciones de 
instalación y funcionamiento correspondiente. 
Para obtener las autorizaciones de instalación y funcionamiento de generadores de vapor o 
recipientes sujetos a presión, los solicitantes deberan presentar los siguientes documentos. 
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CUANDO EL GENERADOR O RECIPIENTE SEA NUEVO: 
Una solicitud que incluya: 
a) Nombre y dirección del usuario, o en su caso, nombre de su representante legal 

indicando lugar para recibir notificaciones. 
b) Determinación genérica y especifica de la industria o negociación. 
e) Ubicación detallada del lugar en donde se pretenda hacer la instalación. cuando se haga 

en ciudad o poblado. 
d) Superficie de calefacción en metros cuadrados. 
e) Presión máxima de trabajo que se obtenga por él calculo o la adnúnistrada por el 

fabricante. 
f) Presión en kilogramos por centímetro cuadrado, a la que se pretenda sea reguladas las 

válvulas de seguridad. 
g) Copia fotostatÍca del certificado de coostrucción y 
h) Dos copias heliograficas del plano de construcción e instalación. a escala inconveniente 

y debidamente acotado en núlímetros; indicando un corte transversal, un corte 
longitudinal, la planilla de cimentación, el lugar de ubicación con respecto al local de la 
factoría, un croquis de la costura longitudinal de las laminas cuando no están soldadas, 
los cálculos de superficie de calefacción. eficiencia de la unión. o costura, eficiencia de 
los ligamentos de tubos cuando los hubiere, presión máxima de trabajo y diámetro de la 
válvula de seguridad. 

CUANDO EL GENERADOR RECIPIENTE SEA USADO. 
a) Solicitud y requisitos enunciados en el punto I anterior. 
b) Si el colector o envolvente del generador de vapor o recipiente a presión. tuviere 

parches debera asentarse en los planos, debidamente acotado, un croquis que contenga 
el lugar en que aquellos estén colocados, si se hallan interior o exteriormente, espesor 
del material empleado, tipo de costura y diámetro Y paso de los remaches. 

e) Para él calculo de la presión de esta especie de generadores de vapor, o recipientes 
sujetos a presión, se empleara siempre el factor de seguridad a 5.5. 

Articulo 7". Cumplido con lo que se expresa en él articulo anterior, si están satisfechas las 
condiciones de seguridad exigidas por este reglamento, la secretaria concederá al usuario la 
autorización respectiva para la instalación. devolviéndole aprobada una copia del plano de 
las instalaciones. 
Articulo 8". En casos especiales la secretaria podrá dar al usuario un penniso provisional 
para la instalación concediéndole a la vez un plazo no mayor de 30 idas para que cumpla 
con lo prevenido en él articulo 6° de este reglamento. 
Articulo 9". El usuario esta obligado a avisar a la secretaria la fecha probable de la 
terminación de la instalación para que la propia secretaria fije la fecha que debera 
practicarse la inspección inicial y otorgue en SU caso la autorización del funcionamiento 
respectiva. 
La inspección no debera retardarse mas de ocho idas de la fecha indicada por el usuario, y 
si la secretaria no pudiere practicarla dentro de este periodo podrá extender un penniso 
provisional de funcionanúento bajo la absoluta responsabilidad del usuario. 
Articulo 10". Cuando un generador quede permanentemente fuera de servicio, o sea 
vendido o trasladado a otro lugar (siempre que no sea portátil), el usuario en un plazo no 
mayor de 15 idas, dará aviso por eseríto a la secretaria. Cuando haya suspensión temporal 
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mayor de seis meses en el funcionamiento del generador(siempre que no sea portátil) el 
usuario deben solicitar nueva autorización. 

7.3 INSPECTORES E INSPECCIONES. 

Articulo IZO. El usuario avisara a la secretaria del trabajo la fecha probable de la 
instalación para que fije la fecha en que debe practicarse la inspección inicial; si el usuario 
recibiera algún peJjuicio, lo manifestara así a la secretaria del trabajo y esta podrá fijar una 
nueva fecha para la practica de la diligencia. 
Articulo 13". Para efectuar la inspección periódica, la secretaria del trabajo avisara por 
escrito al usuario la fecha en que se practicara dicha inspección. 
En caso de que la fecha señalada para la inspección no fuese posíble hacerla por causa que 
justificara el usuario, la secretaria fijara, oyendo al usuario, la fecha para practicarla y que 
no podrá retardarse mas de 15 idas de la fecha fijada primeramente. 
Articulo 14". La secretaria del trabajo asignara a cada generador de vapor y recipiente 
sujeto a presión, un numero oficial que el inspector debera marcar en un lugar visible, con 
punzones de golpe de numero y letras. 
Queda estrictamente prohibido alterar, cambiar O hacer desaparecer él numero oficial de 
cualquier generador o recipiente a presión. Dicho numera debera conservarse durante todo 
el tiempo que dure en servicio el artefacto correspondiente. 
Articulo 15°. La inspección comprenderá tres fases principales, en el orden siguiente: 
Reconocimiento en mo. El usuario hará que el generador tenga todos sus registros de mano 
y nombre abiertos, y las superficies de calefacción limpias de escoria y de hollín, o de 
incrustaciones que pudieran haberse formado. El inspector tomara personalmente los datos 
necesarios para Uenar el informe de inspección correspondiente cerciórese de que el 
generador o el recipiente se encuentren dé acuerdo con las prescripciones del presente 
reglamento. La superficie de calefacción que se utilizara para él calculo de la potencia, 
debera ser la dada por el fabricante y ratificara por el inspector, entendiéndose de que si la 
diferencia obtenida no fuera mayor o menor de 10"/0 se utilizara siempre la suministrada por 
el fabricante. Si no existiera este dato, en las inspecciones periódicas se aceptara siempre la 
calculada por el inspector en la inspección inicial. Prueba hidrostática. Antes de practicar 
esta prueba el inspector calculada la presión máxima de trabajo, a la que pueda trabajar el 
generador o el recipiente. Si el usuario deseara operarlos a menor presión, la prueha se hará 
usando la siguiente tabla: 

Presión máxima de trabajo: 
P=Kglcm' 
Igual o menor de 2 
De 2 .10 
De 10 o mayor 

presión de prueba: 
P=Kglcm' 
P=pmas 1 
P = 1.5 veces P 
P=pmás5 
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El usuario hará que el generador este perfectamente cerrado en todos sus registros y 
conexiones, lleno de agua con su válvula o válvulas de seguridad desconectadas O 

amordazadas, los niveles incomunicados y oonectada la bomba de prueba. 
a) El inspector tendrá especial cuidado que la elevación de presión sea paulatina, y se 

cerciorara a medida que esta se eleve, de que no haya fugas o deformaciones 
perceptibles del material. En el caso de haber fugas, ordenara que sean reparadas, 
efi:ctuando nuevamente la prueba hasta lograr que sea satisfactoria. 

b) En caso de que se presenten deformaciones al hacer la prueba, el inspector la 
suspenderá hasta que sea reparada, en tal forma que al efectuarse la nueva prueba, los 
materiaIes no presenten deformación alguna. En este ultimo caso el usuario pagar 
nuevos derechos de inspección. 

e) El abatimiento de presión no debera ser mayor de 10% en 10 minutos de duración y la 
presión hidrostática no debera ser superior de al 6% de la necesaria. 

d) La prueba hidrostática durara el tiempo necesario para que el inspector revise el 
generador cerciorándose de su estado, y será forzosa en la inspección inicial, así como 
las que se hagan inmediatamente después de concluidas las reparaciones efectuadas a 
las partes que determinen la seguridad del generador. 

e) En las inspecciones periódicas o extraordinarias, la prueba hidrostática se aplicara 
únicamente si el inspector la juzga conveniente o si ha recibido instrucciones especiales 
de la secretaria. 

f) El inspector en caso de que no practique la prueba hidrostática debera justificar 
inmediata y plenamente a la secretaria las causas que determinaron SU abstención. Los 
recalentadores deberan ser probados a presión hidrostática, al mismo tiempo que el 
generador, haciéndose esta prueba basta la primera válvula de se<VÍcio instalada en la 
tuberia principal del vapor, y cuando sean necesarios se probaran también los 
separadores. 

Prueba de vapor. Se llevara a cabo después de la prueba hidrostática, si se hubiera 
efectuado o del reconocimiento en frío. 
a) El inspector se cerciorara de que no hay fugas y regulara la o las válvulas de seguridad 

haeiéndolas que escapen varias veces, hasta lograr que lo efectúen a la presión máxima 
de trabajo que se permita con las tolerancias que este reglamento fija en su articulo 45. 
Igua1mente comprobara la capacidad de la misma por el método de acumulación para 
regular y sellar la O las válvulas de seguridad cerrando todas las tomas de vapor y 
forzando a su máximo los fuegos. 

b) Se revisaran los aparatos y accesorios siguientes: tanques para agua de alimentación y 
para combustible, bombas de alimentación· e inyectores, tuberias para agua de 
alimentación y para combustible con sus válvulas y conexiones, economizados y filtros 
instalados en las lineas de alimentación, calentadores de combustible y quemadores, 
sistema de combustible, carboneras, válvulas de toma de vapor y descarga sistema tiro, 
aparatos de seguridad en caso de que los haya, niveles y manómetros. 

e) Las tuberias y accesorios auxiliares deberan estar de acuerdo con las especificaciones 
de este reglamento. 

Aniculo 16°. Una vez terminada la inspección, el inspector formada su documento, 
debiendo remitir a la secretaria las originales de: acta e informe de inspección, orden de 
reparaciones y aviso de pago sellado por la oficina federal de haeienda, ante la cual 
corresponda hacer el pago. El inspector entregara al usuario copia del acta, del aviso de 
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pago y de la orden de reparaciones, debiendo proporcionar Otra copia de la orden de 
reparaciones a la comisión de seguridad de la fabrica o empresa. 
Si las reparaciones que ordene el inspector ameritan el paro inmediato del funcionamiento 
del generador, 10 anotara así en el pliego de ordenes de reparaciones y el usuario no podrá 
poner en servicio ele generador basta que las reparaciones hayan sido debidamente 
ejecutadas. 
En todo caso el inspector fijara de acuerdo con 10 estipulado en el párrafo siguiente, el 
plazo dentro del cual deberan ser hechas las reparaciones al terminarlas, el usuario dará 
aviso por escrito a la secretaria. 
El plazo señalado por la secretaria y por el inspector y dentro del cual deban efectuarse una 
o más reparaciones, será fijado por escrito y se contara a partir de la fecha en que se 
conceda. Al fijarlo se tomara en cuenta la facilidad para conseguir materiales en la 
localidad en que se encuentre el generador y las comunicaciones normales. 
Los inspectores nunca podrán fijar plazos mayores de 30 idas y el usuario podrá solicitar 
por escrito a la secretaria, presentando pruebas determinantes, la ampliación de dichos 
plazos. 
Si el estado del generador de vapor o recipiente a presión no presenta seguridad, aun en el 
caso de haber sido reparados, el inspector marcara con punzón de letras, en un lugar 
perfectamente visible y al frente las palabras: FUERA DE SERVICIO. 
Articulo 17". Certificado de inspección. Cuando el generador o el recipiente se encuentra en 
buen estado de funcionamiento al terminarse la inspección y las reparaciones ordenadas, la 
secretaria del trabajo extenderá un certificado de inspección autorizando el funcionamiento, 
y que debera ser colocado en un cuadro con vidrio en lugar visible, cercano al que ocupa el 
generador de vapor o recipiente a presión. 
Articulo 18". Cuando un inspector comprueha debidamente ante la secretaria que un 
generador o un recipiente exigen reparaciones o medidas de seguridad importantes, y que 
notoria y substancialmente están indicadas, se aplicaran sanciones al usuario así como al 
jefe de planta o encargado, cuando hayan dejado de cumplir con 10 prescrito en él articulo 
84. 
Articulo 19". Cuando un inspector no exija una reparación o medida de seguridad que sea 
necesaria y notoria a juicio del jefe de planta o encargado del generador o recipiente esta 
ultima persona debera hacer la anotación respectiva en el libro diario y el usuario procederá 
como en el caso del articulo 84, pero poniendo desde luego los hechos en conocimiento de 
la secretana. 
Articulo 20'. Si un inspector no exige las medidas de seguridad o reparación notorias y 
substancíalmente necesarias a juicio de la secretaria esta aplicara al jefe de planta o 
encargado a que se alude en él articulo anterior, las sanciones correspondientes cuando no 
hay las anotaciones de que habla él articulo, así como el usuario que no de aviso a la 
secretaria en él termino de 10 días. 
Articulo 21°. El usuario tiene la misma obligación que impone él articulo 19 al jefe de 
planta o encargado independientemente del aviso a que se refiere el propio articulo. La falta 
de cumplimiento será sancionada. 
Articulo 22". Los usuarios y jefes de planta o encargados tienen la obligación de dar a los 
inspectores especiales o generales, todas las facilidades para el desempeño de su función, 
asi como los informes que la secretaria les pida sobre la conducta de los inspectores. 
Articulo 23°. La secretaria mantendrá los inspectores generales necesarios y organizara su 
servicio en la forma adecuada para realizar sus fines de vigilancia y supervisión. 
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Aniculo 24'. Las inspecciones a ferrocarriles de concesión federal, podrán ser efectuadas 
por inspectores especiales de la propia empresa, siempre que reúnan los requisitos fijados 
en él articulo II y que sean trabajadores de la empresa. Estos inspectores estarán registrados 
en la secretaria del trabajo, se ajustaran en todo el presente reglamento, y sus inspecciones 
causaran los derechos respectivos. 

7.4 INSTALACIONES. 

Aniculo 25'. Para la instalación de generadores de vapor y recipientes sujetos a presión, se 
tomara en cuenta su potencia y el lugar en donde se van a instalar, así como las 
prescripciones siguientes: 
A- Instalación, en poblado, de generadores de 201 metros cuadrados de superficie de 
calefacción o más. 
l. - Deberan ser instalados en un departamento o cuarto especial fuera de casa habitada o de 
local muy frecuentado y no habrá encima talleres en que haya personal fijo. 
2. - Las paredes, pisos y techos del departamento o cuarto para los generadores de vapor 
deberan ser construidos de material incombustible. 
3. - Las paredes del departamento o cuarto de generadores de vapor, deberan quedar a una 
distancia mínima de tres metros de la via publica O predio vecino, si el generador se instala 
al mismo nivel exterior, y solo podrán hacerse instalaciones en foso, en casos especiales y 
con autorización de la secretaria del trabajo y previsión social. 
4. - La distancia minima entre el generador de vapor y las paredes del departamento o 
cuarto de generadores será de un metro. 
5. - Debera existir un espacio libre de dos metros, sobre la parte superior del generador y el 
techo o estructura del mísmo. 
B.- instalación, en poblado, de generadores de vapor comprendidos entre 76 y 200 metros 
cuadrados de superficie de calefacción. 
1- Podrán ser instalados dentro del taller, pero fuera del local habitado. 
2- La distancia mínima entre el generador y la vía publica. predio vecino o locales 

habitados, debera ser de tres metros. 
3- La distancia mínima entre el generador de vapor y cualquier pared, que no sea del 

predio vecino o local habitado será de un metro. 
4- El espacio libre mínimo sobre la parte superior de los generadores, será el señalado en el 
inciso cinco, fracción A, de este IlIticulo. 
A- Instalación, en poblado, de generadores de vapor comprendidos entre 2 y 75 metros 
cuadrados de superficie de calefacción. 
B.- Podrá hacerse en cualquier sitio, a condición de que sean instalados a una distancia 
minima de tres metros de la via publica o predio vecino, y un metro de distancia minima de 
cualquier pared. 
e.- Instalación en poblado de generadores de vapor portátiles. 
D.- Los que tengan una duración mayor de 2 años sé regirán por las disposiciones 
anteriores, de acuerdo con la potencia del generador y lugar de instalación. 
E.- Instalación en poblado de generadores de vapor del tipo llamado inexplosible. 
F.- Sin distinción de potencia, podrá hacerse en cualquier sitio y a distancias minimas de un 
metro entre el generador y lugares transitados, de tres metros de predio vecino, y de un 
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metro de cualquier otro muro o pared. En todos los casos el generador debera estar dotado, 
de medios aislantes que protejan las paredes del predio vecino o del lugar en que este 
instaIado, contra la acción del calor irradiante. 
G.- Instalación de generadores en despoblado. 
H.- Cualquier que sea la potencia de un generador, este podrá ser instalado a la distancia 
mínima de un metro entre el generador, o batería de ellos y los lugares transitados, de tres 
metros de predio vecino y de un metro a cualquier pared. 
Articulo 26". Autorizaciones para instaIar generadores y recipientes en poblado. Toda 
autorización para la instalación de generadores o recipientes en el distrito federal y 
ciudades de mas de 50 mil habitantes, estar condicionara a la licencia que expida el 
departamento del distrito federal O la autoridad municipal correspondiente, solo en lo que se 
refiere a su ubicación. 
Articulo 27". Cimentación, o base sobre la que se pretenda hacer la instalación de 
generadores, debera construirse con la solidez y rigidez necesarias para soportar todo el 
peso del generador, chimenea y demás accesorios sin sufrir deformaciones. 
Articulo 28". Registros en la mamposteria, de los generadores de vapor deberan dejarse 
aberturas de cuarenta y cinco centimetros por lado como minimo y en numero necesario, a 
fin de permitir la inspección de las costuras longitudinales y el acceso a cualquier parte del 
generador, onn el objeto de inspeccionarlo sin necesidad de destruir la mampostería. Las 
aberturas deberan estar provistas de puertas u otros medios de cierre. 
Articulo 29". Espacio entre parte del generador y de su mampostería, en los lugares en que 
las partes del generador o sus onnexiones deben atravesar la mampostería, deberan dejarse 
espacios libres no menores de 25 milímetros, que se rellenaran con asbesto y otros 
materiales de calidades semejantes. 
Articulo 30". Conductor de gases, en la instalación de los generadores y construcción de sus 
mamposterías deberan tenerse especial cuidado en evitar la acumulación de gases en los 
recodos de los onnductos que constituyen un serio peligro Y pueden ser causa de serios 
peIjuicios a los generadores. 
Articulo 31". Hogares, en los generadores de hogar interno, que utilicen onmbustible 
liquido o gaseoso cuya flama incida sobre la superficie de calefacción deberan estar 
protegidas onn materiales refractarios en un espesor minimo de diez centímetros. 
Articulo 32". Hogares independientes, todos los generadores que utilicen combustibles 
líquidos, gaseosos O bagazo y cuyos hogares tengan dimensiones insuficientes para la 
onmpleja onmbustión, deberan estar dotados, siempre que el tipo de onostrucción del 
generador lo permita, de hogares independientes que llenen los requisitos siguientes: 
l. - Deberan tener las dimensiones suficientes para que la combustión sea completa dejando 
pasar únicamente los gases producidos sin flama alguna. 
2.- deberan ser construido de ladrillo u otro material refractario en un espesor minimo que 
corresponda a! matería! empleado, revestido en el exteríor de ladrillo rojo de buena calidad 
o lamina de fierro. 
3. - Entre el material refractario y el revestimiento exterior se dejara un espacio no menor 
de cinco centímetros que se rellenara con carl>ón vegetal sólido, asbesto, magnesio y otro 
material, a fin de evitar que el revestimiento exterior se caliente demasiado. 
Articulo 33". Chimeneas, deberan reunir los requisitos siguientes: 
l. - Tendrán la capacidad suficiente para dar salida a todos los gases producidos por la 
combustión. 
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2. - tendrán la altura necesaria para que llenen debidamente su objeto y en todo caso, la 
mínima debera ser tal, que sobresalga un metro veinticinco centímetros del techo del 
edificio o cuarto de generadores cuando no baya edificio cercano, o tres metros del edificio 
mas alto que se encuentre dentro del perímetro de diez metros alrededor de ellas. 
3. - Deberan ser construidas de manera que garanticen su completa estabilidad y podrán ser 
metálicas, de concreto armado, de piedra o de ladrillo con mortero de cemento. Cuando se 
utilicen materiales alterables al fuego deberan revestirse interiormente con materiaIes a 
prueba de fuego, basta la altura que fuere necesaria, según la temperatura de los gases de 
salida, deberan estar convenientemente atirantadas para lograr su estabilidad. 
4. - cuando las dimensiones de la chimenea lo requiera debera contar con aberturas 
practicadas en su base con puertas de cierre para que pueda tacilmente ser limpiadas e 
inspeccionada. 
Articulo 34". Protección de tuberías, todas las tuberías de servicio de un generador que 
pasen por los hogares o conduetos de gases, deberan ser revestidas con un aislante de 
material refractario. Al atravesar las mamposterías se le debera dejar alrededor un espacio 
que petmita sus libres contracciones o dilataciones y se rellenara este espacio con 
materiales aislantes. 
Articulo 35". Combustibles liquidas, las instaIaciones para el empleo de combustibles 
líquidos de generadores de vapor, reunirán los siguientes requisitos. 
l. - Los tanques de abastecimiento de los quemadores deberan ser construidos con lamina, 

completamente cerrados y provistos de un tubo de ventilación que lleven los gases que 
puedan formarse en aquellos, fuera del local ocupado por los generadores. El tubo de la 
ventilación tendrá en su extremo un cuello de ganso provisto con tela metálica de no 
menos de 15 hilos por centímetro lineal. Queda estrictamente prohibido el uso de 
tanques abiertos, para el almacenamiento de combustibles fluidos en un perímetro de 
diez metros del lugar ocupado por el generador o algún quemador o calorífero. 

2. - los tanques deberan ser instaIados sólidamente, de manera que garanticen por 
completo su estabilidad. 

3. - no existirán fugas en las tuberías para el servicio del sistema, y este debera estar 
provisto de las válvulas necesarias para incomunicar el tanque y el quemador o 
quemadores en caso necesario. 

4. Al apagar el generador, sé tendrá cuidado de ventilar los lugares y conductos de gases 
para evitar """identes en el incendio. 

5. - Para la ignición del combustible en los quemadores deberan emplearse medios que 
permitan su tacil encendido sin que el combustible se derrame en el hogar, y eliminar así el 
peligro de que al encenderse,. lo baga bruscamente. 
6. - Cerca del generador y el alcance del operador, deberan tenerse siempre uno o más 
recipientes metálicos que en su máximo contengan arena y cuya capacidad mínima en 
conjunto sea de un metro cubico. Además se tendrá un extinguido de incendio para cada 
generador o batería de ellos. 
7. - Las válvulas de servicio de los tanques asi como las de entrada de vapor o los 
interruptores eléctricos de las bombas para el aceite combustible. deberan contar con 
medios eficientes para ser operadas. 
8. " Los tanques para combustible deberan tener los medios necesarios para llenarlos, sin 
que existan derrames, y para calentarlos, se empleara el sistema de serpentínes. 

123 



------------------...... 
9.- Cuando, utilizándose combustible sólidos se pretende utilizar combustible liquido 
debera solicitarse a la secretaria del trabajo el penniso respectivo, adjuntando los planos del 
proyecto y la memoria descriptiva correspondiente. 
Articulo 36°. Combustibles sólidos, para usar combustibles sólidos sé deberan tener las 
herramientas necesarias para el manejo de los fuegos, y en lugar cercano al cuarto de 
generadores los extinguidos de incendio necesarios. 

7.5 REPARACIONES. 

Articulo 37". Las reparaciones a los generadores, sistemas y materiales empleados en ellos, 
además de llenar las prescripciones del presente capitulo deberan reunir los requisitos que 
para la construcción señalan las especificaciones tipo aceptadas universalmente. 
Articulo 38". Los parches que hubiere necesidad de colocar en los generadores deberan 
llenar los requisitos siguientes: 
1. - El procedimiento que se empleara para su colocación será el de remachado a costura 
sencilla o el de soldadura por medio del arco eléctrico, si el parche si el parche su utiliza en 
superficies atirantadas. 
2. - Ninguna costura de mas de tres pasos del remachado, en el sentido longitudinal del 
generador podrán estar en contacto directo con la flama. 
3.- Podrán ser proyectados mediante el sistema de costuras diagonales y serán calculados de 
acuerdo con las indicaciones contenidas en el anexo de este reglamento. 
4.- los parches circulares o semicirculares, solo podrán colocarse cuando su diámetro no 
exceda de 20 centirnetros y no serán tomados en consideración al calcularse la presión 
máxima de trabajo del generador. 
5. - En reparaciones de carácter pennanente, queda prohibido el uso del llamado tornillo de 
parche, pudiéndose utilizar solo en reparaciones provisionales y en las partes del generador 
en que no fuere posible la colocación de remaches, pero previa aprobación de la secretaria. 
Articulo 39". Soldadura a fusión la soldadura a fusión solo se empleara cuando la seguridad 
del generador no dependa únicamente de la resistencia de la soldadura. Se permitirá en 
superficies atirantaras, o en las que se atiranten para refonar un parche, asi como para 
recalcara las uniones. En general se permitirá el uso de la soldadura a fusión en todos los 
casos previstos por los códigos de calderas universalmente reconocidos como autoridades 
en la materia siempre que la soldadura sea aplicada por un perito que además use los 
materiales adecuados. 
Articulo 40". Cuando por causa de fuerza mayor, hubiere necesidad de efectuar 
reparaciones en partes que afecten la seguridad de los generadores aun cuando estos no 
hubieren sido inspeccionados o habiéndolo sido, no hubiere existido la necesidad de 
ordenar tales reparaciones, el usuario procederá a hacerlas desde luego y confonne a las 
prescripciones de este capitulo. Al concluir de hacer estas reparaciones el usuario debera 
dar aviso inmediato y por escrito a la secretaria., especificándolas e indicando todas las 
pruebas que hubiera Uevado a cabo. 

7.6 APARATOS AUXILIARES Y ACCESORIOS. 

Articulo 43°. Válvulas de seguridad, todo generador cuya superficie de calefacción sea 
menor de 50 metros cuadrados o que su capacidad evaporativa sea basta de mil kilogramos 
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de agua por hora, tendrá una válvula de seguridad. Cuando su superficie de calefacción o 
capacidad evaporativa sea mayor de que los valores indicados anterionnente tendrá dos o 
más válvulas de seguridad. 
Todo recipiente sujeto a presión debera tener las válvulas necesarias para su seguridad 
debidamente calculadas. 
Articulo 44°. Tipo de válvulas de seguridad permitidos, solo se permitirá el empleo de 
válvulas de seguridad del tipo resorte de carga directa. Queda prohibido el empleo de 
válvulas de seguridad Uamadas palanca y peso directo. 
Articulo 45°. Ajuste, una o más válvulas de seguridad del generador se ajustaran a la 
presión máxima de trabajo pennitida pudiéndose ajustar el resto de eUas dentro de un tres 
porciento de exceso para cada una sin que la suma de por cientos de exceso en el ajuste de 
todas eUas exceda del diez por ciento de la presión máxima de trabajo permitida. 
Articulo 46". Capacidad, la capacidad máxima de descarga de una válvula de seguridad 
debera determinarse a una presión de tres por ciento mayor ala que tenga de ajuste, con una 
diferencia entre las presiones de apertura y de cierre no mayor de cuatro por ciento de la de 
ajuste, no debiendo ser esa diferencia en ningún caso menor de ciento cuarenta y un gramos 
por centímetro cuadrado. El diámetro de las válvulas O válvulas de seguridad se calculara 
dé acuerdo con la fonnula señalada en él articulo 108. 
Articulo 47". Instalación, la instalación de las válvulas de seguridad en los generadores 
debera llenar los requisitos siguientes. 
1. - Toda generador debera tener conexiones apropiadas para la válvula o válvulas de 
seguridad requeridas independientemente de cualquiera otra conexión de vapor, debiendo 
ser el área del orificio igual al área o la suma de las áreas de la válvula o válvulas que de el 
dependan. 
2. - las válvulas de seguridad deberan colocarse lo mas cerca posible del generador y, en 
ningún caso se permitirá que haya válvulas de cierre entre ambos, ni tampoco en el tubo de 
descarga de las mismas a la atmósfera. 
3. - Cuando se usen tubos de descargs estos deberan tener una área no menor que la de la 
válvula y estarán equipados con dispositivos de desagüe para evitar que el agua se acumule 
en la parte superior de la válvula. 
4.- Cuando se coloque un codo en el tubo de descarga de la válvula se pondrá cerca de esta 
debiendo estar el tubo fijamente sostenido. 
5.- Si se usa un silenciador en la válvula, el área de salida debera ser lo suficientemente 
amplia para evitar que la contrapresión entorpezca la operación o disminuya la capacidad 
de descarga. Además estará construido de manera de evitar que se obstruya la salida de 
vapor, depósitos o desprendimientos de sus partes constitutivas. 
6. - La descarga de la válvula o válvulas de seguridad debera hacerse siempre fuera de las 
platafonnas O andamios de trabajo de los generadores. 
Articulo 48". Válvulas de seguridad de reea/entadores, dentro de la capacidad de descarga 
de la válvula o válvulas de seguridad de todo recalentador, unido a su generador, debera 
estar incluida la de las válvulas de seguridad del generador, siempre que no haya válvulas 
intermedias entre la de seguridad del reea/enrador y la del generador y siempre también que 
la capacidad de descarga de la válvula o válvulas de seguridad del generador sea por lo 
menos de setenta y cinco por ciento de la capacidad total requerida. 
Articulo 49". Tubos de nive~ nivel minimo será aquel en que no haya peligro de 
reea/entanñento en cualquiera de las partes del generador cuando sea operado a este nivel y 
debera quedar por lo menos a setenta y seis milimetros arriba del nivel peligroso. 
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Todo generador debera tener por lo menos un tubo de nivel colocado de manera que la 
parte visible más baja del mismo de agua permitido. 
Articulo 50". Columnas de agua, además de los tubos de nivel podrán usarse en los 
generadores las llamadas columnas de agua. Las conexiones a la columna de agua deberan 
estar en relación con la potencia del generador. En los generadores que trabajen a presiones 
de 17.5 kilogramos por centimetro cuadrado, las conelCÍones deberan ser de bronce, y para 
presiones mayores deberan ser tubÓs de acero, hierro forjado o cualquier otro material 
capaz de resistir con seguridad las temperaturas correspondientes a la presión máxima de 
trabajo pennitido. Queda prohibido hacer conexiones de tomas de vapor en los tubos que 
comunican a! generador con la columna de agua o tubos de nivel. 
Articulo 51°. Cuando se usen medios de incomunicación en los tubos entre los generadores 
y las columnas de agua o tubos de nivel, estos medios deberan ser; válvulas de compuerta 
del tipo de yugo y cuerda exterior o espitas, o grifos de cierre con las palancas sujetas 
permanentemente a ellos y marcadas en I mea con el paso de vapor. En generadores que 
trabajan a mas de siete kilogramos por centímetro cuadrado, los grifos de cierre serán del 
tipo de macho sostenido en su lugar por prensa estopa. 
Articulo 52". La columna de agua o tubo de nivel debera estar provista de un grifo o válvula 
de purga por conelCÍón conveniente a! cenicero u otro punto de desagüe seguro. Si la 
conexión de agua tiene una curvatura levantada o lazo que no pueda ser desaguado por 
medio de la purga de la columna de agua, debera colocarse una purga en esta conexión con 
el objeto de que pueda ser descargada, limpiando de sedimento la tuberia. La tuberia de 
purga de la columna de agua debera tener un diámetro suficiente para efectuarla. 
Articulo 53°. Los tubos de nivel deberan estar dotados de defensa apropiada para evitar que 
a! romperse, estando en servicio el generador pueda lesionar a las personas que se 
encuentren cerca del. 
Articulo 54". En los tubos de nivel se podrá usar válvulas automáticas del tipo esrera. 
Articulo 55°. Grifos de prueba, todo generador debera tener dos o más grifos de prueba 
colocados dentro del espacio correspondiente a la parte visible de los tubos de nivel, 
excepto cuando el generador tenga dos tubos de nivel con conexiones independiente para 
cada uno de ellos y deberan estar colocados en la misma línea horizontal a una distancia no 
menor de 61 centímetros entre SÍ. 
Articulo 56". Manómetros, todo generador debera tener un manómetro conectado a su 
cámara de vapor y para los de doble frente uno por cada lado. El manómetro debera estar 
dotado de UD sifón o dispositívo equivalente de capacidad suficiente para conservar su 
espiral lleno de agua. Para presión y temperaturas mayores de J 7.5 kgIcm' y 205°C las 
conexiones que deben estar llenas de vapor deberan ser de acero y otro material capaz de 
resistir las temperaturas correspondientes a la presión máxima de trabajo pennitida. 
Cuando para la instaIación de los manómetros sea necesario utilizar una tuberia larga, podrá 
usarse una válvula de cierre o un grifo tan cerca como sea posible del generador y que 
marque claramente la posición abierto. Dicha tuberia debera estar dotada de un grifo de 
prueba ser de cfunensión suficiente para el buen funcionamiento del manómetro o 
manómetros y montada de manera que pueda ser racilmente limpiada en su interior. 
Articulo 57". La tarátula del manómetro debera estar graduada en kilogramos por 
centímetro cuadrado hasta una presión aprolCÍmada del doble de la presión máxima de 
trabajo a la qoe este ajustada la válvula de seguridad y en ningún caso a menos de 50"/0 en 
exceso de dicha presión. Los manómetros deberan estar montados en sitios en que puedan 
ser vistos f3cilmente por el personal encargado del manejo del generador y dotados por 
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medio de alumbrado directo en los casos en que la luz natural no fuere suficiente para hacer 
con facilidad la lectura del mismo. 
Articulo 58'. Todo generador debera estar provisto de una conexión para tubería de 6.35 
milimetros de diámetro interior con válvula y niple con el objeto exclusivo de que el 
inspector pueda conectar el manómetro patrón, a fin de comprobar la exactitud del 
manómetro del generador. 
Articulo 59". Alimentación de agua, todo generador debera tener un sistema de 
alimentación de agua y los de tipo locomotora y mayores de cincuenta metros cuadrados de 
superficie de calef:u:ción deberan tener dos sistemas independientes instalados, en los 
cuales uno de ellos sera de bomba pulsometro o inyector. Cuando para alimentar el 
generador se cuenta con un medio de alimentación a una presión de seis por ciento mayor 
de la máxima de trab,yo permitido, este medio se considerara como uno de los sistemas. En 
los generadores cuyas superficies de calefacción sean mayores de nueve metros cuadrados, 
la tubería de alimentación debera tener un diámetro interíor mínimo de 15 milímetros. 
Articulo 60'. El agua de alimentación debera introducirse al generador de manera que no 
descargue directamente contra las superficies expuestas a los gases a altas temperaturas o a 
la radiación directa del fuego ni cerca de las juntas remachadas de las planchas que foonan 
la envolvente, el colector u hogar. 
Articulo 61'. Cuando se usen tubos internos y externos para la alimentación estos deberan 
formar un paso continuo y estar arreglados de tal manera que la remoción de uno no 
interfieran con el otro. 
Articulo 62". Toda tuberia de alimentación tendrá conectada una válvula de retención cerca 
del generador y una de cierre o grifo entre la de retención y el generador. Cuando haya dos 
O más generadores, que se alimenten con la misma tubería, además de la válvula de 
retención habrá una de cierre en cada derivación para los generadores. Cuando se usen 
válvulas de globo en el tubo de alírnentación, la admisión estar ahajo del cono de la válvula. 
Articulo 63'. Tuberías de extracción, todo generador debera tener un tubo de extracción de 
fondo, provisto de una nave macho o llave especial, conectada directamente al generador 
en la parte mas haja posible de SU cámara de agua. El diámetro interíor mínimo del tubo o 
llave de macho y conexiones debera ser de 25 milímetros, en los generadores cuyo 
envolvente o colector tenga un diámetro menor de 610 milímetros, el diámetro interior 
mínimo del tubo o llave y conexiones podrán ser de 19 milímetros. Podrán usarse 
conexiones de retomo de las mismas dimensiones o mayores de las indicadas anteriormente 
a las que se podrán conectar la tuberia de extracción pero en tal forma que la conexión 
pueda ser completamente desaguada. 
Articulo 64'. Cuando se empleen llaves de macho, en las extracciones de fondo deberan 
tener el macho sostenido en su lugar por medio de prensa estopa. El extremo del macho 
debera tener una marca clara que indique la posición de abierJo. La tuberia de extracción 
debera ser de fierro fOljado o de acero del tipo refonado. 
Las tuberías entre el generador y las llaves deberan ser del tipo refonado. Para presiones 
mayores de 17.5 kilogramos por centimetro cuadrado, las llaves y conexiones que se 
empleen deberan ser de acero. 
Articulo 65'. En todos los generadores cuando la presión máxima de trabajo sea mayor de 
8.75 kilogramos por centimetro cuadrado, las tuberias de extracciones de fondo deberan 
tener dos naves del tipo fonado. En los generadores que tengan tuberías múltiples de 
descarga una sola llave maestra debera colocarse en la tubería común en la descarga del 
generador y una en cada descarga individual. 
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Podrán usarse dos llaves independientes o combinadas en un solo cuerpo siempre que la 
combinación equivalga a dos llaves independientes o de manera que el desperdicio de una 
no afecte la operación de la otra. 
Aniculo 66°. Cuando se usare extracción de superficie esta no debera ser mayor que la 
correspondiente a tubería de 38 milímetros de diámetro interior y los tubos internos y 
externos deberan foonar un paso continuo de tal manera que la remoción de uno no 
interfiere con el otro. 
Aniculo 67". Tomas de vapor, toda tubería de vapor debera estar provista de una válvula de 
cierre coloc:ada, tan cerca del generador como sea posible. Cuando tales salidas sean 
mayores de 15 centímetros la válvula o válvulas usadas en la conexión deberan ser del tipo 
de vástago ascendente cuerda exterior y yugo y el volante podrá estar unido sea al yugo y al 
vástago. 
Aniculo 6SO. Cuando la presión máxima de trabajo permitida sea superior a nueve 
kilogramos por centimetro cuadrado, las válvulas principales de cierre de los generadores y 
accesorios de tubería, entre el generador y la válvula o válvulas, deberan ser del tipo 
reforzado o extrareforzado, de acuerdo con la presión máxima de trabajo. 
Aniculo 69". Cuando dos o más generadores que tengan registros de hombre estén 
conectados a una misma tubería principal de vapor, deberan tener, entre el generador y la 
tubería principal, dos válvulas de cierre y un purgador suficiente entre ellas. El escape del 
purgador debera ser visible al operador mientras opere las válvulas. Una de las válvulas de 
cierre debera ser de preferencia, de retención colocada cerca del generador, y la otra del 
tipo de cuerda exterior y yugo, O bien dos de estas. 
Aniculo 7(J'. Cuando una válvula de cierre este colocada de tal manera que pueda 
acumularse agua, debera proveerse a la tubería de UD purgador suficiente. 
Articulo 71°. Las tuberías principales de vapor deberan estar provistas de medios o 
dispositivos para compensar su expansión o contracción, así como estar ancladas 
fuertemente en los puntos en que sea conveniente de tal manera que no se transmitan 
esfuerzos inmoderados a los generadores. Deberan usarse colectores de vapor en la tubería 
principal, cuando haya pulsaciones fuertes debidas a las corrientes de vapor que causen 
vibraciones en las placas del generador. 
Aniculo 7'1:'. Los recalentadores de vapor están equipados por lo menos con un purgador 
colocado de tal manera que proporcione la mayor eficiencia para la operación apropiada del 
reca.lentador. 
Anículo 73°. Los accesorios de hierro fundido con brida para tubería deberan del tipo 
reforzado siempre que estén abajo del nivel mínimo de agua. Para presiones mayores de 
16.5 kilogramos por centímetro cuadrado deberan aumentarSe el espesor de la brida para 
darle un faetor de seguridad por lo menos igual al de dos accesorios de construcción normal 
y de acuerdo con las presiones máximas de trabajo. 
Aniculo 74°. Los accesorios y tuberías deberan roscar en orificios con cuatro hilos como 
mínimo. 
Aniculo 7So. Cuando la presión máxima de trabajo sea mayor de siete kilogramos por 
centímetro cuadrado las conexiones al generador mayores de 76 milímetros no deberan 
tener uniones con cuerda. Se emplearan accesorios de brida rem8Chados directamente a la 
envolvente o al fondo, o podrán conectarse directamente al generador por medio de una 
brida plana montada con espárragos. Estos no serán menores de 19 milímetros de diámetro 
y deberan tener no menos de 10 hilos en cada 2. S centímetros de longitud y el espesor de la 
plancha del generador no debera ser menor que el diámetro de los espárragos. 
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El esfuerzo de tensión permitido en los espárragos no deberan ser mayor que el esfuerzo 
tolerado para las conexiones de brida del mismo diámetro con tomillos. 
Articulo 76". Los generadores que tengan la boea del hogar provista de protector con 
camisa de agua o dispositivos semejantes con tuberías de conexión al generador y con 
válvulas en ellas. serán del tipo de paso directo y construidas para la presión máxima de 
trabajo y deberan tener un indice que señale claramente la posición de abierta. El protector 
o dispositivo debera tener una válvula de seguridad que descargue la sobrepresión que se 
presenta 

7.7 JEFES DE PLANTA, OPERADORES Y FOGONEROS. 

Articulo 1'1". Para ser jefe de planta, operador O fogonero encargado de un generador de 
vapor o planta de generadores, se necesitara ser mayor de 21 años y satisfacer cualquiera de 
los requisitos siguientes: 
A) para jefe de planta: 
1. - Tener titulo de ingeniero cuyos estudios directos O suficientemente sé relacionen con la 
materia, y además haber trabajado al lado de un jefe de planta durante no menos de un año 
ininterrumpido; o. 
2. • baher trabajado como maquinista naval o ferroviario, O como jefe de planta de 
generadores de vapor por un periodo no menor de dos años ininterrumpidos. 
B) para operador: 
1. - baher sido fogonero durante tres años o más teniendo certificado y sustentar por escrito 
examen de acuerdo con el cuestionario respectivo; o. 
2. - Conocer el oficio de pailero sustentar por escrito examen de competencia y tener 
certificado de fogonero. 
A) para fogonero: 
1. - baher sido fogonero durante seis meses o más y sustentar un examen por escrito de 
acuerdo con el cuestionario respectivo. 
Articulo 78". Los jefes de planta o encargados de generadores y recipientes tienen la 
obligación de gestionar en todo tiempo ante el usuario por los medios más rápidos, 
haciendo siempre la anotación correspondiente en el libro diario que se ejecuten las 
reparaciones y se tomen las medidas de seguridad que consideren necesarias. 
Articulo 7'7'. Todo generador o planta de generadores que operen en poblado y cuya 
potencia sea mayor de 300 metros cuadrados O que operando en despoblado su potencia sea 
mayor de 600 metros cuadrados. debera estar a cargo de un jefe de planta ayudado por los 
operarios y fogoneros que consideren conveniente. 
El generador O planta de generadores. que opere en poblado y cuya potencia sea igual o 
menor de 300 metros cuadrados o que operando en despoblado su potencia sea igual o 
menor de 600 metros cuadrados, estará al cuidado de un operador ayudado por los 
fogoneros que sean necesarios. 
Todo generador o planta de generadores, que opere en poblado y cuya potencia sea igual o 
menor de l SO metros cuadrados o que operando en despoblado su potencia sea igual o 
menor de 300 metros cuadrados podrá estar al cuidado de un fogonero de por tumo. 
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Articulo 80". Los inspectores durante las inspecciones que practiquen a los generadores 
efectuaran el e><amen de las personas que se encuentran encargadas del manejo de los 
mismos cuando no estén escritas en el registro al que se refiere él articulo siguiente y 
siempre que no satisfagan los requisitos anotados en él articulo anterior. El inspector 
rendirá a la secretaria el informe del examen respectivo y esta expedirá en SU caso la 
constancia de registro de competencia. 
Si el resultado del examen fuera desfavorable el inspector levantara un acta por 
cuadruplicado enviando el original y una copia a la secretaria del trabajo y entregara W18 

copia al interesado, el cuarto ejemplar al usuario. 
Articulo 81°. En la dirección general de previsión social de la secretaria del trabajo sé Uevar 
uo registro de jefes de planta, operadores y fogoneros que lleven los requisitos seilalados en 
él articulo 77, sin la constancia del registro nadie podrá desempeñar los cargos indicados. 
Articulo 82". Los jefes de planta, operadores y fogoneros encargados de generadores de 
vapor, que /lO estén en servicio activo y desearen tener constancia de competencia, 
solicitaran a la secretaria su inscripción en el registro respectivo de acuerdo con los 
requisitos estipulados en él articulo 77. 
Articulo 83°. El derecho de registro será pagado por el interesado por W18 sola vez, y será: 
Para jefes de planta ............................................... $ 10.00 
Para operadores ..................................................... $ 6.00 
Para fogoneros encargados de generadores ........... $ 3.00 
Articulo 84·. Los jefes de planta o encargados de generadores, están obligados a dar aviso 
al usuario o a su representante, de todas las reparaciones y medidas de seguridad que 
juzguen necesarias de acuerdo con el presente reglamento. Lo barán siempre por 
anotaciones en el libro diario. Y enviaran una copia de este a la secretaria del trabajo 
cuando el usuario no baya contestado de acuerdo en él termino de diez dias, ni indicando 
los plazos razonables en que se barán las reparaciones o se tomaran las medidas de 
seguridad. 
En caso de desacuerdo en lo indicado por el jefe de planta o encargado del generador y lo 
que el usuario juzgue pertinente, ambos se dirigirán a la secretaria dentro de los diez días 
siguientes y en un solo escrito para que esta determine lo que deba hacerse. Por fulta de 
contestación del usuario al precitado aviso, la secretaria aplicara las sanciones 
correspondientes. La contestación se hará por anotación en el libro diario. 
Articulo 85". Los jefes o encargados, así como el personal subalterno ocupados en los 
generadores y recipientes, tienen la obligación de denunciar ante la secretaria cualquier 
amenaza de despido por este reglamento les impone. 
Articulo 86". Los operadores, fogoneros, ayudantes y demás personal subalterno, tienen la 
obligación de dar a conocer por escrito a la comisión de seguridad respectiva, cualquier 
deficiencia notoria y substancial de los generadores o recipientes. 
Las comisiones de seguridad, o las auxiliares, en su caso, deberan visitar los departamentos 
de generadores y ~pientes, cuando menos cada cinco meses, y pedirán a los encargados 
los informes que crean necesarios relativos a la seguridad de los mismos. 
Articulo 87". Al jefe de planta o encargado que no de aviso al usuario de las reparaciones o 
medidas que juzgue necesarias, o que en cualquier acto u omisión, relativos a recipientes y 
generadores. Afecte la seguridad de estos, se aplicaran las sanciones correspondientes a lo 
mismo al personal subalterno. 
Articulo 88". Los jefes de planta, operadores o fogoneros, en su caso así como los usuarios, 
los inspectores dependientes de la secretaria, y las comisiones de seguridad, están obligados 
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a poner en conocimiento de la secretaria, cualquier infracción cometida por el p<:rSOnal de 
trabajo. Previa investigación, la secretaria aplicara las sanciones que previene este 
reglamento. 

7.8 OBLIGACIONES DE LOS USUARIOS. 

Aniculo 89". El usuario debe presentar para su aprobación, a la dirección general de 
previsión social de la secretaria del trabajo, el reglamento interior del trabajo en lo que 
respecta únicamente al servicio de generadores de vapor y recipientes sujetos a presión. 
Aniculo 911'. El usuario pondrá a la disposición de los inspectores al personal Y útiles 
necesarios para hacer las inspecciones y pruebas que fija el presente reglamento, debiendo 
dar toda clase de facilidades para el objeto. Los últimos citados deberao ser, por lo menos, 
los siguientes: Martillo de bola, cincel, llaves inglesas, y de tUbos de 35 cm de largo, llave 
especial para registros, caimán de 61 cm y un juego de juntas para registros. 
El inspector y el usuario se pondrán de acuerdo para la practica de los inspectores con el fin 
de que estas sean rápidas y de acuerdo con las preseripciones del presente reglamento. 
Aniculo 91°. El usuario esta obligado a tener y conservar en buen estado por cada 
recipiente generador o batería de ellos, un libro diario empastado, rayado y tamaño no 
menor de 2 J por 28 cm autorizado por la secretaria del trabajo y previsión social, en el que 
se anotaran por orden de fechas todos los datos y observaciones acerca del funcionamiento, 
conservación y reparación de cada uno de los recipientes o generadores, aunque formen 
bateria 
El inspector en cada una de sus inspecciones, tomara conocimiento de las anotaciones 
hechas en el libro diario y firmara al calce de la ultima anotación, dando las instrucciones 
en caso necesario para que sea llevado en debida forma 
La comisión de seguridad designara, en su sesión mensual, uno o dos de sus miembros mas 
capacitados para que se encarguen en el mes siguiente en revisar el libro diario e infonnar, 
a la comisión de las demandas de seguridad de los operadores de recipientes y generadores, 
que no se hayan dado aviso a la secretaria del trabajo y previsión social. 
Aniculo 92". El usuario debera dar aviso por escrito, a la secretaria de haber terminado las 
reparaciones ordenadas por el inspector; si este ha fijado plazos distintos para cada una de 
las reparaciones el usuario dará el aviso correspondiente a la secretaria dentro de los diez 
dias siguientes a la terminación de la reparación de plazo mas largo, pero seiiaIaodo, a la 
vez las fechas en que se hayan concluido las reparaciones de plazos más cortos. 
Articulo 93°. En los casos en que los generadores se encuentren en lugares apartados, y no 
estén ligados, por servicios públicos regulares los usuarios quedan obligados. suministrar 
medios de transportes y alimentos, así como alojamiento decoroso a los inspectores a 
quienes deberan cobrar el justo precio de los servicios prestados que por ningún momento 
serán gratuitos. 
Aniculo 94°. Los usuarios quedan obligados a conservar las marcas o sellos oficiales que 
los inspectores pusieren en los generadores y sus accesoños, asi como no alterar ni permitir 
que sean alteradas en ninguna forma las válvulas de seguridad debiendo dar aviso 
inmediato por eserito a la secretaria cuando por las necesidades del servicio o por causa de 
fuerza mayor se hubieren alterado, indicando con toda claridad las causas. Igualmente los 
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usuarios quedan obligados a conservar en el mejor estado de funcionamiento sus 
generadores recipientes aparatos auxjljares y accesorios. 
Articulo 95°. Los usuarios deben de denunciar por escrito ante la secretaria todas las 
irregularidades que los inspectores cometan en el desempeño de sus funciones. Así mismo, 
los usuarios deben facilitar y coadyuvar en las investigaciones que se hagan sobre dichas 
irregularidades bajo las penas que establecen las leyes en caso de no hacerlo. 
Articulo 96°. Los usuarios están obligados a cumplir todas las disposiciones que les señala 
el presente capitulo así como las demás que les fija este reglamento. 

7.9 SANSIONES. 

Articulo 109". Por instalar un generador de vapor o recipiente sujeto a presión sin la 
autorización basada en documentos y datos a que se refiere él articulo 6 de $500 a $ 2000 
Articulo 110". Por poner en servicio un generador de vapor o un recipiente sin autorización 
relativa de $500 a $5000 
Articulo 111°. Por no avisar que un generador de vapor o recipiente sujeto a presión fue 
puesto fuera de servicio, vendido o trasladado a otro lugar, siempre que no sea portátil, de 
$500 a $5000 
Articulo 112". Por negarse o por demorar una inspección sin causa justificada de $500 a 
$2000 
Articulo liJO. Por negarse en absoluto a la inspección, de $500 a $5000 
Articulo 114". Por incidir a las infracciones a que se refiera cualquiera de los artículos 
anteriores, se triplicara la sanción. Si no obstante esta ultima sanció~ el usuario insistiere 
en violar el presente reglamente se le retirara la autorización de funcionamiento. 
Articulo 11 SO. Por alterar, cambiar o desaparecer él numero o los sellos oficiales de un 
generador de vapor o recipiente sujeto a presión, de $250 a $5000 
Articulo 116°. Por poner en servicio un generador de vapor o recipiente sujeto a presión 
que haya sido marcado fuera de servicio de $1000 a $5000 
Articulo 117". Por no hacer las reparaciones ordenadas dentro de los plazos fijados de $250 
a $5000 
Articulo 118". Por no dar a la secretaria aviso oportuno de haber terminado la. reparaciones 
ordenadas, de $100 a $2000 
Articulo 119". Por no contestar el aviso que el encargado del generador gire al usuario en 
relación con las reparaciones que el primero juzgue necesarias, de $50 a $1000 
Articulo 120". Por no colocar cerca del generador de vapor o recipiente a presión el 
certificado de inspección, de $50 a $500 
AIticulo 121°. Por no /levar al corriente o carecer del libro diario de los generadores de 
vapor y recipientes sujetos a presión, de $50 a $500 
Articulo 122". Por alterar las válvulas o dispositivos de seguridad y por no conservar sus 

marcas y sellos oficiales sin causa justificada. de SI 000 a SI 0000 
AIticulo 12Jo. Por no pagar en un plazo de JO dias contados a partir de la fecha de aviso 
correspondiente de los derechos por concepto de inspección que corresponde de acuerdo 
con lo dispuesto en él articulo 97, se recargara la cuota en un 2% mensual O fracción hasta 
completar el 48%, fecha en la que si no se ha efectuado el pago total se declarara FUERA 
DE SER VICIO el generador de vapor o recipiente a presión. 
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Articulo 124'. Por contravenir lo previsto en él articulo 38 la secretaria del trabajo y 
previsión social aplican al trabajador hasta de 15 días. Si reincidiera se podrá autorizar su 
definitiva separación del empleo. 
Articulo 125'. La reincidencia en cualquiera de las infracciones anteriores señaladas 
motivara la aplicación de una sanción igual al doble de la correspondiente a la infracción 
de que se trate. 
Articulo 126'. Porfalsedad de datos informes y registros, de $200 a $5000 
Articulo 128". Los inspectores que incurran en responsabilidad serán sancionados con 
destitución o suspensión basta por un mes sin pago de sueldo según la gravedad de la falta. 
Los destituidos por falta grave a juicio de la secretaria y previa investigación no podrán en 
un termino de dos años contados a partir de la fecba de destitución volver a fungir como 
inspectores de generadores de vapor y recipientes sujetos a presión. cualquiera que sea la 
denominación presupuesta del empleo. 
Siempre será causa de destitución de inspector el hecho de que baya señalado un plazo 
notoriamente corto o largo para una reparación o medida de seguridad, así como la 
circunstancia de abstenerse de exigir una reparación o medida de seguridad cuya necesidad 
sea notoria y substancial 
Articulo 129'. Se sancionara siempre con destitución del inspector la simulación total o 
parcial de la inspección. 
Articulo 130'. Por infracción de cualquiera de las disposiciones conterudas en este 
reglamento no especificadas en los artículos anteriores se aplican la sanción prevista en él 
artículo 638 de la ley federal del trabajo. 

NOTA : d Rglamento para la inspección de generadores de vapor y recipientes 
sujetos a presión, es rá.ilmente obtenible en la secretaria dd trabajo y previsión 
sotiaJ, siendo su distribución gratuita. 
Este es d Rglamento principal en la repúblka menUDa en lo que se refiere a la 
insp«ción de generadores de vapor y recipientes sujetos. presión. De a<utrdo a esto 
ya la importand. que tiene, se frans<ribe • rontiuuadón Jos puntos más importantes 
de este Rgtamento. 
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APENDICE 

Este apendice es aplicable para las ilustraciones que se encuentran en ingles 
para la traducción de los lectores. 

El contenido de este apendice se basa en los manuales que sirvieron de 
consulta para la realización de esta tesis. 
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Impclla 
c..Jn 
Dad liad Cndl, 
Bu.ri,,! Housin .. Foct 
Shaft Sleeve 

e SWt Sleevc Rey 
Stull1nc Box CIand 
Stuffing Box Glaad Stud 
StutrUlo' BoJ: Cland Stud 
Nvt 

~Wh""& .... 
Shalt Bearinr-bdial 
SWt Beuin¡"-'fhnut 

26 Bo.rina' HOUMS' 
28 Baria. End Cover 
29 p=pfw. 
55 0iI Disc. (Fli.ager) 
56 Casing root 
75 lleta..ining RlQ, 
76 0iJ Seal-Front 
76A OU Sca!-Rar 
77 Gasltct-Casing 
17A Casket-.5lea"e 
na Casket-Draia P!ue 
80 oaVent 

105 Shalt Adj\lStÜl, SlecYe 
lOSA Slceore I..oek Hut 

• General MMce centrffug. pump. (Courtesy Dean 
en: Pumps. Inc::.) 
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Table 

Approximate Capacity-Head Ranges For 
Centñfugal Pumps 

I Mu·1 !\las:. H-:ad-
Type GP),(· 1Ft. Figure :"io 

S!nglc 5tage (H)... . I 600 J 125 !3-1 a~d ;;·2 
Sln(kStage:(V). . ... '1 >150 250 ... ,3·3 
Double Suction. Single 5tage (H) 15.000 I 300 -, 3-4. and 3·5 

Sinl!ultista~ CH) .. .... 3,000 S.OOO 3-6. ¡, ¡1nd 8 
rIe and Multistlllf (V) I 

a.. ){ixed FIo" .. (V ..... . ... 100,000 75 3-11 
b. ~ial flow (V) .......... '1'00.000 I 2.5 3-10 
c. Centrilu¡al (V). . . . . . . . . . • 400 ± 6,750 3-9, 12 and 

• Not nerasan1y at Ame poiat. 
(Ji) - HorizonuL 

_'Yl ~~~~1. 

13 

Cut ... ....,. MCtfon of lfngIe flag. pump. Patt 1 (above): 
Endosad type knpeIter. Part 2 (IoWer Iefl):: Open Iype Impeller• 
(Courtesy Peer1ess Pump Otv .. FM~ CorpJ 

~--O;' 8rl'lll,hr 

¡Allor sr .. , 

- ..... ·Sll ... " lobrr.,l T)'p. 

D--·olI _u.,.,.ir 

!---R,,"., 8.ori.'i8C111 T)'pt 

........... !" .. ' ....... , CoolI Oil 
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CCoutluy OcH.-OI ••• , ,1At.1 

Tutl! Pump OVff b, HanO' before SlarlinQ 
"'alar fa Ut Ihol 11 Tutns Free/y. ~. POr' Nome 

1. Pump Cosinq 
3. ImpeUer 
4. Pump FtOll't 
l Spril GranO' 

/0. Sllofl 
12. lonl"n Ri'uJ 
13. Paeking 
44. Hipple 121 
55. fllf01llrr RlnQ 
56. Rubber Rino 

". RtsBi,n! Slth! 
60. Sbllft Sle~~e 
6/. Rubbu RinIJ 
62. RelOi"ing "ínO 
74. Rubber Rino 
79. COpscfe. 161 ". GlllnO' Yote 
88. K'r 
• e. Stt(l~t Slet.e Ed'n . 
/06. Tie RoO' 

/44. K'r 
164. Wosher [Z) 
165. 
157. 

Retainer 121 
Rllbbtr Ríag (2) 

Sluff.!!!g b9x detall" linee! ~ump Wlth porcelaln or lenon shan sleeve. (Courtesy Oorr-Olfver. ¡ne.) 

Lon{titt:.dinal se<:tion with Lantem Gland. 
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f • Packec:f stvfffng box. (Courtasy Oean Brothers Pumpa. 
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~rAr'I~G Ft..CE 
"'!N rI¡;;' ,.IE ¡~~ 

TAT!rt-lA;¡Y fA -. ",::..~ 

• Typlcat IIngle mechanlca/ sea! Inslde pump srufflng. 
ICourtesy Borg-Wamer Ca.) __ .. 

COl'p.) 
- • Oubld. balanced ..., (single). {Courtesy DurametalUc 

FIGS. 1.5 e PAG. 9C 



The water soft.ener should be installed with the inJel. outlet and drajn connections made in 
accordance with manufacturer's recommendations and to mee! appJicable plumbing codeso 

1. Remove control box cover. 

2. Make "T.rrtfe o, OaY"' _setting and set"Skipper Wheel." (See time cont(QI inst(lJctions.) 
~.~{~:'-'.-,"".' --

3. Observe .r~generation ~ycle seUings. (These are factory p(eser and need no adjustment.) 

4. Add Ihree ¡nches of water 10 bríne tank. 

5. NOTE:: To set the control to the various poslriO!lS noted below .- lurn Ihe manual 
regeneratíon knob slowfy in a clockwise direction ur.ti! the drive motor runs and 
positicns the valve drive shaft (Iacated in the loV'.'er certet of the control box). 

Conlrol Va(ve Posilions (see pages 8 and 9) 

Service -'- Orive shah out 
Backwash - Orive shaft ;n 
Brine and Rinse - Orive shatt 1/2 way out 
Brine T.ank Filf - Orive shaft out hut br.ine cam holds orine valve stem in. 

6. Run water through $oftener with control in servíce position for at least ttuee (3l minutes 
to settle bed. 

7. Position va/ve to backwash and check to make sure that drain line flow remains steady 
for ten (101 minutes. 

8. Pasition valve to brine tank 1111 and check to see if tank is fitling. 

9. Pasition valve to brine position and check suction. 

10. Position va.lve to stacLo(br.ine.tank fjU ~jAA.v~'v_~ drive cam .~ho/(;Lvalve.i.n.at 
this positíon to tíl! the brine tank (or 1he (irst regeneration. 

11. Aer-.~ace conlrol box COVet. 

12. Check power cord connection. (Note: Make sure control is plugged into a non-interrupled 
eleclrical círcuit). 

13. Put salt in brine tank.. (00 not use granulated salt.) 

Instructivo de ~~er~ción de un auaVizad~r auto~atico. 
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How To Set Oays 00 Which Water 
Conáitioner Is To Aegenerate: 

Rolale lhe Skipper wheel untillhe number -1- is al the red 
point~r. Se! U\e days lha! fegenerBlion ís lo OCCUr by sliding 
tabs 00 the Skippe, wheel oulward 10 expose frip tingers. 
Each lab is one day. Finger al red poiner;s IOnighl. MOving 
Clockwíse rram Ihe red POioler, e.lClern:! or relracllingers to 
o~ta¡n (he desired regeneralion schedule. 

How To Ser The Time 01 Oay: 

Press end hold Ihe red bu!lon in lo disengage the drive 
gear. 

Tum Ihe large gaar unti! Ihe ac!uallime 01 day is al the 
tíme of day paloter. 

Re/ease the red bullon lo again engage the drive ge8r. 

How To Manuafly Regenerale Your Water 
Conditioner At Any Time: 

Tum Ihe manual regeneralion Imob c1ock:wise. 

This slighf movement 01 !he manual regeneration knob en­
gage$ ~ progr3m wheel and starts lhe regenera!ion pro­
gramo 

Tlle black center knob wi!! make one reVolution in (he tal. 
Iowing 8Pt'loxirn!lely three hOlJrs and stop in the posilian 
shown ir. the drawing . 

. Even thougti il lakes Ihree' hóurs' for (}lis cenler-knob 10--'­
COfn()fete one revofution. Ihe regeneration cycle o, your uni, 
might be set only OO!! half 01 lh,s time. 

In ar.y e .... ent COf/di!iO:1ed ..... ater may be drawn after rinse 
wa:er Slops fJowing from lhe water condi:ioner drain line. 

\

SERVICE 
POSITION 
INDICATOR 

SET eUTTON 

r24 HA. GEAR 
MANUAL REGENERATlON KNOB 

IMPORTANT! 
SAlT lEVEl MUST ALWAYS BE'ABOVE WATER lEVEllN SRINE TANK, 
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water 

1. SER VICE POSITION 

H:,(d watet .rnJef1 unir at .. .tl~ intet anc:t 
H.ow$ dOIIm thnI #te ~m.eAlt in lile tnincr«t 
.. ~k. Coctd'itioned ...,. •• ( ."~fS cenfer tubt 
UU'U Che bottom di$tr'ibutor - then «0'IfS 
up .thrv fle ceneef lIJbe -around ,he 
pistan 'nd' out «Mi top olJ1let 01 the wafve. 

.-1-- KII~E R"L HNK 
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2. BACKWASH POSIT/ON 

.... ard water enlers Uf1it al varve ¡nrel _ 110ws Ihru OíSlo .... _ 
Cown Center lubf! - thru bOttom diSlributor and up Ihru Ihe 
mmerat - afOun~ It\e piston and OUt lhe drain Une. 



EifU' 
l.4NK 

3. SRINE POSITION 

Harc~ waler tnlers UnJl al valve inlel _ 110ws lJp ¡nlO ¡n,ec,o, 
nOU$lng alld down !rlro nOZZle and orifice lo draw brinC! !rom 
Ih"" hrine tani( - brin.e IIOW$ down Ihrl,J mi~ral and enters 
the cenler tube thfU bOllorn distribulor _ floW$ up !tIru 
cenler rllbe - afoulld fhe-piscon and oul fhfu lhe drain [íne. 

PJ.G • 32 H 
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IlII:fHf 
TAHI( 

4. SLOW A/NSE POSITION 

J-HIN"" 

Hard water 'nler; unit al valve inJe¡ _ 1JOW$ up into injeclof 
hOusing and down th, ... nou~ and Orifice _ atoond the 
pislOI) - eOwn rhru mineral - enter$ Cenle, robe Utru 
boUom CJ;stribu,()( - flow$ ttp tt'lru ceo/e, tube _ .round 
Piston«fldQUfthrttdrainline. 1'1.g. 321 

--------



5. RAPID RINSE & SRINE TANK Flll 

FLOW 
IO:'~~D!€:~ CONTROL 

ORAIN 

'''IHE 
TANIC 

Han::! Water enlers unl! al vallo"e inlel _ floYls up Ihru ¡njector 
houSing anel thru brine valve lo 1m brine tank. _ hatd ...... ter 
liSo 110w$ direcUy from ¡n!el down thru mineral ¡mo center 
tube botlom clistribulor anel up thru cenler tube _ .raund 
piSlon In<!' Out thru the draln line. 

l'J.G. 32 J 



5. RAPIO RINSE 

, . . , 

FOR SEPARATE 

HarO wale( enters uní, al vallJe inlel _ 1I0w$ up Ihru injeclQr 
hovS1ng anCl Ihru briO!! vaJve lo ,¡JI bfine tanll: _ hato warer 
also fJows O;recuy 'rom inlel down l"fU mineral imo cemer 
lube bollom diSlribulO$' ano up Ihru CeOler lube _ .round 
.,iSlon .;.")(1 oot !.'wu Ihe d,:ü¡ :¡11(0. 
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TIME Flll ONlY 

6. BRINE TANK Flll POSITION 

(?~~~1:~- FLOW CONTROL 

j 
I ' 

, ~} 
. ~,: 

/ , 
BRlNE TAN'" 

,- ". " , 

Hard Waler enlefS unil al "¡Ive inlet _ (fovos up thru fhe 
¡niBe!", housíng - lhnJ ~he brine Y'¡:"'e 10 1iI¡ ~:-'G- brine lan:". 
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150 HEAD ASSEMBLY REPLACEMENT INSTRUCTIONS 
Use<11n M<:Donnell Iso, 157, 158 and 159 Sorl .. Con_ 

(No. 158 has two 3-wfre swifche$~ No. 159 has two 2·wfre swltches) 

Please fead aH inslruclions carefully before S!arling work 
AU work muS! be perfOrmed by Quafified personnel ir) accorda1lce wíth al! applicab(e codes and or(jjnances 

PlJMP CIRCUIT ALAAM CIRCUIT LOW WATER CUT -OFF 

&AlARM 

REMOVAl OF HEAD ASSEMBl Y 
1, Cut off electrical.power, a''''"' boíler 10 cool afld release 

boiler pressure. Oraín water (rom bOOer lo a leve! wtHch iS 
bek)w Aoat Ct'Iamber o, Control, 

2. Aemove t'Ml ~r Screws CA) and four JlJnction 80x 
Screws {8} aod ,emove covers. On one pieCe cover 
models. rM1O\le tour COYér screws and cover. 

3, Mark all suppfy wires so they can be n~placed 0f'1 corree! 
numoered terminals. 

4. Discoonect ~ wires from switch ferminals and 
condUit connectiOns and fe1'OOVe 'rom Junction Box ro 

S. Remove eight CaP Screws M and femoYe Head AssemQly 
'rom FlQat Chamber 01 CooIJot 

INSTALLATION OF Nf'N HEAD ASSEMBlY: 
6. CIean aU gasket surfaces and rile inside O, F!oal Chamber 

7. Make sure Roat ROO (K) is centered in brass Guide Stop 
Ptate (O) and rnake su,e 'hal l=kK1 is straight 

8. Reo1ace Head Assembty on Roat Chamber wflh new Head 
Gaskef (P) insert the eighl CaP Sctews (J) and lighlen 
securely. 

A CQVER 

JlJNCTJON 
BOX---' 

HEAD ASSEMBL Y 

B JlJNCTlON BOX 
COVER 

CAPSCREW 

9 Reroove loor ()c:t..¡er Screws (A) al1(j remove cover from 
Head As$erOOl:>¡. 

10 Reconnect candui! connectiofJs and supply wiring as 
marked in step If¡,ee lo Switch Termina/s. reolace Junclion 

. BoJe Caver (9) and four CCve' Sc,ews (A). 

11. Tum on efectrK:al power lO equiprnent and restore water 
~el ro corree! heigtlt. 

TEST OPERATION 01' CONTROL AS FOllOWS; 
With QoiIer al normal water le\'EIl artd burner oo. open bIQw-cff 
vaNe. This causes {he water leveI to drop in lhe tloat chamber 
ot control. As Ihe float drops,pump circUit w~1 close ftrst. A 
further drop in water level WiII ~ the eut-off circuir -
stopping me borne' and closing .Iarm circwl to sourd an 
alarm. 

CIose bIOw«f valve. Restore water leve! in boIJer fa correet 
height and repeat test two er three times undet actual 
operating conditíOns to n'lake certain contrOl ís \'YOrkiog 
pfO;lerly. 
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FLOAT ANO ROO ASSEMBL y REPLACEMENT 
INSTRUCTIONS 

Port No. 347600 ($A lSG-l1) 
McDonnelllSO S.rln Pump Control .nd Low Water Cut-off 

Please read all instrllctions carefullV befare startlng work 
Al! worlt musl be .oerformed by qualified personner In accordance with al! appliCable codes and ordinances 

6ELLOWS ASSEMBL y 

REMOVAL OF ORIGINAL FLO.U ANO ROO ASSEMSLY 
" Cut off elect(icaJ power, al!ow bailer 10 cOOl, and release 

boiler pressure. 

2. Drain water from boiler ro a level whjch is below fioat 
chamber af contr~. 

3. Remove Iwo Caver Screws (A) and toor Jvnctlon 80x 
Screws (B) and remove covers. On one pleca Caver 
models. remova tour covef .$crews and caver 

... Mari< all elec:lrlcal suppty wires SO !hey can be rep!aced on 
correet nu!11bered tefminals. Remove alt electrical suppIy 
wires and condUif connections from Junclion Sox (I) 

5. Remove eighf Hex Head ~rs (J) holding head aS5embly 
on fIoal chamber. 

6. Carefully re!"nQYe head assembty from f'Ioal chamber and 
place head a~ in a vise .. 

7. With one hand. grasp Float (1<) and move floal to the 
uppef.fflOSt trave! positlcin. Place allen wtench in BeUows 
Cla~ 80ft {M} and hoId secu,ely. Unscrew Float and Red 
AssemIlIY (K) 'rcm FIoaI Arm (l). 

NOTE: 00 NOT LOOSEN BELLOWS CLAMP BOL T 1M) OA 
PlJT ANY STRAIN ON 8ELlOWS (N). 

INSTAlLATION OF NEW FlOAT AND ROO ASSEMBlY 
8. Clean alf gask.et surface-s c3refuUy both 00 head assembly 

and flOat chamber. 

g. Screw new Float and Roo AssembIy (K) into Float Arm (l) 
1oo5ely. Grasp Float (1<) and move- 'Ioal fo tlle \lPJ)er 1'l'IQS! 
"avel posiUon. Place aUen wtenen in Bellows Clamp Bol! 
CM). hold securely. and lighten FIoa! and Roa Assembly fK) 
ioro FlOat Arm securely. 

A COIlER WIEWS~ 

8 

K 

~r;... O GUIDE STOP 
. PlATE 

CAPSCAEW 

HElIO ASSEMBL Y 

10. M~ tIoat up and daNn through Its total travelfo make 
sute rhe noat rocNeS freety, and!hat float roo is centered in 
Gulde Stop /'Iale (0). If IIoaI rod is no! ceol.red. _ 
11Oa! R,m/y 10 _ Float Arm (L) and carefully lO<lSeo 
6eIIows ClaIT"(> 8011 (M). C<!<1le, !Ioo1 rod 00_ Sides O, 
Guide Sklp Plate al bottorn of tra\lef (O) and refighlen 
Sc_ (M). Recheck operalion ano< adjustmen1. 

11. ReO"Q'fe head a.sseniJiy from 1Ase. 

12 Place head .!ISSe!'TIbty onto noat chamber using new . 
gasket. Insert eight Hex Mead Bofts (J) and tighten 
securely. 

13. Aeconnect eleCtrlCal suppty wíring as marked in step 'our 
fa terminalS. rasten OOflOOit lo junction box, r~ce caver 
and lasten Wtlh Screws 

14. Tum eJectrJcal J)c:)Wer on and restora boiler water ~!. 

1"5. After bOifer reacheS: operatlng pressure. make sure al! 
gasket SUrlaces are leak tight. 

TeST OPERATlON OF CONTROL loS FOI.LOWS: 
Witn bOüer ar normal water kr-Ie( and bumer 00, open bfow-off 
valve. Thls causes the warer le:Ye\ to dft¡p in the tIoar c/'t.an'1bef 
Of contrOl'. As Che ftoe:t dt'Op5,pur1l) circult wiII clase first. A 
further drop in warer \eVet wiIt open !he cut-off circuit • 
stopplng rhe burner Md CfoSing alarm círcuit to toUnd an 
.!arm. 

Dose b6ow-ofl' 1I8fI,oe. Restore water leve( In bo;Jer lo COfrect 
heighr 100 rapeat test toNO or lhree times under actual 
oper,lirlg C(lfl(lítiO<\S 10 make certain control is worl<irlg 
",operly. 
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CONCLUSIONES: 

Se ha visto que el tnI1amiento del agua es de suma importancia en pequeñas y grandes 
plantas de procesos, también se alcanza a percibir la imponancia del tratamiento de 
efluentes o aguas residuales de los prooesos para su tecirculación en el proceoo o para 
cumplir con ciertas normas ambientales que exige la secretMia de protección al medio 
ambiente. 
Se destaca el tratamiento del agua para evitar daños a las calderas y equipos tales como 
evaporadores, inter<:ambiadores de calor, condensadores, torres de etúiiamiento etc. 
A través de los temas se ve los diferentes procesos y equipos para tratar el agua y quitarles 
ciertas impurezas que DOs son petjudiciales pari los equipos y la misma caldera que nos 
petjudica en tiempo perdido y dinero para su corrección. 
Entre las impurezas se clasifican en sólidos eo suspensión y sólidos disueltos, se determino 
que para el trstamieoto de los sólidos en suspensión se tienen los procesos de separadores 
mecánicos, decantación, coagulación y filtración. Para los sólidos disueltos se tienen los 
procesos de suavización, desmineralización y adición de químicos para acompletar este 
tratamiento de los sólidos disueltos, también se trato se trato sobre el tratamiento de gases 
disueltos en el agua oomo él oxigeno, nitrógeno, bióxido de catbono, etc. Que se ven 
eliminados por los prooesos de aereaáón, deareación y destilación. Para el tratamiento de 
microorganismos tales como algas se tiene el proceso de clorinación aunque después se 
tiene que utilizar filtros de catbón para eliminar el cloro en el agua para el caso de usarse en 
la caldera. 
Los sólidos en suspensión son liciles de detectar a simple vista; ya que se puede detectar la 
presencia de hojas, tieaa. papel, plásticos, etc. Pero para los sólidos disueltos no se \:\lenta 
con esta ventaja de detención se cuentan COn ciertos análisis químicos sencillos de hacer 
para eliminar la preseIICÍa de sólidos tales como calcio, magnesio, sodio, potasio, sulfatos, 
cloruros, nitratos, catbonatos, lllhídrido cari>ónico, y silice. .En el proceso para la 
eliminación de los sólidos disueltos se tiene presente que se consigue básicamente por el 
intereambio ionico en el a.W se tiene una cama de resina o soluciones que harán el 
intercambio ionico de los sólidos disueltos para tener como resultados desecbDs de iones 
positivos de bidrogeno Y iones negstivos del radical OH(hidtóxidos). 
Pero este intercambio ionico va de la mano ya que los mismos iones de los intercambios 
ionicos DOS servirán para mantener estable nuestra alcalinidad y pH en la caldera, por lo que 
es necesario _ presente los parámcIros permisibles que admitirán la caldera y equipos 
para evitar daiIos por ÍlICnIStaciones y corrosión. 
Los patámetros • respetar en el trstamiento del agua se tienen la dureza. alcalinidad, sílice 
sólidos totales disueltos pH. fosfatos, sulfitos. 
La dureza la teneroos como temporal y permanente, de la temporal se tiene catbonatos que 
se puede ablandar licilmente hirviendo el agua COIIIo que se libera el bióxido de catbono y 
formando preclpita<los tdativamente insolubles de calcio y magnesio, para la dureza 
permanente se elimina los sulfatos cálcicos y magnesico por medio del cambio ionico del 
sodio que se obtiene por solución de salmuera. El pH es imponante tener una cierta 
alcalinidad para evitar daiios corrosivos dentro de nuestra caldera por la fonnación de los 
ácidos corrosivos surgidos por la descomposición de los cloruros y nitratos. 
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Los fosfiltos ruls ayudaran para eliminar la presencia del oxigeno disuelto y evitar la 
colOOsión por la presencia de este gas, los sulfitos DOS ayudasan para evitar las 
incrustaciones de la sílice que es muy petjudicial para la caldera y por ultimo el control de 
la alcalinidad DOS ayudara para evitar el daño por la corrosión ácida, nos ayuda a mantener 
el agua que se encuetltra dentro de nuestra caldera eo cierto parámetro de alcalinidad 
necesaria para su protección es decir atrapando los iones ácidos que se forman de los 
tratamientos de suaviza4:ión. 
La conductividad es un parámetro de lectura más directa para indicamos que el agua tratada 
si esta dentro de los parámetros requeridos para su utilización, pero siempre es necesario 
acompletar los análisis restantes del agua para poder detoottinar si le hace falta tratamiento 
químico o suavizar el agua. 
COllCtetando el lrItamÍento del agua no es muy complicado pero si de suma importancia 
para evitar dalIos a los equipos, para evitar perdidas de tiempo y dinero por cuestiones de 
mantenimiento DO programados. También el buen tratamiento del agua se ve reflejado por 
el ahorro del combustible ya que si se tieoeo incrustación en los equipos se ve una alza de 
consumo de combustible por que el intercambio de calor se ve retardado, no es el mismo 
intercambio de calor más rápido que sé tenia antes. 
Una vu tratada el agua para la operación de calderas, tlImbién UD tema de gran interés e 
importancia en la actuaIidad es el tratamiento de efluentes para la recirculación de esta agua 
en el proceso para ahorrar tanto agua, combustibles, y evitar la contaminación ambiental, 
aunque tarde se coocíentíza la sociedad para darle la importancia que merece este proceso 
en el tratamieoto de efluentes. 
Esperando que este trabajo _ de gran ayuda técnica y consulta para las generaciones que 
vienen por la im~ que se tiene en el tratamiento de este vital elemento que tenemos 
de sobra en el planeta pero que no lo sabemos cuidar y ap~ar por la diversidad de ayuda 
de beneficios que tcaemos de este elemento natural. 
La gran ayuda que nos proporciona el tratamiento de agua en evitar tiempos de paro por 
manteaimiento correctivo, dinero, mano de obra en los equipos de procesos tales como 
to~ de enfriamiento, evaporadores, condensadores, ioten:ambiadores de calor, 
compresores, y calderu se Yen beneficiados por el tratamiento de agua y se ve reflejado 
tlImbién en su rendimiento. 
EllrltamÍento de efluentes para evitar dalIos al medio ambiente, de!laca los parámetros a 
controlar son el pH y la temperatura en el cual se requiere un pH neutro, logrando esto con 
adición de sosa y ácido clorhídrico. Con respecto a la temperatura se logra utilizando torreS 
de enfriamiento. Los parámetros que casi no se controlan por falta de espacios son los 
llamado DQO y DBO referente a la demanda química y biológica de oxigeno, estos 
parámetros los contro1ao las empresas que cuentan coo grandes espacios para este 
lrItamÍento y las dependencias gubernamentales que cuentan con el recurso necesario, pero 
siempre y cuando las empresas cumplan con los parámetros obligatorios de pH y 
temperatu<a. 
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