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A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS

Las autoridades de la Facultad de Ingenieria, por conducto del jefe de la

Division de Educacién Continua, otorgan una constancia de asistencia a

quienes cumplan con los requisitos establecidos para cada curso.

El control de asistencia se llevara a cabo a través de la persona que le entregé

las notas. Las inasistencias seridn computadas por las autoridades de Ila

Division, con el fin de entregarle constancia solamente a los alumnos que
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Con el objeto de mejorar los servicios que la Divisién de Educacién Continua
ofrece, al final del curso "deberan entregar la evaluacién a través de un
) _cuestionario disefiado para emitir juicios anénimos.

Se recomienda llenar dicha evaluacién conforme los profesores impartan sus
clases, a efecto de no llenar en la dltima sesidén las evaluaciones y con esto

sean mas fehacientes sus apreciaciones.

Atentamente
Division de Educacion Continua.

Palacio de Mineria Calle de Tacuba § Primer piso Deleg. Cuauhtémoc 06000 México, D.F. APDO. Postal M-2285

Telefonos: 5128955 512-5121 521-7335 524-1987 Fax 5100573 5214020 AL 26
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I.- PRINCIPIOS DE TECNOLOGIA DE METALES FERROSOS

L1.- INTRODUCCION

En la arquitectura (hardware) de los componentes, equipos, estructuras y sistemas de las plantas
industriales se utilizan muchos tipos de materiales, pero Jos empleados mayormente y que tienen mas
importancia son los metales y sus aleaciones.

Los metales son un grupo de materiales que presentan caracteristicas generales de buena ductilidad,
resistencia mecanica y conductividad eléctrica y térmica; log otros tipos o grupos de materiales son
ceramicos, polimeros y compuestos o semiconductores.- En la Fig.1, se muestran algunas diferencias
importantes entre estos tipos de materiales -

Los metales y sus aleaciones se dividen en dos grandes categorias:

o ferrosos

« 10 - ferTosos

Los metales ferrosos y sus aleaciones estan basados en el hierro como el constituyente pnncipal e
incluyen aceros, aleaciones de acero y diversas clases de hierro fundido.

Las principales aleaciones (el acero y el hierro colado}, son aleaciones de hierro con carbono,
para obtener otras propiedades en el luerro y el acero, se afiaden otros elementos de aleacion

., nierro (Fe), es un metal de color blanco plateado que por lo general se obtiene a partir del mineral de .
hierro (oxido de hierro, Fe; 0;} mediante una reduccnon reaccionando con el Carbono (coque, C), de
acuerdo con la siguiente reaccion:

2Fer 03+ 3C -4 Fe + 3 COx

En la actualidad este proceso se realiza casi en su totalidad en las instalaciones conocidas como altos
homos, que se muestran en la fig 2

SELECCION DE MA TERIALES

Debe hacerse de acuerdo a recomendaciones de los Codigos aplicables, dimensiones estandar y
especificaciones establecidas de materiales- También deben tomarse en consideracion los
requenmientos de servicio y considerar los efectos de las condiciones como corrosion, incrustacion,

fatiga térmica o mecanica, fluencia, tenacidad de ranuras e inestabliidad metalurgica 8 altas
temperaturas.

2.- PROPIEDADES DE MATERIALES

La aplicacion de materiales en las diferentes industrias esta basada por lo general en idénticas o muy
similares consideraciones de disefio - Se emplean materiales de las mismas propledades mecinicas y
as, composicion quimica y estructura metalurgica.
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Las operaciones de fabricacion como doblado, soldado y tratamiento témico, involucran
procedimientos idénticos que dependen de la cantidad final deseada y no de su aplicacién.

La inspeccion por radiografias, ultrasonido u otra técnicas, no se diferencian por ejemplo, entre la
aplicacion nuclear y las plantas de potencia.

PROPIEDADES MECANICAS

Las propiedades fisicas incluyen especificas y bien establecidas propiedades mecinicas como por
ejemplo:

« Tesistencia a la tension

« resistencia a la fluencia o cedencia

« alargamyento

Por lo general estas propiedades estan bien cubiertas en las especificaciones aplicables de materiales, sin
.embargo, existen otras propiedades mecanicas que pueden ser de interés y que pueden dar unma
importante orentacion en la seleccion de materiales, trabajabilidad del material, soldabilidad vy
comportamiento en el servicio

Los metales pueden romperse, doblarse, torcerse marcarse con identaciones, rayarse, y dafarse en
otras formas - Algunos metales pueden rayarse con la ufia, mientras que otros soportan horas de goipeo
contra una roca solida - Con propiedades tan variables, se vuelve un problema expresar exactamente en
unas cuantas palabras que tipo de servicio puede soportar una pieza de metal sin fallar.

Resistencia de los Metales
Resistencia, o resistencia mecanica, es Ja capacidad de un metal para oponerse a su destruccion bajo la
accion de cargas exiernas; ¢l valor de la resistencia indica fa fuerza que se requiere para vencer los
ligamentos que mantienen unidas las moléculas que forman las estructuras de los cristales - Dos de éstas
cargas (tension y compresion) se determinan por medio de una maquina universal de pruebas, es decir,
una maquina capaz de producir tanto fuerzas de tension como fuerzas de compresion, la probeta normal
de uso mas frecuente para pruebas de tension €5 una barra redonda.

Elasticidad.

La mayoria de los metales no se rompen en forma repentina, a2 medida que se aplica gradualmente Ia
carga ea una maquina para pruebas de tension, se ve que la probeta se estira durante algun tiempo -
Luego se produce {a formacion de un cuello o "estriccion” en algun punto, y por ultimo, al aumentar la
carga se rompe - El estiramiento que se observa en una prueba de esta naturaleza no es uniforme; al
principio es un estiramiento elastico, y mas tarde un esliramiento permanente.

Si se toma un trozo de caucho y se estira, regresa a su tamafio original tan pronto se le suelta; si se estira
con mas fuerza, saltari, sin embargo, sea cual fuere la fuerza que 12 estire, tuerza o aplaste, mieatras no

se rompa, regresara g su tamafio onginal al suprimir la fuerza .

Hasta cierto punto, los metales se comportan como el caucho' son eldsticos - Se estiran, se doblan, o se
tuercen bajo la accién de una fuerza, y regresan a su tamafio original cuando se suprime la fuerza, enla
misma forma, pero no en el grado que lo hace un trozo de caucho.

5.



Cuando ¢! caucho llega al término de su elasticidad, se rompe, pero la mayoria de los metales no se
r  -en al liegara su limite elistico, sino que siguen estirandose por algun tiempo antes de romperse -
«do ¢l limite elastico, los metales se comportan como un chicloso: cambian de forma con la fuerza.
sin embargo, cuando se suprime la ﬁ.leru, no se regresan a la forma original sino que quedan
deformados permanentemente. -
Cuando actia una fuerza sobre una parte metalica, tirando de ella, torciéndola doblindola o
aplastandola (comprimiéndola), la pieza cambia de forma elasticamente durante un tiempo, o hasta que
la fuerza llegue al limite elastico del metal, momento en que lo deforma permanentemente - El limite
elastico es, por lo tanto el punto en que comienza la deformacion permanente; en las. aplicaciones

industriales, se determina aproximadamente esie punto, y se expresa como el punto de fluencia o como
resistencia a la fluencia del metal -

_ Ductilidad.

Un matenal ductil es aquel que puede deformarse permanentemente sin romperse o sin fallar; es
frecuente que el término ductilidad se use incorrectamente.- El hecho de que un metal s dobla con’
facilidad no significa necesariamente que sea ductil, 8 menos que tal doblez represente una deformacion
permanente, por ejemplo, un resorte puede ser flexible y doblarse faciimente, y sin embargo, sélo puede
soportar una pequefia deformacion permanente sin romperse - Se dice que tal resorie tene baja
ductilidad; como se menciond, el caucho es elastico, pero los chiclosos ¥ el chicle son ductiles - Todos
fos metales son a la vez elasticos y ductiles en cierto grado.

_Existen en uso comun cuatro métodos para medir 13 ductifidad.- En uno de éstos, la ductilidad puede
expresarse como la magnitud de estiramiento permanente (en una distancia de 2 pulg) que soporta una
parte en una prueba de tension.- El segundo método para medir la ductilidad utiliza la diferencia entre el
area original de ia seccion transversal y el area. mas pequeiia en el punto de ruptura en una prueba de

ion, la ductilidad se expresa como un porcentaje de la seccion transversal original (la diferencia entre
las dos areas se divide entre el &rca).- El tercer método emplea una prueba de doblez libre para una
determinacion comparable.- Al cuarto - método se le llama prueba guiada de doblez.

Fragilidad

La fragilidad es la proptedad contraria a la ductilidad - Los matenales fragiles son susfancias que fallan
sin deformacion permanente apreciable - Una sustancia fragil tiene también baja resistencia al choque o

al impacto, es decir, & la aplicacion rapida de fuerzas; un ejemplo de metal fragil es la fundicion blanca
ordinaria de hiervo.

Tenacidad

Tenacidad es la propiedad de un meta! que le permite sopontar esfuerzo considerable, aplicado lenta o
subitamente, en forma continia o internutente, y deformarse antes de faliar - I.a prueba que se usa con
mas frecuencia para determinar ia tearcidad de los metales es fa prueba de impacio.- En ésta prieba se
cora una probeta rectangular e~ la panie que se va a probar - La resistencia af impacto se mide en kg-m,
sz coloca la probets en la maguina y el operador suelta un peéndulo pesado que osciia desde una alrurs
estindar para golpear la probeta.

La resistencia de la probeta se determina pur la canndad de energia necesania para romperla o doblarla.-
La distancia de la oscilacion del péndi'o después de haber roto la probeta indica la cantidad de energia

que se gasto en romperla; si no hay probeta ¢nesia dquina ol péadu'o vscila hasta g la lectura cero de la
escala .-Cuando mas tenaz es » metal de la probeta que se rompe por el goipe,mas corta es la disiancia



" que recorre el péndulo pasando el punto de impacto; cuando mas corta es esta distancia, mayor es la
lectura de la escala. :

Dureza.

La palabra dureza significa cosas diferentes para distintas personas.- EI metalurgista piensa en 2 dureza
como la capacidad de un material para resistir la identacion o la penetracion.- El mineralogista piensa en
la dureza como la capacidad de un material para.resistir la abrasion o la rayadura - Un aparatista de
‘taller, considera la dureza como un indice de maquinabilidad -

Desde ¢! punto de vista metalurgico, la razon principal para hacer una prueba de dureza es que
suministra informacion sobre otras propiedades por ejemplo la resistencia a la tension de un matenal esta
relacionada directamente con la dureza (1abla 1)

Las pruebas de dureza se hacen a un costo muy bajo y no son destructivas; una prueba de dureza puede
sustituir a las mas dificil y destructiva prueba de tension.

En general, de dos metales de compasicion similar, el de mavor dureza tiene mayor resistencia a la
tension, menor ductilidad, y mayor resistencia al impactoy al desgaste abrasivo.

La dureza elevada indica también una baja resistencia al impacto. aunque algunos aceros que han
recibido un tratamiento 1érmuce correcto tienen tanto una alta dureza como una buena resistencia  al
- impacto

las pruebas de dureza se usan mucho para verificar la uniformidad del matenial de las partes metalicas
durante la produccic'm cualquier falta de uniformidad es revelada répidarneme por su excesiva dureza ©
por su excesiva blandura.-

La prueba Brinell es el método comercial mas antiguo para determinar la dureza por indentacion; en
€sta prueba se presiona una esfera de acero de 10 mm de diametro sobre la superficie de!l metal,
aplicando una fuerza de 3,000 kg -A continuacion se mide el diametro de la impresion usando un
microscopio especial, y se conviente la lectura en el numero de dureza Brinell, consultando una tabla - El
hierro dulce tiene una duréza Brinell de aproximadzmente 100, y el acero dure para limas de
aproximadamente 600.

La dureza es una propiedad con la que debe estar familiarizado perfectamente el soldador, el calor de la
soldadura puede cambiar la dureza de los metales que estén soldando y el resuftado final puede ser una
diferencia de dureza entre e! metal de soldadura depositado y el metal de base - Una diferencia en la
dureza indica por lo general una diferencia en la resistencia o en alguna otra propiedad o propiedades -
Medianie el estudio de la metalurgia de la soldadura, puede aprenderse mas sobre las causas de la
dureza y la forma de controlarla- En muchos casos, no acompafia al proceso de soldadura ningiin
cambio ni diferencia en la dureza, en cuyas situacion no hay motivo de preocupacion en cuanto al
contro} de dureza.-

Las propiedades mecanicas de interés que  proporcionan orientacién importante en la seleccion de
matenales, trabajabilidad de matenal, soldabilidad y comportamiento en el servicio, son:

« tenacidad
« dureza
« modulo de elasticidad

« resistencia a la fluencia
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« Tesistencia a slta temperatura
« coeficiente de expansion

* OLros

Las propiedades mecénicas (o fisicas como a veces se les llama) de materiales, son aguellas propiedades
que estan asociadas con las reacciones elasticas e inélasticas cuando se les aplica una fuerza, o que
involucran las relaciones entre esfuerzo y deformacion.

RELACIONES ESFUERZO - DEFORMACION
Un esfuerzo de tension es el que resiste a una fuerza tendiendo a separar el cuerpo.
Un esfuerzo de compresion es el que resiste a una fuerza tendiendo a prensar o aplastar un cuerpo

Un esfuerzo'cortante es uno que resiste a una fuerza tendlendo a‘hacer que una capa de un cuerpo se
deslice a través de otra capa

Un esfuerzo torsional es una forma de esfuerzo corante que resiste 3 un momento tendiendo a torcer a
un cuerpo.

EnlaFig se muestran éstos tipos de esfuerzos

Los esfuerzos de tension y compresion pueden desarroliarse en un material ya sea por la accion directa
de una fuerza o por un momento flexionante - Los vanos tipos de esfuerzos mencionados
frecuentemente ocurren en-combinacion e R

Dhagrama Esfuerzo - Deformacion

Es un diagrama en el cual los correspondientes valores de esfuerzo y deformacion se gratifican uno
contra el otro - Por lo general los valores de esfuerzos se gratifican como ordenadas (verticalmente) y
los valores de deformacion como abscisas (horizontalmenie), segun Fig

Limite Elastico - Es el esfuerzo mas grande al cual el material es capaz de soportar o sostenerse sin
deformacion permanente después de que se le releva completamente del esfuerzo - Es el primer esfuerzo
en un material, menor que el maximo esfuerzo soportable, al cual ocurre un incremento en la
deformacion sin un incremento en el esfuerzo

Limite de proporcionalidad.- Es el esfuerzo mas grande al cual un material es capaz de soportar sin
ninguna desviacion de proporcionalidad, de esfuerzo a deformacion (ley de hooke).

Resistencia a la Fluencia - Es el esfuerzo a! cual un material exhibe una desviacion especifica limitada de
la proporcionalidad esfuerzo- deformacion, la desviacion se expres3 en términos de deformacion.
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Resistencia a 1a Tension.- Es el maximo esfuerzo de tension que un material es capaz de soportar - La
stencia a [a tension se calcula de la maxima carga durante una prueba de tension llevada hasta la
ruptura y el area de la seccion transversal original de la probeta.

Resistencia de corte - Es el maximo esfuerzo cortante que un matenial es capaz de soportar- La
resistencia al corte se calcula de la maxima carga durante una prueba de torsion y se basa en la
dimension original de ia seccion transversal de la probeta

Carga de Ruptura.- Es la carga a la cual ocurre la fractura.

Ductilidad - Es la propiedad de alargamiento o de elongacion armba del limite plastico, bajo esfuerzo de
tension - La medida de ductilidad es e! % de alargamiento de la barra de prueba fracturada sobre la
longitud inicial (2 a 8%)

Elongacion.- Es el incremento en la longitud de la probeta de un espécimen bajo pruecba de tension,
usualmente expresado como el % de Ia longitud original de la probeta

Modulo de Elasticidad - Es la relacion entre el esfuerzo y la deformacion correspondiente, abajo del
limite de proporcionalidad - Hay modulos de elasticidad en tension, en compresion y en conante - El
_modulo de elasticidad es una medida de la rigidez de un material y determina la pendiente de la linea de
esfuerzo - deformacion - La elasticidad es la propiedad que permite a los cuerpos deformados recuperar
su forma original después que se les remueve la carga. '
£} modulo de elasticidad cambia con la temperatura (dismunuye con el aumento de temperatura) -Este
nbio es de importancia cuando se considera la deformacion bajo carga, y es de especial significado en
sefacion con ¢l estudio de esfuerzos y de reacciones resultantes de expansion térmica

Dureza - Es la propiedad de los metales que les permite resistir el ravado, indentacidn y abrasion - Eb
hecho de que haya una relacion definida entre la dureza y la resistencia a la tension de los merales, es
importante porque se puede estimar aproximadamenteTa resistencia a la tension con'tina muy simple y
economuca prueba de dureza.

Tenacidad - Es la habilidad de un material a resistir impactos o a soportar repetidos e inversiones de
esfuerzos, o a absorber energia cuando se esfuerza mas alia del limite elastico .

PROPIEDADES FISICAS

Normalmente se entiende como propiedades fisicas a aquellas diferentes a las propiedades mecanicas,
que se relacionan con la fisicas del material, éstas propiedades incluyen las siguientes

« densidad
« expansion térmica (o contraccion)
« conductivndad térmica

« conductividad electrica -
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PROPIEDADES METALURGICAS

Bl conocimiento de las propiedades metalurgicas de los mateniales es de mucha importancia para
conocer sus propiedddes mecanicas y fisicas- Las consideraciones mgtalurgicas cubren el rango
completo desde la extraccion de los metales de sus minerales hasta su utilizacion ultima, €sto incluye lo
siguiente.

« fusion de metales

« fundicion

» fonjado

« trabajado

« caracteristicas de formado y union

« respuesta al tratamiento térmico -

« efecto del ambiente del servicio.
Aun despues d;e que los componentes han sido instalados y estén en servicio, las consideraciones
melalurgicas pueden aplicarse, como por ejemplo en lo siguiente: :

« limpieza quimica |

« fluencia a alta temperatura

« fragilidad de muescas a baja temperatura

Cuando ocurren fallas, las técnicas metalurgicas estan entre las pnncipales herramientas empleadas para
evaluar las causas de falla y determinar soluciones y remedios

El conocimiento 1netalurgico es necesario para la apropiada utihzacion economica de los metales, en e!
establecimiento de la epropiada fabricacion, soldadura, -tratamiento térmico y procedimientos de
limpieza - También es util para los inspectores, para comprender las caracteristicas metalargicas de los
materiales que estan siendo inspeccionados, y reconocer su susceptibilidad  hacia la fragilizacion,
roturas, propagacion de fallas y cerrosion,

Estructura de los Metales.

La bas# de la metalurgia de materiales_gs una comprension de |z estruciura de metales, en estado sélido,
esto implica el drden de arrcglo de los atomos de que 1odos los metales estan compuestos - Los stomos
estan arreglados en espacios llamados redes o reticulas, de los catorce {14) posibles tipos de espacios
reticulares, unicamente tres son de importancia primaria - Estos representan los metales y aleaciones
normalmente relacionados con los matenales comerciales, y que <on’

« Cubico Centrado en el Cyerpo CCC
« Cibico Centrado en tas Caras CC

12



« Hexagonal Empaque Cerrado HEC

‘qunos metales como el hierro, titanio, cobalto, y estafio, pueden presentase en dos o mas estructuras

_dculares; éstos metales sufren cambios de un tipo de estructura a otra cuando son calentados (o
enfriados) arriba (o abajo) de temperaturas especificas.- Estos cambios en la estructura reticular es una
tazon principal de la importancia-de ias aleaciones a base de hierro.

Se puede obtener una gran vaniedad de propiedades causando cambios en ia estructura reticular; el
tratamiento térmico es la técnica primaria usada para realizar dichos cambios

La adicion de un atomo "extrafio” al metal puro puede tener varios efectos, en alguna de ias siguientes
circunstancias:

» El atomo puede localizarse entre los dtomos existentes en la reticula y asi ocupa una posicion
intersticial, pequefios atomos como el hidrogeno y carbono pueden entrar de esta forma -

« Un 2tomo extrafio puede también reemplazar a un atomo en la estructura reticular del metal "puro”,

en cualquier caso el dlomo extrafio es considerado "disuelto™ o ensolucion” y forma una intersticia o
substitucional solucion, respectivamente -

. Otra forma implica una combinacidn directa del dtomo agregado con los atomos en el espacio
reticular para formar una estructura de cristal diferente.

Los atomos extrafios pueden estar presentes sin- intencion como trazas de elementos o residuales, o
pueden ser agregados a proposito por razones especificas como:

« Elementos de aleacion

«» Desoxidacion

« Mejor fluidez durante el colado

« Mejorar la maquinabilidad o soldabilidad

« Productr otras propiedades o efectos deseados

En ocasiones, pequefas fracciones de un porcentaje de un elemento cuando se agrega al metal produce .
cambios mayores en las propiedades metalargicas, ﬁswas o mecanicas del metal, en otras aleaciones,
sOn necesarias grandes adiciones -

_ Por lo general los metales comerciales consisten de muchos granos individuales, que se forman
originalmente sobre la solidificacion desde el estado de fusion - En la condicion de "como se funde " o *

como se solda® frecuentemente eslos granos aparecen intemamente como dendritas

En esencia, limites o fronteras entre granos repri:senian imperfecciones en ¢ arreplo ordenado de la
reticula - .

Algunos elementos presentes ya sea como elementos de aleacion o como impurezas tienden a
segregarce a lo largo de las fronteras de los granos, y bajo éstas condiciones, pueden reducir
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significativamente la resistencia o ductilidad del metal o puede bajar su resistencia a la corrosion u
oxidacion.-

Bajo algunas condiciones de formado en caliente o soldado, las roturas pueden iniciarse en las fronteras
de los granos.-

E1 trabajo en caliente o en frid tiende o romper los granos originales y producir refinamientos,

- particularmente a temperaturas clevadas, temperaturas excesivas pueden efectuar un crecimiento del

grano haciéndolo burdo o basto - Con metales y aleaciones sujetos acambios en la estructura reticular, el
refinamiento del grano puede efectuarse por tratamiento térmico -

DIAGRAMAS DE EQUILIBRIO

Los diagramas de equilibrio o de fase se realizan extensivamente por los metalurgistac para mostrar en
forma grafica las refaciones de fase que exhiben las aleaciones a diferentes temperaturas -

Se han deterrminado numerosos diagramas de .equilibno para muchas combinactones -de metales
comerciales y experimentales, el mas conocido y mas ampliamente usado es el diagrama de hierro-

__carbono, mostrado en la Fig. 6

A temperatura ambiente, los atomos de hierro estan a&meglados en la reticula en la forma Cubica

Centrada en el cuerpo (CCC), que es magnélica y quese conoce como hierro alfa(a).
A 910° C (1670° F) de temperatura el hierro puro se transforma de reticula CCC 2 Cubica Centrado en
las caras (CC), que se conoce como hierto gama (y) y que no e5 magneético -

A 1390° C (2535° F ) de temperatura, la estructura reticutar CC se conviene en arreglo CCC y se
conoce como fermta delta (8) - S

-Los cambios antenores se conocen como modificaciones  alotropicas: Ia temperatura a la cual el hierro

alfa cambia a hierro gama se refiere como de transformacion A3 o puntos criticos. la adicion de carbono
baja la temperatura de transformacion A3 has'a que el contenido de carbono alcanza 0.85%

Cuardo ¢l hierro alfa se transforma a austenita los carburos de hierro Fed C van dentro de la solucion,
esta se conoce como la transfornacion Al, y es reversible, En ‘el enfnamiento, los carburos de hierro
tiender a frimarse de-nuevo, estos constituyventes de carbouros de hlcrro generalmente se describen
com “perlita” -

Bajo condiciones de equilibrio las temperaturas de tansfonnacion dehen acurrir a la misma tanperatura, va
sea que el sceto esté siendo calenta.lo o enfriado, sin embarpo, peneralmente acurre un retraso en Iy abhtencion
de Ias cordiciones de equilibrio en calentamiento, los puntos Al v A3 tienden a ser altos, mientras que cn
enfnamiento tie.iden a ser mas bajos.

De acuerdo can lo anterior. los puntas criticgs Al y A3 se modifican con las letras r y ¢ para indicar
enfriamiento @ calentamiento respectivamente -
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En calentamiento lento, la trasformacion empieza en Aci y se completa en el punto Acy, y cuando se
enfria, la transformacion empieza en el punto critico An y se completa en el punto Arl -

Si ¢l régimen de enfriamiento es suficiente rapido, la austenita no sufre la transformacion a Ferrita y
perlita : a través del rango Ar, -Arl; bajo éstas condiciones se retiene hasta que se alcanza la
temperatura de 315° C (600° F) o menor .- A estas temperaturas, la austenita empieza a transformarse a
un constituyente acicular duro descrito como "martensita®

./La trasformacion de austenita a martensita en el inicio del enfriamiento en el punto de Ms se completa
en el punto M, el rango de temperatura de formacion de austznia es caracteristica de un determmado
acero, y no es afectardo por el régimen de enfriamiento.-

Los elementos de aleacién pueden allerar significativamente los puntos A1,AJ, Y Ms, y las relacioncs de
equilibrio -

E] reconocimiento de los puntos criticos es imporiante en la fabricacion de piezas y tuberia,
recomendandose lo siguiente:
« El formado en caliente no debe ser hecho a temperaturas entre los puntos Al Y A3

"« La normalizacion debe hacerse armiba de las temperaturas Ac3

« Elrelevado de esfuerzo o revenido(templadoldebe hacerse abajo de las temperaturas AC1 -

16



1I.- RECOMENDACIONES GENERALES DE MANTENIMIENTO
DE CALDERAS

Cuando una caldera esta limpia y hermética o estanca, tiene un mantenimiento apropiado;

# primera vista esto " parece simple, pero *limpia y hermética” se aplica a todo ¢l campo del
mantenimiento de la caldera.

"Limpia” se aplica tanto al interior como al exterior de los tubos, cubierta y domos, asi®
como 8 paredes, baflles y camara de combustion. “Hermética™ se refiere a toda la seccion
de presion,montaduras, baflles, eic.

Cuando las superficies de calentamiento de una caldera estan libres de incrustacion en
el lado del agua y de depositos de hollin y cenizas en el lado de gases, entonces rapidamente
gbsorbe calor, y cuando Ja caldera esta libre de fugas de agua y vapor, tugas de aire, fugas
de aire en lasmontaduras y fugas de gases a través de los baflles, entonces la caldera esta en
excelentes condiciones, sin embargo, en la operacion completa también se debe considerar el
equipo de combustion, los accesorios y los auxiliares

. Las calderas se construyen de diferentes materiales para soportar las condiciones
encontradas en el servicio, los revestimientos refractarios en el hogar tienen muy poca
resistencia a la tension, pero pueden soportar altas temperaturas y resistir la accion
penetradora de la ceniza. Por otra parte, el acero empleado en las partes a presion tiene alta
resistencia a la tension, sin embargo, se debe ejercer mucho cuidado para asegurar que no se
exceden sus limites de temperatura

El disenador de calderas debe seleccionar los malteriales para las varias panes de la
caldera que sean adecuados para los requenmientos especificos, st ia seleccion de materiales
es correcta y la unidad se mantiene y opera de acuerdo con la buena practica reconocida, el
servicio sera satisfactorio. Cuando failas de operacion, temperaturas excesivas u otras
condiciones anormales causan que se excedan los limites de segunidad del matenal, las fallas

ocurriran rapidamente y el equivalente a afios de detenoro normal puede tener lugar en
coro tiempo.

Es imposible predecir el efecto del bajo nivel de agua sobre el mantenimiento, si
unicamente los extremos superiores de los tubos son los expuestos, e! efecto del problema es
solo fugas en las juntas expandidas  Esto puede ser comegido por una re-expansion,
siempre que el inspector haya decidido que el metal en el tubo y en el espejo del tubo no se
hayan dafiado.  Por otra parte, el bajo nivel de agua puede necesitar un trabajo completo de

re-entubado o aun causar una explosion de la caldera, matando personal y causando
- desastres en la planta, '
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El medio mas efectivo de conservar la caldera en operacion es el de prestar stencion al.
nivel de agua; los cambios rapidos en la temperatura causan expansion desigual, que pueden
resultar en fugas de agua y vapor en la seccion de presion de la caldera, y fugas de aire y
gases en Ja montadura y baffles.

Se ha encontrado que e! sacar de servicio y volver & arrancar una caldera con mucha
frecuencia y rapidez incrementa el mantenimiento mas que muchas horas de servicio y
grandes cantidades de vapor generado; con objeto de reducir las salidas y el mantenimiento,

siempre debe darse tiempo para que la temperatura cambie lenta y uniformemente ‘

La distnbucion desigual de la combustion en el hogar, referida algunas veces como
chogue (impingement) de flama, puede resultar en varias dificultades, a pesar de que el
régimen promedio de combustion pueda no exceder la especificacion del fabricante. se
pueden sobrecargar porciones localizadas del hogar Esto causara altas temperaturas,
formacion de esconia y falla rapida del revestimiento del hogar. Casos severos de choque
de flama, cuando son acompafiados por mala circulacion de agua en Ja caldera o por
depositos de incrustacion, resuttan en tubos de agua quemados, en hogares enfnados con
agua de alto régimen, se ha encontrado que la superficie exterior de ios tubos se corroe
hasta que se vuelven tan delgados que se queman Este tipo de fallas ha ocurrido
cuando los hogares se operan a alta temperatura y con bajo o cero % de exceso de aire, el
choque de flama se previene con un manienimienio y operacién correctos del equipo de
combustion.

Cuando se tienen depositos de incrustacion en los tubos v cubiertas de la caldera, el agua
no puede remover el calor y el metal alcanza una temperatura suficientemente alta que
reduce su resistencia & la tension, dependiendo de las condiciones, esto puede causar una
ampolla, falla del tubo o explosion de la caldera El sobrecalentamiento hace necesario
re-entubar la caldera, parchar las piernas de agua,cabezales y domo; el mejor metodo de
evitar estas dificultades es el acondicionamiento del agua de caldera para prevenir la
formacion de incrustaciones -

Cuando una peérdida de equipo o la operacion descuidada permite que se forme
incrustacion, ésta debe ser removida porque de otra forma resuharh perdida de eficiencia y
salida de la caldera; las calderas deben programarse para sacarlas de servicio para limpieza.
antes de que sean forzadas por fallas de tubos Hay dos métodos para remover la incrustacion

_de las superficies de calentamiento de las calderas;

mecanico, que consiste en pasar un cortador o un golpeador, impulsado con potencia o
molorizado, a través de Jos tubos



. quimico, que usa materiales que disuelven parcial o totalmente la incrustacion, es decir, Ia
remueve de las superficies.

Los limpiadores mecanicos consisten de pequefios motores impulsados con vapor, aire o
agua, el motor es suficieniemente pequefio para pasar a través del tubo que va a ser
limpiado. Una manguera coneclada a un extremo del motor sirve par’dos propositos

suministro de vapor, aire 0 agua,

un medio por el cual e! operador "alimenta” 1a unidad a través del tubo y la saca cuando
se completa lalimpieza

En la Fig a, se muestra un limpiador de tubos con una cabeza golpeadora, para uso en
. calderas de tubos de humo, la rotacion del motor del limpiador causa que la cabeza vibre en
el tubo con suficiente fuerza para romper la incrustacion dura del exterior Esta cabeza
golpeadora es algunas veces efectiva para remover la incrustacion muy dura de las calderas
de tubos de agua.

En la Fig b, se muestra una cabeza cortadora que se emplea mas frecuentemente en la
impieza de incrustacion en las calderas de tubos de agua, las cabezas de éste tipo nenen un
cierto numero de cortadores hechos de acero de herramienta mucho muy duro Las
cabezas se giran a alta velocidad. y la fuerza resultante presiona al contador contra la
superficie intenor del tubo, aplastando y contando la incrustacion

Cuando se emplean limpiadores mecanicos de tubos para quitar la incrustacion de tubos,
se deben tomar vanas precauciones para obtener los mejotes resultados’

. ¢l motor limpiador de 1ubos debe ser del tamafio correcto para ajustarse al tubo.

estan disponibles arreglos especiales de_motores y juntas universales para la limpieza de
tubos curvos,

el aire comprimido es lo mas satisfaciorio para la operacion de estos motores a pesar de
que a veces se emplea vapor o agua, '

. se conecta un lubricador a la entrada de la manguera para suministrar aceite para
lubnicacion del motor,

durante la operacion de limpieza se debe introducir una corriente de agua al tubo para
enfriar el motor y la cabeza del conador y lavar y retirar la incrustacion conforme se
remueve del tubo;
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. ¢l operador alimenta el limpiador dentro de los tubos conforme se remueve la incrustacion,

. ¢l régimen de alimentacion depende de la velocidad a la que se remueve la incrustacion
y debe determinarse mediante pruebas;

. los operadores experimentados pueden saber por el sonido del motor cuando el cortador
ha quitado la incrustacion y estd en contacto con los tubos,

. l1a inspeccion de cada tubo se hace alumbrando a través de este y observando el interior,

nunca se permita que el limpiador opere en un mismo lugar sin por cofto tiempo o se daftaré cl
tubo,

. en tubos de caldera curvos el operador permanece en el domo superior mientras
se esta {impiando el tubo;

en calderas de tubos rectos las cubiertas de los registros de mano deben retirarse para
ganar acceso a los tubos,

el domo inferior, los cabezales inferiores y las lineas de purga deben limpiarse
completamente para remover la incrustacion, antes de que la caldera se regrese a servicio

Los procedimientos de limpieza quimica han sido aplicados satisfactoriamente al interior
de las calderas y cambiadores de calor, éste método de impieza se adapta particularmente a
unidades cor tubos curvos o pequefios La limpieza mecanica es tediosa y consumidora
de tiempo. pero la limpieza quimica puede hacerse en cosa de horas aun en unidades
grandes, éste decremento en el tiempo de salida es un tactor imporante.

La limpieza 'quimica es hecha segura y satisfactoriamente por especialistas que
suministran un servicio completo, muestras de incrustacion se obtienen de los tubos
empleando-una limpiador mecanico u otromedio adecuado Estas muestras se analizan y
después que ha sido identificado el tipo de incrustacicn se especifica la solucion correcta de
limpieza; éstas soluciones consisten de acidos con matenales agregados conocidos como
"aceleradores” para asegurar el ataque sobre la incrustacion, y otros matenales conocidos
como "inhibidores” para disminuir e] ataque sobre el metal de la caldera, es decir la solucién

se hace selectiva de manera que disuelva la incrustacien particular sin corroer la superficie
del metal.
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La seleccion de la solucion limpiadora involucra un conocimiento no solo de Ila
incrustacion sino también del material del cual esta fabricada la caldera o el cambiador de
calor, las ciasificaciones para la limpieza quimica incluyen lo siguiente:

. tipo y concentracion de la solucion splvenle a ser usada

. cantidad y tipo de acelerador

. cantidad y tipo de inhibidor

. temperatura a la cual se aplicara el solvente

. tiempo que la solucién permanecera en contacto con el material
. metodo de aplicacion

las precauciones de seguridad invelucradas son la prevencion de que el solvente y  la
solucion neutralizadora entren en contacto con el personal y posible peligro debido a Ia
formacion de gases explosivos o venenosos

Para una aplicacion efectiva se requiere equipo especial en la forma de traileres tanque,
bombas y cambiadores de calor; la unidad que va a limpiarse se llena con el solvente en el
menor {iempo posible y entonces se circula el solvente a través de la unidad y el cambiador
de calor para mantener la temperatura necesana

- =" e

Durante la operacion se analiza la solucion para checar el avance de la limpieza, cuando
los analisis muestran que Ja unidad esta limpia, se remueve el solvente y se introduce la
solucion neutralizante. Después que la unidad ha sido drenada y lavada con agua, se
encuentra lista para el servicio -

! a limpieza acida producs buenos resultados. no sblo en ¢ tipo usual de incrustacién il
de remaver, sino aun la< formas dificiles de silice y plateado de cobre se remueven
saticfactonamente

Los depositos de compuestos de silice en las calderas de alta-presion han sido muy
dificiles de remover con impadores mecanicos, el cobre disuelro de los tubos de
calentadores de agua de alimentacion se deposita en Jas calderas causando incrustacion y
€orTosion )
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A diferencia de la limpieza mecanica, la limpieza dcida remueve la incrusiacion de
cabezales, tubos y domos; la flimpieza quimica ha ganado mucho terreno para reducir el
tiempo y el trabajo penoso involucrado en la remocion de incrustacion y en la actualidad es
el método primario de limpieza.

Las calderas se disefian y construyen para una produccion o potencia maxima, pero
cuando €sta se excede se incrementa el mantenimiento Altos regimenes de generacion
de vapor pueden perturbar o desorganizar la circulacion en la caldera, y cuando esto ocurre
se tienen las siguientes consecuencias. -

. ¢l calor no es retirado y el metal se sobrecalienta,

el alto régimen de flujo de vapor puede causar que se arrastre humedad con e! vapor que
sale de! domo de la caldera,

. las altas temperaturas de gases pueden quemar o distorsionar los baffles y los ductos,

. se puede formar escoria en el hogar o en los tubos limitando la combustion y obstruyendo
el flujo de gases, - -

. altos flujos de gases pueden incrementar la erosion

Aungue se puede obtener una alta capacidad por un corto tiempo, puede ser necesario
sacar de servicio la caldera debido a la formacion de escoria o la falla de partes vitales del
equipo de combustion, por lo que se recomtenda operarla dentro de las limitaciones de
diseno y evilar capacidades excesivas

La cantidad y distibucion correctas del aire de combustion son consideraciones
importantes en la reduccion del mantenimiento, demasiado aire para la combustion resulta en
serias pérdidas de calor en los gases de escape, mientras que insuficiente aire causa excesina

“temperatura del hegar y esto puede causar formacion de escoria y fallas tempranas en las
" paredes del hoqar, arcos y empamillados
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A pesar de que los sopladores de hollin son valiosos en la remocion de cenizas, hollin y
escoria del lado de gases de los tubos, también pueden ser causa de salidas de calderas y
mantenimiento, cuando los sopladores de hollin no estan ajustados cofrectamente, el vapor
de las toberas erosiona los tubos de caldera y causan fallas.  Para prevenir posibles dafios
de los elementos de sopladores de hollin, se deben ajustar en tal forma que las toberas no
soplen directamente contra los tubos y Jos baffles.

‘La escoria sobre los tubos de fa caldera restringe el flujo de gases y reduce la cantidad de
calor que puede ser absorbida, esto tiende a reducir Ia maxima produccién de ls caldera y
causa alta temperatura del hogar. La formacion de escoria puede ser causada por
operacion incorrecta del equipo de combustion o por combustible no adecuado para el
hogar.

Los sopladores de hollin convencionales no son efectivos para remover la escoria de los
tubos, por lo que en grandes calderas se instalan elementos especialmente disefiados para
remover esta escoria, un tubo conectado a una manguera de aire comprimido y operado a
través de las puentas de limpieza puede ser efectivo en la remocion de escoria de los tubos
Esta operacion manual de quitado de escoria debe realizarse frecuentemente para evitar que
la escona se "puentee” entre tubos, en algunas ocasiones se rocia agua sobre los tubos para
ayudar en la remocion de esconia. pero no se recomienda porque puede dafiar los baffles y
trabajo refractario Cuando la escona esta depositada a través de todo el pnmer paso y
puenteada entre los tubos, se recomuenda sacar de servicio la caldera para una limpieza
completa '

Las calderas dependen de equipo auxiliar para el suministro del agua, combustible y aire
necesarios; €stos auxiliares incluyen bombas, emparmillados (stokers), pulvenzadores,
ventiladores, etc, los cuales bajo condiciones normales tienen que ser reparados
ocasionalmente, y frecuentemente cuando no se lubrican en forma apropiada  Los rotores
y carcasas de los ventiladores de tiro inducido se desgastan por la accion abrasiva de las
cenizas volantes, a menos que sean precedidos por equipos de limpieza de gases como por
ejemplo precipitadores electrostiticos o cuartos de bolsas

Las bombas de agua de alimentacion sufren desgaste y se les debe dar mantenimiento a
intervalos regulares para asegurar su operacion continua.

La tuberia, valvulas, controles e instrumentos requieren ajustes y reparacion o reemplazo
de partes. ‘
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La seleccion y aplicacion incorrecta de materiales por el disefador y fabricante puede
resultar en falla prematura de partes y en mucho mantenimiento, cuando hay fallas repetidas
que no pueden ser atribuidas a mala operacion, entonces el disefio 0 matenal, y en algunos
casos ambos, deben de cambiarse. Si un arco de un hogar debe reemplazarse
frecuentemente, podria ser econémico usar un mejor grado de material o instalar paredes de

agua

Los trabajos de mantenimiento de la planta de caldera deben realizarse sobre un
programa establecido para evitar que el equipo tenga salidas de servicio forzadas por fallas,
los trabajos de mantenimiento programado hacen posible tener otras calderas disponibles
para llevar la carga o realizar el trabajo cuando las calderas no son requeridas

Adicionalmente las refacciones, herramientas y personal de mantenimiento necesarios
deben estar disponibles para realizar el trabajo eficientemente. Por otra parte, en el caso de
salidas forzadas, se pierde produccion, las refacciones necesarias no estan disponibles y
probablemente no hay suficiente personal de mantenimiento para el trabajo En la
actualidad se emplean unidades grandes de calderas tanto en Jas plantas industniales como de
potencia, y puesto que sus fallas causan peérdidas de un importante % (en algunos casos
100%) de la capacidad de la planta, es esencial evitar las salidas forzadas

El problema es como pueden evitarse o reducirse al minimo las salidas forzadas, detalles
que parecen sin importancia a veces causan o contribuyen a dificultades mayores, como por
ejemplo ‘

la interrupcion de la linea de alimentacion de quimicos al domo de la caldera en  si
mismo no es importante, pero si la caldera se opera por un periodo sin tratamiento de
agua, los depdsitos de incrustacion resultantes pueden causar la falla de tubos.

. un defecto en la alarma de bajo nivel de agua puede resuliar en una falla del sostenimiento
del nivel de aguay en una explosion de la caldera,

. la falla de agua de enfriamiento o aceite en el coji.nete del ventilador de tiro inducido puede
resultar en falla del cojinete y en una salida de la unidad caldera completa

No hay nada mas que agregar a la impresion de que una planta tiene buen manterumiento
que su limpieza, la buena limpieza es una parte del mantenimiento preventivo El
mantenimiento de una planta limpia requiere de un equipo de trabajo de parte del personal,
de la gerencia, manteumiento, operacion y himpieza, el personal de mantenimiento debe
comprender que el trabajo de reparacion no esta completo hasta que el material viejo ¥
sobrante haya sido retirado
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Es deseable asignar un equipo especifico y hacerlos responsables de la conservacion de la
limpieza, y en ésta forma el individuo puede tener orgullo en hacer bien su trabajo o esperar
ser reprimido en caso de descuidarlo, éstas asignacitones deben darse con consideraciones
cuidadosas para ver que el trabajo se distribuya igualmente entre los responsables. Se
debe coordinar el trabajo para evitar que un trabajo de limpieza deposite poivo sobre otro
equipo ya limpio; en algunos lugares se sopla el polvo de los motores con aire de una
manguera, lo que podria consumir tiempo para limpiar la maquinaria dc junto antes de la
limpieza de los motares por éste método

La gerencia debe ver que se d€ toda la ayuda posible para mantener la pianta limpia, es
dificil para los operadores conservar el interés en la limpieza cuando cquipo impropiamente
disefiado o mantenido continuamente permite descargas de ceniza, aceite, carbon o polvo
En ocasiones el disefio no toma en cuenta la accesibilidad para la limpieza. '

Para el trabajo de limpieza se debe tener disponible equipo adecuado, herramientas y
- suministros, hmpiadores por vacio (aspiradoras) son de gran utilidad, y en las plantas de
carbon pulvenzado se clasifican como una necesidad de seguridad Gabinetes para
herramientas, suministros y lubricantes mejoran la apariencia de una planta y facilitan el
trabzjo

Se debe establecer un programa de lubricacion y uno de mantenimiento preventivo A
pesar de que algunos operadores dependen de la memona para deternminar cuando se debe
hacer una inspeccion, lubnicacion de un cojinete, etc, y a pesar de que en algunos casos es
satisfactorio, en plantas grandes de rapida expansion, por lo general la memona es
inadecuada. tarde o temprano alguna cosa se descuida y resulta enuna salida  La base de
los programas de Jubnicacion y mantenimiento son las recomendaciones.del fabnicante y la
experiencia en la operacion de la planta, no debe dependerse de la memona
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Los objetivos del mantenimiento son los siguicnies:

- Aumcntar ¢l liempo medioentre fallas (TMET)
- Disminuir el liempo medio d® reparaciones (TMR)

- Controlar y oplimizar los gaslas dc mantenimicntd

La necesidad te resolver Jos problemas de mantenimiento cs por 1o siguignte

Elevadu costo inicial de la instalacitin y por lo tanto, la necesidad de una vihaacion
comyplcla y sacional de ta misma, en condicioncs Jo méximo rendimicnto

-Repercusion de los parus sobre produccion.
-Elevado nivel de mecanizacibn, erecimicnio y complejidad de la maquinatia

Las accioncs gue deben lievarse a cabo para lograr los nbjelivos, son las siguismes:

o Drcfinicifin y creacién de una estructura de organizacién adecuada para la
preparacién de lrabajos, plazos, pragramas y sprovechamiento de materiales

e Recalizar inlervenciuones especidlizadas, tantn preventivas comn corerctivas y
prediclivas.

e Dehinir y negociar los trabajos que deben realizarse pot companldesternas
e Mcjarar técnicamente fos medios de que e! mantenimicnio dispone.

e Vigilar que se licve a cabo capacitacién y entrenaniienio del personal obreroy
de supereision.

~ - . . - s . . .
- & Colabarar en la pursta enservicio, para adquitir conocimientos de planeacion
en fulutos manienimicntas, ’

o Dikundit ¢l conocimicnio de 1a miaquinaria y las instalaciones.

® Colaborar con la expericncia pars retroalimentar futuras proyecios

® Participar en la bGiqueda de nuevas téenicas organizativas,
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o Llevar el historial del manienimienlo en registros simplcs pero significative

De lo anterior expuesto, resulta que paralograr los objetivos sehatados, L respon.
sables de la gestién del servicio de maniznimiento deben resolver los siguientes
problemas.

¢ Dimensionar sdccuadamente los medios técnicos y humanos de mantenimicn-
lo.

o Delerminar los lipos de manienimiento a efectuar.
e Decidir los trabajos que van a subcontratarse.
e Determinar la calidad y cantidad de refacciones y de materiales.

e Estabiccer cuan to mantenimienlo preventivo debe efectuarse.

Adicionalmente, el manienimicnio debe vigilar la eficiencia de la caldera, el coso
en tiempo y dinero para la renovacibn de partes desgastadas y las [allas de discho
de equipos.

Pos lo anteriormente sehalado, pucde comprenderse que e! mantenimiento pasa de
ser una actividad suxiliar, 2 ses una funci6n que coniribuyc al givel de proctuctividad.

Factores mas Importantes del Mantenimiento

La lunci6n del mantenimicnto es la de proporcionar yn senvicio para mantencr cl
equipo en condiciones operablcs y seguras, debiéndose cumplir con lo sipuiente:

e Ripida respuesta 2 Jas necesidades de operacion - -
® Accesible a operacion

® Productiva en la relacion del trabajo

e Innovativa en la forma de hacer el mantenimiento

e Disciplina para el control de trabajo

Para que la gestibn de mantenimiento sea efectiva, es nccesario que se ennsiruya
sobre objelivos realisias que proporcionen politicas positivas para las operacioncs

- de manienimiento y pucda lenerse ua control positivo sobre las circunstancias que
lo alcctan.

Normalmente cl drea en la cual fallala gestion de manteninviento es,la de implemen:
lar una polilica para lograr los objeiivus, debido principalmenie a la forms de
manejo simple a través del cual se intenta implantar politicas sin la valoracién plens
de ios laclores externos que lienen influencia sobre esas politicas y précticas.

Para evaluar un programa de gestién de manienimicnlo es esencial que los concep-
tos de) manlenimiento se definan en términos comunces, debiéndose responder a las
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medirdn los logros.

;I'Ipicamenle los seis [aclores que tienen mayor infllucncia sobre la gestion de
mantenimiento, son los siguientes:

a) Organlzacién La estruclurs de s organizacién es la cimentaci6n de un man-
tenimiento efectivo. La mejor forma de establecer una
organizacion es la de evaluar las secuencias de un trabajo tipico
que debe scompaharse para completar una 1area © proceso de-
mantcnimiento.

b) Técalcas de Piapeaclén  En esia drea se pucden implecmentar actividades pars
minimizar las influencias externas. La plancacién es el acio de
organizar los recursos para asegurar su uso efectivo, programando
eltrabajo en una secuencia légica y ejecutando el plan de acuerdo
con el programa.

c) Sistemas Administratives  Son los ingredientes que mantiencn unido af pro-
grema de mantenimicnto, siendo fa base para.implementar ac-
ciones que aseguren el logro de las melas que pucden set para j2
dclerminacion de que, como y cuando bhacerse, asf como s
configuracidn y medicién de los efectos de lo que se ha hecho Son
las herramientas para convertir politicas y procedimicntos en ac-
ciones especificas. o

d) Métodos y Estindares de Trabsjos Deben producisse esténdares de calidad o
métodos de (rabajo para ayudar a los lécnicos en su trabajo,
debiendo incluir prerequisitos, limitaciones y medidas de criterios
de aceplacitn. Son documentos de ingenierla, que en ¢l caso de no
aplicar los requerimientos del procedimiento, pucden alierar el
comportamiento del equipo; para iniciar la institucibn de los
métodos y estindares de irabajo, se deberd contar con losiguiente:

Una politica con relacitin 2 su uso
Aclividades esténdar en donde se use r
Procedimicnto para conlrolar ef uso yTevision del estdndar

Un programa para medicibn del comportamientio contrs el
estdndar

t) Ingenieria de mantenimiento Proporciona Is capacidad analitica para mejorar
la confliabilidad de los equipos y para reducir la demanda del
trabsjo de mantenimicnto,. Las funciones principales de la
ingenicria de mantenimiento son : '

*  Anilisis predictivo de fallas. Incluye la evaluacién de todas las

posibles fuentes de datos para identificar el deterioro e impedir
fallas en los equipos.

Anfilisis de [allas inesperadas. Se evalua ¢l mismo tipo de datos

del anilisis predictivo de lallas y adicionalmenie se desensambla
¢ inspecciona el equipo, s¢ miden claros, se hacen exdmencs no
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destructivos, etc., pasa determinar cf origen o la rafz de la caur
y tomar accioncs correclivas,

Evaluacién de los programas dc manienimicnto preventive y
predictivo. Se hacen en equipos individualcs basados en con.
sideraciones de operacitn existentes.

*  Evaluacibn de probicmas incsperados encontrados duranic la
revisido del equipo.

Preparaci6n de especificacioncs para la sustitucion de equipos.

*  Ingeniesla de modificacioncs pequedas de la caldera.

D) Entrensmieato del Personal Peben hacerse esfucrzos adicionales para lor-
malizar y pruporcionar una forma estructurada de entrenamicnto
basado en la valoracide de necesidades, determinando los con-
ocimicnios esencisles, las habilidades necesarias y la actitud mis
posiliva, para todos los niveles de persdnal.

Mantenimlento Correctivo

Para estos trabajos se requicre contar con un medio para reportar los deflecios y

solicilar los servicios de mantcnimiento. Este medio debe lener Jas siguientes
caracierislicas.

- Ayudar a la superiniendencia de mantenimicnto s determinar prioridades
cuando compile los programas de trabajo.

- Proporcionar un medio para verificar que ¢l delectu ba sido corregido a
satisfaccion de la Superintzndencia de Operacitn.

- Proporcionar un registro del trabajo hecho para el historial de la planta y
para el sisterna del archivo central.

Mantenimlento Preventivo Planeado con la Unidad en
Funclonamiento

Este es un sistemna de mantenimierio rulinario, Que ayuda a prevenir J-fectw y

roturas, debi¢ndose tener una cuidadosa consideracidn para lograr el Hplimo nivel
de manlenimiento.

"La naturalera y Irecuencia de este mantenimiento, pueden ser mejorados
progresivamente por medio de los siguiente:

= Moniloreo del comportamienio de la caldera

= Tendencia del comporlamicato
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. = Modificacién de programas

Los objelivos de esie sistema de manienimicnlo preventivo planeados, soo los
siguicntes:

- Determinar los requerimientos de mantenimicnlo rutinario de cada cquipo
es decir, definir que trabajo debe ser heche y su frecuencia,

- Ascgurarse que el mantenimiento rutinario se lievd a cabo.

~ Proveer un registro de que el mantenimiento rutinario se ba Uevado a caboy
ia naturaleza de cada trabajo adicional que pucda encontrarse necesario.

Es necesario auxiliarse de hojas de registro en doade se incluya:
= NGmero de c6digoe informacitn de la caldera, como plano de referencia etc.
— Servicios de rutina llevados » cabo, indicando la lecha.

- Numtro de delectos reportados, que pucdén ser un simplc «ivtema de
schalizaci6n.

~ Frecuencia del mantenimierto rutinario y breve descripci6n de fa rutina,

Mantenimlento Preventivo Planeado con la Caldera Parada

Debido a los altos gastos en que sc incurren con las unidades Tuers de servicio pot
mantenimienlo, es necesasio elaborar cuidadusamente un plan de trabajo, para que
laduracion del paro se reduzca al minimo. El proceco de plancacion dche empezar
varias semanas 0 meses, antes de que el paro tenga lugar.

Las estimaciones de liempo no deben considerar los registros pasados que puedan
estar distorcionados por dificultedes especificas, como falta de mano dc obra o

equipo, tlc., que sc haya tenidoen ese tiempoy las estimaciones deben hacerse sobre
-- bases realisias actualizadas, - s

Todos los trabajos a ser realizades pueden ser agrupados en la siguienie forma:
- Trabajos preparatorios
- Trabajo esencis! minimo

- Trabajo que debe hacerse preferiblemente durante el paro

-~ Ouros trabajos

Encl andlisis de la ruls critica, la primera etapa de plancacion cs la identificacion
de Jos trabajos que deben realizarse ysu secuencial6gica; durante la programacion,
se designacuando deben realizarse dos trabajos distintos. Después de completer los
trabajos, s¢ debe hacer uns revisidn de las adividades para suxliar ls futurs
plancacién,
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Registros de Mantenimlento y de la Caldera

Para podcr licvar 8 cabo los mantcnimicnlos y servicios sehalados en fos puntoc
anteriores, es necesario conlar con registros suxiliares para la toma de desicinnes;

estos registros incluyen los siguientes principaimente.

)
b}
c)

d)

n

Archivo de datos
Mcmotia

Anilisis que pueda ser het.;ho de cualquicr faclor particular y que pueda
influenciar [uluras polliicas de mantenimienlo.

Recordatorio de ciertus eventlos

Archivo histérico de 1a caldera

El andlisis de la historia de! mantenimicnto de cada parte Je la caldcra,
proporciona la ¢lave para dcierminar los requerimientos éptimos del fuluro
mantenimienlo, por lo que es necesario poder determinar rdpictamente lo
siguicnie: .

- Namero de ocasiones cn que un servicio rutinario se ha llevado a cabo’

- Cuantos delecios en senicio han ocurrido

- Tendencias en el desgaste

~ Dcterioro del aislamicnto

- Erosi6n, etc.”

Estindares de trabajo o insirucciones de manienimiento preventivo (EMP's).

Muchas partes delascalderac lienen que scr desarmadas, repasada ., renovadas
y recosarobladas de una manera precisa, por lo que los oficiaies de maa-
tenimicolo lienen que scguir instrucciones claras, con el objeto de cumplir con
el trabajo sobre partes, en lorma tipida y correcia.

Las EMP’s son una gufa detallada para los oficiales, sobre 1a cual se pucde
verificar cada elapa y €5 uns forma de dar instrucciones y ejescer una medids
de control sobre el trabajo.

Para que el EMP sea efeclivn, se debe disefiar con mucho cuidado e indicar fos
siguicaies punios:

- Componente de la planta
~ Todos los planos y documenios retevantes de referencia

- Herramicnias y equipos especiales requeridos
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Se debe tener una polilica definida para la impresion, I!Ilﬂt’jo, cmision,
actualizacién, etc., de estos documcenios.

Los servicios o registros anteriores, son proporcionados en cualguier gradn de .
complejidad requerido, pero es necesario lomar en cucnta, que si el sislema sc hace
demasiado complicado, se vuchve caro de operer, especialmenle st se requiere
persooal adicional y ademis los dalos esenciales pueden ser oculiados por
demasiado detalle.

Slistematizacion

Ellamafioy complejidad de las instalaciones de las calderas dc potencia no permiten
lencr una actualizacién eficaz de toda la informacion de datos en forma manual que
pucdan consultarse ¢ interpretarse correciamente sobre todo en lo relacionado al
mantenimiento que incluye:

Reparacioncs

Suslituciones

Causas de fallas

Costos

La gestién del mantenimiento y las decisiones urgenics, involucran una gran can-
tidad de dalos complejcs, que en algunas ocasiones son compromises entre re-
querimientos cootradiclorios, que hace necesario el procesamienio automélico de
datos, que liene eo general lus siguicntes venlajas:

~ Facilidad para el ratamiento de grandes canlidades de datos -

~ Ningin problema en el caso dc procedimicnios, una vez establecida la
programacién (snl'lware)

—

- Oportunidad, precisién, consistencia, lbundancu y coofiabilidad dc 1a infor-
macife de salida.

- Elevado nivel de automati mo en la gestion de datos

El propésito general de un sistema de informaci6n, es el de mcjorar 1a < alidad de la
informacién en cusnto a:

-~ Oponunidad
- Precision

- Consislenca
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- Abundancia
- . Significalividad

Adccuada diversificacion del grade de agregaci6n, en funcién dc los nivcles
decisionales. :

Codlficacion

La fase inicial dc unsistema para organizar el servicio de mantenimicnioy la gestién
de refacciones, es el estudio de un sistema de codilicacidn eficar, que esla clave que
permite la construccidn dz us sislems informalivo cotrecto y productivo. Los
sistemas de codificacién, pucden dividirse en tres catlegorias:

a) Cédigos progresivos o cronolégicos
b) Cédigos de tipo [uncional
¢) Codigo dc tipo d:scﬁpl'wo genérico o por caracleristicas

Este altimo {codificacién por caracteristicas), permite lo siguicnte:
= -Una identilicacién univoca entre cada uno de los componentes y tndos los
datos que se recaban y almacenan como base para dcefinir politicas dec MP
estudios de confiabilidad.

- La intercambiabilidad de refaccioncs y ¢l seguimienio de su gestisn (e las
refacciones).

- - Realizar andlisis dc confiabilidad y disponibilidad.-

Definiclén de un Plan .

La realizazion de una politica de mantenimiento puede ser fograda a través de fas
ziguienies ctapas:

s) Recoleccibn sisiemblica de los dalos de mantenimiento correctivo (MC) y
organizacion de los mismos en un archivo historico.

b} Anilisis del MC para descubrir [allas repetitivas.

€) Introduceién del' MP en donde no incluye paro, en el plan periddico del
mani¢nimiento s curto plazo.

d) Creacidn y actualizacién de esténdares de MP (EMP's) incluyendo tipo,
modalidades, recursos para su realizacién e ideotificacion de la frecuencia pars
sumentas el plan de mantenimicato.

¢t} Geslibn de las grandcs revisiones, con objeto de que se puedan Ilcva-r a cabe
todos los trabajos programados en el menor tiempo posibie.
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g)
B)
i)

i

- Descripcitn de los trabajos de sustitucién o reparacion preventiva

~ Cilculo de la fecha del trabajo

- Ticmpo tolal del trabajo

Definici6n en *ticmpo real” dc un plan de manienimicnlo bptnmo th paro
forzoso de la unidad -

Plancacion de los trabajos a corlo plazo, que incluyen fubricacibn, inspeccitn
- y reparacién de menor importancia técnica y ¢condmica,

Equilibrado de las cargas de trabajo peribdico, entre Jas distintas secciones y
cuadriflas.

Plancacién de materiales que incluyen el control de disponibilidades en
almacén, de materiales y refaccinnes para un delerminado Lrabaju.

La realizzcion de una politica de gesti6n de existencias de refacciones debe lievarse
a cabo en las siguientes elapas:

2)

b)

c)

d)

¢)

)

Creacion y actualizacion conlinua de los maleriales disponibics y su ubicacion
encl almacén,

Delinicién de una politica de geslidn para cada categoria de matcriales, in-
cluyendo sus primeros pardmetros.

Registro de los niovimientos y contro! de niveles de baja existenciay valoracion
de estas.

Cialculo de los parémelros de gcsiiﬁp (cantidad econ6imica de
reaprovicionamiento, nive! dc seguridad, nivel de pedido), para cada codigo
segln criterios econdmicos.

Andlisis de las caracteristicas de proveedores (calidad, precio, scguridad de
suministro y plazo de entrega).

Emisién automitica de 6rdcnes de claboracién de requisidoncs, control de
procesos, de adquisicion, etc..

La realizacién de un control de gestion del servicio dc manicnimienlo, se eslablece

con los puntos siguientes:

a)
b)

<)

d

Conlrol de los costos de mantenimiento de cada componenie

Comparacibn entre los costos previsios y reales

Cilculo de los indices (mano dJe obra y otros), comparindolo con olros
perind os.

Elaboracién de las estadisticas de indisponibilidad, parémetros de coa.
fabilidad y andlisis de fallas de cada equipo
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Las ayudas recomendabics a s linca opcrativa del servicio dc mantenimic
incluyen lo siguiente:

a) Control continuo de la cjecucién de trabajos
b) Obtenciéo en tiempo real de diversos documentos (ST°s, OTs, elc.).

) Consulta del archivo de almacén (imentario, 6rdencs de compra, etc.).

Actividades de Planeacién y Control

Puede dclinirse a la plancacién como ¢l mélodo por cl cual la gestion ve hacia el
futuro y descubre los cursos aliernativos de acci6n,

Una forma de estudiar o analizar el mélodo de plancacion es identificar fas ac-
tividades que en conjunto forman ¢! sistema; una licia de las actividades de
plancaci6n no es olra cosa que un recurso analltico Gtil para de<cubrir los elementos
bésicos inhercntes al trabajo de plancacién.

El depariamento de Planeacion y Conirol se forma dentro de la organizacibo de
manlcnimichlo para; '

- Preparar programas de trabajo de MP plancados.

- Prcparar OT para colocacitn en la supervision a la atencidn de los jefes de
Departamento.

- Regisirar en los archivos del historial,detalles del trabajo hecho, 1al como se
extrac de 105 repories de trabajo completados?

- Asegurar que cuando cieria parte de la caldera sc saca de servicio, 1ados fas
trabajos estabiccidos ¢n la forma de defeclos se aticndan por cada depar-
tamento simulldncamente ’

- Mantener regisiros de operacion de la caldera, disponibilidad, eficicncia y
coslos de mantenimicnlo.

= Preparar listas de licencias o permisos de trabajos para someterse al Stafl de
operacién,

~ Definir los requerimicnlos de plancacion a largo plazo y programas deWy
*overhaul® de la unidad.

= Archivar clasificadas las OT establecidas sagrupadas en:

Espera de un paro

*  Espers de reflacciones o materiales

Espcra de mano de obra

- Conservar registros de inspeccion de caldera y equipos



Extracr informacion de las compaiilas de inspeccasn

Inttoducir informacién relevante en los archivos ded bistorial, en adicién alos
{rabajos de mantenimieato.

Aschivar las hojas de especificacion de trabajos y cmitirla con las OT en la
forma apropiada.

Archivar copiss de manuales de mantenimicntn, libros de instrucciones y
planos comunmente usados.
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LAY .~

raibA CARAUTERIS LICAS EN LAS CALULRAS

1.

Sistema Evaporador

En el domo y colectores o cabezales pueden aparecer lisuras que son una
consecuencia de] régimen de funcionamicnlo, durante los paros y arranques, se
producen variaciones dc temperalura que son ¢l origen de solicitaciones ajlernadas -
en ¢l material. El Lamafo de esta solicilacion depende de la velocidad de variacién
de la temperalura, y en estc sentido, los chogues lérmicos tiemen un efcclo
acentuado enla fauga del material.

Por lo gencral las fisuras se producen en zonas conceniradoras de lensién y
especialmente en orillas © bordes de orificios, zonas con dclectos de
preiratamiento, con tensiones inlernas provenientes del proceso de soldadura o la
union de elemenios con pared de espesor diferente.

El desarrollo de las fisuras esud favorecido por el fendmeno de corrosidn bajo
tension aliernada, seguida del deteriose del estralo o capa proleclora de magneina
de la superficie metdiica y la corrosion duranic el perlodo de paro de la instalacion
Las fisuras aparecen prcdominaniemente ¢n zonas dc maieriales ton capacidad
seducida de deformacidn plistica

La solicitacion aliernada no solo se produce durante fos paros y arranques. Ja fotura
de un tubo de pantalla seguida de una caida rdpida de presion en el sislema
evaporador produce una solicitacién érmica muy imponante

En general, fas averias Qque requieren realizar reparaciones, seguidas de una prucha
de presidn o hidrosidtica:-son causa de solicitaciones térmicas-y mecAnicas grandes.
por ¢l choque térmico producido con la inlroduccidn de agua en el domo para ha
prucba hidrdulica y por la misma reatizacion de la prucba, de estas averias son
tjemplo 1a roture de 1ubos de! economizador. Tambicn el disparo o desconexion def
talenador de sgus de alimentacidén de alta presidn produce en forma direcla
choque Lérmico en la caldera

De acuerdo con lo aniterior, si las sserfas son numerosas, constiluyen ellas misinas
las causas de nuen os delectos

En general, ¢! modo de producirse el defecto es complejo v esid condicionado 2 Is
interaccidn de multipies factores de influencia, 12 investigacidn de las causa debe
comprender snilisis quimico, mecdnico y metalogrifico del material. Es necesario

que se axtablezcs si Las fisures son intercristalinas o transcrisialinas, asl mismo. debe
establecerse ¢f cardcter estitico o dindmico de s solicitacién que produce I8 fisurd y
I3 eventual contribucién de la corrosidn.
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Una seric de punios débiles en el domo provienen de fabricacidn, como cieno
ovalamiento, irregularidades cn la superficic, soldadura con tratamicnto téninico
inadecuado.

Los tubos evaporadores estin sujetos a esfucrzos t(érmicos no solo en régimen
transitorio, sino también en régimen de funcionamiento continuo; este esfucrzo
depende del Nyjo térmico, de Is naturaleza del combustibie y de la posicion en el
lugar del trayecio de tubo Los deflectos mds frecuentes de csios tubos son causados,
en las calderas grandes. potr el fendmeno de corrosidn bajo lensidén, bajo los
depésitos de dxido de fierro en zonas con flujo térmico clevado o con enfiiamiento
insuficiente. En calderas que no lienen tratamiento adccuado de condensado y que
el contenido de sales es clevado, se presenta la corrosion por picadura.

En las calderas de circulacidn forzada. 3 veces sc forma nuignctita en exces que cs
arrastrada por el agua y puede producir averias por obstruccion del dispositivo
igualador de presién.

Otra causa de averlas en lubos evaporadores la constiluye ta erosion causada por
sopladores de hollin desajustados o mal instalados.

Los defectos de fabricacion como excentricidad, sobrepasicion de fisurasinclusiones,

etc son causa de muchas roturas de tubos evaporadores, despuéds de una duracion

refalisamente corta de funcionamicato; se ha comprobado la apancuon de defectos,
_ especialmente en cunvas de tubos cicvadores

2. Sobrecalentadores

En Ios sobrccalcnladorts que lrabajan a tempcralura clev ada los tubos estin sujctos
las condiciones dc lrab:uo es una fuenic de produccién de averias, por olra parte,
los lubos estin sujelos a corrosion interior producida por el vapor y a corrosion
exlerior producida por los gases de combuslidn Al sobrepasar un cicrto nivel de
lemperatura, caracteristico de cada tipo de acero, se acelera mucho el fendmeno de
oxidacién (formacién de cscoria).

Una forma difetenie dc solicitacién en los sobrecalentadotes 1a constituye la
corrosién varadica que s¢ manifiesia 3 iemperatura elevada de metal, que sc inicia
aproximadamente a 600 9C; este fendmeno se manifiesta especisimentc en 12
combustién de combustdleo con conlenido elevado de vanadio y srufre. A veces se
produce el fenémeno de corvosiOn-erosidn, caracierizado por In formacion dc
depositos adhesenies y agresivos que corroen el metal, seguida de desprerdimienio
por soplado, equivalente a un fendmeno de erosion, Is pérdida de material progeresa
con el nimero de ciclos deposicidn-limpieza.

Los sopories de los lubos sobrecalentadores estdn expuestos al peligro de ¢ vidacion,
si no se asegura un enfriamiento suficiente de aquelios. En algunos scpores s¢
produce [ragilizacién de la soldadura, seguida dc su ruplura; en esic caso se
comprueba que s ulifizo electrodo de soldadura no adecuado, con elevado
comtenido de cromo,
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Los tubos de 1os sobrecalentadores estdn sujelos a esfuerzos 1érmicos permancnics.
sobreponiéndose a éste, el esfucrzo mecinico generado por la presidn inlerior, el
esfuerzo térmico depende de la intensidad del Aujo de calor por las paredes del
lubo. Los lubos mis expuestos a una solicitacién excesiva son los de las etapas de
radiacidn del sobrecalentador, sobre todo en el periodo de arranque, la faha de
uniformidad de temperatura en el flujo de gascs de combustion, produce asi mismo
solicitaciones legales grandes.

En ‘ocasioncs, s solicitacién gque produce el defecto del tubo, proviene del

impedimento de dilatacién térmica de éste, debe subrayarse el hecho que el defecio
. causado por esta solicitacién s¢ manifiesta después de un numero de ciclos de

carga-descarga, que es mis pequefio conforme dicha solicitacion es mayor

Las soliciltaciones por choque térmico se producen en especial en colectores de
enfriamiento o atemperacion por inyeccion, ocasionados por defectos en el sisiema
interior de cnfriamiento

Las sccciones de sobrecaleniadores dispuesias en los canales de comveccion, estin
sujetas al efecto de erosidn producida por 1a ceniza volante, los depdsitos de escona
pueden inicnsilicar ia erosién del 1ubo por el angostamiento de Ja seccidn de paso,
lo que produce mayor velocidad de los gases de combustion y de las particulas de
ceniza arrastradas

Es importanic mencionar que el engrosamiento de ka pared del tubo, tanto para una
mayor resistencia 3l esfucrzo como para crear una rescrva de matesial para limitnr
el efecio del fendmeno de erosidn, es una medida de efecio limitado El aumento del
espesor de la pared tiene el efecto de aumentar el esluerzo térmico, por lo que
existen normias que himitan el espesor admisible de fas paredes dc los tubos que
trabajan cn régimen de carga 1érmica elevada

3. Economlzador

Los defectos mds Irecuentes en los economizadores son los producidos por la
erosion de las cenizas volanies; esta erosidn se manificsta con intensidad diferenic
en ¢l espacio en que la velocidad de los gases y las particulas de ceniza es mayor y
en los lugares en que la concentracidn de ceniza es mds grande

Otro agente de erosion son los chorros de agua por los poros de soldadu-a entte ¢l

paso de tubos v de sus sopones, 3 veces s produce en el curso del proceso de
dilalacion térmica. '

4. Precalentadores de Aire

La zona de! precalentador de sire es, debido a la temperatura baja del mewal, una
rona caraclerislica para corrosién; por los compuesios s¢ produce en forma mis
inlensa con la combuslién de petidleo con allo contenido de azufie En la
combustion de carbdn, la corrosidn sulfurica es menos inlensa debido a) cfecto
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inhibidor de la cemiza. sin embargo. Ia ceniza produce erosidn en los element )
precalentador. .

Los precalentadores de aire rolativos estin sujetos a averlas por erosidn axccinica,
producida por Ia vibracién de paquctes de canastas.

Todos los tipos de precalentadores de aire conslituyen una zona en donde hoy Ia
posibilidad de aparicidn de incendio; este peligro es mayor cuando la operacién es
con petrdieo a carga reducida, como sucede duranie el funcionamicnto de prucha
En ocasiones, el incendio en los precalentadores de airc son una conscoucncia de
errores de explotacion, como el funcicnhamiento con falla de aire en que el incendio
s¢ produce aGn en calderas que queman gas combustible.

El hollin producido por una combustién incompleta, es transportado por los gases
de combustion y s¢ deposita en las superficies frias de los precalentadores de aire, .

. se pucde acumular en éste una cantidad grande de hollin, que s¢ prende en conlacio
con una fuenie de calor de temperalura elevada y prende la mad metdlica del
precaicntador. La combuslién es posible debido a la penetracion de aire por las
paredes no esancas de! lado de gases de combustion, mayormcnie en los
precalentadores rotativos.

5. Hggar

La combusiion de gas combustible esta acompafiada del peligro de explosién
hogar, lo que casi sicmpre €5 una consecuencia de errores de explotacids,
explosion se produce por la introduccién no controlada de gases en ef hogar y s¢
produce sobre todo en los paros de coma duracién por fas compucrtas de los
conductos de gases que permanecen abicnas por olvido o falla.

La explosidn puede producirse por el incendio de ‘un quemador con olro Que sc
encucnue en funcionamicnlo, una maniobia de este {ipo debe estar prohibida por
las instrucciones de explotacion :

La acumulacién de gases en el hogar, seguida de yna explosion | se produce en
algunos casos como consecuencia de dejar sin supervisién la flama en el hogar de
una caldera; con una variacidn de presién de gas en la red se apaga la Nama y los
gases conlinlan enttando al hogar y al entrar en conlacto con un elemento metdlico
8 lemperatura elevada, se produce la explosién

Un caso especial de explosidn se produce en slgunas calderas de lipo antiguo, en
que {os tubos elevadores pasan pof un espacio cerrade en parcdes de la caldera; por
Ia rotura de un 1ubo elevador, se crea en este caso una sobrepresion en el espaco
cerrado, lo que produce el derribo de 13 pared y averias graves en la caldera

6. Tuberlia de Conduccién

La tuberia de condyccidn de vapor estd sujeta a esfuerzos mecdnicos por ¢l electo de
la presidn inicrior, esfuerzo térmico de cardcter estdiico generado por
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impedimenio de la litie difalacién y esfuerzo téemico de cardcier dindmico
gentrado durante ¢l perlodo de tiempo de transitorios de funcionamicenlo por a

_difcrencial de temperatura do las paredes; por la variacion ciclica do esia
solicitacidn, se produce la fatiga del material. En la tuberia que trabaja a
temperatura elevada, adcruds de la fatiga por 12 solicitacién ciclica, s sobieponce ¢l
fendmeno de Nuencia; como un clecto de la fatiga del maicrial, aparecen fisuras en
las porciones de mayor solicitacion del sistcma de tuberia,

La localizacion de 1a solicitacidon mixima depende de la configuracidn del sisicma

. . de conduccion y de
la conceniracion de tensiones; las principales concentradoras de tension son las
curvas ovaladas dcl sislema y soldaduras. En zonas dc soldadura se manifiesta
tensidn remanentic y por olra paric en csta zona se produce modificacion de la

estructura de material, por cl efecto del proceso de soldadura y del (ratamicnio
térmico.

Otro punto debil del sistema se lecaliza alrededor de defectos de fabricacién,
principalmente en las piczas

7. Bombade Agua de Alimentacion

De las averlas que se producen en la instalacién de agua de alimcnlacién comp
consecucncia de errores de proyecto, en menor medida son de la bomba y la mayor
canlidad se deben al encuadramiento de fa bomba en ¢l circuito tecnologico de Ia.
instalacién; los prncipales delectos se producen a causa de la trayectoria y de la
forma inadecuada de la tubcria de succidn, recirculacion y descarga. y por ora
paric, una calda de¢ presion relativamenie pequeda en {3 tubcria de succidn, es
posible que produzca evaparacion del agua

Otra categorla de fallas es by causada por falia de estanquidad en los dispositivos de

cierre, que tiene ct efecto de deformar la carcaza de 1a bomba durantc el tiempo ¢n
que esla s¢ manlicne parada

La penctracion de cucrpos extrafios en la bomba, por la “falta de cedazos
correctamenle dimensionados, produce también averias frecucnies

Durante ¢i tiempo de funcionamicnio y bajo la influencia dc Jas condiciones de
operacion, se producen defcclos por desgasie v corrosidn; una forma especial-de
fendmeno que producc desgasie, lo constiluye 13 cavitacién qQuc se¢ produce en
algunos casos por concclar la bomba ¢n condiciones de calda de presibn y
vaporizacion en la luberia de succion

8. Ventilador de Gases

Ademds de Jos deleclos de cojinetes, 1a erosion es 1a causa mas imporlante de
averias ¢n los ventiladorcs de pases de combustion; la erosion deo las palctas
depende de la concentracién, composicion y granulometrla de las conizas en los
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gascs de combustién. La concentracidn y granulomelria de las cenizas depende de
{2 calidad de la instalacién de los filuos de coniza.

También los defectos de fabricacitn, en especial en Is soldadura de las paletas,
putden generar averias impontanics,

9. Molinos de Carbén

El desgasté producido duranie ¢l tiempo del proceso de molido, impone su
reparacidn, que tiene el efecto de reducir temporalmentc la capacidad de fa
caldera; este eflecio esid influcnciado por la reduceidn en ¢l flujo de carbdn molido
del molino, como una consecuencia del desgasic producido en explolacion.

Otra causa de averias lo condituye |3 penciracidn de cuerpos metdlicos cn el
molino.
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V.- INSPECCION EXTERNA

El objetivo principal de la inspeccion externa e interna es el de determinar s la caldera
y sus auxiliares se encuentran en condiciones seguras de operar

INSPECCION EXTERNA

A.- Condiciones Generales
¢ accesibilidad a la caldera y aparatos auxiliares;
e limpieza general, -
e fugas de agua o vapor, incluyendo cubiertas de aislamiento, soportes,
mamposteria o rcfractano

B.- Prccaucxoncs antes de entrar
e se deben cmnphr las reglas y disposiciones de segunda.d
asegurarse que se tiene ventilacién adecuada;
ver que el local se encuentre libre de vapores dafiinos;,
deberan permanccer otras personas ademés de la que efectiia la inspeccion

e o6

C.- Manémetros
e comparar las Jecturas con otro manometro o bien con wpatron,
-8 se deben observar las lecturas durante las pruebas que se hagan;
e hay que reemplazar los menometros defectuosos.

<7

D.- Indzcador de nivel
e observar purga y rapidez de retorno del agua. Una respuesta lenita puede
indicar obstrucciones;
e purgar separadamente las conexiones de agus y vapor,
e comprobar st el fogonero tene vy sigue la indicacion exacta del nivel de agua:

Ascgurarse de que el nivel de agua indicado sea ¢l correcto, probando ¢! indicador
como sigue:
e Cerrar la vilvula inferior del cnistal de nivel, abrir luego e! grifo de drenaje y
desalojar e] cristal.

e Cerrar ¢l gnfo de drensje y abnir la valvula inferior del! cnstal de nivel. El
agua debera regresar al cnistal medidor de inmediato.
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o Cerrar la valvula superior del cristal medidor, abrir luego el grifo de drenaje y
permitir que el agua fluya, hasta que corra libremente.

e Cerrar el grifo de drenaje y abrir la vélvula superior del cristal medidor. El
agua debera regresar al cristal medidor de inmediato.

e Si el retorno del agua es lento, deberd repetirse la opcracnon Una respuesta
lenta puede indicar una obstruccién en las conexiones de la tuberia a la
caldera. Cualquier fuga de éstas conexiones deberd corregirse a la brevedad
posible, para evitar dafios a los accesorios o una falsa indicacion de la linea de

agua.

CONTROLES DE PRESION (CALDERAS DE VAPOR)

- El inspector debera cerciorarse de que cada caldera de vapor de combustion automnatica,
esté protegida contra una sobrepresion, por lo menos con dos controles operados por
presion, uno de los cuales puede ser un control de operacion.

CONTROLES DE CORTE DE COMBUSTIBLE POR BAJO NIVEL DE AGUA Y
CONTROLES DE NIVEL.

a) El inspector debera observar la simulacion de una situacion de bajo nivel de agua,
por medio de la purga de estos controles, con el quemador en operacion. El retorno
a la condicion normal, tal como el re-encendido del quemador en operacion, el
paro de una alarma, o el paro de-una bomba de alimentacion, deberan ser
observados. Una respuesta lenta puede indicar una obstruccion en las conexiones a
la caldera. En caso de que no opere el corte de combustible por bajo nivel de agua
o no se indique el nivel de agua correcto, la caldera debera sacarse de servicio
hasta que haya sido corregida la situacion insegura.

b) Debera probarse la operacion de un control sumergido de corte de combustible por
bajo nivel de agua, montado directamente en la envolvente de una caldera de
vapor, reduciendo cuidadosamente el nivel de agua de 1a caldera. Esta prueba sélo
se debera hacer cuando se tenga la seguridad de quc el medidor de nivel de agua
esté indicando correctamente.

E.- Vilvulas de seguridad y de alivio.

A presiones no mayores de 400 psi (27.6 bar), las valvulas de seguridad deberan
probarse, permitiendo que la presion en la caldera se eleve hasta la presion de disparo, ¥
luego dejarla bajar para comprobar la presion de disparo real, asi como la purga Si esto
no es practico, la valvula deberd probarse por parte del operario de la caldera para
operacion libre, mediante ¢l uso de'la palanca manual, siempre y cuando la presion de la
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caldera sea del 75% o mas de la presion de operacién. En el caso de varias valvulas de
seguridad, la altima es la Gnica prueba practica a menos de quc se haga una prueba de
acumulacion.

A presiones mayores de 400 psi (27.6 bar), se deben tener evidencias de que las
vatvulas fueron probadas a presién o desarmadas, rehabilitadas, probadas y de que la
presion de disparo y la purga se verificaron cuando fue necesario, dentro de un periodo
de tiempo aceptable. En forma altema, se puede elegir hacer la prueba como se estipula
en el parrafo anterior.

En donde la valvula tiene un tubo de descarga, deberd determinarse si éste esta libre, de
acuerdo a los requisitos.

Cuando la mspeccion revela que alguna valvula de seguridad tiene fugas o que no esta
operando en forma apropiada, lo que se hace evidente por la falla al abrir y cerrar
respectivamente o que muestra signos de pegarse, la ca.ldcra se sacara de servicio y la
valvula debera ser reemplazada o reparada.

Debera revisarse la placa de identificacion de la valvula de seguridad o de alivio y
segundad, para verificar que la presién de ajuste es correcta y que la capacidad es
adecuada El inspector debera también comprobar que sellan apropiadamente a las
presiones de ajuste y de purga.

Cuando calderas de diferentes presiones de trabajo maximo permusible con
calibraciones minimas de valvula de seguridad que varian mas del 6 % se conectan' de
tal modo que el vapor pueda fluir hacia las unidades de baja presion] éstas tltimas se
protegeran mediante €l aumento de capacidad de las valvulas de seguridad, si es
necesario, en el lado de presion mas bajo del sistema La capacidad adicional de valvula
de seguridad se basara en la cantidad maxima de vapor que pueda fluir hacia el sistema
de presion mas baja.

F.- Proteccion y controles (corte de combustible por bajo nivel o control de
alimentacion).

o  observar prueba y respuesta después de abrir el drenaje;

e  cemar el drenaje y observar la rap:dez de retomno a situacion normal (alarma,
b.aa)
una respuesta lenta puede significar obstruccion en las conexiones,
en caso de falla en controles o nivel, debe sacarse de servicio la caldera para
corregir fallas.



G.- Tuberia, conexiones y accesorios

e  revisar que pueda expandirse libremente y que tenga los soportes adecuados;

e  ver que no existan fugas;

e la ubicacién de valvulas de cierre y drenaje no deben permitir acumulacion
de agua cuando se cierren, para evitar golpe de ariete;
observar que no haya vibracion excesiva,

e e¢n cabezales de calderas multiples, revisar conexiones para ver que no
tengan tensiones excesivas por asentamiento en cimentaciones u ouos
factores; '

e  revisar que las clasificaciones sean para las condiciones de servicio.

H.- Tuberia de purga
e  revisar que durante la purga el flujo sea normal,
e  observar que la tuberia tenga libertad de expansién y contraccion;
e  ver que no tenga vibracion excesiva.

I.- Registros de operacion y mantenimiento (O & M)
e estudiar y analizar los registros de: operacion, mantenimiento, tratamiento
de agua, pruebas, controles, etc.;
. estudlo y analisis de reparac:ones efectuadas desde la uluma inspeccion.

J.- Conclusiones :
e  observar las practicas reales de operacion y mantenimiento durante todas las
pruebas, para determinar su aceptabilidad,
e  deberan hacerse recomendaciones sobre defectos o deficiencias de operac:on
y mantenimiento.
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Vl.-

INSPECCION INTERNA DE LA CALDERA

Las calderas deben tener al menos una inspeccion interna por aho, de parte de un
representante calificado de la Compatiia de seguros; durante el aflo el inspector de sepuros
debe examinar la caldera una o0 mas veces, dependiendo de las condiciones. Durante la
inspeccion, algin representante del propietario debe estar presente para tratar con el
inspector oficial y tomar notas especificas de las inspecciones acerca de.

. depositos de incrustaciones
. cofrosiones

. erosiones

. gnetas

. fugas

. ofras irregulandades.

El cuidado de una caldera no debe empezar y terminar con una inspeccion anual, el
personal de operacion debe estar continuamente inspeccionado la caldera y estar alena de

posibles condiciones que lleven a problemas.  E! examen extemo se hace pnmariamente
para verificar el cuidado y mantenimiento

La inspeccion intema debe incluir lo siguiente:
. un examen de las reparaciones previas,
. lo adecuado de la unidad para la presion de operacion,
. la resistencia de las juntas, ligamentos de tubos y otras pantes vitales,
. una decision sobre la conveniencia de continuar con la caldera en servicio.

Cuando se hace necesario determinar la posible seguridad y vida util remanente de una
caldera, se pueden emplear pruebas no-destructivas, para este proposito se pueden wiilizar
examenes de rayos X y de ultrasonido asi como otros tipos de pruebas no-destructivas con

lo que se determina la condicion existente en la caldera

El método de_magnaflux es itil para detectar la presencia de roturas y grietas en ¢l
hieiro y el acero, esta prueba se realiza cubriendo primero el érea a ser inspeccionada con un



polvo fino magnético y entonces se somete a magnetismo.  Se puede observar facilmente
una grieta o rotura por el patron desplegado o mostrado en el polvo magnético.

El método de peneiraciin es aplicable a la localizacion de grietas en materiales
metilicos y no-métalicos; esta prueba se hace puliendo el drea y aplicando un liquido
Las grietas son localizadas facilmente observando el area mientras esti iluminada con una
luz ultravioleta.

El.espesor de placas de metal o tubos puede ser medido por un generador de ondas de
sonido ultrasonido; en este caso es necesario tener acceso a solo un lado de Ia placa o tubo
para hacer €sta medicion. El generador puede estar calibrado para leer el espesor del
metal y puede por lo tanto ser usado para determinar areas en donde el espesor de la placa o
tubo se ha reducido. ’

E! escleroscopio se usa para determinar la dureza del metal, es util para determinar ¢f
grado en que el meta! de la caldera se ha endurecido por la aplicacion de esfuerzos repetidos,
Cuando una caldera se saca de servicio para inspeccion se debe permitir que se enfrie

lentamente y realizar las siguientes actividades.

operar los sopladores de hollin para limpiar los tubos y baffles, antes de que la temperatura
haya caido lo suficiente que produzca humedad en los tubos,

. cuando la caldera este lo suficientemente fria, abranse las valvulas de purga y drénela,

. remueva las-cubientas de los registros de-hombre y las tapas de algunos registros de mano,

. lavese el interior del domo con agua a alta presion;

. antes de entrar a la caldera cierre la purga, la vélvula; del cabezal principal y las valvulas de’
agua de alimentacion, bloqueindolas en la posicion de cerradas o etiquetandolas para

asegurarse contra la posibihdad de que sean abiertas mientras el personal de inspeccion y
mantenimiento estan dentro de la caldera,

. revise las extensiones eléctricas para asegurarse que estan en buenas condiciones,

. ¢} inspector debe tener disponible una lista de las dimensiones y otros datos importantes,
asi como registros e historial de reparaciones e inspecciones de la caldera;

.

. remueva la acumulacion de ceniza, escoria y holiin del hogar y paso§ de la caldera,
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. la remocién de esconia dura de las paredes del hogar debe hacerse con cuidado para evitar
dafios al revestimiento refractario; la escoria se adhiere fueriemente al revestimiento y por
lo tanto es mejor dejar que permanezca parte de la escona a desprender una parte de
refractanio,

. remueva el hollin y cenizas de baffles horizontales, embudos etc;

. debe evitarse la creacion de polvos por falta de cuidado en su manejo o por soplar con aire
comprimido cenizas, finos de carbon y hollin, : :

el uso cuidadoso de 1a chimenea o tiros de ventiladores mientras se hace la limpieza
reducira la cantidad de cenizas descargadas dentro de la sala de caldera;

no se acurnulen en pilas las cenizas mientras se hace la limpieza porque pueden

_estar lo suficientemente calientes que causen serias quemaduras.

Una inspeccion al interior de una caldera tubular de retorno, debe incluir los siguiente

-

un examen de la cubierta, tanto armiba como abajo de los tubos,
. cheque que no haya tirantes, refuerzos o sostenes rotos, probandolos con un manillo,

observe que no haya taponamientos en la entrada de agua de alimentacion y conexiones
de vapor incluyendo la tubena de secado,

examine las: superficies de la cubierta y.tubos por depositos de incrustaciones. bolsas,
ampollas, aceite y corTosion,

. cheque por posibles picaduras o desgastes de metal en las juntas,

cuando se usen tapones fusibles observe su condicion y reemplacelo si esta corroido, en
cualquier caso, el tapon fusible debe ser reemplazado una vez al afio,

haganse arreglos de alumbrado que permutan ver entre los tubos, y cheque por posibles
obstrucciones que puedan interfenr con la circulacion del agua;

. ia inspeccion interior de calderas verticales y otras pequefias de tubos de humo debe
hacerse observando las condiciones a traves de los registros de inspeccion,



. la inspeccion cxtqnor de la cubierta®de una caldera tubular de retorno se hace dcsde el
interior  del hogar.  Las grietas en las placas de la cubierta son peligrosas y deben ser
investigadas y reparadas; una excepcion son las grietas de fuegos que van desde el borde de
la placa en los-agujeros de los remaches de las juntas del cincho: se puede permitir un
numero limstado de €stas grietas;

. en el interior del hogar cheque la guamicion (setting) por roturas y observe la condicion de
emparrillados y pared puente;

. si la caldera es del tipo a ras del frente (flush-front) inspeccione el baffle central por
posibles fugas,

. vea que la tubenia de soplado este protegida adecuadamente contra los gases calientes,

abra las puenas de ambos extremos de la cubierta de la caldera e inspeccione los extremos
de los tubos por

quemaduras

fugas en juntas

CorTosion

tendencia a pandeado de placas
. observe la apariencia exterior de la guamicion (setting), y cheque por fugas de aire en las
juntas de la guamicion y cubienta, -

En la inspeccion de una caldera de tubos de agua, es necesario entrar-a los domos, una

inspeccion al domo de vapor debera incluir lo siguiente
. un examen de,

entrada de agua de alimentacion

inyeccion de quimicos

purga continua

conexiones de columna de agua por posibles taponamientos
. domo y tubos por incrustacion y corrosion,
. ligamentos de tubos y juntas por adelgazamiento o debilitamiento;

. se_parador o tubo seco por corrosion o incrustacion,

placas de domo, tubos y especialmente remaches por signos de fragilizacion caustica,
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Domo inferior:-
. observe la naturaleza de los depositos y la condicion de los tubos;
. cheque las conexiones de purga por depésitos de incrustaciones y posibles taponamientos,

en calderas de tubos rectos es necesario remover las tapas de los registros de mano para
inspeccionar el interior de los tubos,

. en algunas ocasiones es necesano pasar a través de los tubos un limpiador mecanico para
determinar la naturaleza y extension de las incrustaciones.
Ademas de los domos la inspeccion a una caldera de tubos de agua tambien mcluye lo

siguiente

entrada al hogar y varios pasos de la caldera para mspeccnonar la guarrucnon (setting),
baffles y exterior de los tubos, :

. después de que se ha removido la escoria y ceniza de las paredes del hogar y tubos,
cheque por la formacion de bolsas,

examine los tubos por posible erosion por choque de ﬁama y accion de los sopladores de
hollin,

mantenga girando los sopladores y observe el angulo de viaje para ver que no sople contra
una pared o baffle y que ias toberas no soplen directamente contra los tubos  Haganse los

gjustes necesanos al angulo de soplado y-dl'alinearmiento con respecto akos tubos,

examine todos los baffles para ver que los gases no tengan cortos-circuitos, con lo cual
fallan para entrar en contacto con todas las superficies de calentamiento,

abra las compuertas de la chimenea o entrada de ventilador para ver que  abran
completamente y cierren hermeticamente,

. observe las condiciones del extenor de la caldera, tuberias y accesorios,

. cheque el arreglo de valvulas e inspeccione 10s siguientes sistemas de tuberia,
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i - cabezal de vapor principal

ii - valvulas de no-retomoy drenes
iii -+ agua de alimentacion
iu - conexiones de manometros de vapor
u - lineas de suministro a sopladores de hollin
ui - purga principal

" uih - purga continua

uiti - wvalvulas de seguridad
ix - descargas y drenes
x - suministro de quimicos al domo de la caldera

opere los mecanismos de contro! de combustidn que mueven las compuertas y los
dispositivos de alimentacion de combustible;,

cheque el emparrillado por quemaduras, taponamientos © pamllas desgastadas, y dafho o
desgaste de mecanismos de alimentacion de combustible

Cuando la caldera esta siendo inspeccionada, cheque los sopladores de hollin en lo
siguiente
. vea que no se tienen cojinetes defectuosos o perdidos,
. observe que no haya elementos rotos o "pandeados”,
. revise que no falten toberas

. opere cada elemento y compare ¢l angulo de soplado con las especificaciones,

asegurese que el angulo de soplado es el adecuado para la limpieza, pero evite soplar
directamente sobre los tubos, que puede resultar en erosion,

. haga las reparaciones y ajustes necesanos

Después de que se ha completado todo el trabajo necesario la caldera esta lista para
cerrarse y llenarse con agua, asegurese que se ha retirado todo el equipo de mantenimiento y
que todo el personal esta fuera de la caldera
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Haga siempre una prueba hidrostitica en ia caldera después de que ésta ha sido abierta
para inspeccion o reparacion, a menos que se hayan hecho reparaciones grandes &l domo 0 a la
cubierta, no es necesario que la prueba sea 1'; veces la presion de trabzjo. La presion
desarrollada por las bombas de agua de alimentacién es suficiente para checar fugas de juntas
de tubos y empaques de registros de hombre y de mano; si no hay fugas en la seccion dc
presion de la caldera, ésta estd lista para el servicio.



VII.-

REPARACIONES

Tubos

Cuando un lubo de caldera falla, es mejor reemplazarlo en lugar de soldarlo o bien
intentar repararlo; hay dos métodos o procedimientos para remover tubos’

. quemando el tubo fallado con un soplete de acetileno, 3.cm 6 mas de fa placa o del domo
"jalando” el tubo en 1oda su longitud a través de un agujero en el tubo.

El tubo, tipo de caldera y arreglo de tubos determinan el métado que debe ser usado, por
lo general es aconsejable quemar el tubo viejo cuando esto es posible Todos los tubos
curvos deben quemarse porque no pueden pasar a través de agujeros de tubos

Algunas veces es necesario remover varios tubos buenos para alcanzar el que ha fallado,
en calderas de tubos rectos, los tubos de los pasos exteriores pueden quemarse en el
extremo, pero los de las filas interiores deben ser jalados a través de agujeros de tubos
porque no pueden alcanzarse sin remover los tubos externos.

Cuando es necesano "jalar” en lugar de quemar el tubo, se pasa un limpiador. mecanico
con cabeza golpeadora a través del interior de tubo, esto es especialmente importante en el
caso de calderas de tubos de humo, porque el limpiador remueve la incrustacion exterior y
hace mas facil pasar el tubo a traveés del agujero

Por otra parte, cuando es posible llegar al exterior del tubo, quémelo con un soplete de

piezas para facilitar su remocion En calderas de tubos de. agua se debe tener mucha
precaucion en la remocion de tubos para evitar dafos a los bafTles

En cualquier caso, se esta ya listo para aflojar el tubo en donde éste esta expandido en
placa de tubos, domo, cabezal o cubierta en la siguiente forma’

. emplee un cincel para remover la pestaia o reborde del tubo, teniendo, cuidado de no

dafar el asiento  (Fig b),
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. use un desgarrador (Fig. ¢) para cortar una ranura a través del tubo, en el asiento,
. el extremo del tubo puede ahora ser colapsado en el asiento (Fig d y ¢),

si el tubo fue quemado, ahora el niple puedé ser facilmente removido, pero si no, ¢l tubo
debe ser jalado y movido fuera. En este punto se requiere alguna habilidad para usar el
equipo disponible para jalar y mover el tubo a traves del agujero del tubo (Fig f).

Después de que ha sido removido el tubo viejo, proceda en la siguiente forma
. limpie ¢! agujero (asiento) ¢ inspeccionelo por posibles cortaduras o dafios,

limpie y pula ambos cxtremos del tubo nuevo para asegurar el contacto entre metal y
metal, -

inserte el tubo nuevo en su posmon nivelandolo para que la misma canudad se exnenda
fuera del asiento en cada extremo,

. haga una identacion o mella con un manilto en el extremo del tubo para mantenerlo en su
lugar, ’

. expanda ambos extremos del tubo para obtener una junta hermetica (Fig )

haga un reborde o pestaia en los extremos de los tubos de humo para evitar que se
quemen los extremos y permitir que los tubos actuen como refuerzo de las placas de tubos

(hig )

despues de reemplazar tubos en una caldcra siempre aplique una prueba h:drostanca para

checar fugas "~ -

Domos

La corrosion, fragilizacion caustica y sobrecalentamiento hacen a veces necesario reparar
o rcemplaza.r domos, cubiertas y tubos de caldera; estas reparaciones o sustituciones dcben
ser hechas siempre por mecanicos de calderas calificados

Las bolsas en las cubiertas pueden ser reparadas por calentamiento y regresandolas a su
lugar siempre que el metal no esté muy dafado por sobrecalentamiento, segin determinacion
hecha por el inspector de calderas, en cualquier caso que ¢l metal haya perdido su resistencia
a2 la tension o que el abolsamiento se cxucnda por una area grande, se debe aplicar un
parche.
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Cuando se ha desarrollado una ampolla, el metal dcfectubso debe ser cortado y quitado
para determinar la extension del dafio; si la placa se ha debilitado, seré necesanio aplicar un
parche.

Los parches deben ser aplicados en el interior del domo o cubierta de forma que la
presion tienda a mantenerlos en su lugar y prevenir la formacion de una cavidad o depresion-
para acumulacion de incrustacion y lodos; hay tres mctodos de fijar los parches a las
cubiertas y domos de las calderas: :

por atomnillado, conocido como parche blando
. por remaches, conocido como parche duro

. por soldadura. cuando el parche se agarra en su lugar por tornillos de refuerzo

Los parches blandos se colocan en posicion y se fijan con tomillos, los tomillos pasan a
traves del parche y penetra en agujeros roscados en la cubierta, esto elimina la necesidad de
topes o0 agarres como en el caso de remaches El parche se aplica en el intenor de la
cubierta sobre 1a seccion defectuosa y se usan empaques entre el parche y la cubierta para
prevenir fugas, éstos parches no son adecuados en areas donde el calor transfendo es alto o
en calderas de alta presion, y se deben considerar de naturaleza temporal y reemplazar con
un parche remachado o soldado tan pronto como sea posible

Los parches duros o remachados son_reparaciones permanentes de.calderas, domos y
cubiertas. la seccion fallada se cona y se quita, y se aplica el parche empleando una placa de
cuando menos el espesor de la placa que esta siendo parchada, pero no mayor de 1/8 de
espesor  El tamario de los remaches y el espaciamiento se arteglan en 1al forma que la junta
en una area sin soportar sea al menos igual en resistencia a la parte mas débil de la cubiena

Todo los calafateados de juntas, parches y remaches deben hacerse en ¢! interior de la
caldera, en donde sea posible, como una precaucion contra la fragilizacion caustica
(Fig - ); si se encuentran dificultades continuas con fugas en [a junta o alrededor de los
remaches, se tiene que inspeccionar la caldera
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Remueva un remache y hagale una prueba de metal en un laboratorio para determinar la
resistencia 8.1a tension y otras propiedades fisicas; si se encuentra una grieta en una junta
longitudinal de la caldera, se debera sacarla de servicio.  Este lugar es dificil de parchar
satisfactoriamente debido a los esfuerzos a que esta sujeto, y en muchos casos una caldera
en estas condiciones se descontinua permanentemente del servicio.

Las fallas pueden ocurrir en la placa y en los tornillos de refuerzo de las piernas de agua
en las calderas de tubos de agua; la placa no puede ser reparada con remaches porgue solo
es accesible por un lado.  La soldadura de campo esta permitida siempre que suficientes
tornillos de refuerzo estén incluidos en el parche para soportar la presion sin considerar la
resistencia de la soldadura; el metal quemado debe removerse y el parche ajustarse en el
lugar y soldarlo de acuerdo con los estindares establecidos (Fig. ). Con el parche en su
lugar. perfore y rosque lo necesario en los agujeros de los nuevos tornillos de refuerro y -
rosque los viejos, inserte los nuevos tomillos de refuerzo y remache sobre los extremos para
_ hacerlos herméticos  Finalmente perfore los agujeros del indicador.

Las soldaduras de campo no pueden aplicarse en forma general a las calderas a menos
que 12 seccidn soldada sea relevada de esfuerzos de acuerdo con los requenmientos de
‘codigo y se radiografie, la soldadura sin relevado de esfuerzos y sin radiografiar estan
restnngidas a usarse como un sello donde no se requiere resistencia de paries a presion de la
caldera

Mampafas (baffles)

Algunos tipos de calderas requieren mamparas para dirigir efectivamente los gases para la
maxima transferencia de calor a los tubos (Fig ). las mamparas delas calderas estan
hechas de refractario, aleaciones o acero normal, dependiendo de la temperatura de los gases
a los cuales estan expuestas '

Las mamparas de refraclario se usan cerca del hogar-en donde hay alta temperatura. y se
construyen de formas especiales de refractario, hechas para ajustar exactamente al lugar
Algunas mamparas descansan sobre hileras de tubos, y otras van en dngulo a través de los
tubos, para hacer reparaciones es necesario obtener las formas de refractario paia la
aplicacion especifica, y esto requicre habilidad y paciencia para insertar estas formas de
bloques o ladrillos en las mamparas que estin 3 un angulo con los tubos (cuando los tabos
pasan 8 través de la mampara).

Mamparas de una pieza (monoliticas) en calderas de tubos rectos se muestran en la
Fig ; €stas mamparas estan hechas de material refractario moldeable, y se construyen
formas para retener el refractario y producir Iz mampara que dirija el flujo de gases.
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ACERO SOPORTE PARA UN ARCO DE REFRACTARIO PLASTICO EN EL HOGAR
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Cuando los tubos pasan a través de las mamparas, se pueden hacer las formas pasando
tiras de madera abajo a ambos lados de! espacio donde se instala la mampara, estas tiras
retienen el material refractario conforme es trabajado entre los tubos.  El matenal se cura
o fragua y las tiras de madera se queman cuando la caldera se pone en servicio, en algunos
casos ‘es recomendable envolver o enrollar papel duro alrededor de los tubos antes de la
aplicacion del material de la mampara.  Este papel se quema dejando un espacio alrededor
de cada tubo para permitir la expansion y el reemplazo del tubo; algunos matenales de
mamparas s¢ encogen lo suficiente para proveer el claro necesario alrededor de los tubos

Las mamparas también se hacen de metales resistentes a! calor; un método es perforar
una simple placa de metal para recibir los tubos. Esta mampara de placa simple de metal
es dificil de reparar y causa interferencia cuando es necesario reemplazar tubos, por lo que
es preferible usar mamparas compuestas de formas de tiras de metal que se ajusten a los
tubos. Estas tiras se insertan entre los tubos y se atornillan juntas con barras de amarre
para formar una mampara completa, el mantenimiento de estas mamparas puede hacerse
reemplazando las tiras individuales Las secciones pueden sacarse para facilitar el
reemplazo de tubos y luego re-ensamblarse. ' '

Paredes de hogar

Algunas calderas y hogares requieren paredes refractarias (Figs ). estas paredes
refractanias significan una parte apreciable del manteimiento de la caldera, por lo que es
imponante hacer un esfuerzo para reducir estos gastos. -

Las paredes refractarias solidas estan revestidas con ladrillo refractario de primera
calidad, en’ muchas ocasiones este revesiimiento puede ser parchado. o-reemplazado sin
reconstruir la pared completa si ta reparacion se hace antes que la seccion extenor se haya
dafado demasiado  El revestimiento debe ser "acufiado” a la pared exierior y se deben
proveer juntas de expansion.

Las paredes refractanas enfriadas con aire se construyen para proporcionar un espacio de
aire entre la pared exterior y el revestimiento refractario; éste revestimiento puede ser una
pared separada construida de jadnlio de pnmera calidad, matenal refractano moldeable o
bloques soportados por colgantes de hierro colade.  La circulacion de aire a través del
espacio entre dos paredes arrastra afuera algo de calor, resultando en una reduccion en la
temperatura de la pared y en una posible dismmucion del mantenimiento.  E! revestimiento
debe estar ligado adecuadamente a la pared exterior para prevenir expansion y contraccion
que causen pandeo y caida dentro del hogar; los colgantes de hierro colado proveen soporte
adecuado para los bloques de revestimiento, sin embargo el costo inicial de estas paredes es
alto y se deben almacenar muchas formas de bloques para reemplazos.  Una vez que el
revestimiento ha fallado, los colgantes de hierro colado son destruidos rapidamente por el
calor del hogar.
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Si la temperatura de fusion de! revestimiento no es lo suficientemente alta para las
temperaturas de operacion, la superficie interior se vuelve blanda y en casos extremos se
funde y fluye, resultando en un rapido deterioro.

La fusion de cenizas en la superficie de la pared causa que la cara interna se ast:lle esto
es, que se rompa y caiga

La remocion de clinker ya sea con la unidad operando o con esta fuera de servicio para
mantenimiento, invariablemente rompera algo del revestimiento del hogar.

La incidencia de Ja flama resulta en una alta temperatura localizada y en fallas
subsecuentes del revestimiento.

Las paredes del hogar (solidas o enfriadas con aire) y arcos pueden construirse o re-
construirse usando matenal refractario moldeable que se suministra en condicion humeda
para su colocacion en el lugar; para mantener en su lugar el revestimiento se emplean cufias
hechas de metal resistente al calor o blogues refractarios, o bien una combinacion de ambos
materiales El matenal refractario se coloca en su lugar con un martillo neumatico; se
deben proveer juntas de expansion a ciertos intervalos para prevenir el desarrollo de fuerzas
excesivas, .

En la Fig se muestran angulos de acero en su lugar para soportar un arco
refractario moldeable; los colgantes se unen a éstos angulos y quedan embebidos ‘en el arco
refractano. Para soportar el arco durante construccion se emplean formas de madera; el
matenial refractanio se coloca en su lugar alrededor de los insertos y se deben proveer juntas
de expansion adecuada

En donde el servicio es especialmente severo causando salidas y reparaciones costosas, €s
ventajoso usar ladrillos o bloques especiales de alta calidad y alto costo, frecuentemente
estos materiales se emplean en las paredes justamente arriba de emparrillados (stokers)
alimentados por abajo, en donde hay una combinacién de alta temperatura y contacto con
ceniza y clinker. ' :
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Estos matenales también se emplean en los arcos de la pared frontal en los emparnillados
de esparcido (spreader-stoker) y en los entrepafios de pared de los alimentadores.

Las paredes de agua se instalan para reducir el mantenimiento, y a menos que no se
aplique bien o se abuse, rara vez requieren reparaciones; el procedimiento de mantenimiento
‘depende del tipo de construccion de la pared de agua, si los tubos mismos son los que fallan,
la reparacion es similar a las de reemplazo de cualquier otro tubo de caldera.

Los blogues de hierro colado usados en algunas paredes de agua puede ser necesario que
se reemplacen después de un largo servicio continuo; en este caso, el reemplazo se hace
limpiando primero la superficie del tubo y luego aplicando pegamento o cemento conductor
de calor, y finalmente atomnillando en forma segura el nuevo block en su lugar.

Se deben hacer reparaciones y reemplazos a! equipo de la caldera con suficiente
frecuencia para evitar que trabajos pequefios se desarrollen en proyectos grandes, como’la
reparacion de la pared del hogar antes de que se dane ¢l trabajo de acero.  No se remueva
ni reemplacen partes buenas para el servicio, se espera y es permisible algo de
adelgazamiento en las paredes del hogar'y quemado de las fundiciones del empamllado.

Las reparaciones del equipo generador de vapor debe cumplir exactamente los
requerimientos; todos los matenales y la construccion de los trabajos de reparacion debe-
cumplir con los requerimientos de codigos- No deben hacerse reparaciones de soldadura
la caldera sin la aprobacion de un inspector autonzado, dichas reparaciones de soldadura
deben ser acompafiadas de las necesarias pruebas no destructivas y pruebas hidrostaticas
para asegurar que se tiene la integridad de la soldadura
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VIIL-  SOLDADURA POR ARCO ELECTRICO

Las necesidades de unir materiales de las instalaciones de las plantas industriales
son extremadamente importanics y van en aumento cada dfa, sin cmbargo, exsten
muchos probiernas debido al gran nGmero de combinaciones de las siguieotes
variables,

e Dilcrentes tipos de equipos de soldadura
e Diferentes tipos de materiales de soldadura
e Diferentes clasificaciones de materiales 2 ser soldados

e Diferenies métodos empleados pata realizar las operaciones de soldadura

. Para asegurarse que la soldadura es adecuada para el propésito intentado, se
requiere definir un método uniflorme para realizar el proceso de soldadura,
mediante un procedimiento en donde se especifique con significante detalle para

" cadauno. '

® Tipodetquipo a ser mado
e Materiales que pueden ser unidos por soldadura

e Materiales de soldadura permisibles

e M¢éiodo para realizar la operacidn de soldadura
e Configuraciés permisible de ta junia de soldadura

e Necesidades de tratamiento de precalentamiento o postcalentamiento
(relevado de esfuerzos).

Adicionaimente cada procedimiznio de soldadura debe ser clasificado en la forma
siguicnte:

e Mediante la aprobacion satisfacioria de una prucba de soldadura sobrc una
probeta producida, realizando una soldadura real de acuerdo con el
procedimiento que estd siendo calificado; los métodos y procedimicnios de

prueba son los establecidos por los codigos ASME (Amcrican Sociely of
Mechamical Engineers) e incluye lo siguicnte:
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a.- Prucbas de flexitn
b.- Prucbas de lension
¢.- Andlisis radiogrdfico
d.- Andlisis quimico

e Apsobacién de cada soldador individual de una prucba similar a la prucba de

soldadura descrits anics, sobre una muestra dc junta de soldadura sujeta a las
mismas pruebas, con lo cual ¢l soldador queda cualificado para ¢l procedimica-
to cn particular. )

Un soldador calificado puede perder su calificacidn cn los siguicntes casos:

e Siproduce un namero determinado de soldaduras malas

Si no realiza una soldadura satisfactoria usando un procedimicnto especilicado

dentro de un periodv de tiempo estabiecido por codigo o por proyecto.

La calificacién perdida en la forma anterior puede rccuperarse produciendo sol-
daduras acepiables bajo exdmen radiogrifico.

Los equipos para soldadura con arco eléctrico se encuentran cn gran varicdad de
formas y tamafios, requiriéndosc primariamente energfa elécirica; Jos equipos
empleados para soldadura son los siguienies:

Generadores movidos por miquinas de gasolina o diesel (es el mélodo més
caro), que se explean en la etapa temprana de construccion y cn dreas externas
alejadas.

Conjuntos individuales de motor gencrador, cuando la encrgia tcmporal esté
disponible.

Unidadcs tipo rectificador, cuando ya sc tiene energfa temporal

Sistema centralizado (cvando ¢l edificio empicza a tomar forma), en donde la
unidad dec polencia consisle de uno o mis paquetes de energla localizados
centralmente y conectados a un gistema de red; cuando se usa este sistema, se
pecesita una piezz sccundaria de equipo que es una unidad tipo rectificador,
individual o maltiple, que se tonecta al sistema de red y se emplea para proveer
a cada soldador con ha corrienie cléctrica necesaria.

Equipo para realizar las operaciones de precalentamiento y postcalentamicato
de relevado de esluerzos, que consiste de una miquina sencilla de soldadura
que alimenta a unabobina de caleniamiento por resistencia enrollada y cubierta
alrededor del 1ubo, con control de temperatura manual o automiticamente.

Cable de soldar eléctrico de calibre grueso en cobre o aluminio para conectarse
sl equipo de soldadura, empleando en promedio cada soldador 50 m para
corriente y 8 m para ticrra, con uo régimen de reposicién anual de 15 %; los
cables tienen conectores macho-hembra y cubicrta protectora para no exponer
partes metdlicas cuando estén desconectados.

Equipo para e!soldador como casco, careta, guantcs, prolectores, etc.;enareas
excepcionsimente calientes o cuando la soldadura produce Namas t6xicas,
pucde ser necesario equipar la careta del soldador con una manguera de aire
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fresco o equipos auxiliares de respiracién. En determinadas circunstancias ¢s
necesario emplear rejillas resistentes a la lama y ropas retardantes de a lama.

En geoeral bos métodos de soldadura con arco eléctrico, pucden ser clasificados en
las tres siguientes;

a) * Soldadura de arco melélico manual, que requicre el cmpleo de un dispositivo
de svjecion manual conectado al cable de soldar para sujetar y maniobras el
electrodo, asi como para establccer y mantener ¢l arco de soldadura que se
forma al pegar el electrodo con el metal aterrizado, formando una zona de
meta! fundido que Lransporta el metal de! electrodo para la soldadura.

b) Elmélododelungsteno con gas inerte (Tungsten Inert Gast = TIG) se emplca
mucho para soidar aceros sustenicos : cn este mélodo. ¢! wujctador del
electrodotiene un tubo conectado a un suministro de gas incrie (Argon o Helio)
que rodea el arco de soldadura y el electrodo es un slambre de Tungsteno que
sc dirige a un punto en ¢l [inal del arco, con lo que éste sc encuentra dentro de
up cono de gas inerie. Cuando se usa metal de relleno, se suministya por una
varilla de alambrc desnuda alimentada al srea de mretal fundido del arco. El
gas incrte pucde suministrarse de cilindros individuales o de un sistema
centralizado, necesitdndose en ambos casos un regulador de flujo para alimen-
tar la cantidad apropiada de gas.

c) El méiodo metdlico con gas inerte (Metal jnert Gas = MIG) es un proceso

similar al TIG, solo que en lugar de emplear electrodao de tungstzao utiliza para

* elrelleno un alambre metélico alimentado por un motor. a través del sujetador

y scemplea para establecer cl arco; este méiodo se aplica en trabajos de placas
planas, y en tuberia con maquinas automdlicas principalmente.

Los tres métodos anteriores son los que principalmenie se usan paralos irabajos de
campo cn soldadura manual, tcniéndose a la [echa todavia muchos problemas para
clempleode miquinas de soldadura automética a pesar de las ventajas significativas
quc liene, entre las que se encucntran las siguientes:

e Mcnores horas-hombre para realizar una soldadura

e Ala calidad del trabajo producido con lo que se lienc una gran economia al no
tener que hacer trabajos de reparaciones de soldadura

e Noserequiere conlar con muchos soldadores calificados.

La soldadura es una dc las actividades de construccibn que requicre mayor
verificacién de control de calidad; en el caso de sistcmas nuclcares o de seguridad,
el control que s realiza s ¢} siguicnte:

e Cada parte concctada con soldadura debe ser completamente verificada y
documentada

e Cuando llegan las varilias de soldadura al almacén, debe verificarse la
cetiificacidn del material

® Las varillas de soldadura se proporcionan al campo, Gnicamente después de
que la documentacion de sus propicdades fisicas y quimicas ha sido aprobada

&7



Los soldadores deben de obiener las varillas de soldadurs de un almacén
controlado

_En la orden al almacén por soldadura debe especificarse:

* tamaiio y tipo de varilla

* nfimero de malerial

* soldador que saca la varilia

* soldadura de campo donde sc utilizars

s

El namero de varillas que se sacan deben ser conladas y verificadas por el
soldador

Las varillas que o se usan y las quemadas parcialmente deben regresarse al
almacén. .

Cualquier diferenciaentre las varillas sacadas y usadas y regresadas al almacén,
debe documentarse

Se deberdn mantencr registros en archivos de cada soldadura en la quc trabaje un
soldador en que se incluye:

Fecha

Procedimicnio usado

si la soldadura fuc aceptada o rechazada

Fecha de calificacion de cada procedimicnto

Fecha cn la que ¢l soidador, hizo la Gltima soldadura de cada procedimiento

Indicacion si el soldador se esta aproximando al limite de-tiempo permitido
entre soldaduras de cealquier procedimiento.

Cuando un soldador ha producido una soldadura inaceptable en un procedimicnto,
s¢ deben inspcecionar eo este procedimicnio f 100 % de soldaduras en lugar dcl
10 % quc indican los codigos.

Dcberé mantcnerse la historia-de §a soldadura en donde se indique

Procedimicnto de soldadurs usado

Tamaiio, 1ipo, etc. de varilla de soldadura
Anillo dc respaldo o inserto usado

Fechas de inicio y terminacién
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e Fecha de inspeccién

Las actividades que deberdn inspeccicnarse anles de iniciar la soldadura incluyen
las siguientes:

e Limpicza de la tuberia o equipo y la junta

e Configuracién y condicion de la preparacién de los extremos de so!da dura
o Instalacién y uso apropiaéio de anillo dc respaldo o insertos consumibles

o Alincamiento de la junta con las tolerancias permisibles

[ Purga correcta del interior de la tuberia o equipo a fa atméslera

e Fluyjo correcto de gas inerte

Las verificaciones de las actividades de soldadura, incluyen la inspeccitn de Jo
siguiente: ‘ '

e Paso del fondo, base o rafz

e Elcomporiamicnio apropiado

® Elespesor de la soldadura, si se para el procedimicnto

e Unainspcccién visual de la soldadura en cualquicr etapa y a su tcrminacion

e Latemperaturadel metal basc antes de lasoldadurayentre pasos de soldadura

o Condiciones bajo las cualcs se conserva la varilla de soldadura

La historia de 1a soldadura incluye lo siguiente:

® Nolaciones respecto a 1a condicién de la superficie

® Abkurayancho de la capa dc soldadura
® Traslape o recorte
L ]

Resultado de inspecciones de particulas magnéticas, liquides penetrantes,
ultrasonido y radiogralias.
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TRATAMIENTO QUiMlCO DEL AGUA Y MUESTREOQOS

Dosificaclén Quimica para Control de! Ciclo Agua-vapor

Para evitar que se presenten los dafios por impurezas, es necesario lievar un
control del ciclo a base de dosificacion quimica y analisis, para mantener fas
concentraciones de 1as impurezas dentro de los limites de control requeridos
para cada unidad dependiendo de sus condiciones de operacion

El tratamicnto quimico del ciclo se puede dividir en dos:

~ A) TRATAMIENTO QUIMICO DEL AGUA DE CALDERA Y
B) TRATAMIENTO QUIMICO DEL AGUA DE ALIMENTACION

A. Tratamiento Quimico de! Agua de Caldera

Existen varios tipos de tratamicnlo para cl agua de calders

1. Control por fosfalos:

eltratamientointerno, debe precipitarlos como lodos, manteniéndosc este lodoen
forma Muida para eliminarlos mediante purgas. La eliminacion del calcio se con-
sideramas problematica que 1a del magncsio ya que este es rpidamenie precipitado
porlaalcalinidad delagua de calderaformando hidr6xido de magnesio. La sustancia
quimica mis comGnmente usada para la precipilacion de las salcs solubles de calcio
son los [osfatos, estos eeaccionan con ¢l calcio para formar fosfalo tricdlcico que €5
un lodo no adherente. Para que és1a reaccion tenga lugar, debe  existir suficiente
alcalinidad en el agus dc caldera para mantener un P.H. supcrior 8 95y ascgurar
la precipitacidn del fosfatotricdleico, los formatos mono ydiclcico son precipitados
adherentes diliciles de eliminar por Iz purga.
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La dosificacién del fosfato, se debe efcetuar directamente al domo supcrior, ya que
por la répida reaccibn con ¢l caleio, si se dosifica en ba linea de agua de alimentacion,
puede ocasionar precipitados y depdsitos en tuberfay vilvula, que pueden obstruir
el Nujo o la operaci6n de los equipos de control.

La dosificacitn de fosfatos no es conlinua, sino que se dosifican de mancera tal, que
sicmpre s¢ manlenga un residual de PO4q dentro de ciertos limites.

a. Tratamiento Clustico:

Se controla ¢l PH pasa prevenir la formacion de incrustacion mediante la
inyeccibn de sosa custica y fosfato trisédico. Este tratamiento generalmente
s¢ uliliza eo calderas de baja presion ys que el NaOH puede causar severos
problemas de corrosién chustica en calderas dc alta presida.

b. Control Coordinado P.H.-fosfatos

Utilizado en unidades operandb a una presion de 600 pl*.ig. eo adclante, conel
objeto dc reducir al minimo la corrositin céustica.

Se ajustan ias caracieristicas del agua de_caldera de tal manera que se tenga
una refacion fosfato-flcali aproximado a la hidrélisis estequiométsica del {os-
[a10trisddico. Se selecciona el fosfato a dosificar de tal manera que aladicionar
¢l foslato el P.H. se mantenga abajo dc la curva en la grilica P.H..POy (ver
figura N*. 1X.1). D¢ csta manera no existird hidréxido de sodio libre, enten-
diéndose por hidréxido de sodio libre la cantidad de NaOH en solucitn ¢n
exceso derivada de la hidrélisis del fosfato trisédico de acverdo conla siguiente
ecuacion: = T

Naj;PQO4 - H;0 Na;HPO4 + NaOH

¢. Control Congruente:

La corrosi6n chustica s¢ ha llegado a presentar ain cuando sc observe estric-
tamente ¢! control coordinado de PH-fosfatos.

Se han propuesto varias explicaciones a ello y la més aceptable establece que
al precipitar el fosfato de una solucién sobresaturada, no lo hace exclusiva-
mente como fosfato trisédico sino como foslato trisédico y dis6dico coo ¢l

resultado de que el agua de caldera contendré un execso de hidréxdo de sodio
libre.

Las composiciones congrucentes, aqucllas en las cuales ta fase sblida es igual a
la fasc liquida, corresponden a las relaciones molares de sodio fosfalos de 2.65
68°F yde 2.85a 572°F. S¢ prefiere maniener 1a relacion Na a Pod debajo de 2.6,

Dcpendiendo de los contaminantes que entren a la caldera se pucde mantener
¢l conlrol entre estos Wmites por adicién adecuada Je los diferentes tipos de
fosfatos.
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Curva para ¢l Cootrol Coordinado de Fos{atos-PH, Nive!
Bajo para Uso en Calderas dc Ala Presidn,
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La relaci6n entre la 1azén de mezcla de fosfato disédico y fosfato trisédico |
razén molar Na P3 sc muestra cn la siguiente 1abla.

RAZON DE MEZCLA RAZON MOLAR
No. NasPQOq NayHPO4 NaPQ4
1 10 0 M
2 09 0.1 291
3 08 0.2 2.81
4 0.7 0.3 2N
5 06 04 26N
G 0S5 0.5 2.51
7 - 04 06 24n

La Fig. N* 1X 2 mucsira la curva dc control congrucnie P .-PO4 NaT Q4 Enclla

s¢ tiencn los valores de P.H. en funcion dc la concentracion de fosfato para
difcrentes relaciones molares de Na/T O,

Este 1ipo de control es ulilizado en caldcras que operan a presioncs supcviores a
1500 psig

- 2. Tratamlento volatll

ey

Es el control de P.H. dcl agua de caldera mediantc productos volstilss tales comn
la hidrazina, amonlaco, mutlolina y ciclohexilamina).

Estc tipo de (ratamientos son recomendados para calderas que operan a presiones

hasta dc 2400 psig. donde ¢l fendmeno de hide-out (camascaramiento) de [oslatos
ocurre algunas veees.

Sin cmbargo‘cl control congruenle de fosfatos debe ser usado en el caso de posibles
incremenios de dureza del agua de alimentacion por fugas del condensador,

3. Control por quelalos:

" Lns quelatos reaccionan con los cationes divalentes y trivalentes para formar
compuesios solubles complcjos que son establed 1érmicamente, bos qurlalos min
comunmenic ulilitados con esic hin, son sates del dcide etilendiaminolciraacéiico

(FDTA} y del dcido nitrilotriacético (NTA). Su reaccién con el calcio se muestra s
conlinuucibin,

OH o ol "0
" NoO-L-C &-c-ONo
NoO-C-C_ W B C-C-ONo ' !
ANIIVA e "\ wy S
H N-E—e -N H + Lo — /N-E—CI-IN.
Yok (s M
NaD ~C~C » C-C-0n i x-0-cdo€ ¢
i t
'0 H H O g 4] H
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REACCION DELNTA CONEL CALCIO

Ambos quclatos se descomponcn a temperaturas allas. Generalmente ef NTA se
emplca on calderas con presiones inferinres a 900 psig. micntras que el EDTYA se

N emplea hasta 1200 psig Los fosfatos conslituyen un tzatamiento por precipitacion,
micniras que los quelatos los constituyen por solubilizacion,

B) Tratamisnto Quimico de! Agua de Alimentacién

Este sc elcctGa con la finalidad dc climinar principalmente el oxigeno que Irac
consigo. La presencia de esie oxigeno ya en la caldcra, ocasionar§ Iz corrosidn por
picaduras. Aparnie esle oxdgeno puede favorecer oiros lipos de corrasién como la
corrosién de cobre por amoniaca. Es esencial la eliminacitn del oxdgeno para evitar
ia corrosién del generador de vapor. Inicialmenic se scosiumbrs sy eliminacidn
mecdnica mcdianie desaereadores Esta
deareaciéon mecdnica s¢ splica no Gnicamenie sl agua de repucsio, sino a toda el
agua de alimentacién. Bajo condiciones Optimas ex podible reducir el oxigeno
disuclio en el agua hasta concentracinnes tan bajas como 0.007 ppro.

El remancnte de oxigeno despuls de esta dearescibn mecdoica, serd eliminado
mediante medios quimicos ulilizando tas siguicnies suslancias quimicas :
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1. Sul!!to de sodio

E! sulfito de sodio sc ha utilizado desde hace mucho tiempo como un ¢liminador de
oxfgeno en agua de calderas. Reacciona répide particularmenic a clevadas
temperaturas furmando sullato de sodio dc acuerdo a la siguicnte reaccion

NS0y + H;0 + Calor ZNaOH + 50;

Actualmente es utilizado en plantas con baja y modcrada presion, sicndp probibitive
su uso en calderas de alta presion debido a una polencial descomposicion 1érmica
como sigue :

Na:S03 + H3;0 + Calor 2NaOH + SOy
4NazS0Oy + H;0 4+ Calor INASOq + 2NaDH + 1S

La reaccién anicrior s inicia a presiones de 600 peig. a0n cuando usyaimente nn
crea problemas sino hasta presiones mayores de 900 psig El principal problema
asociado con la descomposicién del sullito de sedio es la formacibn de gases
corrosivos como el biéaido de azulre y el dcido sulfhidrico Otra desventaja es cl
aumento del contenido de sélidos disueltos por presencia del sulfate de sodio, lo
que propicia el arrastre y la nccesidad de purgas.

En calderas que utilizan el control coordinado P.H.-PO4 ¢! uso de sullito de sodio
no es deseable ya que la introduccidn de iones aliera el balance entre Na y POy

2. Hidrazina

Para calderas de alta presién se emplca como agente reductor la hidrazina {N; Hy)
Reacciona con ¢l oxfgeno disuclio del agua de acuerdo a la siguiente reaccion:

N;H4 + O3 N; + 2H;0

Es importante hacer notar que los producios de la reaccion de la hidrazina a
difcrencia de los del sullito de sodio, no afiaden sélidos Jisuehtas al agua de caldera
yademis soninéries Aparic de los anteriar, formard magnetitay 6xido cuproso que
son los 6xidos eslables del hicrro y del cobre hacicndo a estos materiales y 8 sus
sleaciones menos susceplibies 2 la corrositn. ’

La hidrazina se alimenia en forma continua después del condensador o 2 la xalida
dcl deareador en cantidad suficiente para mantener un residval en caldera entre
0.002 y 0 020 ppm. como NaHs.

Eolre 231 y S1E°F la hidrazina sumcenta su volatizacion con in cual protegerd el
sisicma post caldcra ol elevar a1 P M.y pasivar las supcrhicics del metal, a SIB°F y

arriba de esta tempcratura la hidrazine se descompone conforme s fa siguiente
veaccibn:

INH. Ni + 4NH;

Esta reaccidn ocurre relativamente despacio, pero sc acelera conlorme sumente el
nive) de hidrazina. Un inconveniente de esta reaccién, es s creacitn de amoniaco,
el cual puede atacar sl cobre y sus sleaciones en presencis de oxfgeno.
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3. Aminas neutralizantes

Normalimente s¢ denominan aminas neutralizantes o volitiles y actGan ncutralizan.
do e} fcido carbdnico, elevando ¢l P.H. La morfolina y la ciclohexilaming, son las
aminas neutralizanics mis combomente usadas. La reaccion para 1s morfolna ex Ia

siguicnic:

OCHN + HOOs OCaHoN.HCOy

Las aminas difieren en cosio, reaccion y relacion de distribucién vapor-liquido. Una
wiilidad muy intercsante de lasaminas peutralizantes es fa prevencion de la corrosibn
en ¢l extremo himedo de las turbinas. En esta seccifn la humedad condensada y la
alta velocidad, tienden a eliminar la pelicula protectora de 6xidos, siendo necesario
mantencr un P.H. alto en csta zona. La morlolina es particularmente G1il con este
proposito porque es menos voldtil que la ciclohexilamina.

4. Aminas filmtcas

Las aminas {imicas funcionan de manera distinta a las neutralizantes, en vez de
neutralizar ¢l bidxido de carbono, forman sobre 1a supcrficie metdlica una pelicula
que aclia como barrera entre ¢l metal y el condensado, protegiendo al primero del
ataque del oxigeno y el biéxido de carbono.

Su dosificacién, deberd ser continua y una vez formada la pelicula, ¢s1a es durablc
y no s¢ elimina en perfodos cortos de suspensién del tratamiento.

Las aminas ffimicas de valor en la prevencion de corrosién, son aminas de allo peso
molecular con cadcnas rectas conteniendo de 10 a 18 Siomos de carbdn tales como

La pelicula de las aminas fimicas, por scr muy delgada impide la transmisién de
calor y aparte de lo anierior, tienc Ja habilidad de remover depbsitos antiguos

de producios de corrositn.

Muestreo y Analisis

Para llevar un sdecuado contro! de' la concentracién de impurczas en ¢l ciclo
agua-vapor, asi como dc las especics quimicas inyectadas para evilar problemas de
corrosibn ¢ incrustacion, es imprescindibic la toma de mucstras en distintos punios
del ciclo para su an§lisis.

El control satisfactorio de Ja calidad del agua ¢n una planta de vapor depende de
numerosos factores , enlre los cuales, las pruebas frecuentes de control y su
interpretacién son de importancia fundamental.

La magnitud de! trabajo analftico variar§ con el disefio de la planta, las facilidades
suministradas para el tratamienlo de agua y los controles quimicos requeridc
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El programa de Irecuencia de endlisis de agua, y Ja scleccitn de los métodos a seguie,
sequicre de un estudio adecuado para cada planta en particular.

Deberén proporcionarse facilidades para muestrear el agua através de todoel ciclo:
agus de alimentacitn, agus de caldera, vapor saturado y sobrecalentado, conden.
sado de vapor, agua dearcada y calentadores de agua de alimentacién

Dcbido a los problemas presentados en las unidades que operan » sha presion, en
las nucvas plantas - s¢  .instalan tablesos de andlisis continuos para
tener medicién todo el liempo, de los pardmetros més importantes a controlar. Asl,
tn las ouevas centrales generadoras se lienen los siguicntes andlisis conlinuos:

P.H. - Condensado, Agua de alimentacion, agua de caldera, deareador, vapor
principal, vapor saturado. ‘

Conductividad especifica - en los mismos puntos que el anterior.

Conductividad catlénica - en los mismos punios que cl anterior.

Oxfgeno disuelio - en salida del dearedor.

Hidrazina - en agua de alimentacién.

Sodlos - en condensado y vapor principal.

Sflice - en agua de caldera.

Fosfatos - en agua de caldera.

A lo anterior es necesario adicionar, que se pucden ajustar puntos de alarma de
acuerdo a los limites de control alio y bajo, de tal manera que se pueda detectar
oportunamente cualquicr problema de contaminacién.

De esta manera en las plantas modcernas, ademas de contar con el sistema de anélisis
conlinuos, se efeciGan andlisis de rutina cuya frecuencia recomendada, se pucde
apreciar en la tabla fig No. 1X.3.

Colecclén de muestras

Una parte importante dcl Irabajo analllico, rs 1a coleecién de muestras repre
sentativas, las cuales deben ser preservadas ensu eslado original hastague  pueda
hacerse el andlisis. Una muesira exaclamenie tepresentativa es aquel'a que repre.-
senta realmente at agus o a! vapor en la patie del ciclo en que se ha tnmada. No

siempre ¢s posible, la perfeccifn s esic respecto, pero hasta donde sea posibie, lay
muestzas se deberdn Lomar con esie objclo en menle.

Las condiciones del agua y del vapor cambian de ver en cuando, y, en ocasiones,
momentincamente. por lotanto, es nccesario no solo tomar las muestias cuidadosa-
mcnte, sino considcrar también ba influencia de las condiciones de aperacién en
dicho momento, dc modo que losresultados analliicos se puedan evalusr spropiada-
mente, 0, en slgunos casos, deberdn lomarse mucsiras individuales dursnte dos
periodos de carga promedio o bajo condiciones de carga en especial.
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Enla mayor parte dc los casos, las mucstras de agua deberdn tomarse en recipientes
de 500 a 1000 mi de agua mantenicndo el tapén en su lugar cuando no se retire Ja
parte requerida de la muestra. Para determinacioncs muy exaclas de sflice, sc
recomicndan recipicntes de bulc o plastico. Independicniemente del tipo de reci-
pientes, se deberd establecer Ia regla gencral, de hacer los andlisis tan pronto como
sca posible después del muestreo.

Antes de lomar muestras de una linca dela Que nose toman muestras con frecuencia,
la linca de muestreo debe purgarse no solamente para climinar toda el “agua
estancada sino tarmbién para dar un lavado adicional que remucva cualquier sedi-
menlo u otra impurcza que esté presente.

Las muestras debersn tomarse en lugares tan cercanos al punto de muestreo como
sea posible y sus lincas y enfriadores no deberdn tener trampas que puedan al-
macenar malcria en suspensidn antes de liegar a la botella de muestreo. -

Regulacién de la temperalurs

La regulacién de la temperatura de muesiras de agua para indicadores o regis-
tradores de conduclividad y P.H. es un punta de atencién especial para obtencr
resultados comparables. La temperatura idcal es 25°C.

Las nuevas centraies, que utilizan sistema de anélisis continuo, estdn equipadas con
sisicma adicional al sislema de enfltiamicnto de muestras denominado sistema de
agua helada.
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PROCEDIMIENTO DE HERV[DO DE CALDERAS, LIMPIF?
QU]NIICA Y ALMACENAMIENTO

Cuando una caldera nueva se pone en serviclo por primera vez o después
de una reparacldén mayor, ésta se puede limplar hirviéndola con una sotuclon

" delergenle y alcallna para retirar todas las sustanclas exirafas, pringipaimente

scefle y grasa de la superficle de metal de Ia talders. paredes da squa,
economizador y sobrecalentador. Sl el sobrecalenlador es del lipg no drenable,
no debe Inlentarse su¢ hervido, Se suglere la Instalacion temporal de rlstalpe de

nivel durante las operaclones de hervido ¢ Hmplar los cilsiales despuds del
mismo.

Un tralamlento como el que se emplea para este propbsho requiere una
solucidn de 2 Kg. de cada uno de los sigulenles reactivos para cada 1000 Kg
de agua contenidos por las partes a pres!dn a mplarse' Carbonato de sodlo
{Na2CQj), Fosiato trisddico dodecahidralddo {NayP O« 12H20), Scsa caustica

(NaOH) o delergente Dow F.57 2 0.025% por volumen, fs deci, 2l1ros por cada
4,000 lis. de agua.

La soda ash, a! ser calentada con ef agua. Torma hidréxido de sédlo dando
como resullado un PH alto(13 aprox.). Este Ph alto, alatempetatura del hervida,
ilende a disolver la sfice, asl como s emulslonar los acehes. grasas y otros
agentes slmfares dertro de las calderas.

El fos!alo trlsédico se usa por su accldn detergente Se nbtiene comercial
menia cn 8y forma dodecah!dralado, esdeclr, sus cristales se compgnen de 12
parles de agua por una parte de sal La dosllicacién de 2 kg por cada 1000 4
de agua es!d basada en el dodecehidralo.

Slsolo puede consegulrse lustitotiisbdico anhidro, es deelr puto. entoncas
se reduce la dosllicaclon al 50%, 0 sea, 1 kg. por cada 10001t do sgua

Con el objelo de desestimular sl maximo el contaclo enlie el agenis dised.
venle NaOH yia grasa, se recomienda el detergenie, ol cual disminuypla tensibn
superiiclal del agua y promueve Ia hymectaclon complielta NO DEBEN USARSE
delergenles ordinatios pata uso doméstico. S| no es posible oblener pretisa-

mente e DOW F.57, de foy representantes de Dow Chemicals, o3 preferibin
omiir esta subsiancla

La unidad a limpiar se lena Inlcialmenie hasta Ia mitad del crislal de nhept €on
agua callenia de pwfelencla Disuélvanse 131 substancias quimicas completa~
mente a hiroduzcanse gradualments an el agua, de prelerencla s lravés del
1egistio de hombre en la parte superlor. Clérrese I3 caldera y encléndase un

luego ligero, suficlente para tener clicutaclén positiva en todas fas paries de la
caidera. Conlintese este hervido por unas 24 horas.

Auméntese el régimen de fupgo de manera que se legue a una mcera parle

a la presiénnprmal de trabajo o mas de 21 kglcm {300 Ib/pu'g) para unidades
con prasion de disefio superlor A 63 kg/cm® (900 Ib/puig), con el venieo del
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sobrecalentador ablerto. Pirguese una cantidad equivalenle a 1/2 crislal de
nivel, dividlendo 1a purga entre e domo de lodos y las paredes de agua
sucesivamenle y recupérese nuevamente el nivel con agua limpla y calienle.
Rephase lo anlerior varias veces hasta que el aguade purga seaclars Permhase
enlilar la caldera y después drénese y ldvense las superiicles Inlernas por medio
de una manguera. Debe darse atencibn particularmente al lavado de los domos
Inleriores, cabezales, y todos squellos punios en donde las Incrusiaciones
desprendidas, 6xido o sucledad, puedan acumularse.

Ei procedimiento anterlor puede substhulrse porotns!orm{ﬂas paralimpleza
v olros procedimientos, slempre y cuando éstos estén sprobados por el
fabricanta de la caldera o por un consultor calificado.

Limpleza Quimica

Durante operacidn normal, depdsios de oxldos metdlicos graduaimente
crecen on las supericies Internas de |03 tubos, especialmente en las dreas de
alto intercamblo de calor tales como la zona del quernador de la caldera Los
depdslios deberan petiddicamente ser-removidos y8 que pueden causar
sobrecalentamiento, corrosion acelerada y falla de tubos.

Solamenle un aspecto de ia limpieza quimica tocaremos en esta seccidn:
Aclividades soporte de mantenimiento.

Eslas aclividades soporie, Incluyen la instalacion, prueba, mislamienio y
remosidén de \uberlas asoclados con la limpleza quimica. Normalmente ef
procesode limpleza quimica se hace bajo la supervision del grupode Ingenleros
de operaclén y quimicos, la sabrecarga para ef grupe de mantenimiento es myy
larga, con mucho del trabajo empezando cuando hay un paro de ca'deras.

Actividades Soporte de Mantenimiento

Preparaciones pars a limpleza quimica

Le mejor planeacion para la limpieza quimica de una caldera empleza conuna

junta, durantes la cual los Quimicos 8 usat se, el liempo y secuencia de la limpiera

. .y preparaciones de manlenimienio se discuten y confirman. El procadimiento
. recomendado tiene que Incluir 8 todos los participantes de la Iimpleza de tal ol

manera que 00 36lo conozean su parte sino también las partes de la otra geate
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qdeﬁmba;ara durantaialimpieza. Las precauciones de seguridad son vhtales durante
ia limpleza y es durante la junta donde se pueden revisar y finallzar

Las preparaciones de manlenimienlo son extensas y la sigulrnias ac-
tividades son normaimentes requeridas.

a)

b)

c)

d]

e)

o}

h)

B

Inspaccidn de todas las tuberlas temporales que se usardn durante la

impleza. Cuatquier tuberla cofrolda, dahada o no adetvada deberd
regmplazase.

Mover fos cilindros de nitrbgeno al domo superior de fa caldera que se
usaran durante o drenado.

Instalar las valvulas reductoras de presién en ia linsa de llenado de
hidrbgeno. '

Instalacidén de vkirios de niveles temporales an e domo de la caldera
Eslos vidrios de nivel deberdn protegerse de rupluras O corrupluras

accidentales y deberdn proveerse con conexiones de venleo y drene
adecuadas.

Colocar ventifadores para ventilar las dreas donde liendan a coleclarse
pases duranle la limpieza

Colocar exignsionas de venteos hacla ol exierior.

Instalar alumbrado temporal, especiatmenie en of drea de mezclado y
bombeo de quimicos.

tnstalaclén de tuberias termporales Las luberfas deberdn ser soldadas o
bridadas dependiendo de la presién y lemperalura usadas Se podran
usar mangueras flexibles para purgas de agua, lineas de nili6geno,
exiensién de venleos y usos simliares.

Establecer una resticcldn de 4rea El drea de limpleza quimica tisne que
ser restringida al uso de Ramas ablenas, soldaduras, ete.

Todo e personal de manlenimienio que se regulera eslar presente
duranie la limpieza quimica, debe lener el equipo aproplado de
proteccidn incluyendo gogoles

Las acividades de manienimicnio durante la limpieza son relal.vamante
manores: s la limpleza marcha blen y no hay lugas o lallas de equipos No se
hacentrabajos enla caldera mientras s limpieza se eleciua y solamenie rabajos
fimhados pueden hacersa alradedior de (a caldera.

- Después que la iimpleza es completada, los trabajos de mantenimiento
amancan olra vez. Deberan desconectarse las tuberlas temporales. lavaras,
secarlas y almacenarlas Los regisiros del domo, cabezales, tapas de registro
de hombre y de mano deberdn abiirse para hacer Inspeccién interna y los
cebazsles Intermos del domo deberdn lavarse para eliminar of lodo remanente.

Cambilar el vidric de nive! lemporal por el vidrio psrmanente de 8lta presion
reemplazando todos los empagques.
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Planeacibn

La planeacién de una Impieza quimica se tiene que hacer con mesos de
anticipaclén para plansar culdadosamente los trabajos y of personal,  in-
cluido enla impleza. Cada grupo de mantenimiento, Incluyendolos electrisistas,
Instrumentistas y mecanicos tendrdn su propla lista Individua! de trabajo.

Procedimiento de Lavado Quimico

Umpleza dcida

1.- Después de qus se lleng 1a caldera con agua desmineralizada, debe
elevarse a2 temperalura d¢f agua con encodidos a luego minimp o
utilizando e agua calentada en el deareador, de tal manera que se mane|e
una temperalura de B0°C * 5°C en of agua que $¢ va 3 usar para la
limpieza aclda.

2.- Uene el tanque de quimicos con agua desminerallzada hasla un tercio de
su capacidad, agrague Inhibkior y mezcle con agua después. agrege la
cantidad necesarla de dcldo chrico y los otros quimicos especilicados,
Mezcle lodo correctamente en el 1anque con ta bomba de quimicos

3.- Anles de enviar la solucion dckla a 1a caldera, asegure lo siguiente:
a) Que la valvula de venteo del domo este ablenta.

b) Que ¢ indicador de nive! provisional del domo esle on buenas con-
diclonas.

c) Latlemperatura del agua debe checarse continuamente y registrarse

4.- Vacle 1a soluclémacida a 1a caldera, controlando duranie una hora por
medio de la bormba de clreulacléonde quimicos yta bomba de quimicos La
lemperatura de la solucitn Acida debe mantenerse enlte 75 y 85°C.

Cuando el nivel de! domo se eslablece en el Indicador, debe operarse
conlinuamente la borba de circulacon de quimicos.

5.- Elnivel def domo duranie la furnplaza Quimica debe manlsnerse en el nivet
normal de operaclén de la caldera

6.- Inmediatamante después de vaclar la solucion dcida e 1a caldera deben
de tomarse muestras de dicha solucién. Estas y las muestras subsecuen-
tes deben ser analzadas de pH y Fe. El muestreo y andlisis deben
repetirse cada hora hasta que se delermine satluracién de concentraclén

de Fe. En general. of liempa do limpeza se efectua satlsfactorlamente en
menos de 6 horas.

7.- Drene la solucién cida de la caidera. La caldera deberd drenarse com-

pletamente por medio de gas nitrégeno (0.2-0.6 Kgr/cm?), a través de su
linea de venieo de alre.

Lavado con Agua.

1.- Uene la caldera con agua desminerallzada a su nivel normal,
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2.- Operénse las bombas de condensado y circulaclon de quimicos Ef agua
on la caldera debord reemplazarse. Esta operaclén debe continuarse
hasta que ol pH y la concentraciéntotalde Fe sean: pH = > JyFe = ¢
ppm

Enjuague con dcido cltrico, neutralizacién y pasivacién

1.- Para el an]uague con dckdo citrico establezca la recirculacion de aguaenla
caldera con la bomba de clrculacidn de quimicos. La temperatura de esta
- agua debe, pumentarse con inyeccléon de vapor auxllar. La lemperatura

del agua a la entrada del calentalor de mezcla deberd ser de 30°C = 5°C.

. Una vez que se alcanza la tsmperatura de 30°C se termina la operacion
de precalentamiento.

Uene la caldera con solucion de &cido chirico conlrolando durante 30
minutos por medic de las bombas de mrcufaclbn de qulm:cos ¥y de
quimicos.

Después de flenar o sistema con la soluclén de chrico, debe de con-
tinuarse la circulacién por una hora.

Neulralizacién
a) Agregue soluclén de amoniaco.

b) Asegure que e valor de pH del agua para an]uague aumante entre
8.5-10.

Paslvaclon

b} Despuésde terminada 'a nettralizacién incremente la temperatura de
la solucion a unos 270°C.

Agregue posteriormente soluclidn de hidracina.

c) Circule durante  dos horas mantenlendo la temperatura del sistema
a 10°C, en esta forma debe terminarse of problema de pasivacion.

d) Drenela solucionde pasivacidénde la caldera uthizando gas nltrogeno.
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PROCEDIMIEN
VAPOR

TO PARA EL ALMACENADO DEL GENERADOR DE

introduccion

Cuando sc termina la construccidén de un generador ge vapor o s¢ ponc fucra de
servicio, es nocesanio proicger Jas superficies internas mediante un almaccnamiento
adecuado, con objcto de prevenir que éstas sulran corrosion debido a la presencia de
oxigeno

Esta corrosién pucde dar origen 2 fallas prematuras que ademds de rcps:icnlar
coslos elesados por concepto de reparaciones disminuy¢n la positulidad def equipo,

ocasionando cuantiosas pérdidas ccondmucas por concepto de unidades fucra de
scrvicio

El mejor mélodo para proleger contra 1a corrosién los difercnies componenies
melilicos que normalmente se emplean en la construccién de generadores de vapor,
es almacenarlos en humedo con agua desmineralizada con productos quimicos
especificos y sello con nilrdgeno.

Objetivo

Establecer una proteccién adecuada ¢n las superficics internas del gencrador de
vapor cuando esie equipo permancrca fuera de servicio, mediante is aplicacién del
procedimiento que se describe a conlinuacion

-Requisitos P

revios

Haber terminado la prueba hidrostdtica del generador de vapor.
Tener los productos quimicos necesarios.

Tener suficiente agua desmineralizada.

Contar con insalaciones lemporales.

Contar con ¢l Laboratonio Quimico debidamente equipado

. -y
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Instrucclones

- . Verificar que cst¢ disponible el sisicma de N, ¥ quec todas las vdlvulas del
gencrador -de vapor cstén cerradas, unicamente quedaran abicnas las de los
venteos del domo y sobrecalentador duranie ef llenado, para evitar que s¢

presione ¢l generador de vapor,

. Abrir las vilvulas del drenaje del recalentador para desplazar ¢! airc duranie
¢l Henado de éste, cerrdndolas cuando derrame solucidn por cada uno de los
drcnes.

. Preparar una solucién con agua desmincralizada con 200 ppmn. de Hidrazina
y un pH ajustado con amonjaco. Homogenizar la solucion recirculandola.

. Introducir ls solucidn & través de las lineas de licnado previstas para
almaccnamicnto, licnar ¢l sobrecalentador hasta que derrame al domo,
cerrando Jos v enteos del mismo cuando derrame la solucién en ¢ada uno.

e . Sino esan instaladas vdlvulas de salida del sobiccalentador y recalcntador,
debcran tomarse medidas para mantener Henalas lineas con solucidn

. Llenar el recalentador por los drencs y cerrar éstos cuando derrame solucién
por los venicos Llenar las Calderas 3/4 partes del domo, llenar 1olalmente
por el sobrecalentador derramando al domo, cerrarlos permiticndo  asi
desplazar towalmente el aire evilando con csio atrapamicnlos dc aire 4l
desplazarse |a solucion de! domo al sobrecalentador.

. Cuando esté totalmente lleno ¢! generador de vapor, hacer un sclio con
presion pesitiva de Nitrégeno de 29 a 49 Kpa, (0.3 a 0.8 kgjcmz) por las
conchiones espeeilicas para nitrdgeno, previstas de un mandmetro Verificar
que esi¢ licno todo ¢l sislema y que estén cerradas todas las vahvulas del

misno,
. Colocar en las valvulas del sistemna. tarjetas de libranza
Recomendaciones

Tomar tmucstra de! agua de Ia caldera de las purgas de fondo, domo supcriof,
economizador, sobiecalenlador y recalentador v efectuar andlisis de hidrazina,
amoniaco, pH cada 15 dias cuando sean periodos de almacchamientio mayores a
tste tiempo Es necesario verificar que siempre s¢ 1enga una presién positiva de
nitrogeno, 13 cual se comprobard en los mandmetros del equipo de nitrégeno, esta
verificacion se debe practicar dianamenie mientras esté el equipo almacenado

Cuando se vaya a poner en scrvicio el generador de vapor, serd necesario drenar la
solucién preservadora, abriende los venilcos del domo, sobrecalentador ©
recalentador, asi como sus drenes correspondientes, llenando nuevamente el
generador de vapor para eliminar ¢l amoniaco presente en el equipo ya que esie
elemento s agresivo para el condensador.
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CONTROL GENERAL DE LAS CONDICIONES QUIMICAS

El presente capitulo referente al control de las condiciones quimicas dentro de las
calderas de vapor para aumentar su seguridad durante la operacién, ha sido agrupado
en la siguiente forma:

Limpieza intemna de las calderas,

Calderas fuera de servicio,

Depositos, :

Corrosidn, :
Agrietamiento y fragilizacién dcl acero en calderas,
Contaminacién de vapor.

En cada caso se ha intentado establecer en forma simple, concisa y explicita los
problemas, las caracteristicas por las cuales pueden ser reconocidos y los
principios por medio de los cuales pueden ser corregidos.

Para saJvaguardar vidas y propiedades, se recomienda que la limpieza quimica de las
calderas y el control de todas las condiciones del agua, se establezca y supervise por
personal especialmente calificado por entrenamiento y expenencia, en estos campos
altamente técnucos. Tal personal puede estar formado por empleados de la compailia
propietaria de la caldera, representantes de terceros interesados en el ramo, como por
ejemplo: Fabricantes de calderas, compaifiias que suministren equipos o productos
quimicos 0 pueden ser encomendados a compaflias consultoras.

1 DMPIEZA INTERNA DE LAS CALDERAS.

Limpleza Interna de calderas nuevas. Una vez montada una caldera nuecva debe
estar razonablemente libre de escamas de lammac:ém productos de corrosién y otras
matenas extranias.

Antes de que una caldera nueva sea puesta en servicio, debe limpiarse cuidadosamente
a fin de eliminar la grasa y otras matenas orgénicas, dxidos, escamas de laminacién,
peliculas protectoras aplicadas por el fabricante para evitar corrosién atmosférica,
fundente de soldadura y cualquier otro matenal inherente a la fabricacién y al montaje.
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El objetivo a lograr durante la limpieza de una caldera nueva es producir una
superficie metalica limpia en todas las partes de la misme que estin en contacto con el
" aguay el vapor durante la operacion. Deben eliminarse todos los compuestos solubles
en agua, los dcidos graso, aceites, grasa, escamas de laminacion, oxido, pintura y
materiales similares; cualquier solucxon usada deberd ser un buen agente limpiador
para este proposito. : .

Limpieza alcalina. Esta operacion se efectia por medio de la solucién detergente
alcalina para retirar materiales extrafios, tales como aceites y grasa, de la superficie
interna de la caldera, economizador y sobrecalentador.

Limpieza acida. Esta operacion se lleva 8 cahbo con una solucién Acida inhibida,
primordialmente con ¢l proposito de retirar escamas de laminacién y productos de
corrosion. Debido al contro] quimico requenido y a los niesgos involucrados con el uso
inapropiado de acidos que destruyen metales ferrosos y no ferrosos y producen gases
explosivos, este tipo de trabajo debe ser supervisado por personal especialmente
calificado, por medio de entrenamuento y experiencia, en este campo altamente
técnico.

Limpieza interna de calderas después de ponerlas fuera de servicio. Siempre que
una caldera see puesta fuera de servicio para cualquier proposito, debe limpiarse
intemamente al ponerla nuevarnente en servicio, ya sea que ¢! almacenamiento sea en
estado seco o en humedo. El matenial suelto, en forma de tierra, basura, escamas de
laminacion o depbsitos, deben eliminarse: por medio de lavados:-u otros medios
TMECArCos.

Los depositos. escamas y productos de corrosién que no sean expulsados faciimente
por simple lavado, pueden ser eliminados por limpieza quimica intema. Siempre es
converuente el analisis quimico de los mateniales que van a ser eliminados, para
determinar el programa de hmpiecza quimica y la composicion de las soluciones a
. emplear. :

CALDERAS FUERA DE SERVICIO

Cuando una caldera es puesta fuera de servicio, debera ser enfriada. La caldera debera
' ser vaciada y lavada sélo hasta que la temperatura del agua se encuentre absjo del
punto de ebullicion. Debera llevarse a cabo una inspeccion para determinar los
trabajos de rcparacién necesarios y la h'mpieza quimica 0 mecanica que tenga que

estado seco o en humedo.
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Almacenamiento en estado seco. Este procedimiento es preferible para calderas que
estan fuera de servicio por periodos largos, o en lugares donde puedan presentarse
temperaturas de congelacion; este método es preferible generalmente para
recalentadores.

a) La caldera ya limpia deberd secarse perfectamente ya que cualquier-
humedad presente en la superficie metdlica causaria corrosion en un
periodo largo de almacenamiento. Deberan tomarse precauciones para
evitar la entrada de humedad en cualquier forma, a través de las lineas de
vapor, linea de alimentacion o aire.

b) Para este proposito, se colocan en el interior de los domos, charolas ¢en

mateniales absorbentes de 1a humedad, tales como cal viva en.una
proporcion de 1 Kg, o gel de silice, en una proporcion de 5 Kg. por cada
4m’ de capacidad . Después se cierran los registros de hombre y se sellan
perfectamente las conexiones de la caldera.
La efectividad de los matenales para estos propositos y la necesidad de
renovarlos, se podra determinar por medio de inspecciones regulares del
interior de la caldera. Otra alternativa, es circular a1re seco a traves de la
misma.

Almacenamiento en estado himedo. Se prefiere este procedimiento cuando las
calderas van a estar fuera de servicio por un periodo corto o cuando sea probable que
vayan a necesitarse en servicio repentinamente. Este procedimiento no debe ser usado
para recalentadores ni tampoco para calderas instaladas en lugares donde puedan ocurrir
temperaturas de congelacion. - =

a) La caldera ya limpia y vacia, debera cerrarse y llenarse hasta el tope,
dejando fluir el agua a través del sobrecalentador, usando condensado o
agua de alimentacion, los cuales deben ser tratados quimicamente para
disminuir a un minimo la corrosién durante el almacenamuento; por
ejemplo: Pueden emplearse concentraciones prescritas de sosa caustica y
-de un absorbente de oxigeno tal como el sulfito de sodio o bien hidrazina.
Pueden usarse para este propdsito concentraciones aproximadas de 450
ppm de sosa caustica y 200 ppm de sulfito de sodio o hidrazina. Después
de cerrar ¢l derrame del sobrecalentador, el agua dentro de la caldera se
mantendré a una presion mayor que la atmosférica durante el periodo de
almacenamiento.
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Los materiales solidos encontrados en las superficies internas de la caldera, después de
haber estado ésta en operacion, pueden ser tanto incrustaciones y lodos como
productos de corrosion. Puede haber aceite en las superficies de la caldera ya sea con
depdsitos de materiales sélidos o sin ellos.

Incrustacién. La incrustacion es un' depdsito formado sobre las superficies y por lo
general ‘es cristalina y densa, frecuentemente su estructurs es laminar, y
ocasionalmente ¢olumnar. Le incrustacion resulta del uso de aguas naturales con la
ausencia de constituyentes que favorezcan la formacion de lodos.

Bajo ciertas condiciones las substancias que normalmente forman lodos, pueden
depositarse en forma densa y adherente. '

La incrustacion es objetable, debido - a que puede dar como resultado
sobrecalentamiento de las superficies del acero, en las cuales se forme, con el
consecuente abolsamiento o falla. :

Para evitar la incrustacién, se¢ requiere generalmente la administracion de un
- tratamiento quimico aproplado al agua de alimentacion antes y/o después de entrar a
la caldera.

El tratamiento quimico seleccionado, ya sea interno o externo con respecto a la
caldera, debera ser controlado por medio de analisis periodicos de muestras de agua,
como sea necesario, para mantener las superficies de evaporacion libres de
incrustacion.

El tipo y frecuencia de tales pruebas o analisis de control, seran en funcién del tipo de
tratamiento, del caricter especifico de agua y de las caracteristicas fisicas del medio
ambiente en cada planta en particular. No se puede indicar limites generales de
alcalinidad, solidos disueltos, fosfatos, sulfatos u otros constituyentes del agua para
aplicarse wniversalmente.

La eliminacion de la incrustacion. por meétodos quimicos o mecanicos. se debe llevar a
cabo con precaucion para reducir dafios a la caldera v a! personal.

Lodos. El lodo es un depésito de sedimentacion formado por el agua comprende
depositos suaves y generalmente no adherentes, formados por precipitados del agua de la
celders, pero puede incluir los sélidos suspendidos que lleva el agua Por lo general el
lodo no tiene la suficiente cohesion para mantener su forma fisica cuando se elimina por
medios mecénicos de las superficies en las que se deposita, pero puede aglomerarse
antes de su eliminacion y volverse duro y adherente. La acumulacién del lodo en una
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liberacién de calor alta, puede causar dafios al metal por sobrecalentamiento y/o por
corrosién.

Puede mantenerse ¢l lodo en un estado favorable no adherente por medio de un
tratamiento adecuado del agua. Su acumulacion debe regularse por medio del control
de las purgas que mejor sc apegue a las condiciones de la planta en particular.

Cuando una caldera se pone fuera de servicio se aconseja mantener el agus en su
interior hasta que se haya enfriado, con objeto de dejar e] lodo en la condicion mas
facil para eliminarlo. Entonces es aconsejable eliminar tanto el lodo suelto como el
adherido por medio de lavados, tan pronto como sea posible.

El aceite en el agua de la caldera es sumamente indeseable ya que puede depositarse
particularmente junto con el lodo e impedir la transmision de calor 8 un punto tal que
puede resultar dafiino. El aceite puede, asimismo causar contarmnacion excesiva del

vapor.

Es muy importante evitar la contsminacion de aceite en el agua de alimentacion.
Cuando sea necesario eliminar aceite 0 depositos combinados en una caldera abierta,
deberén usarse uno o varios agentes limpiadores adecuados.

CORROSION.

La corresién puede ocurnr en una caldera en operacién,' cuando esta fuera de servicio

apropiadas para dxsm.mmr a un minimo la ¢orrosion.

Corrosion dentro de la caldera y sobrecalentador. Sin haber incrustacion, la vida
probablemente del metal del domo, de los tubos de la caldera y del sobrecalentador,
depende de la profundidad de picaduras localizadas, de] adelgazamiento de la pared
de la envolvente o de los tubos por corrosion general.

Les picaduras de un area relativamente grande, y no cubiertas por tubérculos pueden
ser producidas por acidos runerales libres en el agua de la caldera. Cuando el acero se
encuentra cubierto parcialmente por escamas de laminacion o por incrustacion,
pueden ocurnr picaduras en ¢! area del metal expuestos al agua.
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Las picaduras del acero en contacto con agua neutra o alcalina forma un tubérculo d
éxido de fierro rojo o negro sobre cada pequefia area donde la corrosion esta
produciéndose.

En general, la reaccién de corrosion es acelerada por un aumento en: La concentracion
de oxigeno disuelto, la temperatura, la concentracion de las sales disueltas y la
conductividad eléctrica resultante y concentracion de ion !ndrogcno (correspondiente a
un descenso del valor del pH).

Una concentracion excesiva y localizada de los constituyentes alcalinos del agua de la
caldera, en contacto con el acero particularmente en regiones de alta liberacion de
calor o de mala circulacion, puede producir ataque quimico en la forma de picadura
irregular o un ranurado regular en la pared del tubo. Este tipo de atague se observa
mas frecuentemente en tubos horizontales o ligeramente inclinados, pero también
puede desarrollarse en tubos verticales. Una corrosion similar puede producirse,
aUNque menos répidamente por el agua de caracter neutro. Los productos finales de
este ataque corrosivo, son oxidos magnéticos de fierro a.lgunas veces adherentes, e
hidrogeno.

El atagque general en la superficie interna de un tubo de sobrecalentador, con

formacion de una pelicula continia de éxido de fierro negro magnético y formacion de

gas hidrogeno, es por lo general el resultado de la reaccion del vapor sobre el metal

calentado a una temperatura normalmente alta Esta condicion puede ser causada por

uns aportacion alta de calor o por un flyjo inadecuado de vapor, como por ejempio,

. cuando debido a un severo arrastre, los depositos de sales bloqucan pa.rcna]mentc o
totalmente un tubo.

El ataque local en un tubo de sobrecalentador puede ser causado por arrestres de gotas
de agua de la caldera concentrandose en la superficie metalica, por corrosién durante
¢l almacenamiento en estado seco o en humedo.

"En las sﬁperﬁcies donde los depodsitos han causado un sobrecalentamiento severo,
resulta algunas veces corrosién por la reaccion quimice de los constituyentes de los
depcsitos con ¢l metal.

El abolsamiento y ruptura de tubos de caldera y de sobrecalentador , no son
precedidos necesariamente por una corrosion apreciable sino que pueden resultar de
o un simple sobrecalentamiento de las paredes de] metal.

Destruccion de partes metdlicas antes y después de la caldera Los dos factores
principales que contribuyen 8 la destruccién del metal ‘en el ciclo de vapor
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y agua, antes y después dela caldera, SOn: Ataque mecanico 0 erosion y ataque quimico
0 COITosion.

La cavitacién, una forma agravada de erosion, acompafiada o no por corrosion
contribuye a la pérdida de metal en los impulsores y envolventes de bombas centrifugas
y en los extremos de entrada de los tubos de cambiadores de calor, en las aspas de las
turbinas y en las hileras superiores de los tubos del condensador, particularmente
cuando el vapor va acompaiiado por liquido finamente dividido o de particulas sélidas,

erosiona las partes metalicas y los productos pueden llegar hasta la ca]dera. Esta erosion
puede estar acompafiada de corrosion.

Los principales factores quimicos que producen corrosion en la tuberia y aparatos antes
y después de la caldera son gases disueltos y 4acidos minerales libres. Las altas
concentraciones de dlcalis, pueden también contribuir a la corrosion de ciertos aparatos
en los que se usan aleaciones no ferrosas. Por lo general las picaduras o ataques locales
del metal, se encuentran cubiertos por los productos de oxidacidon de las reacciones de
corrosion, en forma de tubérculos. El ataque del bioxido de carbono a las lineas de
vapor condensado, trampas y drenajes, se nota por ranurado del metal abajo de la linea
de agua y por la ausencia de los productos de corrosion en las areas corroidas. El
ataque de acidos minerales libres, incluyendo acido sulfhidrico, puede notarse por la
aparicion de zonas relativamente grandes con las superficies gastadas o picaduras libres
de productos de corrosion. Las altas concentraciones de alcalis en el agua puederafectar
a los materiales no ferrosos y a las aleaciones, particularmente las de las bombas de
alimentacion a la caldera. Se recomienda que la identificacion del tipo de corrosion, se
lleve a cabo por personal calificado, antes de tomar los pasos necesarios para su
correccion. f

El amoniaco producido en la caldera, no reacciona con los metales ferrosos dentro de
los valores de temperatura y presion alcanzados en el ciclo de vapor. El amoniaco
disuelto en el vapor condensado puede atacar metales no ferrosos, particularmente en
presencia de oxigeno. El hidrogeno, la presencia del cual en instalaciones de alta
presion y temperatura es mas notoria, no contribuye a la corrosién de los metales,
siendo mas bien el producto gaseoso de la reaccion de corrosién en una superficie
transmisora de calor puede producir sin embargo dafio. intergranular en el acero
calentado.

Inspecciones y pruebas. Cuando las paradas de una caldera lo permiten, deben hacerse
inspecciones muy completas en todas sus partes internas, buscando {a presencia de
corrosién en cualquier forma y para la recoleccion de depésitos resultantes, para un
examen posterior de los productos de corrosion. Cuando se encuentra un caso de
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corrosion no usual y extenso, deben obtenerse los servicios de personal calificado para
determinar las causas y sugerir cambios en el tratamiento del agua y en la operacion,
para remediarlo. Esta sugestion puede ser aplicada también a la inspeccion del equipo
. antes y después de la caldera. El estudio de Laboratorio de los depositos, puede prestar
una valiosa informacién en la corrosion.

Cuando los tubos de una caldera requieren reemplazarse por alguna razén los tubos
desechados ofrecen una excelente oportunidad para un examen minucioso de los efectos
de Ia corrosion. Debe establecerse un registro de los resultados de la tnspeccion, para
futura referencia, como parte del procedimiento de inspeccion.

Cuando el programa regular en una planta, incluye pruebas de control para tratamiento,
es deseable incluir las de oxigeno disuelto, pH, hidrogeno y también bioxido de
carbono, cuando se encuentran altas concentraciones en operacion normal. En general,
estas pruebas debieran hacerse en el agua de alimentacion entrando a la caldera, en el
vapor en uno o mas puntos del ciclo, y en otros puntos que puedan ser sugeridos por un
estudio cuidadoso del disefio de la planta o por las recomendaciones de personal
calificado. Las pruebas deberan hacerse tan pronto como sea posible en la operacion de
un sisterna nuevo, y después a intervalos frecuentes, para detectar las variaciones en las
condiciones, que puedan influenciar las reacciones de la corrosién y para suministrar
una base para la pronta y adecuada correccion de las condiciones.

Correccion de las condiciones para evitar corrosién. Los dafios a veces atrnbuidos a
la corrosion, .pueden ser realmente influenciados por la erosion. Se requiere el
conocimiento de expertos para distinguir las causa.

La corrosién puede ser causada por gases disueltos en el agua de alimentacion. Es
conveniente excluir dichos gases, especialmente el oxigeno, por medio de equipos
mecanicos adecuados de deaereacion y depuracion final, si fuera necesario, en el
sistemna de agua de alimentacion y en la caldera con substancias quimicas eliminadoras.
El producto mas cominmente usado para eliminar oxigeno, es el sulfito de sodio (o la
" hidrazina) que puede ser inyectado de preferencia en el agua de alimentacién en un
punto conveniente entre el calentador y la bomba de alimentacion.

La dosificacion puede regularse por medio de analisis diarios, para determinar el sulfito
(o hidrazina) residual en las muestras extraidas de la caldera bajo condiciones de
operacion y protegidas del contacto con el aire hasta ser analizadas.

La eliminacién préctica del bioxido de carbono y del amoniaco, es un problema que
. debe ser atendido por personal calificado, madiante entrenamiento y experiencia,
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cOons1Qerando los 1aciores a€ cada Caso ndiviaual. bl CONILUO [IUNUNO ACseaDle de
estas substancias depende de ls calidad del agus disponible para elimentacién a la
caldera, tiempo de tratamiento quimico y del disefio y operacién de la planta. La
concentracion del bioxido de carbono en ¢l condensado debe ser mantenida al nivel
practico minimo. La eliminacion del amoniaco requiere equipo especial.

" AGRIETAMIENTO Y FRAGILIZACION DEL ACERO EN CALDERAS:.

El desarrollo de grietas en el acero de los tubos y domos de calderss, es evidencia de
condicién peligrosa cuya causa y correccion deben ser determinadas inmediatamente
con una investigacion completa hecha por una autoridad competente.

Una grieta puede desarrollarse debido a una gran variedad de causa: Por lo general es
el resultado de esfuerzos o combinacion de esfuerzos y corrosion, y se caracteriza por
ser transcristalina (a través de los granos) o intercristalina (entre los granos
adyscentes), :

Las grictas transcristalinas se deben principalmente a esfuerzos, y se atribuyen a una o
mas de las siguientes causa:

8) Eluso de acero de calidad inadecuada o el desarrollo de esfuerzos intemnos

excesivos por tratamiento térmico incorrecto o por trabajo en frio durante
la fabncacion de la caldera.

b) Practicas inadecuadas, tales como el sobrerrolade de tubos o falta de
relevo de esfuerzos de las juntas soldadas durante ¢l montaje o reparacion
de una caldera,

c) Esfuerzos internos onginades por cambios de temperaturs repetidos,
enfriamientos subitos o corrosion durante la operacion de la caldera.

d) Esfuerzos producidos por expansion y contraccion durante ciclos de
calentamiento y enfriamiento demasiados rapidos de la caldera.

E! agrietamiento transcristalino se encuentra en fallas de tubos debidas a metal
laminado o defectuoso, en toberas de los domos o juntas sujetas a fluctuaciones de
esfuerzos y temperaiuras, en asientos de tubos sobrecalentados, en fallas de metal
causadas por vibracion, en juntas soldadas que no han sido relevadas de esfuerzos
- apropiadamente y en superficies de metal agnetadas sujetas a enfriamiento v
sobrecalentamuento alternados. :
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El agrietamiento intercristalino, mas comiinmente conocido como fragilizacién caustica,
ocurre usualmente abajo del nivel de agua y en juntas, costuras o grietas en las cuales el
agua de la caldera puede fugarse y producir altas concentraciones. Se requieren segin
opunén general cuatro condiciones simultdneas para que se desarrolle una falla de esta
especie:

a) El agua de la caldera debe contener substancias, particularmente
hidroxidos, capaces de producir falla intergranular, cuando concentradas se
encuentran en contacto con acero sujeto a esfuerzos.

b) Debe haber una junta o intersticio por el cual, o a través del cual, el agua de
la caldera pueda fugarse.

c) Elagua de la caldera debe concentrarse dentro de la junta o intersticio.

d) El acero debe estar sobre esforzado localmente donde esta expuesto a la
concentracion de los componentes quimicos.

Tales condiciones pueden desarrollarse particularmente en juntas de domos remachados
y en asientos de tubos rolados, resultando la fragilizacidn del acero y la falla final por
agrietarniento. Los operadores deberan actuar con suspicacia ante cualquier fuga en las
cubre juntas de los domos remachados, o €n los asientos de tubos de las calderas que no
puedan ser facilmente setladas por un cuidadoso recalcado o rerrolado respectivamente.

La investigacion y la experiencia han indicado que manteniendo en el agua de la caldera
ciertas relaciones de sales disueltas o ciertas substancias llamadas inhibidores, se puede
controlar este tipo de falla. Se han sugerido y usado los métodos siguientes para el
control de la fragilizacion bajo gran variedad de condiciones de operacion:

a) Mantener ciertas concentraciones o relaciones de concentraciones de
~ sustancias especificas en e] agua de la caldera.

b) El uso de un tratamiento de agua que no produzca hidréxido libre en el agua
- de la caldera. Estos métodos deberan ser establecidos y supervisados por
personal calificado.

No existe un control quimico fijo apropiado que pueda ser prescrito para toda la gama
de condiciones de operacidn que pueden encontrarse en las calderas. Se han
desarrollado varios sistemas de control quimico, incluyendo el mantener ciertas
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cantidades de sulfatos, nitratos o de tanios o ligninos, en relacion con el contenido
alcalino. del agua de la caldera, o el control de la relacién de alcalinidad y fosfatos en el
agua de la caldera, de tal forma que no exista presencia de sosa caustica libre. Bajo
cualquier condicion dada de operacion de una caldera de vapor se puede aplicar uno o
mas de los siguientes sistemas:

a) Elsistema que recomienda el mantener ciertas relaciones de sulfato de sodio
a alcalinidad total, expresadas en términos de carbonato de sodio; la
atencion tenida a estas relaciones, se ha visto remunerada con una
considerable reduccion en el numero de casos de agrietamiento en juntas
remachadas, de calderas estacionarias durante los aftos subsecuentes.

b) La experiencia prictica desde 1939 ha demostrado que los matenales
organicos de la clase de taninos y ligninos, son efectivos en la prevencion de
agrietamientos en juntas remachadas de calderas locomoviles y
estacionarias. :

¢) La experiencia practica desde 1941, ha indicado al nitrato como
particularmente efectivo en la prevencion de agrietamiento en juntas
remachadas de calderas tanto estacionarias como locoméviles. El mantener
concentraciones relativamente bajas de este inhibidor, que varian hasta 0.4
partes de nitrato de sodio por cada parte de sosa cdustica en el agua de la
caldera, se ha visto que actla en forma adecuada.

d) El fosfato propiamente dicho , no parece actuar como inhibidor, sin
embargo, es posible mantener la alcalinidad en el agua de la caldera por
medio de fosfatos hasta el -nivel correspondiente a la:-presencia de fosfato
trisédico sin haber sosa caustica libre. Este ha demostrado por la experiencia
practica en calderas estacionarias, ser un método efectivo para prevcmr el
agrietamiento en juntas remachadas.

La tendencia fragilizante de! agua de calderas con o sin tratamiento inhibidor, puede ser
determinada con un aparato mecanico que produzca las condiciones simultaneas
necesarias de fuga, concentracion y esfuerzo.

CONTAMINACION DEL VAPOR.

Todas las impurezas solidas y liquidas llevadas, fuera de la caldera por ¢l vapor
generado, son consideradas como contaminaciones y comunmente conocidas como
“arrastre”. La impureza liquida es el agua de la caldera no evaporada y la impureza
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solida comprende los sélidos suspendidos y disueltos que ésta agua lleva y las
substancias normalmente sdlidas transportadas a su fase de vapor.
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La gestion de refacciones es una larea complcja que comprende muchas funciones,
no un trabajo sencillo como # veces se piensa cn donde deben considerarse todas
las funciones. Para lograr un mejoramicnto efectivo en un programa de gestién de
reflacciones, se requiere lo siguiente: ’

Quc todas las funciones estén incluidas en el programa. -
Que las funciones individuales se realicen adecuadamentc.,

Que la gestion de refacciones ajuste . €n un programa completo muy
bicn coordinado. :

En las siguientes notas sc proporcionan gufas gencrales quc pucden emplearse para
juzgar si un programa complcto y sus partes individualcs son adecuadas y llevar a
¢abo un anilisis profundo, aungue no incluye problemas particulares ni se sugicren
soluciones especilicas.

La realizacion de un anélisis profundo satisflactorio, requicre dec las siguicnies
tonsideraciones:

D

2)

s¢ deben de tomar £n cuenta todos los niveles de |a organizacién y funcionales
involucrados en ¢l programa de gestidn de refacciones, asf como apegarse lo
mds posible a las pricticas normalzs cn caso do que estas no tengan que ser
cambiadas.

Parahacer cambios electivos, se deberdn considerar tudas las dreas funcionales
por ejemplo:

- Laaplicacién de criterios y métodos correctos para los niveles de existencia,

oo sirven de mucho si no se foman en cucnia los licmpos dc compras.

- No se dchen cambiar los procedimicntos de compras hasla que no se com-

prenda plenamente elimpacto sobre los niveles de existencias y las decisiones
de seleccion,

~ No se debe cambiar a un sistema computarizado hasta que no sc hayan

identificado complclamente los problemas que la computadora debe resol-
ver.
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- La identificacién de los cambios neesarios es diferente 8 la justificacion de los
gastos que ello implique.

La gestion de refacciones es un conjunte de filosoffas, sistemas, pfoccdimic.nlos y
pricticas por medio de las cuales se planca y controla ¢l ciclo de vida de varias de
las refacciones, que consta de las siguicntcs parles:

A. Stleccibn,
B. Asignacitn de niveles de cxistencia (stock).
C. Adquisicién.
D. Control de calidad.
E.Reciboy almaccnamicato.
F. Control durante el almacesamicnto.
_ G. Obtencion para su uso.
H. Reposicion de invenlarios.
1. Reevaluacion peribdica.

A continuacidn sc har una breve discusién de cada una dc las partes del ciclo de
refacciones anteriores.

A. Selecclén

La selcecién de refacciones se inicia realizando una evaluacion de todos los equipos
para determinar las reparaciones y refacciones que s tequicren, empleando un
criterio positivo para madmizar la disponibilidad de la planta con el minimo costo,
crilicidad y probabilidad de uso: normalmenic la fecha 6ptima de re quisicion de

refacciones varla desde la fecha de adquisicién del equipo hasta el momento de la
falia.

La scleccitn de refacciones requicre hahilidad para resolver diferencias entre los
planos de equipos, especificaciones y equipo realmente suministrado. La respon-
sabilidad para la decision de sostener ¢l inventario (stock) puede ser del supervisor
de mantenimicato, del supervisor de almacenes, del staff de ingenierfa, cie..

B. Nlveles de Existenclas (stock)

A pcsar de que eristen numerosos (exios y programas matcmiticos pars difiai ¢l
nivel de ls cxistencia, e3s mis conveniente e} andlisis de los factores siguicnles’

-~ Demanda de las refacciones.
- Costos de Ordenes y trdmiles,

- Criticidad de | partes o equipos.
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- Compras [recuentes de refacciones cuando ¢ méis econémico su sos.
tenimicnto en almacén.

- Sostenimicnto muy largo, cuando es més convcniente comprarlos mis
frecuenicmente.

- Pago muy pequciio o muy grande por proteccién contra (stock).

C. Adquisiciones

Siempre que sca posible, se debe buscar la fucnte de suministzo més adecuada, que
incluye lo siguicate:

Vendedor

Fabricanie de equipo

Distribuidor local

Fabricante de partes
Las compras pueden hacerse de varias formas, entre las que se incluyen las siguien.
fes: .

- Concurso

~ Orden por teléfono

~ Orden en blanco

- Repelicién de pedido

Cada una de estas formas liene sus venlajas y desventajas que es nccesario conocer
para poderlas aplicar correclamente; lo antcrior incluye s los procedimientos,
pollticas, reglas, elc. establecidas lanlo internamente de la compahifa, como las
tstablecidas por-las instrucciones reguladoras como : .SHCP, etc..

D. Control de Calldad

El objetivo de conirol de calidad de las refacciones es € de proporcionar alguna
medida de confianza de que las parics adquiridas sc comportarén confiablemente
en la funcidn intentada: el nivel apropiado de control de calidad cn la gestion de
refacciones es uo problema subjetivo por lo que no puede darse una respucsia
especifica, variando desde instrucciones simples para recibirla asta medidas mis
exiensivas como inspecciones en talleres y calificacion de vendedores.
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"La tlectividad de las medidas de control de calidad aplicadas son tambi¢n alg
subjetivas, aunque unaincidencia alta de refacciones que no s¢ sjustan con elequipo
- o dafios en el embarque indican un control de calidad inadccuado,

La responsabilidad del control de calidad descansa cn las personas que determinan
las paries necesarias y las inspecciones al recibirlas; sin ermbargo debe haber un
responsable de monitorear la efectividad de estos esfuerzos individuales.

'E. Recibo y Almacenamlento

Durante ¢l recibo se presenta la oportunidad de efecluar una inspeccion de lo
siguiente: )

~ Daios en el transporte

~ Cambios de algtn ndmero de parte o sustitucion hecha por cl vendedor: esta
es la Gnica oporlunidad de capturar esta informacion necesaria para ac.
tualizar los inventarios, purgando los rcgistros y evitar nimceros o descrip.
ciones de parics obsolctas que causan conlusidn cuando sc trata de localizar
la informacién correcta dc partes para requisitarlas.

Conrelacién al sistema para la localizacion del almacenamiento, sc debe considerar
lo siguienie:

- Unesquema clectivo para encontrar las paries en el almacén: si este esquema

no st {icne, se consumird un licmpo considerable en encontrar las partes
cuando sc necesiten.

- Se debe terer suficiente espacio para almacenar Jas partes de una forma
ordenada. 7 o

- LaJocalizacién debe hacerse considerando cl punto de vista de la produe-
lividad de los trabajadores.

Ocasionalmente una mala viilizacioén del espacio pucdec parecer que no sc ticne
espacio suficiente en el almacén, siendo muy comGn claros superiores grandes que
almacenan aire, que pucde resolverse mediante 1a construccidn de un mezZanine o
gabineles modulares,

F. Control Durante el Almacenamliento

Normalmente todas las partes deben ser debidamentc documentadas para ser
exiraldas del almacén, aGn traténdose de partes que ¢l medio ambiente no les afecta
y que pucden almacenarse en espacios shiertos.

Un progrema de gestien de refacciones  debe corsiderar el manteaimiento durante

el almacenamicnto como por ejemplo, ¢l giro peribdico de motores, rotores de
. bombas, elc., ademis de tomar en cucnta la vida de la cubicria como muchos
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Con frecucncia el sistema de numeracién de almacén y los listados numéricos de
invenlario que sirven muy bicn al personal de almacenes, casi no son de utilidad al
personal de mantenimiento que s¢ apoyan en instructivos, manuales y diagramas de
fabricantes para los nGmeros de paries y descripciones, lo que ocasiona la
utilizacién d¢ mucbo liempo para determinar si se encucntran las refacciones,
compras innecesarias y muchas existencias (stock) en extremos. Con ¢l objeto de
minimizar los problemas anteriores, los listados de ioventario deberdn disponerse
organizando las rclacciones por equipos 8 los cuales apoyen, proporcionando
ademis los nGmeros de partes o de referencias y descripciones consistentes con los
instructivos, manuales o diagramas,

_ Las pricticas de 6rdences de partes preensamblados y Is de reservacion de refac.
ciones, son ayudas valiosas para evitar que la emisién de requisiciones y la de
obtencidn partes estén en la ruta critica de una reparacion, ya que cicrlamente no
siempre ¢s posible predecir las rclacciones que se requerirdn para una reparaciba
o bien planear licvar & cabo muchas y complcjas.

La operacién de sacar las relacclon:ls dci aimacén debe 1ar BULOIIPAAS y GOCUMER,
tada por algin tipo de forma de solicitud para lo siguiente:

= Evltar que extraccloncs Innccesarias ocasionen ralta @ eusiencias In--
esperadas. ‘

-~ Permitir la identilicacién de refacciones usadas para rcparacmncs
especificas en tal furma que sea Glil para ¢l historial del equipo.

- Ascgurar que las partes que no se uscn, sc regresen al almacén, -

H. Reposicidn de Inventarios

.- Con objcto de evitar quedarse sin existencias con los altos costos de penalizaciones
que pucden ocurrir, se emplean puntos de Ordenes y exisiencias de seguridad; a
pesar de que se establezcan estos puntos de 6rdenes o existencias de teguridad,
scrén de poca uiilidad si no se produce automiticamente una orden de compra para
reponer cl inventario. Las drdencs de compra as! producidas no deben requerir
revisién y aprobacion extensiva puesto que la decision de la existencia de fa pante

ya fué revisada y aprobada primeramenie al fijar los puntos de 6rdenes y las
existencias de seguridad.

Para que cl proceso de reposicion funcione efectivamentc, ¢s neceserio que las
refacciones rescrvadas se consideren como *usadas” o “eniregadas® para propésitos
dc coatrol de inventarios, a fin de evitar el sespectivo vaciado de existcacias cuando
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s¢ sacan todas las rescrvas, hccho que normalmentc ocuree durantc la salida de la
unidad.

I. Revaluacién Perlédica

Para que un programa de gestion de relacciones sea efcctivo, requicre que se
consideren ciertos {actores que afectan ¢l sjuste de fos niveles de enistencias, la
dccision de reemplazar partes mal disefadas y Ia eliminacion de parics mnccr.unu
estos factores son principalmente los siguicntes:

-~ Edaddcha plan!a.

- Técnicas de mcjoras de n;anlcnimicnlo. '

-~ Cambios en los licmpos de entrega.

-~ Cambios cn ¢l estado det arte de los equipos.
- " Régimen de uso.

~ Costo de la refaccion.

Por ejemplo, el uso frecuente de refacciones sobre un equipo pucde seialar 1a
nccesidad de sustituirlo por uno de disciio m4ds confiable: también lus tquipas

descontinuados y.los cambios de modclos pucden convertic fas refaccinnes en
vbsoletas.

Mecanlizacldn

l.a wlilizaci6n de computadoras en un programa de gestion de refaccionee pueds
scr una ayvda muy valiosa en algunas funciones principales como por ejemplo 1a

acivalizacion de registros de inventarios para realizar reevaluaciones peritnlicas que
reflejen:

Emicinnes 0 reiros

Devolucioncs

Ordenecde compra o pedidn

- Reerpoinnes

Adiriooalmznie, tamhién puedc o (it incluir en el lictado de partes ademds el
ubmero de mvenlario, un listado de parics por equipos de la planta.

Por otra paite, los principales problermas encontrados en un sistema de gedion de
reflacciones compultarizado incluyen Ins siguienies, que deben tratar de evilarse:
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¢ Poca [recuencia cn la gencracion de reportes.
® Rctrasos en [a revisi6o de registros de evaluacién. -

- e Formatos de reportes inapropiados.

Implementacion

Dcbido a Ia estrecha relacién con la disponibilidad de una caldera, la gestién de
mantenimicnto, es de las principales funciones de explotacién. La consecuencia
tlemestal con que se basan las actividades de rantenimicato es que:

"Los sistemas, estrucluras, equipos, componentes yrefacciones, deben estar perlec-
tamente identificados y controlados, es decir, deben estar inventariados y deter-
minadas todas las acciones a rcalizar en cada uno de cllos”,

kparimeazssAniderilficanedss '9a e asnanype Qo sVAsT ARSI ingiarss

siguicnles:

e Sistcma agua - vapor
e Sistemaaire - gascs
® Sisicma de quemadores y pilotofo encendedores
& Sisicma de purgas y venlcos
¢ Sistema de sopladores de hollin
e Sistema de aislamicnto, forros y refractarios
- e Sistcma de vapor.auxiliar e
® Sistcma dc manejo dc cenizas
e Sistema dec almacenamicnlo co:; nilrbgcn6
® Sistema de descarga y transferencia de combustible
° Si;lcrm de aceite combustdleo a.quemadores
e Sistema de gas combustible a quemadores
o Sistema de accite diesc! a quemadorss

® Sistcma dc suministro y almacecnamiento de carbon
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Corrosion Lado Fuego .

Los conslituyentes del combustible y la

lemperatura del metal son faclores importanies que

_ promueven la corrosion externa de la luberia, los
principales mecanismos de falla del lado fuego son:

1) Ceorresidn a baja temperalura

2} Corrosidn a slta temperatura

Corrosion a Baja Temperatura Corrosidn a Alta Temperatura

a) Causas probables a) Causasprobables

- Combustibles con alto contenido de vana-

- Alto conlenido de SO4 enlos gases de com- dio, azulre y sodio.

bustion.

- Operar con lemperaturas de metales abajo

del punto de rocio acido.

- Operar con temperatura de gases inferiores
alpunto de rocio acido.

b} Apariencia

Este tipo de falla produce un adelgazamiiento en el
espesor de la pared, provocando rupluras ductiles,

b) Apariencia

La corrosién a alta temperatura produce
adelgazamiento en la pared del tubo provocando
la ruptura del tubo por esiuerzos, las fallas se
presentan generalmente a los 30° y 459 de Ia
direccidn del flujo de gases.

i - Allatemperalura de metal enla tuberia.

la supedicie externa de los componentes atacados ¢} Localizacion
. presentan depositos porosos e irregulares y la falla
se presenta en forma aproximadamente circular. -

c) Localizacion :

Este mecanismo principalmente se localiza en los
componentes situados enla zona de radiacién.

Generalmenie se presentan en economizadores,
ductos de salida de gases de combustion,
precalentadores de aire, chimeneas. ) : )

"
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DESGASTE EN EL ESPESOR DE LA TUBFZIA
POR LACORROSION '

AREAS DE BAJA TEMPERATL..A., :




NORMA OFICIAL MEXICANA
NOM-085-ECOL-1994

Esta norma establece los limites
maximos permisibles de emision a la

puede emitir una fuente fija en un
ano de acuerde a su capacidad

atmdsfera  de humos, particulas nominal y al nivel regional de
suspendidas totales (PST), dxidos de emisiones. '
nitrogeno (NOx), bidxido de azufre

(SO2), asi como los requisitos Yy’ Densidad de humo

condiciones para la operacién de los . Y :

equipos de calentamiento: indirecto ?‘;'concentrocién de
por combustion y serd de ob5erv0nc;o“‘"""“‘POWCU‘GS -~ solidas o liquidas
obligatoria en fuenies fijas que. uson~--~—~—1f0n5p0ﬁ0d05'-pof- ~la comente de
combustibles fésiles sdlidos, - Ilqu1dos o L gases produc’ro de- ‘'una combustion
gaseosos o - cualguiera ide sUs........Incomplefafi o+ T
_combinociones se excepfucm los e

equipos domeshcos “de Eqmpo de combps_hop _gmstente.
calentamiento de aguaq, co!efoccuon ' T

y las estufas Utiizados “en casas T n:l lnSfaia@a—wa_ﬁféyedcdo y
habitacién, escuelas, hosplfoles y aprobado’pararsyTinstalacion por  la
centros recreativos, en las” industrias autoridad g:ompe’ren’re -antes de” la

cuando estos equipos sean utilizados en
las dreas- de- servicios al- personal, sin
embarge, aplicard para el caso de
industrias = comercios Yy  servicios
cuando los.. equipos_.en._lo.individual
o la suma de varios rebasen los 10 C.C._ _
de capacidad nominal.

DEFINICIONES
Calentamiento indirecto:

La transferencia de calor por
gases de combusiién que no entran
en contacto directo con los materiales
del proceso.

Certificado de emision. -

El documenio expedido por
SEDESOL que acredita la cantided de
contaminantes a lo atmodsfera que

pubhcccbn de la presente norma.

i i i W s

Equipo de. combushon nuevo.(" s

3
r

EI mstolcdo por. prlmero vez, , por

Gprobodo poro su mstolooon por lo
autondad - - competente en fecha
‘posl’rerior:c-- lc pubhcccuon de la
: presen’fe norma. .t

A

Reparacioén o m(_)dificocién Mmayor.

Lc: que ‘involucra una inversidn

-~ mayor al 50% del costo de reposicion

de un egqguipo de

copoc1dod

c— . L~ . P

nuevo igual

-,_1 -

RPN

Medlcxon puntuoi

La que se realiza en un fiempo
no mayor a 5 minutos y cuando el
andlisis se efectia al mismo tiempo o



Corrosién Lecalizada ("Pitting™)

a) Causasprobables

.- El"Pitting” enla superficie interna de la tube-
ria generaimante se debe a la operacion con

" niveles altos de oxigeno en el agua.

- Enla superiicie externa a depdsitos producto de la
© ' combustion expuestas a la atmdsiera en paros.

‘b) Apariencia

Esta corrosién produce socavaciones en el
malerial, generalmente con depdsitos rojos por la
formacion de hermatite (Feo03)

¢) Localizacién

Se_ localiza  frecuentemente  en  tuberias
horizontales ya sea de economizadores,
recalentadores y sobrecalentadores. -~

CORROSION LOCALIZADA POR ELINTERIOR DE
TUBERIA.



Atotonilco de Tula, Tiaxcapan vy diciembre de 1997, deberd cumplir

Apaxco), en los estados de Hidalgo vy con los limites de emisién de éxidos de
de México; Comedor indusirial de nifrogeno consignados en la tabla 4, los
Tampico-Madero-Altamira  {municipios limites de las tablas 2 y 5 seran
de Tampico, Altamira y Cd. Madero}, aplicables a partir del 1o. de enero
en el estado de Tamavulipas; el de 1998,
municipio de Tjuana en el estado de
Baja California Norte y el municipio de La operacion de soplado gue
Cd. Judrez en el estado de Chihuahua. requieran los equipos de combustion
de proceso continuo que  uillicen -
ESPECIFICACIONES L f;,"—:"-',-—"f '_'Ef; CoMmBUsiblest "E"Elqwdos deberd
L E rechzorse con’ Uno frecuencia de por lo
Los niveles maximos permlslbles—--——:—menos una- vez-por- turno, cada ocho -
de emisién a la atmdsfera de- humos,-A%moros —er O —-—dewocuerdo a las
particulas suspendidas’ totales;” ox1dos .‘: especuﬁcoc:ones& .del** fabricante. El
de nilrdogeno, bidxido ;de- azufre de ]OS* s ’nempo de: soplcc;l_ﬁomno deberd exceder
equipos de combustion de. las fuenies _"c':ie 25 _minutos por  soplador o
fijas @ que se refiere esta normo son Ios . deshollmcdor cucmdo se frate de
establecidos en las tablas 4 y5 CEe T equiposT r_quores .a:1200 C.C.y de 10
T T, v‘ THINUTSE pard‘r'nenores R
"CUGHIS ™ existan dos_“f_:"é:.,-'més R X
ductos de descarga cuyos equipos de sAiCombustibles .. que  se
combustion utilicen."en’ férma conjunta dlsirlbuyon en Meéxico deberdn
o independiente- combushbles fosiles cumplir con“.lo._cohdod . ecologica
sdlidos, liquidos © gaseosos, podran necesaria, pcrq cumpiur con los limites
sujetarse a'los valores de émision de las MAaximos - permimbles de contaminantes
tablas 4 y 5 & ponderar las emisiones de es’robleudos ‘len esta norma, las
descarga en func:lon de la copoadodﬂm empresos que summls’tren Combusflbles
térmica  del eqUIpo o equipos de solldos Yy ||qU|dos deberdn certificar en
combustion y de la commeCIon de .- las fociuros de emborque de estos el
combustibles fosiles ‘de” acuerds '@ o™ " conferndo de czufre expresado en
tabla 1. T T e e e e porcnenio ‘en peso La descarga de
‘ S - . bidxido . de ozufre a la atmdsfera de
Las fuentes- -. fijos- .cuya . .. equipos que Usen combustibtes sdlidos,
capacidad total sea. mayoer a . 1200 . liquidos y gc:seosos o cualquiera de sus
C.C.. deberan respaldar el total de las combinaciones, se calculara con base
emisiones de bidxido de azufre con  en el consumo mensual de ésios y al
certificados de emisidn, los cuales serdn contenido de azufre certificado por el
asignados con base en los niveles proveedor.
regionales de la tabla 2 y-no .deberdn " "7 o . o nivanidn
sobrepasar los  limites “de ~emision . © © T T B Combustles pesado que
ponderada de la tabla 5. surta PEMEX, a partir del 1o. de enero
de 1998, tendrd un contenido méximo
Todo sistema de combustion de de azufre de 4% en peso. El
calentamiento indirecto, quese instale . 'combustdleo hidrotratado que surta
. Yy opere en el periodo de 1994 al 31 de PEMEX a pariir del 1o.de enero de
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Corrcsién Lado Agua

Este mecanismo es promovido fundamentalmente
por el tratamiento quimico del agua del ciclo. La
“resislencia de los 1ubos a la corrosidon depende
fundamentalmente del nivel de pH del agua y de la
cantidad de contaminantes. Por lo anterior el control
de lratamiento de agua debera de mantenerse
moderadamente alcalina para proteger la capa de
magnetita tormada.

La corrosién del lado agua puede subdividirse en
los siguientes mecanismos de falla: 1} Corrosion
caustica, 2} Daho por hidrégeno, 3) Corrosion
localizada "Pitting" 4) Fractura por corrosion bajo
esfuerzo.

Corrosién Causﬁ'céA
a) Causas -obables
- Concentracién alta de hidréxidos de sodio.
- Depositos en zonas de alto flujo térmico.

- Arrasire de productos de corrosion del siste-
ma precaldera.

b) Aparienciatipica

Antes de la talla presenta la forma de "Ampulas® en
las zonas donde los productos de corrosidn se han
depositado y por lo consiguiente se ha
adelgazado la pared del tubo, después de la falla
presenta aberluras pequefias de bordes delgados.

¢) Localizacién

Este mecanismo de falla se presenta en tuberias
relrigeradas  por agua, principalmente en
soldaduras que usan.anillo de respaldo, curvas, en
tuberias horizentales y donde hay incidencia de
flama o un alto flujo {érmico (Zona de quemadores).
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‘ TABLA No.1

Combinacion de combustibles

Limite de referencia

Gas/Liquido
Gas/Sélido

Gas/LIguido/Sélido

R — D ... S6lidos
Liquido/Sélido . o T 2y

Liquidos

© Uquidos

< Liquidos

-
g
o

N . -

—

~RECTON

Zonzs Criticag™ ™"

-liZona Metropio:tana dela cludad de Méxxco

0.36

W
[
e -— s
= - .

TABLA No.3

« e - COMBUSTIBLE - -~ e e e 7

" " -Factor de emisién ==
kg de SO2 /106 keal

Combustéleo con 1% en peso de azufre
Combustéleo con 2% en peso de azufre
Combustdleo con 4%.en pesa de azufre
Diesel con 0.5% en peso de azufre -

Gas Natural

 2.04
2408
o -8.16
-2 0.9

0" eero)
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Sobrecalentamlento Prolongado
a) Causas probables
- Restriccion en elflujo del refrigerante.

- Reduccidnen la capacidad de transierencia
de calor.

- Bloqueo del paso de los gases de combus-
lién.

- Incremento en el esfuerzo debido al adelga-
zamiento de la pared del tubo.

- . Inadecuada seleccion del matedal.

b} Aparienciatipica
Esta falla produce una fractura longitudinal cuya
exiension varia en funcién de su severidad, una
pequefa falla formaré una pequena ampolla como
se puede ver en lafigura 3, una faila mayor formar
una abertura, semejante a boca de pescado, esta
presentara bordes gruesos.

¢) Localizacidn

Se presenta generalmente en las partes inferiores
de elementos colgantes localizados en la zonz de
de radiacion, asi como en los que estan situados

en la zona de transferencia de radiacién-
conveccion.
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CAUSAS DE FALLA

ermres

PRINCIPALES CAUSAS DEFALLA

1. Mantenimientos Insulicientes en calidad y faltade
control sobre las pruebas.

2. Depositacion de escorla, lado de gases.
3. Error humano.

4. Problemas diversos en olros equipos ajenos a la
cenleal. .

5. Corrosion de parica & preslon.

6. Falla en bancos de tuberia.

7. Delerloro de los maleriales.

8. Falla de control sobre el equipo de combustion.

3. Erosién en el hogar.

S esla clasificacién
corresponde a las causas que provecan fallas, a su
vez, estas fallas se presentan en los equipos y
componentes

. estas conclusiones después
de analizar aproximadamente 1,174 eventos, captados
a través de nueve afos de operacidén comercial de
algunas unidades.
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IMPURZZA FORMULA QUIMICA

DIFICULTADZS Y PROBLEMAS

)

GUIA Dz TRATAMIENTO

OXIGZND 0

SULFURD DE HIDROGZNO H.S
AMONIACO NH

-CONDUCTIVIDAD EXPRZSADA EN MMHOS/

CM

SOLIDOS SUSPENDT
DOS.

VARIOS COMPUZSTOS

S0LIDOS TOTALES VARIOS COMPUESTOS

MATERIA ORGANICA VARIOS COMPUESTOS

M A CJ;\STILLO H. ! TRATAMIENTO QUIMICO DEL AGUA

CORROSION EMN LINZAS Dz AGUA, EQUIPD
Dz INTZRCAMSIO DE CALOR,CALDEZRAS ,RT
TORNO D COMDZNSADA.

CAUSA OLOR A HUZVDS PODRIDOS.CORAO-
SI0ON GENZRAL. . VZNZNOSO.

CORROSION Dzl COBRE, ZINC Y SUS ALEA
CIONES. FORMACION DE IONZS S0LUBLES-
COMPLEJOS.

RZSULTADO DE SOLIDDS IONIZABLES EN ~
SO_UCION. UNA ALTA CONDUCTIVIDAD IN-
CREMZNTA LAS CARACTERISTICAS CORROSI
VAS' DEL AGUA.

SOLIDOS SYSPENDIDOS ES LA CANTIDAD -
DE MATERIA EN SUSPINSION DETERMINADA
POR GRAVIMETRIA. TAPAN LINEAS, CAU -
SAN DEPOSITOS EN EQUIPO DE TRANSFE -
RENCIA DE CALOR CALDERAS, CONDENSADO
RES, ETC. . ‘

SUMA DE SOLIDOS DISUZLTOS E INSOLU -
BLES.SE DETERMINA POR GRAVIMZITRIA,

CORROSION, DEPOSITOS Y ESPUMA (EN --
CALDERAS). CONTAMINA LAS RESINAS DE-
INTERCAMBIO IONICO.

DEAERZACION ,ELIMINADORES DI -
OXIGEND (HIDRAZINA,SULFITO DT
SODIO)INHIBIDORES DE CORRO --
SION.

AEREACION,CLORACION. INTERCAM-
BID IONICO CON RESINAS FUZRTE
MENTE BASICAS. -

INTERCAMBIO CATIONICO.CLORA -
CION. DZAZREACION,

CUALQUIER PROCESO QUE DISMINY .
vA EL CONTENIDO DE SALES DI -

SUZLTAS .DESMINERALIZACION, DS

TILACION. OSMOSIS INVERSA, ——

ELECTRODIALISIS.

DECANTACION, FILTRACION hRECE
DIDA DE COAGULACION,

COMBINACTION DE MZTODOS ARRIBA
MENCIONADOS.

CLORACION



. Control de Calidad

l_a ialta de control de calidad durante la fabricacién,
almacenamiento, transporte, construccion, limpieza y

reparaciones

durante

el mantenimiento pueden

originar fallas en los diversos componentes del

generador de vapor. Los principales factores que

originan fallas son: 1) Dafios por productos quimicos,
) 2) Materiatdefectuoso y 3) Deieclos de soldadura.

Dafio por Productos Quimicos

a) Causas probables
- Limpieza quimicainadecuada
- Tratamienlo de aguaincorracta
b} Aparlencia

El_dafio_por produclos quimicos dependerda del
prcceso  que se este  aplicando, pero
generalmente se presenta por una pérdida
irregular de malerial en la superiicie interna de ia
tuberia.’

,u‘rf p,r.-l- o
3

s
\

CORROSION EN COMPONENTES INTERNOS
DEL DOMO.

Matefial Defectuoso

a) Causas probables
- Inadecuado tralamiento térmico durante 3 fa-

bricacion.,
- Laminacién en el espesor del material.
- Deformaciones severas por mal manejo.
- Dafio en herramientas de corte, impacto,

o abrasion, etc.
b) Apariencia

Esta dependerd del tipo de defecto encontrado,
siendo estas muy generales y de conocimiento
comun: por ejemplo daho por disco abrasivo.
y laminaciones.
¢) Localizacién’

Estos lipos de defectos pueden ser enconirados
en cualguier lugar del generador de vapor, pero
mas frecuentemenie en bancos de {uberia
sometidas a condiciones criticas.
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IMPUREZAS DEL AGUA.

IMPUREZA

¢ FORMULA QUIMICA

DIFICULTADES Y PROBLEMAS

BUIA DE TRATAMIENTO

10

SOLIDOS EM -SUSPENSION

TURBIEDAD

S0.ID0S EM SUSPENSION Y SOLIDDS DISUELTOS

COMPUESTOS VARIOS
SE EXPRESA EN UMIDADES

CO_0R

S0LIDbOS DISUELTOS

DUREZA

ALCALINIDAD

ACIDEZ MINEZRAL

pH

COMPUESTOS VARIOS
SE EXPRESA EN UNIDADES

SALES DE CALCIO v MAGNE
SI0 EXPRESADA COMO CD3.

BICARBONATOS (HCO.)
CARBONATOS (CO4)
E HIDROXIDAOS (DH)

ACIDOS LIBRES (HpSO,,
HNO5 ¥ HCI) EXPRESADDS
CoMD Ca CD3.

CONCENTRACION DE IONES
HIDROGENO (DEFINIDO POR

pH = 1log 1

+

3

IMPARTE APARIENCIA INDESEABLE.
CAUSA DEPOSITOS EN LINEAS,EQUI
POS DE PROCESO Y DE INTERCAM -
BI0 DE CALOR.

CAUSA ESPUMA EN CALDERAS.INTER
FIERE EN ANALISIS COLORIMETRI-
COS, PUEDE TENIR O COLOREAR EL
PRODUCTU EN ALGUNOS PROCESOS.

PRINCIPAL FUENTE DE INCRUSTA-
CIONES EN EQUIPO DE INTERCAM-
BI0 DE CALOR,CALDERAS,LINEAS-
Y TUSERIAS. FORMA GRUMOS CON-
EL. JABON. '

ESPUMA Y ARRASTRES DE SOLIDOS

EN LA PRODUCCION DE VAPOR. FRA
GILTZACION DEL ACERO EN CALDE-
RAS.LOS CARBONATOS Y BICARBONA
T0S PRODUCEN EO0; AL CALENTARSE
Y ESTE GAS ES CORROSIVO.

CORROSION GENERAL

EL pH VARIA DE ACUCRDO A LA --
AC™ ~ O ALCALIMIDAD DEL AGUA.
AGL NATURALES OSCILAN DE 6.0
A 8.0.

COAGULACION, ASENTAMIENTO,
FILTRACION,

COAGULACTION ¥ FILTRACION,
CLORACION.ARDSORCION POR -
CARBON ACTIVADO.

SUAVIZACION, DESMINERALI-
ZACION, DESTILACION, TRA-
TAMIENTO INTERNO, DISPER-
SION.

SUARVIZACION POR CAL-SODA.
TRATAMIENTO ACIDO. DESAL-
CALINIZACION POR INTERCAM
BI0. IONICO.OESTILACION.

NEUTRALIZACION CON ALCALIS

pH DEBE SER REGULADO CON -
ALCALIS 0 ACIDOS (° TALO-
0 BAJARLO).



Erosién por Sobiaddres-de Hollin

a) Causasprobables

Localizacién fmbropia del soplador de hollin.

- Operacién inadecuada del sbpladorde ho-
flin. -

- Soplado con cantidades considerables de
condensado.

- Soplado con presién excesiva.

b) A;Eriencia tipica

Este mecanismo de falla produce una supericie
plana y lisa donde se ha movido el material,

¢) Localizacion

|
Este fendmeno se presenta en dreas de influencia
del soplado, ya sea con sopladores de hollin
retrdctiles, giratorios o fijos.
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APARIENCIATIPICA DE EROSION POR SOF’LADO-
RES DE HOLLIN,

e h\



Erosidn

El fenémeno de erosion, agn cuando en los
generadores de vapor que queman combusloleo se
presenta, es mas severa su accion en generadores de
_vapor que gueman carbén, y el desgaste de material

producido esta directamente influenciado “por la
cantidad, velocidad, tamafio y clase de pariculas
arrasl_radas en los gases de combuslién. Se conocen
tres tipos principales de mecanismos de erosién que

son: 1) Erosion por ceniza volante, 2) erosion por -

ceniza de fondo y 3) Erosién por sopladores de hollin,

Eroslén por Ceniza Volante
a) Causas probables
- Flujoirregularde los gases de combustion.

- Deslizamiento de tuberias oprimiéndose al
paso del fiujo de gases.

- Combustibles con alto contenida de cenizas.
b) Apariencla

Este mecanismo produce una superficie pulida,
libre de 6xidos.

c) Localizacién

Se presenta generalmente en huelgos entre

bancos de tubos, Y- en- las zonas donde la

velocidad de los gases se incrementa (2
: o)
convecciony. (ena de

EROSION POR PARTICULAS DE CARBON.

Erosién por Ceniza de Fondo

a) Causas probables
. Amastre de escoria en tolvas de recoleccién.

Propiedades dei carbon utilizado.

b) Aparlencia

Este mecanismo de falla presenta una superficie
plana donde se estd quitando el malerial, 1a falla
presenta una fractura de borde delgaco.

¢} Localizacidon -

Generalmente se localiza en el piso de los
generadores de vapor y. en las pares inferiores de
las tolvas de recoleccién de ceniza.

FRACTURA DE TUBERIA POR EROSION DE CE.
NIZA DE FONDO.



Corrosién Lado Fuego

Los conslituyentes del combustible y la
temperatura del metal son factores imporantes que
promueven la corrosidn externa de la luberia, los

~ principales mecanismos de falia del lado tuego son:

1} Corrosion a baja temperatura

2) Corrosion a alla temperatura

Ccrrosion a Baja Temperatura

a) Causasprobables

- Allo contenido de SO3 enlos gases de com-
bustién.

- Operar con temperaturas de metales abajo
del punto de rocio &cido.

- Operar con temperatura de gases inferiores
al punto de rocio acido.

b} Apariencia

Este tipo de falla produce un adelgazandiento en el
espesor de la pared, provocando rupturas ductiles,
la superficie externa de los componentes atacados
presentan depositos porosos e irregulares y la falla
se presenta en forma aproximadamenie -circular.
c) Localizacion™ T - __
Generalmente se presentan en economizadores,
ductos de salida de gases de combustion,
precalentadores de aire, chimeneas.

I
;
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CORROSION EN TUBERIA UOCALIZADA EN

AREAS DE BAJA TEMPERATL.A.

Corrosion a Alta Temperatura
a} Causas probables

- Combustibles con alto contenido de vana-
dio, azulre y sodio.

- Allatemperatura de metal en latuberia.
b} Apariencia

La corrosién a alta temperatura produce
adelgazamiento en la pared del tubo provocando
fa ruptura del tubo por esfuerzos, las fallas se
presentan generalmente a los 30% y 450 de I3
direccién del tlujo de gases.

c) ‘Locét‘izécibhw 7

Este mecanismo principalmente se-localiza en lo:
componentes situados en la zona de radiacion.

DESGASTE EN EL ESPESOR DE LA TUBEFIA
POR LA CORROSION.



a)

Fractura por Corrosién Bajo Esfuerzo
Causas probables
- Concenlracion de productos corrosivos inter-
nos en lugares altamente eslorzados princi-

palmente cloruros & hidroxidos.

- Depdsitos externos (nitratos, sulfatos)enlu-
gares con altos esfuerzos de lensian.

b) Apariencia

c)

Este lipo de falla produce una fractura de borde
grueso, la orientacion de la fractura puede ser
circunterencial o longitudinal dependiendo de la
direccion del esfuerzo de tension.

Localizacién

Generalmente se presenta en sobrecalentadores
y recalentadores en sitios donde estan expuestos
a concentracion de sultatos, cloruros o hidréxidos,
asicomo en las curvas de eslos Y otros elemenios.

FRACTURA EN CURVAS DE ELEMENTOS A
PRESION.

>y



a}

Corrosién Lecalizada ("Pitting™}
Causas probables

- EI"Pitling" enta supericie interna de la tube-
ria generaimante se debe a la operacion con

" niveles allos de oxigeno en el agua.

En la superficie externa a depdsitos producto de la
combustion expuestas a la atmdslera en paros.

'b) Apariencia

Esta corrosion produce socavaciones en el
material, generalmente con depdsitos rojos por la
formacién de hermatite (Fep03)

Localizacidn

Se_ locahza  frecuentemente en  tuberias
horizontales ya sea de economizadores,
recalentacores y sobrecalentadores,

T

ASTRE 1 S

-

CORROSION LOCALIZADA POR ELINTERIOR DE
TUBERIA.

Ty



a)

(¢
—

Daiio por Hidrégeno
Causas probables
- Cperacién con bajo Ph del agua delciclo.
- Contaminacion de fimpiéza quimica.

- Funcionamiento inadecuado del conirol qui-
rico.

- Contaminacion por fugas de! condensador.
Anarienciatiplca
El dafo por hidrégeno produce una fractura tipo
veniana con bordes gruesos, y generalmente con
incrustaciones internas en la zona de falla.
Lacalizacién
Se localizan generalmente en lugares donde
existe una interrupcion del flujo (anilios de

respaldo), en tuberias horizontales o inclinadas y
donde exisle en allo flujo térmico.

e :nuf!v“) e
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APARIENCIA ﬂP!CA DE FALLAPOR ATAQUE DE
HIDROGGENO. :

/D



Corrosion Lado Ag ua

Este mecanismo es promovido fundamentalmente
por el tratamientoe quimico del agua de! ciclo. La

" resistencia de los tubos a la corrosién depende -

furdamenlalmente del nivel de pH del agua y de la
cantidad de contaminantes. Por lo anterior el control
de tratamiento de agua deberd de mantenerse
moderadamente alcalina para proteger la capa de
magnetila formada.

La corrosién del lado agua puede subdividirse en

- los siguientes mecanismos de falla: 1) Corrosién

caustica, 2) Dafc por hidrégeno, 3) Corrosion
localizada "Pitling” 4) Fractura por corrosidn bajo
esfuerzo,

Corrosién Caustica
a) Causas :obables
- Concentracién alta de hidréxidos de sodio.
- Depésitos en zonas de alto flujo térmico.

- Anastre de productos de corrosién del siste-
ma precaldera.

b} Aparienciatipica

Antes de la talla presenta ia forma de "Ampulas” en
las zonas donde tos productos de corrosion se han
depositado y por lo consiguiente se ha
adelgazado la pared del tubo, después de la falla
presenta aberturas pequefias de bordes delgados.

¢} Localizacion

Este mecanismo de falla se presenta en tuberias
relrigeradas por agua, principalmente en
soldaduras que usan.anilio de respaldo, curvas, en
tubenas horxzcnaes Y donde hay incidencia de

l

" ATAGUE POR CORROSION CAUSTICA.



Soldadura de Metales Diferentes
a) Causas probablesl
- Diferencias excesivas en expansion témmica.
- Soporeriainadecuada. -
- Procedimiento inadecuado de soldadura.
b)} Aparlenciatipica
Se produce una fractura circunferencial alrededor
de la junta, paralela a la linea de fusién en aceros
ferriticos, la fractura presenta bordes gruesas. Ver
. ¢) Localizacion
Generalmente se presenta en sobrecalentador y

recalentador secundario donde existen cambios
de materiales ferriticos a Ausienilicos.

]

FRACTURAS EN SOLDADURAS DE MATERIA-
LES DIFERENTES. '



Sobrecalentamlento Prolongado

Causas probables

- Restriccian en el flujo del refrigerante.

- Reduccionen la capacidad de transferencia
de calor.

- Bloqueo del paso de los gases de combus-
tion.

- Incremento en el esfuerzo debido aradelgé-
zamienio de la pared dellubo.

- Inadecuada seleccion del material.

b} Aparienciatipica

c)

Esta falla produce una fractura longitudinal cuya
extensién varia en funcién de su severidad, una
pequeha lalla formard una pequena ampolla como
se puede ver en la figura 3, una faila mayor formarg
una abertura, semejante a boca de pescado, esta
presentara bordes gruesos.

Localizacion

Se presenta generalmente en las paries inferiores
de elementos colgantes localizados en la zona de

de radiacion, asi como en los que eslan situados
en la zona de transierencia de radiacidén-
conveccion.
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Ruptura por Esfuerzo

Este mecanismo, predominantemente se presenta
en las secciones de! sobrecalentador y recalentador
donde las temperaluras de operacién de los tubos .
eslan en el rango de fluencia. Sin embargo también
pueden presentarse en paredes de agua si las
condiciones de transferencia de calor son anormales.
Se consideran a continuacidn  tres  tipos  de
mecanismos de falla: 1} Sobrecalenlamiento repentine
2) Sobrecatentamiento prolongado 3) Soldadura de
metales diferentes.

Sobrecalentamiento Repentino

a) Causas probables

'R

- Blogueo interno dellubo.

Pérdida de circulacion da refrigerante.

L]

- Bajo nivelde agua en el domo.

- Excesivatemperatura enlos gases de combus-
tién.

¢ Patrén de combustidn irregular.
b) Aparienciatipica
La falla presenta una severa reduccion en el

espesor de la pared, lo que generalmente se le
E . conoce como falla de labios delgados.
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FALLA TIPICA DE SOBRECALENTAMIENTO RE-
FENTINOQ.

R mEA

c). chalizacién

AN

Este tipo de falla se presenta generalmente en los
elemenios situados en la zona de radiacién,
(Platen, sobrecalentadores secundarios,
recalentadores secundarios y paredes de agua a
n.velda quemadores)
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IMPUREZA

FORMULA QUIMICA

OIFICULTADZS Y PROBLEMAS

-l

GUIA Dz TRATAMIENTO

OXIGzNO O

SULFURD DE HIDROGENO H.S
AMONIACO NH

CONDUCTIVIDAD
Cr

50LID0S SYUSPENDI
DOS. -

SOLIDOS TOTALES

MATERIA ORGANICA

M A CASTILLO H./ TRATAMIENTO QUIMICO DEL AGUA

EXPRZSADA EN MMHOS/

VARIDS COMPUZSTOS

VARIOS COMPUESTOS

VARIOS COMPUESTOS

CORROSION EN LINEAS DE AGUA, EQUIPC
D INTZRCAMZIO DE CALOR,CALDZRAS,RE
TORND DE CONDENSADOD.

CAUSA OLOR A HUZVOS PODRIDOS.CORRO-
SION GENZRAL. VENCZNOSO.

CORROSION Dzl COBRE, ZINC ¥ SUS ALEA
CIONES. FORMACION DE IONES SOLUBLES—
COMPLEJOS.

RESULTADD DE SO:IDOS IONIZABLES EN -
SOLUCION. UNA A_TA CONDUCTIVIDAD IN-
CREMZINTA LAS CARACTZRISTICAS CORROSI
VAS! DEL AGUA. -

SOLIDOS SUSPENDIDOS ES LA CANTIDAD -
DE MATERIA EN SUSPENSION DETERMINADA
POR GRAVIMETRIA. TAPAN LINEAS, CAU -
SAN DEPOSITOS EN EQUIPQ DE TRANSFE -
RENCIA DE CALOR CALDERAS, CONDENSADO
RES, ETC. . y -

SUMA DE SOLIDOS DISUELTOS E INSOLU ~
BLES.Sz DETERMINA POR GRAVIMETRIA.

- CORROSION, DEZPOSITOS Y ESPUMA (EN —-

CALDERAS). CONTAMINA LAS REZSIMNAS DE-
INTERCAMBIO IONICO.

DEACRTZATION, ELIMINADORZS DE -
OXIGEND (HIDRAZINA ,SULFITO DZ
SODI0)INHIBIDORES DE CORRO --
SION.

AEREACION,CLORACION. INTERCAM-
BID IONICO CON RESINAS FUZRTE
MEZNTE BASICAS. -

INTERCAMBIO CATIONICO.CLURA -
CION., DCAZREACION.

CUALQUIER PROCESO QUE DISMINY
YA EL CONTENIDO DE SALES DI -
SUZLTAS.DESMINERALIZACION ,DES
TILACION. 0OSMOSIS INVERSA. -
ELECTRODIALISIS.

DECANTACION, FILTRACION PRECE
DIDA DE COAGULACION. -

COMBINACTON DE MZTODOS ARRIBA
MENCIONADOS.

CLORACION
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IMPUREZA FORMULA QUIMICA

DIFICULTADES Y PRUBLEMAS

GUIA DE TRATAMIENTQ

SULFATOS 50, =

4
CLORURES . C1
NITRATOS No3'
SILICE 510,
FIERRO ** (FERROSO)
Y FERRICD)
. MANGANESO
v

ACLITES Y GRASAS

GASZS

DIOXIDO DE CARBONO CDZ

M. A CASTILLO H./ TRATAMIENTO QUIMICO DEL AGUA

EXPRESADD COMO MA-
TERIALES EXTRACTA-
BLES POR CLOROFORMO,

LAS SALES ALCALINAS TIENEN CARACTER
CORROSIVAO,

LAS SALES DE CALCIO Y MAGNESIO SON-
INCRUSTANTES INCREMENTA LOS SOLIDOS
DISUELTOS EN EL AGUA Y 5U CARACTER-
CORROSIVO.

INCREMENTA SOLIDOS EN EL AGUA (PEROD
ALTAS CONCENTRACIONES SON RARAS) --
UTIL PARA CONTROLAR LA FRAGILIZA —-
CION EN CALDERAS.

INCRUSTRCIUN Y DEPOSITOS EN EL AGUA
€ ENFRIAMIENTO v DE CALDERAS.VAPO-

RIZACION EN LAS CALDERAS Y DEPOSI ~

TOS EN ALABES DE TURBINAS,

|
COLORACION Y PRZCIPITACION EM EL -~
AGUA.DFPOSITOS EN LINEAS,CALDERAS -
ETC.ATACA LAS REZSINAS Dt INTERCAM—-

Bi0O IONICO.
INTERFIERE &N ALGUNGS PRDCVSUS

MISMOS QUZ EL FIERRO
DZPOSITOS,LODDS Y ESPUMADD EN CALDE

RAS.IMPIDE LA TRANSMISION DZ CALOR-
EN LA MAYOR PARTE DE PRO

INDESEABLE
CESOS.

CORROSION EN LINZAS DE AGUA v PAR -
TICULARMENTE &N LINZAS DE VAPOR Y -
CONDENSADO.

DESMINERALIZACION,DESTILACION
OSMOSIS INVERSA.

DESMINERALIZACION,DESTILACION
Y (SMOSIS INVERSA.

DESMINERALIZACION,DESTILACION
Y B5MOSIS INVERSA.

PROCESOS DE REMOSION EN CA --
LIENTE CON SALES DE MAGNESIO.

ADSORCION POR RESINAS DE IN -

TERCAMBIO IONICO FUERTEMENTE-

HASICAS.CESTILACION Y DSMDSIS

INVERSA.

RERCACION,COAGULACION Y FIL--
TRACION,SUAVIZACION CON CAL.-
INTERCAMBIO CATIONICO.

FILTRACION POR CONTACTO.

MISMOS QUz PARA EL FIERRO.

ScPARACION MECANICA,COAGULA-
CION Y FILTRACION, FILTRA --
CION A TRAVES DE TIERRA DIA-
TOMACEA.

DEARZACION, NEUTRALIZACION -
CON QLEALIS USO DE AMINAS FIL
MICAS Y N;UTRALIZANTES
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IMPUREZAS DEL AGUA.

10

IMPUREZA ¢ FORMULA QUIMICA

DIFICULTADES Y PROBLEMAS

“GUIA DE TRATAMIENTO

SOLIDOS EN.SUSPENSION

TURBIEDAD

COMPUESTOS VARIGS

SE EXPRESA EN UMIDADES

SO_IDOS EN SUSPENSION v S0OLIDOS DISUELTOS

COLOR

SOLIDBS DISUELTOS

DUREZA

ALCALINIDAD

ACIDEZ MINERAL

pH

COMPLUESTOS VYARIOS

SE EXFRESA EN UNIDADES

SALES DE CALCIO Y MAGNE
SI0 EXPRESADA COMO CO,.

BICARBONATOS (HCO, )
CARSONATOS (CO3)
E HIDROXIDOS (BH)

ACIDOS LIBRES (HpSOy,,

HNO3 v HCI) EXPRESADES
CoMD Cs EDB'

3

3

CONCENTRACION DE IONES

HIDROGEND (DEFINIDO POR

pH = log 1

+

IMPARTE APARIENCIA INDESEABLE.
CAUSA DEPOSITOS EN LINEAS;EQUI

-POS DE PROCESO Y DE INTERCAM -

BIO bE CALOR.

CAUSA ESPUMA EN CALDERAS.INTER
FIERE EN ANALISIS COLORIMETRI-
COS, PUEDE TENIR 0O COLOREAR EL
PRODUCTO EN ALGUNDS PROCESOS.

PRINCIPAL FUENTE DE INCRUSTA-
CIONES EN EQUIPO DE INTERCAM-
BIO DE CALOR,CALDERAS,LINEAS-
y TUBERIAS. FORMA GRUMOS CON-
EL JABON. '

"ESPUMA Y ARRASTRES DE SOLIDOS

EN LA PRODUCCION DE VAPOR. FRA
GILIZACION DEL ACERO EN CALDE=
RAS.LOS CARBONATOS Y BICARBONA
TOS PRODUCEN CO» AL CALENTARSE
Yy ESTE GAS £S CORROSIVO.

CORROSION GENERAL

EL pH VARIA DE ACUZRDO A LA --
ACIDEZ O ALCALINIDAD DEL AGUA.
AGUAS NATURALES OSCILAN DE 6.0
A 8.0.

COAGULACION, ASENTAMIENTO,
FILTRACION.

COAGULACION Y FILTRACION,
CLORACION.ADSORCION POR -
CARBON ACTIVADO.

SUAYIZACION, DESMINERALI-
ZACION, DESTILACION, TRA-
TAMIENTO INTERNO, DISPER-
SION.

SUAVIZACION POR CAL-500A.
TRATAMIENTO ACIDO. DESAL-
CALINIZACION POR INTERCAM
BI0 IONICO.DESTILACION.

NEUTRALIZACION CON ALCALIS

pH DEBE SER REGULADO CON -
ALCALIS O ACIDOS (SUBIRLD-
0 BAJARLO).
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INTERCAMBIO IONICO |

Los intercambiadores de iones son sustancias granulares insolubles, que
tienen, en éu estructura molecular, radicales acidos o basicos, capaces <’je
permutar, sin modificacion aparente de su aspecto fisico y sin alteraciéﬁ alyuna o
solubilizacion, los iones positivos 0 negativos, fijados previamente a estos radicales,
por otros iones del mismo signo, que se encuentran en solucién en-el liquido puesto
en contacto con ellos. Mediante esta permutacion, llamada INTERCAMBI'O

IONICO, puede modificarse la Composicidn idnica del liquido a trétar, sin alterar el

numero total de iones existentes en este liquido, al iniciarse el tratamiento.

Otra manera de expresar el interca_r_nbio idnico, es la remocié_rj_ de los iones
indeseables de un agua cruda, transfiriendolos a un material sdélido llamado
intercambiador de iones, el cual los acepta cediendo un numero equivolente de
iones de una especie deseable que se encuentra almacenada en el esqueleto del

intercambiador de iones,

M. A CASTILLO H./ TRATAMIENTO QUIMICO DEL AGUA
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Este intercambiador de iones, tiene una capacidad limitada de iones
almacenados en su esqueleto. A esta se |le llama “Capacidad de intercambio™; en
virtud de esto, llegara finalmente a saturarse con iones indeseables. Entonces se
lava con una solucion fuertemente reéeneradora gue contiene la especie Jeseable
de iones, los que sustituyen a los iones indeseables a.cumu!ados, quedando el

material de intercambio en condiciones similares a la iniciales (Util).

) Esta operacion es un proceso quimico ciclico y el ciclo completo incluye
normalmente:

Retrolavado

t

Regeneracion

Enjuagado

Servicio

Los intercambiadores ionicos, son estructuras en forma de esqueleto que

poseen muchos sitios para el intercambio.

Es un.ion de plastico insoluble, enorme y cargado electricamente para retener

iones de carga opuesta. Es porosa, permeable por lo que participa en el proceso.

M. A CASTILLO H./ TRATAMIENTO QUIMICO DEL AGUA
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La mayor parte de los intercambiadores iénicos comerciales actuales son de

materiales plasticos sintéticos, por Ej: Copolimeros de estireno y divinil benceno.

Este proceso de intercambio idnico, puede ser:
- Suavizacion con Zeolitas
- Desaicalinizacion

- Desmineralizacion

M. A, CASTILLO H./ TRATAMIENTO QUIMICO DEL AGUA
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SUAVIZACION CON ZEOLITA

Llamado también ablandamiento, es el proceso de intercambio iGnico mas
antiguo y mas sencillo. Elimina la dureza del agua principalmente. Al saturarse se
regenera con una sal muera de Cloruro de Sodio. Las reacciones quimicas que se

suscitan en el equipo suavizador, son las siguientes:

Ca [(HCOa)2 Ca (HCOs3)2
| S04 + NazZ ------ > Z + Naz 804
Mg Mg

Cl2 Cl

Para restituir la capacidad de intercambio de la resina se regenera:

Ca ) Ca
7 $2NaCl > NazZ + Clz
Mg Mg
Zeolita regenerante Zeolita drenaje .

M. A, CASTILLO H./ TRATAMIENTC QUIMICO DEL AGUA
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E! intercambio que sucede durante la operacion, produce un efluente con
sales de sodio, en vez de las sales de Ca y Mg del influente. La dureza en el

efiuente puede liegar hasta 2 a 4 ppn, dependiendo de la dureza del influente. (en

ocasiones liega a cero)

El efluente con sales de sodio, de un suavizador con Zeolita, puede ab: stecer

calderas de baja presion.

La cantidad de sal que necesita un suavizador para su regeneracion esta
determinada por los limites aceptables para la calidad del efluente y la capacidad
que la planta desea lograr para programar adecuadamente la regeneracion del

sistema basado en la mano de obra disponible.

Por su disefio y forma de operacion, un suavizador actua también como filtro,

esto obliga a efectuar un retrolavado cuidadoso.

En el caso de que el efluente contenga turbidez y lodo, la Zeclita se ira

recubriendo y su capacidad disminuira gradualmente.

M. A. CASTILLOH, / TRATAMIENTO QUIMICO DEL AGUA
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Si el influente proviene de un tratamiento cal en frio, la Zeolita puede ser

incrustada por Carbonato de Calcio o hidroxido de Magnesio, etc.
En este caso, sera necesario “lavar’ la resina con soluciones diluidas de acido

clorhidrico y después regenerar (2 veces) con la sal ‘muera en forma normal.

(Algunas Zeolitas no resisten este lavado)

M A CASTILLO H./ TRATAMIENTO QUIMICO DEL AGUA



CAJA DE CONTROL

COLECTOR DE AGUA DE RETROLAVADO

SISTEMA OISTRIBUIDOR DE SALMUERA

MAHQWMETRO

ENTRADA DE AGUA CRUDA

MOYOR

REGISTRO DEL MEDIDOR CON
CONTACTOS ELECTRICOS

[[4 —zeovma

VALVULA DE DIAFRAGMA
-

CAJA DE NIVEL CONSTANTE CON
VALVULA DE FLOTADOR

MEDIDIR CE AGUA —-—-—-»——/

BLOQUE DE CONTACTOS

VALVULA MULTIPLE AUTOMATICA

PLACAS DE nalFicCla

/ N GRAVA
K =1, ;, ‘
:'5/-'5/’ f
EgeTR:
==
= |
Bz L~
=% .
= g E—
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“l
TANQUE DE MEDICION CE SALMUERA

SALMUERA

GRAVA GRADUADA Y LAVADA

DISTRIBUIDOR DE_AGUA DF RETROLAVADG

PATAS DE GATO AJUSTABLES

CONTROLADQR DEL
RETROL AvaADO

FLUJO DE AGul DE

A\

CONTROLADOR DEL FLUJO
AGUA DE ENJUAGADO

EQUIPO SUAVIZADOR DE AGUA
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DESMINERALIZACION

Dado que las saies que se encuentran disueltas en el agua se encuentran
disociadas en iones, con carga eléctrica positiva [lamados “cationes y con carga
electrica negativa llamados aniones”, las soluciones son electricamente neutras,

debido a la igualdad de ambas cargas.

El proceso de Desmineralizacion ¢ desionizacion consiste en la éliminq_cién
de ambos iones contenidos en el agua. La pureza que se llega a obtener a tr;vés
de este proceso en el efluente es de aproximadamente del orden de 0.10 a 0.20
ppm de sales totales disueltas y de menos de 10 ppb de Silice.

Esta eliminacion de iones la efectua en dos pasos:

1° - Intercambio idnico para e! intercambio de cationes por iones

Hidrégeno (H+).

2° - Intercambio iénico para el intercambio de aniones por iones

oxhidrilo (OH-).

M. A. CASTILLO H./ TRATAMIENTO QUIMICO DEL AGUA
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Para lograr ésto la resina se encuentra en ciclo hidrogeno y ciclo oxhidrilo,

respectivamente. Por lo tanto sus regenerantes deberan contener H+ y OH-.
Para la regeneracion de la resina catidnica generalmente se utiliza &cido
sulfarico (H2S04) o acido clorhidrico (HCI) y para la regeneracion de !a resina

anionica se utiliza sosa caustica (NaOH).

Las reacciones quimicas de la desmineralizacion son:

. MUA CASTILLO H./ TRATAMIENTO QUIMICO DEL AGUA -
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REACCIONES QUIMICAS
Unidad Catidnica
Ca | H(COa)2 | Ca 2 H2 CO3
Mg 4 SO4 + R2S03 H --—-——-> R2S803 Mg + H2304
Na | Clz2 Na 2 HCI
influente Resina Resina Efluente
Regeneracion:
Ca Ca
R2 SOs3 Mg + H2504 --—---> R2S03H + Mg 4 SO4
Na Na
- Resina Regenerante Resina Drenaje
Unidad Anidnica:
2H2COs 2 (HCO3)
H2504 + R (OH)2 -—>R S04 + H20
2 HCI. . 2 ClI
Influente Resina Resina Efluente
Regeneracion:
2HCO3 2 (NCQs)
R S04 + 2Na(OH) ——--->R({OH)2 + 2Na SO4
2Cl . ' ' Cli
SiOs3 SiOs
Resina Regenerante Resina Drenaje

M. A. CASTILLO H./ TRATAMIENTOC QUIMICO DEL AGUA
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Generalmente el acido Carbonico (H2C03) se elimina en un descarbonatador:

S

H2C0O3 --———> H20 + CO2
.asEAse aumenta la capacidad de |la Unidad Anidnica.

La resina anterior, con grupo funcional sulfomico (-SO3 H) se denomina:
Resina Cationica fuertemente acida y la anionica Resina Anidnica fuertemente

basica.

Cuando la resina Catidnica tiene un grupo funcional carboxilico (-COOH) se
denomina Resina Catidnica debilmente acida. Elimina unicamente los cationes que

se encuentran como bicarbonatos.

Las | Ares;inaS Anidnicas debilmente basicas intercambian unicamente los
aniones de los acidos altamente disociados o &cidos fuertes (sulfurico, clorhidrico y
nitrico). No remueven los acidos débiles, como el carbonico, silicico, etc. Tienen
mejor capacidad de intercambio que las fuertemente basicas y tienen ademas la
propiedad de- atrapar la materia organica, eliminandola durante la regeneracion. La
resina fuertemente basica absorbe la materia organica gue le causa ensuciamiento

y pérdida de capacidad por acumulacion.

M. A. CASTILLO H./ TRATAMIENTO QUIMICO DEL AGUA

‘-\



64
Por ofra parte,.la Resina debilmente Basica tiene mejor capacidad de

intercambio que |as fuertemente basicas.

Por lo anterior, el uso de una resina debilmente basica ahorra regenerante y

protege a la resina fuertemente basica.

La seleccidn de las resinas, asi como del arreglo especifico para un proceso

depende de:

« Calidad del agua cruda o influente.
¢ Cantidad de agua necesaria.

e Calidad del agua tratada o efluente.

La Fiesiﬁa de intercambio iér'*lié:o, fisicamente esta fo-rfﬁado por granos
esféricos o irregulares de 0.4 a 0.6 mm de diametro aproximadamente y, como
muestira la figura de su estructura esquelética, posee muchos puntos de
intercambio, que atrae los iones de carga eléctrica contraria a |a carga que poseen

los puntos de la estructura. De esta manera, los iones de Caicio que se acroximen

M. A.CASTILLO H / TRATAMIENTO QUIMICO DEL AGUA
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a la estructura de intercambio que posee iones de Hidrogeno o Sodio, seran

atrapados y liberados estos ultimos.  Los anterior obedece a un fendmeno de-

SELECTIVIDAD de iones. E! orden selectividad de iones en agua < 1000 mg/lt de

‘Solidos totales disueltos.

Para Cationes monovalentes: K>NH4>Na>H>Li+

Para Cationes divalentes: Pb>Ba>Cd>Zn Cu >Fe Mn>Ca>M

+++

Para Catlones trivalentes: Fe>AL

Para Aniones monovalentes: NO::>N02>B>C>CN>HCOa>HS|03>OH>F

Para Aniones divalentes: CrO4>SOz>SOs>HPO4

" M. A. CASTILLO H./ TRATAMIENTO QUIMICO DEL AGUA
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@ " - Silio fijo de cambio cargado megativomente, por ejem. 50'3 -
o . . . +

@ Cotion movi de intercambio cargado positivomente, ejem. Na

-——~— Codena poliestirémca

zmmmm  Eslobon de cruce de devinilbenceno -

-

.
12 Agua de hidratacion

‘ ESQUEMA DE INTERCAMBIO DEL CATION FUERTE HIDRATADO

”

M A CASTILLO H./ TRATAMIENTO QUIMICO DEL AGUA )‘ﬁ'
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En genefa!, la selectividad esta afectada por:

La valencia iénica 3> 2> .1

« Elnumero atémico Bay Sp> Cg> Mg

Radio iénico hidratado. (a mayor radio menor selectividad)

En el caso de una resina en ciclo sodio, el calcio desplaza al sodio, por tener
Concentraciones normales. Pero para la regeneracion, el Sodio desp'aza al Calcio,

debido a su alta concentracion en la solucion regenerante.

La mayor parte de las unidades de intercambio ionico son simples recipientes
que contienen un lecho de resina de intercambio idnico que opera por flujo

descandente. Como se mencionod anteriormente, sobre una base ciclica:

o Operacion: Se trabaja la unidad hasta un nivel de fuga predeterminado, donde
se considera que esta agotada.

« 'Regeneracion: Ahora se regenera la unidad. Este paso se inicia con una
limpieza de la resina, con un flujo ascendente (retrolavado) y luego por elucidn
quimica, con flujo descendente se le da nuevamente su capacidad inicial de

intercambio a la Resina.

M. A CASTILLO H./ TRATAMIENTO QUIMICO DEL AGUA
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+ Enjuague: En esta etapa el lecho de resina es enjuagado por flujo descendente,

desplazando y enjuagando la resina y el tanque.

o Operacion: Al término del enjuagado, la unidad esta lista para entrar en servicio.

Recordando que el diametro efectivo del material de intercambio idnico es de

20-50 mallas (0.5 mm), hace que el lecho de resina funcione como un filtro muy

efectivo, con las ventajas y desventajas correspondientes.

En ocasiones, la calidad del agua obtenida por unidad una catidnica,

desgasificador y unidad anionica o algun arreglo diferente, no es cumplida, se

recurre a una segunda etapa desmineralizadora que pula el agua producida en la
primera etapa. Otfra posibilidad es el empleo de un lecho mixto, ya sea para
servicio primario o para pulido. En este tipo de unidad las resinas cationicas y

anidnicas, se mezclan intimamente, después de la regeneracion, con objeto de

ofrecer cientos de etapas para la desmineralizacion.

M. A, CASTILLO H./ TRATAMIENTO QUIMICO DEL AGUA
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CRITERTO DE ANALISIS A PRCUBLEMAS DE OPLRACION CON STSTUMAS DE INTURCAMBIO
TONTCO.

Dunente muchos afios se han presentade diversos problemas en La puesta en -
mancha de Las unidades de intercambio {6nico. Este es un intento de atacar
Los problemas en fouma nacional y sistemdtica, también se intenta s45tema-
Lizan y diferenciar Los divernsos procedimientos de rejuveneciniento para
aclarnan Los cbfetivos y Loy pasos especificos de cada uno de ellos.

los problemas se encuentran como Las enjeunedades, pon sus sintomas. Lo -
principales degectos de operaciin de £as unidades de ntercamblo Linico son:
baja capacidad, baja calidad o dicho de otno modo, alta fuga y alta pérdida
de carga. Dichos sintomas se pueden deber a diferentes causas y £a primera
pregunia qﬁe nos sunge es ; cual puede ser fLa causa ?. Para contestar esto,
debemos sequin una serie de pasos, £a prdctica sin embarge nos puede evitar
seguin pistas falsas y LLegan rdpdidamente a La solucdidn. Analicemos cada -
uno de Los defectos de cperacion.

)

I.- ~ PERDIDA DE CAPACIDAD

a ) i Ha aumentado La salinddad 7. Diferentes Epocas del avio o dife
nentes fuentes de agua ccasdenan varlaciones en La salindidad y en £a nelaciin
de diversos Lones. Para poden saben cuanto se puede esperar razonabfemente -

b ) ¢ Se ha pendido nesdina?. la §omuma mds simple de fte;};bndm es -
ncclendo una med{cidn de altura delf Lecho, cubicando s{ fuese necesaric La
columna. Es impontante hacen fa medicién en La fouma en que §ué embarcada La
nesina oniginalmente ya durante su agotamiento o tegeneracdibn. Por hegla gene
nat, Las nesdinas fucntes se embarcan en £a forma agotada y Las débiles en La
forma negenerada.

¢ } i Se-esatd efectuando wna hregeneraciién adecuada 7. ; EL nivel de
negenenacibn es el adecuado 7. Existe una. fomma muy simple de verificar esto,
dividiendo el consumo digamos mensual de negencrante 100 % entre el nimero de
negenenaciones en ese mismo perniddo. Este nos dard un promedio del consumo de
negenenante por cada negenenacdiin, esto penmite el verlfican rdpidamente el -
nived de hegeneraciin necomendado pon el fabricante de equipo.

d } ¢ la distrnibucdiin es La adecuada?.jEn que proporcdiin se hregenera
La nesina?. EL andlisis de La efucdiin puede contestannos estas preguntas. -

[ véase Za necomendacion general anexa }, La existencda de zonas - = - -
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nuedas dentro de La columna se pueden demosinan mediante el acsultado del
andlisis, esto ocasiona problemas no solo dunante La negeneracdin s4no tam
bién dunante La operacién de servicdo.

e ) (Bl gasto de negenenacddn es ol adecuado?. ER gasto de negene
nacibn es importante ya que exagerandn,ss este fuese muy Lento se podnda -
obtener un estado de equidlibrio, quedando algunos ghupos actives sin rege-
neran, poh otro Lade un gasto demas{ado elevado es negativo por ef escaso
ti@npo de contacto que peimite. TL gasto debe aproximanse del recomendado
por el fabricante del equipo o de £a nesdina. 5S4 se tiene duda del medidon
de caudal o &ste estuviese descompuesto, se debe medin ef effucnte median-
te muestreo, croncmetrando el tiompo que Tardan en LLenarse ncedlplentes con
volimen conoeddo ( véase tabla Ne. 1 ).

§ ) ila concentracidn de negencnante ep fLa adecuada?. la concentra
cidn debe uéniéica&ée'mueétneando el influente a fa undidad de intercambio
Léndco, -La concentraciin deberd sern dguak aproximadwncnte a La recomendada

por el jabricante de aesinas [ viase La Zabfa No. T ).

g | ;(Estdn trabajando con exactitud Los meddidores {nfegradenes de
caudad ?.
h) ;Se estd midiendo con precisidn el punto final del ciclo?. la

capacidad estd deteminada pon el punto §inal y éste depende del métedo --
analitico empleado. Es convendentfe verdfdean La precision de Los Lnstruumen
tos de deferminacddn de conductividad o fotometrdia. En el caso de sistemas
que emplean hes.nas débidmente deddas deben fevisanse fas scluciones - - -
" buffen " en caso de pérndida de capacidad.

L) ila resdina se encuentra en condiciones adecuadas?. En caso de
que todas Las condiciones de cperacién sean Las adecuadas, debe temarse --
wia muestra de nesina  envidise al Laboratorio pana andlisis | véase el --
p&occd@niento_dé—toma de muestras ).

.- BAJA CALIDAD DEL PRODUCTO

Cuando se presenta un problema de calidad, o sea de alta juga de fones, és
ta es especifica pana el tipo de sisfema o de resina usada. En La tabfa No.
2 se nuesirnan Los problemas chpeclficos que se pueden presentarn segin el -
tipo. de resdina.

a ) Fuga de alcalindidad. S{ en una wuidad con nesina catibnica -
débiL se presenta fuga de alcalinidad, este puede deberse a una regeneracddn

Ansugicdente. Es de tomarse en cuenta que cuando exisle una hegenenacdfn en -



sende, el negencrale que sale de fa unidad juente debe sen cuando menos -
dgual a 110 § del Ztedrico estequioméinico de La capacidad de La resina dE
bil.

b )  Fuga de dureza. la fuga de dureza se puede debern a precipita
cibn de sulfato de caledlo en La unidad catifnica; en este caso La hidroli-
845 del sulfate de calelo provoca €a fuga de dureza. En estos casos, La fu
ga de dureza se va disminuyendo conforme avanza el ciclo. Es nrecomendable
verigdican £a concentracdin de dedldo sulgdrnico o La que se hace en £a nege-
neracidn.

c ) Fuga de sodio. En el caso de fas nresinas catibnicas, este pro
blema es muy raro, puede debernse pon efemple a nregenerante contaminado, -
por ejemplo en el caso de que La unidad catibnica se hegenere en .senie con
La hesina catibnica del Lecho mixto, en estos casos fa primera parte del -
negenenante se puede encontrar con una alia concentracifn de sodio y se re
comdienda el descarntar el pimen 15 a 20 % de La sclucién de regenerante que
sale del Lecho mixto. Si se efectua algin cambio en £a cantidad del regene
nante se debe nevisan junto con el fabricante de equipo ¢ de resina para -
asegunar que £a regeneracdidn es completa. Se- pueds presentan en el caso de
nesinas aniénicas, fuga de sodio causada por fuga de £a misma nesina catib-
nica, La cual puede depusitarse en el dondo de La columna anidnica; cuando
se negenera La columna, La resina catdldnica se satuna con Lones- sodio, fos
cuales se Liberan Lentamente durante el paso de servdelo. Un andlisds def.-
agua a La salida de 2a unidad catibnica y de La aniénica débil mosinard una
" fuga mayon en La unidad aniinica que en La cationdica.

d ) Fuga de sifice. Este problema sc puede presentan en unidades
con nesina anibnica tanto fuerte cemo débil. En nesinas débiles regencradas
en senie puede aucgdm que el regenerante usado que provdiene de fa Aesdna -
fuente y que estd:bastante cargado con sifice, ab pasan por La nesdina débil,
- aleance el punto {s0-eléctrnico, precapitando La 8ilice sovbre £a nesina. En
ciclos posterniores La silice puede ne-disofven aumentando La fuga de silice.
Pana evitar este problema, se necomienda descontar el piimen 15 a 30 % del
regenenante. En el caso de fas nesdnas fuentemente bdsicas, La fuga de s4-
Lice puede deberse a varias causas como por efemplo La péndida de grupos ac
Livos fuentes, La contaminaciin o ensuciamiento de £a nesina por matehda --
‘onglndica o La acumulaciin de silice debido a condiciones deficientes de re-
- generacifn. EL ensuciamiento de fas resinas s un mobﬂenia que hequiere bias
tante atencibn, mds adelante se analiza detorldamenie asi como E.oA-Dxa,tmm’eg
Zos necomendados.



e ) Paoblemas de [as aesinas anilnicas fucntomente bésicas. A
difenencia de Las resinas catdbnicas fuentes y anibnicas débiles, Las -
anibnicas fuertes son muy sensibles a ta tomperatuna y se degradan rdpd
damente por Lo que e recomdenda que Las nesinas ded tipo 1 no sean utd
Lizadas a Zemperaturas mayornes de 60°C y Las del tipo 11 a temperaturas
aviiba de 40°C. Ademds estas nesinas son mds sensibles a efectos de de-
ghadacion. la deghadacién de £a funcionalidad fuentemente bésdica causa
juga de silice porn Lo que es muy ompertante mantenen £a operacddn dentro
de Los Limites neccmendados.

Othe de Los graves problemas de cstas nesinas es su tenden
eda a La contaminacidn con materia ongandica, esio causa varios probLemas
como e puede aprecian en fLa tablfa Ne, 3.

’ § 1 Prnoblemas nelacionados con £a operacidn de Leches mixtos.
Con una hegeneracdidn apropiada Los Lechos mixtos pueden producin £a max4
ma calidad de agua desmineralizada, sdin embanrgo, existen dos problemas ~
que se nelacionan al enjuague y a La calidad del agua tretada

El problema del enjuague §recuentemente se nefaciona con
La contaminacién de Los propdos regenerantes durante su paso athavés de
La colunna, esta contaminacién cruzada se mandifiesta cuando La resina -
catibnica neeibe sosa calstica, saturandose parcialmente con sodic, o La
nesdina andbndied necibe deddo sulfidnido saturandose parcialmente con bi
sulfatos.

la contaminacién chuzada generalmente se presenta cuando
el colecton de fLa {interfase se encuenta mal posicionado ¢ cuande Los vo
Lumenes de nesina no son Los previstos ondginalmente. Hawnis y Ray demos
tharon que el mayon problema es La fuga de suliatos y no £a fuga de s0- -
dio, en pulimiento de condensados el problema de centaminacdbn cruzada -
puede ser m@iz_\mo. Agua de enjuague, A4 se desea un método mds hapido
se puede emplear un Lecho (pnerte para sepanarn £as fesdnas, como por --
ejemplo, el AMBERSEP. Este sistema utifiza perlas 4Lnertes que separan
La resina anidnica de La catidnica despuls de netrolavado y que no toman
pante en La operacibn de intencarbio idnice. Con este proceso Ae puede -
eliminan La contaminaciin chuzada y disminuin el tlempo de enjuague.

la baja calidad def agua en Los sitemas de Leche mixto se -
debe en gran pante de Los casos a wa mezela insuficdiente con aire comphdl
mido. La neaccién de {ntencambio {dndico essprdcticamente (nstantdnea, pe-

no 54 Las capas de nesina se encucntran separadas, se obtdene una neaceddn



de dos pasos, primero pasando el agua através de La nesina anibnica y despuds
athavés de £a ca,a'émlca,: como nesultado se obtendnd una afta conductividad y
una agua con un pH pon debajo de 7. Es muy hecomendable wtilizarn un bq'en bAA-
tema de distrnibuciin de aine, empezan fa mezela con una altura def agua de --
2 ab ar. porn aniba del nivel de nesina y usan el aire comprimido a una pre-
s46n de 0.15 a 0.3 Kg/om? aprx. y a un gasto de 1.5 M3/M2 min, Para asegurar
una mezela egectiva, debe mantenerse La ({nyecciln de aine por 15 minutos cuan
do menos. Es dntenesante notan que una ptresdin.elevada de aine puede hacer -
aparecer una mezela vigorosa debido a La energia Liberada durante La inyeccidn
pero Los nesultados son deficientes y es de esperanse que unas condiciones de
este Altimo Tipo dafen La estwuctura §isica de La hesina.

g} Contaminacibn orgdnica de Las nesinas. En La tabla No. 4 se ---
nuedthan Los divernsos Lipos de contaminaciin VYa se menciond anterionmente el
problema de £a contaminacibn orgénica ademds de que existe bastante infonma-
eibn pubficada sobre este tipe de contaminacibn. Para prevenin La contamina-
clbn ongldnica se necomienda seleccionan hesinas especialmente nresistentes como
Las acnilicas o Las estinénicas macroneticulanes, pero aidn en estos csos es
conveniente efectuar thatamientos con salmuera alealina en forma perdddica, La
frecuencia puede sen desde un trhatamiento pon afioc a un tratamiento por mes-de
pendiende de Las caracteristicas del agua de alimentacibn al sdistema y def L
po de nesina anidnica en operacidn [ vénse el procedimiento de-Limpieza con
salmuera ). Solamente en caso de que el tratamiento de salmuera alcalina no ne
sulte efectivo para eldiminar La contaminaciin orgdndica, debe intentarse el ira
tamiento extremo de timpieza con hipoclonrito de sodio | véase el procedimiento
hespectivo ), es Amporntante notan que el Lén hipoclonito puede reaccionar con
Los grupos activos de £a resina y posterionmente deghadarfo, por Lo que se nre
comienda bwtwm__tu nesinas andonicas con cloruros.

h} Contaminacin con hierno. EL hierro puede presentarse en forma
natural en varnias formas: cuando el hierno se presenta en fonma de suspensidn
nsulublre, en esta fonma se separa del agua pon LLtracibn, deposditdindose en
forma s6Lida sobre ef Lecho de nesina. EL hiernno puede encontrarse también en
solucién en La fonma fernosa pero oxdidarnse a La fonma férnica antes de La uni-
dad de Antercambio catifnico. Pon Gltimo, La nesina catibnica puede adsorber
el hierno soluble en fowma féunica, el cual se oxida una vez en La resdina. EE
hiewo en suspension se puede eliminan mediante un retrofavade profongade an
tes de La negeneracifn. Cuando ocwiren pregipitaciones antes de La unidad ca-
Lionica, estas se presentan en La fonma de hidrndxddo §érnico; eate ob un pro
ducto gelatinoso y pegajoso que necubne Las penlas de nesdina, envenendndolas y



haciéndoles perden capacidad. Se recomienda en este caso efectuar una -
Limpieza con hidrosulfito de sodio a gin de reducin el hierro al Li6n ferroso
que es mds soluble. ( véase procedimiento nrespectivo ).

. EL mds dificil de Los tratamientos es cuando el {6n se ha oxi
dado de fentoso a §ériico una vez precipitado en fa nesina, agui se reco-
mienda un thatamiento con deddo clonhidnico concentrado *{ véase procedimien
to nespectivo ). Es muy Lmpontante tomar en cuenta fa cornosdividad del dei-
do clonhidnico, especiabmente en Lo nelacionade con Los materiales de cons-
thucedldn, es recomendable utilizarn inhibidones de corrosdidn.

L) Contaminacién con acelte. EL onigen def acedife es muy variado,
este puede acarearse en ef alne comprimido desde Los selfos del compreson,
también como en el casc de Los campos petroferos el mismo crudo puede conta
minan £a resind. Se han presentado casos como en Las plantas de L{nyeccldn -
de vapor para extracedidn de crudos pesados por efjemplo en que fLa viscosdidad
del aceite es tan efevada que no se puede eliminar pon Los mediod comunes y
se tiene que desechar pante de £a resina. EL aceite provoca fa formacidn de
wa pelicula alrededon de Las perlas de nesina y obstruyendo £a operacidn de
intencambio Lénico.

En el caso de aceites Lubnicantes, se puede deferuninan &4 exdis-
te contaminacion por Luz ultravioleta. Es necomendable proghamar un mantend-
miento adecuado de Los compresores e {nstalar eliminadores de aceite en fa
Linea. Cuande el agua cruda estd contaminada, es conveniente relocalizar Los
puntos de Zoma de agua ¢ {nstalar efiminadones de aceite; de entre Los siste
mas destacan Los §iLtnos coalescentes con precapa. Para cornegin el efecto -
de contaminacidn con acelte es necomendable efectuan fa Limpdeza con deten-
gente no idnico de baja espuma [ véase ef procedimiento respectivo ).

i} Ensuciamiento con fLodos o polielectrolitos.En sdistemas con -
pretratamiento defectuoso o Adn paexnazdm{enzo se puede presentar este proble
ma. EL Lodo acumulado sobre fa nesina puede LLegan a forman una fonta £a cual
aumenta fa pérdida de canrga,puede agrietarse y provocar canalizacdiones. la
acumubacitn puede ser tan pesada que un retrofavado noamal no es capaz de Le
vantar La torta y puede neceistanse un Lavado a un gasto {nicial mayon y du
nante tiempos mds prolongados hasta de 30 minutos.

La agitacién con ainre como en Los Lechos mixtos puede dgudan an
tes del netrolavado. S esto no produce resultados satisfactornios se puede em
plean una Limpieza con dispersante ( 3 | detergente { ver procedimiento nes-
pectivo ). ‘



k) Crecimiento de &ﬂgaa y bacterndias | esterildzacibn ). Algunas
nesinas de dntercambio Lonico tienden a acwmulan bacternias y algas. Esto --
puede sen negatdivo no solo pana Las aplicaciones jaimacedticas o alimenti-
eias, s4ino tambiln pana fa operacién nommal de Las unidades ya que Los cre
condentos pueden LLegan a tapan Los interncs y causan baja eficiencdia por
una distribucddn inefdciente,

Esto puede ser corregido mediante Los pnbcedbn(entoa de ecste
nilizacdén con manganeto  de potasio o con agentes de cloro Lento. Es Am-
portante nolan que el Tratamiento con hipoclornito es un recunso extremo y no
debe aplicarse con frecuencia, el tratamiento con agentes de clono Lento -
es mas modenado y se puede wiildizan como procedimiento rutinarnio. S< se de
sea tener un producto Libre de bacterias y pinbgenos de Los silstemas de An-
tencambio Lonico deberdn utilizanse medidas especiales como el pulimento con
fLltnos michdnicos, adsonbentes de bactenias o sistemas de ultrafiltrnacdin.

Z) Precipitacion de sulfato de calicio. Este problema se presen-
Za cuando se sobrepasa el Limite de solubdlidad def sulfato de calelo en fa
nesdina. '

EL producto de sofubilidad es de 2000 ppm. a 25 °C y fa inso
Lubilidad aumenta con fa Zemperaturna porn Lo que este precipitado es muy difl
el de elininan | véanse Los comentariovs anterniores sobre La concentracion de
regenerante ). Entne Las técendcas para eliminan este precipitade estdn La de
efectuan netholavado prolongado con agua suavizada, también exdisten proced4-
mientos con sales de sodio de E.D.T.A, aungue estos aliimos son costosos y -
requieren de precauciones especiales. EL tratamiento mis comin consiste en fa
Limpieza con dcido clonhidnico, awnque La disofuciin del precipitado es bas-
tante Lenta y es necesario repetin periddicamente el procedimiento hasta solu
cionan el problema. N '

m ) Acwnulacion de silice. Cuando no se efectuan hegenenracdones
complelas de Las hesinas anibnicas fuentes y como nesullado de Los cambios de
pH, La silice que gqueda en fLa resina de puede acumuban y polimerizar formando
cadenas. Ya se menciond anterlonmente que £a acumulacibn de silice cololdal -
se puede presentan en fas resinas anibnicas débiles, estos problemas puedenv—
agravarse por La presencda de materia ongdnica en La propia hesina. En estos
casos. e recomienda una regeneracddn con scsa caistica en tibio { viase el --
procediniento conrespondiente ). Debe temarse en cuenta La sensibilidad a La
temperatua de £as hesinas andidnicas. -

. n} Precipitacion con sulfato de bario. Este puede sen un problema



muy Seado, causado ain pon La presencda de cantidades muy pequeias de bario
en el agua chuda. Se presenta frecuentemente en Las cencanias a fas dreas -
de ‘perforaciin de pozos en Los que s¢ emplean baritas en Lok procesos de per
foracibn, Recientemente se han empleado con éxito algunos procesos de Zim
pieza con formulas a base de EDTA, estas formulaciones pueden sen adguinidas
de algunas compaiias de servicic quimico Lideres en su caﬁpo. Un thratamiento
con resultados relatlvamente acepiabﬁeé es La Limpdeza profongada y repeidida
con deddo clonhidiico. EL sulfato de banio depositadc en Los colectores es -
practicanente imposible de eliminan por medios quimicos.

3. - PERDIDA DE CARGA EXCESTVA

la pérdida de carga através de una colunna empacada depende de des com

ponentes: La péndida de canga def equipo y £a pérdida de carga de £a-resdna.
Para diferencian 84 La pérdida de carga se debe o né al compenente de La ne-
sina, es convendente atalar manbmetnos en Los compartimientos superior e 4n
fernion Ee La colwma para diferenciar el efecte de Los cemponentes. Es Lmpor-
tante cuando se efectuen trabajos en columnas con hecubrimiento, consuliarn al
fabricante del equipe & a algin contratista especializade para evitan dadar el
necubnimiente y corroen La colunna. Los mandmetros deben nevisanse frecuente-
mente y estar bilen calibrados.

a ) PROBLEMAS DEL EQUIPO

1.-  Distibuidon de entrada obstruide. Exdsten varios moiivos por Los que -
se puede blegquean el distribuidon de entrada, uno de eflos es La acunulaciin
de Lodo o maternia en suspensibn pon un pretiatamiento defectfucso ¢ La falta
de pretratamiento pon completo. Este probfema se presenta en La primera colum
na def tien de intercambio {énico.

£ diptriibuidon de entrada también se puede cbstruin con f4inos de resina,
esto puede debense a un retrolavado excesivo ¢ ineficiente. Cuando baja fLa -
tonperatuna y aunentan fa densidad y viscosidad del agua, ef gasto nonmak de -
netrholavado puede resultan excesivo.

Pon otrho Lado La oxidacidn de Las nesinas puede ocasionar que £a deghada
eldn fisdica cause una dismiwucdion en £a densdidad, Lo cual aumentarnd fa expan-
slon dunante el paso de retrofavadv, Una sdituacién que se puede presentar cuan
do el agua que se emplea en ef rethaclavado Libera gases es que Las burbujas se
acunban en Las perlas de nesdina, oveasionando que §loten, elevdndese y blogquea
do Los distrnibudidones. En el caso de Lechos comprimidos puede ocwviin que el -
gasto nowmal' de netrofavado no sea suficiente y se necesite wtildizan un gasto ‘
mayor, esto puede causar que fodo ef Lecho de nesina se Levante como un pistin,



este problema puede daiian La nesdina, a4 sube todo el Lecho, Los §inos de La
parte superdion también bloqueardn Los distribuidones superiones. E& conve-
nlente verifican cuands de presente una situacibn de gasto excesivo, Los me
didones de candal, ya que para una cperacién adecuada, estos deben estan -
calibrados conrectamente.

11.- Sistemas colectones inferdches. Estos sistemas son de una variedad tan
amplia enumeran sus ventajas y desventajas estaria fuera del alcance de es-
te trabafo, estos sistemas pueden sen del tipo de Lecho soporte, coladores -
de {nuxddable ¢ de pldstice, tubcs perforados con mallas de diversos materia
Les y muchos mds. Nos Limitaremos a mencionan que Los principales problemas
que se presentan en Los colectones Oiferiones son: La defonmacibn causada por
fatlta de apbya dunante £a operacidn o pon defectos de construccdon que permd
ten La existencda de puntos débifes, el ablandamiento o inclusive La fusidn
de piezas de plastico, como en el caso de temperaturas elevadas como por --
ejemplo en el caso de fa reaccdibn exotémmica de diluciin de s0sa caidstica al
50 % y el propio Zaponamiento con f<inos de hesdina; aunque después del retro
Lavado Los fincs debernian estar neclasificados y solamente deberian existin
perlas gruesas en el gondo de La columna, una distribucién (neficiente puede
ordginan un flujo turbulento cuyas corrdlentes podiian arrastrar finos al fon
do de La columna y bloguean Los colecitones.

111.- Medidones de gasto. Una Lecturd incomnecta del gasto puede LLevar a con
clusiones equivocadas sobre fa péndida de canrga.

V.- Panredes de Las tuberdas y colwmas. Es una prdctica recomendable, efec
tuan Lnspecciones peiddicas de Las paredes de,ﬁ equipo. SL el necubrimiento
de Las coluwnnas se LLega a despuenden, esto puede producin neswltados desas-
trosos pon La péndida de canga que pucden ocasdonan. Los necubrimientos de -
caucho o ebbm_,@t-d debesian ispeccdionanse mediante pruebas de chispa, para phe
venin el desanrnollo de puntos de cornesdiin.

b ) PROBLEMAS DE [A RESINA DE INTERCAMBIO TONTICO

Emten'doa tipos de materiales (ntencambiadones de Lones clasifdcados -
por su forma fisdca: Las perlas esférnicas y Los granulos inregulanes. las per
Las esféricas ofrecen ventajas. desde un punto de vista de péndida de carga, -
Los ghénulos en cambio tienden a acomodanse y a taponan Los intersticios de Los
cofectones. .

Es preferible en el crto de materialesr con grdnulos iuregulanes que el -
tamaio de particula sea mayor que ef normal paia cvifar problenas nelacionados



con fa pénd{da de carga, por ethe Lado Lod famaics viagetes tienen casacteristieas
mas pebres en cuanto a caracteristicas cinéticas pon Lo que es prefenible a §inak
de cuentas, wtildizan materniales con fomna de perfas.
EL tomaiio de Las perlas viaria entne 0.30 mm. y 1.20 mm. { 16 - 50 mesh TUA ).
Este tamaio puede vardiarn dependiendo del Lote de fabricacién y del tipo de nesina,
no cs de cspesarse ndngdn problona a menos que el tanwio sea por debajo def minime.
Por Eo general Los preblfenas de abta péadida de cazga en resinas de {ntereanm

bio Linceo se deben a factfenes extewes:

1) DEGRADACION FISICA POR OXIDACION

La cxddacion puede sen caisante cemo por efemplo cloro L{bre en cencentracdo

nes magenes a 0.1 ppm, el cual en phresencdia de metales [ cemo hicire, magnesdio, cio
mo, efc ), puede LLevar a deghradacidn de Los enfaces cruzados de La matadz a La xe-
sina.

Los efectos de esta degradacidn pueden sen: £a §ormacién de 4invs de fa que
be habfaxd mas adelante y el ablandamiento de Las perlas, Lo cual crea ‘acemedos y
defomacienes que disminuyen el espacio vacio entrne fas perlas awnentando a pérdd
da de carga. Complicando un poco el puoblLema, también se pueden pfioducz;;u subpreduc-
tos de La degradacidn, Los cucles avrastrados pon el agua que pasa por efemplo poh
wa hesina catdéndica, van a paran a La nesdna andiéndca prevecando una confaminacddon

orgindea Lueversible.

11 ) DEPOSITOS SOBRE LA RESINA
Estes pacblemas ya han sdido tratades en fLa pante dedicada a contaminacdén y

ensuciamiento, algunoss de Los depésilos que presentan mayores problemas scn £os Aé
guientes:

EL emsuclamiento con hienno, 44 no se aonedia puede acwmularse y sen La causa
de alta pérdida de carga. laacunufacion de Lodes y de polielectrolitos puede fanbién
orniginan pérdida dé'-'ccvtga. la p‘moﬂpdacﬁén‘&e sulfato de caledlo en fouma excesd{va
puede hacen necesaria £a neposicidn del Lecho. EL sulfato de barnio que se depesifa -
sobre Los internos es causa de este problema Tambiin,

Un probfema al que se debe prestan atencién especdal, es el de productos de -
cormnesion por La gravedad que puede LLvcan a prescntan. Se recomienda prestar cspe
clal atencibn a La operacibn de pulimento de cendensados, tratamiente de agua a ak-
tas Zemperaturas, mateniales adecuados de construccdin y puntos de correddién en equi
pos tanto en hecubrnimientos defectucsos como en ceadones de sofdadura.

Casdi zodos Los problemas de depisito fueron discutidos anfeﬂic&ﬁenf&,.aéi cemo

tos thatamienios recomendados.
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111 ) FINOS

Se conocen como ﬁihoa aquellas pernlas o fragmentos que pasan a través
de una malla de 0.3 mm. ( 50 mesh E.U.A. ), La cantidad en una hesina nueva
mas de pérdida de carga ( adn Las nesinas. con tamaiio mayor que el normal --

. como Las tipo condensado por efemplo, coniienen una pequeiia cantidad de §4

~nos ). En una operacidn eﬁécéenfe, Los finos son eliminados durante el ne-
. twlavado y Las nesinas usadas Llegan a tenen menos finos que £as nuevas, -
por otno Lado, durante un netrolavado efectivo, fa resinas se heclasifica,

coloclndose Los f4nos en La parte superion def Lecho y Los gruesss en el fon
do.

Las causas que oniginan §{nos son Los choques §isicos, como ef choque
osmético, La erwsidn mecdnica, una alta pérdida de carga, en algunos casos
el congelamiento. Los finos tienden a ccuparn Los espacios vacios def Lecho y
" empacanlo; no solamente causan probfemas de péndida de carga, sino también
el agrietamiento del Lecho y La formacién de un camino preferenciaf o sean
problemas de calidad y capacidad.

Cuando se¢ note La presencia de §inos, se hecomienda primero corregin
La operacibn de retrolavado y ain efectuar netrofavados profongados a f4in
de connegin La situacidn antes de proceden a fLocalizarn La causa de La forma
cion de f4nos, Cuando se utilicen coladores, §i€irvs o mallas en el colecton
superion que necibe ef agua de retrofavado, es conveniente quitan Lemporal
mente estos disposdiivos de seguridad contra La péndida de resinas Zanto du
nante el netrolavado para conregin La acumulacidn de §<nos, como durante La
puesta en mancha de fa columna en cuestidn.

4°) - CONCLUSIONES

En este Zrabajo se han thatado de nesumin £ob principales problemas de
operacdidn que e pueden presentar en fa operacién de sistemas de Lntercambio
Lonico.

Estamos consclentes de que algunos problemas especificos pueden haben
sLdo omitidos pero confiamos en que aquellas personas Linteresadas en este -
tema encontrnandn {deas y criterios que Les serdn de utilidad para profundizan
en el problema especifico. -

Los autones desean agradecer a ROHM AND HAAS Canadd, Inc su coopera
cibn para £a elaboracibn de este trabajo.
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RECOMENDACTION GENERAL NO. 1

EL objetivo principal del andlisis de La elucifn es obtenen La curva de con-
centracddn de negenerante £ibre a fa salida de La unidad., Esia curva se pucde usanr-
de vardias waneras; S4 La distrnibucidn es undfonme y se obiiene un buen pengil de ve-
Locidades en toda el dnea transversal de fa cofumna, La cuiva presenda un pico bién-
definddo; en cambio s4 La distnibucibn es inefdiciente, fa curva presentard una forma
plena o irneauwlan | ver fLawna No. 1 ). Efectuando una integracibn grdfica de La --
cuwa [ ver fdouna No. 2 ) se puede deteuninan £a cantidad de regenerante no utiliza
do, conocdendo La carga Abnica adsonbida en fa columna se puede verifican el bafance
de matferdial ya que La cantidad de negencrante alimentado a Lo cofumna debe ser equd-
valenfe al utilizado para hegeneran La resina mis el ne utildzado.

Para constwdin La grdiica se necomienda toman muestras cada dos minutos du--
nante Los pasos de regeneracidn y enjuague Lento. Cada muestra se debe titulan para
deteruninan £a concentracddn de negenenante Libre. Pon ejemplo en el caso de £a nege
nenacddn con sesa clustica se ehectda una titubacin con dedido usando fenolftaleina-

cemo indicadon.,
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TABLA Ng. 1

Condiciones de Regeneracifn Sugeridos

Gasitos de regenenacidn:

HCL :4 a § VL/h. [ 0.5a 1 gal/min. pie3 )
NaOH : 2 a 4 VL/h. | 0.25 a 0.5 gal/min. pie3 )
HySO,: 4 a 12 Vi/h. | 0.5 a 1.5 gal/min. pie3 )

Concentracibn de regenerante:

HZSO4: { co-corniente |: 2 % inicialmente en hesdinas catl{dnicas
fuentemente dcidas.
0.7 % en nesdnas cationicas débilmente
deidas .

sto42 ( contra-comniente] 0.7% a 1.3%, La concentracibn Gptima
es de 1.3 % con un Liempo de contacto de 30
minutos



TARLA No. 2

PROBLEMAS DE CALIDAD SEGUN EL TI1PO DE RESINA

FUGA

ALCALINIDAD

_DUREZA

Sop10

ACIDEZ MINERAL LIBRE
pH ALTO.
CONDUCT TVIDAD

SILICE

ENJUAGUE DEMORADO

TIPO DE RESINA

Catibnica débilmente c’tu".da
Catifnica débifmente dcida
Catitnica juentemente dcida
Catibnica fuentemente dcdda
Anidnica débifmente basica
Andbnica débilmente basdica

Anidnica débifmente basdica

Anibnica débilmente bdsica

Anibnica fuentemente bdsdica
Anibnica débilmente bdsica
Anibnica fuertemente bdsica
Andinica débilmente bdsica
Andénica fuertemente bdsdica

14 -



TABLA No. 3

EFECTOS DE LA CONTAMINACTON ORGANTCA EN RESINAS ANIONICAS FUERTE-
MENTE BASTCAS.

7. - Bajo pH *

2.- Alta conductividad *

3.- Fuga de sitice mayon **

4.~ Aumento en el agua necesaria para enjuague ***

: Estos efectos se atribuyen a una hidrflisds parcial de La -
materdia vhglnica que peunanece en la resdna después de La
negenenacion,

**  Se debe-a una hegeneracidn incompleta pon Los efectos EAIQA&
cos de Los contaminantes.

*** S debe al efecto anﬁoiéﬂico de Lo centaminantes.
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TABLA No. 4

TIPOS DE CONTAMINACION DE RESINAS DE INTERCAMBIO TONICO

Contaminaciin cngdnica | wsualmente se presenta en Las
nesdinas andbnicas |.

Envenenamiento con hierno | puede afectar tanto a Las
resinas catidndeas como a Las aniéndcas |,

Contaminacién con acelte

Contaminaciin con Lodos/contaminacién cen pelielectrold
Zos. :

Crecimiento de algas y bacterdias
Precipitacdon de sulfato de calcdo

Acr:unu/éac,één de silice T

Precipilacién de sulfato de banio



- 17 -

TABLA No. 5

FACTOIRES QUE AFECTAN LA PERDIDA DE CARGA ATRAVES DE LOS LECHOS DE
RESINA DE_INTERCANBIO TONICO.

.- Tenperatuna def agua

.- Densidad def agua

.- Visecsdidad del agua

Volimmen vacio del Lecho de sesina

- Tamaiio de parndticula

.- Supengicie de La nesdina { pon efenplo natukaleza de La

L R I YO - )
.
I

superficie. |
7.- Efectos de Las parnedes
&, - Matenia extrana en ef Lecho
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PROCEDIMIENTO No. 1

LIMPIEZA CON SALMUERA ALCALINA

CONCENTRACION:

NOTAS:

NaCe ]
NaOH

~a
N P

NIVEL DE REGENERACTION:

NaCZ 100 % 300 g/ | a )
NaOH 100 % 60 g/t { a )
TEMPERATURA 35-50° (b))

EL nivel de regeneracién se nefiene al volimen total de nesina,
asLl pon efemplo en el caso de Lechos mixtos debe considerarse
el volimen de La resdina cationica también, ain en el caso de -
que solamente se desee thatan La resina anibnica. .

b} Es necesaio verifican La nresdistencia a La temperatuna indi
cada por el fabricante ya que existfen hesinas anidnicas come £as
del tipo 11 6 Las acrilicas que 40n mas sensibles a La Lempenra-
tura que fas def tipo 1.

PROCEDIMIENTO:

1.- Bafar el nivel de agua dentro de La columna hasta alcanzar una
aliura entre 10 y 15 om. awniba def nivel de La resina.

2.-  Pasar La sabmuera alealing tibia a una velocidad mdxima de 4 VL/k.

cuddando de mantener el nivel de flulde constanie, para mefor con-
thwl se recomienda mantener el negistro de visita abiernto durante
Lo Limpdeza.
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Detener La alimentacién de safmuera y su envio al drenaje
" cuando se han introducddo dos { 2 ) VL { S ) completos de
salmuena.

Dejar " nemojan " La nesdina con salmuera durante un pernid
do de § honas minimo, agitando con aire comprimido si es
posible, periddicamente durante este paso.

Pasan el nesto de salmuerna a La misma velocidad que en el
paso { 2 } y cerran el reglstno de visdila 84 es necedario.

Enfuagarn con agua cruda hasta £a eliminacibn de La salmue
na, pasando 1 VL Lentamente y después 2 o 4 UL [ S ) hapd-
damente.

Efectuan una regeneracidn deble ( al nivel acostumbrado
dos veces ), teniendo cuidado de efectuar un ejuague com
pleto entre fas dos regeneraciones. En el caso de Lechod
mixtos deberdn separarse primero Las nesinas y después -
efectuan dos negeneraciones completas con un enfuague com
pleto entre Los dos pasos, tanto para £a resdina catifnica
como para La anibnica.
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PROCEDIMIENTO No. 2

LIMPTEZA CON HIPOCLORITO DE SODIO ( a )

CONCENTRACION: 1% { como C& Libre )

VOLUMEN :

3L (s)

TEMPERATURA: AMBIENTE

NOTAS:

a )

b )

d )

Este procedimiento es un necurso extnemo y s0fo se -
recomienda cuando otnos procedimientos no han nesullado
egectivos.

EL Hipoclonito de Sodio es un oxidante poderoso y deben
conocerse bien fas precauciones de maneso antes de em- -
plean este procedimiento, pana protecclidn de L£os opera
dones, Los drnenajes deben enjuaganse antes de que se¢
descarge deddo ya que podriia generarse gas clono en Las

tubernias. Entre otras precauciones, se recomienda el -

empleo de canreta, guantes, mandif de pldstico, botas de
pldstico y hopa viefa. Referninse al proveedorn de hipo-
clonito de sodio parna mayor informacién,

Antes de indcian el tratamiento de Limpleza con hipoclo
nito se debe aseguur que fLas nesinas estdn completamen
Ze agoladas. Esto se puede Lograrn pasando un VL de sofu
cién de sabmuera al 10 § de concentracidn, a temperatuna
ambiente y a 4 VL/h. En el caso de Lechos mixtos, Las -
nesinas catibnicas deben estar completamente en £a forma
sodio, y el VL debe considerarnse en base.al volimen total
de nesinas catibnica y anidnica.

EZ procedimiento de L(mp-teza con hipoclonito aunque segu
no para Ras resinas, es solamente de emergencda, se debe
usar s0lo cuando La satmuera alcaling ha fallado y nunca
se debe nepetin §recuentemerite, ya que existe el riesgo

de causan dafio pe&manente a Los gnupoA funcionales de La

- nesina.

PROCEDIMIENTQ:

I.-

Bajar el nivel de agua dentno de La cofumna hasta aleanzar
una altuwa entre 2 4y 5 om. awviba del nivel de La hresina.

Pasan La solucibn diluida de hipoclonito a una velocidad
mdxima de 4 VL/h, cuidande de mantener el nivel de ffufdo
constante, para mejon conthof se necomienda mantenen el -
hegistro de visita abiento durnante La Limpieza.

Parar el paso de alimentacifn de sofucidn de hipoclonito
y su envio al drenaje cuando se han inthoducido dos { 2 )
VL [ S) completos.
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Dejan " nemojan " Lla nesina con hipoclornito durnante un
periddo de 3 horas { 4 honas méximo ), agitando con al
ne comprimido 54 es posible, pernibdicamente dunante -~
este paso.

Pasarn el hesto de hipockonito a La misma velocidad que
durante el paso 7 y cerrarn el negistrno de visita &4 es
necesanio.

Enfuagar con agua cruda hasta La eliminacibn def hipo
clonito.

Efectuar una negeneracidn doble | al nivel acostumbrado
de regeneracién pur dos veces ), tendendo cuidado de -
efectuan un enjuague- completo entre Las dos hegeneraclo
nes. En el caso de Lechos mixtos deberndn efectuarse fas
dos hegeneraciones completas, haciendo un enjuague com-
pleto entre Los dos pasos, tanfo para La resina catibénica
como para £a andénica.
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PROCEDIMIENTO No. 3

LIMPIEZA CON HIDROSULFITO DE SODI0

CONCENTRACTON:

Hidrosulgito de sodio  (Na,S0,0,): 2%

Poligosgato | por efemplo Nas 3010 ) ¢ 2%

Volimen : 3VL{S)

NOTAS:

a) Siempre agregue el hidrosulgito de sodio al agua y no al

b )

hevés, prepanre fa solucidn en un drea ventilada ya que -
dunante La disofucidn se pueden generan ofornes fuentes.

EL hidnosulfito se descompone rdpidamente pon Lo cual no
se recomienda almacenanlo durante mucho Liempo, La sofu

cibn Limpladona debe usanse inmediatamente después prepa
rANSR Y NO prepararde en exceso,

Nunca debe emplearse hidrosul §ito para Limpiarn nesinas
anibnicas, el hidrosulfito se depositd en Los grupos fun
cionales anibnicos y puede fomman polimenos que Lnutifi-
zan £as hesdinas. -

PROCEDIMIENTO:

1.-

Bajan el nivel de agua dentro de La columna hasta alean
zar una altura entre 2 y 5 em. aniba del nivel de resina.

Pasan La solucion diluida de hidrosulfito de sodio, a una

velocidad mixima de 4 VL/n, cuidando de mantener ef nivel
- de gluido constante, para mejon controf se necomienda man-
" tenen el negistno de uLALIa abiento dunante La Limpieza.

Paran La alimentacidn de h&dnoAuﬂﬁon y su salida al drena
je una vez que se han introducido dos { 2 ) VL { S ) comple
1os.

Dejar " nemojar " La nesdna con hidrnosulfito durante un -
pencddo de 12 honas 84 es posible [ mindimo 4 hrs. )

Pasan el nesto del hidrwsulfito a La misma velocidad que en
el paso 7 y ceran el negistno de visita s4 es necesarnio.



Enjuagan con agua cruda hasta £a eliminacién del
hidrosul gito. :

En el caso de hesdnas aniéndicas cfectuar una hrege
neracddn doble | af nivel acostumbrado de hregene-
naedibn pon dod veces ), tendiendo cudidado de efec
tuar un enjuague completo enine Las dos negeneracdo

‘nes. En el caso de Lechos mixtos debendn sepanarse

primerno fLas nesinas y después efectuarse Las dos -
negencracdLones completas, haciendo un enfuague com
pleto cntre Los dos pasos, tanto para £a nesdina cd
tidndica como para fa andbnica.

En ef caso de hesinas catidondicas en el ciclo sodio
efectuar una regeneracdiin sencilla.
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PROCEDIMIENTO No. 4

LIMPIEZA CON ACIDO CLORHIDRICO [ a )

NOTAS:

b}

CONCENTRACION:

HCE 10 %
Inhibidon de Connosidn 15 - 20 ppm { b }

NIVEL DE REGENERACION

HCE 100 % 300 g/L.
Inhibidor de cornosidn  0.45 - 0.60 g/t

EL nivel de regeneracidn se nefiere @b volimen total de
nesina, asi pon efemplo en el caso de Lechos mixtos debe
coms{derarnse el voldmen de £a nresdina catibnica también,
aiin en el caso de que solamente se desee tratan £a hesina
anionica.

En el caso de Limpieza de hienno, esfe procedimiento es
un hecurso extremo y Aolo se recomienda cuando £a Limpie
za con Hidnosulfito de Sodiv ne ha sido efectiva. - .-

EL uso de Lnhibddon de conrosibn es forzoso en el caso de
que existan probf_emaA de nesistencia del material de cons
trucedibn del equipo. La proponcién def <nhibidon de conro
4460 puede varian dependiendo del fabricante de este pro-
ducto porn ejemplo, en Estaods Unidos se usan el Comninil
HC {abricado pon Corndinif Products Inc. o efPaly Rad 05715A
fabricado pon Héncules Inc. La dosdficacidon Ae calcula en
base- a £a cantidad def deido y vania para Los productos -
mencdonados de un 0.15 a un 0.7 % de £a cantidad de HCL -
empleada. Es impontante seguir fas recomendaciones del Pro
veedon de sinhibidones. No se recomienda el empleo de fon-"
maldehdido come {nhibidon de conrosidn.

PROCEDIMIENTO:

I~

Z.-

Bajan el nivel de agua dentro de fa cofumha hasia aleanzan
una alturna entne 2 y 5 em. annlba def nivel de La nesina.

Pasan La solucidn de dcido a wta velocidad mdxima de 4 VL/h,
culdando de mantenen el nivel de §lufdo constante, para me
jon  conthol se hecomienda mantenen el negdistho de visita
abiento durante La Limpleza. -
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3.- Detenen La alimentacién de dcido y su envio al drenaje
cuando se han introducido dos {2 ) VL ( S ) comptetoé
de salmuera.

4.~ Agitan Ligenamente £a nesina con airne comprimido 84 es
posible.

5.~ Dejan " nemojarn " La nesina con elorhidnico durante un
periddo de doce honas s4 es posible [ 5 horas minimo ).

6.~ Pasan el resto del dedde a La misma velocidad que en el
paso | 2 ] y cenvran. el negistro de visita s4 es necesa-
nio.

7.- Enfuagan con agua cruda hasta La eliminaciin del decdido.

&. - Efectuar una regeneracidn doble | al nivel acostumbrado

dos veces ), teniendo cuidado de efectuar un ejfuague --

. completo entre Las dos regeneraclones. En el caso de Le
chos mixtos deberdn separanse piimeno Las resinas y des-
pués efectuar dos xegeneraciones complfetas con un enjfuague
completo entre Los doa pasos, tanto para La resina catid
nica como para £a anidnica.

PRECAUCION:  Ef deddo ctonh@dn4co es sumamente COMOSL{VO, 4& ke
comienda conocer y practicar Las medidas de seguridad necomenda—
das pon el fabricante de dcido.—
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“PROCEDIMIENTO No. 5

LIMPTEZA CON DETERGENTE ( A )

CONCENTRACTON
DETERGENTE NO TONICO DE BAJA ESPUMA 0.1%
NIVEL DE TRATAMIENTO [ B ) " 0.45 g/t
TEMPERATURA 35°- 50° { C )

NOTAS:

a ) En Los Estados Unidos se ut&ﬂ&za entne othos el Tn&ion‘
CF-54.

b ) EL nivel de thatamiento se reflere al volidmen total de
nesinas en La columna, pon efemplo en el caso de Lechos mixtos se
debe consdiderar también el volimen total de fLas resdinas calloni-
cas Y andbnicas.

¢} Es necesario verifican La nesistencia a £a temperatura
- Lndicada por el fabricante de resina ya que existen resinas anib-
nicas, especialmente Las del tipo 11 y .EaA acrhilicas, que son bas
lante sensibles a La Iempeﬂatuna

PROCEDIMIENTO: .....

I'l Drenan toda el agua de £a cofumna

? ) Introducin La solucion de,te/tgenie, se hecomienda mantenen
el negistrno de visita ablento dunante el tratamiento.

3 ) Si.es necesandio, bajan el nivel de sofucibn hasta que -
aleance entne 2 y 5 om. awndba del nivel de nresina.

4 ) Agitan Ligeramente con aineﬁéompnimido, durante una hora
{ media hora mindmo ) en fouma continua.

5 ) Intnoducin agua por el gonde de 2a cofumna como en £a ope
nacién de netrolavado, cudidando que no se pienda nesina si se for-
man grumos de espuma.

6 | Enjuagar con agua cruda hasta La eliminacién de toda La
espuma.,

7 ) Efectuan una regeneracin nowmal y poner de nuevo en -
senrvicie.
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LIMPIEZA CON DISPERSANTE

CONCENTRACION ( como ingrediente activo | { a )

Detengente no Lonico de baja espuma 100 %

Dispersante base sal de sodio de

polielectnolito canboxiiico 25 %
NIVEL DE TRATAMIENTO ( como ingrediente active )} { b )

Detengente 0.7 g/k

Dispensante 7.5 g/t

Temperatura Ambiente

NOTAS:

a ) En Los Estados Unidos se utilizan entre otnos el Trhiton CF-54 como
detengente y el Orotdn 731 como dispersante, este altimo se obtiene en s0fu
cibn al 25 %. -

b ) EL nivel de tratamiento se reflene al volimen total de nesinas en
Lo colwmna, pon efemplo en el case de Lechos mixtos se debe considenarn tam-
bién el voldmen total de Las resdinas catidnicas y anibnicas.

PROCEDIMIENTO

1) Drenan el agua de La cofumna hasita que su nivel alcance aproxd{mada
mente 3 cms. aundiba def nivel de resdina. Quitan el registrno de visita.

2 ) Addlcionan por el negistro de visita el dispensante piimerc y después
el detengente, agdilando continuamente fa nesina junto con £a sofucidn, de pre
ferencia con aire comprimido.

3 ) Elevan el nivel de s0fucién alimentando agua por el fondo de £a co
Lumna hasta que LLegue a 50 cms. pon debajo del negisino de visita.
4 ) Colocan de nuevo La ftapa del negisitno.

5 ) Mantener una agdtaciin continua con aire comprimido durante unas 24
honas | minimo 16 horas ).

6 ) AL f<inal def peridde de agitacibn,-deberd efectuarse un retrofavado
Largo de La nesina. Se debe poner especial atencidén a La eliminaciin de mate
nia en sudpensidn y evitan La pérdida de nesdina.



7} Efectuan un enfuague y despubs una hegeneracibn.

- 7% -
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PROCEDIMIENTO NO. 7

COKCENTRACTON Kin 0, 500 ppm

NIVEL DE TRATAMIENTO |a) 1 g/t

NOTAS:

al EL nivel de tratamiento se nefiere af volumen total de nesina, por ejem-
pLo en el caso de Lechos mixtos debe consideranse ef volumen total de nesinas --
catidnicas y andidnicas,

PROCEDIMIENTO

1- Bajar el nivel de agua dentrno de La colurmma hasta aﬁcanza}n una allura,
enthe 2 y 5 cm aviba del nivel de fLa nesina.

2- Pasar La solucidn de pemcnganate a una velocddad mxuna de 2 VL/h, cuwi-
dando de mantenen ef nivel de sclucibn constante.

3- Parnan el paso de alimentacidn de sclucidn de permansanato y su envio al-
drenaje cuando se han inthoducdido dos {2} VL {8) completos.

4- Dejarn " nemofarn " La hesina con peamanganato durante un perdodo de 3 ho-
Aas (4 honas miximo ), agitando con aine comprimido 44 es posdible, peribdicamen
Le durante este paso.

5) Pasar el nesto de permanganato a La misma velocddad que durante el paso-
2 y couan el negisrtro de visita a4 es necesardio. .

6) Enjuagan con agua chuda hasta La eliminacidn del peamanganafo.

7} Efectuan una nregeneracibn nciumal.
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FROCLDIMIENTO NO. &

CONCENTRACION : 500 PPM
VOLUMEN: 2 VL { &)

NOTAS:

a) Este procedimiento a diferencda de La Limpieza con hipoclonito de sodio,
puede empleanse en forma repelitiva, se recomienda para estos casod un agente --
que Libene el clono Lentamente, pon ejemplo se puede wsar entre otnos el Halane-
suministnade pon BASF Wyandotte en Los Estados Unidos.

. b) Pana Las nesinas anibnicas, antes de indcdon el tratamiento de Limpieza-
con agentet de cloro Lento se debe aseguran que Las nesdinas estdn completfamente-
agotadas. Esto se puede Logran pasande un VL de solucibn de salmuera al 10 % de
concentracibn. En el caso de Lechos mixtos, Las nesinas catibnicas deben estarn-
complelamente en La forma sodio.

PROCEDIMIENTO .

1- Bajan el nivel de agua dentro de fa columna hasta aleanzan una afiura en
the 2 y 5 em andba del nivel de fa nesina.

2- Pasar La solucibn de agente de cloro Lento a una velocidad méxima de 2 -
VL/h, cudldonde de mantenen ef nivel de §fuide constante, para mefor control se -
recomienda mantenen el registno de visita abiento durante fa Limpieza.

3- Panan el paso de alimentacibn de solucidn de agente de cloro y su envio-
al drenaje cuando se han introducddo dos [ 2 } VL ( & )} completos. .

4- Dejan " nemojar " La nesina con £a solucidn dunante un peribdo de 3 ho--
nos | 4 horas wméximo ), agitando con aine comprimido AL es posible, peribdicamen
te duranie este paso.

5- Pasar el nesto de solucibn a Lo misma velocddad que durante ef paso 2 y-
cernran el hegistno de virila 84 es necesariin.

6- Enjuagar con agua cauda hasta a eliminacifn de La solucibn.

7- Efectuan una regeneracifn doble | al nivel acostumbrado de regeneracdibn-
pon dos veces ), tendiendo cuidade de efectuar un enjuague compfeto entre fas dos
negeneraciones. En el caso de Lechos mixtos deberdn separarse primero £as hesi-
nas y despubs efectuarse Las dos negenenraciones cormlfetas, haciendo un enfuague-
completo enthe Los dos pasos, ianto nara fa resina catidnica como para £a ani--
niea.
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PROCEDTIMIENTO No. 9

LIMPIEZA CON SOSA CAUSTICA TIBIA

CONCENTRACION Na OH 2.0 %
NIVEL DE REGENERACION 130 - 160 g/t
TEMPERATURA :

Para nesinas anibnicas estinénicas tipo 1 § catibnicas 50 °C
Parna nesinas anidnicas acnilicas ipo 1 § anibnicas estiné-
nieas tipo 11, 35 °C. ,

NOTAS:

Es muy impontante culdarn el factor de La Zemperatura ya que &4 se excede,
esto puede disminuin La vida de Las nesinas aniénicas por degradacidn Lénmica
de Los grupos activos.

PRECAUCION: La s0sa cadstica es un producto quimico muy active y ataca viofen
tamente £a piekl, es imprescindible conocer y practicar £as recomendaciones de
manejo del fabricante.

PROCEDIMIENTO

1.- Es conveniente efectuar un precalentamiento del Lecho con 1 VL de
agua a La temperatura def regenerante. :

2.-  Pasan La solucidn de so0sa cadstica a una veloceldad mdxima de 2 Vi/h.
3.- Enjuagarn hasta fa eliminacion de s0sa.
4.- Pana el caso de Las resinas catibnicas, efectuar una regeneracidn

dobfe | af nivel acostumbrado dos veces ), tendendo culdado de efectuar un -
enjuague completo entre fas dos negeneraciones.
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PROCEDIMIENTO No., 10

TOMA DE MUESTRA DE RESINA

_PROPOSITO: Toma de muesira para verificar sus caracteristicas §isdco-quimicas.

a} TOMA DE LA MUESTRA:

1.- " Es deseable que £a nesina muestnreada esté en fa fase regenerada
2.- Abrnirn negistno de hombre

3.~ Dnenan £a unidad hasta un nivel de 5 emsa. aproximadamente sobne
el nivel supernion de fLa nesina.

4.- S Los intenos son metdlicos y se cuenta con nefuerzos sugicien
tes, Lntroducin aire en §Lujo ascendente a un négimen de 1500 Litros /minuto M2
con una presibn mixima de 0.3 kg/om2, ésto con el fin de homogenizan todo el
Lecho y no permitin bandas de acwnulacibn de §inos y poder tener tamasios de
. nesinas promediod que sean representativos de todo el voliimen de nesinas en
ef recipiente.

5.- S& Bos internos no son metdlicos 0 no se puede {ntroducin aine, de
berd ztomanse La muestra def pengil del Lecho siguiendo Los métodos B y C d—
La nonma ASTM D 2687,

6.- Obtener aproximadamente un Litho de muestra pon columna.

7.~ Es deseable que fa muestra sea envidda en recipiente de vidiio o
pldstico nesistente. -

§.- Cewan La unidad y proceder a prepararla para ponerla en servicdo
nuevamente.

b } CASOS ESPECIALES:

1.- En unidades donde se tengan Lechos estratificados se debend muestrean
conforme a Lo indicado en Los puntos anteriones, tomdndose nota que Ldipos de -
reddinas forman ef. eAvm,to asi como Los volumenes de cada una de effas en el --
mismo.

2.- En unidades de Lechos mixtos se A/;mpuﬁica el procedimiento de toma
de muestnra,pues basta con seguirn La secuencia de regeneracibn y al fewninan -
esta, antes de entrar de nuevo La undidad a servicic se deberd hacen el muestreo,
también como en el caso de Lechos estrnatificados se debernd tomar nota de Los -
tipos de nesinas asi como sus volumenes que conforman el Monobed.
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Buena Distribucidn —_—
Distribuciédn, Ineficiente - ----

Il

Volumen

Curva de la Concentracidn de Repenerante Libre en el Eluato.

Fig 2.

Volumen

Determinacién de la Cantidad de Regenerante Libre en el Eluato
por Integracién Gréafica.
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Volimen £echo equivale a un £itho de agua o so0Lucidn pon

cada £t da nesina.
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