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FACUL TAO DE INGENIEAIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS 

las autoridades de la Facultad de Ingeniería, por conducto del jefe de la 

División de Educación Continua, otorgan una constancia de asistencia a 

quienes cumplan con los requisitos establecidos para cada curso. 

El control de asistencia se llevará a cabo a través de la persona que le entregó 

las notas. Las inasistencias serán computadas por las autoridades de la 

División, con el fin de entregarle constancia solamente a los alumnos que 

tengan un míni~o de 80% de asistencias. 

-- _ .... 

Con el objeto de mejorar los servicios que la División de Educación Continua 

ofrece, al final del curso "deberán entregar la evaluación a través de un 

cuestionario diseñado para emitir juicios anónimos. 
',• 

Se recomienda llenar dicha evaluación conforme los profesores impartan sus 

clases, a efecto de no llenar en la última sesión las evaluaciones y con esto 

sean más fehacientes sus apreciaciones. 

Palacio de Mineria Calle de Tacuba 5 
T elefonos: 512-1!955 

Atentamente 

División de Educación Continua. 

Primer piso Deleg. Cuauhtemoc 06000 Mexico, D.F. APDO. Postal M-2285 
512·5121 521-7335 521-1987 Fax 51~73 521-4020 Al26 
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1.- PRINCIPIOS DE TECNOLOGÍA DE METALES FERROSOS 

J.J.- INTRODUCCIÓN 

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 cara~,;teristii:as generales de buena ductilidad, 
resistencia mecánica y conductividad eléctrica y térmica; lo~ otros tipos o grupos de materiales son 
cerárnicr>s, polímeros y compuestos o semiconductores.- En la Fig.l, se muestran algunas diferencias 
importantes entre estos tipos de materiales -

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

• ferrosos 

• no - ferrosos 

Los metales ferrosos y sus aleaciones están basados en el hierro como el constituyente principal e 
incluyen aceros, aleaciones de acero y diversas clases de hierro fundirlo. 

Las principales aleaciones (el acero y el hierro colado), son aleaciones de hierro con carbono, 
para obtener otras propiedades en el hierro y el acero, se añaden otros elementos de aleación 

t:.. 11ierro (Fe), es un metal de color blanco plateado que por lo general se obtiene a partir del mineral de_ 
hierro (ólÜdo de hierro, Fe, o,) mediante una reducción reaccionando con el Carbono (coque, C), de. 
acuerdo COQ la siguiente reacción 

2 Fe. O,+ 3C --~ 4 Fe+ 3 CQ, 

En la actualidarl este proceso se realiza casi en su totalidad en las instalaciones conocidas como altos 
hornos, que se muestran en la lig 2 

SELECCION DE M-4 TERJALES 

Debe hacerse de acuerdo a recomendacio-nes de los Códigos aplicables, dimensiones estándar y 
especificaciones establecidas de materiales- También deben tomarse en consideración los 
requerimientos de servicio y considerar los efectos i:le las condiciones como corrosión, incrustación, 
fatiga térmica o mecánica, fluencia, tenacidad de ranuras e inestabilidad metalurgica a altas 
temperaturas. 

1.- PROPIEDADES DE M-4 TEIUALES 

La aplicación de materiales en las diferentes industrias esta basada por lo general en identicas o muy 
similares consideracione.s de diseño- Se emplean materiales de las mismas propiedades mecánicas y 

as, composición quimica y estructura metalúrgica. 2 · 
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Las operaciones de fabricación . como doblado. soldado y tratamiento térmico, involucran 
procedimientos idénticos que dependen de la cantidad final deseada y no de su aplicación. 

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

f'ROPIEDADES MECANICAS 

Las propiedades físicas incluyen especificas y bien establecidas propiedades mecánicas como por 
ejemplo: 

o resistencia a la tensión 

o resistencia a la fluencia o cedencia 

o alargamiento 

Por lo general estas propiedades están bien cubiertas en las especificaciones aplicables de materiales. sin 
.-embargo, e_lcisten otras propiedades mecánicas que P.ueden ser de interés y que pueden dar una 

importante orientación en la selecCión de materiales, trabajabilidad del material, soldabilidad y 
comportamiento en el servicio 

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

Resistencia de los Metales 
Resistencia, o resistencia mecánica, es la capacidad de un metal para oponerse a su destrucción bajo la 
acción de cargas externas; el valor de la resistencia indica la fuerza que se requiere para vencer los 
ligamentos que mantienen unidas las moléculas que· forman las estructuras de los cristales- Dos de éstas 
cargas (tensión y compresión) se determinan por medio de una máquina universal de pruebas, es decir, 
una máquina capaz de producir tanto fuerzas de tensión como fuerzas de compresión, la probeta normal 
de uso mas frecuente para pruebas de tensión es una barra redonda. 
Elasticidad. 
La mayoría de los metales no se rompen en forma repentina, a medida que se aplica gradualmente la 
carga ea una máquina para pruebas de tensión, se ve que la probeta se estira durante algiln tiempo
Luego se produce la formación de un cuello o "estricción" en algún punto, y por último, al aumentar la 
carga se rompe - El estiramiento que se observa en una prueba de e~ta naturaleza no es uniforme; al 
principio es un estiramiento elástico,- y mas tarde un estiramiento permanente. 
Si se toma un trozo de caucho y se estira, regresa a su tamaño original tan pronto se le suelta; si se estira 
con mas fuerza, saltará, sin embargo, sea cual fuer~ la fuerza que la estire, tuerza o aplaste, mieatras no 
se rompa, regresará a su tamaño original al suprimir la fuerza _ 
Hasta cierto punto, los metales se comportan como el caucho· son elásticos- Se estiran, se doblan, o se 
tuercen bajo la acdón de una fuerza, y regresan a su tamaño original cuando se suprime la fuerza, en la 
misma forma, !>Cro no en el grado qu~ lo hace un trozo de caucho. 
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Cuando el caucho llega al término de su elasticidad, se rompe, pero la mayoria de los metales no se 
r .,en al llegar a su limite elástico, sino que siguen estirándose por algün tiempo antes de romperse ~ 

,diJ el limite elástico, los metales se comportan como un chicloso: cambian de forma con la fuerza. 
sin embargo, cuando se suprime la fuerza. no se regresan a la forma original sino que quedan 
deformados permanentemente. · 
Cuando actúa una fuerz.a sobre una parte metálica, tirando de ella, torciéndola doblándola o 
aplastándola (comprimiéndola), la pieza cambia de forma elásticamente durante un tiempo, o hasta que 
la fuerz.a llegue al limite elástico del metal, momento en que lo deforma permanentemente.· El límite 
elástico es, por lo tanto el punto en que comienZa la deformación permanente; en las. aplicaciones 
industriales, se determina aproximadamente este punto, y se expresa como el punto de nuencia o como 
resistencia a la fluencia del metal.-

Ductilidad. 
Un material dúctil es aquel que puede defonnarse permanentemente sin romperse o sin fallar; es 
fr'ecuente que el término ductilidad se use incorrectamente.~ El hecho de que un meial 1e dobla con' 
facilidad no significa necesariamente que sea dúctil, a menos que tal doblez represente una deformación 
permanente, por ejemplo, un resorte puede ser flexible y doblarse facilmente, y sin embargo, sólo puede 
soportar una pequeña deformación permanente sin romperse· Se dice que 1a1 resorte tiene baja 
ductilidad; como se mencionó, el caucho es elástico, pero los chiclosos y el chicle son dúctiles • Todos 
los metales son a la vez elásticos y dúctiles en cierto grado. 
J;:'xisten en uso común cuatro métodos para medir la ductilidad.· En uno de éstos, la ductilidad p•1ede 

. expresarse como la magnitud de estiramiento permanente (en una distancia de 2 pulg) que soporta una 
parte en una prueba de tensión.· El segundo método para medir la ductilidad utiliza la diferencia entre el 
area original de la sección transversal y el área. mas pequeña en el punto de ruptura en una prueba de 

ión; la ductilidad se expresa como un porcentaje de la sección transversal original (la diferencia entre 
las dos áreas se divide entre el área).- El tercer método emplea una prueba de doblez libre para una 
determinación comparable., Al cuan o. método se le Jláma prueba guiada de doblez. .. 

Fragilidad __ 
La fragilidad es la propiedad contraria a la ductilidad • Los materiales frágiles son susiincias que fallan 
sin deformación permanente apreciable.- Una sustancia frágil tiene también baja resistencia al choque o 
al impacto, es decir, a la aplicación rápida de fuerzas; un ejemplo de metal frágil es Já fundición blanca 
ordirwia de hierro. 

Tenacidad 
Tenacidad es la propiedad de un metRI que le permite soportar esfuerzo considerable. aplicado lenta o 
sllbitamente, en forma continúa o intermitente, y deformarse antes de fallar· /.a pJUeba que se usa con 
mas frecuencia para det~rrninar la tearcidad de los metales es la prueba de impacto.· En ésta pmeba se 
cona una probeta rectangular e-' la parte o..¡ue !le •a a probar·· La resi<tencia al impacto se mide en kg-m. 
se coloca la probeta en la rnáGui'la y el operador suelta un p<'ndulo J>C$adO qt-e OSCJia desde Wll aJru111 
estándar para golpear la probetL 
La resistencia de la probeta se determina p.>r la cantidad de energía nQcesaria para romperla o doblarla.· 
La distancia de la oscilación del pénd~:•o d<"spués dP haber roto la pr~Jbeta indic:~ la cantidad de energía 
que se gasto en romperb; si no hay ~~o. eN :::W¡~ d ('tndu'.o uscila h4sta ala lectura cero de la 
escala .-Cuando mas tenaz es ~1 metol de la probeta que se rompe por el golpe,m:~s cona es la distancia 
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· que recorre el péndulo pasando el punto de impacto; cuando mas cona es esta distancia, mayor es la 
lectura de la escala. 

Dureza. 
La palabra dureza significa cosas diferentes para distintas personas.- El metalurgista piensa en la dureza 
como la capacidad de un material para resistir la identación o la penetración.- El mineralogista piensa en 
la dureza como la capacidad de un material para .resistir la abrasión o la rayadura- Un aparatista de 
·taller. considera la dureza como un índice de maquinabilidad.-
Desde el punto de vista metalúrgico, la razón principal para hacer una prueba de dureza es que 
suministra información sobre otras propiedades por ejemplo la resistencia a la tensión de un material está 
relacionada directamente con la dureza (tabla 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 tensión. 
En general, de dos metales de composición similar, el de mavor dureza tiene mayor resistencia a la 
tensión, menor ductilidad, y mayor resistencia al impacto y al desgaste abrasivo. 
La dureza elevada indica también una baja resistencia al impacto. aunque algunos aceros que han 
recibido un tratamiento térmico correcto tienen tanto una alta dureza como una buena resistencia al 

··impacto 
las pruebas de dureza se usan mucho para verificar la uniformidad del material de las panes metálicas 
durante la producción, cualquier falta de uniformidad es revelada rápidamente por su eltcesiva dureza o 
por su eltcesiva blandura.-
La prueba Brinell es el método comercial mas antiguo para determinar la dureza por indentación; en 
ésta prueba se presiona una esfera de acero de 1 O mm de diámetro sobre la superficie del metal, 
aplicando una fuerza de 3,000 kg -A continuación se mide el diámetro de la impresión usando un 
microscopio especial. y se comiene la lectura en el numero de dureza Brinell. consultando una tabla - El 
hierro dulce tiene una dureza Brinell de aproltimad!mente 100, y el acero dure· para limas de 

aprmümadamente 600. 

La dureza es una propiedad con la que debe estar familiarizado• peñectamente el soldador, el calor de la 
soldadura puede cambiar la dureza de los metales que estén soldando y el resultado final puede ser· una 
diferencia de dureza entre el 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 -
Mediante 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 acompaña al proceso de soldadura ningún 
cambio ni diferencia en la dureza, en cuyas situación no hay motivo de preocupación en cuanto al 
control de dureza.-

Las propiedades mecánicas de interés que proporcionan orientación imponante en la selección de 
materiales, trabajabilidad de material, soldabilidad y componamiento en el servicio, son: 

• tenacidad 

• dureza 

• módulo de elasticidad 

• resistencia a la fluencia 
7 



T>lll• Relación entre 1.1 dureu y 1.1 resistenci.l a 1.1 tcns16n 

No. DE Ho. DE DUlli:ZA RtS.I.STE.""ClA A No. OC Nc.. Ot ousu::zA Rn::ST'L'\ClA At 
DUR.EZA ROCKWW. SilO RE LA TEI<SION DUREZA ROC:XWE!J.. SIIORE U. Tti<SION j 

¡DJUNW. e CDQ.IJIOSCOPIOJ 1000 L.BIP1.C1 IIUNW. e (ESC.L.IlOSCIJI'IOJ 1 QOQ LB 1 n.,cl ----
898 440 223 20 32 110 
857 420 217 18 31 107 
817 401 212 17 31 lO~ 
780 70 106 304 207 16 30 101 
745 68 lOO 3GB 202 15 30 99 
712 66 95 352 197 13 29 97 
662 64 91 337 192 12 28 95 
653 62 87 324 107 10 28 93 
627 60 04 311 103 9 27 9J 
601 58 61 298 179 8 27 69 
576 57 78 287 174 7 26 ~7 
555 55 75 276 170 6 26 os 
534 53 72 266 lGG 4 25 63 

~ 514 52 70 256 1G3 3 25 82 
495 so 67 247 159 2 24 80 ,:¡ 
477 49 ó5 23 o 15G 1 24 78 
461 47 63 22~ 153 23 76 

t 46 61 220 149 23 75 
-~ 45 59 212 146 22 N 

415 44 57 20~ 143 22 72 
401 42 ~SS Hl6 140 21 7i 
380 41 54 189 137 21 ;o . 
375 40 52 182 -~ 134 ~~"-~21 68 
363 38 51 176 131 20 66 
352 37 49 170 126 20 65 
341 36 48 1G5 llu M 
331 35 46 1GO 12~ 63 
321 34 45 155 121 62 
311 33 44 150 no 61 
302 32 43 l1G 11 G M 
293 31 42 H2 114 59 
285 30 40 136 112 58 
277 29 39 134 10~ 56 
269 28 36 131 107 56 
262 26 37 12 8 105 54 
255 25 37 125 l 03 53 HO 24 36 12 2 IUI 52 
241 23 35 '" j 99 51 
235 22 34 11 ti 97 50 
229 21 33 113 95 49 
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• resistencia a sita temperatura . 

• coeficiente de expansión 

• otros 

Las propiedades mecánicas (o fisicas como a veces se les llama) de materiales, son ac;uellas propiedades 
¡que están asociadas con las reacciones elasticas e inélasticas c:uando se les aplica una fuerza. o que 
involucran las relaciones entre esfuerzo y deformación. . 

RELACIONES ESFUERZO- DEFORMACIÓN 

Un esfuerzo de tensión es el que resiste a una fuerza tendiendo a separar el cuerpo. 

Un esfuerzo de compresión es el que resiste a una fuerza tendiendo a prensar o aplastar un cuerpo 

Un esfuerzo· cortante es uno que resiste a una fuerza tendiendo a "hacer que una capa de un cuerpo se 
deslice a través de otra capa 

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

En la Fig se muestran éstos tipos de esfuerzos 

Los esfuerzos de tensión y compresión pueden desarrollarse en un material ya sea por la acción directa 
de una fuerza o por un momento fle.xionante- Los varios tipos de esfuerz0s mencionados 
frecuentemente ocurren ~n-combinación _,- · .-

Diagrama Esfuerzo - Deformación 

Es un diagrama en el cual los correspondientes valores de esfuerzo y deformación se gratifican uno 
contra el otro.- Por lo general los valores de esfuerzos se gratifican como ordenadas (verticalmente) y 
los valores de deformación como abscisas (horizontalmente). según Fig 

Limite Elástico.-· Es el esfuerzo mas grande al cual el material e5 capaz de soponar o sostenerse sin 
deformación permanente después de que se le releva completamente del esfuerzo - Es el primer esfuerzo 
en un material, menor que el max.imo esfuerzo soportable. al cual ocurre un incremento en la 
defornación sin un incremento en el esfuerzo 

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

Resistencia ~ la Fluencia - Es el esfuerzo al cual un material exhibe una desviación especifica limitada de 
la proporcionalidad esfuerzo- deformación, la des\iación se exprest en términos de deformación. 

9 
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Resistencia a la Tensión.- Es el máximo esfuerzo de tensión que un material es capaz de sopprtar- La 
stencia a la tensión se calcula de la máxima carga durante una prueba de tensión llevada hasta la 

ruptura y el área de la sección transversal original de la probeta. 

Resistencia de cone - Es el máximo esfuerzo tonante que un material es capaz de soportar - la 
resistencia al cone _se. calcula de la máxima carga durante una prueba de torsión y se basa en la 
dimensión original de la sección transversal de la probeta 

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

Ductilidad - Es la propiedad de alargamiento o de elongación arriba del limite plástico. bajo esfuerzo de 
tensión- La medida de ductilidad es el % de alargamiento de la barra de prueba fracturada sobre la 
longitud inicial (2 a 8% l 

Elongación.- Es el incremento en la longitud de la probeta de un espécimen bajo prueba de tensión. 
usualmente expresado como el % de la longitud original de la probeta 

Módulo de Elasticidad - Es la relación entre el esfuerzo y la deformaciOII correspondiente. abajo del 
limite de proporcionalidad - Hay- módulos de elasticidad en tensión, en compresión y en conante - El 

módulo de elasticidad es una medida de la rigidez de un material y determina la pendiente de la !mea de 
esfuerzo - deformación - La elasticidad es la propiedad que permite a los cuerpos deformados recuperar 
su forma original después que se les remueve la carga. · 
El módulo de elasticidad cambia con la temperatura (disminuye con el aumento de temperatura) -Este 

nbio es de importancia cuando se considera la deformación bajo carga. y es de especial significado en 
.elación con el estudio de esfuerzos y de reacciones resultantes de expansión térmica 

Dureza- Es la propiedad de los metales que les pérmite resistir el rayado, indentat:ión y abra<ión- El 
hecho de que haya una r_ela~ión defmida entre la dureza y la resi>tencia a la tensión de los metales. es 
importante porque se puede estimar aproximadamenteiii. resistencia a la tensión con·una muy simple y 
económica prueba de dureza. 

Tenacidad - Es la habilidad de un material a resistir impactos o a soportar repetidos e inversiones de 
esfuerzos, o a absorber energía cuando se esfuerza mas alla 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 

o' expansión térmica (o contracción) 

• conductividad témúca 

• conducti,idad eléctrica -
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PROPIEDADES METALÚRGICAS 

.El conocimiento de las propiedades metalúrgicas de los materiales es de mucha importancia para 
conocer sus propiedádes mecánicas y fisicas o Las consideraciones m~talúrgicas cubren el rango 
completo desde la extracción de los metales de sus minerales hasta su utilización última, ésto incluye lo 
siguiente: 

• fusión de metales 

• fundición 

• forjado 

• trabajado 

• características de fonnado y unión 

• respuesta al tratamiento ténnico 

• efecto del ambiente del servicio. 

Aun después de que los componentes han sido instalados y cost"én en serv1c1o. las consideracione~ 
metalúrgicas pueden aplicarse, como por ejemplo en lo siguiente: 

• limpieza química 

• fluencia a alta temperatura 

• fragilidad de muescas a baja temperatura 

Cuando ocurren fallas. las_técnicas metalurgicas estan_entre las principales herTdmiefl!as empleada~ para 
evaluar las causas de falla .y detenninar soluciones y r-emedios · .· 

El conocimiento 111etalúrgico es necesario para la apropiada utilit.ación económica de los n1etRles. en e' 
establecimiento de la apropiada fabricación, soldadura, -tratamiento ténnico y procedimientos de. 
limpieza o También es útil para los inspectores, para comprender la~ cárRcteri~ticas metalur!!icas de los 
materiales que estan siendo inspeccionados. y reconocer su susc•rtihilidad hacia la fragil!tariún, 
roturas, propagación de fallas y corrosión. 

Estruc:turá de los Metales. 

La ba5e de la metalurgia de materiale~.es una comprensión lit> la estrue1ura de m~tales. en e~tadn .sólido. 
esto implica el órden de lll'Tcglo de los átomos de que todo> lo< metal"s est~n compuestos- Los átomos 
estan arreglados en espacios llamados redes o retículas. de los catorce ( 141 posible~ tipos de espacio.s 
reticulares, únicarne'lte tres son de impClrlancia primaria- Estos representan los metales y aleaciones 
normalmente relacionado.s con !os materiales comerciales, y que <on· 

• Cúbico Centrado en el Cuerpo CCC 

• Cúbico Centrado en la, Caras CC 
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• Hexagonal Empaque Cerrado HEC 

)Unos metales como el hierro, titanio, cobalto, y estaño, pueden presentase en dos o mas estructuras 
_.iculares; éstos metales sufren cambios de un tipo de estructura a otra cumdo son calentados (o 

enfriados) arriba (o abajo) de temperaturas específicas- Estos cambios en la estructura reticular es una 
razón principal de la imponancia·de las aleaciones a base de hierro. 

Se puede obtener una gran variedad de ·propierlades causando cambios en la estru..:tura reticular; el 
tratamiento térmico es la técnica primaria usada para realizar dichos cambios 

La adición de un átomo "extraño" al metal puro puede tener varios efectos, en alguna de las siguientes 
circunstancias: 

• El átomo puede localizarse entre los átomos existentes en la retícula y así ocupa una posición 

intersticial; pequeños átomos como el hidrógeno y carbono pueden entrar de esta forma -

• Un átomo extraño puede tambien reemplazar a un átomo en la estructura reticular del metal "puro", 

en cualquier caso el átomo extraño es considerado "disuelto"' o en"solución" y forma una intersticia o 
substitucional solución, respectivamente-

• Otra forma implica una combinación directa del átomo agregado con los átomos en el espacio 

reticular para formar una estructura de cristal diferente. 
Los átomos extraños pueden estar presentes sin· intención como tra.z.as de elementos o residuales, o 
pueden ser agregados a propósito por razones especificas como: 

• Elementos de aleación 

• Desoxidación 

• Mejor fluidez durante el colado 

• Mejorar la maquinabilidad o soldabilidad 

• Producir otras propiedades o efectos deseados 

En ocasiones, pequeñas fracciones de un porcentaje de un elemento cuando se agrega al metal produce . 
cambios mayores en las propiedades metalúrgicas, fisicas o mecánicas 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 solidificación desde el estado de fusión- En la condición de "como se funde • o • 
como se solda" frecuentemente estos granos aparecen internamente como drodriw 

En esencia, linútes o fronteras entre granos represenian imperfecciones en el arreglo ordenado de la 
reticula-

Algunos elementos presentes ya sea como elementos de aleación 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 corrosión u 
o"idación.-

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

El trabajo en caliente o en frió tiende o romper los granos originales y producir refinamientos. 
· panicularrnente a temperaturas c:levadas; temperaturas e"cesivas pue,!len efectuar un crecimiento del 
grano haciéndolo burdo o basto - Con metales y aleaciones sujetos a cambios 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 metalurgista~ para mostrar en 
forma gráfica _las relaciones de fase que exhiben las aleaciones a diferentes temperaturas • 

Se han determin3do numerosos diagramas de . equilibrio para muchas combinaciones ·de metales 
comerciales y experimentales, el mas conocido y mas ampliamente usado es el-diagrama de hierro

.. carbono, mostradn en la Fig. 6 

A temperatura ambiente, los atomos de hierro estan arreglados en la reticuia en la forma Cubica 
Cn.trada en el cuerpo (CCC), que es magnética y que se conoce como hierro alf~(a). 

A 91 oo C ( 1670° F) de températura el hierro puro se transforma de retícula CCC a Cúbica Centrado en 
las caras (CC), que se conoce como hierro gama (y) y que no es magnético 

A 1390° C ( 2535° F ) de temperatura. la estructura reticular CC se eonvierte n. arreglo CCC y ~e 
conoce como ferrita _delta (o) __ 

-Lo~ cambio~ anteriores se conocen como modificaciones alotrópicas; 1~ temperatura a la cual el hit'rro 
alfa !'ambia a hierro gama se refiere como de tran~formación A1 o puntos criticas. la adición de carhnno 
baja la temperatura de transformación A3 h:tS•a que el wnrenido de c:uoono alc3nn 0.85°o 

Cuar:do el hierro alfa se transforma a ausrenira los c.atburos de hierro Fe1 C van dl'ntro de la <c>lucion. 
esta s~ conoce romo la transfonnacicin A 1, Y •• re•·ersoble. En ·el enfiiamiento, los carburP< de hierro 
tiender. a fn;:narse de· nuevo, estos cpnstituyentes de carburo< de hrerro, generalmente se de<crihen 
com.> "perlita"-

Rajo C<lndidones de equilihtio 1•< rempen~ruru de ttansfonnacii•n dohen ocurrir a la misma rcnpe<>lur:t. ,.~ 

sea que el aa-ro eslé siendo cal'!'n•a.lo o ~:~ofroado, son emhar~o. genc:r~lmenre ocurre un.retpso en la •bt•nc•ón 
de l~s cordicio:'les de equilibron en calenramo_rn!n, los puntos ¡\ 1 !>' 1\J toenclen a ser :tiro<. nuenlr.l.< que en 
enfn311liento toeaden a ser más baJOS. 

De acuerdo con Io anterior. les puntos críticos A 1 y AJ se modiñc~n con las letras r y e para indicar 
enfriamiento o calentArnientl? resp.ectivamente-
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En calentamiento lento, la trasformación empieu en Ato y se completa en el punto Ac•, y cuando se 
enfría. la transformación empieza en el punto critico AJ, y se completa en el punto Arl.-
Si el régimen de enfriamiento es suficiente rápido, la austenita no sufre la transformación a Ferrita y 
perlita !1 través del rango Ar, -Arl; bajo éstas condiciones se retiene hasta que se alcanr.a la 
temperatura de 31 s• C (6oo• F) o menor.- A estas temperaturas. la austenita empieza a transformar~e a 
un constituyente acicular duro descrito como "martensita• 

/La trasformación de austenita a martensita en el inicio del enfriamiento en el punto de Ms se comrleta 
en el punto Mf, el rango de temperatura de formaCión de austenila es canactertstie& de un deterrnmodo 
acero, y no es afectarlo por el régimen de enfriamiento.-

Los elementos de aleación pueden alterar signi'l1cativamente los puntos AI,AJ, Y Ms, y las relacion~s de 
equilibrio.-

El reconocimiento de los puntos críticos es importante en la fabricación de piezas y,tuberia, 
recomendándose lo siguiente 

• El formado en caliente no debe ser hecho a temperaturas entre los puntos A 1 Y AJ 

• La norrnaliz.ación debe hacerse arriba de las temperaturas Ac3 

• El relevado de esfuerzo o revenido(templado)debe hacerse abajo de las temperaturas AC 1 -

\ 

16 



11.- RECOMENDACIONES GENERALES DE MANTENIMIENTO 
DE CALDERAS 

Cuando una caldera esta limpia y hermética o estanca, tiene un mantenimiento apropiado; 
a primera vista esto· parece simple, pero "limpia y hermética" se aplica a todo el campo del 
mantenimiento de la caldera. 

"Limpi.a" ·se aplica tanto al interior como al exterior de los tubos, cubierta Y domos, a si' 
como a paredes, baffies y cámara de combustión. "Hermética" se refiere a toda la sección 
de presión,montaduras, baffies, etc. 

Cuando las superficies de calentamiento de una caldera están libres de incrustación en 
el lado del agua y de depósitos de hollin y cenizas en el lado de gases, entonces rápidamente 
absorbe calor, y cuando la caldera está libre de fugas de agua y vapor, fugas de aire. fugas 
de aire en las montaduras y fugas de gases a través de los baffies, entonces la caldera esta en 
excelentes condiciones, sin embargo, en la operación completa también se debe considerar el 
equipo de combustión, 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 tensión, pero pueden soportar altas temperaturas y resistir la acc;ión 
penetradora de la ceniza. Por otra parte, el acero empleado en las partes a presión tiene alta 
resistencia a la tensión. sin embargo, se debe ejercer mucho cuidado para asegurar que no se 
exceden sus limites de temperatura 

El diseñador de calderas debe seleccionar los materiales para las varias panes de la 
caldera que sean adecuados para los requerimientos específicos, si la selección de materiales 
es correcta y la unidad se mantiene y opera de acuerdo con la buena práctica reconocida,el 
servicio será satisfactorio. Cuando fallas de operación, temperaturas··excesivas u otras 
condiciones anormales causan que se excedan los limites de seguridad del material. las fallas 
ocurrirán rápidamente y el equivalente a años de deterioro normal puede tener lugar en 
cor1o tiempo. 

Es imposible prede~tr el efecto del bajo nivel de agua sobre el mantemmtento. si 
únicamente los extremos ~uperiores de los tubos son los expuestos, el efecto del problema es 
solo fugas en las juntas expandidas Esto puede ser corregido 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 da/lado. Por otra parte, el bajo nivel de agua puede necesitar un trabajo completo de 
re-entubado o aún causar una explosión de la caldera, matando personal y causando 

. desastres en la planta. 
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El medio mas efectivo de conservar la caldera en operación es el. de prestar atención al. 
nivel de agua; los cambios rápidos en la temperatura causan e~pansión desigual. que pueden 
resultar en fugas de agua y vapor en la sección de presión de la caldera. y fugas de aire y 
gases en la montadura y baffies. 

Se ha encontrado que el sacar de servicio y volver a 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 distribución desigual de la combustión en el hogar, referida algunas veces como 
choque (impingement) de nama. puede resultar en varias dificultades; a pesar de que el 
régimen promedio de combustión pueda no e~ceder la especificación del fabricante. se 
pueden sobrecargar porciones localizadas del hogar Esto causará altas temperaturas. 
formación de escoria y falla rápida del revestimiento del hogar. Casos severos de choque 
de nama. cuando son acompañados por mala circulación de agua en la caldera o por 
depósitos de incrustación. resultan en tubos de agua quemados. en hogares enfriados con 
agua de alto régimen, se ha encontrado que la superficie exterior de los 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 nama se previene con un mantenimiento y operación correctos del equipo de 
combustión. 

Cuando se tienen depósitos de incrustación en los tubos y cubienas de la caldera. el agua 
no puede remover el calor y el metal alcanza una temperatura suficientemente alta que 
reduce su resistencia a la tensión, dependiendo de las condiciones, esto puede causar una 
ampolla. falla del tubo o explosión de la caldera El sobrecalentamiento hace necesario 
re-entubar la caldera, parchar las piemas-ifé agua,cabezales y domo: el'mejor metodo de 
e\Ítar estas dificultadt's es el acondicionamiento del a¡;ua de caldera para prevenir la 
formación de incrustaciones 

Cuando una pérdida de equipo o la operacii>n descuid~da permite que ~e forme 
incrustación. ésta debe ser removida porque de' otra forma resuhArt. pérdida de eficiencia y 
salida de la caldera; las calderas deben prc>gramarse para sacarlas de servicio para limpieza. 
antes de que sean forzadas por fallas de tubos H¡y ckos métooos para remover la incrustación 

. de las superficies de calentamiento de las calderas: 

. mecánico, que consiste en pasar un conador o un golpeador, impulsado con potencia o 
motorizado, a través de los tubos 
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químico, que usa materiales que disuelven parcial o totalmente la incrustación. es decir. la 
remueve de las superficies. 

Los limpiadores mecánicos consisten de pequeilos motores impulsados con vapor. áire o 
agua; el motor es suficientemente pequeilo para pasar a través del tubo que va a ser 
limpiado. Una manguera conectada a un extremo del motor sirve par"dos propósitos 

suministro de vapor, aire o agua. 

un medio por el cual el operador "alimenta" la unidad a través del tubo y la saca cuando 
se completa la limpieza 

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

En la Fig b, se muestra una cabeza cenadora que ~e emplea mas frecuentemente en la 
limpieza de incrustación en las calderas de tubos de agua. las cabezas de éste tipo t1enen un 
cieno número de cenadores hechos de acero de herramienta mucho muy duro Las 
cabezas se giran a alta velocidad. y la fuerza resultante presiona al cenador contra la 
superficie interior del tubo. aplastando y cenando la incrustación 

Cuando se emplean limpiadores mecánicos de tubos p~ra quit~r la incrus!acion de tubos. 
se deben tomar varias precauciOnes para obtener los mejo1es resultados· 

el motor limpiador de tubos debe ser del tamaño correctc> para ajustarse al tubo. 

están disponibles arreglos especiales de __ r:notores ~·juntas universales .para la limpi~za de 
tubos curvos, - · ~ 

el aire comprimido es lo mas satisfactorio para la op.eración de estos motores a pe¡ar de 
que a veces se emplea vapor o agua . 

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

. durante la operación de limrina se debe introducir una corriente de agua al tubo para 
enfriar el motor y la cabeza del conador y lavar y retirar la incrustación conformé se 
remueve del tubo; 
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el operador alimenta el limpiador dentro de los tubos conforme se remueve la mcrustacoun, 

el régimen de alimentación depende de la velocidad a la que se remueve la incrustación 
y debe determinarse mediante pruebas; 

. los operadores e"perim,entados pueden saber por el sonido del motor cuando el cortador 
ha quitado la incrustación y está en contacto con los tl•bos; 

la inspección de cada tubo se hace alumbrando a través de este y observando el interior, 

nunca se permita que el limpiador opere en Wl mi~o lugar IIÚII por corto tiempo o se d:u1ará el 
tubo, 

. en tubos de caldera curvos el operador permanece en el domo supenor mientras 
se está limpiando 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 incrustación, antes de que la caldera se regrese a servicio 

Los procedimientos de limpieza química han sido ~plicados satisfactoriamente al interior 
de las calderas y cambiadores de calor. éste método de limpieza se adapta particularmente a 
unidades cor. tubos curvos o peq~eiios La ltmpieza mecánica es tedio~a y conaumidora 
de tiempo. pero la limpieza química puede hacerse en cosa de horas aun en unidades 
grandes, éste decremento en el tiempo 'de saltda es un factor impon ante. 

La limpieza química es hecha segura y satisfactoriamente por especialistas que 
suministran un servicio completo, muestras de incrustación se obtienen de los tubos 
empleando·una·Jimpiador mecánico u otro-medio adecuado Estas m~stras se analizan y 
después que ha sido identificado el tipo de incrustación se especifica la solución correcta de 
limpieza; éstas soluciones consisten de ácidos con materiales agregados conocidos como 
"aceleradores· para asegurar el ataque sobre la incrustación, y otros materiales conocidos 
como "inhibidores· para disminuir el ataque sobre el metal de la caldera, es decir la ~olucion 
se hace selectiva de manera que disuelva la incrustarign panicular sin corroer la superficie 
del metal. 
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La selección de la solución limpiadora involucra un conocimiento no solo de la 
incrustación sino tambien del material del cual esta fabricada la caldera o el cambiador de 
calor; las clasificaciones para la limpieza química incluyen Jo siguiente: 

tipo y concentración de la solución solvente a ser usada 

cantidad y tipo de acelerador 

cantidad y tipo de inhibidor 

temperatura a la cual se aplicará el solvente 

tiempo que la solución permanecerá en contacto con el material 

metodo de aplicación 

las precauciones de seguridad inv<'lucradas son la prevención de que el solvente y la 
solución neutralizadora entren en contacto con el personal y posible peligro debido a la 
formación de gases e~plosivos o venenosos 

Para una aplicación 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 necesaria 

Durante la operación se analiza la solución para checar el avance de la limpieza. cuando. 
los análisis muestran que la unidad está limpia, se remueve el solvente y se introduce la 
solución neutralizante. Despues que la unidad ha sido drenada y lavada con agua, se 
encuentra lista para el servicio 

1 a limpieza ácida prodwcc buenos re~ult ados. no .a{llo en el tipo usual de incrustad6n!kil 
de remover, sino aún la• formas dificiles de sílice y plateado de robre se remue.,.en 
sati<factoriamente · 

Los rlepó¡itos do·cornpuesto.s de sílice en las caldrras de alta--presión han ~ido muy 
difi.:iles de remover con hmpiadores mecimicos, el cobre disuelro de los tul>os de 
calentadores de ·~" de alimenta:ión se deposita en las calderas causando incru~tación y 
corrosión · · 
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A diferencia de la limpiez.a mecamc:a, la limpieza ácida remueve la incrustación de 
cabezales, tubos y domos; la limpieza· quimica ha ganado mucho terreno para reducir el 
tiempo y el trabajo penoso involucrado en la remoción de incrustación y en la actualidad es 
d método primario de limpieza. 

Las calderas se diseñan y construyen para una producción o potencia ma."ma. pero 
cuando ésta se excede se incrementa el mantenimiento Altos regímenes de generación 
de vapor pueden perturbar o desorganizar la circulación en la caldera. y cuando esto ocurre 
se tienen las siguientes consecuencias .. 

el calor no es retirado y el metal se sobrecalienta, 

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

las altas temperaturas de gases pueden quemar o distorsionar los baffies y los duetos. 

se puede formar escoria en el hogar o en los tubos limitando la combustión y obstruyendo 
el nujo de gases. . . 

altos nujos de gases pueden incrementar la erosión 

Aunque se puede obtener una alta capacidad por un cono tiempo,· puede ser necesano 
~arar de servicio la caldera debido a la formación de escoria o la falla de partes vnales del 
equipo de combustión. por lo que se recomienda operarla dentro de las limitaciones de 
diseno y _evitar capacidades e~cesivas 

--~· 

La cantidad y distribución correctas del aire de combustión son consideraciones 
importantes en la reducción del mantenimiento. demasiado aire para la combustión resulta en 
serias perdidas de calor en los gases de escape. mientras que insuficiente aire cau~a e"esi' a 

. temperatura del hcgar y esto puede causar formación de escoria y fallas tempranas en las 
¡:-aredes del ho:Jar, arcos y emparrillados 
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A pesar de que los sopladores de hollín son valiosos en la remoción de cenizas, hollín 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 están ajustados correctamente, el vapor 
de las toberas erosiona los tubos de caldera y causan fallas. Para prevenir posibles daños 
de los elementos de sopladores de liollin. se deben ajustar en tal forma que las toberas no 
soplen directamente contra los tubos y los baffies. 

La escoria sobre los tubos de la caldera restringe el flujo de gases y reduce la cantidad de 
caior que puede ser absorbida~ esto tiende a reducir la máxima producción de la caldera y 
c:ausa alta temperatura del hogar. La . formación de escoria puede ser causada por 
operación incorrecta del equipo de combustión o por combustible no adecuado para el 
hogar. 

Los sopladores de hollin convencionales no son efectivos para remover la escoria de Jos 
tubos. por lo que en grandes calderas se instalan elementos especialmente diseñados para 
remover esta escoria. un tubo conectado a una manguera de aire comprimido y operado a 
través de las puertas de limpieza puede ser efectivo eh la remoción de escoria de los tubos 
Esta operación manual de quitado de escoria debe realizarse frecueniemente para evitar que 
la escoria se "puentee" entre tubos, en algunas ocasiones se rocía agua sobre los tubos para 
ayudar en la remoción de escoria. pero no se recomienda porque puede dañar los ba.ffies y 
trabajo refractario Cuando la escoria esta depositada a través de todo el primer paso y 
puenteada entre los tubos, se recomienda sacar de servicio la caldera para una limpieza 
completa · 

Las calderas dependen de equipo au>Uiiar para el suministro del agua, combustible y aire 
necesarios; éstos auxiliares incluyen bombas, emparrillados (stokers). pulverizadores. 
ventiladores, etc . Jos cuales bajo cal!diciones normales tienen que· ser reparados 
ocasionalmente. y frecuentemente cuando no se lubrican en forma apropiada Los rotores 
y carcasas de Jos ventiladores de tiro inducido se desgastan por la acción abrasiva de las 
cenizas volantes, a menos que sean precedidos por equipos de limpieza de gases como por 
ejemplo precipitadores electrostaticos o cuartos de bolsas 

Las bombas de agua de alimentación sufren desgaste y se les debe dar mantenimiento a 
imervalos regulares para asegurar su operación continua. 

La tubería. valvulas, controles e instrumentos requieren ajustes y reparación o reemplazo 
de~6 . 
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La selección y aplicación incorrecta de materiales por el diseñador y fabricante puede 
resultar en falla prematura de panes y en mucho mantenirrúento; cuando hay fallas repetidas 
que no pueden ser atribuidas a mala operación, entonces el diseño o material, y en algunos 
casos ambos, deben de cambiarse. Si un arco de un hogar debe reemplazarse 
frecuentemente, podría ser económico usar un mejor grado de material o instalar paredes de 
agua 

Los trabajos de mantemmtento de la planta de caldera deben realizarse sobre un 
programa establecido para evitar que el equipo tenga salidas de servicio forzadas por fallas, 
Jos 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, herrarrúentas y personal de mantenimiento necesarios 
deben estar disponibles para realizar el trabajo eficientemente. Por otra pan e, en el caso de 
saiidas forzadas, se pierde producción, las refacciones necesarias no están disponibles y 
probablemente no hay suficiente personal de mantenirrúento para el trabajo . En la 
actualidad se emplean unidades grandes de calderas tanto en las plantas industriales como de 
potencia, y puesto que sus fallas causan perdidas de un imponante % (en algunos casos 
1 00%) de la capacidad de la planta, es esencial evitar las salidas forzadas 

El problema es como pueden e\itarse o reducirse al mínimo las salidas forzadas, detalles 
que parecen sin imponancia a veces causan o contribuyen a dificultades mayores, como por 
ejemplo 

la interrupción de la linea de alimentación de químicos al domo de la caldera en si 
mismo no es imponante, pero si .la caldera se opera por un periodo sin tratamiento de 
agua, los depósitos de incrustacion resultantes pueden causar la falla de tubos. 

un defecto en la alarma de bajo nivel de agua puede resultar en una falla del sostenimiento 
del nivel de agua y en una explosion de la caldera, 

--
la falla de agua de enfriamiento o aceite en el cojinete 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 impresión de que una planta tiene buen mantenimiento 
que su limpieza, la buena hmpieza es una pane del mantenimiento preventivo El 
mantenimiento de una planta limpia requiere de un equipo de trabajo de pan e del personal, 
de la gerencia, mantenimiento, operación y limpieza, el personal de mantenimiento debe 
comprender que el trabajo de reparación no esta completo hasta que el material viejo y 
sobrante haya sido retirado 
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Es deseable asignar un equipo especifico y hacerlos responsables de la conservación 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 asignaciones 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 polvo sobre otro 
equipo ya limpio; en algunos lugares se sopla el polvo de los motores con aire de una 
manguera. lo que podría consumir tiempo para limpiar la maquinaria de junto antes de la 
limpieza de los motores por este metodo . 

La gerencia debe ver que se· d{ toda la ayuda posible para mantener la planta limpia, es 
dificil para los operadores conservar el interés en la limpieza cuando equipo impropiamente 
diseñado o mantenido continuamente permite descargas de ceniza. aceite, carbón o polvo 
En o.casiones el diseño no toma en cuenta la accesibilidad para la limpieza. 

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

Se debe establecer un programa de lubricación y uno de mantenimiento preventi\·o A 
pesar de que algunos operadores dependen de la memoria para determinar cuando se debe 
hacer una inspección, lubricacion de un cojinete, etc . y a pesar de que en algunos casos es 
satisfactorio. en plantas grandes de rapida expansión, por lo general la memoria es 
inadecuada. tarde o temprano alguna cosa se descuida y resulta en una salida La base de 
los programas._ de lubricación y mantenif!liento son las recomendaciones.,del fabricante y la 
experiencia en la operación de la planta, -no debe dependerse de la memo-ria 
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Los objelivos del manlenimienlo son los siguienles: 

Aumcnlar elliemJlO m~dio cnlre rallas ITMH) 

- Di.<minuir clliemJlO 1n~dio de rcparaeion« (TIIIR) 

Conlrolar y oplimit.ar los gulas de manlcnimienti\ 

La ncccsh.ht.l de resolver los prohlc:ma' de mantenimiento c:s por lo ~i¡.:uitnte 

··Elevado costo inic:ii11 de la int.ta1ari(,n y ror lo l.a!'lo,la nc:cesiüad de una urthtación 
complcla y rac:ional de la mism01, en condicione~ Jc: mi\.,jmo r-:ndirn.iento 

·Repereusi6n de los paros sobre produeci6n. 

-Eic~ado nivel de mccaniz.ad6n, c:rc:~in~icnto y cotnplrjidad de la m3quinati• 

Las acciones que drbrn llevarse a rab-o para lograr los nbjrlivo.s, son l:t~.sis"'••t11as.· 

• Dr.:finiciftn y rrearión de: una rslructura de Dl.~:lnizAción adtcu&da p•u la 
pnpara•ión de lrabajos, pbze<, pro¡;ram•• y epro~cchamirnfo de,.,,.,~,,. 

e Rralizar Ínltf\'C'nti\'nr!l. c:.srrci&lizaóa.s, bntn prr,·cntiv:.' n'tnn n•rr,.fli\at, y 
predictiva\. 

• Definir y negociar los luhajo~ qur dcber1 rraliurse por rompJ~~ñf=' ut,rn-as 

e Mrjorar t~cnic.am~ntr los mrd~l de que rl n•antrfJÍmicnlo di.spona. 

• Vigil•r que $t lleve 1 c•ho upo.ci1~ci6n y enlrrn,mi•nle> drl prrso..-lobtere> y 
de sup<msi6n. · 

- • Col~bara~r rn la nur.sla e·n".s.r:ni,lo. pa;~ adquirir conocimirntOJ _,:Jt plmeadoo 
en fulu~:os manirniiñicniQ.l~ ' 

• Difundir el conocimiento de la DII<Juinaria y la.s instaladonn. 

• Colal>our con lo erp<riencia rara r.troalimenlar lulurQS proyeciOI 

• Panidplf en la bú,qucda de nue"a'1écnlcu organiz~tivoas. 
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e 1Jcftr el historial del rnanleaimienlo ca registros simples pero signiliQiivu 

De lo anlerlor upueslo, resulla que paralo&rar los objetivos señalad~. l." resron
aablea de la aestión del servicio de mantenimiento deben resolver lm siguierues 
problemas. · 

e Dimensionar adecuadamente los medios técnicos y humanos de mantenimi~n

to. 

e Dcleuninar los lipos de mante~imiento a deduar. 

• Decidir los trabajos que van a subcontratarse. 

• Determinar la calidad y cantidod de rdacciones y de matcr.ialcs. 

• Eslablecer cuan l'o mantenimie"lo prevcnlivo debe crcctuanc. 

Adicionalmenle, el mantenimienlo debe wigjlar la eficiencia de la caiJcr•. el CO'olO 
en tiempo y dinero para la renovación de parles desgastadas y las fallas de diseño 
de equipos. 

Por lo anteriormente señalado, puede comprenderse que el manlenimiento pua de 
ser unuctividad auxiliar, a ser una función cjue contribuye al aivcl de pro.fuclhidad. 

Factores más Importantes del Mantenimiento 

u función del manlenimiento es la de proporcionar un servicio pan manlener el 
equipo en condiciones operables y seguru, debifndose cumplir con lo •iruien.le: 

e Ripida respuesl~_ala.• necesidades de operación _ 
~· 

• Aceesible a operación 

• Produdiva en la relación del trabajo 

• lnaovativa en la forma de hacer el mantenimienlo 

• Disciplina paro el control de trabajo 

Pora que la ge.slión de manlenimicnto sea decliva, es necesario que se cnnmuya 
sobre objetivos re.alistu c¡ue proporcionen polllias posiliva• para las operaciones 

· de mantenimiento y pueda lenerse un control positivo sobre lu cir~unSioncias que 
lo afcdon. 

Norm1lmen1e el •tea en la cual fallala~trstión de manlenin•icnto es, lo do implemen· 
lar una polllica para logror los objetivus, debido principalmente a la forma de 
manejo simple alravh del cual se intenla implanlu polrtiQs sin lo valoración plcaa 
de los factores uternos que tienen innucacia sobre nas polflicas y pr,Ciicas. 

Por a evaluar un progrllDa de gesti(l" de mantenimiento es esencial que los conce~ 
los del maatenimiento se definan en tfrminos comunes, debifndose responder 1 las 
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IIICdir'a los logros. 

Tlpicamente los sei5 ractores que tienen mayor innucncia sobre la gostión de 
mantenimiento, son los siguientes: 

a) o..-alzac16a La estrutlura de la or¡aniuci6n es la cimentación de un man
teoimiento efectivo. La mejor rorma de utablccer una 
or¡aniuci6n u la de evaluar las secuencias de un trabajo tlpico 
que debe lcompafiarse l'lfl completar UDI tarea O rrocc:so de· 
manteairniento. 

b) Tkolus de Pluucl6n En esta ''ca se pueden implementar acti,idades para 
minimizar las innuencias ellernas. La plaoeaci6n es el aclo de 
or¡aniurlos recursos para ue¡urar su uso efectivo, pro.,:r amando 
el trabajo en unas&cuencialó¡ica y ejecutando el plan de acuerdo 
con el programa. 

e) Sistemas AdmlnlstraUvos San los in¡redienlu que mantienen unido al pro· 
grama de mantenimiento, siendo la base para. implc:mrnlar ac
ciones que aseguren el logro de las melas que pueden ser para la 
determinación de que, como y cuando hacerse, uf como la 
configuración y medición de los efectos de lo que se ha hecho ~nn 
las herramientas para COn\·ertir polfticas y proculimicnlt>S en at· 
ciones especificas. · · 

d) 1\tltodos y EsUndans de Trabo)os Deben producirse eslindares de calidad o 
métodos de trabojo para ayudar 1 ID< técnicos en su trabajo, 
debiendo incluir rrerequisitos,limitaciones y medidas de crilerios 
de aceptación. so~ documentos de ingenierla, que en el caso de no 
aplicar los requerimientos del procedimiento, pueden alterar el 
comrortamic:nto del equipo; para iniciar la institución Lle los 
métodos yestindares de trabajo, se dcberi contar con In siguiente: 

• 

• 

• 

• 

Una polllica con reloci~n a su uso 

Acthidades est6ndar en dondo se use 

Procedimiento para controlar el uso frr.Visión del rstilndar 

Un prognma par> medición del comportamiento contri el 
estindar 

e) ln¡rnlrria do mootenlmlrnto Prol"'rciona la capacidad anallti~ para mrjorar 
la con!iabilidad de las e-¡uipos y para reducir la demand• del 
lrabojo de montrnimiento,. Las funciones principales de la 
ingenierla de m•ntenimiento s.on : 

• 

• 

Anjli<is predictivo de lallu. Incluye la evaluación de todas las 
posibles fuentes de datos para identificar el deterioro e impedir 
follas é'n los equipD<. 

Anilisis de lallas inesperadas. Se evalua el mismo tipo de datos 
del onjJisis prrdictivo de fallas y adicionalmente S<: desensambla 
e inspecciono el equipo, se miden claros, se hacen eú111enes no 
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• 

• 

• 

• 

dcslruclivos, ele, rar• delerminar el ori¡en o la ralz de la Clllr 

Jlom•r 1ccioncs corrCCiivu. 

EvaiU1ci6n de los prosr~mu de m1n1eaimienlo pre~nti\'1> y 
predielivo. Se hleen en equipos individuales baudo< en con. 
aideraciones de oper1ci6a e.Wtentes. 

EvaiUiciOn de problemu inesperados encontrados durante la 
rcvisi6a del equipo. 

Preparación de es¡>ecilicaeioncs para la sustitución de equipos . 

la¡ellierla de modiracaciones pcquefias de la caldera . 

1) Enlruamlolllo dol Ponoaal lkben hacerse eslucrzos adicionales pu1 lar· 
maJiz.ar '1 pruporcit'ftaf una rorma estructurada d~ cnlrtn3rnicnlo 
basado eD la valoraci6o de neu•idades, determioando los con· 
odmientos esenciales, los habilidades necesarias y la atlitud mis 
positiva, para lodos los niYt:lcs de persOnal. 

Mantenimiento Correctivo 

Poro cslos lrabajos se requiere contar con un medio para reportar los ddrotos y 
solicitar los s.enic.ias de mantenimiento. Este medio debe tener las ~i~uic:ntcs 
caracterlslicu. 

- Ayudar 1 la superintendcnci¡ de mantenimiento a determinar prioriJ.adc~ 
cuando compile los programos de trabajo. 

- Proporcionar ~n ~edio par• vcrilicar que el delcctu ba .sido corrcgido a 
uli.slac:ci6n efe la Superinten~encia de Operación. 

- Proporcionar un registro del trabajo hecho para el hislorial de la planla y 
para el siSiema del archho eentral. 

Mantenimiento Preventivo Planeado con la Unidad en 
Funcionamiento 

Este a un si<lema de manlenimicr•lo rulinario, que ayud1 1 prc..,nir ·l·fcrt·" y 
roturu, debitn..Josc tener un1 cuidodnsa consider1ci6n p1r1 Jogror el f>plimo ni•·el 
de mantenimiento. 

·La n1tunler.a 1 lreeuencia de este m1n1enimienlo, pueden ser mejondos 
progrcoivamente por medio de los sir:uiente: 

- Monitoreo del comporl1miento de l1 calder• 

- Tendenci1 del comportatllic•to 
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- Modilicaci6o de propa.,.._. 

Las objetivos de ale •islema de mantenimiento preventivo planeados, soa ¡..,. 

si¡uientes: 

Determinar los requeri~ientos de mantenimiento rutinario de ada equipo 
es decir, definir que trabajo debe ocr hecho y IU frecuencia. 

A&c¡uraroc que el mantenimiento rutinario oc llevó a cabo. 

Proveer un regí>! ro de que el mantenimiento rutinario'" ba Uevulo a caho y 
la aaturalez.a de cada trabajo adicional que pueda encontrarse oece•ario. 

Es ne~sario auxiliatiC de hoja& de registro ea donde'" incluya: 

Número de c:6di¡oe informad6n de la caldera, como plano de referencia etc. 

Servicios de rutiaallevados" cabo, indicando la f..:ha. 

Número de defectos repor•ados, que pueden ser un simple ,;,tema de 
aeñaliz.aci6c. 

Frecuencia del mantenimierto rutinario y breve descripción de la rul in a. 

Mantenimiento Preventivo Planeado con la Caldera Parada 

Debido a los altos ga.5tos en que se incurren con las unidades ruera de servicio por 
mantenimiento, es nc.c.csario elaborar cuidadosamente un plan de trahajcr, para que 
la duración ~d paro se reduzca al mlnimo. El proc.c~o de planc:ación de he empe1n 
variM semanas o meses, &.Drcs de: que el paro tenga lugar. 

Las estimaciones de tiempo no de-b12n considerar 1~ regis.rrru pasados qut> putdan 
estar di\torr:ionad~ por dilicultad~s e.!.pcclrita\, como falla de mano de obra o 
equipo, ele., q'uc se haya tenido en tse tiempo y las e~limaciones deben ha rene sobre 

bases realistas adualwulu. 

Todos los trabajos a ser realiz.ados pueden ser agrupados en la sigui•nTe.fc¡rma: 

- Trabajm preparatorios 

- Trabajo esencialrcUnimo 

- Trabajo que deb< hacerse prderiblcmcnte durante el paro 

- Otros trabajos 

En el anilisi& de la rula c::rflic:a, la primera etapa di: ploneaci6n es lo identilicaci6n 
de los trabajos que deben realiz.arse y su occuencia lógica; durontela programación. 
se designa.cuando deb<n realizarse dos trabojos distintos. Despu~ de completar los 
trabajos, se debe hacer uno revisi6a de la& adividadc& paro all%iliar la futura 
planeaci6n. 
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Registros de Mantenimiento y de la Caldera 

Para poder Uevar a cabo los mantenimientos y servid~ señalados en 1.,. r>u"t"" 
anteriore¡, u necaatio coatar C'On re¡jstros auxiliares para la toma de desicinnes; 
CIIOI re¡illtos incluyeo losli¡uicntes principalmente. 

a) Archivo de datos 

b) Memoria 

e) Anilisis que pueda ser hecho de cualquier factor particular y que ruedo 
inOuenciar futuras polhicas de mantenimiento. 

d) Recordatorio de ciertus eventos 

e) Archivo hi.st6rico de la caldera 

El anilisis de la historia del mantenimiento de cado parle .Je la cai.J<ra. 
proporcioni la ela>e para determinar los requerimitnlos óptimos .Jcl luturo 
mantenimiento. por 10 que es ncccurio pC\dcr determinar ririr 1:tmenlc lo 
&iguicnle: 

- Número de ocasiones en que un 1crvicio rutinario se ha llevado a c.a~· 

- Cuantos defectos en ser.icio han ocurrido 

- Tendenciu en el dc>gasle 

- Deterioro del aislamiento 

Erosión, etc.--· 

1) E.stjn.Jores de lrabojo o instrucciones de manlenimitnlo pre•·cnli.-o (EMP's). 

Mucha.s partes de las caldero• tienen que ser desarmadu, repa.rada ., rtnovada.s 
y reeasarabloda.s de una manera precisa, por lo que los oCiciaies de maa· 
tenimieoto tienen que seguir instrucciones claras, C'On el objeto de cumplir con 
el trabajo &obre parle¡, en lorD'Ia ripido y correcta. 

Las EMP'a son un• gula dc•allada para los oCicialc¡, sobre la tnol se puede 
~ririear cada e lapa y es una rorma de d., instrurcioncs '1 ejercer una mcdiJa 
de control &obre el trabajo. 

P1ra que el EMP sea dcctivn,sc .Jebe distñor con mucho cuidodoe indicar los 
aigui.,les puntos: 

- Componente de la planta 

- Todos los pl1nos y documentos relevantts de rdertncia 

- Herr1mienla.s y equipos e.ptciales requeridos 
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cojinclu. 

Se debe tener ana política definido paro lo impresión, monrjo, emi.ión, 
actuoliuci6n, ele., de ellos documentos. 

Los servicios o re¡islros anteriores, son proporciotUidos en cuolquier grodn de 
complejidad requerido, pero es neaurio lomor en cuenta, que $Í elaistemo'" hace 
de1f1asiado complicado, le vuelve caro de operor, especialmente si '" requiue 
renoaol adiciono! y ademis los datos esenciolcs pueden ser ocuhodos ror 
demasiado detalle. 

Sistematización 

!--

Ehamoñoyeomplejidad de los instolacionesdelos eolderudc poecncio nn permiten 
tener una octualizaci6n eficaz de toda lo información de datos en forma manual que 
puedan consultarse e interpretarse correc1omcnle sobre lodo en lo rel•rionado al 
mantenimiento que incluye: 

- Rcparacic>ncs 

- Sustituciones 

- Causu de fallas 

- Costos 

Ll g~sti6n del mantenimiento y bs dcch.iunes urgentes.. in"olucran una p:ran can
tidad de d3IOS complejt'S, que en algunas oc.uiones son compromi'"' entre re· 
querimic:ntos contradictorios, que: hace ncccuriu el procesamiento autom~lico de 
datos, que tiene ea generallu siguientes ventajas: 

- Focilidad paro eltrotam.icnto de grondu cantidades de do tos · 

- Ningún problcm1 en el coso de procedimientos, uno vez establecida lo 
progromoci6n (ooftwarc). _ ....... -

Oportunidod, precisión, consistencio, obundancio y coafiabilidarl de la infor· 
moción de r.alido. 

Elevado nivel de automoti mo en lo gestión de dolos 

El propósito genero! de un sistemo de información, es el de mcjronr la • olidod de lo 
húormod6n ca cuanto a: 

Oport unidod 

- Precisión 

- Consiilcncia 
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Codificación 

- Abundancia 

- . Si¡nilic.:alividad 

Adecuada dM:nilicaci6n del ¡radn de a¡rcgaci6n, en (unción de lo• niveles 
dccisionales. 

La rase inicial de un sistema para orpniur claemcio de mantenimiento y la ¡esti6n 
de rdacciones. es el estudio de un sistema de c:odilic.:aci6n elicv. que es la clave que 
permite la construccl6n de un aistema imormativo correc:lo 1 productivo. Los 
sistemas de c:odilicaci6a, pueden dividirae en trea cate¡orlas: 

a) Códi¡os progresiVO& o cronológicos 

b) Códigos de tipo luncional 

e) Código de tipo descriptivo gcnfrico o por c.:aractcrlsticas 

Este 61timo (eodifieaci6n por c.:aractcrlsticas), rcrmit•lo siguicnt•: 

- ·Una identilieaci6n unlvt><:a entre cada uno de los componentes y tl'dos los 
datos que se recaban y almacenan como base para delinir poiHiai de MP 
eatudios de eonfiabilidad. 

- Lo intercambiabilidad de rdaccionca y el seguimiento uc su gcSii'>n (<le las 
refacciones). 

- Rcaliz.ar análisil de confiabilidad y disponibilidad:-

Definición de un Plan 

Lo realiu:i6n de una polflica de mantenimientl) puede ser lograda a través de las 
aiguicntes etapas: 

a) Retolecci6n sistemitica de lns datos ue mantenimiento corrertivn (MC) 1 
organiz.aci6n de l01 mism<'S en un archivo histórico. 

b) Anilisis del MC pare descuhrir rallas rerctith·as. 

e) lntroducci6a del· MP en clnndc no incluye paro, en el ¡>laa pe• iódico del 
mante.Umieato a eurto plaz.o. 

d) Creaci6n '1 actualizaci6a de cstindares de MP (EMP'a) incluyendo tipo, 
modalidades, recursm para su rcalit.aci6n e ideatificaci6n de la lreeuencia para 
aumentar el plan de mantenimiento. 

e) Gesti6n de las ¡randes revisiones, coa objeto de que se puedan llevar a cabe
lodos loa trabajos rrozramados en el menor tiempo pooiblc. 



- Dcscripci6a de: los. trabajo.l de 5U.ltiluci6n o reparación pe~nllv~ 

- Cilculo de a. fecha dellrabajo 

- Tiempo lolal dellrabajo 

al Defmición ea "licmpo real" de un plan de manlcnimicnlo óptimo en poro 
fonooo de la uaidad ' 

· 11) Plantación de los lrabajos a corto plazo, que incluyen lubriución, inspección 
· 7 reparación de menor imporlancla ltcnica y económica. 

i) Equilibrado de las c:araas de lrabajo periódico, entre las óostinlas secciones y 
cuadrillas. 

j) Planeación de materiales que incluyen el control de disponihilidadcs en 
almactn, de materiales y refacciones para un determinado 1r1baju. 

La realiz.ación de una polflica de gestión de existencias de rcf1cciones debe llcva"e 
a cabo en las siguientes etapas: 

a) Creación y actuali7 .. uión continua de los materiales disponibles y su ubicación 
en elalmactn. 

b) Definición de una polflica de ge.ti6n para cada categorl.o de materiales, in· 
cluyendo su.• primeros par~metros. 

e) Registro de los noovimienlos y con! rol de nh·elcs de baja eustencia) valoración 
de estas. 

d) C61culo de los parimctros de gestión (cantidad econ(>mic• de 
reaprovicionamicnlo, nivel de seguridad, nivCl de pedido), pan cada código 
r.cgón criterios económicos. 

e) Anllisis de las caraclerlsticas de proveedores (calidad, precio, J.Cguridad de 
suminulro y plazo de entrega). 

1) Emisión autom;ltica de órdenes de elaboración de requuic:ioncs, control de 
pr~. de adquisición, ele .. 

La realización de un control de gestión del servicio de manlcnimienlo, se establece 
con los puntos sigUientes: .. , .. 

a) Control de los costos de mantenimiento de ea~a componente 

b) Comparación entre los costos pre,islos y reales 

e) Cilrulo de los lndict~ (mano de obra y otros), compar~ndolo ron oloos 
periodos. 

d) Elahoraci6n de las estadlllicas de indisponibilidad, par,metros de C:OD· 

fiabilidad y anilisis de fallas de cada equipo 
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Las a}-udas rec:omeadables a la linea operativa del &ervkio de mantcni..,i, J, 

Incluyen lo siguiente: 

a) Control continuo de la cjecuei6n de trahajos 

b) Obtención ea tiempo real de diversos documentos (Sr., ors, ele.). 

e) Con~uha del archivo de almacén (in,cntario, órdenes de compra, etc.). 

Actividades de Planeacl6n y Control 

Puede deliniroe a la planeación coa•o el rattodo por el cual la gestión , .• hacia el 
futuro y descubre los cursos aheraativos de acción. . 

Una forma de wudiar o analizar el mttodn de plantación e.s identifica• las ac
tividades que en conjunto form3n el sistema; una li"'a de las actividades de 
plantación no es otra C<Jsa que un recurso •nalllico útil par a dc<eubrir los elementos 
bhicos inherentes al trabajo de plantación. 

El departamento de Planeaciún y Control se forma dentro de la orgonj,.acióa de 
r;nanlcnimienlo para: 

- Preparar programas de trabajo de MP planeados. 

- Preparar OT para colocación en 13 su¡xrvisi6n a la atención de lusjcles de 
Departamento. 

- Registrar en los orchivos del hislorial,dctallcs del trabajo hecho, tal como oc 
utrae ddos reportes de trabajo completado~:·· 

- Asegurar que cuando cicr1a parle dr la caldrra se saca de scrvirio,todru lns 
trabajos establecidos en la forma de ddectos se atiendan por ~da derar-
tamcnto simuh,ncamenle · 

- Mantener registros de operación de la caldera, disponibilidad, tlicicncia y 
coslos de mantr:nimicnlo. 

- Preparar listas de lic:.cncias o pcrmisns de trabajos para •ometcrse al StaiT de 
o¡xración. 

- Definir loo requerimientos de planeaciOn a largo plam y l""'trlmU de'-1 
"ovcrhaur de la unidad. 

- Archivar clasirkadas las OT establecidas agrupadas en: 

• Es¡xra de un paro 

• Espera de refacciones o materiales 

• Espera de mano de obra 

- CoaseMr registri:ts de inspecci(,n de caldera y equipos 
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- E>lraer iaiormaciOn de las compañlas de inspetciOn 

- Introducir informaci6n relevante en los archivos deJ historial, en 1d•c:i6n a los 
trabajos de 1nantenimieato. 

- Archivar las hojas de especilic..ci6n de trabajos 7 emitirla con las OT en la 
forma apropiada. 

- Archivar eopi1s de m1nuales de m1ntcnimicntn. libros de instrucciones y 
planos comunmcnte uudos. 
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.l ... - rALLA.;:, LrtrV\.L-fEki-'!1 i iCAS EN LA~ CALl.íi:.KA!:l 

1. Sistema Evaporador 

En el domo y colcc1orc:s ·o cabezales pueden aparecer lisuras que son una 
consecuencia del rtgimcn de: funcionarilienlo: durante lo1 p:.ros )' arranques. se 
producen variaciones de tempe:ralura que son el origen de: solititacioncs alternadas 
en el malerial. El La mano de esLa sohcilación depende de la velocidad de wuiación 
de la lcmperalura. )' c:n este senlido. los ch~ues lérmitos lienen un erecto 
actnluado en la (aliga dtl malerial. 

Por lo general las fisuras se producto en zonas eonctnlradoras de lenSión y 
espccialmen1e en· orillas o bordes de orificios, zonas con dcfe<:oos de 
prelralamienlo, con lensiones inlernas pro,·enienles del pooceso de soldadu,. o la 
unión de elcmenlos con parc;:l de espesor diferenle. 

El desarrollo de las fisuras es~ favorecido por el fenómeno de corrosoón bo¡o 
lensión ahemada, se~ oda del deterioro del eS! ralo o capa proleclora de ma~ncoola 
de la superficie meláhca l ·la conosión duraniC el periodo de paro de la inSialación 
Las fisuras aparecen prcdominanlcmenle en zonas de ma1erialcs con cop.1cidad 
reducida de defonnacoón pl:islica 

La solicilación allernada no solo se produce duranle los poros y arranques. Jo rol u o• 
de un lubo de panlalla seguida de una caída r:lpida de presión en el sosltrn.l 
evaporador produce una solicitación lcrmica muy imporun1e 

En general, las J\·erlas que requieren ruliz.or reparaciones. scsuidas de uno poucbo 
de presión o hidroslálic:a;-son causa de solicoLacoones lérmi<as-y mcdnicas srandes. 
por el choque tt!nnico producido con la inlroducción de agua en el domo pa11 la 
pnocba hidr:lulica y por 1• mismo realización de la prueba, de eslas overlos son 
ejemplo la ro!Ura de lubos del economiz.odor Tambicn el dosparo o dcscone~ión del 
calenlador de agu.t de alimen~ci6n di: aha presión pruduce en rorm:• dircc~ 

choque lt!rmico en la caldera 

De acuerdo con lo anlerior, si las a\erlas son numeros:Js, consliiU)en ellas misonas 
las a usas de nue1 os dcfeclos 

En 1eneral, el modo de producirK el defec!o_ es complejo y ntá condicionado 1 11 
lnleracción dc mulliplcs fae1ores de inlluenci1, la inveSiigaci6n de las causa debe 
comprender anJiisis qulmico, meanico y meLalogrtlieo del malerial. Es necesario 

que ae cstablcu:a si las fisuras son inlerrristalinas o lranscrislalinas. asl mismo. debe 
aLablccerse el car,tter esl31ico o dinjmio;o de la solicilociótl que product la fisura y 
la C\'Cnlual conlribuéión dc la corrosión. 
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Una serie de puntos débiles en el dl'mo pro•·ienen de fabricación, como cieno 
oulamiento, Irregularidades en la superficie, soldadura con tratanricnto tcrrnico 
Inadecuado. 

Los tubos evaporadores están sujelos a esfuerzos lérnricos no solo en r~gimcn 
transilorio, sino tambitn en rtgimcn de funcionamiento continuo; este esfuerzo 
depende del fll¡jo ttnnico, de la naturaleu del combustible > de la po•ición en el 
lugar del trayecto de tubo Los defectos !Ñs frecuentes de estos tubos oon caus.1dos. 
en las calderas grandes. por el fenónteno de corrosión bajo tensión. bajo los 
depól;itos de ó•ido de fierro en zónas con flujo tlrmico elevado o con enfri>noicnlo 
insuficiente. En calderas que no tienen tratamiento adecuado de condens.1do y que 
el conlenido de u les es dende. se presen~ la corrosión por picadura. 

En las calderas de circulación forz.1da. a \-ec:es se form~ n~rgnetita en h~"' que es 
anastrada por el agua y puede produ<:ir averlas por obstruccii>n del clisposrli• o 
igualador de presión. 

Oua causa de 1verlas en tubos c\·aporadores la constilu)e la erosión causada por 
sopladores de hollln desajustados o mal instalados. 

Los defectos de fabricación como ex~nlrieidad.sobreposición de fisuras.iucbsrones. 
etc oon causa de t~~uchas 1oturas de lubos C\·aporadorcs. despuls de una duroci6n 
relali\ amente corta de funcionantienlo; se ha comprobado la aparicii>n de ~dcclos. 
espccialmenle en cun·as de tubos clc\ldore• · 

2. Sobrecalentadores 

En los sobrecalcnlad!'re• que trab~jan a 1enrpcro1ura cle•·ada. lo• lubos ellin sujclos 
al feni>meno de flue~cia. la utili7.aci6n de aceros de calidad que no corres¡>ondc a 
las condiciones de iiabajo es una fuente de producciólí.cié a"erlas. por otra pane. 
los tubos em\n sujetos a corr~sión inlerior producida por el vapor y a corro .. ón 
exlerior producida por los gases de combustión Al sobrepasar un cieno ni• el de 
temperatura. caractcrlstico de cada lipo de acero. se acelera mucho el feni>rneno de 
oxidación (formación de c:sccria). 

Una forma diferente de solicitad/In en los sobrecalcnladorts la conllilu)e la 
conosión var·i~ica que se manifiella a lemperalura eiC\·ada de mc1al. que se inicia 
aproxintadamcnle a 600 OC; este fenónreno se manifiesta espccialmen1c en la 
combustión de combuslóleo con conlenido eiC\·ado de vanodio y a7Ulre. A •-ec:es se 
produce el fenómeno. de eonosi6n-t:rosión. caracteriudo por lo formación de 
dcp)silos adherente~ ya¡rosi•os que corroen el metal, seruida de dcspre•·dimienlo 
por soplado, equivalente a un fenómeno de erosión. la ptrdida de malerial progresa 
con el numero de ciclos deposición·limpieu. 

Los sopones de los tubos sobrecalen•~dores estjn expuestos al peligro de r •idaci6n. 
li no se asegura un enfriamiento suficiente de aquellos. En algunos s.·poncs se 
produce fragiliución de la soldadura. seguida de su ruptura; en este c~'o se 
comprueba que ac utilizó electrodo de soldadura no adecuado, coa ck\-.do 
c:mtmido de cnmo. 

39 



Los tubos de los rabrecalentadorcs esün sujetos a esrucrzos térmicos pc:rn~ancnlcs. 
rabrcponl~ndose a éste. el csrucrzo mecánico ¡encrado por la presión inlcrior. el 
csrucrzo t~rmitO depende de la intensidad del nujO de C.11or por las parcdPS del 
tubo. Los tubos mjs upuestos 1 una solicitación exccsh-:1 son los de las etapas de 
radiici6n del sobrecalentador, sobre todo en el periodo de arranque, la falla de 
uniformidad de temperatura en el nujo de ¡ases de con•bustión. produce asl nlismo 
solicitaciones lcplcs ¡randes 

En ·oasioncs, la solicitaci6n que produce el defcclo del tubo. pro,·iene d<l 
impedimento de dilataci6n térmica de éste, debe subrayarse el hecho que el dcfcclo 
causado por esta solicitación se maniliesta después de un número de ciclos de 
carga-descarga, que es mis pequcfto conl'orme dicha solicitación es ma¡or 

Lis solicitaciones por choque térmico se producen en especial en colectores de 
enf'riamicnlo O alemperación por inyección, otasiunados por dcreciOS en el siS1em.1 
interior de cnf¡iamiento 

Las secciones de sobrcca1cnUidorn dispuesta~ en los c.anales de comccción. cst~n 
sujetas al cfeclo de erosión producida por lo ccniz.a volanle. los dcpósolos de escoua 
pueden inlcnsilicar la erosi6n del tubo por el angostamienlo de la sección d• paso, 
lo que produce mayor velocidad de los gases de combuslión y de las paniculas de 
ceniza arrastradas 

Es imponanlc mencionar que el engrosamiento de la j>.arcd del tubo. lanlo p.11a una 
ma)Or resistencia al esfuerzo como para cre..r una rescn·a de matcriitl para limitnr 
cf erecto del fenómeno de erosión, es una medida de erecta limitado El aumcrilo del 
espesor de la pared tiene el efecto de aumentar el esfuerzo térmico. por lo que 
c.iSien normas que limitan el espesor admisible de las paredes de los 1ubos que 
trabajan en régimen de carga térmica elc,·ada 

,')'' 

'3. Economlzador 

Los defectos mis rrecucntes en l?s economizadores son los producidos por la 
erosión de las ccniz.as volantes; esta erosión se moniliesta con inlcnsidad diferente 
en el espacio en que la velocidad de los gases )' las panlculas de ccniz.a es mayor y 
en los lugares en que la concentración de ceni1..a es mis grande 

Olro agente de erosión son los chorros de agua por los poros de sold3du·a enllc el 
paso de tubos y de sus sopones. a veces se produce en el curso del f'roceso de 
dilalación térmia. 

4. Precalentadores de Aire 

La zona del prccalentador de aire es. debido a la temper:~tura baja del me~ l. una 
zona caramrisl.ica para rorrosión; por los compucSios se produce en rorma más 
lnlensa con la combustión de petróleo con aho contenido de azul'rc En la 
combusli6n de carbón. la corrosión sulfurica es menos lnlensa debido al erecto 
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lnhibidor de la c:cn•u. lin cmblr¡o. 111 ccniz.1 produce erosión en los elemcn1 .1 
prccalcntador. 

Los picc.lenlldores de aire roiiiÍI"OS es¡jn sujelos a a•-crbs por e1osión noccin•ca. 
producida por la vibración de paquetes de canas,.s. 

Todos los tipos de pRCalcntadorcs de aire constiluyen una zona en ciDndc hay In 
posibilidad de aparición de incendio; esce peligro es mayor cwondo la aperati6n es 
con pell61eo a carca reducida, como sucede duranle el funcionamienlo de prueba 
En ocasiones..d Incendio CD los prccalentadorcs de aire son una comcaocncia de 
errores de expl01aci6n. como el runcionamienlo con ralla de aire en que el incendio 
se produce aun en calderu que queman ¡as combuslible. 

El hollín producido por una combuSii6n incompleta. a transportado por los g•scs 
de combusli6n y se deposita en las superficies rrial de los precalenladO<es de aire,. 
se puede acumular en isle una anlidad grande de hollln, que sc" prende en con1ac1o 
con una rucnle de calor de lemperalura ele>~ada y prende la ma?rnc1álica del 
prccalcnlador. La eombuSiión es posible debido a la penetración de aire por las 
paredes no estancas del lado de sases de combuslion. ma¡ormcnle Cll los 
prccalenLadores rollli\l>S. 

5. Hogar 

u combustión de ps combuslible es1.1 aC"Ompatlada del peligro de uplosión 
hogar, lo que casi siempre es una consecuencia de errores de e\plolac•ó•. J 

e•plosión se produce por la inlroducción no conlrolada de ga>es en el hogar y se 
produce sobre lodo en los paros de cona duración por las compuenas de los 
conduc1os de gases que permanecen abicnas por olvido o falla. 

La e•plosión puede producirse por el incendio de 'Un quemador con Olro que se 
encuenue en funcionamicnlo, una m•niobra de csle lipo debe esl•r prohib1da por 
las inslnucciones de e"PIOI•ci6n 

u acumulación de pses en el hogar, seguida de una explosión • se produce en 
algunos cosos come consecuencia de de¡ar sin supc"'isión la flama en el hogar de 
una coldera; con uno •orioción de prosi6n de gas en lo n:d se opago la nomo y los 
¡a>es conlinU.n en1rando al hogar y al enuar en con10e1o con un elerncnlo mel~lico 
alemperalura ele·.-ada, se produce la explosión 

Un caso ospccial de e'plosión se produce en olgunas calckru de tipo onlicuo. en 
que los tubos elnadores pasan por un espacio cerrado en paredn de la caldera; por 
la rolura de un lubo eleoador, se era en es1e c.aso una sobrcpresi6n Cft el espaciO 
c:cnodo, lo que produce el ckrribo de la pared y 0\"CIIas cro-a en la caldera 

6. Tuberla de Conducción 

La lubcrla de conducción de •-a por es¡j sujeta a esfuerzos rncclnicos por el efeclo de 
111 presión lnlcrior, esfuerzo térmico de c.ar~cler eSIJiico ¡enerado por 
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Impedimento de la libre dilatación y esfutrto ttrmico de car~ctcr dinimico 
generado durante el periodo de tiempo de transitorios de funcion•micnto por b 
diferencial de temperatura de las paredes; por la ,·ari•ción clclic. de es!> 
solicitación, se produce la fatiga del. matorial. En la tubcrl• que tr•b•jo • 
temperatura ele\'ad.a, adcnrás de la fatiga por la solicitación clclica, se sobr~ponc. el 
fenómeno de Ouencia; como un efecto de la fatiga del m01erial, aparecen fisuros en 
las porciones de ma¡or 501icitación del sistema de tubcrla. 

La localiución de la solicitación onhima depende de la configuración del sisrcnro 
de conducción y de 

la concentr.~ción de tensiones; las prrncipalcs eor.eenlrador.~s de tensión son los 
curYas o,·alad.as del sislema y sold•duras. En zonas de soldadura se m•nifiesL'I 
tensión remanenle y por otra pane en esta zona se produce modificación de 1• 
estructura de material, por el efecto del proceso de soldadura y del tr.ramicnto 
térmico. 

Otro punto. débil del sistema se lt'Caliza alrededor de defectos de fabricación, 
principalmente en las picz.as 

7. Bomba de Agua de Alimentación 

De las averlas que se producen en la instalación de agua de alimentación como 
consecuencia de errores de proyecto, en menor medida son de la bombf\ y l¡ O\;\yor 
cantid.ad se deben al encuadramiento de la bomba en el circuito tecnológico de 1~. 

instalación; los principales defectos se producen a causa de 1• lrayectoria y de la 
fonna inadccuada de la tubcrla de succión, reórculación y desc<uso. y por otra 
pane. una calda de presión relari,·•mente peque~a en iJ tub<:rla de succión, es 
posible que produzc. e\3poración del •gua 

Otra cateeorla.de fallas es L1 causada por f•ila de esranquid•d en lo< drsposrti,os de 
cierre. que tiene el efecto de defonn&r Lrr carca u de la bomba duranlc el tiempo en 
que esta se mantiene: parada 

La penetración de cuerpos c•tr•nos en 1• bomba, por la falta de r:cdozos 
corrcctamente dimensionados, produce tambitn a\'erlas frecuentes 

Duranle el tiempo de funcionamiento y bajo la influencia de l:.s condiciones de 
operación, se producen defectos por ·desgaste y corrosión; una forma espedahle 
fenómeno que produce desga SI e .. lo constituye la uvitación que ~ produce en 
algunos c.asos por conectar la bomba en condiciones de calda de presrón y 
vapor&r..aci6n en la tubcria de: succión 

8. Ventilador de Gases 

AdemáS de los ddecros de cojinetes. la erosión es la c1usa m~s importante de 
1verlas en los ventiladores de gases de combustión; la erosión de lu paletas 
depende de la concentración. composición y ¡ranulomerrla de las ccnius en los 
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1 9. 

psc:s de c:Ombusti6n. Ll conct:nlr1cl6n y granulomr.trla de las ccniz.as depende de 
l1 calidad de la insLabci6n de los liluos de ccnlz.a. 

T1mbién Jos defcelos de f1brlcaci6n, en especi1l en la soldadura de las palotas, 
pueden generar IVerlas i"'porlanlcs. 

Molinos de Carbón 

El desgaste producido durante el tiempo del proceso de molido •. Impone su 
reparación, que licnc el efecto de reducir temporalmcntc la capacidad de la 
caldera; este efcclo esti inlluenciado por la reducción en el nujo de carbón molido 
del molino, como una consecuencia del desgaste producido en exploLaci6n. 

Oua causa de 3\·erlas lo constituye la penetración de cuerpos motálicos en el 
molino. 

_,.... .. 
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V.- INSPECCIÓN EXTERNA 

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

INSPECCIÓN EXTERNA 

A- Condiciones Generales 
• accesibilidad a la caldera y aparatos auxiliares; 
• limpieza general; · 
• fugas de agua o vapor, incluyendo cubiertas de aislamiento, soportes, 

mamposteria o refractario. 

B.- Precauciones antes de entrar 
• se deben cumplir las reglas y disposiciones d~ seguridad; 
• asegurarse· que se tiene ventilación adecuada; 
• ver que el local se encuentre libre de vapores dañinos; 
• deberán permanecer otras personas además de la que efectúa la inspección 

C- Manómetros 
• comparar las lecturas con otro manómetro o bien con \.llXpatrón; 
• se deben observar las lecturas durante las pruebas que se hagan; 
• hay que reemplazar los manómetros defectuosos. · 

· .. -

D.- Indicador de nivel 
• observar purga y rapidez de retomo del agua Una respuesta lenta puede 

indicar obstrucciones; 
• purgar separadamente las conexiones de agua y vapor; 
• comprobar si el fogonero nene y sigue la indicación exacta del nivel de agua; 

Asegurarse dé que el nivel de agua indicado sea el correcto, probando cl indicador 
como s1gue: 

• Cerrar la válvula inferior del cristal de nivel, abrir luego el grifo de drenaje y 
desalojar el cristal. 

• Cerrar el grifo de drenaje y abrir la válvula inferior del cristal de nivel. El 
agua deberá regresar al cristal medidor de irlmediato. 
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• Cerrar la válvula superior del cristal medidor, abrir luego el grifo de drenaje y 

permitir que el agua fluya, hasta que corra libremente. 
• Cerrar el grifo de drenaje y abrir la válvula superior del cristal medidor. El 

agua deberá regresar al cristal medidor de inmediato. 
• Si el retomo del agua es lento, deberá repetirse la operación. Una respuesta 

lenta puede indicar una obstrucción en las conexiones de la tubería a la 
caldera Cualquier fuga de éstas conexiones deberá corregirse a la brevedad 
posible, para evitar dailos a los accesorios o una falsa indicación de la linea de 
agua. 

CONTROLES DE PRESIÓN (CALDERAS DE VAPOR) 
· El inspector deberá cerciorarse de que cada caldera de vapor de combustión automática, 
esté protegida contra una sobrepresión, por lo menos con dos controles operados por 
presión, uno de los cuales puede ser un control de operación. 

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

a) El inspector deberá observar la simulación de una situación de bajo nivel de agua, 
por medio de la purga de estos controles, con el quemador en operación. El retorno 
a la condición normal, tal como el re-encendido áel quemador en operación, el 
paro de una alarma, o el paro de-·llJla bomba de alimentaCión, deberán ser 
observados. Una respuesta lenta puede indicar una obstrucción en las conexiones a 
la caldera En caso de que no opere el cone de combustible por bajo nivel de agua 
o no se indique el nivel de agua correcto, la caldera deberá sacarse de servicio 
hasta que haya sido corregida la situación insegura 

b) Deberá probarse la operación de un control sumergido de cone de combustible por 
bajo nivel de agua, montado directamente en la envolvente de una caldera de 
vapor, reduciendo cuidadosamente el rúvel.de agua de la caldera Esta prueba sólo 
se deberá hacer cuando se tenga la seguridad de que el medidor de nivel de agua 
esté indicando correctamente. 

E.- Válvulas de seguridad y de alivio. 

A presiones no mayores de 400 psi (27.6 bar), las válvulas de seguridad deberán 
probarse, permitiendo que la presión en la caldera se eleve hasta la presión de disparo, y 
Juego dejarla bajar para comprobar la presión de disparo real, asl como la purga Si esto 
no es práctico, la válvula deberá probarse por parte del operario de la caldera para 
operación libre, mediante el uso de la palanca manual, siempre y cuando la presión de la 
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caldera sea del 75% o más de la presión de operación. En el caso de varias válvulas de 
seguridad, la última es la única prueba práctica;' a menos de que se haga una prueba de 
acumulación. 

A presiones mayores de 400 psi (27.6 bar), se deben tener evidencias de que las 
válvulas fueron probadas a presión o desarmadas, rdtabilitadas, probadas y de que la 
presión de disparo y la purga se verificaron cuando fue necesario, dentro de un periodo 
de tiempo aceptable. En forma alterna, ·se puede elegir hacer la prueba como se estipula 
en el párrafo anterior. 

En donde la válvula tiene un tubo de descarga, deberá determinarse si éste está libre, de 
-- - acuerdo a los requisitos. 

Cuando la inspección revela que alguna válvula de seguridad tiene fugas o que no está 
operando en forma apropiada, lo que se hace evidente por la falla al abrir y cerrar 
respectivamente o que muestra signos de pegarse, la caldera se sacará de servicio y la 
válvula deberá ser reemplazada o reparada 

Deberá revisarse la placa de identificación de la vál\ula de seguridad o de alivio y 
seguridad, para verificar que la presión de ajuste es correcta y que la capacidad· es 
adecuada El inspector deberá también comprobar que sellan apropiadamente a las 
presiones de ajuste y de purga. 

Cuando calderas de diferentes presiones de trabajo máximo permisible con 
calibraciones mínimas de válvula de seguridad que varian más del 6 % se conectan· de 
tal modo que el vapor pueda fluir hacia lasimidades de baja presiótfestas últimas se 
protegerán mediante el aumento de capacidad de las válvulas de seguridad, si es 
necesario, en el lado de presión más bajo del sistema. La capacidad adicional de válvula 
de seguridad se basará en la cantidad máxima d~ vapor que pueda fluir ha~ia el sistema 
de presión más baja 

F.- Protección y controles (cone de combustible por bajo nivel o control de 
alimentación). 

• observar prueba y respuesta después -de abrir el drenaje; 
• cerrar el drenaje y observar la rapidez de retorno a situación normal (alarma, 

b.a.a.); 
• una respuesta lenta puede significar obstrucción en las conexiones; 
• en caso de falla en controles o nivel, debe sacarse de servicio la caldera para 

corregir fallas. 
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G.- Tubería, conexiones y accesorios. 
• revisar que pueda expandirse libremente y que tenga los soportes adecuados; 
• ver que no existan fugas; 
• la ubicación de válvulas de cierre y drenaje no deben permitir acumulación 

de agua cuando se cierren, para evitar golpe de ariete; 
• observar que no haya vibración excesiva; 
• en cabezales de calderas multiples, revisar conexiones para .ver que no 

tengan tensiones excesivas por asentamiento en cimentaciones u otros 
factores; 

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

H.- Tuberia de purga 
• revisar que durante la purga el flujo sea nonnal; 
• observar que la tubería tenga libertad de expansión y contracción; 
• ver que no tenga vibración excesiva. 

1.- Registros de operación y mantenimiento (O & M) 
• estudiar y analizar los registros de: operación, mantenimiento, tratamiento 

de agua, pruebas, controles, etc.; 
• estudio y análisis de reparacio!les efectuadas desde la últ~a inspección. · 

~ =-

J.- Conclusiones 
• observar las prácticas reales de operación y mantenimiento durante todas las 

pruebas, para detenninar su aceptabilidad; 
• deberán hacerse recomendaciones sobre defectos o deficiencias de operación 

y mantenimiento. 
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VI.-

1 

INSPECCIÓN INTERNA DE LA CALDERA 

Las calderas deben tener al menos una inspección interna por año, de parte de un 
representante calificado de la Compañia de seguros; durante el ailo el inspector de seguros 
debe examinar la caldera una o mas veces, dependiendo de las condiciones. Durante la 
inspección, algún representante del propietario debe estar presente para tratar con el 
inspector oficial y tomar notas especificas de las inspecciones acerca de. 

depósitos de incrustaciones 

corrosiones 

erosiones 

grietas 

fugas 

otras irregularidades. 

El cuidado de una caldera no debe empezar y terminar con una inspección anual. el 
personal de operacion debe estar continuamente inspeccionado la caldera y estar a lena· úe 
posibles condiciones que lleven a problemas. El examen externo se hace primariamente 
para verificar el cuidado y mantenimiento 

La inspección interna debe incluir lo siguiente: 

un examen de las reparacione.s previas, 

lo adecuado.Íie la unidad para la presióri"'d·~ opmcion, 

la resistencia de las juntas, ligamentos de tubos y otras panes vitales. 

una decisión sobre la conveniencia de continuar con la caldera en servicio. 

Cuando se hace necesario determinar la posible seguridad y vida útil remanente de una 
caldera, se pueden emplear pruebas no-destructivas, para este propósito se pueden utilizar 
exámenes de rayos X y de ultrasonido asl como otros tipos de pruebas no-destructivas con 
Jo que se determina la condición existente en la caldera 

El método de magoaOut es útil para detectar Ja· presencia de roturas y grietas en el 
hierro y el acero; esta prueba se realiza cubriendo primero el área a ser inspeccionada con un 
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polvo fino magnético y entonces se somete a magnetismo. Se puede observar facilinente 
una grieta o rotura por el patrón desplegado o mostrado en el polvo magnético. 

El método de prnrtrarión es aplicable a la localización de grietas en materiales 
metálicos y no-métalicos; esta prueba se hace puliendo el área y aplicando un liquido 
Las grietas son localizada$ facilmente observando el área mientras está 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 la placa o tubO 
para hacer ésta medición. El generador puede estar calibrado para leer el espesor del 
metal y puede por lo tanto ser usado para determinar áreas· en donde el espesor de la placa o 
tubo se ha reducido. 

El csc!croscopio se usa para determinar la dureza del metal. es útil para determinar el 
grado en que el metal de la caldera se ha endurecido por la aplicación de esfuerzos repetidos, 

Cuando una caldera se saca de ser.·icio para inspección se debe permitir que se enfríe 
lentamente y realizar las siguientes actividades 

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

cuando la caldera este lo suficientemente fria. abranse las válvulas de purga y drenela. 

remueva lasc~ubiertas de los registros de.·hombre y las tapas de algunos registros de mano; 

lávese el interior del domo con agua a alta presión; 

antes de entrar a la caldera cierre la purga. la válvula del cabezal principal y las válvulas de· 
agua de alimentación. bloqueándolas en la posición de cerradas o etiquetandolas para 
asegurarse contra la posibilidad de que sean abiertas mientras el personal de inspeccion y 
mantenimiento estan dentro de la caldera, 

revise las extensiones eléctricas para asegurarse que están en buenas condiciones. 

el inspector debe tener disponible una lista de las dime!lsiones y otros datos importantes, 
asi como registros e historial de reparaciones e inspecciones de la caldera; 

remueva la acumulación de ceniza. escoria y hollín del hogar y paso~ de la caldera, 
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la remoción de escoria dura de las paredes del hogar debe hacerse con cuidado para e\itar 
daños al revestimiento refractario; la escoria se adhiere fuertemente al revestimiento y por 
lo tanto es mejor dejar que permanezca parte de la escoria a desprender una parte de 
refractario; 

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

debe e~tarse la creación de polvos por falta de cuidado en su manejo o por soplar con aire 
comprimido cenizas, finos de carbón y hollin, 

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

no se acumulen en pilas las cenizas mientras se hace la limpieza porque pueden 
. estar lo suficientemente calientes que causen serias quemaduras. 

Una inspección al interior de una caldera tubular de retomo, debe incluir los siguiente 

un e)(amen de la cubierta. tanto arriba como abajo de los tubos, 

cheque que no haya tirantes, refuerzos o sostenes rotos, probándolos con un martillo. 

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 depósitos de incru_staciones. bolsas. 
ampollas. aceite y corros1on. 

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

cuando se usen tapones fusibles observe su condición y reemplácelo si está corroido. en 
cualquier caso, el tapón fusible debe ser reemplazado una vez al año, 

háganse arreglos de alumbrado que permitan ver entre los tubos, y cheque por posibles 
obstrucciones que puedan interferir con la circulación del agua; 

. la inspección interior de calderas verticales y otras pequeñas de tubos de humo debe 
hacerse observando las condiciones a traves de los registros de inspección, 



la inspección ~~~or· de la cubierta~ de una caldera tubular de retomo se hace desde el 
interior del hogar. Las grietas en las placas de la cubierta son peligrosas y deben ser 
investigadas y reparadas; una excepción son las grietas de fuegos que van desde el borde de 
la placa en Jos agujeros de Jos remaches de las juntas del cincho: se puede permitir un 
número limitado de éstas grietas; 

. en el interior del hogar cheque la guarnición (setting) por roturas y observe la condición 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 tuberia de soplado este protegida adecuadamente contra los gases calientes. 

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

quemaduras 
fugas en juntas 
corrosión 
tendencia a pandeado de placas 

observe la apariencia ·exterior de la guarnición (setting). y cheque por fugas de aire en las 
juntas de la guarnición y cubierta. 

En la inspección 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 alimentación 
inyección de químicos 
purga continua 
conexiones de columna de agua por posibles taponamientos 

domo y tubos por incrustación y corrosión, · 

ligamentos de tubos y juntas por adelgazamiento o debilitamiento; 

~arador o tubo seco por corrosión o incrustación, 

placas de domo, tubos y especialmente remaches por signos de &agilización cáustica, 



Domo inferior:. 

observe la naturaleza de los depósitos y la condición de los tubos; 

cheque las conexiones de purga por depósitos 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 necesario pasar a través de Jos tubos un limpiador mecánico para 
determinar la naturaleza y extensión de las incrustaciones. 

Además de los domos, la inspección a una caldera de tubos de agua tambien incluye lo 
siguiente ·. ' 

.. entrada al hogar y varios pasos de la caldera para inspeccionar la guarnición (setting). 
baffies y exterior de los tubos. 

después de que se ha remo\ido la escoria y ceniza de las paredes del hogar y tubos, 
cheque por la formación de bolsas, 

examine los tubos por posible erosión por choque de flama y acción de los sopladores de 
hollin. 

mantenga girando los sopladores y observe el ángulo de viaje para ver que no sople contra 
una pared o baffle y que las toberas no soplen directamente contra los tubos Haganse los 
ajustes necesarios al ángulo de soplado ráhlinearniento con respecto a·lós-tubos, 

examine todos los baflles 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 herméticamente, 

observe las condiciones del elCterior de la caldera, tuberias y accesorios, 

cheque el arreglo de válvulas e inspeccione los siguientes sistemas de tubería, 
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1 - cabezal de vapor principal 
ii - válvulas de no-retomo y drenes 

iii ~ agua de alimentación 
iu - conexiones de manómetros de vapor 
u - lineas de suministro a sopladores de hollín 

u1 - purga principal 
· un - purga continua 
um - válvulas de seguridad 

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

opere los mecanismos de control de combustión que mueven las compuertas y los 
dispositivos de alimentación de combustible; 

. cheque el emparrillado por quemaduras, taponamientos o parrillas desgastadas. y daño o 
desgaste de mecanismos de alimentación de combustible 

Cuando la caldera esta siendo inspeccionada, cheque los sopladores de hollm en lo 
siguiente 

vea que no se tienen cojinetes defectuosos o perdidos, 

observe que no haya elementos rotos o "pandeados". 

re,;se que no falten toberas 

-- _-:-· 

opere cada elemento y compare el angula de soplado con las especificaciones. 

asegúrese que el angula de soplado es el adecuado para la limpieza. pero e\Íte soplar. 
directamente sobre los tubos, que puede resultar en erosión, 

haga las reparaciones y ajustes necesarios 

Después de que se ha completado todo el trabajo necesario la caldera está lista para 
cerrarse y llenarse con agua; asegúrese 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 hidrostática en la caldera después de que ésta ha sido abiena 
para inspección o reparación; a menos que se hayan hecho reparaciones grandes al domo o a la 
cubiena, no es necesario que la prueba sea 1 Y. ~ la presión de trabajo. La presión 
desarrollada por las bombas de agua de alimentación es suficiente para checar fugas de juntas 
de tubos y empaques de registros de hombre y de mano; si no hay fugas en la sección de 
presión de la caldera, ésta está lista para el servicio. 
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VII.- REPARACIONES 

Tubos 

Cuando un tubo de caldera falla, es mejor reemplaiarlo en lugar de soldarlo o bien 
intentar repararlo; hay dos metodos o procedimientos para remover tubos 

quemando el tubo fallado con un soplete de acetileno, 3 ·Cm ó mas de la placa o del dt,mo 

"jalando" el tubo en toda su longitud a través de un agujero en el tubo. 

El tubo, tipo de caldera y arreglo de tubos determinan el método que debe ser u<atlo. pnr 
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 l9s pasos exteriores pueden quemar>e en el 
extremo, pero los de las filas interiores deben ser jalados a través de agujeros de tubos 
porque no pueden alcan,zarse sin remover los tubos externos. 

Cuando es necesario "jalar" en lugar de quemar el tubo, se pasa un limpiador. mecánico 
con cabeza golpeadora a través del interior de tubo. esto es especialmente importan! e en el 
caso de calderas de tubos de humo, porque el limpiador remueve la incrustación e~terior y 
hace mas facil pasar el tubo a través del agujero 

Por otra parte, cuando es posible llegar al exterior del tubo, quémelo con un soplete de 
acetileno a' unos 3 cm. de cada extremo (Fig a), puede ser necesario córtiir el tubo en varias 
piezas para facilitar su remoción En calderas de tubos de. agua se debe tener mucha 
precaución en la remoción de tubos para evitar daños a.los baffies 

En cualquier caso. se está ya listo para aflojar el tubo en donde éste está expanrlitlo en 
placa de tubos .. domo. cabezal o cubierta en la siguiente forma· 

. emplee uri cincel para remover la pestaoa o reborde del tubo, teniendo cuidado de no 
d~·ñar él asiento (Fig b). ' 
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use un desgarrador (Fig. e)_ para conar una ranura a través del tubo, en el asiento, 

el extremo del tubo puede ahora ser colapsado en el asiento (Fig d y e), 

si el tubo fue quemado, ahora el niple puede ser facilmente removido, pero si no, el tubo 
debe ser jalado y mo\ido fuerá. En este punto se requiere alguna habilidad para usar el 
equipo disponible para jalar y mover el tubo a través del agujero del tubo (Fig f). 

Después de que ha sido removido el tubo ,;ejo, proceda en la siguiente forma 

limpie el agujero (asiento) e inspecciónelo por posibles conaduras o daños; 

limpie y pula ambos extremos d~l tubo nuevo para asegurar el contacto entre metal y 
metal, 

insene el tubo nuevo en su posición, ruvelandolo para que la misma cantidad se extienda 
fuera del asiento en cada extremo, 

haga una identación o mella con un manillo en el extremo del tubo para mantenerlo en su 
lugar, 

expanda ambos extremos del tubo para obtener una junta hermética (FÍg ) 

haga un reborde o pestaña 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 
(Fig ) 

después de reemplazar tubos en una caldera siempre aplique una prueba hidrostauca para 
checar fugas · · -~· .·· 

Domos 

La corrosión, fragilización cáustica y sobrecalentamiento hacen a veces necesario reparar 
o reemplazar domos, cubienas y tubos de caldera; estas reparaciones o sustituciones deben 
ser hechas siempre por mecanicos ti e calderas calificados 

Las bolsas en las cubienas pueden ser reparadas por calentamiento y regresándolas a su 
lugar siempre que el metal no esté muy dañado por sobrecalentamiento, segtin determinación 
hecha por el inspector de calderas, en cualquier caso que el metal haya perdido su resistencia 
a la tensión o que el abolsamiento se extienda por una area grande, se debe aplicar un 
parche · 
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Cuando se ha desarrollado una ampolla, el metal defectuoso debe ser cortado y quitado 
para determinar la_ extensión del dailo; si la placa se ha debilitado, será necesario aplicar un 
parche. 

Los parches deben ser aplicados en el interior del domo o cubiena de forma que la 
presión tienda a mantenerlos en su lugar y prevenir la formación de una cavidad o depresión; 
para acumulación de incrustación y lodos; hay tres métodos de fijar los parches a las 
cubienas y domos de las calderas: · 

por atornillado, conocido como parche blando 

por remaches, conocido como parche duro 

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

Los parches blandos se colocan en posición y se fijan con tomillos. los tomillos pasan a 
traves del parche y penetra en agujeros roscados en la cubiena. esto elimina la necesidad de 
topes o agarres como en el caso de remaches El parche se aplica en el interior de la 
cubiena sobre la sección defectuosa y se usan empaques entre el parche y la cub•ena para 
pr~venir fugas. éstos parches no son adecuados en áreas donde el calor transferido es alto o 
en calderas de alta presión, y se deben considerar de naturaleza temporal y reemplazar con 
un parche remachado o soldado tan pronto como sea posible 

Los par_che!i_ duros o remachados sonJeparaciones permanentes de. _calderas, domos y 
cubienas. la sección 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 tamaño de los remaches y el espaciamiento se arreglan en tal forma que la junta 
en una área sin soponar sea al menos igual en resistencia a la pan e mas débil de la cubiena 

Todo los calafateados de juntas, parches\ remaches deben ·hacerse en el interior de la 
caldera. en donde sea posible. como una precaución coima la fTagilización cáustica 
(fig · ); si se encuentran dificultades continuas con fugas en la juma o alrededor de los 
remaches, se tiene que inspeccionar la caldera 
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CALAFATEADO EN JUNTA REMACHADA 

P<>rnn~ 
PARCHE EN PIERNA DE TI(;IJ/1 
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Remueva un remache y hágale una prueba de metal en un laboratorio para determinar la 
resistencia a.la tensión y otras propiedades fisicas; si se encuentra una grieta en una junta 
longitudinal de la caldera. se deberá sacarla de servicio. Este lugar es dificil de parchar 
satisfactoriamente debido a los esfuerzos a que esti sujeto. y en muchos casos una cald~ra 
en estas condiciones se descontinua permanentemente del servicio. 

Las fallas pueden ocurrir en la placa y en Jos tomillos de refuerzo de l~s piernas de agua 
en las calderas de tubos de agua; la placa no puede ser reparada con remaches porque solo 
es accesible por un lado. La soldadura de campo está permitida siempre que suficientes 
tornillos de refuerzo estén incluidos en el parche para soponar la presión sin c:onsiderar la 
resistencia de la soldadura; el metal quemado debe removerse y el parche ajustarse en el 
lugar y soldarlo de acuerdo con Jos estándares establecidos (Fig. ). Con el parche r1 su 
lugar. perfore y rosque lo necesario en los agujeros de Jos nuevos lomillos de refuer1o y 
rosque los viejos; insene Jos nuevos tornillos de refuerzo y remache sobre los extremos para 
hacerlos hermeticos Finalmente perfore Jos agujeros del indic.1dor. 

Las soldaduras de campo no pueden aplicarse en forma general a las calderas a m~nos 
que la sección soldada sea relevada de esfuerzos de acuerdo con los requerimientos de 

·código y se radiografie, la soldadura sin relevado de esfuerzos y sin radiografiar estan 
restringidas a usarse como un sello donde no se requiere resistencia de panes a presión de la 
caldera 

Mamparas (baffles) 

Algunos tipos de calderas requieren mamparas para dirigir efectivamente Jos gases para la 
miixima transferencia de calor a los tub~·(fig ). las mamparas de'las calderas f'Stan 
hechas de refractario. aleaciones o acero normal, dependiendo de la temperatura de los gases 
a los cuales están expuestas · 

Las mamparas de refractario se usan cerca del hogar·en donde hay alta temperatura. y se 
construyen de formas especiales de refractario. hechas para ajustar exactamente al Jugar 
Algunas mamparas descansan sobre hileras de tubos, y otras van en ángulo a través de Jos 
tubos;· para hacer reparaciones es necesario obtener las formas de refractario para la 
aplicación especifica, y esto requiere habilidad y paciencia para insenar estas form~• de 
bloques o ladrillos en las mamparas que están 1 un ángulo con los tubos (cuando Jos t.rhos 
pasan 8 través de la mampara). 

Mamparas de una pieza (monolíticas) en calderas de tubos rectos se muestran en la 
Fig ; éstas mamparas están hechas de material refractario .moldeable, y se construyen 
formas para retener el refractario y producir la mampara que dirija el flujo de gases. 
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MAMPARA HONOLITICA EN UN DOMO DE CALDERA DE TUBOS DE AGUA 

CALDERA DE TUBOS DE AGUA, 4 DOMOS 
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ACERO SOPORTE PARA UN ARCO DE REFRACTARIO P~ASTTCO 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 del espacio donde se instala la mampara, estas tiras 
retienen el material refractario conforme es trabajado entre los tubos. El material 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 
aplicación del material de la mampara: Este papel se quema dejando un espacio alrededor 
de cada tubo para pennitir la expansión y el reemplazo del tubo; algunos materiales de 
mamparas se encogen lo suficiente para proveer el claro necesario alrededor de los tubos 

Las mamparas también se hacen de metales resistentes al calor; un método es peñorar 
una simple placa de metal para recibir los tubos. Esta mampara de placa simple de metal 
es dificil de reparar y causa inteñerencia 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 ). éstas paredes 
refractarias significan una parte apreciable del mantenimiento de la caldera. por lo que es 
imponante hacer un esfuerzo para reducir estos gastos. 

Las paredes refractarias sólidas están revestidas con ladrillo refractario de primera 
calidad. en· muchas ocasiones este revestimiento puede ser parchado c.-reemplazado sin 
reconstruir la pared completa si la reparación se hace antes que la sección eXlerior se haya 
dañado demasiado El revestimiento debe ser "acuñado" a la pared eX!erior y se deben 
proveer juntas de expansión. 

Las paredes refractarias enfriadas con aire se construyen para proporcionar un espacio de 
aire entre la pared eXlerior y el revestimiento refractario; éste revestimiento puede ser una 
pared separada construida de ladrillo de primera calidad, material refractario moldeable o 
bloques soponados por colgantes de hierro colado. La circulación de aire a través del 
espacio entre dos paredes arrastra afuera algo de calor, resultando en una reducción en la 
tempera!ura de la pared y en una posible dismmución del mantenimiento. El revestimiento 
debe estar ligado adecuadamente a la pared eXlerior para prevenir expansión y contracción 
que causen pandeo y caida dentro del hogar; los colgantes de hierro colado proveen sopone 
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 rápidamente por el 
calor del hogar. 
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temperaturas de operación 

características de la ceniza · 

formación de escoria 

incidencia de flama. · 

Si la temperatura de fusión del reves11m1ento no es lo suficientemente alta para las 
temperaturas de operación. la superficie interior se vuelve blanda y en casos extremos se 
funde y fluye, resultando en un rapido deterioro. 

La fusión de cenizas en la superficie de la pared causa que la cara interna se astille. esto 
es. que se rompa y caiga 

La remoción 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 la flama resulta en una alta temperatura localizada y en fallas 
subsecuentes del re\·estimiento. 

Las paredes del hogar (sólidas o enfriadas con aire) y arcos pueden construirse o re
construirse usando material refractario moldeable que se suministra en condición humeda 
para su colocación en el lugar; para mantener en su lugar el revestimiento se emplean cuñas 
hechas de metal resistente al calor o bloques refractarios, o bien una combinación de ambos 
materiales El material refractario se coloca en su lugar con un manilla neumatico; se 
deben proveer juntas de expansión a cienos intervalos para prevenir el desarrollo de fi¡erzas 
exces1vas. 

En la Fig se muestran ángulos de acero en su lugar para soponar un arco 
refractario moldeable; los colgantes se unen a éstos angulas y quedan· embebidos ·en el arco 
refractario. Para soponar el arco durante construcción se emplean formas de madera; el 
material refractario se coloca en su lugar alrededor de los insenos y se deben proveer juntas 
de expansión adecuada 

En donde el servicio es especialmente severo causando salidas y reparaciones costosas, es 
ventajoso usar ladrillos o bloques especiales de alta calidad y alto costo; frecuentemente 
estos materiales se emplean en las pared.es justamente arriba de emparrillados (stokers) 
alimentados por abajo, en donde hay una combinación de alta temperatura y contacto con 
ceniza y clinker. · 
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Estos materiales también se emplean en los arcos de la pared frontal en los emparrillados 
de esparcido (spreader-stoker) y en los entrepaños 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 construcción de la pared de agua, si los tubos mismos son los que fallan, 
la reparación es similar a las de reemplazo de cualquier otro tubo de caldera. 

Los bloques 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 atornillando en forma segura el nuevo block en su lugar. 

Se deben hacer reparaciones y reemplazos al equipo de la caldera con suficiente 
frecuencia para evitar que trabajos pequeños se desarrollen en proyectos grandes, como la 
reparación de la pared del hogar antes de que se dañe el trabajo de acero. No se remueva 
ni reemplacen panes buenas para el ser.icio; se espera y es permisible algo de 
adelgazamiento en las paredes del hogar· y quemado de las fundiciones del emparrillado. 

Las reparaciones del equipo generador de vapor debe cumplir exactamente ·los 
requerimientos; todos los materiales y la construcción de los trabajos de reparación debe· 
cumplir con los requerimientos de códigos· No deben hacerse reparaciones de soldadura 
la caldera sin la aprobación de un inspector autorizado; dichas reparaciones de soldadura 
deben ser acompañadas de las necesarias pruebas no destructivas y pruebas hidrostáticas 
para asegurar que se tiene la integridad de la soldadura 
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VIl l.- SOLDADURA POR ARCO ELÉCTRICO 

Las necesidades de unir materiales de las instalaciones de las plantas industriales 
son erlremadamente importantes y van en aumento cada dla, sin embargo, e>:islen 
muchos problemas debido al gran número de combinaciones de las siguicotes 
variables. 

• Diferentes tipos de equipos de soldadura 

• Diferentes tipos de materiales de soldadura 

• Diferentes clasificaciones de materiales a ser soldados 

• Diferentes mttodos empleados p•ra re~li1.ar las operaciones de soldadura 

Para asegurarse que la soldadura es adecuada rara el propósito intentado, se 
requiere delinir un mttodo uniforme para realiz:ar el rroccso de wldadura, 
mediante un proeedimiento en donde se especifique con significante detalle para 
cada uno. 

• Tipo de equipo a .,. ....do 

• Materiales que pueden ser unidos por soldadura 

• Materiales de soldadura perm¡.ibles 

• Mttodo pan reaíiz:ar la operación de soldadura 

• Conr,guraci6o permuiblc de .la junta de .Oidaduro 

• Necesidades de tratamiento de prccalentamiento o postcalcntamicnto 
(relevado de esfuerzos). 

Adicionalmente cada procedimiento de sol~adura debe ser clasificado en la forma 
siguiente:: 

• Mediante la aprt'bación satisfactorio de una prueba de soldadura s.obre una 
probeta producida, realizando una soldadura real de acuerdo con el 
procedimiento que e>1' siendo calificado; los mttodos y procedimientos de 
prueba son los co~ablecidos por los códigos ASME (Amerian Society o! 
Mechamical Enginee") e incluye lo siguiente: 
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a.· Pruebas de nexi6n 
b.· Pruebas de lensi6n 
C:.· An41isis radiogrifiw 
d.· Anilisi1 qufmiw 

• Aprobaci6n de cada wldador individual de una prueba similar a la prueba de 
soldadura descrita antes, sobre una muestra de junta de wlüadura sujeta a las 
mismas pruebas, con lo cual el iOidador queda t..AOiificado para el proccdimicn· 
lo en particular. ·· 

Un wldador calificado puede perder IU ealilicaci6n en los 1iguientes etiOs: 

• Si produce un número determinado de soldaduras malas 

• Si no realiza una snldadura utisfacloria usando un procedimiento especificado 
dentro de un perfodu de tiempo establecido por código o por proyecto. 

La ealilicaci6n perdida en la forma anterior puede recuperarse produciendo sol
daduras aceptables bajo eúmen radiogrilico. 

tos equipos pira soldadura con I;CD cléctriw se encuentran en gran variedad de 
formas y lamañc-s, reQuiri~ñdoK primariamente cnergra cl!ctdc.a~ los equipos 
empleados para soldadura son los siguientes: 

• Generadores mo•idos por miquinas de gasolina o diesel (es el mltodo mh 
caro), que oo emplom m la etapa temprana de wnstrueci6n y en ireas el1ernas 
alejadas. 

• Conjuntos individuales de motor generador, cuando la energl• tcmporol c.t' 
disponible. 

• Unidades tipo rectilicador, cuando ya se tiene energla temporal 
----- -·;oc-

e· Sistema centraliLJdo (cuand11 el edilicio empicu a tomor forma), en donde la 
unidod de potencia consiste de uno o mis paquetes de energla localizados 
centralmente y conectados 1 un 5istema de red; cuando se uso este sistemo, se 
necesita una pieu secundaria de equipo que es una unidad tipo rectificador, 
individual o múltiple, que se conecto al sistema de red y se emplea para proveer 
a cada 10ldador am la corriente cltctrica necesaria. 

• Equipo pan realizar las operaciones de preealentamiento y postcalcntamicnto 
de relevado de esluefl'os, que wnsi"e de una miquina sencilla de 10ldadura 
que alimenta a una bobina de calentamiento por resistencia enrollada y cubierta 
alrededor del tubo, con control de temperatura manual o autom!ticamente. 

• Cable de wldar eléctrico de calibre grueso en cobre o aluminio para conedorse 
al equipo de wldadura, empleando en promedio cada wldador 50 m par1 
corriente y 8 m para tierra, con un régimen de rcpo•ición anual de JS 'llo; los 
cables tienen conectores macho-hembra y cubierta protedora para no exponer 
parte• metilicas cuando esttn des.c.oneclado1. 

• Equipo para eliOidodor como casco, careta, guantes, protectores, ele.; en arcas 
escepcionalmenle calientes o cuando la wldadura produce namas t6sicas, 
puede ocr neceurin equipar la careta delooldador con uno manguera de aire 
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frt.KO o equipos. aux.iliare5 de respiración. En determinadas circuns.tancias es 
Dec:aatio emplear rejill .. resistentes a la Oama y ropas rctardantes de la Oama. 

En gcaerallos mttodos de >Dldadura c:on arc:o eltctrico, pueden ser clasilicados en 
las tres siguientes; · 

a) · Soldadura de arc:o meUiic:o manual, que requiere el empleo de un dispositivo 
de sujeci6n manual c:onectado al cable de soldar para sujetar y maniobrar el 
eleclrodo, asl c:omo para establecer y mantener. el arc:o de soldadura que se 
forma al pegar el electrodo c:on el metal aterriudo, formando una zona de 
metal fundido que lrans¡Íorta el metal del elcdrodo para la soldadura. 

b) El mttodo de tungsteno c:on gas inerte (Tungsten Iocr! Ga.sl • TIG) 1oe emplea 
mucho para soldar aceros -rÓ!eoe ; en este mftodo, el •ujetador del 
electrodo tiene un tuboc:oaectado~ un suministro de ¡;as inerte (Argon o Helio) 
que rodea elarc:o de soldadura y el electrodo es un alambre de Tungsteno que 
se dirige a un punto en ellinal del arco, c:oo lo que tste se encuentra dentro de 
uo cono de gas inerte. Cuando se usa metal de relleno, 1oe suministra por una 
varilla de alambre desnuda alimentada al irca de un:tal fundido del arc:o. El 
gas inerte puede suministrarse de cilindros individuales o de un si~lcma 
ccntraliz.ado, necesitándose en ambos casos un rcgul•dor de Oujo para a limen· 
lar la cantidad apropiada de ga•. 

e) El mttodo metálico con gas inerte (Metal Jncrl Gas • MIG) es un proceso 
r.imilar al TIG, solo que en lugar de emplear electrodo de tungsfcno utili1.a para 
elrellcno un alambre metálico"alimentado por un motor.atravts del sujetador 
y se emplea para establecer el arco; este mttodci se aplica en trabajos de placas 
planas. y en tuberla c:on máquinas automáticas principalmente. 

Los tres mttodos ante rimes son los que princip~lmcnte se usan para los lr¡bajos de 
campo en soldadura manual, tenitndose ala lecha todavia muchos problemu para 
el empleo de máquinas de soldadura automática a pesar de las ventajas signilicativas 
que tiene, entre )as que se encuentran las siguientes: 

• Menores hora.- hombre para realiz.ar una soldadura 

• Ah a calidad del trabajo producido con lo que" tiene una gran ec:onomla al no 
tener que hacer ],!•bajos de rep•raciones de soldadura 

-

• No se requiere c:ontar con muchos soh.ladores calilicados. 

u s.oldadura e• una de t.s actividades de c:onstrucci6n que requiere mayor 
YCriric.aci6n de control de calidad; en el cuo de:. sistemas nucleares o de seguridad 1 

el control que se rcaliz.a es el siguiente: 

• Cada parte c:onectada c:on s.oldadura debe r.er completarncntc w:rilic.ada y 
documentada 

e Cuando llegan las varilla.s de s.ol<.ladura al almactn, debe vcrilicarsc La 
ccrlificaci6n del material 

• Las varillas de soldadura se proporcionan al c.ampo, Clnic.amente despufs de 
que la documeolaci6n de •us propiedades (lsica.s y qulmic.as ha sido aprobada 
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• Los soldadores deben de oblcncr las varillas de soldadura de un almac!n 
con! rolado 

• En la orden al almacln por soldadura debe cspcciliearse: 
· • !amaño y lipo de varilla 
• número de mal erial 
• &oldador que saca la varilla 
• &oldadura de campo donde se uriliz.ar' 

· • El n6rncro de varillas que se uean deben ser eonladas y vcrilieadas por el 
&oldador 

• Las varillas que no se usan y las quemadas parcialm.ente deben rcgreurse al 
almacén. 

• Cualquier diferencia entre las varillas sacadas y u u das y regresadas al almacén, 
debe documentarse 

Se deber in mantener registros en archivos de cada soldadura en la que trabaje un 
soldador en que se incluye: 

• Fecha 

• Procedimiento usado 

• si la soldadura rue aceptada o rechaz.ada 

• Fecha de calificación de cada procedimiento 

• Fecha en la que el soldador, hizo la última soldadura di:'cáda procedimiento 

• Indicación si el soldador se est~ aproiÜmando al límite .de·liempo permitido 
entre soldaduras de cualquier procedimiento. 

Cuando un soldador ha producido una •oldadura inaceptable en un procedimiento, 
se deben inspeccionar eo este procedimiento el lOO % de soldaduras en lugar del 
JO % que indican los códigos. 

Deber' manlenerse la historia· de la soldadura en donde se indique 

• Procedimiento de soldadura usado 

• Tamaño, tipo, cte. de varilla de soldadura 

• Anillo de respaldo o inscrlo usado 

• Fechas de inicio y terminación 

68 



• Fecha ele iaspecci6n 

Las adividadcs que debcr'n inspeccic.nars.c antes de iniciar la sol~dura incluyen 
laS siguientes: 

• Umpiez.a de lalubcr~ o equipo y la junta 

• Conr¡¡uraci6n y condición de la preparación de los ellremos de soldadura 

• IJU1alaci6n y liSO apropiado de anillo de respaldo o insertos con.sumiblc5 

• Alineamiento de la junta con las lolcranciu permisibles 

• Purga ccrrecta del interior de la tubcria o equipo ala atmósfera 

• Flujo correcto de gas inerte 

Las vtrilic:aciones de las actividades de soldadura, incluyen la inspección de lo 
siguiente: 

• Paso del fondo, bose o ra!z 

• El comportamiento apropiado 

• El espesor de la soldadura, si se para el procedimiento 

• Una inspección \isual de la soldadura en cualquier etapa y a su terminación 

• La temperatura del metal base antes de lasoldadura y entre pasos de soldadura 

=.,---

• Condiciones bajo las cuales se ccnserva la varilla de soldadura 

La hutoria de la soldadura incluye lo •iguiente: 

• Notaciones respecto a la condición de la superficie 

e Ahuray ancho de la c.apa de soldadura 

• Traslape o retor te 

• Resultado de inspecciones de partleulas magntticu, liquida& penetrantes, 
ultrasonido y radiogra!las. 
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IX.- TRATAMIENTO QUÍMICO DEL AGUA Y MUESTREOS 

Doslflcacl6n Ouimlca para Control del Ciclo Agua-vapor 

Para evitar que se presenten los dMos por impurezas, eJ neces.ario llevar un 
control del ciclo a base de dosificación química y aná.lisi,: para mantener las 
concentraciones de las impurezu dentro de los limites de control requeridos 
pua cada unidad dependiendo de sus condiciones de operación 

El tratamiento qulmico del ciclo se puede dividir en do.: 

A) TRATAMIENTO QUIMICO DEL AGUA DE CALDERA Y 
B) TRATAMIENTO OUIMICO DEL AGUA DE ALIMENT ACION 

A. Tratamiento Ouimlco del Agua de Caldera 

Existen varios tipos de tratamiento pan el agua de~ 

1. Control por fosfatos: 

Para evitar que la.s .aks de ~lcio y magnesio formen un_~_i_ncrustación en la aldora, 
eltrotamicnto interno. debe precipitarlos como lodos, inantenitndose este lodo en 
forma nuida para eliminarlos mediante purgas. La eliminación del alcio se con
sidera más problemáti~ que la del magnesio ya que este es ripidamente precipitado 
por la alc.alinidad del agua de ~ldera formando hidróxido de magnesio. La sustancia 
qulmic.a más com~nmente usada para la precipitación de las •alcs solubles de alcio 
son los fosfatos, estos r.eaccionan con el ~lcio para formar fodato triúlcico que es 
un lodo no adherente. Para que hta reacción tenga lugar, debe existir surociente 
alc.alinidad en el agua de aldera para mantener un P.H. superior a 9.5 y a<egurar 
la precipitación del fcisfatotriúleico, los formatos mono ydiúlcico wn precipitados 
adherentes diflciles de eliminar por la purga. 

70 



La dosificación del los! ato," debe elcetuar directamentr al domo superior, Y• que 
por la ''pido reacción con el calcio, •i w: do•ifica en la linea de aguo de alimentación, 
puede OC&Sionar precipitodn> y dep6>ito• en tubcrlo y vilvula., que pueden ob"ruir 
el flujo o la o~ración de los equipo• de control. 

La dosificación de loslatos no Cl cnntinua, sino que loC dosifican de manera tal, que 
.icmpre K mantenga un residual de P04 dentro de ciertos limites.. 

a. Trotamieoto C!ustico: 

Se controla el PH para prevenir la lormación de incruslac:ión mediante la 
inyección de sosa c:.Austica y Coslato tris6dico. E.slc trat~n~iento generalmente 
K utiliz.a en calderas de boja presión ya que el NaOH puede causar severos 
problemas de corrosión c:.Austica en calderas de alta presióo. 

b. Control Coordillado P.H..Coslotos 

Utiliz.ado en unidades operando a una presión de 600 psig. en adelante, con el 
objeto de reducir al mlnimo la corrosión dustica. 

Se ajustan las caractcr!sticas del agua de. caldera de tal maDera que so: tenga 
una relación fos!ato-61cali aproximado a la hidr6li•is e>tequiométrica del lo•· 
lato tris6dico. Se selecciona el los! atoa dosificar de tal manera que al adicionar 
el los! ato el P.H. se mantenga abajo de la curva en la grifica P .H.-P04 (ver 
figura N'. IX.!). De esta manera no elistiri hidróxido de 50dio libre, enten
diéndose por hidrólido de •odio libre la cantidad de NaOH en wlucióo en 
cxce•o deri~ada de la hidrólisis del r.,.rato tri>ódico de acuerdo con la siguiente 
ecuación: --=-- · 

t. Control Congruente: 

La corrosión c:.Austic:a se ha llegado a presentar aún cuando K observe estric
tamente el control coordinado de PH-Ioslatos. 

Se han propuesto voria.s erplicaciones a ello y la mi~ aceptable establece que 
al precipitar el los! ato de una wlución sobresat urada, DO lo hace exclusi\·a· 
mente como loslato tris6dico sino como Coslato trisódico y dis6dico con el 
re•ultado de que el agua de caldera contendri un exceso de hidróxido de sodio 
libre. 

Las composiciones congruentes, aqucllu en las cuales la fase sólida es i¡uala 
la luc liquida, corresponden alas relaciones molares de sodio losfatos de 2.65 
68'F y de 2.85 a 572'F. Se prefiere mantener la rclaci(ln Na a P04 debajo de 2.6. 

Dependiendo de los contaminantes que entren a la caldera .. puede mantener 
el control entre e"os limites por adición adecuada de los diferentes tipos de 
loslatos. · 
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La reloci6n entre laruón de mrzcla de fo.fato dis6<1ico y fo.fato tri•6dico. 
razón molar No Pz se mue•tra en lo siguiente tabla. 

RAZON DE MEZCLA RAZONMOLAR 

No. N13P04 No1HP04 NoP04 

1 1.0 o ),1 

2 0.9 0.1 2.9/1 
3 0.8 0.2 2.Ril 
4 0.7 0.3 2.7/1 
S 0.6 0.4 2.6/1 
6 0.5 0.5 2.5/1 
7 0.4 0.6 2.4/1 

La Fig. N'IX.2 muestro la curvo de cootrnl congruente P.fi .. po, Na!T'O• fn ella 
se tienen los valores de P.H. en funci(rn de la concentración de ~e>sf•to paro 
diferentes relacione• ntolarc• de Na/T'O•. 

Este 1ipo de control u u1ilir.ado en caldcru ctuc: operan a presiones supc1iorc' a 
1500 p•ig 

2. Tratamiento voiMII 

Es el control de P.H. del agua de c.~ldcr1 mrdianlc productos voUtiles talt< comn 
la hidrazina, amoniaco, morlolina y cicloh•xilomina). 

Eslr tipo dt lrataiT1ientos son rccomr:nd;~do~ para calt1eras que oprran a prt'\iones 
hasta de 2400 psig. donde el fen6mrno de hide·oul (cnmosc..aramiento) dr lmfoto• 
ocurre algunu vcc.cs. 

Sin embargo el cantrol congrurnle d• fosfatos debe ser usado en el caso de pmibks 
incrementa. de dureu del aguo de alimcntaciún ror fugas del condensador. 

3.Controlpo_r~g~u~e~la~lo~s~:--------------------------------

Ltu quelato~ rcaccin~an r.on 1~ cationes divaiPnte.' y tri\'alcnlr\ par• formar 
compue\IC\ solubles complrjo\ que 1on cstabl"' tlrmicamc:ntc. los qut"lalo~ mh 
cnmunmrnlr utilizados con rstr ftn,.son .ults drl icidu rlilrndieminotrtraactJic.o 
(F.DTA) y del 'e ido nitrifotriocttico (NT A). Su reorci6n con el alrio •r muntra 1 

C:Ot\l;nu•ciftn. 
C. H H 0 
11 1 1 11 

t.a o-c-e H H 1c-C-ONa 
1' 1 1 1 
h N-C-C.-N H 

~/ ~ ~ \~ 
Nao -<-e c-c-ollll 

11 1 1 11 
O H H 0 

• 8 ~ ~ R Nao-c-e e-c-oNa 

~\ ~ ~ /~ 
l • •z · e e N -t- -a- H N- - -

1 /' 1 1 ' ' H rl \'i H1 '• 
i'c-o-'ea' -o-c-e 
H 11 11 1 

O O H 
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HO 
1 JI 
e-c-oNa 

fl ~ /~ 
NaO -C -C-'-N 

~ \~ 
C-C-ONa 

~ 

•Z . +ca-

REI\CCION DEL NTA CON EL CALCIO 

Ambos quclatos se dcs.componcn a tcmpcraturu a ha•. Generalmente el NT A se 
emplea en calderas con presiones infrrinres a 900 psig. mientras que el EDTY A se 
emplea hasta 1200 psjg Lm fosfato< constituyen un trata'!l_iento por precipitaciOn, 
mientras que los quclatos los constituyen por r.olubiliutil>n. 

B) Tratamiento Químico del Agua de Alimentación 

E<te se efectú1 con la fonalidad de eliminar principalmente el odgrno que trae 
consigo. La presencia de este odgcno ya en la caldera, ocuionarj la corrosión por 
picaduras. A pan e este olé~eno puede fo110reccr Olros tipos de cnrrosi6n como la 
corrosi6n de cobre por amonJacn. E! ncncialla cltminaciOn del odg~no r•n cvilar 

la corrosión rlelaencrador de vapor. Inicialmente ac lct'Miumbra su rlimin1ci6n 
mccJnic.a mediante dcucrcadorn E.\11 

dcarcaci6n mccJnia K aplica no fanicamcnlc al agua de rcrue,to. s•no a toda el 
agu1 de alimenllciOn. Bajo condiciones Optiml\ e• po<ible reducir el oolp.cnn 
disuelto en el agua h&.<U concentracinnestan bajas cnmo 0.007 ppro. 

El remanente de ollseno de~pué& de c~la dcarnción mcdoic.a, s.cr' eliminodu 
mediante medios qulmicos u1ili1..ando las siguientes sustancias qulmia' : 
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1. Sulfito de sodio 

El sullito de sodio se ha utüizado desde hace mucho tiempo como un <liminador de 
oúgeno en agua de calderas. Reacciona ''pido particularmente a elcvad.
ltmpcraturas formando sulfato de oodio de acuerdo a la siguiente reacciftn : 

2Na¡SO, + H¡O + Calor 2NaOH + SO¡ 

Actualmente es utiüudo en plantas con baja y moderada presión. sicnuo prohibiti,·o 
su uso en calderas de alla presión debido a una polencial descomposición Urmica 
como sigue : 

NazSOl + HzO + Calor 2NaOH + SO¡ 
4Na¡S0l + H¡O + Calor 3NA¡S04 + 2N•OII + II¡S 

La reacci6n anterior s.c inid1 1 presiones de 6CXJ ~ig. a6n cuando u~ualmcnle nn 
crea problemas sino hasta presione• mayores de 900 psig El principal problema 
asociado con la descomposición del sullilo de sodio es la lormacibn de 8"'"' 
corrosivos como el bi6údo de uvfre y el 6cido suHhluric:o Qtr¡ uuventaja es <1 
aumento del contenido de •6lidos disueltos por presencia del sulfato de ."'dio, lo 
que propicia el arrastre y la necesidad de purgas. 

En calderas que utiliun el control coordinado P.H.-1'04 el uso de sulfoto de sodio 
no es deseable ya que la introduc:ci6n de iones altera el balance entre N¡ y P04 

2. Hldrazlna 

Para ~ldcras de alla presi6n se emplea como agente reductor la hiJrozina (N¡ H4) 
Reacciona c:on el ol.!gcno disuelto del agua do..,.....¡., ala ngu..,.. ruo:::i6n: 

N¡H4 + Oi ---~ N¡+ 2Hz0 

E• importante hacer notar que los productos de la reacc.ión de la hidruina a 
diferencia de los del sulfoto de sodio, no añaden sólidos disu•lio< al>¡;ua de caldera 
y ademh son ineiiú Aparte de los anterior, fnrmarJ magnetita y ó.Udo cuproso que 
son los 6.Udos estables del hierro y del cobre haciendo a estos malcrial~~ y a sus 
alcJciones menos susccpliblts a la corrosifln. 

La hidrazinase alimenta en forma ~ontinua dec;pu~i dPI condcns.;,dor C" ala 'alilla 
del deareador en Clt:'lidad .suficiente para mantener un residual en uldera entre 
0.002 y O 020 ppm. como NlHc. 

Eotre 231 y 51f!"F la hidrauna aumenta su volati7.a<Í(•n con lo cual rrotegrrS el 
1istema po., ulderaat elevar al P H. y po•ivor los supcrfocics del metal, a 5tf!"F y 
arriba de tsla temperatura la hidra1ina se descompone conrorme a la .siguiente 
rcaccióa: 

3NzH4---- Nl + 4NHl 

Esta ru.c.ci6n ocurre relati,·amente despacio, pero s.e acelera conrormc aumente el 
aivel de hidrazina. Un inconvrnienlc de esta reacción. es la crcaci6n de amonfac.o, 
el cual ruede ataar al cobre y sus aleaciones en rrcsencia de origeno . 
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3. Amlnas neutrallzantes 

Normalmente se denominan aminas neutralizantes o YOlitiles y act6on neutralizan
do d icido carbónico, elevando el P.H. La morrolina y la ciclohuilomin~. oon las 
aminas neutralizantes mis comúameate usadas. La reacción para lamorfoliDa ala 
si¡uiente: 

OC.H9N + HzCOJ OC.H9N.H2(:0¡ 

Las ami nas diriereoen eoslo, reacción y relación de distribución vopor·lfquido. Una 
utilidad muy ioteresante de lasaminas aeútraliz.antes es la preveacióo de la corr05ión 
en el el! remo h6medo de las twbinu. En esto sección lo humedad con denuda y la 
alta vr:locidod, tienden a eliminar la pelfeula protectora de ólid05, siendo necesario 
mantener un P .H. alto en esta zooa. La morrolina es particulormentc 6til con este 
propósito porque es menos voUtil que la ciclohezilamina. 

4. Amlnas tflmlcas 

Las ominas rnmicas runcionan de manera distinta • las neutraliunte!o, en vr:t de 
neutralizar el bi6.Udo de corbona, rorn:>•• sobre la superficie metilica una pcllcula 
que actúa como barrera entre el metal y el condensado, protegiendo al primero del 
ataque del oxigeno y el bióxido de carbono. 

Su dosificación, deber' ser coatinua y una vez rormada la película. ésta es dur21hlc 
y no se elimina en periodos cortos de suspensión del tratamiento. 

Las aminas rRmicas de valor en la prevención de corrosión, son a minas de alto pelO 
molecular con codenas rectas conteniendo de JO a 18 étomos de carbón tales como 
la octadecilamina (CtaHJ7NH2) y la heudecilamina (C't6H¡¡NH2)-

--"""· 

La pcl!cula de las aminas rnmica<, por ser muy delgada impide la transmisión de 
calor y aparte de lo anterior, tiene la habilidad de remover depósitos antiguos 

ele pnWdóo ele """"'iba.. 

Muestreo y Análisis 

Pan llevar un adecuado control de· la conccntraci6n de impureza., en e~ ciclo 
agua-vapor, asl como de las csrccics qu!mieas inyectadas para evitar rrnhlemas de 
corros.i6n e incrustación, u imprescindible: la Iom• de mucuras en distintos puntos 
del ciclo para su anllisis. 

EJ control satisrac:torio de lo c:.alidad del~¡~~o en uno planta de vapor depende de 
numerosos roctores , entre los euole~o, las pruebas frecueotes de control y 111 
interpretación s,on de importoncio rundamentol. 

La magnitud del trabajo anal!tico variarj con el diseño de la planta, las racilidades 
auminÍ$tradas para el tratamiento de agua y los i:.ontrolcs qu!micos requeridr 
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El prosrama de frcaaencia de an!lisis de qua, J la selección de los m6todos a seguir, 
requiere de ua esaudio adecuado para cada planta en particular. 

Dcbcrin proporcionarse facilidades para111ucstrcar el a¡uaa trav~s de todo el cielo: 
agua de alimentación, agua de caldera, Yapor saturado y 10brecalentado. condt:n· 
udo de vapor, agua dcareada y calentadores de qua de alimentaeilln 

Debido a los problemas presentados en las unidades que operan a aha pre~iún. en 
las nuevas plantas IC ·instalan tableros de anllisis a>ntinuos par a 
tener medición todo el tiempo; de los par,metros m'• importantes a wntrolar. Asl. 
ca las nuevas centrales ¡eneradoras se tienen los siguientes anlli.i• continuos: 

P.H •• Condensado, Agua de alimentación, agua de calder.a. deareadnr. tapor 
principal, vapor salurado. 

Conduethlclad especlnea ·en los mismos puntos que el anterior. 
CoaducU•Iclad eaU6alc.a ·en los mismos puntos que el anterior. 
O..larno disuelto • en salido del dearedor. 
Hldrulno • en qua de alimentaeilln. 
Sodios· en c.ondet~Ydo y vopor principal. 
snr ... en •gu• de caldera. 
Fosrotos ·en agua de caldera. 

A lo onlcrior es neecsario .. odicionar, que se pueden ojuslor puntos de •larma de 
acuerdo a los limites de control olio y bojo, de 111 manera que se pued• dcl<elar 
oportunamente cualquier problema de c.onlaminoción. 

De esta manera en las plantas modernas, adc:mls de contar con ti sis.tem.a de an~li..,is 
continuos, se efecl6an anitisis de rutina cuya frecuencia recomcnd•da. se purde 
apreciar en 1~ lablalig No. IX·3. 

Colección da muntrn 

Una parte import-e del trabajo analltic.o, rs la colección de murstra\ rrprr 
senlativas,lu cuales deben''" preservadas en su e•lado original ha\la qt•e pueda 
hacerse elan!lit.is. Una muestra euctamcnle tepre~cntativa es aqutll:\ que reprt· 
senla realmente al agua o al vapor en la parle del ciclo en que •e h• tnmadn. No 
siempre es posible,~ perleccihn 1 este respecto, pero hasta donde sea posibie, las 
muestros se dcbcrin tomar con ute ohjelo en mente. 

Las condiciones del ogua y del vapor cambian de ve• en cuando, y, rn ou•ione\, 
momenU"eamente. por lo tanto, es necc:uria no solo tomar las muutta'\ cuitbdosa· 
mente, s1no considerar tamhiln l1 inOuencia de las cnndicinncs de orcnci6n en 
dicho mornenlo, de modo quel"'rcsuh•doi analllicos se puedon cvoluor opropiado· 
mente, o, en al¡unos ea\os, deber in lomorse muestras individuoles duronle dos 
periodos de car¡o promedio o 1-ajo condiciones de car111 ea especial. 
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TIPO bl ANALlSIS Y fAEC~lA DE MthiClO. 

""· PUNTO DI aUISTAIO 
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8 
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En la mayor parte de los a.as, las muestras de agua deber in tomarse: en recipientes 
de 500 a .1000 mi de agua manteniendo el tapón en su lugar cuando no se retire la 
parle requerida de la mue•tra. Para determinaciones muy eucl.., de sOice, sc: 
recomiendan recipientes de hule o pli.,tico. Independientemente del tipo de reci· 
picnics, se debcri establear la regla general, de hacer los anilisistan pronto como 
sea posible dc:spuú del muestreo. 

Antes de lomar mue,tras de una línea de: la que no ¡e toman muestra.s. c.on fruuencia, 
la linea de mue~reo debe purgorse DO s.olamcnte para eliminar toda el ·agua 
estancada sino tambitn para dar ua lavado adicional que remuc•·a cualquier s.c:di· 
mento u otra impurez.a que cstt presente. 

Las muestras deber in tomarse en lugares tan cercanos al pun!o de muestreo como 
sea posible y sus Une"' y enfriadores no deber in tener tramp.., que puedan al
macenar maac'ria en .suspensión antes de llegar a la botella de mucslrco. 

La regulación de la temperatura de muestras de agua para indicadores o regis· 
tradores de conducti•id•d y P.H. es un punto de atención e•peciat para obtener 
resuhados comparables. La temperatura ideal es 25"C. 

Las oueva.s ccnlralcs, que utiliz.an sistema ele análisis continuo, cs.! .in equipadas con 
sistema adicional al sistema de c:nrriamiCnto de muestras denominado sistema de 
agua helada. 
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X.- PROCEDIMIENTO DE HERVIDO DE CALDERAS, LIJ\lPIF.Z.\ 
QUÍMICAY ALMACENAMIENTO 

Cuando una caldera nueva se pone en servicio por prlm4!ra vez o dupuh 
de una reparación mayor, ésla se puede limpiar hlrvléndola con una solución 

· delergenle y alcalina para retirar lodn las IUSianclas extrallas. prlnclpahnenle 
acene y grasa de la 1Uper11cle de metal de la caldera. paredes do egua, 
economlzador y aobrecalentador. SI el sobrecalentador es dl!lllpc¡ no drenable. 
no debe lnlenlarsa su hervido. Se sugiere la Instalación temporAl de crlslale9 de 
nivel durante las operaciones de hervido 6 limpiar los crlst~les de•puh del 
mismo. 

Un tratamiento como el que se émplea p~ra este prop6sllo •~quiere Ul'lll 

solución de 2 Kg. de cada uno de los siguientes reactivos par11 cada 1 ooo t<g 
de agua contenidos por las palies a presión a llrnplarse· Carbonato do sodio 
(Na2C03), Fosfato lrls6dtco dodecahldralédo (N3.JP0• ,H20). Sosa causllc11 
(NaOH) odetergerole Oow F-57 a 0.025'!(, por volumen. PS dP.clr, 21~rns por coda 
4,000 lis. da agua. 

la soda ash, al ser calentada con el agua. forma htdr6•1do de s6dlo dando 
como resullado un PH allo(13 aprox.). Este Ph ello. ala lemporalura del hervido. 
tiende a disolver fa sOicl', asl como a emulsionar los ace~es. grasas y ofro3 
agentes stmnares deNtro de las calderas. 

El loslálo llfsódlco se usa por su ecc16n delergenle Se nf:1\le"e comercial 
mente en su forma dodecahldrafado, es decir, sus crls~11P3 se ~ompanen de 12 
parles de agua por una par1e de sal la doslllcacl6n de 2 kg por rada fOOO 11 
de agua ~slé basada en el dodecehldralo. 

SI solo puede consegutrs~ fosláloflfs(xllco anhidro. tts decir. puro. enlences 
ae reduce la doslllcaclón al 50'llr. o aea. 1 kg. por cada 100011 d~ agllll 

Con el obJeto de d~sesflmular al mblmo el conlaclo ttnlre ol egenl• dlsol· 
venl~ Na OH y la grasa. sa re.:omlend~ el delergenle. PI cual dls,.,lnuyl! la lensl6n 
super11clal del auua y promueve la humedaclón completa NO OE6EN USARSE 
delergenles ordinarios pera uso dnmhllco. SI no PS posible oblen•r prt!císa
menle 1!1 OOW F-57, de los repr•senlanles da Oow Chernk:als. PI prvferlbiA 
omnlr esta subslancla 

·u unidad a limpiar ll' nenA lnlcl~lrn•nle has le 1~ rnllad dl'l crlslal de ..,.,ef,.on 
e9ua caliento de proferencf" Olsutlvanse las 5ubslanclu c¡or....,lcu completa
mente 11 h1lroduzcanse graduolrn~tnlr¡ en ttl aorJ"· de r••h,renc;la 11 ltavh del 
regisl1o da hon1bra en la parta rupertor. Ciérrese la calderl y enciéndase un 
fuego ligero. suficiente para lener circulación positiva en tod.:ss las partes de la 
uldera. CCinllnúesa es le hervido por unas 24 horas. 

Aumllnlese el r~glm~n de luego de manera que n negue a una lflcera par1e 
dA la presión normal de lrab•Jo o mh d~ ~ f ~tcm2 (JOO lb/pulg) para unldad•s 
con pres:on de dlser.o 111perlor • 63 kg/cm (~ lb/pulg). con el venleo del 

81 



. , 

aobrecalentador abierto. Púrguese una cantidad eqÍ.IIvatente a 1/2 cristal de 
nivel, dividiendo la purga entre el domo de lodos y las paredes de agua 
sucesivamente y recupérese nuevamente el nivel con agua limpia y caliente. 
Rep~ase lo anterior varias veces hasta que el agua de purga sea clara Permhase 
enlrlar la caldera y después drénese y lávense las superficies Internas por medio 
de una manguera. Debe darse atención particularmente al lavado de los domos 
lnlerlores. cabezales, y lodos aquellos puntos en donde las Incrustaciones 
desprendidas, óxido o suciedad, puedan acumularse. 

El proi:edlmlento anterior puede substltúlrse porotraslormufas para limpieza 
u otros procedimientos. siempre y cuando éstos estén aprobados por el 
fabricante de la caldelll o por un consultor callllcado. 

Umpleza Culmlca 

Durante operación normal. d~póshos de óxidos metálicos gradu~lmente 
crecen en las superficies Internas de los tubos, especialmente en las éreas de 
alto Intercambio de c.alet tales conto la zona del quemador de la caldera los 
depósitos deberan periódicamente ser ·removidos ya que pueden cauSólr 
aobrecalentamlenlo, conosl6n acelerada y lalla de tubos . 

Solamente un aspecto de 1'1 limpieza qulmlca tocaremos en esr~ sección: 
Activldadea aop0t1e de mantenimiento. 

Estas actividades soporte, Incluyen la instalación, prueba, aislamiento y 
remosl6n de luberlas asociados con la limpieza qulmlca. Normalmente el 
proceso de limpieza qulmlc.a se hace bajo la supel'llislón del grupo de Ingenieros 
de operación y qulmlcos, la sobrecarga para 81 grupo de mantenimiento I!S muy 
larga, con mucho deltra~Jo empezando cuando hay un paJO de caldP.ras. 

Actlvldéldes Soporte de Mantenimiento 

Preparaclonu para 111 limpieza qulmlca 

La mejor planeación para la limpieza qulmlca de una caldera empl~ra con una 
Junta. durantes la cual los qulmlcos a usarse, el tiempo y secuencia de la limpll'7a 
y preparaciones da mantenlmlpnto se discuten y conlltman. El proc('dlmie,.,to 
recomendado llene que Incluir a todos .los pa"lclpanles da la limpieza de tal 
manera que no sólo conozcan su parte sino también 1aa p&rtea de la otra gente 
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---------------que-1ra~ara durante1a1irriplilzB.l.as precauc;lones de S&gurldad son vH~Ies -iuranle 
le limpieza y es duranlela Junla dunda S& pueden revl~r y finalizar 

1 

Las preparaciones de mantenimiento son a)(!ensas y la SIQul~nr~s ac
tividades son normalmentes requeridas. 

a) Inspección de todas las luberlas temporales que se usar~n dur~nle la 
limpieza. Cualqul11r tuberla corrolda, dal\ada o no adecuada debera 
reer:nplazase. 

b) Mover los cUindros de nhrógeno al domo superior de la caldera ~ue 54! 

usaran durante el drenado. 

e) Instalar las válvulas reducloras de presl6n en la lln98 de llenado de 
hidrógeno. 

d) lnslalacl6n de vidrios de niveles temporales An el domo de la ~aldera 
Eslos vidrios eJe nivel deberan protegerse de rupruras o corruplu•as 
accidentales y deberán proveerse con cona-Iones de venleo y drene 
adecuadas. 

e) Colocar venllladores para VPntllar las áreas donde liendan a coleclarse 
gases durante la limpieza 

1) Colocar e>cterislonos de ver.leos hacia el e>cterlor. 

g) lnslalar alumbrado terT".poral. especlalmenle en el ársa de mezclado y 
bombeo de quimlcos. 

h) lnslaiacl6n de luberias lemporales Las tuberfas deberán ser snltJ,,d~s o 
brldadas dependiendo de la presión y temperatura usadas SP rrxJrán 
usar mangueras flexibles para purgas de agua. lineas de nrlróg~no, 
extensión de venleos y usos similares. 

1) Establecer una resllcclón de ares El 6raa de limpieza qulmic:.a li~ne que 
ser restringida al uso de flamas aulerlas. soloodura.s .. etc. 

J) Todo el personal de manlenlmlento que se requiera estar presente 
durante la limpieza qulmlce, debe tener el equipo apropiado de 
protección Incluyendo goggles . 

Las actividades de rnantr¡nlmlcnto duranle la limpieza son relal.,~m'!nte 
menores· slla limpieza marcha bien y no hay luQas o fallas de equipo~ Nll se 
he con trabajo• en la caldera mlenrres lallmpleza se eleclúa y aolamenle lrab.>)os 
llmftados pueden hacerse alr9dedor de la caldera. 

Después que la limpieza es completada, los lrabajoa de manlenlmlento 
at'l"'ncan otra vez. Oebeuin desconeclarse las tuberlas lemporales. lavar1as, 
secarlas y almacenarlas los regisrros del domo, cAbezales. lapas de rr¡glslro 
de hombre y de mano deberán abrlr$8 para hacer Inspección lnlerna y tos 
cabezales lnlemos del domo deberén lavarsa para eliminar el lodo refTlanenle. 

Cambiar el vidrio de nivel temporal por e! vidrio permanente de alta presión 
reemplazando tocJos los empaques. 
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Planaacl6n 

u planaaclón de una limpieza qulmica 10e tiene que hacer con mesos de 
anticipación para planear cuidadosamente loe trabaJos y el pe"o"<~l, In
cluido en la limpieza. Ceda grupo de manlenlmlenlo.lncluyendo los t!leclrlslstas. 
~strumentistac y me<:iinlcos tendr4n su propia lista Individual de Ir abajo. 

Procedimiento de Lavado Oulmlco 

Umplez.a 6clda 

t.· Después de que se llena la caldera con agua desmlneralizar.la. debe 
elevarse ·la temperalura del agua con encodldos 1 luego mlnlmo .o 
utnlzanclo el&gua calentacla en el daareador, de tal manera que se maneje 
U!la lemperalura de ao•c ± s•c en el agua que se va a usar para la 
limpieza ácida. 

2.- Uene el tanque dPquimic,. con agua desmlneralliada hasla un tercio de 
su capacidad. agregue lnhlbldor y mezcle con agua después. agrege la 
cantidad necesaria de ácido cftrico y los otros qulmlcos especlllc.ados, 
Mezcle lodo correctamenle en el tanque con la bomba de qulmlcos 

3.· Anles de enviar la solución ácida a la caldera, asegure lo siguiente· 

a) Que la válvula de vent~o del domo este abierta. 

b) Que el Indicador de nivel provisional del domo este en buenas con· 
dlclones. · 

e) La temperatura del agua debe checarse continuamente y registrarse 

4.- Vacle la soluclón~iiclda 11 la caldera, controlando-cfúrante una hora por 
ml!diode la bomba de circulación de qulmlcos y la bomba de qulmicos La 
temperatura de la solución ár.lda debe mantenerse entre 75 y BS°C. 

Cuando el nivel del domo se estatkce en el Indicador, debe opPrarse 
conllnuamente la bomba de clrcula¿On de qulmicos. 

5.· El nivel del domo durante la limpieza quimlca debe mantenerse en el ul·•el 
norm;íl de operación de la caldera 

6.- Inmediatamente de~pu~~ r!P vaciar la solución ácida a la caldPra debpn 
de tomarse muestras de dlrhl! solución. Estas y las muestras suhsPcuen· 
tes deben ser analizadas de_ pH y Fa. El muestreo y análisis del>en 
repetirse cada hora has! a que se determine saturación de concentración 
de Fa. En general. el !lempo de llmpezase efectúa satisfactoriamente en 
menos de 6 horas. 

7.- Drene la solución ácida de la caldera. La caldera deberá drenarse com· 
plelamente por medio de gas n~r6geno (0.2-().6 Kgr/cm2¡, a través de su 
linea de venteo de aire. 

u vado con Agua. 

t.- Uene la caldera con agua desmlnerallzada 11 su nivel normal. 
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2.· Operénselas bombas de conden5adoyclrculacl6n de qufmlcos El agua 
en la caldera deborá reemplazarse. Esla operación debe continuarse 
hasta que el pH y la concentración total de Fe sean: pH • > ~y Fe • <:. 
ppm 

Enjuague con •cid o cllrico, neutralización y p11lvaclón 

1.· Para el enjuague con ácido cftrlco establezca la recirculación de agua en la 
caldera con la bomba de circulación de qulmlcos. La temperatura de esta 

· aglia debe,pumentarse con Inyección de vapor auxDiar. La lemperatura 
del agua ala e:Dtrada del calenlalor de mezcla deber" ser de 30°C :t s•c. 

Una vez que se alcanza la lvmperatura de 30°C se termina la operación 
de precalentamlenlo. 

Uene la caldera con solución de ácido drlco controlando durante 30 
minutos por medio· de las bombas de circulación de qulmicos y de 
qulmlcos._ 

Después de llenar el sistema con la solución de cftrico. debe de con. 
linuarse la circulación por una hora. 

Neutralluclón 

a) Agregue solución de amoniaco. 

b) Asegure que el valor de pH del agua para enjuague aumente entre 
9.5·10. 

Paslvaclón 

11) Después de terminada la neLJtrallzacl6n lncremenle la temperatura de 
la solución a unos 270°C. · 

Agregue posleriormente solución de hidracina. 

e) Circule duranle .dos horas manteniendo la temperatura del sistema 
a 10°C, en esta lorma debe lermlnarse el p<oblema de paslvacl6n. 

d) Drene la solución de paslvaclón de la caldera utDlzando gas nhr6geno. 

'· 
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PROCEDIMIENTO PARA EL ALMACENADO DEL GENERADOR DE 
VAPOR 

Introducción 

Objetivo 

Cu~ndo se tennina la construcción de un generador dr. \'apor o se pone fuera de 
servicio, es nec-esario proteger las supcrfieoes internas mediante un almacenamiento 
adecuado. con objeto de prevenir que l!llas sufran corrosión debido a la presencia de 
o:oúgeno 

Est.a corrosión puede dar origen a fallu prematuras que además de representar 
costos ele' a dos por Cllncepto de reparaciones disminu¡ ~n 11 posibtlida~ d'! ~uipo, 
ocasionando cuantios.as pérdidas económicas por con•epto de unidades fuera de 
servicio 

El mejor método para proteger contra la corrosión Jos difercntu componentes 
meúlicos que normalmente se emplean en la construcción de generadores de vapor, 
es almacenarlos en humedo con agua dcsmineraliz.ada con productos qulmicos 
espcdlicos y sello con nitrógeno. 

Est.ableur una protección adco:Wda en las superficies internas del generador de 
vapor cwondo csoe equipo pc"!"neTCa fuera de sel\icio, mediante la aplicación del 
procedimiento que se describe a continuación 

· Requisitos Previos 

• Haber terminado la prueba hidrosútic:a del generador de vapor. 
• Tener los produe1os químicos neces.arios. ·~ 

• Tener suliciente agua desmineraliz.ada. 
• Contar con ins~laciones temporales. 
• Con~r con el Laboratorio Qulmico debidamente equipado 
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--------~-----------------------------------lnstrucclonés 

• Verificar que c:s1~ disponible el sis1cma de N¡ y que !odas las válvulas del 
generador·dc vapor csl~n cerradas, únicamenle quedarán abicrus las de los 
\'Cnlcos del domo y sobrcalentador duranle el llenado, para e\'il.1r que s.c: 
presione el generador de vapor. 

• AbJjr las \'ál\lllas del drenaje del rccalcntador para desplazar el aire duranlc 
el llenado de ~sle, cerrándolas cu.ondo derrame solución por cada uno de los 
drenes. 

• Preparar una solución con agua dcsmincraliuda con 200 pprn. de H1drazina 
y un pH ajustado con amoniaco. Homogcniz.ar la solución rcc:ircul;indola. 

• lnlroducir la solución a traves de las lineas de llenado prcvislas para 
almacenamienlo. llenar el sobrccalentador hasla que derrame al domo, 
cerrando los' enlcos del mismo cuando derrame la solución en cada uno. 

• Si no están inslaladas válvulas de salida del sobu:calentador y recalcnlador. 
deberán !ornarse medidas para man1ener llen<t~las lineas con solución 

• Llenar el rccalentador por los drenes) cerrar éSIOS cuando derrame solución 
por los \·cnleos Llenar las Calderas 3/4 panes del domo. llenar lotalmenlc 
por el sobrecalentador dcmunando al domo, cerrarlos permitiendo asi 
desplazar lotalmcnle el aire C\'ilando con cs1o auaparnicnlos de aire di 
desplazarse la solución del domo al sobrcc:alentador. 

• Cuando esli !Olalmenlc lleno el generador de ,·apor. hacer un sello con 
presión positi,·a de Nilrógeno de 29 a 49 Kpa. (0.3 a 0.8 kglcm2¡ por las 
eone,iones especificas para nilrógeno, pre\'istas de un manómwo Verificar 
que c:slé lleno lodo el sislcma y que eSién cerradas !odas las \áhlJias del 
mismo. 

• Colocar en las ,·ahlJias del sistema. 1arjc1as de libran1.a 

Recomendaciones 

Tom•r muc:slr3 del 1gua de la ealdera de lu pur¡;as de rondo, domo superior. 
cconomizador. sobJccalcnLador y rccolcntador y efccluar análisis de h•drolina. 
1moniaco, pH cada 15 dlas cuando sean periodos de alm.accnamicnto ma)orcs a 
es1c licmpo Es nco:sario verificar que siempre se 1enga una prcsi&, posiliva de 
nilrógeno: la cual se comprobará en los manómclros del equipo de nitrógeno. csla 
verificación se debe pra<:11Car diariamenle mientras csle el equipo 1lmacenado 

Cuando se \'1)'1 1 poner en servicio el generador de \'apor. scr:l ncc::esario drenar la 
solución prc.scrYadora. abriendo Jos venlcos del domo, sobrccalentador o 
rcc;alentador. asl como sus drenes correspondienlcs, llenando nue\'amenle el 
generador de , .. por para eliminar el amoniaco prescn1e en el equipo ya que esle 
clcmenlo es agresivo para el condensador. 
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CONTROL GENERAL DE LAS CONDICIONES QviMICAS 

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

Limpieza interna de las calderas, 
Calderas fuera de servicio, 
Depósitos, 
Corrosión, 
Agrietamiento y fragilinción del acero en calderas, 
Contaminación de vapor. 

En cada caso se ha intentado ~tahlecer en forma simple, concisa y explicita los 
problemas, las características por las cuales pueden ser reconocidos y los 
principios por medio de los cuales p4eden ser corregidos. 

Para salvaguardar vidas y propiedades, se recomienda que la limpieza qwmica de las 
calderas y el control de todas las condiciones del agua, se establezca y supervise por 
personal especialmente calificado por entrenamiento y experiencia, en estos campos 
altamente técnicos. Tal personal puede estar formado por empleados de la compañia 
propietaria de la caldera, representantes de terceros interesados en el ramo, como por 
ejemplo: Fabricantes de calderas, compañías que suministren equipos o productos 
químicos o pueden ser encomendados a compañías consultoras. 

_-:r---

LIMPIEZA n--TERNA DE LAS CALDERAS. 

Limpieza Interna de calderaa nuevaa. Una vez montada una caldera nueva debe 
estar razonablemente libre de escamas de larninación, productos de corrosión y otras 
materias extrañas. 

Antes de que una caldera nueva sea puesta en servicio, debe limpiarse cuidadosamente 
a fin de eluninar la grasa y otras materias orgánicas, óxidos, escamas de laminacién, 
peliculas protectoras aplicadas por el fabriCllilte para evitar corrosión lllmosférica., 
fundente de soldadura y cualquier otro material inherente a la fabricación y al montaje 
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El objetivo a lograr dWlUrte la limpieza de una caldera nueva es producir una 
superficie metálica limpia en todas las partes de la núsma que están en contacto con el 

• agua y el vapor durante la operación. Deben eliminarse todos los compuestos solubles 
en agua, los ácidos graso, aceites, grasa.· escamas de lamina.ción, óxido, pintura y 
materiales similares; cualquier solución usada deberá ser un buen agente limpiador 
para este propósito. 

1 Limpieza alcalina. Esta opera.ción se efectúa por medio de la solución deter~ente 
alcalina para retirar materiales extraños, tales como aceites y grasa. de la superficie 
interna de la caldera, economizador y sobrecalentador. 

Limpieza ácida. Esta opera.ción se lleva a cabo con una solución ácida inhibida, 
primordialmente C{)n el propósito de retirar escamas de laminación y productos de 
corrosión. Debido al control qwmico requerido y a los ·riesgos involucrados con el uso 
inapropiado de ácidos 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 entrenamiento y experiencia, en este campo altamente 
técnico. 

Limpieza interna de calderas después de ponerlas fuera de senicio. Siempre que 
una caldera sea puesta fuera de servicio para cualquier propósito, debe limpime 
internamente al ponerla nuevamente en servicio, ya sea que el alma.cenarniento sea en 
esta.do seco o en húmedo. El material suelto, en forma de tierra, basura, escamas de 
laminR.Ción o depósitos, deben eliminaise· por medio de lavadosc'-u otros medios 
mecinicos. 

Los depósitos. escamas y productos de corrosión que no sean expulsados fácilmente 
por simple lavado, pueden ser eliminados por limpieza química interna. Siempre es 
conveniente el análisis qwmico de los materiales que van a ser eliminados, para 
determinar el programa de limpieza química y la composición de las soluciones a 
emplear. 

CALDERAS FUERA DE SER\1CIO 

Cuando una caldera es puesta fuera de se~eio, deberá ser enfriada La caldera deberá 
ser vaciada y lavada sólo hasta que la temperatura del agua se encuentre abajo del 
punto de ebullición. Deberá llevarse a cabo una inspección para determinar los 
trabAjos de reparación necesarios y la limpieza química o mecánica que tenga que 
hacero;e. Se tomará entonces una deci5ión ~bre la forma de !l!m!lten!lmjento va "ea en . . 
estado seco o en húmedo. 
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Almacenamiento en estado seco. Este procedimiento es preferible para calderas que 
están fuera de servicio por períodos largos, o en lugares donde puedan presentarse 
temperaturas de congelación; este método es preferible generalmente para 
recalentadores. 

a) La caldera ya limpia deberá secarse perfectamente ya que cualquier · 
humedad presente en la superficie metálica causaria corrosión en un 
período largo de almacenamiento. Deberán tomarse precauciones para 
evitar la entrada de humedad en cualquier forma, a través .de las lineas de 
vapor, línea de alimentación o aire. 

b) Para este propósito, se colocan en el interior de los domos, charolas ccn 
materiales absorbentes· de la humedad, tales como cal viva en . una 
proporción de 1 Kg, o gel de sílice, en una proporción de 5 Kg. por cada 
4mJ de capacidad . Después se cierran los registros de hombre y se sellan 
perfectamente las conexiones de la caldera. 
La efectividad de los materiales para estos propósitos y la necesidad de 
renovarlos, se podrá determinar por medio de inspecciones regulares del 
interior de la caldera. Otra alternativa, es circular aire seco a través de la 
mtsma. 

Almacenamiento en estado húmedo. Se prefiere este procedimiento cuando las 
calderas van a estar fuera de servicio por un período cono 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 congelación. 

a) La caldera ya limpia y vacía, deberá cerrarse y llenarse hasta el tope, 
dejando fluir el agua a través del sobrecalentador, usando condensado o 
agua de alimentación, los cuales deben ser tratados químicamente para 
disminuir a un mínimo la corrosión durante el almacenamiento; por 
ejemplo: Pueden emplearse concentraciones prescritas de sosa cáustica y 

. de un absorbente de oxígeno tal como el sulfito de sodio o bien hidrazina. 
Pueden usarse para este propósito concentraciones aproximadas de 450 
ppm de sosa cáustica y 200 ppm de sulfito de sodio o hidrazina Después 
de cerrar el derrame del sobrecalentador, el agua dentro de la caldera se 
mantendrá a una presión mayor que la atmosférica durante el periodo de 
almacenamiento. 
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PEPÓSITOS. 

Los materiales sólidos encontrados en las superficies internas de la caldera, después de 
haber estado ésta en operación, pueden ser tanto incrustaciones y lodos C<~mo 
productos de corrosión Puede haber aceite en las superficies de la caldera ya sea C<ln 
depósitos de materiales sólidos o sin ellos. 

Incnastación. La incrustación es un depósito formado sóbre las superficies y por lo 
general ·es cristalma y densa. frecuentemente su estructura es laminar, y 
ocasionalmente columnar. La incrustación resulta del uso de aguas naturales con la 
ausencia de constituyentes que favorezcan la formación de lodos. 
Bajo ciertas condiciones las substancias que normalmente forman lodos, pueden 
depositarse en forma densa y adherente. 

La incrustación 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 incrustación, se requiere generalmente la administrac:lón de un 
· tratamiento químico apropiado al agua de alimentación antes y/o después de entrar a 

la caldera. 

El tratamiento químico seleccionado, ya sea interno o externo con respecto a la 
caldera, deberá ser controlado por medio de análisis periódicos de muestras de agua, 
como sea necesario, para mantener las superficies de evaporación libres de 
incrustación. 

El tipo y frecuencia de tales pruebas o análisis de control, serán en función del tipo de 
tratamiento, del carácter específico de agua y de las éaracteristicas fisicas del medio 
ambiente en cada planta en particular. Nó se puede indicar limites generales de 
alcalinidad, sólidos disueltos, fosfatos, sulfatos u otros constituyentes del agua para 
aplicane .universalmente. 

La eliminación de la incrustación. por métodos químicos o mecánicos. se debe llevar a 
cabo con orecaución cara reducir daños a la caldera v al oersonal. .. .. ., . 
Lodos. El lodo es un depósito de sedimentación formado por el agua. comprende 
depósitos suaves y generalmente no adherentes, formados por precipitados del agua de la 
caldera. pero puede incluir los sólidos suspendidos que lleva el agua. Por lo general el 
lodo no tiene la suficiente cohesión para mantener su forma fisica cuando se elimina por 
medios mecánicos de las superficies en las que se deposita, pero puede aglomerarse 
antes de su eliminación y volverse duro y adherente. La acumulación del Jodo en una 

91 

., 



1 

1¡ 

liberación de calor alta. puede cansar daños al metal por sobrecalentamiento y/o por 
corrosión. 

Puede mMtenerse el lodo en un estado favorable no adherente por medio de un 
tratamiento adecuado del PBU8. Su acumulación debe regularse por medio del control 
de las purgas que mejor se apegue a las condiciones de la planta en particular. 

Cuando una caldera se pone fuera de servicio se aconseja mantener el agua en su 
interior hasta que se haya enfriado, con objeto de dejar el lodo en la condición más 
fácil 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 transnúsión de calor a un punto tal que 
puede resultar dañino. El aceite puede, asimismo causar contaminación excesiva del 
vapor. 

Es muy importante evitar la contaminación de aceite en el agua de alimentación. 
Cuando sea necesario eliminar aceite o depósitos combinados en una caldera abierta, 
deberán usarse uno o varios agentes limpiadores adecuados. 

CORROSIÓN. 

La corrosión puede ocurrir en una caldera en operación; cuando está fuera de servicio 
y en almacenamiento en estado seco o en húmedo; deberán tomarse las precauciones 
apropiadas para disrri.fuuir a un mínimo la CórrÓsión. :o·--

Corrosión dentro de la caldera y sobrecalentador. Sin haber incru.sulc:ión, la vida 
probablemente del metal del domo, de los tubos de la caldera y del sobrecalentador, 
depende de la profundidad de picaduras localizadas, del adelgazamiento de la pared 
de la envolvente o de los tubos por corrosión general. 

Las picaduras de un área relativamente grande, y no cubiertas por tubérculos pueden 
ser producidas por ácidos minerales libres en el agua de la caldera. Cuando el acero se 
encuentra cubierto parcialmente por escamas de larninación o por incru5tación, 
pueden ocurrir picaduras en el área del metal expuestos al agua. 
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Las picaduras del acero en contacto con agua neutra o alcalina forma un tubérculo d 
óxido de fierro rojo o negro sobre cada pequeña área donde la corrosión está 
produciéndose. 

En general. la reacción de corrosión es acelerada por un aumento en: La concentración 
de oxígeno disuelto, la temperatura, la concentración de las sales disueltas y la 
conductividad eléctrica resultante y concentración de ion hidrógeno (correspondiente a 

1 un descenso del valor del pH). 

Una concentración excesiva y localizada de los constituyentes alcalinos del agua de la 
caldera, en contacto con el acero particularmente en regiones de alta liberación de 
calor o de mala circulación, puede producir ataque químico en la forma de picadura 
irregular o un ranurado regular en la pared del tubo. Este tipo de ataque se observa 
más frecuentemente en tubos horizontales o ligeramente inclinados, pero también 
puede desarrollarse en tubos verticales. Una corrosión similar puede producirse, 
aunque menos rápidamente por el agua de carácter neutro. Los productos finales de 
este ataque corrosivo, son óxidos magnéticos de fierro algunas veces adherentes, e 
hidrógeno. 

El ataque general en la superficie interna de un tubo de sobrecalentador, con 
formación de una pelicula continúa de óxido de fierro negro magnético y formación de 
gas hidrógeno, es por lo general el resultado de la reacción del vapor sobre el metal 
calentado a una temperarura normalmente alta Esta condición puede ser causada por 
una aportación alta de calor o por un fl~o inadecuado de vapor, como por ejemplo, 
cuando debido a un severo arrastre, los depósitos de sales bloquean parcialmente o 
totalmente un tubo. 

El ataque local en un tubo de sobrecalentador puede ser cauo;ado por arrastres de gotas 
de agua de la caldera concentrándose en la superficie metálica, por corrosión durante 
el almacenamiento en estado seco o en húmedo. · 

· En las superficies donde los depósitos han causado un sobrecalentamiento severo, 
resulta algunas veces corrosión por la reacción química de los constituyentes de los 
depósitos con el metal. 

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

Destrucción de partes metálicas antes y después de la caldera. Los dos factores · 
principales que contribuyen a la destrucción del metal · en el ciclo de vapor 
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y agua, antes y después de la caldera, son: Ataque mecánico o erosión y ataque químico 
o corrosión: 

La cavilación, una forma agravada de erosión, acompaftada o no por corrosión 
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 acompaftado por líquido fmamente dividido o de partículas sólidas, 
erosiona las partes metálicas y los productos pueden llegar hasta la caldera Esta erosión 
puede estar acompaftada de corrosión. 

Los principales factores químicos que producen corrosión en la tuberia y aparatos antes 
y después de la caldera son gases disueltos y ácidos minerales libres. Las altas 
concentraciones de álcalis, pueden también contribuir a la corrosión 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 oxidación de las reacciones de 
corrosión, en forma de tubérculos. El ataque del bióxido 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 corrosión en las áreas corroídas. El 
ataque de ácidos minerales libres, incluyendo ácido sulfhídrico, puede notarse por la 
aparición de zonas relativamente grandes con las superficies gastadas o picaduras libres 
de productos de corrosión. Las altas concentraciones de álcalis en el agua puedet'afectar 
a los materiales no ferrosos y a las aleaciones, particularmente las de las bombas de 
alimentación a la caldera. Se recomienda que la identificación del tipo de corrosión, se 
lleve a cabo por personal· calificado, antes de tomar los pasos necesanos par~ su 
corrección. 

El amoníaco producido en la caldera, no reacciona con los metales ferrosos dentro de 
los valores de temperatura y presión alcanzados en .el ciclo de vapor. El amoniaco 
disuelto en el vapor condensado puede atacar metales no ferrosos, particulannente en 
presencia de oxigeno. El hidrógeno, la presencia del cual en instalaciones de alta 
presiÓn y temperatura es más notoria, no contribuye a la corrosión de los metales, 
siendo más bien el producto gaseoso de la reacción de corrosión en una superficie 
transmisora' de· calor puede producir sin embargo dafto 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 la presencia de 
corrosión en cualquier forma y para la recolección de depósitos resultantes, para un 
examen posterior de los productos de corrosión. Cuando se encuentra un caso de 
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corrosión 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 operación, 
para remediarlo. Esta sugestión puede ser aplicada también a la inspección del equipó 
antes y después de la caldera El estudio de Laboratorio de los depósitos, puede prestar 
una valiosa información en la corrosión. 

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

Cuando el programa regular en una planta, incluye pruebas de control para tratamiento, 
es deseable incluir las de oxígeno disuelto, pH, hidrógeno y también bióxido de 
carbono, cuando se encuentran altás concentraciones en operación normal. En general, 
estas pruebas debieran hacerse en el. agua de alimentación entrando a la caldera, en el 
vapor en uno o más puntos del ciclo, y en otros puntos que puedan ser sugeridos por un 
estudio cuidadoso del diseño de la planta o por las recomendaciones de personal 
calificado. Las pruebas deberán hacerse tan pronto como sea posi~le en la operación de 
un sistema nuevo, y después a intervalos frecuentes, para detectar las variaciones en las 
condiciones, que puedan influenciar las reacciones de la corrosión y para suministrar 
una base para la pronta y adecuada corrección de las condiciones. 

Corrección de las condiciones para nitar corrosión. Los daños a veces atribuidos a 
la corrosión, . pueden ser realmente influenciados por la erosión. Se requiere el 
conocimiento de expertos para distinguir las causa 

La corrosión puede ser causada por gasrs disueltos en el agua de alimentación. Es 
conveniente excluir dichos gases, especialinente el oxígeno, por medio de equipos 
mecánicos adecuados de deaereación y depuración fmal, si fuera necesario, en el 
sistema de agua de alimentación y en la caldera con substancias quúnicas eliminadoras. 
El producto más comúnmente usado para eliminar oxígeno, es el sulfito de sodio (o la 

· hidrazina) que puede ser inyectado de preferencia en el agua de alimentación en un 
punto conveniente entre el calentador ) la bomba de alimentación. 

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

La eliminación práctica del bióxido de carbono y del amoníaco, es un problema que 
. debe ser atendido por personal calificado, mediante entrenamiento y experiencia, 
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estas substancias depende de la calidad del agua disponible para alimentación a la 
caldera, tiempo de tratamiento químico y del diseño y operación de la planta. La 
concentración del bióxido de carbono en el condensado debe ser mantenida al nivel 
práctico mínimo. La eliminación del amoniaco requiere equipo especial. 

AGRIETAMIENTO Y FRAGILIZACIÓN DEL ACERO EN CAlDERAS: 

El desarrollo de grietas en el acero de los tubos y domos de calderas, es evidencia de 
condición peligrosa cuya causa y córrección deben ser determinadas inmediatamente 
con una investigación completa hecha por Wla autoridad competente. 

Una grieta puede desarrollarse debido a Wta gran variedad de causa- Por lo general es 
.el resultado de esfuerzos o combinación de esfuerzos y corrosión, y se caracteriza por 
ser transcristalina (a través ·de. Jos granos) o intercristalina (entre los granos 
adyacentes). 

Las grietas transcristalinas se deben principalmente a esfuerzoS, y se atribuyen a Wla o 
máS de las siguientes causa: 

a) El uso de acero de calidad inadecuada o el desarrollo de esfuerzos internos 
" excesivos por traiamiento térmico incorrecto ci por trabajo en frío durBllte 

la fabricación de la caldera.· 
o 

b) Practicas inadecuadas, tales como el sobrerrolado de tubos o falta de 
relevo de esfuerzos de las jWltas soldadas durante el montaje o reparación 
de Wla caldera. 

e) Esfuerzos internos originados por cambios de temperatura repetidos, 
enfriamientos súbitos o corrosión durante la operación de la caldera. 

d) Esfuerzos producidos por expansión y contracción durante ciclos de 
calentanúento y enfriamiento demasiados rápidos de la caldera. 

El agrietamiento transcristalino se encuentra en fallas de tubos debidas a metal 
laminado o defectuoso, en toberas de los domos o jWltas sujetas a fluctuaciones de 
esfuerzos y tempera..Lu"as, en asientos de tubos sobrecalent.a.dos, en fallas de me-a.al 
causadas por vibración, en juntas soldadas. que no han sido· relevadas de esfuerzos 
apropiadamente y en superficies de metal agrietadas sujetas a enfriamiento y 
.sobrecalentamiento alternados. 
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El agrietamiento intercristalino, máS comúrunente conocido como fragilización cáustica, 
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 según 
opinión general cuatro condiciones simultáneas para que se desarrolle una falla de esta 
especie: 

a) El agua de la caldera debt> contener substancias, particulannente 
hidróxidos, 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. 

e) El agua de la caldera debe concentrarse dentro de la junta o intersticio. 

d) El acero debe estar sobre esforzado localmente donde está expuesto a la 
concentración de Jos componentes químicos . 

Tales condiciones pueden desarrollarse particularmente en juntas de domos remachados 
y en asientos de tubos rolados, resultando la fragilización del acero y la falla ftnal por 
agrietamiento. Los operadores deberán actuar con suspicacia ante cualquier fuga en las 
cubre juntas de Jos domos remachados, o en los asientos de tubos de ras calderas que no 
puedan ser fácilmente selladas por un cuidadoso recalcado o rerrolado respectivamente. 

La investigación 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 fragilización bajo gran variedad de condiciones de operación: 

a) Mantener ciertas concentraciones o relaciones de concentraciones de 
sustancias especificas en el agua de la caldera. 

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

No existe un control químico fijo apropiado que pueda ser prescrito para toda la gama 
de condiciones de operación que pueden encontrarse en las calderas. Se han 
desarrollado varios sistemas de control químico, incluyendo el mantener ciertas 
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cantidades de sulfatos, rutratos o de tanios o ligninos, en relación con el contenido 
alcalino del agua de la caldera, o el control de la relación de alcalinidad y fosfatos en el 
agua de la caldera, de tal fonna que no exista presencia de sosa cáustica libre. Bajo 
cualquier condición dada de operación de una caldera de vapor se puede aplicar uno o 
más de los siguientes sistemas: 

a) El sistema que recomienda el mantener ciertas relaciones de sulfato de sodio 
a alcalinidad total, expresadas en términos de carbonato de sodio¡ la 
atención tenida a estas relaciones, se ha visto remunerada con una 
considerable reducción en el número de casos de agrietamiento en juntas 
remachadas, de calderas estacionarias durante los aftos subsecuentes. 

b) La experiencia práctica desde 1939 ha demostrado que los materiales 
orgánicos de la clase de taninos y ligninos, son efectivos en la prevención de 
agrietamientos en juntas remachadas de calderas locomóviles y 
estacionarias. 

e) La experiencia pracuca desde 1941, ha indicado al nitrato como 
particularmente efectivo en la prevención de agrietamiento en juntas 
remachadas de calderas tanto estacionarias como locomóviles. El mantener 
concentraciones relativamente bajas de este inhibidor, que varian hasta 0.4 
partes de nitrato de sodio por cada parte de sosa cáustica en el agua de la 
caldera, se ha liisto que actúa 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 cal.dera por V 
medio de fosfatos hasta el-nivel correspondiente a la 'presencia de fosfato 
trisódico sin haber sosa cáustica libre. Este ha demostrado por la experiencia 
práctica en calderas estacionarias, ser un método efectivo para prevenir el 
agrietamiento en juntas remachadas. 

La tendencia fragilizante del agua de calderas con o sin tratamiento inhibidor, puede ser 
determinada con un aparato mecánico que produzca las condiciones simultáneas 
necr;:sarias de fuga, concentración y esfuerzo. 

CONTAMINACIÓN DEL VAPOR. 

Todas las impurezas sólidas y líquidas llevadas, fuera de la caldera por el vapor 
gent:rado, son consideradas como contaminaciones y comúnmente conocidas como 
··arrastre". La impureza líquida es el agua de la caldera no evaporada y la impureza 
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sólida comprende los sólidos suspendidos y disueltos que ésta agua lleva y las 
substancias normalmente sólidas transportadas a su fase de vapor. 

---· 
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------. ------·--------------

La ¡euión de refacciones es una larca compleja que comprende muehu funciones, 
ao un trabajo w:ncillo como a vea:• w: pica .. en donde deben considerarw: 1odu 
las funcione.. Para lograr un mejoraraienlo efectivo ea un programa de ¡eslión de 
rcfaccione., w: requiere lo 1i¡uiea1e: 

• Que 1odulu funcione• ulén incluida.~ en el programa.· 

e Quelu funciones individuales se realiccn_adeeuadamenle. . . - . 

• Que la geslión de refacciones ajusle un programa complelo muy 
bien coordinado. 

En las siguienles nolas se proporcionan gulas generales que pueden emplearlo<: para 
juzgar si un programa complelo y IUS parles individuales son adecuada• y llevar a 
ubo un anilisis profundo, aunque no incluye problemu parlieulare• ni loC 1ugieren 
soluciones especificas. 

La realización de un anilisi> profundo salisfaclorio, requiere de las si¡uicnlel 
tonsidcricionca: 

1) •e deben de lomar en cucnlalodos los niveles de la organi1.aci6n y funcionales 
involucrados en el programa de gcsli6n de refacciones, uf como a¡xgarsc lo 
mis posible a la.' priclic.as normal:s en caso de que esla.• no lengan que ser 
cambiadas. 

2) Para hacer umbios efeclivos, se deber.in considerar !odas las .ir e as funciona le• 
por ejemplo: 

- La aplicación de-"'rilerios y mélodos correctos para le~ nivele• de elÚslencia, 
DO sirven de mucho si no se toman en f.:uenll los tiempos de compra~. 

- No.se dc:hen cambiar los rrocedimicnto' de compras hasta Que no u com
prenda plenamenle el impaclowbre los niveles de elÚslencias y las deci.,iones 
de w:lccci6n. 

- No 1e debe cambiar a un si<lema computariudo hasta que no 1e hay111 
identificado complelamenle los problemas que la compuladora debe resol· 
ver. 
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· u identiliación de los cambios ne.:~er.arios u diferente a la justi!iación de los 
gastos que ello implique. 

A. Selección 

u gestión de refacciones es un conjunto de lilosorlas, sistemas, procedimientos y 
pr.icticas por medio de las cuales se planea y controla el &:iclo de \'ida r.lc varias de. 
las refacciones, que consta de la.• si¡¡uienlcs partes: 

A·. Selección. 
B. Asignación de IÚYclcs de existencia (stock). 
C. Adquisición. 
D. Control de alidad. 
E. Recibo y alnucenamicnlo. 
F. Control durante el almacenamiento. 
G. Obtención para su uso. 

· H. Reposición de inventarios. 
l. Reevaluación peri6dia. 

A continuación se har.t una bre•e discusión de ada una de las putos del ciclo de 
refac.:iones anteriores. 

u sel<eción de refacciones se inicia reali>.ando una e•aluación de todN los equipos 
para determinar lu repandonea y rcCaecionca que K rcquic"n, cmplcanllo vn 
criterio positivo para ma.Omiz:ar la disponibilidad de la planta con el mlnimo co•to, 
criticidad y probabilidad de u•o: normalmente la fecha óptima de requisición de 
refacciones varia desde la fecha de adquisición del equipo huta Ct momento de la 
falla. 

u selección de refacdoñcs requiere hahilidad para resoi~cr diferencias entre los 
planos de equipos. especificaciones y equipo realmente suministrado. l..a rcspon· 
s.abilidad para la dcasión deloOSlener el in,·enlario (stock) puede ~cr delsuf>c:l'\;sor 
de mantenimiento, del supervisor de almac.:nes, delstaff de ingenierla, c·.tr .. 

~~~~~~~~~--~------------------·---· B. Niveles de Existencias (stock) 

A pesar de que eiÍ•Ien numero•"' textos y P•"'lramu matem,ticos para d~:(rnir el 
nivel de la existencia, es mh con\'enicnle clanilisis de los factores siguientes· 

Demanda de las refacciones. 

Costos de órdenes y tr.tmiles. 

- Criticidad de las parles o equipos. 
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Una falla en la cons.idcración de estos faelorcspucdc rcsuhar en lo siguiente: 

- Compres frecuente• de refacciones cuando es mis económico su &as· 
tcnimicnlo en almacén. 

- Soslcnimicnlo muy largo, cuando es mh conveniente comprarlos mis 
frecuenlemenle. 

Pago muy pequeño o muy grande por prolccción contra (stock). 

C. Adquisiciones 

Siempre que sea posible, se debe buscar l. fuente de suministro mis adecuada, que 
incluye lo siguiente: 

Vendedor 

.- Fabrkanlc de equipo 

- Distribuidor local 

- Fabricante de parles 

Las compras pueden hacerse de varias formas, cnue las que se incluyen las siguicn· 
tes: 

- Concurso 

- Orden por teléfono 

- Orden en blanco 

- Repetición d:__pc:dido 

Cada una de estas formas tiene sus ventajas y desventajas que es necesario conocer 
para poderlas aplicar correctamente; lo anterior incluye a los procedimientos, 
polllicas, reglas, ele. establecidas lanlo internamente de la compafila, wmo In 
establecidas por ·las iruuuccioncs reguladoru como · , SHCP, etc .. 

D. Control de Calidad 

El objetivo de control de calidad de la• refacciones es el de proporcionar alguna 
medida de confianu de que las partes adquiridas se comportar in confiable mente 
en l. función intentada: el nivel apropiado de wnlrol de calidad en la ¡csti6n de 
refacciones es un problema subjetivo por lo que no puede darse una respuesta 
espcdlica, variando dude irutruccionu simples para recibirla huta medidas mb 
cllensivu como inspecciones en talleres y calilicaei6n de vcndedor'cs. 
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· La declividad de las medidas de control de calidad aplic.;ulas 1on tambien algt 
&ubjctiva~aunquc una incidencia alta de rcfac.c:ioncs que nnsc ajustan con el equipo 
o daños e~ el embarque indican un control de calidad inadecuado. 

La responsabilidad del control de alidad desean u en lu rcrsonas que determinan 
las partes necaarias y las in&pec:c;ionc& al rca"birlu; ¡in embargo dd111 haber un 
re&ponsable de monitorcar la deái•idad de e&los esfuerzos individuales. 

· E. Recibo y Almacenamiento 

Durante el recibo se pre&enta la oportunidad de dcduar una inspección de lo 
siguiente: 

- Daños en ellransporle 

- Cambios de alg6n número de parle o sustitución hecha por el vendedor: esta 
es la ~nica oportunidad de capturar esta información necesaria rara ac· 
luali7.ar los inventarios, rurgando los rogislros y evitar número• o de.cripo 
ciones de parles obsoletas que causan. confusión cuando se trata de localjut 
la información correcta de partes para requisitarlas. 

Con relación al sistema paralalocaliución del alruac:.:namienlo, se debe considerar 
lo siguiente: 

- Un esquema efectivo rara encontrar las parles en elalm•cén: si este e~quema 
no se tiene. se consumir! un tiempo considerable en encontrar las parles 
cuando s.c neccliteo. 

- Se debe tener suficiente espacio para almacenar las partes de una forma 
ordenada. - ··:-· 

- La localiuciOn debe hacerse considerando el punto de ..Uta de la rroduc· 
lividad de los trabajadores. 

Ocasionalmente una mala uiiliuciOn del copacin puede parec:.:r que no se tiene 
espacio suficiente en elal.maa!n, siendo muy común claros supcrioru grandes que 
almacenan aire, que puede resoh·c:rsc: mcdi1n1c la construcción de un mcu.aninc o 
¡abinetes modulares. 

F. Control Durante el Almacenamiento 

Normalmente todas Ja¡ parlu dchcn ser ck:bidamenlc docu01enladas para Kr 
Cllraldas del almacén, a~n lraUndosc de partes que el medio ambiente no lu al'ecta 
J que pueden almacenarse en espacios abiertos. 

Un PfCf;nwa de~ de rd"ac:ioors debe considerar el mantenimiento durante 
1:1 almacenamiento como por ejemplo, el ¡iro peri6dico de motores, rolores de 
bombas, ele., adcmú de tomar en eucnla la vida de la cubierta como muchos 
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· G. Obten'clón Para su Uso 

Con frecuencia elsistem.~ de numeración de .Jmactn y los listados numfricos de 
inventario que sirven muy bien al personal de almacene._ casi no son de utilidad al 
pcrs.oul de mantenimiento que se apoyan en instructivos, manuales y diagramu de 
fabricantes para los n6meros de partes y descripcione._ lo que ocasiona la 
utilización de mucho tiempo para determinar si se encuentran las rclaccioacs. 
compru innecesarias y muchas edstcncias (stock) en ell\remos. Con el objeto de 
minimizar los problemas anteriores, los listados de iaventario deberin di•poncrsc 
organizando las refacciones por equipos a los a~alcs apoyen,' proporcionando 
ade..W los n6meros de partes o de referencias y descripciones consistentes con los 
instructiva._ manuales o diagramas, 

Las pricticas de órdenes de partes preensamblados y la de re•ervaci6n de refac
ciones, son ayudas valiosas para evitar que la emuión de requisiciones y la de 
obtención partes esttn en la ruta critica de una reparación, ya que ciertamente no 
siempre es posible predecir las refacciones que se requerir in para una reparación 
o bien planear llevar a c.abo muchas y complejas. 

La opcrad6n de s.ac:ar las refacciones dci atmadft debe Mt au1onuoa )1 doeu,..., .. 
tada por alg6n tipo de forma de solicitud para lo ai¡uicntc: 

- E'·llar que extracciones Innecesarias oc.~~stonen taita ac Cl.l!tenc:1as In· · 
esperadas. 

Permitir la identificación de refacciones usadas para reparaciones 
especificas en tal furma que sea 6til para el historial del equipo. 

Asegurar que las parles que no se usen, se regresen alalmactn. 

H. Reposición de Inventarlos 

Con objeto de evitar quedarse sin edstencias con los .!tos .costos de pcnaliiacioncs 
que pueden ocurrir, se emplean puntos de Ordenes y existcnci .. de seguridad¡ a 
pesar de que se establezcan estos puntos de órdenes o clÚslencias de t.e¡uridad, 
serin de poca utilidad si no se produce aulomilicamentc una orden de compra para 
reponer el inventario. Las órdenes de compra asl producidas no deben requerir 
revisión y aprobación ellensiva puesto que la decisión de la clislencia de la parte 
ya fuf revisada y aprobada primeramente al lijar los puntos de órdenes y las 
eli>tenci .. de seguridad, 

Para que el proceso de reposición funciooe cfcctivam~nlc, ca necesario que las 
rd1c.cioncs reservadas s.c tonsidrren como ·uudu· o •entregadas• para propósilos 
de control de inventarios, a fin de evitar el respccti•·o vaciodo de cai"eacias cuando 
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se sacan todas las reservas, heeho que normalmente ocurre durante la ulida de lo 
unidad. 

1. Revaluaclón Periódica 

Para que un programo de gestión de refacciones sea efectivo, requiere que sr 
considereo ciertos factores que afectan el ajuste de los ·ni"l'le~ de u.istcncin, lo 
decisión de reemplazar partes mal dt<efiodas y la climinaci6n de par tu innc~lariL<; 
estos factores soa principalmente los siguientes: 

- Edad de la planta. 

- Técnicas de mejora• de mantenimiento. 

- Cambios en lo~ tiempo• de entrega. 

- Cambios en el estado del arte de los equipos. 

- · Rt¡;imen de uso. 

- Costo de la refacción. 

Por ejemplo, el uso frecuente de refaceionc¡ sobre un equipo puede señ•lar la 
necesidad de sustituirlo por uno de di>eño mh conliable: tamhién lns equipo< 
ducontinuados y. los camhios de modclu• ruellcn con,crtir las rcfattinnc< en 
uu•<•letas. 

Mecanización 

J.a t•tili7.acic'ln de computadma< en un programa de ge<liC.n de refatcinnc• purrJ, 
ser una ayuda muy valio•a en algunLduncionel rrincipales cnmo 1"" rjcmpln lA 
acluali7.aci6n de registros de inventorio< 1'111 reali7.ar renaluaeinnCI perif><lÍCI\ que 
reOejen: 

- Emi\inrlr!' o r'eliros 

- DrvolutinnC'1 

- Rtr~pc.·iuncs 

Adirinoalm:nlr,tamhifn puede Y"r (,,;¡incluir en elli<tado de partes odemh riel 
nómeru de Hl\l:nt•• io, un Jistodo de partts por equipos de la planta. 

I'Jr otra p•ole.los principolcs prohlerr.a< encontrados en un sistema de ~r<lic'tn de 
refacciones wmpulari7ado incluyen Jos ~.i¡;uienle~ que deben tutar de C\itarw:: 
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• Poca frecuencia en la ¡encraci6n de reportes. 

• Retrasos en la revisión de registros de evaluación. 

• For;,alos de reportes inapropiados. 

lm,2lementacJ6n 

Debido a la estrecha relación con la disponibilidad de una caldera, la ¡estión de 
mantenimiento, es de las principales funciones de uplotad6n. u consecuencia 
elemental con que ac basan las acti.;dades de niantenimicnlo es que: 

·Loss.istcm~. estructuras.. e:.quipos, componentes yrdacciOnrs, deben estar perfcca 
lamente identificados y controlados, es decir, deben c\Ur inventariados y deter· 
minadas toda. las acciones a rcaliz.ar en cada uno de ellos". 

""111irrw~ 1mli'ñ!'lfrlifira¡/fi.llt 1.yAt'lr~nw.i•tijilftac.rlinH.<ei~ JnJ8~tAi 
siguientes: 

• Sistema agua ·vapor 

• Sistema aire ·gases 

• Sistema de quemadores y pilot<to encendedores 

• Sistema de purgas y venteos 

• Sistema de sopJ.dores de hollín 

• Sistema de aislamiento, forros y rdrac~arios 

• Sistema de vapor.a11Jcilior 

• Sistema de manejo de ccniz.as 

• Sistema de almocenamiento con nitrógeno 

• Sistema de descarga y translerencia de combustible 

• Sistema de aceite combust61co a. quemadores 
' 

• Sistema de ¡as combustible a quemadorc:s 

• Sistema de aceite diese la quemador:& 

• Sistema de 1uministro y almacenamiento de: carbón 

lOó 



' 

, 

FACUL TAO DE INGENIERIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

CURSOS ABIERTOS 

MANTENIMIENTO A CALDERAS 

NORMA OFICIAL MEXICANA 
NOM- 085- ECOL -1994 

EXPOSITOR: ING. MIGUEL ALONSll CASTILLO HOIL 
PALACIO DE MINERÍA 
NOVIEMBRE DE 1998 

PalaciO CH.' Mmer;a Calle d<: Ta:t1:J: . Pr1mcr ;JISG Dele-;; Cuauntemoc 1)3000 Mex1co. D F APDO Postal M-2285 
Teletonos 312-Cs-::5 5i2-512~ 521 1333 52H987 Fax 510·0573 521·4020 AL 26 



Corrosión Lado Fuego 1 

Los constituyentes del combustible y la 
temperatura del metal son factores importantes que 
promueven la corrosión externa de la tubería, los 
principales mecanismos de falla del lado fuego son: 

• 1) Corrosión a baja temperatura 

2) Corrosión a alta temperatura 

Corrosión a Baja Temperatura 

a) Causas probables 

Alto contenido de so3 en los gases de com· 
bustión. 

Operar con temperaturas de metales abajo 
del punto de rocio ácido. 

Operar con temperatura de gases inferiores 
al punto de recio ácido. 

b) Apariencia 

Este tipo de falla produce un adelgazamiento en el 
espesor de la pared, provocando rupturas ductiles. 
la superticie externa de los componentes atacados 

. presentan depósitos porosos e irregulares y !¡¡ f2lla 
se presenta en forma aproximadamente circular. -· 

e) [ocalízación ·------ -- _ .. 

Generalmente se presentan en economizadores, 
duetos de salida de gases de combustión, 
precalentadores de aire. chimeneas. 

CORROS ION EN TÜB·É.FÚA- LoCAÜZAOA. EÚ 
AREAS DE BAJA TEMPERATc.'.A. 

r 

1 

1 
1 

1 

Corrosión a Alta Temperatura 

a) Causas probables 

b) 

Combustibles con alto contenido de vana
dio, azufre y sodio. 

Alta temperatura de metal en la tubería. 

Apariencia 

La corrosión a alta temperatura produce 
adelgazamiento en la pared del tubo provocando 
la ruptura del tubo por esfuerzos, las fallas se 
presentan generalmente a los 300 y 450 de la 
dirección del flujo de gases. 

e) Localización 

Este mecanismo prjn¡;ipalmente se localiza en los 
componentes situados en la zona de radiación. 

. ' ~h~'.~' ji; ;, . -?:1·§;1~~-.'.f.\_j 
:.··-· ·-

'h~ó:~~;·::,:,. ,._' .... 

DESGASTE EN EL ESPESOR DE LA TUBI'"IA 
POR LA CORROSION. 

., 
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NORMA OFICIAL MEXICANA 
NOM-085-ECOL-1994 

Esta norma establece los límites 
máximos permisibles de emisión a la 
atmósfera de humos, partículas 
suspendidas totales (PST). óxidos de 
nitrogeno (NOx). bióxido de azufre 

puede emitir una fuente fija en un 
año de acuerdo a su capacidad 
nominal y al nivel regional de 
emisiones. 

(S02), así como los requisitos y Densidad de humo. 
condiciones para la operación· de ... los·--,--- ... 
equipos de calentamientó': indirecto .:,·:.e· ·._.':~'';La>. --~'·.-: córicentración de 
por combustión y será de observancia ______ ...::pa.rtícÚias · ·:sólidas o líquidas 
obligatoria en fuentes fijas que . usan------: transportadas.-.- por, e-la corriente de 
combustibles fósiles sólidos,· líquidos o'· · ·_gases¿ produCto ~de.- una combustión 
gaseosos o · cualquiera/:dé :_' sus ........ ·.Jo.~q_rnRJ~La-0;, ·.-._::::~,:.''.:__~ __ ..: 

. combinaciones; se exceptúan los 
equipos domésticos:. .- ·de 

calentamiento de agua, éólef¿:cción. 
y las--estufas-Utilizciaos. ::en· -casas·---
habiiaci(~,'ii:-- 'é5C:'üéla-s:· - hóspitales. y 
centros recreativos, en las·:. industrias 
cuando estos .. éqúlpós-seañ· u-tilizados en 

· Equ.ipocl~co.mb~·¿tiÓn. existente. 

--~--:_::t~~~:~Zi~~¡~¡Ó-~~~0}~\sroyectado y 

aprobado:·:para:··su-:-:instalación por· la 
autoridaéí -com~eten!é :.:antes de· la 
publicación de iapreseñié .. ñorma. 

las áreas· de· servicios ·al· personal, sin 
embargo, aplicará para el caso de Equipo de.corn~~stÍ¿~~~~~;_. · • 
industrias COITlerciÓs-- ---.:¡---·-serviCIOS ': . ::,. 
cuando los ... equipos...en .. l~. individual . El-instalado por primera vez, ~or 
o la suma de yarios rebas~n los 1 o c.c. __ -~--sustitución de ún1:E;,_Cj~TP:ó~-~xjste_0}~¿~o 
de capacidad nominal. aprobado para· su instalación por la 

autoridad .. -. competente. en fecha 
·-posterior :a;,:·. la·:::·pub'ticación de la 

DEFINICIONES ------------ - .. -- ................ -- pres·enfe norr-r;a. ·::i 

Calentamiento indirecto: 

La transferencia de calor por 
gases de combustión que no entran 
en contacto directo con los materiales 
del proceso. 

. -- -.- ·- -
Certificado de emisión. 

El documento expedido por 
SEDESOL que acredita la cantidad de 
contaminantes a la atmósfera que 

Reparación o modificación mayor. 

·. La que involucra una inversión 
mayor al 50% del costo de reposición 
de un equipo nuevo de igual 
capacidad. . .. 
M¡d-lció-~~~Jnr¿6'i:::: -~: :·, 

La que se realiza en un tiempo 
no mayor a 5 minutos y cuando el 
análisis se efectúa al mismo tiempo o 

,, 

J 
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Corrosión Localizada ("Pitting") 

n) Causns probables 

EI"Pillino" en la superiicie inlerna de la tube
ría gene;alm2nte se debe a la operación con 

--nivéle-s-altos de oxigeno en el agua . 

En la superficie externa a depósitos producto de la 
combustión expuestas a la atmósfera en paros. 

'b) Apariencia 

Esta corrosión produce socavaciones en el 
material, generalmente con depósitos rojos por la 
formación de hermatite (Fe203) 

e) Localización 

Se localiza frecuentemenle en tuberías 
horizo"ntales ya sea de economizadores 
recalenladores y sobrecalenla.dores. · · ' 

CORROS ION LOCALIZADA POR EL INTERIOR DE 
TUBERIA. 

o 
i 



Atotonilco de lula, Tlaxoapon y 
Apaxco). en los estados de f;iidolgo y 
de México; Corredor industrial de 
Tampico-Modero-Aitamira (municipios 
de Tampico. Altamira y Cd. Modero). 
en el estado de Tamaulipos; el 
municipio de Tijuana en el estado de 
Baja California Norte y el municipio de 
Cd. Juárez en el estado de Chihuahua. 

diciembre de 1997, deberá cumplir 
con los límites de emisión de óxidos de 
nitrógeno consignados en la tabla 4, los 
límites de las tablas 2 y 5 serán 
aplicables a partir del 1 o. de enero 
de 1998. 

La operación de s.oplado que 
requieran los equipos de combustión 
de proceso continuo que utilicen 

ESPECIFICACIONES . -- ·- --~---:· ·-:¡- corrib'üstib1Efs"'"'7'"1íquidos deberá 
. / ; _:_·.· ... · :;·_'. realizárse' 2'ó~-~~"¿··frecue~cia de por lo 

Los niveles máximos perm·i;ibles·-: .• ~·-:.·~merios·:u~a-veá·:·por·· turno. cada ocho· 
de emisión a la atmósfera dé·~_umos,---_..--horas,-'f'o:::;-.·:-de,;;,;-acuerdo a las 
partículas suspendidas totales;-' óxidos. ; . '. · especificacioñes'; .. del" fabricante. El 

~ . . . . . . - ; . . ' . '-. . ..... .. •\.,. .. 
de nitrógeno, bioxido :de· azufre de lo~:' ___ :.:c . .:.ll~.mpg:9~;.iQRiq<;Lb_DO_ deberá exceder 
equipos de combustión de. las fuentes de 25 minutos por soplador o 
fijas a que se refiere esta normci, son lós ·: : :·· -deshOllin~dor:·~:C:u~'iído ___ se trate de 
establecidos en las tablas 4 ;,/5. / . . : · ; · .. · : "eqÚ·i~ósfma'yores•. ¿ ;1·200 c.c. y de 1 o 

-=~~~~i·. ~~¡~~8~~~:~¿;~;,Jo ·:~~":."-: : .. hiinuto~.:;~;~-,~~;~:~s;···'-'.. _ 

duetos de descarga cuyos equip~s de Los.¡j~~é:_<:)_rni:Su~~~I_E;ls_.:.: .. gue se 
combustión· utilicen·.· en· f6Ymci conjunta distribuyan en México deberán 
o independiente- combustibles fósiles cumplir con .... la..-calidad ... ecológica 
sólidos, líquidos o gaseosos, · podrán necesaria .·pcm~t:_C:Uim?!ir.~cori __ los límites 
sujetarse a los valores-de.énisión de las máximos permisibles de contaminantes 
tablas 4 y 5 Ó.P9.11.cJ.§[Qf Jq~.§llJ]~io_nes de establed'dos·'···., en esta norma. las 
descarga en función ·de la capacidad - empre;sas ·que sUmlñ-istreñ:¿c;;n·l)·üsiTbles 
térmica del éciuipo ·o eiciüipos · de .. - ~:--sólidos .y ·¡¡qúic:lbs::d~b'~·;¿;~-~~rtiti~;-r ~n 
combustión y de la combinación .de > ias~fadurds~d~.··embarque de éstos el 
combustibles fósiles "de" acuerdó ··a' la'"" ·---contenido' de':. az'ufre expresado en 
tabla l. ·---------·----------· · ·· ---···poreientci·::''en p~so. La descarga de 

Las fuentes .... - fijas- .. cuya 
capacidad total sea. mayor o . 1200 
C.C .. deberán respaldar el total de las 
emisiones de bióxido de azufre con . . -. 
certificados de emisión, los cuales serán 
asignados con base en los niveles 
regionales de la tabla 2 y-:no deberán · 
sobrepasar los límiiés . 'dé . emisi6n'. 
ponderada de la tabla 5. 

Todo sistema de combustión de 
calentamiento indirecto. que se instale 

, y opere en el período de 1994 al 31 de 

bióxido. de azufre·· a la atmósfera de 
equipos que{ user:i combustibles sólidos. 

. líquidos y gaseosos 6 cualquiera de sus 
c_ombinaciones, se calculará con base 

... :en el .~onsumo mensual de éstos y al 
contenido de azufre certificado por el 
proveedor. 

_-. . .. . 
- --· ~ ·.:: ~--- .:::: ~:~::::~:·:::~· -=:.~fl"~ 

El combustóleo pesado que 
surta PEMEX. a partir del 1 o. de enero 
de 1998, tendrá un contenido máximo 
de azufre de 4% en peso. El 

. 'combustóleo hidrotratado que surta 
PEMEX a partir del 1 o.de enero de 



, 
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Corrosión Lado Agua 

Este mecanismo es promovido fundamentalmente 
por el tratamiento químico del. agua del ciclo. La 

· resistencia de los tubos a la corrosión depende 
fur.damentalmente del nivel de pH del agua y de la 
c:mtidad de contaminantes. Por lo anterior el control 
de--tratamiento ~-de agua·· deberá de mantenerse 
moderadamente alcalina para proteger la capa de 
magnetita formada. 

La corrosión del lado agua puede subdividirse en 
los siguientes mecanismos de_ falla: 1) Corrosión 
caústica, 2) Daño por hidrógeno, 3) Corrosión 
localizada "Pitting" 4) Fractura por corrosión bajo 
esfuerzo. 

Corrosión Caústlca 

a) causas ·obables 

Concentración alta de hidróxidos de sodio. 

Depósitos en zonas de alto flujo térmico. 

Arrastre de productos de corrosión del siste
ma precaldera. 

b) Apariencia típica 

Antes de la falla presenta la forma de "Amputas" en 
las zonas donde los productos de corrosión se han 
depositado y por lo consiguiente se ha 
adelgazado la pared del tubo, después de la falla 
presenta aberturas pequeñas de bordes delgados. 

e) Localización 

Este mecanismo de falla se presenta en tuberías 
refrigeradas por agua, principalmente en 
soldaduras que usan. anillo de respaldo, curvas, en 
tuberías horizcntJ!cs y donde hay incidencia de 
flama ·o ú'll¡¡[Jo flujo--Jermico (Zona de quemadores). 

ATAQUE POR CORROSICN CAUSTICA. 



TABLANo.1 

Combinacion de combustibles Umite de referencia 

Gas/Liquido Lfquidos 
Gas/Sólido . - ------------- . :;:; :? ~;::. . 

Sólidos 
Líquido/Sólido ~ >·.'· ~ ' -: .'·, ._.· .. · ,'\:;,. '~ 

.. 
.Uquidos 

/ ... ... ' 
Gas/Lfq_uido/Sólido ,·: ' .... :~- -~·. '·.·uquldos 

'. 

ft :y:~~f~::?-:E;-::6=~-:~_-: __ _ 
TABLA No.3 ',t:;,~.~:~f.:-z ~ 

. -----·- --- -· .. COMBUS11BLE - ----- . ------- --· J : . ·. · Fador de: emisión·----·--
'kg de S02/106 kcaf 

Combustóleo con 1% en peso de azufre .. >' ,,. . 2.04 
Combustóleo con 2%·en peso de azufre·-- ------ ------ --
Combustóleo con 4%.en peso de azufre _______________ -
Diesel con 0.5% en peso de azufre ,. 

.. -. ·> ,4.08 
:, :_,:-e-~;_:· .: -_8.16 

---- -- .. _ .. 0.91 
Gas Natural · \ •o•lcerol 

. ----- -- --, -

-- -----
~ '" - .. - - - - -

, 
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Sobrecalentamiento Prolongado 

a) Causas probables 

Restricción en el flujo del refrigerante. 

Reducción en la capacidad de transferencia 
de calor. 

Bloqueo del paso de los gases de combus· 
tión. 

Incremento en el esfuerzo debido al adelga
zamiento de la pared del tubo. 

• . Inadecuada selección del material. 
------·--· 

b) Apariencia típica 

Esta falla produce una fractura longitudinal cuya 
extensión varía en función de su severidad, una 
pequeña falla formará una pequeña ampolla como 
se puede ver en la figura 3, una falla mayor formará 
una abertura, semejante a boca de pescado, esta 
pr&sentará bordes gruesos. 

e) Localización 

Se presenta generalmente en las partes inferiores 
de elementos colgantes localizados en la zor.a de 

de radiación, así corno en los que están situados 
en la zona de transferencia de radiación· 
convección. 

FRACTURA POR SODRECALENTAMIENTO PRO. 
LONGADO. 

"AMPULA" POR SOBRECALENTAMIENTO PRQ. 
LONGADO. 

') 
1 -. 
1 -' 
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CAUSAS DE FALLA 

PRINCIPALES CAUSAS DE FALLA 

1. Mantenimientos ln~uficienles en calidad y faltad o 
control sobro las pruebas. 

2. Depositación de escoria, lado de gases. 

3. Error humano. 

4. Problemas diversos en otros equipos ajenos a la 
central. 

S. Corrosión de partes a presión. 

G. Falla en bancos do tuberia. 

7. Deterioro de los materiales. 

8. Falt&J de control sobre el equipo de cor_nbustión. 

9. Erosión en el hogur. 

esta clasificación 
c:·orresponde"ii f:is cau.sas· qüe provocan fallas, a su 
vez, estas fallas se presentan en los equipos y 
componentes 

.- __ _ estas conclusiones dés.pués 
de analizar aproximadamente 1,174 eventos·;-c-aptados 
a través de nueve afies de operación comercial de 
algunas unidades. 



FORMULA QUimCA 

OXIGENO 

DIFICULTAD~S Y PROBLEMAS 

CORROS ION EN UN~ AS DE AGUA, ~QUIPO 

Di:: INTC:RCA~i8 ID DE CALOR, CALDERAS 1RE 
TORNO DE CONDENSADO. -

SULFURO o( HIDROGO:NO H
2

S CAUSA OLOR A HUi::VOS PODRIDOS.CORRO
SION G~N~RAL .. Vi::N~NOSO. 

AMONIACO 

-CONDUCTIVIDAD 

SOLIDOS SUSPENDI 
DOS. 

SOLIDOS TOTALES 

MATERIA ORGANICA 

CORROSION D~L COBRE, ZINC Y SUS ALEA 
CION~S. FORMACIO~J DE IONES SOLUBLES::
COMPLEJOS. 

EXPRESADA EN M~HOS/ R~SULTADO DE SOLIDOS IONIZABLES EN
CM SOLUCIDN. U~JA ALTA CONDUCTIVIDAD IN

CR~~íi::NTA LAS CARACTC:RISTICAS CORROSI 
VAS' DEL AGUA. 

VARIOS COMPUESTOS SOLIDOS SUSPENDIDOS ES LA CANTIDAD -
DE MATERIA EN SUSPENSION DETERMINADA 
POR GRAVIMETRIA. TAPAN LINEAS, CAU
SAN DEPOSITOS EN EQUIPO DE TRANSFE -
RC:NCIA DE CALOR CALDERAS, CONDENSADO 
RES, ETC. 1 -

VARIOS COMPUESTOS SUMA DE SOLIDOS DISUELTOS E INSOLU -
BLES.SE DETERMINA POR GRAVIMETRIA. 

VARIOS COI'PUESTOS COR~OSION, DEPOSITOS Y ESPUMA (EN -
CALÚERAS). CONTAMINA LAS RESINAS DE
INTERCA~1B ID IONICO. 

~A. CASTILLO H. 1 TRATAMIENTO OUIMICO DEL AGUA 
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GUIA DE TRATAMIENTO 

DEAEREACION, EL IMHJADORES DE -
OXIGENO (HIDRAZINA,SULFITO DE 
SODIO)INHIBIDORES DE CORRO -
SIDN. 

AEREACION,CLORACION.INTERCA~~ 
BID IONICO CON RESINAS FUERTE 
~lENTE BASICAS. 

INTERCAMBIO CATIONICO.CLORA -
CIDN. DEAEREACIDN. 

C~LQUIER ~OITSO Q~ DISMINU 
YA EL CONTENIDO DE SALES DI ::
SUELTAS.DESMINERALIZACIDN,Dt:S 
TILACION. OSMOSIS INVERSA. -=
ELECTRODIALISIS. 

DECANTACION, FILTRACION PRECE 
DIDA DE COAGULACION. -

COMBINACTON DE METODOS ARRIBA 
~1ENC IO~JADOS. 

CLORACION 



Control de Calidad 

La falta de control de calidad durante la fabricación, 
almacenamiento, transporte, construcción, 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) Daños por productos químicos, 
2) Material defectuoso y 3) Defectos de soldadura. 

Dat\o por Productos Químicos 

a) Causas probables 

Limpieza química inadecuada 

Tratamiento de agua incorrecta 

b) Apariencia 

El dalia por productos qu1m1cos dependerá -óel 
proceso que se este aplicando, pero 
generalmente se presenta por una pérdida 
irregular de material en la superticie interna .de la 
tubería.· 

CORROSION EN cOMPONENTES INTERNOS 
DEL DOMO. 

, 

Material Defectuoso 

a) Causas probables 
·---· liíáé::lecuado tratamiento térmico durante la fa

bricación. 

Laminación en el espesor del material. 

Defonnaciones severas por mal manejo. 

Dafio en herramientas de corte. impacto, 
abrasión, etc. 

b) -Apariencia 

Esta dependerá del tipo de defecto encontrado, 
siendo estas muy generales y de conocimiento 
común: por ejemplo dat'lo por disco abrasivo. 

y laminaciones. 
e) Loc-alización· 

Estos tipos de defectos pueden ser encontrados 
en cualquier lugar del generador de vapor, pero 
más frecuentemente en bancos de tubería 
sometidas a condiciones críticas. 

. .,-.·::::/~ ~> _;::· -:~: .. ~ ·::. '~_:::;-" 
··----- ~···:·. :::.:; 1 .-· 

.. ~-~"-=~~,....:.:.,.::o...:~··c,,• 

; .' , .. 

lAI.IINACION EN PlACAS DE ACERO. ·_3 
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IMPUHEZI\S DEL 1\GUA. 

n-------------------------------------------------------------------------------------------
I~iPUREZA ( FORMULA QUH1ICA 

SOLIDOS UJ ·SUSPn¡SIDN 

TURBIEDAD COMPUESTOS VARIOS 
SE EXPRESA EN UNIDADES 

SO~ IDOS EN SUSPEPJSION Y SOLIDOS DISUELTOS 

CO~OR 

SOLIDOS DISUELTOS 

DUREZA 

A!..CALINIDAD 

ACIDEZ MINERAL 

pH 

COHPUESTOS VARIOS 
SE EXPRESA EN UNIDADES 

SALES DE CALCIO Y MAGNE 
SIO EXPRESADA COMO C03~ 

BICARBONATOS (HC03) 
CARBONATOS CCD3l 
E HIDROXIDDS (OH) 

ACIDOS LIBRES (HzS04 , 
HN03 Y HCI) EXPRESADOS 
COMO Ca C03" 
CONCENTRACION DE IONES 
HIDROGENO (DEFINIDO POR 
pH ~ log 1 

H+ 

DIFICULTADES Y PROBLEMAS 

IMPARTE APARIENCIA IPJDESEABLE. 
CAUSA DEPOSITOS EN LINEAS: EQUI 
POS DE PROCESO Y DE IPJTERCAM :;
BID DE CALOR. 

CAUSA ESPU~IA EN CALDERAS. IN TER 
FIERE EN ANALISIS COLORIMETRI:::
COS, PUEDE TEÑIR O COLOREAR EL 
PRODUCTO EN ALGUNOS-PROCESOS. 

PRINCIPAL FUENTE DE INCRUSTA
CIONES EN EQUIPO DE INTF:RCA~I
BIO DE CALOR,CALDERAS,LINEAS
y TUBERIAS. FORMA GRUt~OS CON-
EL JABON. ' 

ESPUMA Y ARRASTRES DE SOLIDOS 
EN LA PRODUCCION DE VAPOR. FRA 
GILIZACIDN DEL ACERO EN CALDE:::
RAS. LOS CARBONATOS Y BICARBOPJA 
TOS PRODUCEN COz AL CALENTARSE 
Y ESTE GAS ES CORROSIVO. 

CORROS IOPJ GENERAL 

EL pH VARIA DE ACUERDO A LA -
Ac· . O ALCALINIDAD DEL AGUA. 
AGL NATURALES OSCILAN DE 6.0 
A 8.0. 

1GUIA DE TRATAMIENTO 

COAGULACION,ASENTAMIENTO, 
FI LTRAC ION. 

COAGULACION Y FILTRACIDN, 
CLORAC IOPJ. ADSORC ION POR -
CARBON ACTIVADO. 

SUAVIZACION, DESMINERALI
ZACIDN, DESTILACION, TRA
TAMIENTO INTERNO, DISPER
SIDN. 

SUAVIZACION POR CAL~SODA. 
TRATAr~IEPJTO ACIDO. DESAL
CALIPHZACION POR IPJTERCAM 
BID. IONICO.DESTILACION. 

NEUTRALIZACION CON ALCALIS 

pH DEBE SER REGULADO CON -
ALCALIS O ACIDOS (r 'RL0-
0 BAJARLO). 



.. 

Erosión por Sopladores de Hollín 

a) Causas probables 

Localización impropia del soplador de hollín. 

Operación inadecuada del soplador de ho
llín. · 

Soplado con cantidades considerables de 
condensado. 

Soplado con presión excesiva. 

b) Apariencia típica 

Este mecanismo de falla produce una superficie 
plana y lisa donde se ha movido el material. 

c) Localización 

1 

Este fenómeno se presenta en áreas de influencia 
del soplado, ya sea con sopladores de hollín 
retráctiles, giratorios o fijos. 

.. 
: .• . 
. ' 

' -··\ .. ~· 
' ... 

. ~W~ }i:J1 

;.~"f~} ~ ~t~::~:~~ .. :·~~l, 
._-Jt; •. -, .. '. "\•;•· .. ·-~ ..... 

; tf-:.1 ~-· ~~· .... ;~ .. -.:·~-{: ;:,.; 

-~-t~ jJ;_' .. ~-r:~~)fij~J~: 

APARIENClA TI PICA DE EROSION POR SOPLADO. 
RES DE HOLUN. 
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·- ----- -----·------------

Erosión 

El lenómeno de erosión, aún cuando en los 

l generadores de vapor que queman combusloleo se 
presenta, es más severa su acción en generadores de 
vapor que queman carbón, y el desgaste de material 

producido -esiá C!irectamen!é influenciado · por la 
cantidad, velocidad, tamat'io y clase de partículas 
arrastradas en los gases de combustión. Se conocen 
tres tipos principales de mecanismos de erosión que 
son: 1) Erosión por ceniza volante, 2) erosión por · 
ceniza de fondo y 3) Erosión por sopladores de hollín. 

Erosión por Ceniza Volante 
Erosión por Ceniza de Fondo 

a) Causas probables 

Flujo irregular de los gases de combustión. 

Deslizamiento de tuberías oprimiéndose al 
paso del flujo de gases. 

Combustibles con allo contenido de cenizas. 

a) causas probables 

Arrastre de escoria en tolvas de recole'cción. 

Propiedades del carbón utilizado. 

b) Apariencia 

b) Apariencia 

Este mecanismo produce una superficie pulida, 
libre de óxidos. 

Este mecanismo de falla presenta una superficie 
plana donde se está quitando el matenal, la falla 
presenta una fractura de borde delgado. 

e) Localización 

Se presenta generalmente en huelgos entre 
bancos de tubos, y. en- las zonas donde la 
velocidad de los gases se incrementa (Zona de 
convección). 

- '··· 

.. '• . . ' ·' ~. ,. '.,. ~· -:.· .- .. 

¡ -.. :-· 
... 

., .. ' 

• .. 

EROSION POR PARTICULAS DE CARBON. 

, 

e) Localización 

Generalmente se localiza en el piso de los 
generadores de vapor y_ en las partes inferiores de 
las tolvas de recolección de ceniza. 

;._ .... :· :· . .<~: . 
...,: .· ..... · .. 
·· ... ~ 

··.· 
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FRACTURA DE TUBERfA POR EROSION DE CE
NIZA DE FONDO. 

(o 



Corrosión Lado Fuego 1 

Los constituyentes del combustible y la 
temperatura del metal son factores importantes que 
promueven la corrosión externa de la tubería, los 
príncípa!es mecanismos de falla del lado fuego son: 

• 1) Corrosión a b¡¡ja temperatura 

2) Corrosión a alla temperatura 

Corrosión a Baja Temperatura 

a) Causas probables 

Atto contenido de so3 en los gases de com· 
bustión. 

Operar con temperaturas de metales abajo 
del punto de rocío acido. 

Operar con temperatura de gases inferiores 
al punto de rocío acido. 

b) Apariencia 

Este tipo de falla produce un adelgazamiento en el 
espesor de la pared, provocando rupturas ductiles. 
la superiicie externa de los componentes atacados 
presentan depósitos porosos e irregulares y!¡¡ fati<: 
se presenta en forma aproximadamente ·circular. _. 

e) Cocalízación · ···--·-- -- - · 

Generalmente se presentan en economizadores, 
duetos de salida de gases de combustión, 
precalentadores de aire, chimeneas . 

.. _ .. _,_.\, .·· 
' . : . ' . ' '· 

.~~· . . ...... . 
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l CORROSION EN T~BÉfl!A~LOCALlZADA EN 
AREAS DE BAJA TEMPERATc .. .>.. 

r 

1 

1 

1 

a) 

b) 

Corrosión a Alta Temperatura 

Causas probables 

Combustibles con alto contenido de vana
dio, azufre y sodio. 

Alta temperatura de metal en la tubería. 

Apariencia 

La corrosión a alta temperatura produce 
adelgazamiento en la pared del tubo provocando 
la ruptura del tubo por esfuerzos, las fallas se 
presentan generalmente a los 3oo· y 450 de la 
dirección del flujo de gases. 

e) Localización 

Este mecanismo pr.inc;ipalmente se-localiza en los 
componentes situados en la zona de radiación. 

DESGASTE EN EL ESPESOR DE LA TUBERIA 
POR LA CORROSION. 



• 

Fractura por Corrosión Bajo Esfuerzo 

a) Causas probables 

Concentración de productos corrosivos inter
nos en lugares altamente esforzados princi
palmente cloruros ó hidróxidos . 

Depósitos externos (nitratos. sulfatos) en lu
gares con altos esfuerzos de tensión. 

b) Apariencia 

Este tipo de falla produce una fractura de borde 
grueso, la orientación de la fractura puede ser 
circunferencial o long1tudinal dependiendo de la 
dirección del esfuerzo de tensión. 

e) Localización 

Generalmente se presenta en sobrecalentadores 
y recalentadores en sitios donde están expuestos 
a concentración de sullatos, cloruros o hidróxidos, 
asi como en las curvas de estos y otros elementos . 

. ----·-~·--
FRACTURA EN CURVAS DE ELEMENTOS A 
PRESION. 
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Corrosión Leca liza da ("Pitting") 

a) Ca~s<Js probables 

El "Pillino" en la superiicie interna de la tube
ría gane;atmente se debe a la operación con 

-·nivele-s-altos de oxigeno en el agua. 

En la superticie externa a depósitos producto de la 
combustión expuestas a la atmósfera en paros. 

b) Apariencia 

Esta corros1on produce socavaciones en el 
material, generalmente con depósitos rojos por la 
formación de hermatite {Fe203) 

· e) Localización 

Se local,za frecuentemente en tuberías 
horizontales ya sea de econoinizadores. 
recalentadores y sobrecalentadores. 

CORROSION LOCALIZADA POR ELINTERIOR DE 
TU SERIA. 

ú 
' 1 
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Da lío por Hidrógeno 

a) Causas probables 

Operación con bajo Ph del agua del ciclo. 

Contaminación de limpieza química. 

Funcionamiento inadecuado del control quí
mico. 

Contaminación por fugas del condensador. 

b) Apariencia típica 

El daño por hidrógeno produce una fractura tipo 
ventana con bordes gruesos. y generalmente con 
incrustaciones internas en la zona de falla. 

e) Localización 

Se localizan generalmente en fugares donde 
ex;ste una interrupción del flujo (anillos oe 
respaldo), en tuberias horizontales ó inclinadas y 
donde existe en allo flujo térmico. 

APARIENCIA llPICA DE FAllA POR ATAQUE DE 
HIDROGENO. 

¡o 
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Corrosión Lado Agua 

Este mecanismo es promovido fundamentalmente 
por el tratamiento químico del agua del ciclo. La 

· resistencia de los tubos a la corrosión depende 
fur;damenlalmente del nivel de pH del agua y de la 
cantidod de contaminantes. Por lo anterior el control 
dé···tratamiento ·de agua·· deberá de mantenerse 
moderadamente alcalina para proteger la capa de 
magnetita formada. 

La corrosión del lado agua puede subdividirse en 
los siguientes mecanismos de falla: 1) Corrosión 
caústica, 2) Daflo por hidrógeno, 3) Corrosión 
localizada "Pitling" 4) Fractura por corrosión bajo 
esfuerzo. 

Corrosión CaúS1ica 

a) causas :obables 

Concentración alta de hidróxidos de sodio. 

Depósitos en zonas de alto flujo térmico. 

Arrastre de productos de corrosión del siste
ma precaldera. 

b) Apariencia típica 

Antes de la falla presenta la forma de "Ampulas" en 
las zonas donde los productos de corrosión se han 
depositado y por lo consiguiente se ha 
adelgazado la pared del tubo, después de la falla 
presenta aberturas pequeflas de bordes delgados. 

e) Localización 

Este mecanismo de falla se presenta en tuberías 
refrigeradas por agua, principalmente en 
soldaduras que usan. anillo de respaldo, curvas, en 
tuberías horizcnt:J!es y donde hay incidencia de 
llama cí üri-alto flujo ierrñK:o(Zona de quemadores) . . 

··- • :. 1 _ ... ~ , ... ~. :. 3 
,· 1 .: •. '2 

ATAQUE POR CORROSION CAUSTICA. 

1 ! 
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Soldadura de Metales Diferentes 

a) Causas probables 

Diferencias excesivas en expansión térmica. 

Soporte ría inadecuada . 

Procedimienlo inadecuado de soldadura. 

b) Apariencia tlplca 

Se produce una fraclura circunferencial alrededor 
de la junta, paralela a la linea de fusión en aceros 
ferriticos, la fractura presenta bordes gruesos. Ver 

e) Localización 

Generalmente se presenta en sobrecalentador y 
recalentador secundario donde existen cambios 
de materiales ferriticos a Ausleniticos. 

- .. -· .. · . '· 
. <~- ... :" ... 
~;:~ ~.\:~><_:·;~,::L_~~?~:-
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FRACTURAS EN SOLDADURAS DE IAATERIA
LES DIFERENTES. 



• 

Sobrecalentamiento Prolongado 

a) Causas probables 

Restricción en el flujo del refrigerante. 

Reducción en la capacidad de transferencia 
de calor . 

Bloqueo del paso de los gases de combus
tión. 

Incremento en el esfuerzo debido al adelga
zamiento de la pared del tubo. 

Inadecuada selección del material. 

b) Apariencia típica 

Esta falla produce una fractura longitudinal cuya 
extensión varia en función de su severidad, una 
pequeña falla formará una pequeña ampolla como 
se puede ver en la figura 3, una falla mayor formará 
una abertura, semejante a boca de pescado, esta 
prosentará bordes gruesos. 

e) Localización 

Se presenta generalmenle en las partes inferiores 
de elemenlos colganles localizados en la zor.<J de 

de radiación, así como en los que están siluados 
en la zona de transferencia de radiación
convección. 

"AMPULA" POR SOBRECALENTAMIENTO PRo
LONGADO. 

FRACTURA POR SOORECALENTAMIENTO PR(). 
LONG A OO. 



Ruptura por Esfuerzo 

Este mecanismo, predominantemente se presenta 
en las secciones del sobrecalentador y recalentador 
donde l~s temoeraturas de operación de los tubos 
estan en el rango de fluencia. Sin embargo también 
pueden presentarse en paredes de agua si las 
condiciónes de transferencia de calor son anormales. 
Se consideran a -continuación tres tipos de 
mecanismos de falla: 1) Sobrecalentamiento repentino 
2) Sobrecalentamiento prolongado 3) Soldadura de 
metales diferentes. 

Sobrecalentamiento Repentino 

1 a) Causas probables 

Bloqueo interno del tubo. 

~ Pérdida de circulación de refrigerante. 

Bajo nivel de agua en el domo. 

1 Excesiva temperatura en los gases de combus
tión. 

1 Patrón de combustión irregular. 

~ 

b) Apariencia típica 

La falla presenta una severa reducción en e.I 
espesor de la pared, lo que generalmente se le 
conoce como falla de labios delgados . 

•> 
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FALLA TIPICA DE SOBRECALENTAMIENTO RE
PENTINO. 

e). Lccalización 

Este tipo de falla se presenta generalmente en los 
elementos situados en la zona de radiación, 
(Piaten, sobrecalentadores secundarios, 
recalentadores secundarios y paredes de agua a 
nivel de quemadores). 

.. 

• 
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I~1PURC:ZA FORMULA QUIMICA 

OXIGENO 

DIFICU~TAD~S Y PROBLEMAS 

CORROS ION EN LIN~AS DE AGUA, EQUIPO 
DE INTERCAr-iBIO DE CALOR,CALDERAS 1RE 
TORNO DE cmiDEPJSADO. -

SULFURO DE HIDROGEPJO H2S CAUSA OLOR A HUEVOS PODRIDOS.CORRO
SION GENERAL. VENENOSO. 

A~10NIACO 

CONDUCTIVIDAD 

SOLIDOS SUSPENDI 
DOS. 

SOLIDOS TOTALES 

~1ATERIA ORGANICA 

CORROSION DEL COBRE, ZINC Y SUS ALEA 
ClONES. FORMACION DE IONES SOLUBLES::
COI"1PLEJOS. 

EXPRC:SADA EN MI'~HOS/ RESULTADO DE SO~ IDOS IONIZABLES EN -
CM SOLUCION. UNA ALTA CONDUCTIVIDAD IN

CRE~íEPJTA LAS CARACTC:RISTICAS CORROS! 
VAS' DEL AGUA. 

VARIOS COMPUESTOS SOLIDOS SUSPENDIDOS ES LA CANTIDAD -
DE MATERIA EN SUSPENSION DETERMINADA 
POR GRAVIMETRIA. TAPAN LINEAS, CAU -
SAN DEPOSITOS EN EQUIPO DE TRANSFE -
RENCIA DE CALOR CALDERAS, CONDENSADO 
RES, ETC. 1 -

VARIOS COMPUESTOS Sll"1A DE SOLIDOS DISUELTOS E HJSOLU -
BLES.SE DETERMINA POR GRAVIMETRIA. 

VARIOS COMPUESTOS COR~OSION, DEPOSITOS Y ESPUMA (EN-
CALDERAS). CONTAMINA LAS RESirJAS Dt:
INTERCA~1BIO IONICO. 

~A. CASTILLO H./TRATAMIENTO QUIMICO DEL AGUA 

12 

• 
GUIA D~ TRATAMIENTO 

DEAEREACION, ELIMINADORES DE -
OXIGENO (HIDRAZINA,SULFITO DE 
SODIO)INHIBIDORES DE CORRO -
SION. 

AEREACION,CLORACION.INTERCA~~ 

BID IOrJICO CON RESINAS FUC:RTC: 
~lENTE BASICAS. 

INTC:RCAMBIO CATIONICO.CLUPA -
C ION. DEAE:REAC ION . 

CUA~QUIC:R PROCESO QUE DISr~IrJU 

YA EL CONTUJIDO DE SALES DI ::
SUELTAS.DESMINERALIZACION,DES 
TILACION. OSMOSIS INVERSA. -=
ELECTRODIALISIS. 

DECANTACION, FILTRACION PRECE 
DIDA DE COAGULACION. 

COMBINACTON DE METODOS ARRIBA 
MENCIONADOS. 

CLORACION 



IMPUREZA FORMULA QUIMICA DIFICULTADES Y PROBLEMAS GUIA DE TRATAMIENTO 
• 

-~----------------------------------------------------------------------------------------------
SULFATOS 

CLORUROS 

n 

NITRATOS 

SIL! CE 

FIERRO 

MANGANESO 

ACEITES Y GRASAS 

GASES 

DIDXIDO DE CARBONO 

so = 
4 

C1 

Fe++ (FERROSO) 

F~ +\FERRICO) 

1'11 ++ 

EXPRESADO COMO MA
TERIALES EXTRACTA
BLES POR CLOROFORMO. 

M. A. CASTILLO H.l TRATAMIENTO OUIMICO DEL AGUA 

LAS SALES ALCALINAS TIENEN CARACTER 
CORROSIVO. 

LAS SALES DE CALCIO Y MAGNESIO SON
INCRUSTANTES INCREMENTA LOS SOLIDOS 
DISUELTOS EN EL AGUA Y SU CARACTER
CORROS IVO. ' 

.INCREMENTA SOLIDOS EN EL AGUA (PERO 
ALTAS CONCENTRACIONES SON RARAS) -
UTIL PARA CONTROLAR LA FRAGILIZA -
CION EN CALDERAS. 

INCRUSTACI~N Y DEPOSITOS EN EL AGUA 
DE ENFRIAMIENTO Y DE CALDERAS.VAPO
RIZACION EN LAS CALDERA.S Y DEPOSI -
TOS nJ ALABES DE TURB HJAS. 

CDLORACION Y PRECIPITACIDN ErJ EL -
AGUA.DFPOSITOS EN LINEAS,CALDERAS -
ETC.ATACA LAS RESINAS DE INTERCAM-
BIO IONICO. 
INTERFIERE EN ALGUNOS PROCESOS. 

MISMOS QUE EL FIERRO 

DEPOSITOS,LODOS Y ESPUMADO EN CALDE 
RAS. IMPIDE LA TRAN5r~ IS ION DE CALOR:
INDE~EABLE EN "LA MAYOR PARTE DE PRO 
CESOS. 

CORROS IO~J UJ LINEAS DE AGUA y PAR -
TICULARMENTE EPJ LINEAS DE VAPOR Y -
CONDENSADO. 

DESMINERALIZACION,DESTILACION 
OSMOSIS INVERSA. 

DESMINERALIZACION,DESTILACION 
Y OSMOSIS INVERSA. 

DESMINERAUZACION, DESTILACION 
Y OSMOSIS INVERSA. 

PROCESOS DE REMOSION EN CA 
LIENTE CON ·SALES DE MAGNESIO. 
ADSORCION POR RESINAS DE IN -
TERCAMBIO IONICO FUERTEMENTE
BASICAS.DES.TILACIDN Y OSMOSIS 
INVERSA. 

AEREACION,COAGULACION Y FIL-
TRACIDN,SUAVIZACION CON CAL.
HJTERCAMBIO CATIONICO. 

FILTRACION POR CONTACTO. 

MISMOS QUE PARA EL FIERRO. 

SEPARACION MECANICA,COAGULA
CION Y FILTRACION. FILTRA-
CION A TRAVES DE TIERRA DIA
TOMACEA. 

DEAREACIDN, NEUTRAUZACION -
CON ALCAUS,USO DE AMHJAS FIL 
MICAS Y NEUTRAL! ZANTES. 

11 
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H·1PUf~EZ AS DEL AGUA. 

n---------------------------------------------------------------------
I~iPUREZA ( FORMULA QUIMICA 

SOUDOS EN -SUSPEp¡SIDN 

TURBIEDAD C0~1PUESTOS VARIOS 
SE EXPRESA EN UNIDADES 

SO~ IDOS EN SUSPEPJSIDN Y SOLIDOS DISUELTOS 

CO~OR 

SOLIDOS DISUELTOS 

DUREZA 

ALCALINIDAD 

ACIDEZ MINERAL 

pH 

COMPUESTOS VARIOS 
SE EXPRESA EN UNIDADES 

SALES DE CALC ID Y ~1AGNE 
SIO EXPRESADA C0~10 co3~ 

BICARBONATOS (HC03) 
CARBONATOS (C03) 
E HIDROXIDOS (OH) 

ACIDOS LIBRES (HzS04 , 
HN03 Y HCI) EXPRESADOS 
COMO Ca COy 

CONCENTRACION DE IONES 
HIDROGENO (DEFINIDO POR 
pH = lag 1 

H+ 

í,· 

DIFICULTADES Y PROBLEMAS 

IMPARTE APARIEPJCIA INDESEABLE. 
CAUSA DEPOSITOS EN LINEAS:EQUI 

· POS DE PROCESO Y DE INTERCAM ~ 
BID DE CALOR. 

CAUSA ESPU~IA EN CALDERAS. IN TER 
FIERE EN ANALISIS COLORIMETRI~ 
COS, PUEDE TEÑIR O COLOREAR EL 
PRODUCTO EN ALGUNOS.PROCESOS. 

PRINCIPAL FUENTE DE INCRUSTA
CIONES EN EQUIPO DE INTF.RCA~I

BIO DE CALOR,CALDERAS,LINEAS
y TUBERIAS. FORMA GRU1'10S CON-
EL JABON. ' 

· ESPU~1A Y ARRASTRES DE SOLIDOS 
EN LA PP.ODUCCION DE VAPOR. FRA 
GILIZACION DEL ACERO EN CALDE~ 
RAS. LOS CARBONATOS Y 8 ICAP.BO~JA 
TOS PRODUCEN COz AL CALENTARSE 
Y ESTE GAS ES CORROSIVO. 

" . 

CORROSID~J GENERAL 

EL pH VARIA DE ACUERDO A LA -
ACIDEZ O ALCALINIDAD DEL AGUA. 
AGUAS NATURALES OSCILAN DE 6.0 
A B.O. 

~UIA DE TRATAMIENTO 

COAGULACION,ASENTAMIENTO, 
FI LTRAC ION . 

COAGULACIDN Y FIL TRACIDN, 
CLORACIO~J. ADSORCION POR -
CARBON ACTIVADO. 

SUAVIZACION, DESMINERALI
ZACIDN, DESTILACION, TRA
TAMIENTO INTERNO, DISPER
SIDN. 

SUAVIZACION POR CAL-SODA. 
TRATAmENTO ACIDO. DESAL
CALINIZACIDN POR INTERCAM 
BID IDNICO.DESTILACIDN. 

NEUTRALIZACIDN CON ALCALIS 

pH DEBE SER REGULADO CON -
ALCALIS O ACIDOS (SUBIRLO
O BAJARLO). 
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INTERCAMBIO IONICO 

Los intercambiadores de iones son sustancias granulares insolubles, que 

tienen, en su estructura molecular, radicales ácidos o básicos, capaces de 

permutar, sin modificación aparente de su aspecto físico y sin alteración al¡)una o 

solubilización, los iones positivos o negativos, fijados previamente a estos radicales, 

por otros iones del mismo signo, que se encuentran en solución en el líquido puesto 

en contacto con ellos. Mediante esta permutación, llamada INTERCAMBIO 

IONICO, puede modificarse la Composición iónica del líquido a tratar, sin alterar el 

número total de iones existentes en este líquido, al iniciarse el tratamiento. 

Otr;; manera de expresar el intercambio iónico, es la remoción de los iones . - -· 

indeseables de un agua cruda, transfiriéndolos a un material sólido llamado 

intercambiador de iones, el cual los acepta cediendo un número equi'i::'lente de 

iones de una especie deseable que se encuentra almacenada en el esqueleto del 

intercambiador de iones. 

• 

M. A CASTILLO H./ TRATAMIENTO QUIMICO DEL AGLJA 
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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, llegará finalmente a saturarse con iones indeseables. Entonces se 

lava con una solución fuertemente regeneradora que contiene la especie dE>'>eable 

de iones, los que sustituyen a los iones indeseables acumulados, quedando el 

material de intercambio en condiciones similares a la iniciales (útil). 

• Esta operación es un proceso químico cíclico y el ciclo completo incluye 

normalmente: 

- Retrolavado 

- Regeneración 

- Enjuagado 

- Servicio 

Los intercambiadores iónicos, son estructuras en forma de esqueleto que 

poseen muchos sitios para el intercambio. 

Es un.ion de plástico 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 iónicos comerciales actuales son de 

materiales plásticos sintéticos, por Ej: Copolímeros de estireno y divinil benceno. 

Este proceso de intercambio iónico, puede ser: 

- Suavización con Zeolitas 

- Desalcalinización 

- · Desmineralización 

M. A. CASTILLO H./TRATAMIENTO OUIMICO DEL AGUA 
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SUAVJZACJON CON ZEOLITA 

Llamado también ablandamiento, es el proceso de intercambio iónico más 

antiguo y más sencillo. Elimina la dureza del agua principalmente. Al saturarse se 

regenera con una sal muera de Cloruro de Sodio. Las reacciones químicas que se 

suscitan en el equipo suavizador, son las siguientes: 

Ca (HC03)2 Ca (HC03)2 

304 + N a2Z ------> Z + Na2 S04 

Mg Mg 

Cl2 Cl2 

influente Zeol1ta Zeolita efluentª 

Para restituir la capacidad de intercambio de la resina se regenera: 

Ca 

Z + 2 NaCI -------> Na2Z + Cl2 

Mg 

Zeolita regenerante Zeolita drenaje • 

M. A. CASTILLO H./ TRATAMIENTO OUIMICO DEL AGUA 
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El intercambio que sucede durante la operación, produce un efluente con 

sales de sodio, en vez de las sales de Ca y Mg del influente. La dureza en el 

efluente puede llegar hasta 2 a 4 ppm, dependiendo de la dureza del influente. (en 

ocasiones llega a cero) 

El efluente con sales de sodio, de un suavizador con Zeolita, puede ab~ stecer 

calderas de baja presión. 

La cantidad de sal que necesita un suavizador para su regeneración está 

determinada por los límites aceptables para la calidad del efluente y la capacidad 

que la planta desea lograr para programar adecuadamente la regeneración del 

sistema basado en la mano de obra disponible. 

Por su diseño y forma de operación, un suavizador actúa también como filtro, 

esto obliga a efectuar un retrolavado cuidadoso. 

En el caso de que el efluente contenga turbidez y lodo, la Zeolita se irá 

recubriendo y sú capacidad disminuirá gradualmente. 

• 

M. A. CASTILLO H./ TRATAMIENTO OUIMICO DEL AGC:A 

, 



• 

,_ 

55 

Si el influente proviene de un tratamiento cal en frío, la Zeolita puede ser 

incrustada por Carbonato de Calcio o hidróxido de Magnesio, etc . 

En este caso, será necesario "lavar'' la resina con soluciones diluidas de ácido 

clorhídrico y después regenerar (2 veces) con la sal 'muera en forma normal. 

(Algunas Zeolitas rio resisten este lavado) 

.·· 

M A. CASTILLO H./ TRATAMIENTO QUIMICO DEL AGUA 
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COLECTOO DE AGUA 

• 

CAJ~QE CO~~T~R~O~L~~~~~---~ 

~" 
'> 

CONSTANTE CON 

REGISTRO DEL MEOIOOR CON 

CG-t••:.CTOS [LE~R1COS 

S:.LIOA DE O:.QJ.:, SUAVIZADA 

M[JIDOR DE: AGUA-~-~-----' 

V~':...VULA MULTIPLE AUTQMATICA 

FLUJO DE AGUo\ CE: 

Mi UA RETROLAV.l.OO 

EQUIPO SUAVIZADOR DE AGUA 
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DESMINERALIZACION 

Dado que las sales que se encuentran disueltas en el agua se encLJentran 

disociadas en iones, con carga eléctrica positiva llamados "cationes y con carga 

eléctrica negativa llamados aniones", las soluciones son electricamente_ neutras, 

debido a la igualdad de ambas cargas. 

El proceso de Desmineralización o desionización consiste en la eliminación 

de ambos iones contenidos en el agua. La pureza que se llega a obtener a través 

de este proceso en el efluente es de aproximadamente del orden de 0.1 O a 0.20 

ppm de sales totales disueltas y de menos de 1 O ppb de Sílice. 

Esta eliminación de iones la efectua en dos pasos: 

1°.- Intercambio iónico para el intercambio de cationes por iones 

Hidrógeno (H+). 

2°.- Intercambio iónico 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 hidrógeno y ciclo oxhidrilo, 

respectivamente. Por lo tanto sus regenerantes deberán contener H+ y OH-. 

Para la regeneración de la resina catiónica generalmente se utiliza ácido 

sulfúrico (H2S04) o ácido clorhídrico (HCI) y para la regeneración de ~3 resina 

aniónica se utiliza sosa cáustica (NaOH). 

Las reacciones químicas de la desmineralización son: 

• 

• M. A. CASTILLO H./ TRATAMIENTO QUIMICO DEL AGUA . 
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REACCIONES QUIMICAS 

Unidad Catiónica 

e, { H ¡eo,¡, 
Mg S04 + R2 S03.li -------> R2S03 {e, Mg 
Na Cl2 Na 

influente Resina Resina 

Regeneración: 

R2 S03 
{ 

Ca 
Mg + H2S04 
Na 

-------> R2S03 H + Mg S04 Ca} 

Resina Regenerante 

Unidad Aniónica: 

2 H2 C03 
H2S04 + R (OH)2 ---> R 

2 HCI. 

Na 

Resina Drenaje 

2 (HC03) 
S04 + H20 

2 Cl 

+ 

lnfluente Resina Resina Efluente 

R 

Regeneración: 

2HC03 
S04 + 2 Na (OH) ---------> R (OH)2 + 2Na 

2 Cl 
Si03 

Resina Regeneran te Resina 

. M. A. CASTILLO H./TRATAMIENTO QUIMICO DEL AGUA 

2 H2 C03 
H2 S04 
2 HCI 

Efluente 

2 (NC03) 
S04 
Cl 
Si03 

Drenaje 

62 
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Generalmente el ácido Carbónico (H2C03) se elimina en un descarbonatador: 

H2 C03 ----> H20 + C02./ 
' 

así se aumenta la capacidad de la Unidad Aniónica. 

La resina anterior, con grupo funcional sulfónico (-803 H) se denomina: 

Resina Catiónica fuertemente ácida y la aniónica Resina Aniónica fuertemente 

básica. 

Cuando la resina Catiónica tiene un grupo funcional carboxílico (-COOH) se 

denomina Resina Catiónica debilmente ácida. Elimina unicamente los cationes que 

se encuentran como bicarbonatos. 

Las resinas Aniónii::as debilmente básicas intercambian unicamente los 

aniones de los ácidos altamente disociados o ácidos fuertes (sulfúrico, clorhídrico y 

nítrico). No remueven los ácidos <Jébiles, como el carbónico, silícico, etc. Tienen 

mejor capacidad de intercambio que las fuertemente básicas y tienGn además la 

propiedad de atrapar la materia orgánica, eliminándola durante la regeneración. La 

resina fuertemente básica absorbe la materia orgánica que le causa ensuciamiento 

y pérdida de capacidad por acumulación. 

M. A. CASTILLO H./TRATAMIENTO QUIMICO DEL AGUA 
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Por otra parte, .la Resina debilmente Básica tiene mejor capacidad de 

intercambio que las fuertemente básicas . 
• 

Por lo anterior, el uso de una resina debilmente· básica ahorra regenerante y 

protege a la resina fuertemente básica. 

La selección de las resinas, así como del arreglo específico para un proceso 

depende de: 

• Calidad del-agua cruda o influente. 

• Cantidad de agua necesaria. "' .. 
• Calidad del agua tratada o efluente. 

La Resina de intercambio iónico, físicamente esta formado por granos 

esféricos o irregulares de 0.4 a 0.6 mm de diámetro aproximadamente y, como 

muestra la figura de su estructura esquelética, posee muchos puntos de 

intercambio, que atrae los iones de carga eléctrica contraria a la carga que poseen 

los puntos de la estructura. De esta manera, los iones de Calcio que se a::-roximen 

M. A. CASTILLO H /TRATAMIENTO QUIMICO DEL AGUA 
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a la estructura de intercambio que posee iones de Hidrógeno o Sodio, serán 

atrapados y liberados estos últimos. Los anterior obedece a un fenómeno de · 

SELECTIVIDAD de iones. El orden selectividad de iones en agua < 1000 mg/lt de 

Sólidos totales disueltos. 

Para Cationes monovalentes: K)NH9Na)H)Li+ 

Para Cationes divalentes: Pb )sa.) Cd )zn C~F~ Mn>Ca)Mg-t+ 

Para Cationes trivalentes: Fe )AL+++ . 

Para Aniones monovalentes: NO~N02)BS)cG>cN )HC03>HSi03)0~F -

Para Aniones diva lentes: Cr04 )so~S03)HP04 =-

.. M. A. CASTILLO H./ TRATAMIENTO OUIMICO DEL AGUA 
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• 

8 SLIIO f•jo de cambiO cargado negativamente' por eje m. so-3 

. N + Catión mov1\ de intercambio cargado pos1tl'vamer.te, CJem. o 

Cadena pollestLrEimco 

Eslobo'ñ de cruce de devinilbenceno 

Aguo de hLdratacJÓn 

ESQUEMA DE INTERCAMBIO DEL CATION FUERTE HIDRATADO 

, 

M A CASTILLO H./ TRATAMIENTO OUIMICO DEL AGUA 
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En general, la s~ectividád esta afectada por: 

, • La valencia iónica 3) 2) .1 

• El número atómico Ba) sv Co/ ~g 

• Radio iónico 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 regeneración, el Sodio desp~aza al Calcio, 

debido a su alta concentración en la solución regenerante. 

La mayor parte de las unidades de intercambio iónico son simples recipientes 

que contienen un lecho de resina de intercambio iónico que opera por flujo 

descandente. Como se mencionó anteriormente, sobre una base cíclica: 

• Operación: Se trabaja la unidad r.3sta un nivel de fuga predeterminado, donde 

se considera que esta agotada. 

• ·Regeneración: Ahora se regenera la unidad. Este paso se inicia c•: n una 

limpieza ·de la resina, con un flujo ascendente (retrolavado) y luego por elución 

química, con flujo descendente se le da nuevamente su capacidad inicial de 

intercambio a la Resina. 

M. A CASTILLO H./TRATAMIENTO OUIMICO DEL AGUA 
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• Enjuague: En esta etapa el lecho de resina es enjuagado por flujo descendente, 

desplazando y enjuagando la resiná y el tanque. 

• Operación: Al término del enjuagado, la unidad esta lista para entrar en servicio. 

Recordando que el diámetro efectivo del material de intercambio iónico 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 catiónica, 

desgasificador y unidad aniónica o algún arreglo diferente, no es cumplida, se . 

recurre a una segunda etapa desmineralizadora que pula el agua producida en la 

primera etapa. Otra posibilidad es el empleo de un lecho mixto, ya sea para 

servicio primario o para pulido. En este tipo de unidad las resinas catiónicas y 

aniónicas, se mezclan íntimamente, después de la regeneración, con objeto de 

ofrecer cientos de etapas para la desmineralización. 

M. A. CASTILLO H. /TRATAMIENTO QUIMICO OEL AGUA 
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CRITERIO VE ANALJSIS A PROBLEMAS VE OP[RACION CON SJSTU.!AS VE WrERCAIIBIO 
IONJCO. ------

VttJtanJ:e. muchol.> al'i0.6 u han ¡:YteJ.>e.¡¡,f;ado CÜveJtl.>al.> pJtobtemaJ.> e.n J:.a puuta en -

IIJCVl cha de. tal.> wudadu de. .ú¡,f;e.Jtcamb.<.a .<.ón.<.co. EMe. U un .{_¡¡,f;e_nto de. aJa cM 

tal.> p!lobte.maJ.> en 6Mma Jtac.<.onál y ,¡,.{.~tcmát.<.ca, tamb.<.én ,¡,e_ .<.ntenta ,¡,.<.J.>tema

.üzM y cU6e,te.nc.<.aJt 1:06 cüve.MM pJtocerÜJn.i.en.t:M de. Jte.juve.nec..Un.<.e.n.to pa!ta 

acl:.MaJt tM objetivo,¡, y l'o,¡, ¡xuo,¡, e,¡,peúó.<.co,¡, de. cada uno de. ef.lal.>. 

Le},¡, pJtob.temM .6 e encue.>t.t:Jtan como fa,¡, en 6ounedadu, poJt .6!1.6 ,¡,.{}rtomM. Lo.6 -

pt¡-Úlc.{.pa.tM de. óe.ctol.> de. o pe,tac.<.ón de. .tal.> un.<.dadu de. .i.nte.Jtcamb.<.o .<.ón.<.c.o .6 on: 

baja c.apac.<.dad, baja c.aüdad o cUcho de. otJto modo, aUa 6<tga y aUa pfAcüda 

de. caJtga. V.i.cho.6 ¿,.{.ntomM .!>e pueden de.be.Jt a cli.6e.Jtvrtu caul.>a-6 y .ea plt.i.me.Jta 

pJte.gunta que. no.!> l.>Wi.ge. M ¿ cual' puede. l.>e.Jt fu cauJ.>a ? • PaJta contutM uta, 

de.bemM J.>e.gu.<.Jt una l.>oue. de. pa-60.6, fu pJtác.üca ún embaJtgo no.!> puede. ev.<.-t:M 

J.>e.gu.<.Jt p.<.J.>ta-6 6a.tl.>aJ.> y Ue.gM ttáp.<.dcune.nte. a .ea ,¡,otuc.<.ón. Anaüc.emM cada -

uno de. tal.> de.óe.cto,¡, de. ope,tac.{.ón. 

1.- PERVIVA VE CAPACIDAD 

a ¿ Ha awne_¡¡,tado .ea J.>aüludad ? . V.<.6e.Jte.ntM época.!> de( año o cli.6~ 

Jte.n.t:u 6ue.ntM de. aguo. ocaJ.>.i..onan vM.<.ac.<.onM en .ea J.>al .. úudad y e.n .ea Jte..tac.<.ón 

de. cüveJtl.>ol.> .<.onu. PMa pode.Jt Mbe.Jt c<Lalrto .6 e puede. upe.JtM Jtazonabteme.nte. -

como capac.<.dad como M3 e.ntJte. Jtegene.Jta~~ne.l.>, u deben hace.Jt an~.<.-6. 

b ) ¿ Se ha pe.Jtcli.da t¡U.{na?. La 6otuna má-6 ,¡,.i.mpte. de. JtUponde.Jt u -

i1(éUe.nda una me.cüc.<.ón de. aUr¡,ta del. .techo, C<Lb.i.c.ando ú 6uue. ne.cualt.i.o .ea 

cotumna. E.6 .i.mpoJttante. hace.Jt fu me.cüc.<.ón en .ea 6otuna en que. 6ué vnbaJtcada .ea 

Jtu.<.na o!t.<.g.<.na.emente. ya dUii.a1rte. J.>u ago.tam.<e.nto a -~e.gvie.Jtac.<.ón. PoJt -teg.ea gen~ 

nai., J:.a,¡, JtU.i.na-6 6uCJttu .6 e. vnbaJtcan en .ea 6oruna agotada y .l'a-6 débil u en .ea 

6oJtma Jte.ge.ne.Jtada. 

-C ) ¿ Se U.tá e.6e.ctwllldo w1a Jt<?ge.ne.Jtacwn adecuada ? • ¿ E( n.i.ve.t de. 

Jte.g e.ne.Jtac.<.ón u ·"el. adecuado ? . E:U.óte. una. 6otuna muy ,¡,.{;npte de. ve.Jt.<.6.{cM uta, 

cüv.<.cüe.ndo e.e con.6wno cügamM menJ.>ua.t de. Jte.ge.ne~ta.1rte 100 % e.ntlte. e.e núme.Jto de 

Jte.ge.ne.Jtac.i..anu e.n ue. múmo pe.Jt.<.ódo. Uta nol.> dMá un pJtome.cüa de..t conl.>wna de 

Jte.g e.ne,tante. poJt cada Jteg en e.Jtac.<.ón, u.ta pe.tun.i.te et v e.Jt.<.6.{.c.M Jtáp.<.da.mente. e.e -
n.<.ve..e de. Jte.ge.ne.Jtac.<.ón Jtecome.ndada poJt e..t 6ab!t.<.ca1rte de. e.qu.<.pa. 

d ) ¿ La dútlt.<.buc.<.ón u ta adecuada?. ¿En que. ¡:YtapaJtc.<.ón J.> e Jte.ge.ne.Jta 

.l'a JtU.i.na?. E.e a.ná.e.<.-6.<.1.> de. fu eiuc.<.ón puede. coirtUtaJtnal.> U.ta-6 p-~egun.tM. -

1 véa.J.>e .l'a. t¡e_come.ndac.<.ón ge.ne.t¡a./' m1e.xa ) , :Ca e.x.<.J.>.tcnc.<.a de. zonal.> -
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'm<e.!l-t<L~ dc1ttlw de (a co(wnna ~e pueden dvnu!.>VtaJt mecüruue e( ·1C.)..u.Uado de( 

anáf..,ú.,.ú.., e6.tu ucM.{.ona 'pJtob(cmM 110 ~.>oRo dwwn.te fu Jteg eneJtacAiín ~.>.{.¡w .tam 

b.{.é:Íl dU!lQn.te .e.a opeJtauón de 1.> eJtv.{.uo. 

e ¿ Ee. gM.to de JregeneJtauón e..~ d adecuado?. E( gM.to de 1tege11~ 

1tauó11 M .{mpoJt.tan.te ya que exageJtando, ~.>.{. c.~>.te 6uue muy (e,¡.to ·l.> e pudtúa -

ob.teneJt un u.tado de equM' .. iblt.{.o, quedando a.Cgwwl.> gJrt<pu!.> ac.t.{.vo~.> I.>Út Jrege

neJtM, pult u.tJtu .lado 1m gM.tu dcmM.iado e..Cevado M nega.t:.{.vo pult e.,C r.lcal.>u 

ti0npu de cu1Uac.to que pe..imile. U ga~.>.to dcbe ap.1uX..Ún<L1.!>e de( Jtecomcndado 

puJt e( óablt.{.cwue dd equpo o de .e.a JrM.{.,¡a, S.{. ~.>e tiene. duda de( mecüdoJt 

de caud<LC o V.,.tc e6.tuv.{.Mc dMcumpuuto, .6C de.be med.{.Jt d có.f.uvue. mecüan

te muML1eo' CltOilCillCtMmdo e,( tiempo que. tcv1dan l'.ll Ucncv11.> e )¡ coup.{.Crl.tU con 

vo.Liímcn conoc..{.do { véMe .tabfu No. 1 1. 
6 1 ¿La conc.en.tltauón de. .;e.geneJtan.te. ~ .ea adecuada?. La conc.ent1a 

uón debe veJt.{.6.{.~ e muMtlteando e( .{.n6.f.uvue a _.ea wúdad de. .01ú!,1Ccullb.{.o 

.{.ón.{.co. -l;a conce,UJ¡ac.{ón dcbeJtii .6eJt .{.gu<LC a¡Ywx..únctdcu;Jc.ll.te. a (a ·1Ccumvldada 

puJt e,( ¿ablt.{.cal't-te. de. ·1UAJlM { véa-~c w .tab.ta No. 7 1. 
g 1 ¿E~.>.tá11 tJtabajando co11 exac.tilud (u!.> mecüdu.1M út-teg~¡ado"M de 

. e.,a w:inl. ? . 

h 1 ¿Se u.tá m.{.cüe.ndo con ¡J.IIec.i}.).tór~ e..t pwl.to 6m<LC de.f. c.ido?. La 

e..apaudad M.tá de..teJtm.{.nada polt e,( pwl.to 6.(n<LC y é.b.te de.pv1de. de.f. mUo do -

ana.t.UA:co vnp.tea.do. El.> c011vciUen.t.e. vc!tj6.{.caJt .ta. pJre.w.{.ór~ de .t01.> .{.n1.>Lwme11 

.to-6 de de..teJtmhwuón de condl!ctivA·dad o 6o.tomúJt.{.a. En e.t c.Mo de. l.>.ú...tvnM 

que emp.f.e..an JrM.ÚlM débiliente ác..{.dM debv1 .1cc·.i!.>M.6e .fM .6GÚ<uonM - - -

" bu66eJt " V1 c.Mo <ie péJtcüda. de. capauda.d. 

,¿ 1 ¿La Jre.6.{.na ~.>e. V1Wen.t}Ja en cond.tuonu ade.cw1dM?. En cMo de 

que .todM (cv., co11CÜUonu de ope..wuón -lean f.a~.> adec.twdM, debe .tomM}.)e 

w1a nH<C.H:.tw de Jte!.>.ina y env.(,í.11.>e <LC .e.aboJta.toJr.io pMa a.náLU.ú.. { véMe e.t - · 
-. 

pltocccü.m.ien.to de .toma de muc..l.t:Jta~.> · 1. 

2.- BAJA CALIDAD DEL PRODUCTO 

Cuando l.> e p1te.~v1.t:a u11 p.1ob.tema de caUdad, o ~.>ea de. aUa 6uga de .ionu, ~ 

.ta M e.6pcc..i:6.ica paM e.f. tipo de .l.ú..fe/)la o de Jtu.{.r~a u-bada. E11 .ta .tab.ea No. 

2 ~.>e mue..6L1an .to~ ¡Jilob(('JilM c..6pec..i:ó.{col.> que 1.>e ¡:ue.den p·1Men.taJt lC!Jltl1 e(

tipo. de JtM.iM. 

a 1 Fl!ga de a-Ccilirúdad. S.t e.n una wúdad con Jtc..6ma ca.t.{.ón.ica -

débO'. 1.>e pJrCMC~!.ta 6uga de af.cilin..tdad, <'..6.t~ ¡:w~de debelt.6e a una t¡cge.ne.MUÓI1 

h!lu ¿i r.-i cH.te..' E6 de .tom<L1.!>e én. cuert-ta que cuando ew.te w1a Jteger~cJtauón en -
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~eJL..i.e, el ltegc>.nVtante que Mle de .ea wu.dad 6uvz.te debe ~ell CUaJidO mCJlO~ -

.<.gual a 11 O % del teó~co uteq~oméM..i.co de .ea capac--idad de .ea fl.u.<.na dé. 

bU. 

b ) Fuga de dwteza. La 6uga de dUileza H puede debell a p11.eupa~ 

c.Wn de ~u16ato de ca.f.uo en .ea u~dad eaü6n.-i.co.; en ute eMo :ta h.i.dflóU

ú~ del ~u16ato de ea.f.uo pllovoca .ea 6uga de dUileza. En uto~ eMo~, .ea 6~:!_ 

ga de dUileza ~e va wmú!uc¡endo con6or.me avanza el uelo. E~ lleeomendab.ee 

veJL..i.6)..cM .ea coneentllo.uón de áudo wl6wueo o .ea que ¿,e haee en .ea flege-

11 ello.uón. 

e ) Fuga de ¿,ofu. En el C.MO de .eM llU,¿¡¡M eat,¿ó~eM, ute pite_ 

blema e..6 muy llo.llo, puede debe.Me poit ejemplo a llegenellante conto.m.<.nado, 

pOil ejemplo en el cM o de que la un,¿dad caüó~ea ~e Jtegenelle en .óe/L..i.e eon 

.ea llu.(na cat,¿ó~ea del leeho m.tuo, en e¿,to¿, ea¿, o¿, .ea ~ella pallte del -

Jtegenellante <~e puede vzcontlto.lt con una aUn. concentltauón de MMO y <~e !te 

eomúnda el duealttM el ~ell 15 a 20 % de la Mluc.Wn de flegeneflante que 

<~ale del lecho m.<.uo. S.<. H e6ectua algún Cl!Jnb.<.o en la crtJ1..t.tdad del Jtegen~ 

Mn.te ~e debe ltev,¿¿,M junto con el 6ab~cante de eq~po o de Jtuúza pMa -

MegUiliJ.J¡ que .ea llegene.Muón u completa. Se-puede pituentM en el cMo de 

llu.<.nM ~Ó~c.M, 6uga de ~od.<.o caMada pbit 6uga de .ea ~ma itUÁ..na catió

~ea, .ea cual puede depo&.<.taMe en el 6ondo de .ea coltwna a.ruá~ca.; cuando 

<~e llegeJ1ello. la eolumna., .ea Jtuúza catióni.ea ¿,e <~atUila. eon .<.onu. MMO, i!o<~ 

eua.f.u <~e Wellan lentamente duMnte el pa¿,o de 6ellv.<.uo. Un anáU<I,¿¿, de.f..

aguo. a .ea <~aUda de .ea u~dad ea.t.<.óouc.a y de .ea lU1Á..éouca débil ono<~tflMá W1a 

6uga mayOil en .ea u~da.d an.<.ó~ca que en .ea caüoouea. 

d ) Fuga de <~ilice. EMe p.wblema 6C ¡:x1ede JY1 e;entM en wuáa.du 

eon Jtu.<.na ruUÓrt.-iea tanto 6ueltte ccmo dé.b-<.1!. En lte6Á..11M déb.i.lu ,~ege;¡CJiadM 

en ~e/L..i.e puede 6uc.edefl que el Jtegene,~ante Mado que p~ov.<.ene de l!a Jtu,¿¡¡a -

6ue.Jtte y que utá: bMta.nte c.Mgado con ¿,.{.e..tc.e, al ¡xL;M poit l!.a. Jtu.<.na. débil, 

ai!.eanee el punto .ú.o-elé.c.,tJU.c.o, pit cup.J:ando l!.a ~ilic.e 60bJte la itUÁ..na. En 

e,¿c..e.o¿, po<~teJL..i.oJtu .ea ~ilic.e puede lle-wo.f.vell atllnent:ando .ea 6uga de <~iliee. 

Paita ev.J:o.Jt ute pitobl!.ema, H itecomúnda. duc.ontM el ¡:vumell 15 a 30 % del!. 

Jtegenellante. En el eMo de lM itU.ÚtM 6ueittemente báJ.,.(eM, .ea 6uga de <~.<.

Uee puede debeMe a v<LUM eaMM como poll ej e;npl!.o .ea ·pé.Jtd.<.da de gltupo6 a.c. 

ti.vo~ 6u.e.Jttu, .ea c.onta.m,¿¡¡a.uán o V1..6uua.m.<.ento de l!.a Jtu,¿¡¡a poit matcw --

· Mgó.n.,i.c.a o .ea aeumulauán de <~ilic.e deb.<.do a cond.tuonu de6úúntu de lle

geneflac_,¿án. U enwc..<.am.<.ento de .eM Jte6Á..nM u un pitobl!.ema. que iteq~efle h~ 

tante a,tenc_,¿án, mM adelante 6e ao1aUza. det:CJU.da.men-te M.<. cuma .f.o¿, tfllU:aiiJ.i~ 

t:o¿, Jtec.omenda.do<~. 
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.e ) P1wblentiL6 de {ll.J.> .\e6.<'Jtiv.l an.ién.ic.tL6 óuclttcmc.n..te bií6.iclL6, A 

d-i 6 ('Ae.m:.ia de liL6 Jte6.i.o11L6 caú.óouc.IL6 óuc.Jt.tu tJ a•u ónú.iLI> déb.i.l u, liL6 -

an.ió•uciLI> ótLelt.tU J.>On muy J.>CJJ.úblu a ta .tc;npeJta.tuJta y J.>e de.gJtadan JtáP:i:_ 

damen.te. p01t lo que J.> e Jtecom.i.enda que liL6 Jt.U.i.niL6 del tipo 1 no J.> ean ~ 

üzadiL6 a .tempeJta.tuJliL6 mayoJtU de 60' C y liL6 del tipo 11 a .tc;nr.eJta.tuJliL6 

MJt,(ba de 40'C. Ademií6 U.tiLI> JtU.i.niL6 -60n máJ.> J.>mJ.>.i.blu a e6ee.toJ.> de de

gl!adaeión. La degJt.adaeión de la Óllllcionalidad 6ueJt.temen.te bá.6.i.ca caUJ.>a 

6uga de J.>lli.ce poJt lo que u muy .impol!.trmt.e. man.teneJt la opeJtac.i.ón de.n.tlto 

de lo J.> wn.i..tu Jt.ecomendadoJ.>' 

0-tJto de loJ.> gJtavM pJt.oblemcu de c.J.>.tiLI> Jt.U.i.lliL6 u J.>u .tenden 

eia a la con.tam.i.naeión con ma.te.JUa oJtgán.ica, u.to caUJ.>a valt.i.oJ.> pJtoblemcu 

como J.> e puede apJt.eeiM en la .tabla No, 3. 

6 ) · PJtoblemcu l! efueionadoJ.> con la opeJtaeión de lechM m.i.doJ.>. 

Con una Jt.egeneJtaeión apJWp.i.ada loJ.> le.choJ.> mú..toJ.> pueden pJtodueiJt la máx!:_ 

ma calidad de. agua dum.úteJtalüada, J.>.i.n embMgo, ex.i.J.>.ten doJ.> pJtoble.miL6 -

que J.>e Jt.elaeionan al e.njtwgue. y a la cal.idad del agua .tlta.tada 

U pJtoblema del enjuague 6Jtecuen.temen.te J.> e Jtelaeiona con 

·la con.tamútac.i.ón de loJ.> pJt.op.i.oJ.> Jtegen,eJtan.tu duJtan.te. J.>u piLI>o a.tJtavé.J., de 

la columna, e.J.>.ta con.tam.i.naeión eJtuzada J.>e. man.i.Mu.ta cuando la Jt.u.i.na -

ctL.t.i.ón.i.ca Jt.eeibe M J.> a caú.J..tica, J.>a.tUJtándOJ.>e. pMeia.tmen.te con J.> odio, o la 

JtU.i.na an.i.ó.U.ca Jteeibe áeido J.>lll6ú.Júéo J.>a.tuJtándo~.>e pMeia.tmen.te con b!:_ 

J.>tilóa.toJ.>. 

La con.ú:Lrn.i.naeión eJtuzada geneJtruen.te J.>e pJtuen.ta cuando 

el colee.toJt de la .i.•t.teJt6iL6 e J.> e enc.uc;t.tlta mal pM.ieionado o cuando lM v~ 

lúinen u de. Jte.J.>.úta no Mn lo J.> p.\ev.i.J.>.toJ.> oJt.i.g.i.nrue>1.te. · HMJt.i.J.> y Ray demo~ 

.tltMon que el mayoJt pJtoblema U la 6uga de J.>td6a.toJ.> y no la 6uga de. M- · 

d.i.o, en ptd.i.m.i..e>t.to de conden6adoJ.> el P:\oble.ma de con.tam.inaeión eJttLzada -

puede. J.>eJt muij .J.>eJUo. Agua de ertjtwgu.é, J.>.i. 1.>e duea un mUodo má.6 Jtap.i.do 

-6e puede empleaJt un lecho ,¿~e.Jt.te. paJta J.>e¡.'WlaJt liL6 ,\U.iniL6, como poJt -

ej emp!o, el Aoi!BERSEP. EJ.>.te J.>.i.J.>.tema u..t.i.Uza peJtliLI> .i.ne.Jt.tu que J.> c.paJtan 

la Jt.U.i.na an.i.ón.i.ca de la clL.t.i.ón.ica delpué..6 de Jte.tltolavado y que no .toman 

pal!.te. en la opeJtaeión de. .út.teJtcrunb.io .ión.icc. Con u.te. pltocuo H puede -

e.t.ún.i.naJt la co•t.tam.ú1aeión eJtuzada y d.i.J.>m.i.llu.i.Jt el tiempo de. enjuague. 

La baja calidad del agua en loJ.> J.>.i..tCJniLI> de lecho m.i.do J.>e -

debe. en gJt.an paJL.te de. lM ccuoJ.> a t.u¡a mezcla .i.Muó.i.c.iett.te con a.iJte c.omplt!:_ . 

mi do. La Jteaceión de. ht.te.Jtcrunb.io .ión.i.c.o u • pJtác;ti c.runen.te. .i.n6.tan..t íín ea, pe

·,o J.>.i. R.IL6 capcu de. Jtc.6.ina J.>e enct!C.I'lt.\an lepaJtadM,· J.>e obUvtc. tma Jtcacc.ión 
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de doó pcw oó, p;Umvw ~ando el agua abuwéó de .ea JtU.úta WU:.6.Uca y du pué& 

o.tJtavé-6 de .ea cati6.Uca; como Jtuul.:tado óe obter,d!uf u.na a.eta condu~v.idad y 

una agua con un pH poJt debajo de 7. Eó muy Jtecomendab.e.e ut..i.e..izM un bu"en ó.ió

tema de d.iót.Jt.ibuu6n de aúe, empezM .ea mezc..e.a con una a.e.tuJta del agua de --

2 a 5 CJ7'. pDJt ~ba del .Uve.e de Jtu.úta y UóaJt el a.iJte compJt.im.ido a una p!¡_e

óWn de 0.15 a 0.3 Kg/c.m2 ap!¡_x. y a un gcwt.a de 7.5 M3/M2 m.út. 'PMa cwc.gUJtM 

una mezc..e.a e6ec.üva, debe mant.eneMe .ea .útyecu6n de a.iJte poJt 15 m.útutoó ct<a'!_ 

do mr~'!Oó. E6 .inteJtuan.te nat.M que una p'tu.i6n. elevada de a.iJte puede haceJt -

apMece.'t una mezc.la v.igaJtoóa. deb.ido a t.a. ene~¡_g.<.a. UbVtada dUJta.nte .ea .inyecc..i6n 

peJto .e.oó Jtuu.e.tadoó Mn deMcientu ¡¡ u de upeJtaJtóe que uncw cond.icionu de 

ut.e ú..U..úno tipa dañen .e.a ubutc.t.UJta 6.ú>.ica de .e.a Jtu.úta. 

g ) Contam.útawn a~¡gá.Uca de .e.cw JtU.útcw. En .e.a tabta No. 4 .óe ---

muubtan .e.oó d.iveJtóOó Upo.h de cantam.útawn Ya .1 e menc..ion6 ant.Vt.ioJtmente el 

p~¡_ob.e.ema de .ea cantam.útauón oJtgá.Uca ademáó de que el<Mt.e bcwtante .in 6o't.ma

u6n pub.U.cada óobJte ut.e Upo de contam.útauón. PMa pJteven.iJt .e.a contam.úta

u6n OJtgárúca óe Jtecom.ienda óelecc..ionM JtU.inCW Upec..iaimente JtU.iótent.U como 

.e.cw ac.Jtili.cM o .e.aó uU.Ité.Ucaó mac.JtoJteUcuiMU, peJto aún en u toó C!l.óOó u 

convelt.iente e6ec.tuaA butt.am.ientol> con óalmueJta a.ecaUna en 6o.!tma pVL.i6d.ica, .e.a 

6Jtecuenc..ia puede l>eJt dude un buttam.iento poJt año a un t.Jtatam.iento paJt mu ·dg,_ 

pencü.endo de .e.cw ca.~tac.teJt.ú>Ueaó del agua de aUmentac..i6n a.e. ¿,.iótema y def ~ 

po de JtU.ina an.icin.ica en opVtauón ( -véa.óe el p~¡_acecü.m.ien.to de Ump.ieza can 

óalmuVta ) • So.e.amente en ccwo de que el t.Jtat.am.iento de óalmuVta aicaUna no Jt!!:_ 

.1ul.:t.e e6ec.tivo pMa el.im.inM .ea. contam.útau6n oJtgá.JU.ca, debe .iltt.en.tM.I e el t.Jt~ 

tam.iento ex.tJtemo de .túnp.i.eza con h.ipoc.lotú.to de MCÜ.o ( véa.ó e el p!¡_ocecü.m.ient.o 

Jtupec.tio,;o ) , u .impoJttante notaJt que el .ión h.ipoc.lotú.to puede JteacuonM con 

.eo.1 gJtupol> _activo.\ de .ea JtU.ina y po.lt.Vt.ioJtmente degJta.da.!tlo, poJt .e.o que .le .lt!!:_ 

com.ienda .latUJtM .e.cw JtU.incw a..U.ó.Uccw can c.iOJtMO.I. 

h ) Contam.útauón con h.ieJtJto. · U h.ieJtJto puede p!I.U ent.M.I e en 6oJtma. 

nat.Mal en vo.Jt...(¡ú, 6oJtmCW: cuando el h.ie.itlto .1e p~¡_uent.a en 6oJtma de .IUópen.l.ión 

.út.luiubl!te, en uta 6oJtma. l>e l>epMa. del agua poJt 6.iU.~tac..i6n, depaó.itáltda6e en 

6aJtma .1óUda L>obJte el .e.echo de JtU.úta. U h.ieJtJto puede enc.ont.JtaMe t.amb.ién en 

.1o.e.uu6n en .e.a 6oJtma 6eJLJ¡o6a peJto ox.idaltóe a .e.a 6oJtma 6éM.ic.a a.ntu de .e.a un.i

dad de .i/tteJtcamb.io cati6n.ico. PoJt ú..U..úno, .ea JtU.úta catión.ica puede adóoJtbeJt 

el h,¡eJLJ¡o M.e.ub.e.e en 6oltma 6éM.ica, el cual 6e ox.ida una vez en .e.a JtU.ina. E.e. 

h,¡eJLJ¡o en 6Uópert.~.i6n 6e puede e.e..im.útM med.ia.nt.e un Jtet.Jto.eavado pJto.eongado an 

tu de .e.a JtegenVtauón. Cuando ocU/tJ¡_en pJte<r.ip.itauonu antu de .e.a un..idad ca

Uón.ica, utcw· 6e p!I.Uentan en .ea 6oJtma de h.idJtóx.ido 6éM.ico¡ ute u 11n plt!:_ 

dueto ge.latino6o y pegajQ60 que JtecubJte .e.cw peJt.eM de JtU.i.na, c.nvc.nená.J1do.e.aó Y 
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hauéndo.tu pVtdeJt c.a.paudad. Se. tte.c.omünda e.n u-te. c.a.óo e.óe.c.t:Wlll una -

ümp-ie.za c.on h-idttMul.ódo de. Md-io a Mn de. tte.du.U!t e..t h-ieJt!to a.t -i6n óeJtMM 

-qu.e. el> má-6 <1owb.te.. ( vétue. pttoc.e.~e.n-to tteApe.c.tivo ) . 

Ee. m<L\ d-i61-c.il de. .to<1 tJt.ata_m_¿e.Jt-to<l e.<1 c.u.ando e..t -i6n <le. ha ou 

dado de. 6Vt1to4o a 6Vuúc.o una ve.z ptte.upü:ado en .ta !teA-i.na, a_qtú <1e. Jte.c.o

m-ie.nda un ~e.n-to c.on áudo dOJtlúd!Uc.o c.onc.e.n-tttado ·( vétue. pMc.e.~~ 

-to !te.<lpe.c.tivo ) . E<1 mu.y -impotttan.-te. -tomM. e.n c.u.e.n-ta .ea c.o!t!to<l-iv-i.dad de..t áu

do ctOJtfúdft_¿c.o, e.<1 peu.a.be.n-te. e.n R..o Jte..tauonado c.on .to<l rra..t~a.te.<l de. c.on<~

-tttu.c.uón, e.<1 !te.c.ome.ndab.te. ~zM. -i.nh-ib-idottu de. c.o!t!to<l-ión. 

-i ) Con-ta_m_¿na_c.-i_ón c.on ac.e.de.. E.t o~ge.n de.R.. ac.e.de. u mu.y v~do, 

e.<l.te. pu.e.de. ac.a.!t!te.M.<Ie. e.n e..t a-itte. c.om~do dude. .to& 6e.R...e.o6 de..t c.omptte.<lott, 

-tamb-ién c.omo e.n e.R.. c.a.<~o de. .to<1 c.ampo& pevw.teJto<l e..t ~mo c.ttu.do pu.e.de. c.o~ 

m-inatt .ea tte.<l-ina. Se. han p!teA e.n-tado C.MO<I c.omo e.n .tM p.tan.tM de. -i.nye.c.u6n -

de. va.pott pM.a vdtta.c.uón de. c.ttu.do<1 puado<~ pott e.j emp.to e.n qu.e. .ea v_¿¿¡ c.o<1-idad 

de..t a.c.e.de. e.<1 -tan e.R..e.va_da_ qu.e. no <1 e. puede. ~natt pott .to& me.d-io<l c.omune.<l y 

<le. üe.ne. qu.e. due.c.hatt pa.ttte. de. .ea tteA.ina.. E.t ac.e.de. pttovoc.a. Ú 6ottma.uón de. 

una. pe.Uc.u.ta a.ttte.de.dOJt de. .tM pe!tR..M de. ttu-ina. y ob<~-tttu.ye.ndo .ta ope.ttauón de. 

-i.n-te.Jtc.amb-io -ión-ic.o. 

En e..e. c.a.<~o de. ac.e.de.<~ .tub!¡,(c.a.n-tu, <~e pu.e.de. de..t~M ú e.w

.te. c.o~nauón pott .tu.z u.e.-tttav-io.te.-ta. E<~ tte.c.ome.ndab.te. p!togtta.mM un man.-te.M

m-i.e.n-to a.de.c.uado de. .to<1 c.ompttuottu e. -in<~-ta.e.M ~na.dO!te.<l de. ae.e.de. e.n .ea 
Unea. Cuando e.R.. a_gu.a c.ttu.da u-tá c.o~ada, u c.onve.Me.n-te. tte..toc.llizM .t0<1 

pun.t06 de. -toma. de. agua o -i.n<~-ta.e.M ~adotteA de. ac.e.de.; de. e.n.t!te. .to<1 ¿¡_¿¿¡,t~ 

mM de.<~-ta.c.an .to<1 6illM<I c.oa.te.<~ c. e. n-te.<~ c.on ptte.c.apa.. Patta. c.o!t!te.g~ e..t e.6 e.c.-to -

de. c.o~auón c.on ac.u.te. u tte.c.ome.ndab.te. e.6e.c.-tu.att .ea ümp-ie.za c.on de..teJt

ge.n-te. no -ión-ic.o de. baja upu.ma 1 véMe e.R.. pttoc.~e.n-to ttupe.c.tivo ) . 

j ) Enó_u.~ento c.on R..odoo o poüe.R..e.c.-t!to4t;oo. En ¿,_¿¿¡,tema<~ c.on -

ptte..ttta-ta_m_¿e.n-to ·de.6ec.-tu.o¿¡o o 6-i.n ptt~e.nto <le. puede. p!te.<lentatt u.te pttob.t~ 

ma. E.t .todo ac.u.mu..tado óabtte .ea tte.<l-ina. pu.e.de. Ue.gatt a_ 6ottmM una -tottta. .ea c.ua.e. 
au.me.n-ta .ta péttd-ida de. c.a.ttga, pu.e.de. a_gtt-ie..tattOe. y pttovoc.M c.anllizauoneA. La 

ac.u.mu.tauón puede <leJt -tan pe.<~ada qu.e. un ttet!to.tavado nottma.t no e.<1 c.apaz de. .te. 

van.tatt .ea .tottta y pu.e.de. ne.c.w-ta.M e un .tavado a. un gM-to -in-ic.-i.a.t mayott y ~ 

ttan.te. Uempoo m<L\ pttoR..ongado6 hM-ta de 30 ~u-ta<~ . 

La. a_gdauón c.on ~e c.omo e.n R..o6 .te.c.hM m-idoó puede a.yudM ~ 

-te<~ de.R.. tte..t!LO.tavado. 5-i u-ta no pttoduc.e. ttuuUadoó óa.tló 6ac.-to~o6 óe puede em 

pR..eatt una ümp-ie.za c.on WpettOan.-te. ( 3 1 de..teJtge.n-te. ( veJt pttoc.e.cUmün-to !te.<l

pe.c.tivo ) . 
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k ) C!tec.<..m.i en.to de. itlgM y bac-t:CJl..<.M ( r-6-te.Jt.<.U;:ac.i.ón ) . ACgw1<1.6 

tre.6.i.na-6 de .<..nteJtcamb.i.o .i..ótU.co .Uenden a acumu.R.M bac.tCJl..<.M y al.gM. Eó.to -

puede óeJt negativo no .&oto JXVla la.& apUcac.i.onM 6afunaceú.-Uca.& o aUmen.U

c.i.a.&, .&~·.no .tcunb.i.én pM.a .ea opeJtac.i.ón notrmal. de ta.& un.i..dadM ya que loó ctre 

wn.i.eiU:0-6 pue.de.n Ue.gM a .tapa!t loó .i.n.teJLnoó y catL6M baja e6.i.clenc.ia. po!t 

w1a CÜ..6.ti!Jbuc.i.ón .i.ne6.(c.i.en.te. 

Eóto puede. .6e/L coJrJteg.i.do med.i.a11.te loó p!toce.d.im.i.e.n..to6 de e.6.t~ 

tr.<.Uzac.i.ún con m1111ganc.to de. po.tM.i.o o con age.n.tM de cto!to te.n.to. Eó .i.m-

potr.-tan.te no.tM que. et .t!ta..twn.i.en.to con h.i.pocto!t.i...to M W1 JtecU!t.6o ex.t!t e.mo y no 

de.be apUcM6e con 6Jte.cuenc.i.a, et .t!ta.trun.i.en.to con agen.tM de. ciO!to ten.to -

M mM mode.tra.do y .6 e p<Lede. u.til.<.zM como p!toced.ún.i.en.to JtU.UnM.<.o. S.i. u. d!!:_ 

.6 ea .ten eA W1 p!toduc.to Ub!te. de bac.tCJl..<.M y p.i..Jt6geno6 de to6 6.i.6.te.mM de. .i.n

.teJtcrunb.i.o .i.ún.i..co debetriin u..t.i.UzaMe med.i.da.& Mpe.c.i.al.M como et pulimento con 

6-i.t.tJtoó m.i.ctrún.i..co6, ad6o!tben.tu de bac.teJL.i..M o 6.i.6.te.mM de ut.tlta6.i.t.t!tac.ión . 

.e ) P!tec.i.p.i..tac.i.ún de. 6ul6a..to de. ca.Uc.i.o. E6.te. p.wbte.ma 6e. pJte.&e.n-

.ta cuando 6e. .&obtr.epa.&a et Um.üe. de. .¡,·ottLb.iUdad de.t .6Lll6a..to de. cal.c.i.o e.n .ea 

tr.e..&.i.na.. 

U ptr.oduc.to de. óolubilida.d u de. 2000 ppm. a. 25 •e y .ea .i..n-6~ 

tub.i.Uda.d a.ume.n.ta con la .tempe.tra..tUM potr. lo que. u.te. ptr.ec.i.p.i.tado e.& muy d.i.6~ 

cil de. eLún.i.nM ( véan-6 e lo.& comentM.<.o6 a.n.te.tr..i.otr.e..& 60btr.e. .ea. conce.n.ttr.ac.iún de 

Jte.g e.ne.Jta;l.te. ) . · En.t!te. .fM .té.cn.i..cM pMa ·et.ún.i..nM e..&.te. pJte.c.i.p.i..ta.dcr e..&.t<in la. de. 

e.6e.c.tUM Jte..t!totavado p!tolongado con agua 6ua.v.i.zada, .trunb.i.én e.x.<.-6.te.n pJtoce.d.i.

m.i.e.Jl.to.& con -6al.e.6 de. ood.i.o de. E. V. T. A, aunque. u.to6 úl.unw6 6on co6.to6o6 y -

tr.e.qu.ieJte.n de. p!te.cauc.i.onu e..&pe.c.i.al.e..&. U .tJta.tam.i.eJ1.to mM comw1 col1-6.i.6.te. e.n la. 

t.i..mp.ie.za con <ic.i.do ciOJtlúd!t.i.co, ru.111que .ea d.i.6otuc.i.ón de.l p-~e.c.i.p.i..ta.do e.6 ba.&

.trul.te. te.n.ta. y e.6 11 e.ce-6 M.<.o !te.pe..t.i.Jt pe.tr..i.ód.i.cwnvl.te. et p-\Oce d.ún.i.e.n.to hM.ta 60lu 

c.i..011M el p!table.ma.. 

m ) ·Ácwnutac.i.ón de 6-U.<.ce. Cú.ando no 6 e e.6 ec.tua.J1 tr.e.geneJtac.i.one.-6 

completa.& de. iM Jte.-6-i.nM a.n-<.611-i..cM 6ue.Jt.tu y éomo tr.uu.e.ta.do de to.& crunb.io6 de 

pH, la. .&ilice. que queda e.n la JtU.i.na. 6 e puede a.cumuta.Jt y pot.i..me.tr..i.zM 6otrma.ndo 

cade.nM. Ya. 6 e menc.i.on6 an.te.tr..i.oJUne.n.te. que. la. actLmulac.i.ón de. 6ilice. coto.(.dal. -

Ú puede. p!te.-6 en.tM e.n tM Jte..&.i.nM a.n.i..ótU.cM déb.i.te..&, e.& .toó pJtobte.mM pueden -

agJta.vaMe. potr. .ea pJtue.nc.i.a. de ma.teJt.i.a o-~gán.i..ca. e.n la. p!top.i.a. Jte..&.i.na.. En u.to.& 

cMo.6 . .&e Jte.com.i.eJ1da una. Jte.ge.neJtac.i.ún con -6a6a. ca.ú-6-Uca. e.n .Ub.i.o ( vé.Me et -
p!tace.d.i.m.i.vl.to coMUpond.i.en.te ) . Vebe .tcmiUI.-6 e en cuenta. la 6en.&.i.bilidad a la 

.tempeJLa..tUM de. lM !te.-6-i:nM ruuón..icM. . 

n ) PJte.c.i.p.i..tac.i.ón con 6tLt6a..to de. ba.JtA.o. E6.te pue.de 6eJt W1 pJtobte.ma 
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mr<lj .~ouo, caru.,ado aún po!t ta ¡YteJ.>er1c-ia de ciu!L{dade.J.> may pcqueiia.6 de baJt.-ÚJ 

en el agua CJu<da. Se p!t'V..enta 6Jtecuen..temen..t:e en [M ceJtcanhu. a .CM áJteM -

de pe~t6oJtae-i.ón de pozo.¡, en lo.6 que <le (')npleaJ1 baJU..t:M en lo.6 ¡YtoceJ.>o-6 de pf0._ 

6oJtaU.ón. Rec-i.e>Vtemen..t:e J.>e han empleado con é.:U..to a1gww.6 p!tocv..o-6 de ~ 

p.i.eza con 6ólrmulM a bMe de EDTA, e.6..tM 6oJtmulauone.6 pae.den .6e!t adqrLi.JUdM 

de algw1M compa.iüM de .6e.Jtv.i.U.o qrúmúo UdeJte.6 en w campo. ~n :tMúam.i.en..to 

con 'te.6ul:tado.6 Jtel a.t..{.vamen..te. acep..ta.bi'.e.J.> eJ.> la t.únp~· e.za pltolongada y 1¡ epeti da 

c.on ác.{.do cloJtlúd!Uco. El .6ul6a..to de baJt.{.o depoútado en lo.6 colec...to,tv., eJ.> -

p~¡ác.t.(camen..te .{.mpo.i>.i.ble de ei..{.m.{.naJt pM meiÜ.o-6 qlÚln.i.co-6. 

3.- PERVIVA VE CARGA EXCESIVA 

La pé!rd.¿da de caJtga a;tJw.vé.-6 de una co.f.wr11ta empacada depende de do.6 com 

ponen..te.J.>: la pé.Jtd.i.da de cM.ga del equ..<.po y la ·pii,~d.i.da de caJtga de la ·Jte.6.i.na. 

· PaJta d.i.6eJtenUa!t .¡,.{. la pé.Jtd.{.da de cMga M debi!. o nó a.f. componente de la Jte

.6úta, eJ.> conven.i.en..te w..tataJt manóme:tJto-6 en lM com¡xvt..t.{.m.i.e;"J.,(;o.¡, .6upr/UoJt e .{.~ 

6e/UoJt de la columna pa.t¡a d.i.6e.Jtenc..<.M el e6e.c.:to de. lo.6 componen..tv... E.6 .{.mpo!t

:tar"J.,(;e_ cuando .6e e6ec...tuen ;tJ¡a.bajo-6 en co.CwnrtM con Jtecr¡biUJn.i.er"J.,(;o, con.6ul:taJt a.f. 

6ab!t.{.cru1:te del equ.{.po ó a algún cor'Ltlt.a.tiA..ta v..pee-i.a.Uzado pa!ta e.vdaJt dai'íaJt e.f. 

Jtecu.b!t.{.m.{.en..to IJ coMoe.Jt m colwnna. Lo.6 manóme.;t:J¡o.¡, deben Jtev.{.-6aM e 6Jtecuen..t:e

men..te y e.~,..taJt b.i.w ca.UbJtado-6. 

a ) PROBLEMAs DEL EQUIPO 

I.- V.{.-6;tJ¡_.{.bu.{.doJt de en..t!tada ob.6.tlz.túdo. Ew:ten vQ/t.{.o-6 moUvo.6 po!t l0.6 que -

.6 e puede bloqueaJt el d.{..¡,:tfi.-i.bu..<.doJt de. er1:t!tada, u.¡¡o de. e.Uo-6 e.6 la acwnutac..<.ón 

de todo o ma..te.Jt.{.a en .6U.6pert.6.i.ón po!t lJ.J1 p~e..L1a..tam.ien:to de6ec...trw.60 o la 6al:ta 

de p,1e..L~a:tmn.i.en..to po!t completo. E6:te ¡Ywbl(')na .6e p!te.J.>en:ta en la p!t.{.mVLa colum 

na del .t-tén de .{.n..te.Jtcmnb.{.o .{.ón.{.co. 

El d.{.-6~bu.{.do!t de. v1:t!tada :tmnb.{.ii,n .6e puede ob.¡,;tJ¡túlt con 6.{.no.6 de Jte.J.>.{.na, 

v.,.to puede deoeMe a lJ.J1 Jte.;t:J¡otavado e:.:ce.J.>.i.vo o .i.ne6.{.U.er"J.,(;e. Cuando baja m -
:tempelta..tu.Jta y áwnen..tan la deru.i.dad lj v~ co.6.i.dad de..f. agua, el gM:to rwJtma.f. de -

Jte.;tJ¡oR a vado puede Jte.J.>ul:ta!t exce.J.>.i.vo. 

PO!t o;tJ¡o lado la oudae-i.ón de lM Jteúna,~ puede oca,6.{.onM que la degJtad~ 

U.ón 6.ú.>.i.c.a cau.6e una d.{.-6m.úmc-i.ón en .f.a derg.ida,d, lo cr<a.f. awnen..taJtá la expa.n

.¡,.{.ón du.Jtru1:te el pM o de Jte.t-1olavadv. U ¡¡a .¡,.i..tuau ón que .6 e puede pJt.e-6 e>1:taJt cua~ 

do el agua que .6e emp.tea en el Jte.;t:J¡ctavado übe.M gMe.6 v., que lM buJtbujM .6e 

acwmLRilJ1 en lM pe!tlM de Jte.J.>.i.na, oca.¡,.{onando qr<e 6to..ten, ele.vándo.6e y b.toquc.a: 

do .to-6 d.{.-6¿ubu.{.doJte6. En et cM o de teclw.6 comp~.Vn.{d0.6 puede ocU!t!UJt que e.f. -

ga.6.to no-tmat· de Jte.;t:J¡olavado no Ha . .6u 6-te-i.enie y .6e necMde ~zM w1 gM..to 

mayoJt, e6.to puede calL.6aJt que ..todo e.f. techo de. Jtc6.úta .6e tevar"J.,(;e como lLI1 p.ü..tón, 
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u.te ¡.vwb.Cema p1;ede daiiaJt la Jte-6-i.na, ¿,¡_ &ube. .todo el .f.echo, lo& 6J.y¡o& de la 

palt.te &upeJúOJt .tamb.i.é.n b.CoqueMán lo& d.i.&.t:Jt.i.bu.i.doit€.6 &upelt.i.oJtu. ü. conve-

. rt.i.en..te veJú6.i_caJt cuando &e pitUente UJ'la &.i.:tuauón de ga&.to excu.i.vo, lo6 m~ 

d.i.doJtU de caudal, ya que paJta UJ'la opeJtauón adecuada, u.to& deben u.talt -

cal.i.bitado& C,[JJ¡_J¡_¡~c.tam ente. 

1 I.- S.i.&.tema& colec.toitu .i.n6 elt.i.oitU. E& .tu& 6.i.&.tema& óOn de una va/U edad .tan 

ampUa enwne!taJI &u& ven.t.aja& y deóven.t.aja& 1'-ó.ta/Ua 6ueJta del alcance de 1'-ó

.te .tltabaj o, 1'-ó.to& 6.i.&.tema& pueden Hit del tipo de .techo 6opolt.te., coladOJteó -

de .i.rtoudable o de ¡Jláótico, ,t¡;bo6 peit6o~~ado6 con mailM de. cUveJt&o6 ma.teJúa 

leó y mucho& máó. No6 l.i.m.i.:taJtemo6 a menuonaJt que. lo& pit.i.rtupaieó ptwb.iema¿, 

que. & e p-teó m.tan en lo6 cole.c.toltu .i.n6eit.i.olte6 wn: .ta de.6o1Unauón cat!.6ada poit 

6aUa de apoyo duJtan.t.e. .ta opMauón o poJt de6ec.to<~ de con<~.tltucuón que pe.lun{ 

.ten .ta ew.te.nua de punto& dé.buu, el ablandam.i.en.to o .i.rtc.iu&.i.ve. .ta ¡\u&.i.ón 

de p.i.ezM de pláótico, como en el ca& o de .tvnpeJta.tUJI.M elevada& como pOlt --

e.j vn¡Jlo en el ca& o de la Jteacwn e.xo.télun.i.ca de. cü.tuuón de ./.lO M caú6tica al 

50 % y el pitop.i.o .taponam.i.en.to con 6.i_no6 de JtU.i.rta; aw¡que dupué-6 del Jte.tit~ 

lavado .io6 6.i.rto<~ de.bi!JUan U.taJt Jtec.il16.i.6.i.cado6 y óalrunen.te debeJúan ex.i.&tilt 

pe.Jt.iM gJtuUM en el 6ondo de .ta columna, una d.i.&.tlt.i.buuón .i.neó.i_cJ ente puede 

oJt.i.g.i.nM UJ1 6lujo .tuJtbu.ien.to Cl!lja6 coitJt.i.el1.teó podJÚart a.Jt.Jta6.titll.Jt Ó.Ú106 al ÓO!::_ 

do de .ta columna y bloque.aJt .Co<1 colec..toJtu. 

I 11.- Me.cUdoJtu -de. ga.6.to. Una le.c.tuJta- .i_¡¡coMec.ta del ga&.to puede Ue.vaJt a con 

c.iu<l.i.onu e.qu.i.vocada& <~abJte. la péltd-<-da de. cMga. 

IV.- PMe.du de lM .tube.Jt.i.a6 y colwnna&. E<1 un a p-1áctica Jte.come.ndable., e6e~ 

.tuM .i.n<~pecc.i.onu peit.i.ód.i.ca& de .CM pMede6 del e.qu.i.po. S.i. el Jte.cubit.ún.i.e.n.to 

de .iM colwnna¿, <le Uega a de6¡;1c11deit, c,~.to puede pitoduw itMtil..tado6 dMM

.tlto6o6 poit la péltd.i.da de ca.~tga que pueden ocM.i.onM. Lo¿, Jtecubit.ún.i.en.to¿, de -

eaucho o ebomt,ta de.belt.i.an .úv.,pe.cc.i.ona!We med.i.ru1.te p1uebM de ch.i.&pa, paJta pit~ 

ven.i.Jt e.t duaJtJtoUo de pu.YJ.t.o¿, de coMo6_¿ún. 

b ) PROBLEMAS VE LA RESINA VE INTERCAMBIO IONICO 

Ew.ten do6 tipo6 de ma.ti!JUalu .úJ..teJteamb.i.adoitM de .i.onu c.ia&.i.6.i.cado6 -

poit ¿,u 6o-tma 6-Ú>.i.ca: la6 pe,t.ia& e6 6 ruca& y lo& giti'inula<~ .i.Me.gu.iaJtU. LM p~ 

la& u6élt.i.cM o6Jtecen ven.taja&.dude. UJ1 punto de. v.i.&.ta de péltd.i.da de ca.~tga,

.io6 gJtá.nu.io6 en camb.i.o tienden a acomod<Lit6 e '1 a .taponM lo<~ .i.rt.te.Mti.uo6 de la<~ 

co.tec.toJte.-6. 

ü. pJte.6eJúble Vl el cr..to de ma.ti!JUal~ co¡¡ gitánu.io<l .i.Meg1i.f.Me6 que el -

.tamaiio de. pa!t.Ücu.ia 6ea mayoJt que el nor,mal pa1a evdM ¡:vwblemM Jtelauonado¿, 

1 

1 

1 
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con .Ca pé.Mi.úla de. caJtga, poli. o;tJtO .Cado .to>6 .tanuu'id ,.,.1yc~L'.>6 ti.r;Jcn ca.~,¡ctn.í~t.(,·a~ 

"'a6 pobJtU c.n cttaJLto a caJtac-tw.6.U.cM c.ú1Wca>6 puil. f.o q11e. e¿, p~.c6e!Ub.te a 6ina.t 

de. cuc.Jtta¿,, ~zaJt ma;te.!Ua.tc.¿, con 6orona de. pWM. 

E.t tcu><itiio de. .C. M pe!tl.a.6 v.(aJt.ta C.1ttil.e. O. 30 mm. y 1. 20 mm. ( 76 - 50 mc~.>h fUA 1. 
f¿,-f:e úuMiio puede. vaJt.(aJt dcpe.nrUendo dd .Co;te. de. 6ab!Ucac.tón u dc.t üpo de. Jtc~.>.tna, 

110 C!.> de. c.;pc-~<ni>e. n.(119Ú.11 p~cb.CCJna a IIIC.JI0>6 que. e.J: úunaJtO .;ea )XJJt r/ebajo del. m{.n{mo. 

Poli. to ge11c.Jta.J: .CM p.~cbJ'('olct6 de af..tn p~.\.d.tda de. ca~ga en ~r;(¡¡a¿, de. .(nte.J',eivn 

b<·.a .tún<·ca M!. deben a 6ac.tc:.~c.¿, extc·uw¿,: 

I 1 VEGRAVACION FISICA POR OXIVACION 

Ln cx<:dac.tón pttede. -6c.Jt um6rurte co~.oo poi!. e.jcmp.Co cJ:oJto .UbJte en CI'JICC:JLUwc..i.o 

nc!.> lliCiljl'-~C,6 a 0.1 ppn, el cua..t e.11 pil.c;e.nc.ta de M';ta.i'u 1 como h..i.cvw, tllr.f:pic.;.(u, c.~o 

mo, 1'.-tc 1, puede. Uc.vaJt a de.g.Mdac.tón de. .CM en.C.acc..1. C/ltcado¿, de. .Ca wd/t.(z a .Ca -~e

;.tna. 

Lo¿, e.6ec;to¿, de. e.¿,;ta deg-~ndar.tón pueden ¿,c.Jt: .(a 6o~t1lauó11 de. 6.tnu>6 de ta que. 

~.>e ftabw.~á mM adi'.Ül1rte y el ab.Candam,·e.n.to de. .i'M pe.Jt.i'M, .to cua.t cJte.a 'acc'llWdo6 y 

de.6oJu¡¡ac.(onM que. d.tóm.tnuym el e.;pac.to vac.{.o C.Jttli.e. J:a¿, pe.~M awJICJJ.tando fa pé,~~ 

da de. cMga. Comp.Ucando un poco e..t p-~ob.Ce.ma, .tamb.tén M pueden p.~oduc.til. .;ubp-~cd~c

;to¿, de. .C.a de.gJtadau.ón, .f.o¿, c.tutie;., aJtJtM.C'tado>6 polt e..t agua que pMa poli. e.j CJIIp.Co poli. 

w1a il.c6.tJ1a ca.U.ón.tca, vru1 a ptL~M a .C.a :uz,;.(na aiUÓIÚca ¡nc:vc·cando w1a cc••1-l'cun¿nac.(.ún 

o-~ gán.tCJa .<fv~C. vCJL.;.tb.C.e.. 

li VEPOSITOS SOBRE LA RESINA 
ú;to¿, pJtob.CemM ya han ¿,.(do .t~a.tadu¿, CJ1 La pal!..te dcd.tcada a contcun¿nnc.tón y 

C.i1>6<Li'..tam.tCJ1.to, a.tguWJó de .f.o¿, de.pó~.>do¿, qtw. p-~e.;e.ntan mauo-~e;., p~obfCJ1W>6 .;en .fn ¿,,¿ 

gtu e.n.t M : 

U e.Mtcua.m.te.n;to con h.<.e.JtJto, ¿,.(no ¿,e. JtCJncd.(a ¡:xcede actUIÚtiaJt!.>e. u 6c.Jt .C.a cau-;a 

de. illa péJtd.tda de cMga. La acwllu.i'auón de. .todM y de. poüC..C.e.c.tJtoWoó puede. tcunb.tén 

oil..tg.ú1M péJtd.tda de·." caJtga. La ¡J.~ec.tpdac.tón ·de bul6at.o de ca.J:uo en 6o-~lla e.xce6ú•a. 

puede hac.c.Jt ne.cMM..i.a .C.a Jte.po>6.tuón del .C.e.cho. U ~.>u16at.o de ba.Jt.(o qt1e .;e depcú-ta -

60bJte. loó .úrteNtoó M caMa de 1'.6t.e pJtob.C.ema .tamb.tén. 

Un pil.ob.i'CJna al que. 6e. debe ¡J.H-6-t'M atenc.tón e.~pe.c..ta.e., 1'.6 el de. p~od<Lc..toó de. -

coJt.Jto>6.tón poli. .C.a gJtave.dad que. p<Lede U~:.qM a p~C'-ICJU:M. Se Jte.comie.nda p.'iM.tM C'6p_~ 

ua.t at.v1uón a Ül opc.Jtauún de. ptti.úncnt.o de conden ;a do~.>, ~a;tam.<.e.n-to de agua a a..e.
.t.M .tempe.Jta.tuJtM, ma;Ce.JUa.J:e.¿, ade.c<Lado¿ de. con6~_ttc.i'..tún y pun.tM de. cMJto.;.tón en rq~ 

po<l t.a•rto en Jte.cubJt.ún.te.n;Co¿, de..6ec.tuo.6o<l ccmo en c.o~donc..6 dr ¿,o.C.dadu/la .. 

Ca¿,.( .tod06 .f.o¿, pil.ob.Ce,•M de. depó6ao 6ueJton dhc<cUdo¿, a!1.t~c:.·uncn.te., a¿,.{_ cn¡¡o 

.to6 ~atam.ten;to¿, Jtec.omc.ndado¿,. 
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III ) FINOS 

Se c.onoc.e.n c.omo 6(.no4 aque.Ua.6 pvrlM o 6Jta.gme.Yl-to4 que p.uan a -tlulvéA 

de una ma.U.a de O. 3 mm. ( so- muh f .U.A. ) , la c.arz;üdad e.n !LI'la Jtu-i.na nueva 

mM de pé.ttcü.da de c.Mga ( aún !M JtU-ÚlM· c.on tamaño mayoJt que el noJtmal -

c.omo !M tipo c.onde.Mado pOJt ejemplo, c.onUenen !LI'la pequeña c.anUdad de 6{ 

_ noó ) • En !LI'la opeJtac-i.ón e6.ic-i.ente, lo4 6-i.noó Mn el.{_m¿nado4 dwta.nte el Jte

tJtolavado y !M JtU-i.nM UóadM llegan a tene.Jt meno4 6-inoó que w nuevM; -

poJt otJto lado, dUJtante !LI1 Jtetltolavado e6ec.Uvo, la JtU.inM óe Jtec.!M.i6.<:c.a, 

c.oloc.á.ndo4e lo4 Mnoó en la pMte 4upe.lt.<:OJt del lec.ho y loó gJtUe.606 e.n el 6o~ 
do. 

LM c.au6a6 que olt.<:g.<:nan 6-inoó óon loó c.hoquu 6.ú.ic.oó, c.omo el c.hoque 

o4m6tic.o, la e.M4.<:ón me_w..ic.a, !LI'la alta péJr.cü.da de c.Mga, en alg!LI'I04 C.MOó 

el c.onge.e.anu:.ento. Loó Mno4 tienden a oc.upaJt loó upac-i.o4 vac.i.o4 del lec.ho y 

· · empac.Mlo; no 4olame.nte c.a!Lóan pJtobÚmM de pé!r.cü.da de c.Mga, 4-ino tamb.<:én 

el aglt.<:elanu:.ento del lec.ho y la 6oJtmac-i.ón de !LI1 c.arn.<.no p1te6 vz_enc-La.t o <lean 

pJto blemM de c.aUdad y c.apac-i.dad. 

Cuando ¿,e_ note la pltUenc..<:a de 6-{.noó, ¿,e_ Jtec.omúnda plt.ime.Jto c.oMeg.<:Jt 

la ope.Jtac-i.ón de Jtetltolavado y aún e6ec.tuM JtetJtolavado6 pltolongadoó a 6.<:n 

de c.oMeg.<:Jt la 4duac-i.ón antu de pJtoc.edvz_ a loc.aUzaJt la c.aUóa de la 6oJtm~ 

c-i.ón de 6-i.noó, Cuando 4 e !LUUc.en c.o.ta~oJtU, 6atlto6 o maUM _en_ el c.olec.toJt 

óupe.lt.<:oJt que Jtec.i.be el agua de Jtetltolavado, u c.onven.<:ente quilM tempolt~ 

mente utoó fupoúüvoó de Hg!Llt.<:dad c.ontJta la pé!r.cü.da de JtU.<:nM tanto d~ 

Jtante el Jtetltolavado pMa c.oltlteg.<:Jt la ac.umulac-i.án de 6.<:no6, c.omo dultante la 

puuta en maJtc.ha de. la c.olumna e.n c.ue~tián. 

4 -¡ ·CONCLUSIONES 

En ute tJtabajo óe han tltatado de Jtuum.<:lt lOó plt.<:nc-i.palu pJtoblemM de 

opeJtaUón que 6e pueden pltU entM e.n la opeAac-i.ón de ¿,¡¿,tema<~ de .inteAc.amb.<:o 

.ión.ic.o. 

E<~tamo6 c.oMc.i.entu de que algunM pltoblemM upeú6,ic.M pueden habe.Jt 

ó.ido om.<:tidM pelta c.on6.<:amoó en que aquel!M peltóonM -i.nteAuadM e.n ute -

tema enc.on.tluvufn .<:dea<~ y c.Jt.<:te.lt.<:o4 que .tu ó vz_á.n de uüüdad paJta plto 6uncU.zM 

e.n el pJtoblema upeú6.ic.o. 

LM autoJtu ,rJuean agJtadec.e.Jt a R011M ANV 11AAS Canadá., Inc.. 6u c.oopvz_~ 

c-i.ón palLa la elaboJtac-i.ón de ute -tlulbajo. 
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RECOMENOACION GENERAL NO. 1 

ANALISIS VE LA ELUCION 

El obje.:U~Q pJU.nupa.f. del. antfU.6.{_¡, de. la e1.uci.6n u. obteneA la cuJtva de con
cc.nt.~a.c.{.6n de. Jtegc.neAan;te .Ub!te. a la ~a.uda de. la wúdad. E~;ta cu/tva ~"- pttcde uMJt
de va.!U.M wa11eM-6; S-i .('a d.{_¡,;(:Jt.{buc.-i.6n u. w1-i~OIU!1e y .~>e. obtiene tm buC:n pVt6d de ve
loc-i.d,<du. en ;toda el. álte.a .:Vtan-~veMa.f. de la colu.nu1a, la cuJtva plte-6en .. ta un ;J.{co b-i.V1-
dc.6.{J1-ir!o; en camb-io ~,¿ .('a .U.~>.:t!t-i.buc-i.6n u. .iJJe.6.i.cÚ.n;te., la CtL.<~va pAc.6e11;tiVUf una 6o~'.ma 
pfc .. na o .{J¡J¡ eg¡¡,faJ¡_ ( ve!t 6.{gtwa No. 1 1 • [ 6 ectuando una .i.r..:tegMc-i.6n gltá6-i.ca de .('a -
cu,~va ( ve!t 6.{Dul!a No. 2 1 .~>e. )Jflede de;tc.,~mÚ1M .ea cant.i.dad de. Jtege.Jle!tante. no u;t..(¿¿z~ 
do, COJ!Oc-i.c.ndo la cMga .i.6t1-Ú:.a ad.;,o,~b.i.da en la cotwm1a .~>e. puede ve.!t-i.S-i.cM el. bala11ce 
de. u~úwa.f. ua que. .la can:t< dad de Jtegenc.,~an..te. a.f..únen.tado a le. cotumna debe. <~eA e.c;u-i.
val e.rt.i:e. al. u ;t..(¿¿ zado paM il.eg en eAaJt la Jte.úna rná-6 el. 110 u;t..(¿¿zado . 

PaM co116;t.il.u-ÚL la g~táS.{ca ae.. Jte.com.i.e.Jlda tomM. llllte.~.:Vtil-6 cada do.6 m-i.l'luto-6 du-
l!aJ1te .f.o¿, pa.<~o.<~ de. Ae.ge;1eMc.i.6n y enjuague. .f.e.n.to. Cada mue..<~t.Jta .~>e debe ti;tula.Jt paM 
de;tc.,JtJn.Úlil!t la conce.11ttulc-i.6n de. Jte.ge.ne.Jtante. .e-i.bil.e. Po!t e.je.mp.f.o en el CMO de. la Jte.g~ 
nc.,Jtac-i.6n con M ha cáll.6fua .6 e eS e.c..túa una ;t..<.;tutac-i.6n con ác-i.do u.~>an do 6 e.nol6Me.-i.l'la
como -i.l'ld-i.cadoJt. 
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TABLA No. 1 

Concü.ci.onu de RegeneJt.ac..i.6n Sugvúdo.6 

A.- Gcu..to.6 de JLegeneJta.ci.6n: 

HCf. 4 ct 8 VL/h. 0.5 a. 1 gctl/min. pie3 l 
NctOH 2 ct 4 VL/h. 0.25 a 0.5 gcti/min. p~e3 

H2so4: 4 ct 12 VL/h. O. 5 a 1. 5 gctl/min. pie3 l 

B.- Conc.en.t.~Lctci.6n de JLegeneJtctn.te: 

H CL 4 1 ct 10 % 
NctOH 4 % ct 7 % 

c.o-c.o~en.te l : 2 % ~McA.ct.f.rnen.te en lLeA~ncu. c.ctü6Mc.CU. 
6u.Vt.temen.te áci.dcu. . 
O. 7 % en .1Le6~ c.ctti6~c.cu. d€.bilmen.te 
á.ci.dcu. . 
-· 

0.7% a 1.3%, la c.onc.en.t.~Lctci.6n 6pt¿ma 
u de 1. 3 % c.on un tiempo de c.on.tac..to de 30 
minu.to.6 



TABLA No. 2 

PROBLEMAs VE CALIVAV SEGUN EL TI PO VE RESINA 

FUGA 

ALCALINIDAD 

_VUREZA 

SODIO 

ACIDEZ /.IINERAL LIBRE 

pH ALTO 

CONVUCTIVIVAV 

SI LICE 

ENJUAGUE VEMORAVO 

TIPO VE RESINA 

CIU:Á.órúca dé.b@mte áuda. 

C¡U;,¿órúca. déb.Wnen-te áUda. 

CIU:Á.ó rúca. 6 ue.!Lt emen-t e áuda. 

Cauó.U ca. 6ue.JLtemen.:te áUda. 

Auórúca. déb@en-te báJ...{.ca. 

~tiórúca. dé.b@ente báh.{.ca. 

~tiórúca. déb.Wnmte báh.{.ca. 

~órúca. dé.bilimte báh.{.ca -

An.iórúca. ótte!LtenJen-te báJ...{.ca. 

~érúca. débili1e11te báúca. 

~órúca. 6ue.JLtvnente báJ...{.ca. 

~tiórúca dé.bilien.:te báJ...{.ca. 

~ó1uca. óue.!Ltemen-te b6.-6.{.ca. 
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TABLA No. 3 

EFECTOS VE LA CONTAMINACION ORGANJCA EN RESINAS ANJONJCAS FUERTE
MENTE BASICAS. 

• 

u 

••• 

1. -

2.-

3.-

4.-

Bajo pH • 

Atta conductiv~dad • 

Fuga de ~~ce mayo~ .. 
Aumen-to en el. agua nece.J.>iVÚil pMa enj u.ague ... 

EM:o~ e6ectM H tUJU.buyen a una h.úlJtó.t..ú.,~ p<V!CA·a.e. de, .ta -
ma.t~a ongwuca que pe;unanece en la JtU~na de~puú de la 
!tegenMac..í.ón. 

Se debe· a wta ~egeneMción ~ncompe.e-to. po~ lo~ e6ectoJ.. v.,:té!t.i. 
cM de loó co n:tam.{.nan:t eJ.. • 

Se debe a.e. e6ecto an6o.té!Uco de loó ccn:t~nan-tv.,. 



TABLA No. 4 

TIPOS VE CONTA'.IINAC10N VE RESINAS VE INTERCA'.IBIO 10N1CO 

1.- Contam.útaU.ón 0•1gaf'Uca { uwa!r.Jc.ntc. .6e p~ e;., c.•U:a en tcu 
lLC.I.>.i.ncu an-i.ótúccu ) . 

2.- Envc.nenanúvU:o con IU:eMo { puede a6ec.tM ta1U:o a lcu 
JLU.i.nM cat.i.ón.i.ccu como a lcu a•úii•úccu l .. 

3.- Contcun.i.nac..i.ón con ac.Ute 

- 7 6 .-

4.- Contam.útac..i.ón con lodo~.>/contam.i.nac.i.ón con pcüc.tec.tlloü 
to.!>. 

5.- CJLec..i.Jr¡,¿ento de atgcu y bac.tell.i.M 

6.- PJLec..i.p.i.tac..i.ón de ~.>ul6a:to de calc..i.o 

7.- Acumulac..i.Ó•1 de ~.>ilice 

8.- Pllec..i.p.i.tauón de wl&a:to de bM.i.o 
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TABLA No. 5 

FACTORES QUE AFECTAN LA PERVIVA DE CARGA ATRAVES DE LOS LECHOS DE 
RESINA DE INTERCA\IBlO IONICO. _:_:__c.o.;:..::_:_ ___ _ 

7. - TempeJta.tWta. del. agua. 

2.- DenJ.>aa.d del. agua 

3.- V.U,ccúdad del. agua. 

4.- Vo.t(unen ·vaúo del. ./'.echo de -~e~ina 

5.- Tcullat'io de fXllt):4ctú'.a. 

6.- SupeJt6-ie..i.e de la. ·'lc~-ina ( po!t ej cmp.l'.o •w..tulin.teza de .ea. 

-~upeJtó-ic..i.e. l 

7.- E6ectoJ.> de .l'.a.J.> ¡XVledu 

S.- Ma..teA-ia. exbta.i'ia en el. .l'.ccfw 



PROCEVIMIENTO Na. 1 

LIMPIEZA CON SALMUERA ALCALINA 

CONCENTRACION: 

Na.Ci 
Na. OH 

NIVEL VE REGENERACION: 

Na.Ct 100 % 
Na.OH 100 % 

TEMPERATURA 

NOTAS: 

10 % 
2 % 

300 g/t ( a. ) 
60 g/t ( a. ) 

35 - so • e ¡ b l 
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a. ) U túve.f. de. ILe.g e.neJt.ac.ión 6 e 1Le6-ie.lle. a.t vaúíme.n ta.ta.t de. ILU.ina., 
M-Í. paiL e.j e.mpta e.n e.f. CiU> a de. te.c.ha6 müta6 de. be. c.an6.ide.lla.ILM 
e.f. vatúme.n de. ta. ILU.ina. c.a.Uótúc.a. ta.mb.ié.n, aún e.n e.f. c.Ma de -
que. 6ata.me.nte. 6e. due.e. ;t!La.;ta.IL ta. ILU.ina. a.túótúc.a.. 

b ) U ne.c.ua.IL.ia ve.MMc.a.IL ta. ILU~te.ncia. a. ta. te.mpe!La.twu:t .ind.i 
c.a.da pa!L e.f. 6a.b!L.ic.a.nte. ya. que ex.i.lte.n ILU.inM a.túótúc.M c.ama ta.6 
deL tipa 11 6 ta.6 a.c.IL-Í.Uc./16 -<¡ue Mn m/16 Un6.ibtu a. {a te.mpeJt.a
;tUILa. que. w deL tipa I . 

PROCEDIMIENTO: 

1.- · Ba.ja.IL e.f. tu:ve.f. de a.gua. de.ntM de. ta. c.atumna. fuu.;ta. a.tc.a.nza.IL ·una. 
iLU:.u.1tJ1. e.n;t!Le. 1 0 y 1 5 c.m. G.ILIL.iba. de.f. I'ÚV e.f. de. la ILU.ina.. 

2.- PM.a.IL ta. 6a.lmueJt.a a.tc.a.Una. tib-ia. a. una. ve.f.auda.d máx..úna de. 4 VL/h. 
c.u.ida.nda de. ma.nte.ne.IL e.f. .Uve.f. de. 6tf.Úda c.an6;ta.nte., pa.1La me.j aiL c.an
tMt 6 e. ILe.c.am.ie.nda. ma.ntene.IL e.f. ILe.g~tlla de. v~,¿;ta. ab.ie.llta dU!La.nte. 
ta. limp.ie.z a.. 
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3.- VeteneJL .ta a.Ume.n.ta.u6n de .6a.lmúeJta. y .6u env-io al d!t.ei'IJJ.je 
· cuando <1 e han .úWtoduudo do-6 ( 2 ) V L ( S ) c.ompl.eto<1 de 

.6almueJta.. 

4.- Veja.Jt " ltemoja.Jt " la !LU.ii'IJJ. c.on .6a.lmueJta. dUJr.ante un pell.i6 
do de 8 ho!ta.6 m.in.imo, ag.itando con a.i!Le c.ompJúmúfo <1-i u
po-6-i.ble, pell.i6cü.c.amen.te du!tante u.te p<Uo. 

5.- PMM el ILU.to de .6almueJta. a .ta m.i.6ma veloc..idad que en el 
pM o ( 2 ) y c.e!VUVL el Jr.eg.i.6.tM de v.i-6-i.ta .6-i u nec.ua.Jt.io. 

6.- Enj uaga.Jt c.on agua c./tUda hM.ta .ta el.im.iYIJJ.u6n de .ta .6almue 
Jr.a, pMando 1 VL lentamente y dupué<l 2 o 4 VL ( S ) Jr.ap7-
damen.te. 

7.- E6ec..tuM una ltegeneJr.au6n doble ( al n-ivel ac.o.6.tumb~r.ado 
do-6 vec.u ) , .ten-iendo cu-idado de e6ec..tUM un .ejuague c.om 
pleto en.tlte w d0.6 ltegenellaUonu. En el c.Mo de lec.ho6 
rn,i.U:o-6 debe~tán .6epMM.6e pJL.imeJLo la.-6 Jr.U.ii'!M y dupuú -
e6ec..tUM doó ltegeneJta.c..ionu c.ompletM c.on un enjuague c.om 
pteto en.t!Le lo-6 do-6 pM o-6, .tan.to pMa .e.a 1tU.iY1JJ. c.aü6n.ic.a 
c.omo pMa la an.i6n.ic.a. 



PROCEVIMIENTO No. 2 

LIMPIEZA CON HIPOCLORITO VE SOVIO ( a ) 

CONCENTRACION: 
VOLUMEN: 
TEMPERATURA: 

NOTAS: 

1 % ( c.omo ce .Ub!Le ) 
3 VL ( S ) 
AMBIENTE 
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a l Eó.te p!Loc.e.ciúnient:o eA un ILec.uJrAo ext:!Lemo y Mio ó e -
ILec.om.<.enda. C1UI.I1do o.t!Loó p!Loc.ed.ún.i.ent:oó no han !LeAuUado 
e6 ec.U.voó. 

b ) E.t H,(.poc.io!LÜ:o de Sod,(.o eA un ouda.nt:e pode!LOM 1J deben 
c.ono,c.eltó e b,(.en !M piLeca.u.uoneA de rranej o a.n.teA de em
piea.IL eA.te p!Loc.ed.ún.i.ent:o, pa.!La. pJco.tec.u6n de loó o pelta. 
do!LeA, loó d!Lena.jeA deben enju.a.ga.!Lóe a.n.teA de qu.e H
deAc.a.ILge á.cúlo ya. qu.e podtúa. gene!La./Lóe gM do!Lo en !M 
.tu.beJúM. Ent:!Le o.t!LM piLec.a.u.uoneA, óe !Lec.om.<.enda. el -
empleo de c.a.!Le.ta., gu.a.nt:eA, mand,(..t de p.táóUc.o, bo.tM de 
p.táóUc.o y Mpa. vúja.. Re6~e a..t p!Loveedo!L de h,(.po
c.io!LÜ:o de Md,(.o pa.!La. ma.yo!L ,(.n6oJtma.u6n, 

c. l An.teA de ,(.n,{.da.IL e.t .t!La..ta.m,(.ent:o de Umpúza. c.on hlpodo 
ILÜ:o óe debe Megu.!La.IL qu.e .tM ILeA,(.nM u.tán c.ompie.ta.men 
.te a.go.ta.dM. ü.to óe pu.ede .tog!La.IL pMCI./1do un VL de óo.tu 
uón de Mimu.e!La. a..e. 1 O % de c.onc.ert.t~La.uón, a. .tempeJla..tuJta. 
a.mbúnt:e 1J a. 4 VL/h. En. el c.MO de .tec.hoó m.i.x..to¿,_, iM -
ILeA,(.rtM c.aüón.,(.c.M deben eA.ta.IL c.omp.te.ta.ment:e en .e.a. 6o!Lma. 
óod,(.o, 1J e.t VL debe. c.on.óMelU11L6e en bMe.a..t vo.túmen .to.ta..t 
de ILeA,(.nM eaüón,(.ca y a.n,{.6n,{.ca. 

d U p!Loc.ed.ún.i.ent:o de Ump,(.eza. c.on hlpoc.io/LÜ:o a.unqu.e óegu 
M pa.~ta. w ILeA,{.nM, eA óo.ta.ment:e de eme~tgencia., ó e debe 
uóa.IL Mio c.ua.ndo .ta. óoimu.e~ta. a..tc.a.Una. ha. 6a..e..ta.do ~/ nunc.a. 
ó e debe ILepeUIL 61Lec.ue.nt:eme.tite, ya. qu.e eJUó.te el lt-ieA go 
de c.a.Ma.IL da.fio pe.!Lma.ne.nt:e. a. loó g!Lu.pM 6unuona..teA de. .ta. 

~ !LeA ,(.na. • 

PROCEVIMIENTO: 

1.- Ba.ja.IL el n.,(.vei de a.gua. dert.t~to de .ta. c.o.tumna. hM.ta. a..tcanza.IL 
una. a..e..tuiLa. ert.t!Le 2 y 5 c.m. ~ba. del n.,(.vei de .ta. ILeA,(.na.. 

2.- PMa.IL .e.a. óofuuón d,(..tu.[.da. de h,(.poc..to!Llio a una. ve.touda.d 
máu.ma. de 4 V L/ h, c.u,(.danda de ma.nt:ene!L el n.,(.vei de 6ilúdo 
c.on.ó.ta.n.te, pa.lUl me.jo!L c.ont:M.t óe. ILe.c.om.<.enda. ma.n.tene!L el -
ILeg~.t!Lo de v~@ a.b,(.e!L.to du!La.nt:e .e.a. Ump,(.eza.. 

3.- Pa.~ta.IL e.e. pMo de. a.Ume.n.tau6n de. Miu.uón de h,(.poc.io/LÜ:o 
y óu. env-io a..e.. d!Lena.j e c.Llartdo óe han ,(.nt:!Loduudo ~daó ( 2 l 
VL ( S ) c.omp.te.toó. 
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4.- Veja.Jt 11 Jr.emoja.Jt 11 la Jr.u.úta c.on IU.podoJU;to dUll.a.YI;te un 
peJúódo de 3 ho!Ut6 ( 4 hotta6 m<fxhno ) , agda.ndo c.on cú 
tte c.omp!Um.úio ~_¿ u po~-i.b.te, peJú6d-i.c.amente dUI!.a.J1;te -
u.te pMo. 

5.- Pa6cilt e.f. ttu.to de h-i.poc..f.oJU;to a .ta wma ve.f.oc.-i.dad que. 
duttante e.f. pa6 o 2 y c.eMa.Jt e.f. ttegü.ttto de v.Uila ~_¿ u 
11 e c. u M-i. o • 

6.- Enjuagatt c.on agua C!!.uda ha6.ta .ta ~nac.-i.ón del IU.pE'._ 
dottfto. 

7.- E6ec.WM una ttegenettac.-i.ón doble ( a.t 11-i.ve.f. ac.o~.tumbttado 
de Jr.egenettauón po!t ·do~ vec.u ) , .te.Mendo c.u-i.dado de -
e6ec.WM un enjuague-c.ompte..to en.ttte .f.a6 do~ ttegene.ttauo 
nu. En e.f. c.a6o de .te.c.ho~ rnU.to~ debe.ttM e6e~e laX 
do~ ttegenettauonu c.omp.f.e..ta6, hauendo un enjuague c.om
pte.to en.ttte .f.o<1 do<1 pa6 o~ , .tanto patta la JLU-i.na c.atión-<.c.a 
c.omo patta .ta an-i.ón-i.c.a. 

• 



• 

PROCEDIMIENTO No. 3 

LIMPIEZA CON HIVROSULFITO VE SOVIO 

CONCENTRACION: 

Hi.c/Jw:,u.R.6fto de <~odio (Na.2so2o 41: 2 % 

PoU6a<~6a.to ( pOli. ejemp.e.o Na.5P3o10 
Vo.e.úme.n 

: 2 % 
3 VL ( S ) 

NOTAS: 
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a. ) Si.emp!te a.gJtegue el IU.d!to:,u.R.6fto de :,odio a..e. agua. y no a..e. 
Jtevú, p!tepa.!te .e.a. <'> otuu6n en un cf!tea. ventil.a.da. ya. que -
duJr.an-te .e.a. di.<lofuc.i.6n <le pueden ge.ne!ta.Jt oto!tU 6ue.JttM. 

b l E.e. IU.c/Jw:,u.R.6.Uo <'>e dMeompone M.pi.da.men.te po!t .e.o eua.t no 
<'>e Jteeomi.e.nda. a.tma.ee.niiiLi.o duJuznt e muc.ho tiempo, .e.a. :,o tu 
c.i.ón Umpi.a.doJta. debe tL<Ia./t<le i.nmedi.a.ta.mente dMpuú p!tep~ 
Jta.M e y no p!te¡:xvr.a.M e e.n ex cM o. 

e ) Nunca. debe empiea.Me h.i.d!ta<~ut6fto pa.!ta. Ump.úilc. JteJ>i.nM 
a.ni.ónieM, el IU.c/Jw:,ui6.UO <le depo<I.U(l e.n to:, g!ttLpo<'> 6un 
c.i.ona.tM cmi.6nieo<'> y puede 601tma.1t poUmeJto-1> que i.nutil..i=
za.n tM JtMinM • 

PROCEDIMIENTO: 

1.- Ba.ja.Jt el nivel de agua. dent!to de .e.a. eotumna. luu.ta. a.tea.n 
za.Jt una. a..Uwta. entlte 2 y 5 cm. a.!tlti.ba. del nivel de !tMZ"na.. 

2.- PMa.lt .e.a. :,oiuc.i.ón cUl.túda. de h.i.d!to.~>u.R.6.Uo de .~>odio, a. una. 
. velocidad máxima. de 4 VL/h, cuidando de ma.nte.ne!t el nivel 
de 6.f.u1.do eon.~>.ta.n.te, pa.Jta. mej o!t eontltot .6 e Jteeomi.e.nda. ma.n

. · . te.ne!t el Jtegi.-6tlto de v.iAUa. a.bi.eJtto du!ta.nte .e.a. Umpi.eza.. 

3.- Pa.Jta.Jt .e.a. a.ti.menta.ci.ón de IU.d!to.~>u.R.6.UO y ./>u .~>a.Uda. a..e. d!te.na. 
j e una. vez que .~>e han i.ntltoduúdo do-1> ( 2 ) V L ( S ) eomple 
to6. -

4.- Veja.Jt " Jtemoja.Jt " .e.a. !tM.ina. con h.i.dJt0.6u.R.6i.to du!ta.nte un -
pe!ti.ódo de 12 ho!tM :,¡ M po.~>i.bte ( m.i:ni.mo 4 hM. ) 

5.- PMa.!t el !tMto del h.i.c/Jw:,u.R.6.Uo a. ta. wma. vetoc.i.da.d que e.n 
el pa<~o 2 Y. eelt!ta.!t el Jtegi.<ltlto de vi.-6.Ua. -1>i. M neeMa.Jti.o. 



6.-

7. -

8.-
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Enjuaga~ ton agua c~uda ha6ta la eliminaci6n del 
hid~o-6 ulti.to. 

En el ca6o de ~e.6ina6 an~onica6 e6ectua~ una ~ege 
ne~ación doble ( al nivel aco.6tumb~ado de ~egene~ 
~ación po~ do6 vece6 ), teniendo cuidado de e6ec 
t11a~ 1m enjuague completo ent~e la6 do6 ~egene~aci~ 
ne&. En el ca6o de lecho6 mixto6 debe~4n 6epa~a~6e 
p~ime~o la6 ~eaina6 y de6puf6 e6ect11a~6e la6 do6 -
~egene~acione6 completa•, haciendo un enjuague com 
pleto CJlt~e lo6 do6 pa-606, tantO pa~a la ~e6ina ca 
ti6nica como pa~a la ani6nica. -

En el ca6o de ~e.6ina6 catiónica6 en el ciclo 6odio 
e6ectua~ una ~egene~aci6n 6encilla. 
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PROCEDIMIENTO No. 4 

LIMPIEZA CON ACIVO CLORHIVRICO a ) 

CONCENTRACJON: 

Hce. 1 o % 

Jnhib~do~ de Co~o~~ón 15- 20 ppm ( b ) 

NIVEL VE REGENERACJON 

HC.t 100 % 300 g /t. 

Inhib~dM de co~oúón 0.45- 0.60 g/.t 

NOTAS: 

a. ) E.e. Mvel de ~egeneMu6n ~e ~eMMe Q.l vo.túmen ;to;ta..t de 
~u~na., M.i. po~ ejemplo en el cM o de .techo~ rrú.do~ debe 
co~~dMa.Me el vo.túmen de .e.a. JtU~na ca.Uó~ca. ;ta.m~é.n, 
a.ÚI'l en el cMo de que ~o.e.amen.te <~e duee tMtM .e.a. ~uma. 
aMÓMCct. 

En el cMo de ümpüza de hi~o. ute p~oce~ento u 
un JtecUMo exblemo y ~o.e.o ~e ~ecorrU.enda. cuando .e.a. ümp~e 
za.· coÍ! H~~Mu.t6~o de So~v no ha. <~~do e6eet<.va.. - ·-- -

b ) E.t U<IO de mhib~do~ de eDJtltOÚÓn U 6o~zo60 en el CMO de 
"que ex..ú.>ta.n p~o b.temM de JtU~tenua. del ma.t~a..e. de con~ 
t~cuón del eq~po. La. p!topo~uón de! ~nhib~do~ de co~o 
<l~ón puede v~M dependúndo de! 6a.b~ca.n.te de ute pM::
ducto po!t ejemplo, en E~taod<l U~dM ~e Mctn el Co~M.e. 
HC 6a.b~ca.do po~ Cowoút PJWducU Jnc. o elPoi'.y Ra.d 0515A 
6a.b~ca.do po!t HMcu.tu Inc. la do<~.i6~auón ,1,e ca..tcu.ta. en 
bM e- a .e.a. ca.nt<.dad del ác.tdo y va.Jt.ta. pMa. .e. o~ p~oducto~ -
mencionado~ de un 0.15 a. w1 0.2% de la. cant.tda.d de Hce.
empleada.. E<~ .tmpo~ante ~ eg u.t~ lM Jtecomendauonu del P~o 
veedo~ de mhi~do~U. No H Jtecami.enda el empleo de 6M-
ma.ldehido como .inhib.tdoJt de coJtJto<~.ión. 

PROCEVJMIENTO: 

1.- Ba.j M el ~vel de agua de.n.t:Jto de .e.a eolumha. hMta. a..tca.nzM 
una a..e.tuM ~e 2 y 5 CJII. ~ba del ~ v el de .e.a. ~u ~na. . 

2.- PMM .e.a. <~afuuón de á.udo a una ve.touda.d máx..tma. de 4 VL/h, 
c~da.ndo de ma.n.teneJt e.t n.tve.t de 6tu.i.do co~ta.n.te, pMa. me 
j oJt con.tM.t <1 e ·~ecorrU.endct ma.n.teneJt el Jteg~~o de v~~a 
abü~o duMHte ta ümpúza. 
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3. - VeteneJL .ea al.únmta.c<.ón de ác<.do lf <1 u env.<:o al d.Jr.ena. j e 
c.u.ando <le ha.n -i.ntJLOdutúdo do<1 ( 2 ) VL ( S ) comple-to<~ 
de <1 a..tmuvc.a.. 

4.- Ag.ita.lt UgeJLa.mente .ea ILU.{.na. con a..<.ILe comp!L.<.m.{.do <1.<. u 
po<~.<.bte. 

5.- VejM 11 ILemojM 11 .ea ILU.<.na. con clo!Lh.[dJr..{.co dt.Vta./'!t:e un 
pe!L.{.ódo de doce ho!LM <~.<. u po<1-i.ble ( 5 ho!LM mf.n.<.mo ) • 

6.- PMM el ILU:to del ác<.do a. la. m.<.<lma. velotúda.d que en el 
pa.<~o ( 2 J lf ceMM. el ILeg.<.<ltM de v.<.<~.üa. <~.<. u necua.
IL.<.o. 

7.- Enjua.gM con a.gua. Cll.Uda. ha.<l:ta. la. eiimina.c<.ón·de.t átúdo. 

8.- E6ectUM una. ILegeneJLa.túón doble ( al n.<.vel a.co<1:tumb!La.do 
do<1 vecu J, :ten.<.endo C!Úda.do de e6ectUM un ejua.gue --

.. comp(.e:to en:t/Le .fa<~ do<1 ILegenvc.a.c<.onu. En el ca.<~ o de l.'ó_ 
cha<~ rni.x:toó debeJLán <lepa.~LM<~e p!L.{.me!Lo la<~ ILU.i.na.<~ lf du
pué.<l e6ectUM do<1 Jiegenvc.a.c.i.onu comple:tM con un enjuague 
comp(.e:to en:tlle loó daó pa.<~oó, :ta.n:to pMa. la. ILU.i.na. ca.ü6 
n.<.ca. c.omo pa.!La. .ea a.n.i.ón.<.ca.. 

PRECAUCION: El átúdo c.toilldJr..{.co u óuma.mente coMoó.i.vo, <le !Le 
cam.i.enda. c.onoceJL lf p!La.C.ÜCa.IL .fa<~ meCÜ.dM de óeguiL.<.da.d ILecomenda.=
da<~ po!L el 6a.b1Li.ca.n:te de átúdo • - · 



-PROCEDIMIENTO No. 5 

LIMPIEZA CON DETERGENTE ( A ) 

CONCENTRACI ON 

DETERGENTE NO IONICO VE BAJA ESPUMA 

NIVEL VE TRATAMIENTO ( B ) 

TEMPERATURA 

NOTAS: 
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o .1 % 

. 0.45 g/.f.. 

3s•- so• ¡ e l 

a. ) En .f..M E-6.ta.dM U.U.do6 6e. u.t.iliza. e.nbte. o:t.M6 e..f.. T !U.ton 
CF- 54. 

b ) E.f.. .U.ve..f.. de. .tJr.a.:tamúnto 6e lt.e.6üJLe. a..f.. vo.f..úme.n .to.ta..f.. de. 
lt.e.ll.i.nM-- e.n .f..a. c.o.f..wnna., polt. e.j emp.f..o e.n e..f.. c.Mo de. .f..e.c.ho-6 m.i.x.to6 6 e. 
de.be. c.onúde.lt.a.lt. ta.mb.<.é.n e..f.. vo.f..úme.n .tota..f.. de. .f..M lt.e.ll.i.nM c.a.t.<.ó.U.
c.M y a.tU.ón.<.c.M. 

c. ) E-6 ne.c.e.lla.lt..i.o ve.!t..i.6.i.c.M .f..a. lt.e.6.<.6te.nc..<.a. a. .f..a. tempvr.a..:twr..a. 
· .<.nd<.c.a.da. polt. e..f.. 6a.blt..i.c.a.n.te. de. lt.e.ll.i.na. ya. que. e.x.i.l>te.n lt.e.ll.i.na.-6 a.tU.6-

.U.c.M, e.llpe.c..<.a..f..me.nte. .f..M del. tipo I1 y .f..M a.CJLU.i.c.M, que. 601! bM 

.ta.l!te. -6 e.n6.i.b.f..e.6 a. .e.a. te.mpe.lt.a.tu!t.a.. -

PROCEDIMIENTO: 

1 ) V 1t. e.na.1t. to da. e..f.. a.g ua. d e. .f..a. c. o .f.umna. 

2 ) I l!tlt.o duc..i.lt. .e. a. M .e.uc..<.ó n de.te.lt.g ente., 6e lt.e.c.o m.<. en da. ma.nte.ne.lt. 
e..f.. 11.e.g.<.6:t.M de. v.i.6.<.ta. a.b.<.e.lt.to dWUlnte. e..f.. .tJr.a.ta.m.<.e.nto. 

3 )- S.<. e.6 ne.c.e.lla.lt..i.o, ba.ja.lt. e..f.. .U.ve..f.. de. M.f..uc..i.6n hM.ta. que. -
a..f..c.a.nc.e. e.l!tlt.e. 2 y 5 c.m. a.lt.lt..i.ba. de..f.. .U.vel. de. lt.e.ll.i.na.. 

4 ) Agit.M_ Uge.1t.a.me.nte. c.on a..i.lt.e.·:~omplt..i.m.(do, dWu:ut.te. una. holt.a. 
( me.d.<.a. hotia. m.[tU.mo ) e.n 6olt.l7la. c.onU:nua.. 

5 ) Il!t!t.oduc..i.lt. agua. polt. e..f.. 6ondo de. .f..a. c.o.f..umna. c.omo e.n .f..a. ope. 
~t.a.c..<.ón de. !t.e.tlt.o.f..a.va.do, c.u.<.da.ndo que no 6 e. p.i.e.lt.da. lt.e.ll.i.lla. 6.i. 6 e. 6olt.~ 
ma.n glt.Umo-6 de. e.llpuma.. 

6 ) Enjua.gM c.on agua. c.lt.Uda. hM.ta. .f..a. etún.<.na.c..<.ón de. .toda. .f..a. 
el> puma.. 

7 ) E6e.c..tuM una. lt.e.ge.ne.lt.a.c..i.ón nolt.ma..f.. y pol!e.lt. de. l!l.Le.vo e.n -
6 e.~r.v.<.c..<.o. 



I~OCtDJMJEUTO NO. 6 

LIMPIEZA CON VISPERSANTE 

CONCENTRACION ( c.omo -i.ng!tecüe.nte ac..tivo ) ( a 

VeteJtgente no -i.ón-i.c.o de baja Mpwna 
V.UpeMante bMe ~al de ~ocüo de 
poüetec.bwWo c.a~tbo:úüc.o 

100 % 

25 % 

NIVEL VE TRATAMIENTO ( c.omo -i.ng1tecüente ac..t<.vo ) ( b ) 

NOTAS: 

V eteJtg en;t e 
V .U peAl> ante 
T empe/l.IU:UJW. 

0.7 g/l 
7. 5 gil 
Am b-i.e.nt e 

a ) En lo~ EMado.~> Un-i.do.~> .~>e LLtilizan en:tlte o:tlto.~> et TJU.ton CF- 54 c.omo 
deteJtgente y el OJtOtán 731 c.omo CÜ.!>peMante, ute útt<.mo .~>e obtiene en ~olu 
uónal25%. -

b ) El 11.-i.vet de :tlta..tanu:ento ~e Jtet)-i.eJte al volúmen total de lte6-i.t1M en 
la c.olwnna, po!t ejemplo en el c.Mo de lec.ho.~> mút06 .~>e debe c.onúde!ta!t tam
b-i.é.n et volúmen total de lCL6 !tU.in.M c.atión-i.c.CL6 y an.-i.ón-i.c.CL6. 

PROCEDIMIENTO 

1 ) V!ten.a!t et agua de la c.olwnna hMta que .~>u n-i.vet alc.anc.e apJtox-i.mada 
m en:te 3 c.m.~> • altlt-iba det n-i. v et de. Jte.~>-i.n.a. Qu-i.ta!t et Jteg.U :tito de v-U -i.ta . -

2 7 -

2 1 AcüuonaJt po!t et 'Jteg~tlto de. v~-i.ta et CÜ.!>peMan.te p!t-i.me!to y deApuú 
et deteJtgente., ag-i.tando c.on.t-i.nuamente la JtM-i.na junto c.on. la .~>oluuón, de pite 
fÍeJtenc.-i.a c.on a-i.lte c.omp~do. -

3 ) UevM · et n-i.vet de Mluuón a.üníentando agua po!t et t)ondó de la c.o 
.twnna hMta que· llegue. a 50 c.m.1>. po!t debajo del Jteg~tlto de v~-i.ta. 

4 ) Coloc.alt de. nuevo la .tapa det Jteg~tlto. 

5 ) Mantene!t una ag-i.tauón c.on.Un.ua c.on a-i.lte c.omp~do duJtante unM 24 
ho!tct6 ( nú.n.-i.mo 1 6 ho!tM ) . 

6 ) Al 6-f.n.al det peM.ódc> de ag-i.tac.-ión, · debeltá etíec.tuaMe un Jte.t!tolavado 
la!tgo de. la JtU-i.n.a. Se debe poneJt eApec.-ial a.tenuón a la et-i.m-i.n.auón de mate 
!t-ia en .~>U.6peM-i.ón y ev-i.tM la pé!tcüda de !teA-i.n.a. 
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7) E6ec.tuM un enjuague y de6puú una ltegeneJu¡c..{.6n. 
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PROCEDIMIENTO NO. 7 
=================== 

ESTERI LIZACION CON PU!.:.!A!JGANATO DE POTASIO 

CONCENTRACION KMn 0
3 500 ppm 

NIVEL DE TRATAMIENTO (a) . 1 g/l 

NOTAS: 

a) El rU:ve..t de .úuLtanU.e.U:o .~>e Jte6úAe al. vof.wnen :to:taf. de Jte.~>bla, pol!. ejem
plo en e..e. ca.~> o de lecho,¡, m-i.x.:to.6 debe conú.del!.aMe e..e. vof.wnen :to:taf. de l!.e.6hta.6 -
cati.6nica.6 y wú6n-i.ca.6. 

PROCEDIMIENTO 
============::: 

1- BajM e..e. 1uve..t de agua den.Vw de f.á. co.l'.wnna ha.~>.:ta af.canzM una a.Uwta.. 
en:tl!.e 2 y -5 cm Ml!.-i.ba de..t n-<.ve..e. de la l!.e-6-Í.na. 

2- PMM la ,¡,of.uc-<.6n de pVUHt:119C1Jta:to a una ve..f.oc-i.dad máXAJna de 2 VL/h, ctu
dando de man:tenel!. e..e. n-<.ve..t de .6of.uc-i.6n colt.6:tan:te. 

3- PMM e..e. pa.6o de af..{.men:tac-<.6n de ,¡,oluc-<.611 de pVmla11QWta:to y .6u env.W af.
d!tenaje cuando .~e han -i.IU:l!.oduc-i.do do,¡, ( 2) VL (,¡,) comple:to.6. 

4- VejM " l!.emojM " la Jte.~>hta con petuHWtgana:to dUJtan:te un pel!.-i.odo de 3 ho
l!.a.6 ( 4 lw!J.M máx-imo ) , ag-i..:tando con a-i.Jtg COHlp!J..-Un¿do ,¡,{_ e.6 po.!>-i.ql_e, pe:U:6cU.c.ame!:: 
.te dUJtan.te e.~>.te pMo. 

5) PMM e..t Jte.~>.to de pVUHanga.na:to a la m-Í..611Ja ve..f.oc,(,dad q¡¡e dUJtan:te e..t pa.~>o" 
2 y e el!.l!.M e..e. l!. e g -i..6 .tM de. v -i..6 ® ú M n e e u a.Jt,(,o • · 

6) Enjua.gM con ag11a Cl!.uda ha..~.:ta la e.f..¿¡n¿na.c-<.6» de..t pVU11141tgana:to. 



PROCéVlMlHITO NO. 8 

ESTERIL1ZAC10N CON AGENTES VE CLORO LENTO ( a. ) 

CONCENTRACION 
VOLUMEN: 

NOTAS: 

500 PPM 
2 VL ( .6 

30 -

a.) Ehte. plloc.e.cüm.<.e.nto a. cü6e.twtc..W. de ta. Lúnp.<.eza. c.on IUpoc.toJUto de ~;,ocü.o, 
puede emptel1JL6e en 6oJtma. ttepct.(..U.va., ~;,e ttec.om.<.enda. pa.tta. Mto¿, c.Moé un agente -
que Ubette et c.totto te.ntame.nte., pott e.jempto ~;,e puede Uéa.tt enttte otttoé · et Ha.ta.ne
~;,um.&w.,ttta.do pott 3ASF Wyandotte. en to.6 Eéta.doé Utt.<.doé. 

b) Pa.tta. ia..6 tteh.<.ttM a.tt.<.6n.<.c.M, ante.é de .út.<.c..úvt et bt.a1:a.m.<.e.nto de Lúnpúza.
con agentv. de ctotto tento ~;,e debe. Megutta.tt que tM tte.é.<.tta.-6 M.tán comptetame.nte.
agota.dM. E~;,to ~;,e. puede togtta.lt pMa.ndo un VL de. ~;,otuc..<.6n de. éalmue.tta at 1 O % de. 
c.once.ntttac..<.6n. En et c.Mo de. .te.c.lto~;, mi..:doé, ia..6 ttU.<.ttM c.at.<.6nic.M deben uta.tt
c.ompte-tamente. e.n ta. 6ottma hoCÜ.O. 

PROCEDIMIENTO 
~=====:::.;::::;:::: 

1- BajaJt et tt.<.vet de. aoua de.nttto de ta. c.o.tumna /ta.¿,;ta. atc.a•na.tt una attulta en 
tite. 2 y 5 c.m aJt!tiba det n.<.ve.t de. ta. ttU.OtlL 

2- PMa.tt ta. éowu6n de. agente. de. c.totto te.nto a una vetocidad máx-úna de 2 -
VL/h, c.uido.ndo de mantenett et tt.<.vet de. 6.eu.úio c.on~;,ta.nte., pa.tta. me.jott c.o•ttltot M -
tte.c.omú.nda mante.ne.tt et tte.giéttto de vú@ abiettto duttante. ta. .fAn¡p-i_e.za. 

3- Pa.ltaJt et paJ.>O de. a.fAn•e.ntac..<.6n de. wwci6n de age.Jtte. de c.totto y éu e.nv.W
at d,'le.naje. c.uando ~;,e han .Utt!toduc..<.do do¿, { 2 ) VL ( ¿, ) c.omptetoé. 

4- Ve.jaJt " tte_¡noja.tt " ta. tte..~.úta c.on .ea. -.~a.ew:i6n dutta.nte. un petti6do de. 3 ho-
lt.M ( 4 hottM máwno ) , agita.•tdo con a.itte co••1ptt-ún.i.do ¿,-!_ u poéibte., pe.tt.<.6d.<.c.am~ 
te. du.ttcu'l.te. M te. pa.-6 o . 

5- PMaJt et tte.óto de. Mtuc..<.6n a .ta m.{_¿,,na vdocidad que. duttante. et pMo 2 y
c.etttta.lt U tte.giótlt·a de. viéita. Ú U 11CCUa.tt-i.o. 

6- Enjuagcitt con agua c.ttuda hMta. ta e_L(¡n.iJ¡aci6n de. ta. éowc-!.6n. 

7- E6e.c.tua.tt una ttege.nettac-i.6n dobte ( at tt.<.vet ac.oétwnbttado de. Jte.ge.Jte.ttaci6n
polt do¿, ve.c.u ) , twe.ndo cuidado de. e6e.e.tuatt un enjuague. c.omp.te.to e.Jttlte. tM dM 
Jte.aene.ttac.wnu. En et cM o de tec.ltoé mixto¿, de.belliín ~;,e.pa.ltl1JL6e. pJt..únetto ia..6 !tUi-
11M y de.épuM e.6e.c.tul1JL6e. ia..6 doé ttege.Jtettac.-i.onu c.ompte.ta.h, haue.ndo wt e.Jtjuague
compteto e.•ttlte. toé do~;, pa¿,o¿,, .tr..nto patta .ta ttU-Üta c.ati6rUc.a como pa.tta. ta. mt-!.6-
n.<.c.a. 



PROCEDIMIENTO No. 9 

LIMPIEZA CON SOSA CAUSTICA TIBIA 

CONCENTRACION Na OH 

NIVEL VE REGENERACION 

TEMPERATURA: 

2.0% 

730- 760 g/.t 
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PaJta Jr.eó.úuu ruU.órúc.a.6 u;UA.é.rúc.a.6 üpo I ó ca;ti.órúc.a.6 50 o C 
Pa1ta Jr.eó.i.nM ruuoru.CiUJ aCJLilic.M :U..po I 6 arú6rúc.a.6 u;UA.~
rúc.a.6 :U..po II, 35 •c. 

NOTAS: 

E~ muy .i.mpotr..ttmte c.uúiaJr. el. 6act:oJr. de .ta .:tempeJul.tu.Jr.a ya que l:..i. ~e exc.ede, 
u.:to puede ~m.i.nu..i.Jr. .ta v.i.da de .tM Jr.eó.i.l'l(l.6 arúórúc.a.6 poJr. degJr.adac..i.6n .:t~c.a 
de .to~ gJr.u.pM ac.:U..vo~> . 

PRECAUCI ON: La óOI:.a c.aú.6:U..c.a eó u.n pJr.oduct:o qu..ún<.c.o muy ac.:U..vo y a.:tac.a v.i.o.ten 
.:tamen.:te fu p.{. el., eó .i.mpJr.eó c..i.nd.i.b.te c.onoc.e.Jr. y pJr.ac.:U..c.aJt .tM Jr.ec.omendac..i.onu de
manejo del. 6abJr..i.c.an.:te. 

PROCEDIMIENTO 

1.- E~ c.onverúen.:te e6ect:u.aJt u.n pJr.ec.a.te..ntam{.en.:to del. .tec.ho c.on 1 VL de 
agua a fu .:tempeJul.tuM del. Jr.egeneJr.an.:te. 

2.- PMaJt fu ~:.a.tu.c..i.ón de I:.OM c.aú.6:U..c.a a u.na ve.toc..i.dad mtfx.i.ma de 2 VL/h. 

3.- EnjuagaJt hM.:ta fu e.t.i.m.i.nac..i.ón de ~:.oM. 

4.- Pa1ta e.t c.Mo de .tM Jr.eó.i.l'l(l.6 ca;ü6rúc.a.6, e6ect:u.aJt u.na Jr.egene.Jr.ac..i.ón 
dob.te ( a.t rúvei ac.o~:..:tu.mbJr.ado do~> vec.eó ), .:terúendo c.u..i.dado de e6ect:u.aJt u.n -
enjuague c.ompte.:tO .e.JitJr.e .tM da~:. Jr.egeneJr.ac..i.orteó. 
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PROCEVIMIENTO No. JO 

TOMA VE MUESTRA VE RESINA 

PROPOSITO: Toma. de mueóVu:t p<Vla veJú6-i.c.aJt <1~ c.a.Jta.de!Ú.M . .i.c.M 6-<Aic.o-qu.ún.ic.M. 

a. TOMA VE LA MUESTRA: 

1 , - · E<1 deó ea.bte que f.a Jteóina. mueó.tJtea.da. e<~.t:é en .ea. 6M e Jteg eneJta.da. 

2. - AblLilL Jtegi<l.tlLo de homblLe 

3.- VlLel'laJt f.a unida.d ha.<l.ta. un nive.t de 5 c.m<1. a.p!tox.ima.da.men.te MbJte 
e.t niv e.t MpeJtiOlL de .ea. Jteóina.. 

4.- Si loó in.t:elLI'lo<l <IOn me.tá.Uc.o<l y <le c.uen.ta. c.on Jte6ueJtzo6 <~uMc.ien 
.t:eó, in.t:Mduc.ilt a.ilte en 6tujo a..~c.enden.te a. un Jtégimen de 1500 U.t!to<~/minu.to M2 
c.on una. p1Leói6n máx.ima. de O. 3 k.g/c.m2, ú.to c.on e.t 6in de homogeniza.Jt .todo e.t 
lec.ho y no pe.tt/II.U.Vr. banda<~ de a.c.umula.c.i6n de 6ino<~ y podeJL .t:eneJL .ta.ma.iio<~ de 
IÍ.eóil'la.<l pJt.omecU.o<~ que <1 ea.n Jtep!teó en-ta.Uvo<l de .todo e.t votúmen de Jteóil'la.<l en 
el Jtec.ipien.te. 

5.- Si loó in.telLI'lo<l no Mn me.t:á.Uc.o-6 o no ..1 e puede in-t:Jtoduc.ilt a.i!te, de 
beJtá .tonwu.e la. mueó.t:Jta. del peJL6i.e. del lec.ho J.>iguiendo lo<~ mUodo-6 B y C áe 
f.a no'Una. ASTM V 2687. 

6. - Ob.teneJL a.pJtolWna.da.men.te un U.t:Jto de mueó.t:Jta. pOIL c.olumna.. 

7.- E-6 deóea.ble qtte f.a mue.~.t:Jta. J.> ea. env,úída. en Jtec.ipien.te de v-idiLio o 
ptá.6fuo Jteói.6.t:en.te. - · 

8.- CelLJta.Jt .ea. unidad lJ pJt.oc.edeJL a. p!tep<Vla~Lla. p<Vla ponelLla. en .6 eJtvic.io 
nueva.men.te. 

b ) CASOS ESPECIALES: 

1.- En unida.deó donde J.> e .t:enga.n lec.ho-6 eA.tlLa.üóic.a.da-6 <~e debeJtá mueó.tltea.Jt 
c.on6oJr.me a. lo incü.c.a.do en lo<~ pun-to.6 a.n-teJúoJteó, .tomándo-óe no.ta. que tipo.6 de -
Jteó.ina.-6 6oJtma.n e.t . e.<~.tJta..t:o M.[ c.omo lo<~ volumeneó de c.a.da. una. de eUM en e.t -
miómo. 

2.- En unida.deó de lec.ho-6 mú.to-6 .6 e .6impü6ic.a. el plLOc.edimien-to de .toma. 
de mueó.t:Jta., pueó ba.<~.ta. c.on <~eguilt la. J.>ec.uenc.ia. de JtegeneJta.c.i6n y a.t .te'Unil'la.Jt -
eó.ta., a.n-t:eó de en-tJta.Jt. de nuevo .ea. unidad a. .6 eJtvic.io .6 e debe!tÓ. ha.c.elL e.t mueó.tlteo, 
.también c.omo en e.t c.Mo de lec.ho-6 eó.t:Jta.ti6-i.c.a.do.6 ..1e debvr.ó. .toma.Jt ho.ta. de lo-6 -
:ti..po-6 de Jteóil'la.<l a..~l c.omo ..~~ vo.f.úineneó que c.on6oJtma.n e.t Monobed. 
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Buena Distribución 

Distribución. Ineficiente -----
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Fig 2. 

Volumen 

Curva de la Concentración de Regener~nte Libre en el Eluato. 

Volumen 

Determinación de la Cantidad de Regenerante Libre en el Eluato 
por Integración Grifica. 
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I.W. C. PapeA 80-50 VM. P. Vu.tü.ez-SeJunet a.nd 
. Za.ga./'ÚLVÚh 
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2 Ttr.ea.tme.nt o6 lJton Foule.d Ru.ú-:4 (Rohm a.nd Ha.lL6 Teehrúeal 
Bu.Ue.ü.n l . 

3 S. N. E. A. Anva.JL Pli.oee.M Teehrúeal &Jile.ün 

4 ln,t;z.odu.cüon to Pli.et/i.ea.tmi!J1t FOIL Wa.teA Tli.ea.tme.nt Sy¿dem-6 
lnvotv-útg Ion Exeha.nge. Te.ehlU.qu.e.-6. V. R. Va.v-i.U, Ubeltty 
Be.tt Coli.li.o6_¿on Co~e. Ph-i.la.detph-i.a. 1980. 

5 A~d Le.a.Ra.ge 61lom Mixed Bed6. H~e-6 a.nd Ra.y E66tu.e.nt 
a.nd Wa.teA Tli.ea.tme.nt Jou.!i.nal, Oúobe.li. 19 78. 

6 Wa.teA Pu.li.fty stu.d-i.e.-6 a.t H-i.nRtey Po-i.nt B a.nd O.e.dbu.!i.y on 
Se.veJtn P. S. M. Sa.dteA, 1976. 

7 lnteJtnal Te.ehrúeal Me.moMnda., Rohm a.nd Ha.lL6 1978 
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GLOSARIO VE ABREVIATURAS 

ASTM " Ame!Uca.rt So u ay 601!. T ei>:U.rtg and Mo.-te!Ua..U " 

g gl!.amo 

g/l g1r.amo pa~ ~a 

h hoJta 

ppm ~el> po~ mitión 
.. 

VL Voiúmen lec.~a, eqtúvllle a wi ~ de agu.a o Mluuón po~ 
cada ~ ·de ~el>.úul. 
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