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FACULTAD DE INGENIERIA U N.A_M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS

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

Divisién de Educacién Continua, otorgan una constancia de asistencia a

quienes cumplan con los requisitos establecidos para cada curso.

El control de asistencia se llevara a cabo a través de la persona que le entregé
las notas. Las inasistencias seran computadas por las autoridades de la
Divisiéli, con el fin de entregarle constancia solamente a los alumnos que

tengan un minimo de 80% de asistencias.

Pedimos a los asistentes rgcéger su constancia el dia de la clausura. Estas se
retendran por ol periodo de un afio, pasado este tiempo la DECFI no se hara
responsable de este documento. - o

Se recomienda a los asist;ntes: ;)articipar‘ Ta::t.iwamcmtta con sus ideas y
experiencias, pues los cursos que ofrece I;a Division estan planeados para que
los profesores expongan una tesis, pero sobre‘todo, para que coordinen las

opiniones de todos los interesados, co'nstituyehdo \fe'rdagelros seminarios.

Es muy importante que todos los asistentes Ilqpen‘.y.entreguen su hoja de
inscripcién al inicio del curso, informacién que servira para integrar un

directorio de asistentes, que se entregara oportunamente.

Con el objeto de mejorar los servicios que la Division de Educacién Continua
ofrece, al final del curso "deberan entregar la evaluacion a través de un

cuestionario disefiado para emitir juicios anénimos.

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

sean mas fehacientes sus apreciaciones.

Atentamente
Division de Educaciéon Continua.

Palacio de Mineria Calle de Tacuba 5 Primer piso Deleg Cuauhtémoc 68000 México, D F APDOQ. Postal M-22685

Teléfonos ' 5512-8955 5512-5121 9521-7335 55211987  Fax 5510-0573 5521-4021 AL 25
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CALDERAS DE POTENCIA

PARTE III
ANALISIS DE LA

EFICIENCIA TERMICA EN
GENERADORES DE VAPOR
MEDIANTE LA NORMA

ASME PTC 4.1

Expositor: Ing. Alfredo

Sanchez Flores

La norma ASME PTC 4.1. se
compone de 10 secciones, cuya
estructura es la siguiente :

- Seccion 0: Introduccion.
- Seccion 1: Objetivos y alcance.
- Seccion 2: Simbologia.

- Seccidén 3: Guias principales.

- Seccion 4: Eficiencia por el
método directo (entrada-salida).

- Seccién 5: Eficiencia por el
método de pérdidas de calor.

-Seccion 6: Informacion adicional.

- Seccion 7: Calculos.

-Seccion 8: Otras caracteristicas
de operacién.

-Seccion 9; Apéndice.

Seccion 0:
INTRCDUCCION

Aqui se presentan los aspectos
generales de la norma ASME PTC
4.1. comenzando con la definicion
de Generador de Vapor y de los
equipos que lo constituyen.

1."Un generador de Vapor es una

combinacién de aparatos para
liberar y recuperar calor, y
trasmitiric a un fluido de
trabajo”.

2"Un generador de Vapor puede

estar compuestc por las
siguientes partes: caldera,
hogar, sobrecalentador,
economizador, calentadores de
aire y quemadores”.

Esta norma se complementa
con otras, tales como la PTG 1
{Instrucciones generales), PTC 2
(Definiciones y valores) y PTC 19
(Instrumentos).Los resultados de
todas las pruebas dependen en
gran medida de la seleccion y
aplicacién de la precisién de las
lecturas.




Otro aspecto de vital importancia,
o5 la determinacion adecuada de
las propiedades del combustible
empleado, por lo cual se
recomiendan las normas ASME:

* PTC 3.1 Combustibles liquidos,
« PTC 3.2 Combustibles sdlidos,

. PTC 3.3 Combustibles gaseosos

La norma PTC 4.1 es una guia de
como llevar a cabo las pruebas
de todo tipo de Generadores de
Vapor.

E! responsable de conducir la
prueba desarrollara el
precedimiento que se¢ acopie al
objetiva general de esta norma.

Ademads, las instruccicnes
generales contenidas oen la
norma, pueden aplicarse también
para la prueba de calentadores de
agua que manejen altas
temperaturas, con la dnica
rastriccion de que la
determinacidn de la eficiencia, se
realizard por el métode de
pérdidas de calor.

Seccion 1 ;

OBJETIVOS Y ALCANCE.

El propésito de la norma PTC 4.1
es establecer los procedimientos
para realizar fas pruebas de
operacion, con el fin de
encontrar:

oEficiencia del Generador de
Vapor.

wCapacidad del Generador de
Vapor,

o Otras caracteristicas de
operacion, tales como:

- Temperatura del vapor

- Temperatura de gases de
combustion

- Pérdidas de tiro

Ahora bien, la determinacién de
cualquiera 6 todos los
parametros especificados puede
self necesaric para propositos
tales como:




a)Verificar la operacion actuai
contra la de garantia.

b) Comparar condiciones de
operacién actuales contra [fas
condiciones normales.

c) Comparar diferentes
condiciohes o métodos de
operacion.

d) Determinar la operacion de
diferentes partes del Generador de
Vapor.

e} Comparar la operacion cuando
se queman diferentes
combustibles.

f) Determinar ¢! efecto de
reparaciones y/o substituciones de
algunos componentes o equipos
del Generador de Vapor.

Cabe aclarar que para la prueba
de los diferantes aparatos
auxltiares, se deben consultar las
normas correspondientes.

Las instrucciones para las pruebas
de determinacién de la eficiencia
de los Generadores de Vapor se
dan por dos métodos; el primero,
as el de la medicién directa de las
enhtradas o suministros y las
salidas de calor. El otro método, es
a través de la medicién de las
pérdidas de calor, debiendo
especificarse claramente en ef
reporte de la prueba al método que
58 empled,

Los suministros 6 entradas de
calor se definen como el caloren
el comhustible, mas el caior
agregado al fluido de trabajo,
aire ylo gases que atraviesan la
frontera del Generador de Vapor,
tal como se muaestra en la figura 1

La salida de calor se define como
el calor absorbido por el fluido 6
fluidos de trabajo.

E! calor suministrado, es definido
como aguellas ¢tras cantidades de
calor agregadas en los limites del
Generador te Vapor, ademas del
poder calorifico del combustible, tal
y como se observa en (a figura 2 y
son:  caler sensible en el
combustible y el aire, vapor de
atomizacién, la energia consumida
por el sistema de pulverizacion
(cuando se trata de combustible
solido) , por fos ventiladores de aire
forzado, por la bomba de
recircutacién y por ventiladores de
rectrculacion .




La efictencia de un Generador de
Vapor determinada por medio de
esta norma, es la eficiencia bruta
y estd definida como la retacién
del calor absorbido por el fluido
de trabajo al calor suministrado.

Esta norma no podra aplicarse
cuando las pruebas se realicen
quemando dos o mas
combustible al mismo tiempo.

Seccidén 2 :
SIMBOLOGIA.

En esta seccidn se incluye la
descripcién de la simbologia y
unidades empleadas en la norma
{ se utiliza el sistema inglés de
uhidades) .

Con ia ayuda del diagrama de la
figura 1, se pueden localizar
todos los puntos de interés del
Generador de Vapor, que en un
momento dado servirén para las
tomas de lecturas, aungue esto
no es obligatorio, ya que
dependiendo de! tamario del
Generador de Vapor, en algunos
casos no es posible contar con
toda la instrumentacion que se
considera en esta norma.

La simbologia se explica en la
seccidn correspondiente

s Una prueba se define como el
procedimiento completo para
obtener el comportamiento del
Generador de Vapor.

sUna corrida es el conjunto
completc de observaciones
realizadas durante un periode
de tiempo, en donde una o mas
de las variables de operacién se
mantienan constantes.

Seccién 3
GUIAS PRINCIPALES.

La sqccién de guias principales
contiene la informacién respecto
a los principales aspectos que
deben tomarse en cuenta para la
prueba del Generador de Vapor,
y que son :




2) Método de prueba | direclo ¢ de pardidas)

b) Cantidad de calor sumunistrado no
medido, pero gue se estima mediante un
porcentaje.

c) Pérdicas de calor que serdn medidas.

d) Pérdidas de calor no medidas pero que
se estiman mediante un porcentaje,

g) Selaccidn del personal que conducird la
prueba,

f) Establecimiento de las condiclones de
aparacién, cargas a las gue se tomardn
lecturas y duracién de la prueba,

g} Combustible empleado, método de
obtencién de muestras del combusiible
para su andlisls y sajeccitn del laboraterio
que se encargard de hacer al andlisis.

h} Instrumentacién empleada, callbraclén de
los instrumentos y otros equipos a ser
usados, asi como el método de medicién
de los miames .

i)Tolerancias y limite de error en las
madiclonas.

La norma ASME PTC 4.1, no incluye
consideraciones de todas las
tolerancias, o margenes de garantia
de operacion. Los resultados seran
reportados como caiculados de las
observaciones de las pruebas, con
las correcciones pertinentes por
calibracién.

El limite de error probable en el
calculo de la eficiencia de los
Generadores de Vapor, sera tomado
como la raiz cuadrada da la suma de
los cuadrades de los errores
individuales.

En la tabla 1. Se muestra e! efecto en
la eficiencia de los errores de
medicion. Los valores se han
obtenido a través de la experiencia,
por lo que su uso esta restringido;
sin embargo, estos valores se
ajustan con bastante precisién a los
encontrados durante las pruebas,
por lo que dan una clara idea como
afectan en al determinacion final de
la eficiencia. Esta tabla se compone
de dos partes: La primera, para el
método directo, y la segunda, para
el método de pérdidas.

Las principales recomendaciones que
se dan en esta seccién son:

3.1 Pruebas de aceptacion.

Una prueba de aceptacion se llevara a
cabo, tan pronto como la unidad se
encuentre en condiciones aptas para
la misma, lo cual serd determinado
por las partes interesadas.

La persona designada para dirigir la
prueba, servird como arbitro en
eventuales disputas o para
aclaraciones sobre las condiciones o
métodos de operacidn, precision de
las observaclones, etc.

1zPreparacion de {as pruebas

El Generador de Vapor se
revisara para verificar si existen
fugas, y cuando asi sea, deberan
corregirse.

Cualquier desviacion de las
condiciones previamente
especificadas sobre el estado del
equipo, limpieza de ias
superficies de transmision de
calor, caracteristicas del
combustible o variaciones en la
carga, seran descritas en el
reporte de la prueba.

31 Prugbas preliminares

Los objetivos de las pruebas
preliminares son :

a Verificar la operaciéon de todos
ios instrumentos
wEntrenamiento del personal
encargado de la prueba

aRealizar los Gltimos ajustes

s« Establecer las condiciones
adecuadas de combustién para
el tipo de combustible usado.




3.4 Inicio de la Prueba

Se deberan mantener lo mas
estables que sea posible, desde
el inicio, y hasta el final de la
prueba, las siguientes variables :

ajCondiciones de combustion

b)Nivel de agua

c)Exceso de aire

djCualquier variable que pueda
afectar los resultados de la
prueba, tales como presiones y
temperaturas.

3.5 ODuracién de pruebas.

Para unidades que queman carbén,
usando pulverizadores, como per
elamplo, en ¢l caso de los quemadores
tipo ciclén, la prueba no tandrd una
duraciéon menor de 4 horas, cuando se
lteve a cabo empleando el método
dlrecte Cuando se emplean
allmentadores mecdnicos, la prueba
tendra una duraclén de 24 horas de
preferencla. Pero no menos de 10 horas
Cuando se emplea el métode de
pérdidas de calor, la duracién de ila
prueba no serd menor de 4 horas.

Para unidades que queman
combustibles liquidos -]
gaseosos, las pruebas no tendran
una duracién menor de 4 horas.
Lo mismo que en el caso de ias
calderas de racuperacion, para
ambos métodos.

En el reporte se debe especificar
claramente la duracion real de la
prusba.

3.6 Curvas de rendimiento.

Se recomienda, aunque no es
obligatoric, gue las pruebas se
realicen cuando menos en 4
condiciones diferentes de
operacidn, para que las curvas de
rendimiento puedan ser dibujadas
para los puntos de pruebas
respectivos.

3.7 Frecuencia de las lecturas
Las lecturas se tomaran con
intervalos de 15 minutos.

3.8 Instrumentos de medicién.

Se recomienda consultar las normas
ASME:

PTC 19.1 (Consideraciones
generales).

PTC 19.2 (Mediciones de presidn}
PTC 19.3 (Mediciones de
temperatura)

PTC 19.10 {Anélisis de fos gases de
combustién)

SECCION 4

EFICIENCIA POR EL METODO
DIRECTO. (entradas y salidas)

Este método esta basado en la
ralacion entre el aprovechamiento
de calor y la suma de!
combustible ¥ calores
suministrados. Para ta aplicaciéon
del método directo, se reqguiere la
medicién de la cantidad de
combustible quemado, de su
poder calorifico y del calor
absorbido por el fluido o fiuidos
de trabajo.




La eficiencia de un Generador de
Vapor, por eS5te métodeo, Sse
expresa como sigue :

ng = _calor.aprovechado_ x 100 [%]

calor suministrado
Donde:
El calor aprovechado es aquél absorbido por
el fluido de trabajo
El calor suministrado es aquél del
combustible mas los calores suministrados

La determinacién del calor
suministrado, se efectua de
acuerdo con los siguientes
métodos .

4.1 Combustibies sélidos

La cantidad de combustible se
determinara pesandolo en el
punto lo mas cercano posible al
lugar donde se quemard, y
tomando en cuenta todas las
pérdidas que existan entre el sitic
donde se pesd y el punto de
introduccién al Generador de
Vapor.

Se debe obtener una muestra
representativa del combustible,
conforme a los procedimientos
marcados en las normas ASME
PTC 3.2 y ASTM-D 271, para
determinar su poder calorifico.

El poder calorifico determinado
de acuerdo a las normas
anteriores es a velumen
constante, pero ya que éste es
quemado dentro del Generador
de Vapor debe convertirse a
presién constante (ver seccién 7
calculos).

Cuando la prueba del Generador
de Vapor se realiza por el
método directo, solamente se
requiere conocer el valor del
poder calorifico del combustible
y la humedad contenida en él.

4.2 Combustibles liguidas

Se recomienda el emploo de
tanques de pesado calibrados,
pero de no ser posible, antonces
se emplearian tanques
volumétricos calibrados.

Se deben tomar en cuenta las
pérdidas que existen entre el
punto de medicién y el punto
donde se quema el combustible,

l.as muestras de combustible se
obtendran de acuerdo a la norma
ASME PTC 3.1. Recuérdese que la
determinacién del poder
calorifico, af igual que en los
combustibles sdlidos, se realiza a
volumen constante, por lo que
hay que hacer las mismas
consideraciones al respecto.




4.3 Combustibles gaseosos

La medicion de los volumenes de
un combustible gaseoso en las
pruebhas de los Generadoras de
Vapor, requiere del uso de placas
de orificio, toberas o tubos
venturi.

Se debe seguir la norma ASME
PTC 19.5, para el disefio,
construccion, calibracién y uso
de los elementos de medicién, asi
como para su localizacion e
instalacion.

En la medicion del volumen de
combustible gaseoso, debe
ponerse atencién en que no
existan fluctuaciones de flujo,
tales como las originadas por el
uso de equipos reciprocantes.

El analisis del combustible y la
determinacién de su poder
calorifico se realizaran de
acuerdo a la norma PTC 3.3.

4.4 Calores suministrados

Los calores suministrados se
determinan al multiplicar los
flujos masicos respectives, por la
diferencia de entalpia, o por la
conversion de unidades
apropiada.

La medicidn de los flujos de
entrada o de salida se realizara
por los métodos siguientes:

a) Medicién del Flujo de vapor.

El flujo de vapor principal puede
determinarse por medio de
toberas o placas de orificio.

Todas las pérdidas que puedan
afectar los resulMados de las
mismas, deberan ser eliminadas,
y si no es posible, deberan
tomarse en cuenta en las
mediciones.,

Dada la importancia de las
temperaturas del vapor y del agua
de alimentacién se recomienda
que se tomen en dos puntos
diferentes.

c} Humedad del vapor.

La humedad del vapor a Ia
temperatura de saturacion, serd
medida con un calotimetro, y su
construccion, instalacion y
operacién  deberd estar de
acuerdo con la norma PTC 19.11.

d) Presiones del vapor y agua de
alimentacién,

Los manémetros se deben
tocalizar en lugares donde no
puedan ser afectados por calor
excesivo o  vibraciones, vy
colocados en posicicnes
convenientes para facilitar su
lectura.




SECCION 5

EFICIENCIA POR EL METODO DE
PERDIDAS DE CALOR.

Se basa en la precision y mas
completa informacién que se
pueda obtener durante las
pruehas, para caicular todas tas
pérdidas y calores suministrados
que influyen en la eficiencia.

E! calculo de la eficiencia por éste
método, se expresa como :

=106 [ Pirdias du calor 3 180 ] AL

Calor i COMDU A bw+Calos B BUMIN S rdar

Los datos requerides para aplicar
éste método son:

a} Analisis del combustible.

b) Composicién o analisis de los
gasas de combustién
{Contenido de CO2, CO, 02 y
otros gases de combustion).

¢) Temperatura de los gases de
combustién. <

d) Temperatura del aire
suministrado para Ja combustién.

o) Combustible sin quemar
arrastrado por los gases de
combustién.

f) Combustible sin quemar en los
colectores de polvo.

g) Combustible sin quemar en los
residuos del foso de escorias.

h) Temperatura del combustible
suministrado en el punto de
entrada al Generador de Vapor.

i} ~Temperatura, presion vy
cantidad de cualquier medio
empleado para la operacién del
Generador de Vapor, como son
bombas de agua, vapor de
atomizacion y agua de
enfriamiento.

J¥ Humedad del aire suministrado
para la combustion.

k) Radiacién.

1) Calor sensible en el flujo de
particutas arrastradas por los
qases de combustién.

m) Pérdidas de calor en el foso de
escorias.

n} Calor rechazado en los
pulverizadores.

o) Energia eléctrica para la
operacién de los ventiladores de
recircutacién de gases, bombas
de agua de circulacién del
Generador de Vapor, ventiladores
de aire primario y pulverizadores.
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A continuacién se explican los
procedimientos que se siguen
para obtener aigunos de los datos
anteriores .

a} Anafisis del combustible.

El contenido de los elementos
componentes del combustible es
determinado en porcentaje en
masa, 6 en volumen del
combustible.

b) Analisis de los gases de
combustion,

Se requiere de un analisis de
Orsat de los gases de combustion
a la salida del Generador de
Vapor. Generaimente, para el
analisis se toman muestras en los
puntos 15,14 ¢ 12 de acuerdo con
la figura 1. (Salida del calentador
de aire, salida det economizador o
salida de la caldera), aungue
algunas veces $e requiere hacer
un andlisis de los gases en otros
puntos.
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Puede existir variacién con
rospecto a fas lecturas tomadas
en la chimenea debido
principalmente a la estratificacién
e infiltracién de aire. Para obtener
resultados representativos se
divide ia seccién transversal para
el ducto en areas iguales, cuyo
numero depende del tipo ¥
configuracion del ducto ; las
areas seran aproximadamente
cuadradas y |05 puntos de
muestreo no estaran separados
por mas de 3 pies, debiendo
usarse no menos de cuatro
puntos de muestreo.

c) Medicion de la temperatura del
aire y de los gases de combustion.

Se debe medir la temperatura de los
gases de combustién a la salida del
Generador de Vapor, en los mismos
puntos y siguiendo el
procedimiento de las muestras de
gases de combustién.

Ademas, 1:3 requiere la
determinacién de las
temperaturas del aire primario,
secundarios y temperatura del
alre a la entrada y salida del
precalentador de aire.

11



d) Residuos.

Etl método de pérdidas de calor
requiere la determinacién de las
pérdidas de calor del combustible
sin quemar en los residuoes ¢
desechos.

Lo mas dificil es la determinacién
precisa de ia cantidad de
residuos descargados o
removidos de la ynidad.

En algunas instalaciones es
impractico o imposible cotectary
pesar los residuos ; en tal caso,
sera necesario determinar la
cantidad de residuos por voiumen
o por diferencia, en un balance,
toniendo cuidado de incluir todos
los residuos descargados o
removidos de la unidad,
excluyendo todos los que son
retornados para su combustion
posterior.

Asi mismo, se debs tomar en
cuenta el tiempo requerido para
que los residuos pasen del hogar
al punto de descarga.

Los residupos colectados en
varios puntos de la unidad, seran
pesados separadamente y de
preferencia en eostado seco. La
humedad comtenida en los
residuos, se determina por
analisis de laboratorio, asi como
el contenido de combustible y su
poder catorifico.

e) Humedad del aire.

La humedad contenida en el aire
de combustién, puede
determinarse con la ayuda de uri
sicréometro o aparato similar. Las
temperaturas de bulbo seco y
himedo, se determinan del aire
atmosférico a las condiciones de
entrada,

f) Radiacién y pérdidas en el foso de
ascorias.

Para medir las pérdidas de calor por
radiacion en una instalacién
cualquiera, se requiers una extensa
instalacion de termopares sobre
diversas areas seleccionadas, por lo
que resultaria muy complicado
hacerto directamente. Se ha
demostrado que los calculos con la
figura 8, son conservadores.

Parte del calor liberado en el
hogar es transmitido al foso de
escorias por radiacién y es
perdido como calor sensible en
las cenizas removidas del mismo.

Cuando estas pérdidas en el foso
de escornias no pueden ser
determinadas por mediciones
directas, no se calculan come
pérdida individual, sino se
incluyen como parte de las
pérdidas de radiacion y
conveccion de las superficies.
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SECCION 6
INFORMACION ADICIONAL.

6.1 Determinacién del consumo
de energia de los auxiliares a
vapor.

Para determinar ef consumo de
energia de los equipos auxifiares
operado$ con vapor, incluidos
dentro de los limites da la
frontera del Generador de vapor,
se requiere disponer de fa
siquiente informacién:

a) Flujo de vapor

b) Presiones de vapor a la entrada
y salida

c) Temperaturas.

d) Calidad del vapor.

6.2 Determinacion del consumo
de energia eléctrica de auxiliares.

La determinacidn del consumo de
energia eléctrica de los equipos
auxiliares, se hard de acuerdo
con la porma PTC 196, y en la
determinacién del calor
equivalente de los auxiliares, el
equipo debera operarse tan cerca
de sus condiciones de disefio
como sea posible.

6.3 Eficiencia neta.

La eficiencia neta del Generador
de Vapor, esta fuera del alcance
de esta norma, sin embargo como
informacién adicional se inciuyen
algunas  consideraciones  al
raspecto.

La eficlencia neta es el calor
absorbido por el fluido de trabajo,
dividido por el calor total en el
combustible mas calorgs
suministrados, calor equivalente
de los auxiliares externcs a la
unidad, y el calor equivalente de
las pérdidas de la operacion de
los equipos auxiliares dentro de
los limites del sistema.

Los equipos extemos a las
fronteras del Generador de Vapor,
fque deben tomarse en cuenta en
la determinacién de la eficiencia
neta puedan ser los siguientes:

a) Ventiladores de tiro forzado
b) Ventiladores de tiro inducido

13



¢} Ventiladores de recirculacion
de aire

d) Sopladeres de hollin

o) Equipo de manejo de cenizas

f) Precipitadores eléctricos.

g) Controles de accionamiento

h) Sistemas de manejo de
combustible

i) Bombas de combustible

I} Sistemas de preparacién de
carbon

k) Agua de enfriamiento.

£n el célculo de la eficiencia neta,
ademas de considerar el calor
equivalente de los equipos
externos mencionados
anteriormente, también deben
considerarse las pérdidas por la
operacidn de los auxitiares dentro
de las fronteras del Generador de
Vapor, tales ctomo: motores,
turbinas Y acoplamientos
eléctricos e hidraulicos, que
estan asociados a los siguientes
equipos:

a) Pulverizadores.
b} Molinos
c) Bombas de vacio

d) Ventiladores de “recirculacién
de gases

e)Calentadores de aire.

SECCION 7
CALCULOS

Los siguientes procedimientos de
cafculo son para determinar la
eficiencia bruta de un Generador
de Vapor por los métodos directo
y de pérdidas de calor.

7.1 Eficiencia por el método
directo.

= Balides {caldf sprovechadol . & 100 m
Iu!!!hhhl (Caior sumninistrado)

Salidas: Se define como ¢l calor

aprovechado por el fluldo de trabajo

(figurat y 2)

Suministros : Es el poder calorifico
en el combustible, mas calores
suministrados al fluido de trabajo
(figuras 1y 2).

Ei calculo correspondiente se realiza
por la siguiente expresion:

Mo " [Waedt (hedd - ud] » Wremgs (hadg - g ¢
{H1 1 Wey + Ba

+Waed) (hede - hsany + ng ihads - hwit) +

M1 x Wre) + Be

+Wwell lhw:-h!ﬂ'i] 100 {4
tHrx Wri+ Ba
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Para generadores de Vapor con
bombas de recirculacién, se debe
agregar a la ecuacidén (4), &l
sigutente término :

Whmat [hvs - hus?! > (Wives? - x [hwis - hwad;
{HT £ Wie) + Ba
O]
Hr=Hf (199-mt) )
10
donde :

Hf : Poder calorifico superior del
combustible obtenido por
andlisis de laboratono (base
seco) [Btu/ib)

mt : Porcentaje de humedad
contenida en el combustible,
determinada por andlisis de Ja
muestra, [%]

Cuando el poder calorifico se
obtiene a volumen constante, se
debe convertir a presién constante,
como sigue :

Hip=Htv e gy Ru T Hiv » 5 1548 1837 [t
7l TH2
Hi=Hive g 1088 = Htv + 1088 H=Hivs 2844 H n

4 011

donde :

Hfp: Poder calonfico superior del
combustible a preslén constante
[BtuAh}

Hfv. Poder calorifico superlor del
combustibie a volumen constante
[Btuilb)

A¥' | b mol de oxigeno removido en la
reacclén, por la condensacidn del vapor de
agua formado [k mol/ib]

Ay = H =_4 L]
Z2201% 4032

donge :

H = lb de hldrégenc contenido en la
humedad del combustible, por |b de
combustible quemado, determinado por
ankllsls de laboratono, (bfib c)

Ru: Constante universal de los gases
{1545 {ft IbAib mol* R} )

T' Temperatura estandar del calerimetro
{537 ["R})

778.2 Btu/ft-Ib, reprasenta el equivalenta
mecdnico del calor

5| se# emplean combustiblas sdlidos o
liguldos, el peso es determinadc por
medicidn directa, Pero cuando se emplean
combustibles geseosos, s& debs convertir
el volumen medido a psso, para i¢ que se
emplea la sigutente expresion.

15



Wie = Ofe x
{10)

Qfe: Consumo de combustible gaseosos
quemado.

yf : Peso especifico dal combustible Puede
obtenarse por medlo de tablas, de la
Asociaclén Amencana de Gas, y cormregirse
aés8" F.

7.1.1 Catores Suministrades

Be = BAe + Bze + Bfe + Bxa + BmAe
(1)

SUMMNISTROS
——

FrosTERa

——
pr— |
——

FAML D ROM £ vapso miGUE Mabo
CFLON T LAMEs L ComwAimn
1ok DAD BiL _CommutTiile i

0rC DL La communlign ey wy
WDaG 0L, ame

PLRDIDAS
e

fommm CaL 0N En wAFGA moimanio

ALON €3 A4 OF ALEeyaRaE Dy

St EALOM fm YAROM MACALINIADS w

Donde:

Be: Calor total suministrado,
definido como aquellas cantidades
de calor suministradas al Generador
de Vapor, diferentes del poder
calorifico superior del combustible.
{figura 2)

[Btu/h]

BAe : Calor suministrado al aire por
los calentadores aire-vapor
[Btu/h]

Bze: Calor suministradoc por el
vapor de atomizaciéon cuando la
fuente es externa al Generador de
Vapor [Btu/h]

Bfe: Calor sensible suministrado
por el combustible [Btu/h]

Bxe: Calor suministrado por los

equipos auxiliares dentro de las

fronteras del Generador de Vapor
[Btufh}

BmAe : Calor suministrado por el
calor sensible de la humedad que
entra del aire

[Btush)

7.1.1.1. : Calor suministrade al aire
por los calentadores aire-vapor.

Boas o[ Wa - Was)cWnaCpa [147 a8-tral+

s Wa s Wi xCpar [fag-bu | {23

Donde

WA': Flujo de aire seco por Ib de
combustible quemado (relacién aire-
combustible). [Ibiib c]

WA'S : Flujo de aire de atemperacion
para ei pulverizador.
[ibilb c]

CpA': Calor especifico del aire seco
a la temperatura que entra al
Generador de vapor. S8 czlcula con
12 gréfica 5.

{Btu/lb F]
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tA7 AB : Temperatura det aire a la
entrada del Generador de Vapor. Sl
la unidad cuenta con calentadores
de aire después del calentador
principal {figura 1), y el aire es
suministrado de una fuente externa
al Generador de Vapor, la
temperatura de entrada sera (tA8).
Pero si se trata de aire recirculado
directamente del Generador, la
temperatura del aire se tomara como

tRA : Temperatura de referencia del
aire
[59°F]

tA’S : Temperatura del aire
suministrado del cuarto de
maquinas ¢ de la descarga del
ventilador de tiro forzado para
atemperacion del pulverizador

[°F]

{tAT) °F1
o
Wa = (Wem-N) it
315
donde :

WC'N2 : Contenido de Nitrégeno en
gases de combustién, por Ib de
combustible quemado

{Ib/tb ]

N : Contenido de Nitrogeno en el
combustible, por Ib de combustible
quemado [ibfib €]

WC N s W aeon; 4
#401C0s e 3208 01.2802 Hz + 23 1 CO

We = . + . x
121 (CO1 + CO)

WC’: Flujo de gases secos de
combustidn, por |b de combustibie
guemado, [Ibfib/ €]

CO2 : Porcentaje en volumen de
CO2 en gases de combustion [%]

02: Percentaje en velumen 02 en
gases de combustion

[%]
CO: Porcentaje en volumen de CO
en gases de combustién

N2: Porcentaje en volumen de
nitrégeno en gases de combustion.
Determinado por diferencia del total
de CO2, CO y 02 del 100%

%l

Ch: Cantidad de carbono del
combustible que se quema [Ib/be]

§: Contenido de azufre en ef
combustible {ibilbe]

17



7.1.1.3 Caor suvinisirado por d cla
sensible del carhustible

Bre=WnaCpritrize traj
%
Donde:

Cpf : Calor especifico del
comhbustible. Se puede usar
un valor de 0.3 Btu/lb F
para carbén, Para gas
consiiltese la figura 3

tf10tf3, : Temperatura de entrada
del combustible (figura 1)

71sCator  suministrado por los
equipos auxiliares dentro de la
frontera del Generador de Vapor.

Bra = Waxe ( hax -hix) n* 120)

[Btuflb °F]
donde
Wiex Contumo de vapor de aualiares fmr]
Rsx- Entatpa del vapor suministredo pars operar los
auzliiares
[Bruak]

iz : Entaipis 8 lnx condiciones de preaion de sallds y sntaipis
de entrada det vapor pare operas las auxlisres [Bruas}

1, Efciencia global de operacion de los surliares, gue
Incluys turbina y aficlencia da acoplamisntos ol

Cuando 3¢ Tath de suxlliares qué B¥pen shargim skeciric *

Bre= 3413 1 { KWh} 'rll i
donde

X global de ope de qua Inglyye
nclmdu de¢ motores y scoplamientos alecoikos @
hidraulicos M1

71ssCalor suministrade por el calor
sensible de Ia humedad del alre,

BmAe = WmA WA'e Cps {tA7, A8 -tRA)

{22)

WA e = WA' x Wre
23)

donde .

WmA’ Contenldo de humeadad por Ib de aire

saco  [IbAb]
WA’e : Suministre de aire saco total
{tb/hr]

Cps: Calor especifico del vapor,
determinado de 1a grifica &

[BrufibF)

72 Método de pérdidas de calor,

La eficiencla se calcula de acuerdo con la
ecuacién general :

nerso- [ L _ xt00] {24
[IRY]
oien
9 = Balida y 106 . n
suministros

Pars usts maiodo se deban considersr lax  riguisntes

pérgidas
Lebuce Leslmt«LHs Lma+Llzs Leas Lub +Lukes
LpslpsLld+LlesLw 1253

L Perdicas wotales [BtuAp]

Luc Perdidas debldas 5| carbona o quemado en los residuos
womles secod [Brunz)]

Lc Pardidas dudidas u o3 gases secos de combustidn
[BruAn}

Lmf < Pardides debldat a (s humedsd dsl combustibla
quimado

{Brrin)
LH  Perditan por Is humedad formada dursni® la combustion
de HY

[Buutb]

LmA Pérdidan por s humedsd en al aire
[Bunb]
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Lt Pertfidas debidss & la atomizacktn con vapot

Btup]
Leo - Pargidas por 1 formacion de monoxido de carbgno

[Brub]
LuH Perdidas por hidrogeno no guemado

[Btuab}
LuMe Perdidas por hidrocarburos no quemados

{Boue]
Lp Perdides por y i6n de Lax

[BuAb]

Lp Pardicas debidas a s radincion ai f030 dr excorias calar
sansibia en wscorlas, y 1) #s aplicable, ¢ calor (atent d& tuzion
de (a3 w3corias [BuAb)

Ld Parddas debidas al calor seniible en particula: de los
gases de combuston
(Bruik)

Lt Pergides te calof rechinzado en H pulverizador
[BruAb]

Lw Perdidas as caiof en ol agua de #nfriamisnto que entra ol
Ganerador du Vapar (Btunb]

711 Perdifas ebidel ol Carbono Ao Quemado #n o3
reslduns totabes 18508

Luc=Wdp tHap
()]

WaprWape
1))

Wd e FILo WOmal o4 resMiuos 29004 [0
Cusnde a1 posibie ta medicion directs de loe reaiduos en los
punios de mursirec, entonces su pusde smptear b siguithte
scubinh

Lucrd+bicsdee
5

A Poder calonfico de reviduar #n &l foso de wscotss
[:LTLLY

b Poder calomflco g rasiduoa en 1a telva de is caiders

€ Poder calorfica de  reslouot en w colsctor ol
rcOnOMIZador

BaAb
d Poder calonfico de residucs en o colector del caimntador
de aire
BuAb c]

7 22 Pérdidas debidas a los gases secos de combustitn

Le'= We' x Cpc' (4 1 RA} 28

Donde

Cpt’ s ol calor sspecifico de los gases de combustion secos. Véase la
grafica 4

tc a3 la temperaura de log gases de combuston a ks salkia de 12

unidad an ¢ punto 12, 14 6 15

723 Pérdidas debidas ala del

Lmf = mf (h12,14,15 - hRW)
)

NiZ 1413 o5 Ja entaipa del va In prasion parcial y
wwmperatura du salids de loy geses de combustion un los
pyntos 12,14 0 15 Usaan mbiag d¢ vapor

aRw  Entalms de Nguido salufédo & Iz mperatura de
rafarRnCiy

[BruAb }
Pmc= Pa (18]
1-[roeays€e ]
e Coz+ Co

Pmc Preston parcisl de la humedad en los passs de
combustion theipg2y

Pa Prasion stmosterica

Para usce Pme w 1 psla pars n
presion parcial ¢XIStente a ls sallda d¢) Gehersdor de Vapor
Para CalCUlSR mas #XACIOS puwde usarss

Mic=3 338 H + (WmA ] (WA )+ mf « Wi+ mp {2
Mc  la humedad en lox gases de combusion por ib de
combustibls guemado bAb]
Wr ol vapor ae porIb a4

(L]

Mp  Is  humsdsd eviporads an &) SENKeIe por Ib de
tombustible quemado

(LS

7 2 4 Pefdidun por In humadad formadn durante Is combusiidn
da H1

LH=a %3 x (h 121415 -hRw) 331

1918 = 1034 b de sgua producidas 38 ka combustion da 1 i
de hidmogena

7 2 5 PerdHint por la humadad on ol dke

Lma » Wma £ Wa (h12,1415 - hRv) (34}

T 24 Pordidas debidas & |a stomitacksn Con vapor

Lz e WIE (hi2,14,13 - hRv} (38}
Wre

donds

WzE * Lb de vapor da momizacion inme)

T.1.7 Pardidas por la formacion da monozkdo de carbono

Leos _ GO 1101402 Cp "y
€0T+ 0
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10 140 B producides por la gombuztdon de 1 (b de carbono
para convertric ta €O 2 CCZ Aspressnta La difwrencis antre o
carbono como se el parn
formar COZ (14 540 Biu) y ¢l Corbons guamado COMO b¢
ancusntrs en ¥l combustibis PaA formar CO (4380 Bl ey
decir 14 8404380 = 10 100 B

T 2 & Perglday por hidrogeno no quemado

H2 ioiesh) TWe oadss
LuH = LI¥] 5]
peso espacrico de pases 3RCOY
donde

Hz contenide de hidrogena en gases ds combuition,
deterrmnad o pot nhadlsls de laboratofio

314 9 » Bl da bidroganc a 14 7 psin y BB F

El paso sdpecico de Joa gades de combustion a 48 *F y 14 T
pila e igu 8

A5 19 &8 20 5418 5434 4712 768 38 Mue

donds

HE - Pormentaje de sorocarburos sn gases de combustisn % ]

Mnuc Peso moiecular de hidrocatbures o0 gEses de
combusion .
Y
oAb-mol]

7 2 9 Pargdidas pot hidrocarburos no quemasd o+

Lukc = cWE o T
Pas0 ##peciico du gases sacos

donde

UHC : e o g wn gases de

combustion %)

[UHG ipigsd) ] Relscion de mgrecarturos no quemados
QES8N VGO (PR3]}  AFLEMTHASGOS POT SAANAIS Ot

laborsonia, & ks guses de combuation

KUHC  Poder de ne
DOeterminado por anilisis de laberaiors (Btumd)

77.210 Pérdidas por radiaclén vy
conveccidn a la superficie.

LB : Se determinan-por la carta de
perdidas de la ABMA, figura

Los valores de las pérdidas por
radiacién obtenidos a través de la figura
B son para wuwna. diferencta de
temporaturas de 50 °F, entre las
superficles y el medic ambiente, con
una velocidad del aire de 100 ft/min. Las
correctiones para diferentes
condiclones, se haran de acuerdo con
las normas de la ASTM para materiales
refractarlos,

241 Pérdidas debidas a 1a radiaclén al foso
de ascorias, caior senslble en escorias, y si
es aplicable, ¢l calor latente de fuslon de las
escorias

Lp = Hpw ¢ Hepw + Snl []]

Hpw :Pérdidas da calor por el Incremento de

temperatura del agua suministrada para

remover |las cenizas del fosoc de esconas
[Btullb }

Hwpw | Pérdidas per svaporaclon del agua
on el foso de ascorias.
[Btufb |

shl - Pérdidas de calor sensible en los
tasiduos  [Btulb ]

Hpw = Wwe3B x (tw39 - twl8)
Wie {41}

Wwed8 : Consumo de  agua
suministrada al foso de esconas.
twd9 : Temperatura del agua a la
salida del foso de escorias

[F]

twiB : Temperatura del agua a la
entrada del foso de escorias
[}

HEpw = [Ww38 + [Wfe x PNM0D x

SwwiSwR |-
Wweldd {hv1214,15 - hwig | [42]
Wte

P Residuos en ¢l foso. Se expresa

come un porcentale del combustible

quema;Sww : Peso especifico del agua

a la temperatura tw39 [Ib/ft3]

SwR : Peso especlifico de residuos
hw3% : Entalpia del agua

descargada

SHL = Cpp Wpe {tw39 - tRA}

Wie [43]

Cpp: Calorespecifico de los residuos

hiimedos [Btu/ib F]

Wpe : Flujo de residuos humedos
Cusndo los residuos  son

removidos en estado seco, las pérdidas

se calculan porla ecuacion :
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Lp=Cpp’ {tp"37 -tRA } Wp's (44)
Wie

Cpp: Calor especifice de jos residuos
secos en el foso de escorias

[BtulbF]
tp37 : Temperatura de los residuos en el
foso de escorias [F)

Wp'e: Peso de los residuos secos qus
salen del foso de esconas
Ibmr

rr12 Pérdidas debidas al ¢zlor senslible en
particular de los gases de combustidn.

Ld=Cd'{te 121415 -tRAIWd'e (45}
Wie

Cd': Calor especifico de las particulas
en los gases de combustion

[Btu/lb F}
Wd'e :Peso de las particulas en lo$
gases de combustién, en el punto de
muestreo [ibiar}

rz1aPérdidas del calor rechazado en ei
pulverizador.

Lr=Wre x Hr {46)
Wre

Wre . Lb de combustible rechazado en

el pulverizador

7214 Pérdidas de calor en el agua de
enfriamlento que entra af Generador de vapor.

Lw = Wwe { twouT - twiN | (47}

Wie

Wwe : Fiujo de agua de enfriamiento cuando se
emplean paredss enfriadas por agua

Qibikr]

twOUT : Temperatura de salida del sgua de
enfriamiente [F]

twiN : Temperatura de entrada del agua de
enfriamiento  [F]

SECCION B

OTRAS CARACTERISTICAS DE
OPERACION

Esta secclén trata acerca de los
factores que influyen en la operacién
del Generader de Vapor y como puede
determinarse Estd  estrechamente
relacionada con la secclon 3 {guias
principates),

Los factores que se mencionan como
principales vartables que pueden
afectar la eficiencia del Generador de
Vapor son :

= Fugas de alre y flitraclones
wCapatidad maxtma de carga

o Temperatura del vapor

« Temperatura de gases de combustién
« Presién estitica de gases y alre

n Pérdidas de tiro

o Pérdidas de preslon

hjContenldo de sdlidos en el vapor

SECCION 8
APENDICE

En esta secciéh so presentan algunas
ecuaclones complementarias  para
determinar * pesc de aire seco, exceso
do aire y peso especifice de gases de
combustién.

Las ecuationes que se menclonan de
aste capitulo, son complementarias a
las citadas en las sacclones
precedentes, A continuaclén  se
muestran las ecuaclones que ho se
Incluyeron anterformente,

11 Peso del aire seco por libra de
combustible quemado
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2802(N2)x[Cb+ 1201 3]

32.07
WA = 12.01[CO2+CO}
{49}
0.7885

+1Excaso de alre

Para lograr Ia combustlén completa del
combustible, se requiere de Ia siguiente
relaclén aire- combustible :

AT 1151C+3430[H- O |+43358
(50)
7.937

A®: |b de aire tedrico regueride para
quemar completamants 1 |b de combustibla
[Ibftb e]

El exceso de aire se calcula como
porcentaje :

A'x=WA- A8 x100
{51)
AD

A’'X : Porcentaje de exceso de aire
%]

aryigy £1
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CODIGOS DE SOLDADURA, NORMAS, ESPECIFICACIONES Y
PROCEDIMIENTOS DE SOLDADURA

CONFIABILIDAD DE LAS SOLDADURAS

LA DEMANDA DE PRODUCTOS MAS CONFIABLES, LA TECNOLOGIA CADA VEZ MAS
COMPLEJA, Y LA NECESIDAD DE CONSERVAR LOS RECURSOS HACE QUE LA CALIDAD DE LAS
SOLDADURAS CADA DA SEA DE MAYOR IMPORTANCIA. UN SISTEMA DE “CALIDAD EN
SOLDADURA"™ COMO PARTE DEL SISTEMA TOTAL DE FABRICACION PRODUCIRA ARTICULOS
DE BUENA CALIDAD ESTABLECIENDO CAPACIDADES DE INGENTERIA PARA :

l.- SELECCIONAR, APLICAR ADECUADAMENTE E INSPECCIONAR LOS PROCESOS Y LOS
EQUIPCS DE SOLDADURA: EL PROGRAMA DE CONTROL DE CALIDAD

2.- SELECCIONAR, O GENERAR Y APLICAR PROCEDIMIENTOS CALIFICADOS DE 8OLDADURA
PARA CADA OPERACION: LA CALIFICACION DEL PROCEDDMIENTO DE SOLDADURA.

3.- DIRIGIR, ADIESTRAR Y CALIFICAR AL PERSONAL SOLDADOR QUE PRODUCE LAS
CONSTRUCCIONES SOLDADAS: LA CALIFICACION DEL SOLDADOR.

EL SISTEMA DE FABRICACION PROPORCIONA EL APOYO GERENCIAL A TRAVES DE LOS
PLANES DE ACCION Y DE LA AUTORIDAD DELEOADA. EL SISTEMA OOMPRENDE LA
DOCUMENTACION QUE ESTABLECE LOS DISENOS, LAS TECNICAS DE MANUFACTURA Y LOS
METODOS DE CONTROL DE CALIDAD. DESDE UN PUNTO DE VISTA DE LA SOLDADURA,
INCLUYE TAMBIEN LAS CALIFICACIONES DE LOS PROCEDDMIENTOS DE SOLDADURA, DEL
DESEMPENQ DE LOS SOLDADORES, Y UN PROGRAMA GENERAL DE CONTROL DE CALIDAD DE
LAS SOLDADURAS.

LA FINALIDAD DE UNA CALIFICACION DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA ES DEMOSTRAR
QUE LA CONSTRUCCION SOLDADA PROPUESTA TENDRA LAS PROPIEDADES NECESARIAS
PARA QUE SU APLICACION SEA LA DESEADA: ESTO ES, DETERMINAR LAS PROPIEDADES DE
UNA BUENA SOLDADURA. EL DOCUMENTO QUE HACE LO ANTERIOR ES EL PROCEDURE
QUALIFICATION RECORD (PQR), ESTE PROPORCIONA LAS VARIABLES REALES EN LA
SOLDADURA USADA PARA PRODUCIR UNA SOLDADURA ACEPTABLE DE PRUEBAS Y LOS
RESULTADOS DE LAS PRUEBAS EFECTUADAS -

EL ORJETIVO DE LA PRUEBA DE CALIFICACION DE. HABILIDAD DEL SOLDADOR ES
DETERMINAR LA CAPACIDAD DEL SOLDADOR O DE LA PERSONA QUE HACE 1A SOLDADURA,
PARA EFECTUAR UN BUEN DEPOSITO DE METAL DE SOLDADURA SIGUIENDO UNA
ESPECIFICACION DE PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA. FL DOCUMENTO QUE SE MANEJA EN
ESTADOS UNIDOS ES EL WELDER PERFORMANCE QUALIFICACION. EN EL SE CALIFICA AL
SOLDADOR O A LA PERSONA QUE HACE LA SOLDADURA EN PROCESO ESPECIFICOS, PARA
DISTINTAS SOLDADURAS, POSICIONES Y ESPESORES.



NI LA CALIFICACION DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA NI LA CALIFICACION DE
HABILIDAD DEL SOLDADOR ESTABLECEN LA CAPACIDAD DE LA ORGANIZACION O DEL
EQUIPO DE SOLDADURA PARA EJECUTAR UNA SOLDADURA ACEFTARLE EN UN PRODUCTO,
POR TANTO, UN PROGRAMA DE CONTROL DE CALIDAD, O PARA ASEGURAR LA MISMA,
ESTABLECE LA AUTORIDAD Y LA RESPONSABILIDAD:; LA BASE DEL DISERO, EL CONTROL DE
ADQUISICION Y DE MATERIALES, LA TECNOLOGIA DE MANUFACTURA, LA SELECCION Y LA
APLICACION DE PROCESOS Y EQUIPOS DE SOLDAR: LOS SUJETADORES Y LAS HERRAMIENTAS
NECESARIAS; LOS REQUISITOS DE PRE Y POSTCALENTAMIENTO, LA CALIBRACION DEL
EQUIPO, EL ENTRENAMIENTO Y LA ENSENANZA DE LOS SOLDADORES Y DE LA SUPERVIBION,
Y EL COMPROMISO DE TODOS LOS NIVELES GERENCIALES PARA OBTENER PRODUCTOS DE
ALTA CALIDAD.

LA PARTE RESTANTE DE ESTA SECCION TRATA S8OBRE EL PLAN DE CONTROL DE CALIDAD Y
SUGIERE UN PROGRAMA PARA EL CONTROL DE CALIDAD. LO PUEDEN ADOPTAR LAS
COMPANIAS QUE DESEEN MEJORAR LA CALIDAD DE LA SOLDADURA, Y ES MUY SEMEJANTE
A PROGRAMAS YA ESTABLECIDOS POR ALGUNOS DE LOS CODIGOS NUCLEARES.

LA CALIDAD DE LA SOLDADURA DE CUALQUIER PRODUCTO SE DEBE JUZGAR CON
RESPECTO A UNA NORMA LA CUAL DEBE BASARSE EN EL SERVICIO ESFERADO DEL
PRODUCTO. DEBE HABER UN EQUILIBRIO ENTRE LOS REQUISITOS DE SERVICIO Y LA
CONSECUENCIA DE UNA FALTA, Y LOS FACTORES ECONOMICOS. PARA MUCHOS PRODUCTOS,
EN VARIAS INDUSTRIAS, LOS REQUISTTOS DE CALIDAD DE LAS SOLDADURAS ESTAN
CONTROLADOS POR LOS REGLAMENTOS Y ESPECIFICACIONES APLICABLES. SIN EMBARQO,
CUANDO NO SE APLICA CODIGOS O ESPECIFICACIONES, EL FABRICANTE DEBE MANTENER
UNA ALTA CALIDAD ES SUS PRODUCTOS PARA SOBREVIVIR. EL EXITO PARA MANTENER UN
EQUILIBRIO ENTRE LA ALTA CALIDAD Y BAJO COSTO SE DECIDE EN EL CAMPO Y EN EL
MERCADO, DONDE LA CALIDAD Y EL PRECIO DETERMINARA ST CONTINUA EL EXITO DEL
FABRICANTE. -

HACE POCO TIEMPO LAS CONSTRUCCIONES SOLDADAS DE LOS VEHICULOS ESPACIALES Y
LOS RECIPIENTES NUCLEARES ESTABAN EXPUESTAS A MEDIOS SIN PRECEDENTE. LA
PERFECCION DE LA SOLDADURA REQUERIDA Y OBTENIDA EN ESTA CLASE DE TRABAJO HA
SIDO POSIBLE GRACIAS A PROCEDIMIENTOS EXCELENTES, ENTRENAMIENTO EXTENSO, Y
METODOS ESTRICTOS DE ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD. ESTE NIVEL DE CALIDAD SE
ALCANZA DEBIDO A LA AMPLIA PREPARACION, A LOS PROCEDIMIENTOS TEDIOSOS, PRUEBAS
Y CALIFICACIONES, QUE CONTRIBUYEN AL ALTO COSTO FINAL. SIN EMBARGO, NO EN TODO
TIPO DE CONSTRUCCION SOLDADA SE REQUIEREN SOLDADURAS PERFECTAS. LA INDUSTRIA
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LA RESPONBARILIDAD DE RLABORAR FRODUCTOS DE ALTA CALIDAD DEPENDR DE MUCHA
GENTE. ES RESPONSABILIDAD DE LA GERENCIA ALENTAR ADECUADAMENTE AL FERSONAL
PARA QUE HAYA COOPERACION ENTRE DISERADORES. GERENTES Y TRABAJADORES DE
PRODUCCION, SUPERVISORES Y PERSONAL DE CONTROL DE CALIDAD E INSPECCION PARA
ASEGURAR QUE LOS REQUISITOS DE CALIDAD SEAN LOS REQUERIDOS Y ESTEN DE ACUERDO
CON EL SERVICIO ESPERADO. ES RESPONSABILIDAD DEL SOLDADOR PRODUCIR
SOLDADURAS DE ALTA CALIDAD. CADA SOLDADOR DEBE ACEPTAR [ESTA
RESPONSABILIDAD. EL SUPERVIBOR DE SOLDADURAS TIENE LA RESPONSARILIDAD DE LOS
SOLDADORES Y DE SU DESEMPENOQ. EL INSPECTOR DE SOLDADURA DERE VERIFICAR QUE B
CUMPLA CON LAS NORMAS DE CALIDAD. LAS NORMAS DE SOLDADURA O EAPECIFICACIONES
Y PROCEDIMIENTO SON LA BASE PARA LA CALIDAD DE LA SOLDADURA, Y ESTOS FACTORES,
AUNADOS AL DISERO DE LA CONSTRUCCION SOLDADA, SON RESPONSAHRILIDAD DE LOS
DISERADORES, DE LOS INGENIEROS DR SOLDADURA, LOS GERENTES DE MATERIALES, Y DEL
PERSONAL DE ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD. ES RESPONSABILIDAD TOTAL CON TODO
LO QUE IMPLICA. ESTA INTERPELACION ES MUY COMPLEIA.

LO8 DIBENADORES, LOS RESPONEABLES DE LAS ESPECIFICACIONES, LO8 QUE ESPECIFICAN
MATERIALES, Y DEMAS, DEBEN MANTENER ESTRECHO CONTACTO CON LAS NECESIDADES Y
PFROBIEMAS EN El. CAMPO. DEBEN SFR SENEIELES A LAS NECESIDADES DEL CAMBIO Y
REDUCIR O ESTRECHAR LAS NORMAS CUANDO SEA NECESARKD. LOS BUPFERVIBORES DE
SOLDADURA Y LO8 GERENTES DE PRODUCCION DEBEN ESTAR SIEMPRE EN ALERTA PARA
DESCUBRIR CUANDO LA MANO DE OBRA NO CUMPLA OON LAS NORMAS.

LA NECESIDAD DE DIFERENCIAR ENTRE LA SOLDADURA ADECUADA Y LA PERFECTA HA
CONDUCIDO A INVESTIGACIONES CON RESPECTO A LA ACEFTABILIDAD DE DPERFECCIONES
EN LAS SOLDADURAS, Y A COMO DICHAS IMPERFECCIONES AFECTAN LA VIDA DE SERVICIO.
ESTO TAMBIEN A CONIRXCIDG A INVESTIGACIONES DEL GRADO DE IMPERFECCKN Y
AJUSTE EN LO QUE RESPETA AL ORJETIVO DE LA CONSTRUCCION SOLDADA. A TRAVES DE
108 AROS LOS8 DATOS SE HAN OONVERTIDO EN REGLAMENTOS O OODKOO Y
ESPECTFICACIONES PARA DISTINTOS TIPOS DE EQUIFO. EL. CONOCIMIENTO LOGRADO DE
EXPERIENCIAS DE CAMPO Y DE CONSTRUCCIONES BOLDADAS SE REFLEJAN EN LAS
ACTUALIZACIONES O REVISIONES DE LOS REGLAMENTOS.

UN PROBLEMA DMPORTANTE DE LA PRODUCCKON DE CONETRUCCIONES BOLDADAS ES LA
SOSPECHA DEL DISENADOR. DE QUE LA CONSTRUCCION SOLDADA NO SB FABRIQUE COMO
ESTA DISERADA. ESTA SOSPECHA SE TIENE CUANDO LOS DISERADORES TOMAN EN CUENTA
FACTORES DE MANO DE OHRA QUE NO ESTAN BAJO SU CONTROL. FIENJA QUE EL
SOLDADOR, PUEDE LOGRAR UNIONES IGUALES A LAS REQUERIDAS POR EL DISERADOR BAJO
CONDICIONES IDEALES, Y QUE EL SOLDADOR PRODUCE UNA SOLDADURA DE BUENA
CALIDAD CUANDO PASA LA FRUEBA DE CALIFICACION DE DESEMPERO; SIN EMBARGO,
QUIERE TENER LA SEGURIDAD DE QUE TODA BOLDADURA EN LA CONSTRUCCION SEA DB
BUENA CALIDAD. PARA TENER UNA SEGURIDAD POSITIVA ES NECESARIO IMPLEMFENTAR UN
FROGRAMA DE CONTROL DE CALIDAD. ESO8 PROGRAMAS A LA LARGA ARORRAN DINERO
PORQUE ELIMINAN EL PROBLEMA DE FALLAS PREMATURAS DE CAMPO, DESASTRES, O EL
CODSTO DE SOBRE SOLDAR PARA CONTRARRESTAR LA SOSPECHA DE MALAS PRACTICAS DE
TALLER.



SOLDADURA POR ARCO CON ELECTRODO REVESTIDO

LA SOLDADURA POR ARCO CON ELECTRODO REVESTIDO ES UN PROCESO DE SOLDADURA EN
EL QUE LA COALESCENCIA ES PRODUCIDA POR EL CALENTAMIENTO, CON UN ARCO
ELECTRICO GENERADO ENTRE UN ELECTRODO METALIOO REVESTIDO Y LA FIEZA DE
TRABAJO .

LA PROTECCION SE OBTIENE DE LA DESCOMPOSKCION DEL RECUBRIMIENTO DEL
ELECTRODO. NO SE REQUIERE PRESION Y EL METAL DE APORTE SE OBTIENE DEL
ELECTRODQ.

EL PROCESO CONSISTE BASICAMENTE DEL ESTABLECIMIENTO DE UN ARCO ELECTRICO
ENTRE UN ELECTRODO METALICO Y LA PIEZA DE TRABAJO A SER SOLDADA EN ESTE
PROCESO EL ELECTRODO ES REVESTIDO CON MATERIALES QUE, CUANDO SE CALIENTAN O
ROMPE POR EL ARCO, REALIZAN VARIAS FUNCIONES: (1) PFRODUCEN UN GAS QUE PROTEGE
EL ARCO DE LA ATMOSFERA, (2) PROMUEVEN LA CONDUCCION ELECTRICA A TRAVES DEL
ARCO Y AYUDAN A ESTABILIZARLO, (3) ANADEN MATERIALES PORMADORES DE ESCORIA AL
muwnnmoomumoréamnamuumuuoumov EN ALGUNOS
CASOS, ADICIONAN ELEMENTOS ALEANTES, Y (4) PROPORCIONAN MATERIALES CON EL
PROPOSITO DE CONTROLAR LA FORMA DEL CORDON. UNA nrmmaclou ESQUEMATICA
SE MUESTRA EN LA FIG. 10.

EN LA APUCAC.ION_" DE SOLDADURA POR ARCO, ELL. CONTROL DE TRES VARIABLES
VELOCIDAD DE AVANCE, AMPERAJE Y VOLTAJE DEL ARCO ES EL PROBLEMA PRINCIPAL. EN
SOLDADURA MANUAL, EL SOLDADOR CONTROLA DOS DE ELLAS: VEHXZIDAD DE AVANCE Y
VOLTAJE DEL ARCO.

LAS VARIABLES QUIMICA, METALURGICA, MECANICA Y ELECTRICA INVOLUCRADAS SON EN
MAYOR O MENOR GRADO, TOMADAS EN CUENTA EN EL DISERO Y MANUFACTURA DEL
EQUIPO Y MATERIALES EMPLEADOS.

EL ARCO DESARROLLA, UN INTENSO CALOR, QUE FUNDE EL METAL A SER SOLDADO Y
FORMA UN “CHARCO” LIQUIDO, AL MISMO TIEMPO QUE LA PUNTA DEL ELECTRODO FUNDE
Y ES TRANSPORTADA HASTA EL “CHARCO” A TRAVES DEL ARCO. EL RANGO DE CORRIENTE
CASUAL PARA OPERACION MANUAL ES DE 15 A 500 AMPERES.

EL VOLTAJE A TRAVES DEL ARCO VARIA DE 14 A 24 VOLTS CON BARRAS O ELECTRODOS
LIGERAMENTE REVESTIDOS, Y DE 2D A 40 VOLTS CON ELECTRODOS RECUBIERTOS.

LA ENERGIA DISPONIBLE EN EL ARCO ES SUFICIENTE PARA VAPORIZAR SOLO UN PEQUERO
PORCENTAJE DE LA CANTIDAD TOTAL DE METAL QUE PASA A TRAVES DEL ARCO. PARTE DE
ESE METAL VAPORIZADO, SIN EMBARGO, ES8 CONDENSADO EN EL “CHARCO™ FUNDIDO, QUE
SE ENCUENTRA A UNA TEMPERATURA MUCHO MENOR QUE LA PUNTA DEL ELECTRODO. UN
POCO DEL METAL VAPORIZADO ESCAPA HACIA EL AIRE CIRCUNDANTE, SE OXIDA Y
APARECE COMO HUMOS O VAPORES. TAMBIEN UN POCO DE ESTE METAL, EN LA FORMA DE
GOTAS, ES LANZADO FUERA DE LA SOLDADURA, COMO SALPICADURAS, PERO LA MAYOR
PARTE DEL METAL ES TRANSFERIDO DESDE EL ELECTRODO AL TRABAJO.
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CARACTERISTICA DE CAIDA VOLT-AMPERE. ADEMAS SE REQUIEREN PORTA ELECTRODOS
AISLADOS DE CAPACIDAD ALECTRICA Y TERMICA SUFICIENTE, JUNTO CON CABLES Y PINZAS
DE TIERRA.

EL PROCESO PUEDE OPERAR UTILIZANDO CORRIENTE ALTERNA Y CORRIENTE DIRECTA,
CON EL ELECTRODO POSITIVO O NEGATIVO. LO8 REVESTIMIENTOS DEL ELECTRODO ESTAN
FORMULADOS PARA OPERAR CON CORRIENTE ALTERNA, DIRECTA O AMBAL

LA FUNCION DEL METAL EN ZONA DEL ARCO EF RELACIONA DIRECTAMENTE CON LA
ENERGIA RLECTRICA SUMINIETRADA AL ARCO. PARTE DE BSTA ENERGIA EE UBA PARA
FUNDIR EL MATERIAL BASE Y PARTE SE UTILIZA PARA FUNDIR EL ELECTRODO Y 8U
REVESTIMIENTO. LA POLARIDAD ELECTRICA Y LOS CONSTITUYENTES EN EL
ENCUBRIMIENTO DEL ELECTRODO DETERMINAN El. BALANCE DE ENERGIA. CUANDO LA
ENERGIA ES MAS ASOCIADA CON EL MATERIAL BASE, LA PENETRACION MAYOR:; CUANDO LA
ENERGIA ES MAS ASOCIADA CON EL ELECTRODO, LA VELOCIDAD DE FUNCION DEL
ELECTRODO ES MAYOR.

CON ESTO, LA VELOCIDAD DE FUNSION DEL ELECTRODO SE INCREMENTA DIRECTAMENTE
CON LA CORRIENTE. DICHA VELOCIDAD DE FUSION ES RELATIVAMENTE INDEPENDIENTE
DEL VOLTAIJE DEL ARCO.

LA SELECCION DE ELECTRODOS APROFIADO# PARA LA SOLDADURA, POR ARCO CON
ELECTRODO REVESTIDO, DE ACEROS AL CARBONO DEPENDE DE LA CALIDAD REQUERIDA EN
EL ENSAMBLE DE SOLDADURA, EL EQUIPO DISPONIBLE, LA POSICION DE SOLDADURA,
COSTO, METAL BASE, DISERNO DE JUNTA Y PROPIEDADES DESEADAS EN EL METAL,

MUCHAS APLICACIONES DE SOLDADURA POR ARCO SE REALIZAN DE ACUERDO CON
ALGUNOS CODIGOS O ESPECIFICACIONES INDUSTRIALES. EJEMPLOS DE CODIGOS S8ON LOS
SIGUIENTES:

ASME - SOCIEDAD AMERICANA DE INGENIEROS MECANICOS.
Aws . SOCIEDAD AMERICANA DE SOLDADURA.

AM . INSTITUTO AMERICANO DEL PETROLEO.

ANl . INSTITUTO NACIONAL AMERICANO DE NORMAS.

EN QGENERAL, LAS ESPECTFICACIONES INDUSTRIALES NO SE INVOLUCRAN EN lA
APROBACION DE ELECTRODOS, HASTA QUE SE EFECTUAN FRUEBAL POR LO TANTO, LA
CONFORMIDAD DE LOS ELECTRODOS, DE ACUERDO A LAS ESPECIFICACIONES
INDUSTRIALES, ESTA DETERMINADA FOR EL PROVEEDOR CON BASE EN PRURBAS REALES.

LA SOCIEDAD AMERICANA DE SOLDADURA (AWS) EN COOPERACION CON LA SOCIEDAD
AMERICANA DE PRUEBAS Y MATERIALFS HA PUBLICADO UNA SERIE DE ESPECIFICACIONES
DISERADAS PARA CUBRIR DIFERENTES ELECTRODOM. LAS ESPECIFICACIONES DISPONIBLES
CUBREN ELECTRODOS PARA ACERO DULCE, ACERO BAJA ALEACION, COBRE Y ALEACIONES
DR COBRE ALUMINIO Y ALEACIONES DE ALIMINIO. OTRAS ESPECIFICACIONES
CONTEMPLAN ELECTRODOS PARA RECUBRIMIKNTOS Y HIERROS FUNDIDOS. ES DMPORTANTE
NOTAR QUE LAS DESIGNACIONES PARA CLASIFICAR LOS ELECTRODOS, ESTABLECIDOS POR
AWS-ASTM, SON LAS MAS EMPLEADAS, Y TIENEN ESENCIALMENTE EI MIEMO SIGNIFICADO
EN MUCHOS CODIGOS Y ESPECIFICACIONES INDUSTRIALES,



EN PARTICULAR, PARA ACEROS AL CARBONO Y DE BAJA ALEACION, LA SOCIEDAD
AMERICANA DE SOLDADURA HA DESARROLLADO UN SISTEMA PARA LA CLASIFICACION DE
ELECTRODOS PARA UTILIZARSE CON EL PROCESO DE SOLDADURA POR ARCO CON
ELECTRODO REVESTIDO.

ELECTRODO POSICION
RESISTENCIA A LA
TENSION m:sncas DE OPERA-

CION.

LA CLASIFICACION CONSISTE DE UNA LETRA “E”, QUE SIGNTFICA ELECTRODO, SEGUIDA DE
CUATRO O CINCO DIGITOS. LOS PRIMEROS DOS O TRES DIGITOS SE REFIEREN ALA MISMA
RESISTENCIA A LA TENSION DEL METAL DE SOLDADURA DEPOSITADO. ESTOS NUMEROS
ESTABLECEN LA RESISTENCIA A LA TENSION EN MILES DE LIBRAS POR PULGADA
CUADRADA. POR EJEMPLO : “70" SIGNIFICA QUE LA RESISTENCIA A LA TENSION DEL METAL
DEPOSITADO ES POR LO MENOS 70,000 PSL

EL SIGUIENTE NUMERO SE REFIERA LAS POSICIONES EN LAS CUALES EL ELECTRODO SE
PUEDE EMPLEAR. UN “2” SIGNIFICA QUE EL METAL LIQUIDO ES TAN FLUIDO QUE EL
ELECTRODO SOLO PUEDE SER UTILIZADO EN LA POSICION PLANA O DE FILETE HORIZONTAL.
UN “l'(“JNOS DICE QUE EL ELECTRODO ES ADECUADO PARA UTILIZAR EN CUALQUIER
POSICION. :

EL ULTIMO NUMERO DESCRIBE LA UTILIDAD DEL ELECTRODO, DETERMINADA POR EL
RECUBRIMIENTO PRESENTE EN EL MISMO. ASf MISMO ESTE RECUBRIMIENTO DETERMINA
SUS CARACTERISTICAS DE OPERACION Y CORRIENTE ELECTRICA RECOMENDADA:

AC - CORRIENTE ALTERNA
DCEr - CORRIENTE DIRECTA - ELECTRODO POSITIVO
DCEN - CORRIENTE DIRECTA - ELECTRODO NEGATIVO



LA TABLA SIGUIENTE ENLISTA EL SIGNIFICADO DEL ULTIMO DIGITO EN EL SISTEMA DE
CLASIFICACION DE ELECTRODOS AWS,

POLVO

PENETRACION DE
CLASIFICACION CORRIENTE  PENETRACION Y ESCORIA HIERRO %
EXX10 DCEP ELEVADA CELUL.-80DIO o-10
BOX1 AC-DCEP FLEVADA CELUL-POTASIO 0
EooR AC-DCEN MEDIA RUTILO-SODIO 0-10
2000 AC-DC BAJA RUTILO-POTASIO 0-10
EXOOK4 AC-DC BAJA RUTILO-POLVODE 2540
HIERRO
EXXX5 DCEP MEDIA BAJO HIDR-SODIO 0
EXXX6 AC-DCEP MEDIA BAJO HIDR-POTASIO 0
B0 AC-DCEP MEDIA BAJO HIDR-POLVO 2540
' DE HIERRO
EXO00 AC-DC MEDIA OXIDO HIERRO-S. 0
BOoQ4 AC-DC BAJA RUTILO-POLVO $0
DE HIERRO
007 AC-DC MEDIA OXIDO HIERRO s0
_ POLVO DE HIERRO.
ExXQs AC-DCEP MEDIA -~ BAJOHIDR-POLVO 50
: DE HIERRO

ES IMPORTANTE NOTAR QUE AQUELLOS ELECTRODOS QUE TERMINAN EN “5”, “6™ U “§~ SE
CLASIFICAN COMO TIPOS BAJO HIDROGENQ. PARA MANTENER EL BAJO CONTENIDGO DE
HUMEDAD, ESTOS DEBEN ALMACENARSE EN SU CONTENEDOR ORIGINAL O EN HORNOS DE
ALMACENAMIENTO ADECUADOS. ESTOs HORNOS DEBEN SER CALENTADOS ELECTRICAMENTE Y
TENER UN CONTROL DE TEMPERATURA, EN EL. RANGO DE 150 A 430°F (65 A 230°C). DADO QUE
ESTE DISENO AYUDARA A MANTENER BAJO EL NIVEL DE HUMEDAD (MENCS DE 2%), DEBE SER
VENTILADO ADECUADAMENTE. CUALQUIER ELECTRODO TIPO BAJO HIDROOENO QUE NO SEA
UTILIZADO INMEDIATAMENTE, DEBE COLOCARSE EN LOS HORNOS, TAN RAPIDO COMO SU
CONTENEDOR SEA ABIERTO.

SIN EMBARGO, ES IMPORTANTE NOTAR QUE LOS ELECTRODOS DIFERENTES A LOS
MENCIONADOS ARRIBA, PUEDEN DARNARSE S1 SE COLOCAN EN HORNOS. ALGUNOS ELECTRODOS
ESTAN DISENADOS PARA TENER UN CIERTO NIVEL DE HUMEDAD. 8] ESTA SE ELIMINA, LAS
CARACTERISTICAS DE OPERACION DEL ELECTRODO SE DETERIORAN SIGNIFICATIVAMENTE.

LOS ELECTRODOS UTILIZADOS PARA SOLDAR ACEROS DE BAJA ALEACION PUEDEN PRESENTAR
TAMBIEN UN SUBFLIO QUE SE ANADE A LA DESIGNACION ESTANDAR DESPUES DE UN GUION. LA
DESCRIPCION DE ESTOS SUFLXOS SE INDICA ENSEGUIDA:



SURBFUO ELEMENTO(S) ALEANTE (S)

0.3% MOLIBDENO 1.5% MANGANESO
0.3% MOLIBDENO 1.75% MANGANESO
0.2% MOLIBDENO 0.3% CROMO

0.5% NIQUEL 10% MANGANESO

0.1% VANADIO

Al 0.5% MOLIBDENO

Bt 0.5% MOLIBDENQ 0.5% CROMO
n 0.5% MOLIBDENO 1.25% CROMO
B 1.0% MOLIBDENO 2.25% CROMO
B4 0.5% MOLIBDENO 20% CRONMO
Cl 2.5% NIQUEL

2 3.5% NIQUEL

c3 1.0% NIQUEL

D!

D2

G*

* NECESITA TENER EL CONTENIDO MINIMO PARA UN ELEMENTO SOLAMENTE.

SOLDADURA POR ARCO PROTECCION DE GAS

LA SOLDADURA POR ARCO CON PROTECCION DE GAS, E8 UN FROCESO GASEOSA Y TRANSFERIDO
A LA JUNTA, DONDE EL ARCO PROPORCIONA EL CALOR SUFICIENTE PARA FUNDIR EL METAL
BASE LA FIGURA 11 PRESENTA LOS ELEMENTOS ESENCIALES DEL PROCESO. EI. METAL FUNDIDO
DEBE SER PROTEGIDO DE LA ATMOSFERA DURANTE LA OPERACION DE SOLDADURA, DE OTRA
MANERA, EL OXIGENO Y EL NITROGENO SE COMBINARAN FACTLMENTE CON EL METAL DE
SOLDADURA LIQUIDO DANDO COMO RESULTADO UNA SOLDADURA POROSA. UNA
CARACTERISTICAS IMPORTANTE ES F1. HECHO DE QUE TODA LA PROTECCION DE LA SOLDADURA
ES PROPORCIONADA POR UNA ATMOSFERA PROTECTORA DE GAS, QUE ES EMITIDA DESDE LA
PISTOLA DE LA SOLDADURA LOS GASES EMPLFADOS INCLUYEN GASES INERTES Y OASES
REACTIVOS, (MAS ADELANTE SE DARA UNA EXPLICACION DETALLADA DE LOS GASES DE
PROTECCION EMPLEADOS EN ESTE PROCESO).

108 ELECTRODOS UTILIZADOS PARA ESTE PROCESO SON ALAMBRES SOLIDOS, QUE SON
SUMINISTRADOS EN BOBINAS O CARRETES DE VARIOS TAMAROS. COMO ES EL CASO DE LOS
ELECTRODOS REVESTIDOS, TAMBIEN EXISTE UN SISTEMA DE IDENTIFICACION ESTABLECIDO,
TAMBIEN EXISTE UN SISTEMA DE IDENTIFICACION ESTABLECIDO POR LA SOCIEDAD AMERICANA
DE SOLDADURA PARA LOS ELECTRODOS UTILIZADOS EN EL PROCESO POR ARCO CON
PROTECCION DE GAS. ESTOS ESTAN DENOTADOS POR LAS LETRAS “ER", SEGUIDAS POR DOS O
TRES NUMEROS, UNA LETRA “S”, UN GUION, Y FINALMENTE OTRO NUMERO, COMO SE INDICA.



RESISTENCIA A LA COMPOSICION QUIMICA
mmém !

ERXXS-X

ELEC'I'ROD(NVARIU.A

“ER™ DESIGNA EL ALAMBRE, SIENDO ELECTRODO O VARILLA; ESTO SIGNIFICA QUE PUEDE
CONDUCIR CORRIENTE ELECTRICA O SER APLICADO SIMPLEMENTE COMO METAL DE APORTE
CUANDO SE UTILIZA CON OTROS PROCESOS DE SOLDADURA. LOS SIGUIENTES DOS O TRES
DIGITOS ESTABLECEN LA MISMA LA MINIMA RESINSTENCIA A LA TENSION DEL METAL DE
SOLDADURA DEPOSITADO, EN MILES DE LIBRAS POR PULGADA CUADRADA. POR EJEMPLO, AL
IGUAL QUE PARA ELECTRODOS REVESTIDOS, UN “70" DENOTA UN METAL DE APORTE QUE
PRESENTA UNA RESISTENCIA MINIMA DE 70,000 PSI, EN LA CONDICION DE DEPOSITO. LA LETRA
=S" INDK'A QUE SE TRATA DE UN ALAMBRE SOLIDO, FINALMENTE EL NUMERO DESPUES DEL
GUION SE REFIERE AL ANALISIS QUIMICO DEL ELECTRODO.

EETO TAMBIEN DETERMINA LAS CARACTERISTICAS EN EL METAL DE SOLDADURA
TIPICAMENTE, LOS ELECTRODOS PARA ESTE PROCESO TIENEN CANTIDADES SUPERIORES DE
nmmrwmmummmvnmrmnmAwsm
AUXILIARES EN LA PROTRCCION DEL METAL DE SOLDADURA LYQUIDO.

WELWWWW“WDBMMOITMMAR
EL MATERIAL CUANDO NO SE ENCUENTRA EN USO.
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EL FACTOR MAS CRITICO ES QUE EL ALAMBRE DEBE CONSERVARSE LIMPIO. SI SE PERMITE QUE
PERMANEZCA EN EL EXTERIOR PUEDE CONTAMINARSE CON OXIDO, ACETTE, HUMEDAD, POLVO,
U OTROS ELEMENTOS PRESENTES EN UN TALLER POR TANTO, CUANDO SEA POSIBLE, EL
ALAMBRE DERE CONSERVARSE EN SU ENVOLTURA PLASTICA ORIGINAL O EN SU PAQUETE DE
ENVIO. CUANDO UNA BOBINA DE ALAMBRE SE COLOCA EN EL ALIMENTADO, DEBE CUBRIRSE
CON UNA CUBIERTA PROTECTORA, CUANDO NO SE USE POR PERIODOS PROLONGADOS DE

LA FUENTE DE SUMINISTRO UTILIZADA PARA LA SOLDADURA POR ARCO CON PROTECCION DE
GAS ES MUY DIFERENTE DEL TIPO EMPLEADO PARA LA SQLDADURA CON ELECTRODO
REVESTIDO. EN LUGAR DE UNA MAQUINA A CORRIENTE CONSTANTE, EL PROCESQ POR ARCO
CON PROTECCION DE GAS, UTILIZA LO QUE SE REFIERE COMO UNA FUENTE DE SUMINISTRO A
VOLTAJE, SOBRE UN RANGO DE CORRIENTES.

LA SOLDADURA POR ARCO CON PROTECCION DE GAS NORMALMENTE SE REALIZA UTILIZANDO
CORRIENTE DIRECTA, ELECTRODO POSITIVO ( POLARIDAD INVERTIDA) CUANDO ESTE TIPO DE
FUENTE DE SUMINISTRO SE COMBINA CON UN ALIMENTADO DE ALAMBRE, DA COMO
RESULTADO UN PROCESO DE SOLDADURA QUE PUEDE SER SEMIAUTOMATICO , MECANICO O
TOTALMENTE AUTOMATICO. ESTO REDUCE EL GRADO DE HABILIDAD REQUERIDO PARA
REALIZAR LA SOLDADURA CON ESTE PROCESO. LA FIGURA 12 MUESTRA EL ARREGLO TIPICO DE
LAS CONEXIONES PARA EL SISTEMA.

COMO PUEDE VERSE. EL EQUIPO ES MAS COMPLEJO QUE EL UTILIZADO PARA LA SOLDADURA POR
ARCO CON ELECTRODO REVESTIDO. EL EQUIPO COMPLETO INCLUYE UNA FUENTE DE
SUMINISTRQ, ALIMENTADOR DE ALAMBRE, SUMINISTRO DE GAS Y UNA PISTOLA PARA SOLDAR,
CONECTADA AL ALIMENTADOR DE ALAMBRE MEDIANTE UN CABLE FLEXIBLE A TRAVES DEL
CUAL VIAJA EL ELECTRODO Y EL GAS. ANTES DE INICIAR LA SOLDADURA, EL SOLDADOR DEBERA
AJUSTAR EL VOLTAJE EN LA FUENTE DE SUMINISTRO Y LA VELOCIDAD DE ALIMENTACION DEL
ALAMBRE REALMENTE CONTROLA ESTA

C1JANDO LOS AJUSTES DE MAGUINA MODIFICADOS, LAS CARACTERISTICAS DE OPERACION SON
ALTERADOS DRASTICAMENTE. EN PRINCIPIO, ES IMPORTANTE ENTENDER LA FORMA EN LA QUE
EL METAL FUNDIDO ES TRANSFERIDO DESDE LA PUNTA DEL ELECTRODO, A TRAVES DEL ARCO,
HASTA EL METAL BASE, EN EL PROCESO DE SOLDADURA POR ARCO CON PROTECCION DE OAS,
HAY TRES MODOS BASICOS DE TRANSFERENCIA DEL METAL. ESTO SON: SPRAY, GLOBULAR Y
CORTO CIRCUITO. SUS CARACTERISTICAS SON TAN DIFERENTES QUE EN ALGUNAS OCASIONES SE
LES CONSIDERA COMO TRES PROCESOS DE SOLDADURA DIFERENTE. CADA TIPO ESPECIFICO
TIENE VENTAJAS Y LIMITACIONES DEFINIDAS QUE LOS HACEN MEJORES PARA ALGUNAS
APLICACIONES QUE OTRA. EL TIPO DE TRANSFERENCIA DEL, METAL DEPENDE DE DIVERSOS
FACTORES, QUE INCLUYEN: GAS DE PROTECCION, NIVELES DE CORRIENTE Y VOLTAJE Y
CARACTERISTICAS DE LA FUENTE DE SUMINISTRO.

10
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UNA DE LAS DIFERENCIAS BASICAS EN LAS QUE DIFIEREN ESTOS TRES TIPOS, ES LA CANTIDAD
DE CALOR QUE PROPORCIONAN A LA PIEZA DE TRABAJO, LA TRANSFERENCIA EN SPRAY, SE
CONSIDERA LA MAS CALIENTE, SEGUIDO POR LAS TRANSFERENCIAS GLOBULAR Y CORTO
CIRCUITO.

POR LO TANTO, LA TRANSFERENCIA EN SPRAY ES LA MAS EDECUADA PARA SECCIONES GRUESAS
Y UNIONES DE PENETRACION COMPLETA, ASt COMO LAS QUE PUEDEN COLOCARSE EN POSKION
PLANA.

LA TRANSFERENCIA GLOBULAR FROMPORCIONA MUCHO CALENTAMIENTO Y ELEVADA
VELOCIDAD DE DEPOSITO, PERO SUS CARACTERISTICAS DE OPERACION TIENDEN A SER MENOS
ESTABLES, RESULTANDO EN EXCESIVAS SALPICADURAS.

LA TRANSFERENCIA DE CORTO CTRCUITO PROVOCA MENOS CALENTAMIENTO DEL METAL BASE,
TRANSFORMANDOLA EN UNA EXCELENTE SELECCION, PARA lA SOLDADURA DE PLACAS
DELGADAS Y UNIONES QUE TIENEN SEPARACIONES EXCESIVAS, DEBRIDO A POBRE
ALINRAMIENTO. ESTE TIPO DE TRANSFERENCIA ES TIFICAMENTE LA MAS FRIA DEBIDO AL
RECHO DE QUE EL ELECTRODO REALMENTE ESTA EN CONTACTO CON EL METAL BASE,
CREANDO UN CORTO CIRCUITO PARA UNA PORCION DEL CICLO DE SOLDADURA. LOS BREVES
PERIODOS DE EXTINCION DEL ARCO FERMITEN TENDENCIA DE “QUEMADO” EN MATERIALES
DELGADOS. DEBE TENERSE CUIDADO CUANDO LA TRANSFERENCIA EN CORTO CIRCUITO SE
UTILIZA PARA LA SOLDADURA DE SECCIONES GRUESAS DADO QUE RESULTAN EN FUNION
INCOMPLETA DERIDO AL INSUFICIENTE CALENTAMIENTO DEL METAL BASE.

COMO SE MENCIONO, LOS GASES DE PROTECCION TIENEN UN EFECTO SIGNIFICATIVO SOBRE EL
TIPO DE TRANSFERENCIA DEL METAL. LA TRANSFERENCIA EN SPRAY PUEDE SER ALCANZADA
SOLAMENTE CUANDO HAY, POR LO MENOS, 30% DE AROON EN LA MEZCLA DE GASES. EL
DIOXIDO DR CARBONO, CO2, ES PROBABRLEMENTE EL GAS MAS POPULAR PARA ESTE PROCESQ, EN
ACEROS AL N, DEBIDO, EN MRINCIPIO, A SU BAJO COSTO Y LAS EXCELENTES
CWMDEOM.WWMWWWM&W
EMBARQO, K53 QUE PRODUCE MUCHAS SALFICADURAS, REDUCIENDO LA EFICIENCIA.
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LA VERSATILIDAD OFRECIDA, POR ESTE PROCESO HA RESULTADO EN SU UTILIZACION EN
MUCHAS AFLICACIONES INDUSTRIALES. EL FROCESO DE SOLDADURA POR ARCO CON
PROTECCION DE GAS PUEDE SER USADO EFICIENTEMENTE PARA UNIR O RECUBRIR MUCHOS
METALES Y ALEACIONES FERROSAS Y NO FERROGAS.

EL USO DE GAS DE PROTECCION EN LUGAR DE ALGUN TIPO DE FUNDENTE REDUCE LA
POSIBILIDAD DE INTRODUCIR HIDROGENO EN LA ZONA DE SOLDADURA, DE TAL PORMA QUE
ESTE PROCESO PUEDE UTILIZARSE EXITOSAMENTE EN STTUACIONES DONDE LA PRESENCIA DE
HIDROGENO PUEDE CAUSAR PROBLEMAS. DEBIDO A LA AUSENCIA DE ESCORIA, EL PROCESO DE
SOLDADURA POR ARCO CON PROTECCION DE GAS ES8 MUY ADECUADO PARA SOLDADURA
AUTOMATICA U OTRAS SITUACIONES DE ALTA PRODUCCION. DADO QUE MUY POCA O NINGUNA
LOMPIEZA SE REQUIERE DESPUES DE LA SOLDADURA, LA EFICIENCIA ES MUY ELEVADA. ESTA
EFICIENCIA ES MAYOR POR EL HECHO DE QUE EL ROLLO DE ALAMBRE ES CONTINUD, Y NO
REQUIERE CAMBIOS TAN FRECUENTES COMO LOS ELECTRODOS UTILIZADOS EN EL PROCESO
MANUAL. OTRO BENEFICIO DEL PROCESO DE SOLDADURA POR ARCO CON PROTECCION DE GAS,
ES QUE SE TRATA DE UN PROCESO RELATIVAMENTE LIMPIO, DEBIDO A QUE NO HAY FUNDENTE,
LOS TALLERES CON PROBLEMAS DE VENTILACION PUEDEN ENCONTRAR ALGUN ALIVIO
UTILIZANDO ESTE PROCESO DEBIDO A QUE GENERA MENCS HUMO, CON LA PRESENCIA DE
NUMEROSOS TIPOS DE EIECTRODOS Y EQUIPOS, QUE LO HACEN MAS PORTATIL LA
VERSATILIDAD DEL PROCESO CONTINUA MEJORANDO, UN BENEFKCIO ADICIONAL SE RELACIONA
CON LA VISTBILIDAD DEL PROCESO; DADO QUE NO SE PRESENTA ESCORIA, EL SOLDADOR MUEDE
OBSEFRVAR MAS FACILMENTE LA ACCION DEL ARCO Y FL METAL FUNDIDO PARA MEJORAR SU

CONTROL.

MIENTRAS QUE EL USO DE GAS DE PROTECCION EN LUGAR DE FUNDENTE PROPORCIONA
ALGUNOS BENEFICIOS TAMBIEN FUEDE SER UNA LIMITACION. SI F1. METAL BASE ESTA
EXCESIVAMENTE CONTAMINADO, EL GAS DE PROTECCION PUEDE NO SER SUFICIENTE PARA
PREVENIR LA OCURRENCIA DE POROSIDAD. ES IMPORTANTE DARSE CUENTA QUE AUMENTAR EL
FLIJO DE GAS ARRIRA DE LOS LIMITE RECOMENDADOS, NO NECESARIAMENTE GARANTIZA UNA
MAYOR PROTECCION. DE HECHO, LOS FLUIXOS ELEVADOS TIENDEN A INCREMENTAR LA
POSIBILIDAD DE POROSIDAD, ESTO SE DEBE A QUE TIENDEN A ARRASTRAR GASES DE LA
ATMOSFERA HACIA LA ZONA DE SOLDADURA.

SOLDADURA POR ARCO CON ELECTRODO DE TUNGSTENO.

EL SIGUIENTE FROCESO A SER DIBCUTIDO ES EL DE SOLDADURA POR ARCO CON ELECTRODO DR
TUNGSTENO, EL CUAL TIENE DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS CUANDO SE COMPARA CON LOS
OTROS PROCESOS POR ARCO ELECTRICO.

LA FIGURA 13 MUESTRA LOS ELEMENTOS BASHCOS DEL PROCESQ.

LA CARACTERISTICA MAS SIGNIFICATIVA AQUL, ES QUE EL ELECTRODO UTILIZADO NO SE
CONSUME DURANTE LA OPERACION DE SOLDADURA. ESTA FARRICADO DE TUNGSTENO PURO O
ALEADO, EL CUAL TIENE LA HABILIDAD DE RESISTIR LAS ALTAS TEMPFERATURAS, SIMILARES A
LAS QUE SE PRODUCEN EN EL ARCO, POR TANTO, CUANDO LA CORRIENTE ESTA FLUYENDO, SE
CREA UN ARCO ENTRE EL ELECTRODO DE TUNGSTENO Y LA PIEZA DE TRABAJO. 81 SE REQUIERE
METAL DE APORTE, ESTE DEBE SER ANADIDO EXTERNAMENTE, YA SEA MANUALMENTE O CON
EL USO DE UN SISTEMA DE ALIMENTACION AUTOMATICO. TODA LA PROTECCION DEL AROO Y
DEL METAL ES PROPORCIONADA A TRAVES DEL USO DE UN GAS INERTE QUE FLUYE DE LAS
BOQUILLA ALREDEDOR DEL ELECTRODO DE TUNGSTENO. EL DEPOSITO DE SOLDADURA NO
TIENE ESCORIA YA QUE NO UTILIZA FONDENTE.

12



SUMINISTRO DE AGUA
PARA ENFRIAMIENTO

SUMINISTRQ FUENTE DE PODEil’y
DE GAS

INERTE rO O 07

SOPLETE

METAL DE
APORTE

T
e D

\f

CABLE DE
TRABAJO

METAL BASE

e

PEDAL CABLE DEL ELECTRODO

{OPCIONAL)

SOLDADURA POR ARCO CON ELECTRODO NO CONSUMIBLE

FIGURA 13

12a



AL IGUAL QUE CON OTROS PROCESOS, HAY UN SISTEMA DE CLASIFICACION QUE COMPRENDE
VARIOS TIPOS DE ELECTRODOS DE TUNGSTENO , LO CUAL HACE QUE SEAN F
IDENTIFICABLES. LA DESIGNACION CONSISTE DE UNA SERIE DE LETRAS QUE INICIAN CON UNA
“E” QUE SIGNTFICA ELECTRODO. EN SEGUIDA EXISTE UNA “W™, QUE ES EL SIMBOLO QUiMICO DEL
TUNGSTENO. ESTAS LETRAS SON SEGUIDAS POR LETRAS Y NUMEROS QUE DESCRIBEN EL TIPO DE
ALEACION. DADO. QUE SOLAMENTE HAY CINCO CLASIFICACIONES DIFERENTES, ESTOS SE
DIFERENCIAN MAS COMUNMENTE UTILIZANDO UN SISTEMA DENOMINADO CODIGO DE COLORES.
LA TABLA SIGUIENTE MUESTRA LAS CLASIFICACIONES Y EL CODIGO DE COLOR APROPIADO.

CLASTFICACION AWS COMPOSICION COLOR
EW? TUNGSTENO VERDE
EWTH-1 0.8-1.2% THORIO AMARILLO
EWTH:2 1.7-2.2% THORIO ROJO
EWTH-3 038-02-35% THORIO AZUL
EWZs ) 0.15-0 ZIRCONIO CAFR

LA PRESENCIA DEL THORIO O ZIRCONIO AYUDA A MEJORAR LAS CARACTERISTICAS ELECTRICAS,
HACIENDO QUE EL TUNGSTENO SEA LIGERAMENTE MAS EMISIVO. ESTO SIGNIFICA SIMFLEMENTE
QUE ES MAS FACIL INICIAR UN ARCO CON LO8 ELECTRODO DE TUNGSTENO PURO.

EL RLECTRODO TIPO EWTH-2 E8 EL MAS EMPLEADO PARA LA UNION DE MATERIALES FERROSOR.

EL PROCESO DE SOLDADURA POR ARCO CON ELECTRODO DE TUNGSTENO PUEDE SER UTILIZADO
CON CORRIENTE DIRECTA (EN AMBAS POLARIDADES) O CON CORRIENTE ALTERNA. EL USO DB
CORRIENTE DIRECTA POLARIDAD INVERTIDA, DARA COMO RESULTADO UN MAYOR
CALENTAMIENTO DEL ELECTRODO, MIENTRAS QUE CON CORRIENTE DIRECTA POLARIDAD
DIRECTA HABRA UN MAYOR CALENTAMIENTO DEL METAL BASE LA CORRIENTE ALTERNA SE
WAMPAMMSOwAWMDBMDEBmOAQUBMﬂPODEm
INCREMENTARA LA ACCION DE LIMPIEZA PARA MEJORAR LA CALIDAD DE LA SOLDADURA, LA
CORRIENTE DIRECTA POLARIDAD DIRECTA ES LA MAS EMPLFADA PARA LA SOLDADURA DE
ACEROQS. LA FIGURA 14 ILUSTRA CON MAYOR DETALLE LOS EFECTOS DE LOS DIFERENTES TIPOS
DE CORRIENTE EN TERMINOS DE CAPACIDAD DE PENETRACION, ACCION DE LIMPIEZA DE
OMMMMMMYCAM@ADDEWITBDEG)MMB_
ELECTRODO.

COMO SE MENCIONO, ESTE PROCESO DE SOLDADURA UTILIZA GASES INERTES PARA LA
PROTECCION DEL ARCO Y DEL METAL LIQUIDO. POR INERTE ENTENDEMOS QUE LOS GASES NO
SE COMBINAN CON EL METAL, PERO LO PROTEGEN DE CONTAMINANTES. EL ARGON Y EL HELIO
SON LOS QGAEES INERTES MAS COMUNMENTE UTILIZADOS, BASADOS EN SU COSTO
RELATIVAMENTE BAJO Y SU DISPONIBILIDAD, COMPARADO CON OTROS TIPOS DE GASES
INERTES.
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EL EQUIPO REQUERIDO PARA EL PROCESO DE SOLDADURA POR ARCO CON ELECTRODO DE
TUNGSTENO TIENEN COMO ELEMENTO PRIMARIO UNA FUENTE DE SUMINISTRO SIMILAR A LA
EMPLEADA EN EL PROCESO POR ARCO CON ELECTRODO REVESTIDO, ESTO ES, UNA MAQUINA DE
CORRIENTE CONSTANTE. ADEMAS, DADO GUE HAY UN GAS PRESENTE, ES NECESARIO TENER UN
APARATO PARA SU CONTROL Y TRANSMISION. LA FIGURA 1S MUESTRA UN ARREGLO TIFKCO
PARA EL PROCESO DE SOLDADURA POR ARCO CON ELECTRODO DE TUNGSTENO.

EXISTEN NUMERCOSAS APLICACIONES PARA ESTE PROCESO EN MUCHAS INDUSTRIAS. ESTE
PROCESO ES8 CAPAZ DE SOLDAR VIRTUALMENTE TODOS LOS MATERIALFES, DEBIDO A QUE EL
ELECTRODO NO SE FUNDE DURANTE LA OPERACION DE SOLDADURA. LA HABILIDAD PARA
SOLDAR CON CORRIENTES EXTREMADAMENTE BAJAS HACE QUE ESTE PROCESO DE SOLDADURA
SEA ADECUADO PARA UTILIZARSE EN SECCIONES DELGADAS (HASTA 0.005™).

TIPICAMENTE ES UN PROCESO LIMPIO Y DE OPERACION CONTROLABLE LO CUAL INDKA GRUE SEA
EL ELEGIBLE PARA APLICACIONES EXTREMADAMENTE CRITICAS, TALES COMO EN LAS
INDUSTRIAS AEROSPACIALES, PROCESAMIENTO DE ALIMENTOS Y MEDICINAS Y QUIMICA.

CONTRASTANDO CON ESTAS VENTAJAS, TAMEIFN RAY DIVERSAS DESVENTAJAS. EN FRIMER
LUGAR, ESTE PROCESO ES EL MAS LENTO DE LOS PROCESOS DE SOLDADURA LIMPK), TAMBIEN SE
CARACTERIZA POR TENER UNA BAJA TOLERANCIA A LA CONTAMINACION. POR TANTO, EL
METAL DE APORTE Y EL METAL BASE DEBEN ESTAR EXTREMADAMENTE LIMPIOS ANTES DE LA
OPERACION DE SOLDADURA. CUANDO SE UTILIZA COMO FROCESC MANUAL, EL FROCESO CON
ELECTRODO DE TUNGSTENC REQUIERE UN ALTO NIVEL DE HABILIDAD. ESTO SE DEBRE
PARCIALMENTE A LA NECESIDAD DE UTILIZAR AMBAS MANOS UNA MANIPULA LA ANTORCHA Y

LA OTRA EL METAL DE APORTE.

COMO SE MENCIONO, UNO DE LOS PROBLEMAS INHERENTES ASOCIADOS CON ESTE METODO, ES
LA INTOLERANCIA A LA CONTAMINACION. 81 SE ENCUENTRA HUMEDAD, YA SEA EN EL METAL
DE APORTE, METAL BASE O GASES DE PROTECCION, EL RESULTADC PUEDE SER POROSIDAD EN
EL DEPOSITO DE SOLDADURA,

CUANDO OCURRE ESTO, ES UNA SENAL DE QUE EL PROCESO ESTA FUERA DE CONTROL Y SON
NECESARIAS ALGUNAS MEDIDAS CORRECTIVAS. PARA ESTO DEBE REALIZARSE UN CHEQUEO
PARA DETERMINAR LA FUENTE DE CONTAMINACION Y CON ESTO ELIMINARLA.

OTRO PROBLEMA INHERENTE UNICAMENTE A ESTE PROCESO, ES LA INCLUSION DE TUNGSTENO.
COMO SU NOMERE LO INDICA, ESTA DISCONTINUIDAD OCURRE CUANDO PARTES DEL
ELECTRODO DE TUNGSTENO SE INCLUYEN EN EL DEPOSITO DE SOLDADURA. LAS INCLUKIONES
DE TUNGETENO PUEDE OCURRIR DEBIDO A ALGUNA DE LAS S8IGUIENTES RAZONES.
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1.- CONTACTO DE LA PUNTA DEL ELECTRODO CON EL METAL LIQUIDO

2.- CONTACTO DEL METAL DE APORTE CON LA PUNTA CALIENTE DEL ELECTRODO

3.- CONTAMINACION DE LA PUNTA DEL ELECTRODO POR SALPFICADURAS.

4-EXCESO DE CORRIENTE, MAYOR AL LDMITE PARA UN DIAMETRO O TIPODE
ELECTRODOS DETERMINADO.

S-EXTENSION DE ELECTRODOS MAS ALLA DE SU DISTANCIA NORMAL DEL
COLECTOR, RESULTANDO EN SOBRECALENTAMIENTO DEL ELECTRODO.

6.- CIERRE INADECUADO DEL COLECTOR.

7.- INADECUADO FLUJO DEL GAS DE  PROTECCION O EXCESIVAS CORRIENTES DE AIRE, QUE
PROMUE VEN OXIDACION DE LA PUNTA DEL F1LECTRODO.

8.- DEFECTOS TALES COMO ORIETAS O RAYONES EN EL ELECTRODO

9.- USO DE GASES DE PROTECCION INADECUADOS, Y

10.- AFILADO INADECUADO DE LA PUNTA DEL ELECTRODO

SOLDADURA POR ARCO SUMERGIDO

ESTE PROCESO DE SOLDADURA ES T{FICAMENTE El. MAS EFICIENTE, EN TERMINOS DE LA
VELOCIDAD DE APLICACION DE SOLDADURA. EL PROCESO DE SOLDADURA MOR ARCO
SUMERGIDO SE CARACTERIZA POR EL USO DE UN ALAMBRE SOLIDO (ELECTRODO) ALIMENTADO
CONTINUAMENTE , EL CUAL FORMA UN ARCO CON UNA PIEZA DE TRABAJO, ESE ARCO ES
PROTEGIDO TOTALMENTE POR UNA CAPA DE FUNDENTE ORANULAR DE AQUI S8U NOMBRE DE
ARCO SUMERGIDO”. LA FIGURA 16 MUESTRA COMO SE PRODUCE UNA SOLDADURA UTILIZANDO
ESTE PROCESO. .

COMO SE MENCIONO, EL ALAMBRE ES ALIMENTADO EN UNA ZONA DE SOLDADURA DE LA MISMA
FORMA QUE EN LOS PROCESOS POR ARCO, PROTEGIDOS CON GAS Y CON FUNDENTE EN EL
NUCLEO. LA MAYOR DIFERENCIA, SIN EMBARGO, ESTE EN EL METODO DE PROTECCION. CON LA
SOLDADURA POR ARCO SUMERGIDO, UN FUNDENTE GRANULAR ES VACIADO BOBRE O
ALREDEDOR DE ESTE ELECTRODO PARA PACILITAR LA PROTECCION DEL METAL FUNDIDO. A
MEDIDA QUE PROGRESA LA SOLDADURA, ADEMAS DEL CORDON DE SOLDADURA HAY UNA CAPA
DE ESCORIA Y FUNDENTE AUN GRANULAR, QUE CUBRE EL METAL DE SOLDADURA
SOLIDIFICADO.

LA ESCORIA DEEE SER REMOVIDA Y ELIMINADA. SIN EMBARGO, EL. FUNDENTE GRANULAR PUEDE
SER RECUPERADO Y REUTILIZADO, SI SE TOMAN CUIDADOS PARA EVITAR SU CONTAMINACION.
EN ALGUNOS CASOS CUANDO EL FUNDENTE PROPORCIONA ELEMENTOS ALEANTES A LA
SOLDADURA, LA REUTILIZACION DEL FUNDENTE NO E8 PERMITIDA.

DADO QUE EL PROCESO DE SOLDADURA POR ARCO SUMERGIDO UTILIZA ELECTRODOS Y
FUNDENTES, HAY NUMEROSAS COMBINACIONES DISPONTBLES PARA APLICACIONES ESPECIFICAS.
HAY DOS TIPOS GENERALES DE COMBINACIONES QUE PUEDEN SER UTILIZADAS PARA OBTENER
UN DEPOSITO DE SOLDADURA ALEADCSUN ELECTRODO ALEADO CON UN FONDENTE NEUTRO O
UN ELECTRODO DE ACERO AL CARBONO CON FUNDENTE ALEADO. POR TANTO PARA DESCRIBIR
APROFIADAMENTE EL MATERIAL DE APORTE EN LA SOLDADURA POR ARCO SUMERGIDO, LA
SOCIEDAD AMERICANA DE SOLDADURA AWS, DISERO UN SISTEMA DE IDENTIFICACION QUE
COMBINA LAS CARACTERISTICAS DEL ELECTRODO Y EL FUNDENTE, LA FIGURA 17 MUESTRA LOS
SIGNTFICADOS DE LA CLASIFICACION ELECTRODO/FUNDENTE. TAMBIEN MUESTRA UN EJEMPLO

TIPICO.
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EL EQUIPO.UTILIZADO PARA SOLDADURA POR ARCO SUMERGIDO CONSBISTE DE DIVERSO
COMPONENTES, OOMO SE MUESTRA EN LA FIGURA 18

YA QUE ESTE PROCESO PUEDE SER UTILIZADO COMO UN METODO TOTALMENTE AUTOMATICO O
COMO METODO SEMIAUTOMATICO, EL EQUIPO UTILIZADO, EN CADA CASO, ES LIGERAMENTE
DIFERENTE. EN AMBOS METODOS, SIN EMRARGO, SE REQUIERRE UNA FUENTE DE SUMINISTRO.
AUN QUE ESTE PROCESO SE REALIZA CON UNA FUENTE DE SUMINISTRO A VOLTAJE CONSTANTE,
HAY CIERTAS APLICACIONES DONDE SE PREFIERE UNA MAQUINA A CORRIENTE CONSTANTE. AL
IGUAL QUE EN EL PROCESO DE SOLDADURA POR ARCO CON PROTECCION DE GAS, UN
ALIMENTADOR DE ALAMBRE PORJA EL ALAMBRE A TRAVES DE UN TUBO HUECO, HASTA EL
MANERAL DE SOLDADURA. EL FUNDENTE DEBE SER ALDMENTADO A LA ZONA DE SOLDADURA DE
ALGUNA PORMA. EN EL CASO DEL SIETEMA MECANIZADO, EL FUNDENTE E8 VACIADO EN UNA
TOLVA, ARRIBA DEL CABEZAL DE SOLDADURA, Y ALIMENTADO POR GRAVEDAD, DE TAL FORMA
QUE SE VACIA LIGERAMENTE ADELANTE DEL ARCO O ALREDEDOR DEL ARCO, DESDE UNA
BOQUILLA QUE RODEA EL TUBO DE CONTACTO.



INDICA FUNDENTE

INDICA LA MINIMA RESISTENCIA A LA TENSION (EN INCREMENTOS DE
10.000 P8I (69 Mps) DEL METAL DE SOLDADURA CON EL FUNDENTE Y
EL ELECTRODO ESP

INDICA LAS CONDICIONES DE TRATAMIENTO TERMICO EN LAS
CUALES SE CONDUIJO LA PRUEBA “A™ SIN TRATAMIENTO
TERMICO POSTERIOR A LA SOLDADURA; “p” CON
TRATAMIENTO TERMICO POSTERIOR A LA SOLDADURA.

INDICA LA TEMPERATURA A LA CUAL SE REALIZO LA
PRUEBA DE IMPACTO DEL METAL DE SOLDADURA EN
DECENAS DE °F BAJO CERO

INDICA UN ELECTRODO
CLASIFICACION DEL ALAMBRE

FXXX-EXXX

RJEMPLO : F7AS-EM 13K

F- PUNDENTE

7. MENTMO 70.000 PSI DE RESISTENCIA A LA TENSION

A- SIN TRATAMIENTO TERMICO POSTERIOR A LA SOLDADURA
$- TEMPERATURA PARA FRUEBA DE IMPACTO- S0°F.

EM13K- CLASIFICACION ESPECIFICA DEL ALAMBRE CON EL QUE SE EFECTUO EL DEPOSITO DE
SOLDADURA. : ‘
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LA SOLDADURA POR ARCO SUMERGIDO HA ENCONTRADO GRAN ACEPTACION EN MUCHAS
INDUSTRIAS, Y PUEDE SER APLICADO EN NUMEROSOS METALES. DEBIDO A LA ALTA VELOCIDAD
DE DEPOSITO DE SOLDADURA, HA DEMOSTRADO SER MUY EFECTIVO PARA REVESTIMIENTOS Y
RECONSTRUCCION DE SUPERFICIES. EN SITUACIONES EN LAS QUE UNA SUPERFICIE NECESITA
MEJORAR SU RESISTENCIA A LA CORROSION Y Al DESGASTE, FRECUENTEMENTE ES MAS
ECONOMICO APLICAR UN RECUERRIMIENTC DE SOLDADURA CON DICHAS CARACTERISTICAS,
SOBRF. EL. MATERIAL BASE. 81 ESTA APLICACION PUEDE S8ER MECANIZADA, LA SOLDADURA POR
ARCO SUMERGIDO ES UNA OPCION EXCELENTE.

PROBABLEMENTE LA MAYOR VENTAJA DE LA SOLDADURA POR ARCO SUMERGIDO ES SU ALTA
VELOCIDAD DE DEPOSITO. TIPICAMENTE, PUEDE DEPOSITAR MAS EFICIENTEMENTE QUE
CUALESQUIER DE LOS PROCESOS COMUNES. ESTE PROCESO TAMBIEN TIENE MAYOR ATRACCION
PARA EL OPERADOR; EN FRINCIPIO, DEBIDO A LA AUSENCIA DE UN ARCO VISIBLE, LO CUAL
PERMITE AL OPERADOR CONTROLAR LA SOLDADURA SIN NECESIDAD DE UTILIZAR LENTES DE
PROTECCION Y OTROS MATERIALES, DE SEGURIDAD. LA OTRA CARACTERISTICA BENEFICA ES
QUE SE GENERA MENOS HUMO, EN COMPARACION CON OTROS PROCESOS. UNA CARACTERISTICA
ADICIONAL DEL PROCESO QUE LO HACE DESEABLE PARA MUCHAS APLICACIONES, ES SU
HABILIDAD DE PENETRACION .

LA MAYOR LIMITACION DE LA SOLDADURA POR ARCO SUMERGIDO ES QUE SOLAMENTE SE
PUEDE EFECTUAR EN UNA POSICION DONDE EL FUNDENTE PUEDA SER MANTENIDO EN LA JUNTA
DE SOLDADURA. CUANDQ SE SUELDA EN UNA POSICION DIFERENTE DE LAS POSICIONES PLANA U
HORIZONTAL DE FILETE, SE REQUIERE ALGUN DISERO PARA MANTENER EL FUNDENTE EN EL
SITIO DE APLICACION. OTRA LIMITACION ES QUE PARA UN SISTEMA TOTALMENTE
AUTOMATICO, HAY NECESIDAD DE UN EQUIPO DE POSICIONAMIENTO Y GUIA. AL IGUAL QUE
OTROS PROCESOS QUE UTILIZAN FUNDENTES, LAS SOLDADURAS TERMINADAS TIENEN UNA
CAPA DE ESCORIA QUE DEBE S8ER REMOVIDA.

Sl [.OS PARAMETROS DE SOLDADURA SON INADECUADOS, LOS CONTORNOS DE LA SOLDADURA
SERAN TALES QUE EL TRABAJO DE REMOCION DE ESCORIA SERAN MAS DIFICILES. LA
DESVENTAJA FINAL DE ESTE PROCESO SE RELACIONA CON EL FUNDENTE QUE CUBRE EL ARCO
DURANTE LA APLICACION. ADEMAS DE QUE REALIZA UN BUEN TRABAJO DE PROTECCION PARA
EL SOLDADOR, TAMBIEN EVITA QUE ESTE VEA EXACTAMENTE DONDE S8E POSICION EL ARCO,
CON RESPECTO A LA JUNTA. CON UN ARREGLO MECANIZADO, ES ACONSEJABLE RECORRER LA
LONGITUD ENTERA DE LA JUNTA SIN ENCENDER EL ARCO Y SIN FUNDENTE, PARA VERIFICAR EL
ALINEAMIENTO. 8] EL ARCO NO SE DIRIGE APROPIADAMENTE PUEDE RESULTAR EN FUSION
INCOMPLETA.
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HAY ALGUNOS PROBLEMAS INHERENTES RELACIONADOS CON EL PROCESQ DE SOLDADURA POR ARCO
SUMERGIDO. EL PRIMERO SE RELACIONA CON EL FUNDENTE GRANULAR. AL IGUAL QUE CON LOS
ELECTRODOS BAJO HIDROGENO, EN EL PROCESO DE SOLDADURA POR ARCO CON ELECTRODO
REVESTIDOS, SMAW, ES NECESARIO PROTEGER EL FUNDENTE DE LA HUMEDAD. PUEDE SER NECESARIO
ALMACENAR EL FUNDENTE EN CONTENEDORES CALIENTES ANTES DE SU UTILIZACION. §1 EL. FUNDENTE
FSTE HUMED), PUEDE RESULTAR EN POROSIDAD Y AGRIETAMIENTOS BAJO CORDON.

OTRO PROBLEMA CARACTERISTICO DE ESTE PROCESO ES8 EL AGRIETAMIENTO DURANTE LA
SOLIDIFICACION.

ESTE PROBLEMA RESULTA CUANDO LAS CONDICIONES DE SOLDADURA PRUPORCIINAN UN CORIFON DE
SOLDADURA QUE TIENE UNA RELACION EXTREMA ANCHO/ PROFUNDIDAD. ESTO ES, CUANDO EL ANCHO
DEL CORDON ES MUCHO MAYOR QUE SU PROFUNDIDAD, O VICEVERSA, PUEDE OCURRIR FL
AGRIETAMIENTO EN EL CENTRO, DURANTE LA SOIIDH‘ICACIéN. LA FIGURA 19 MUESTRA ALGUNAS
CONDICIONES QUE PUEDE CAUSAR DICHOS PROBLEMAS.

. PROCESOS DE SOLDADURA (BRAZING)

LA SOLDADURA FUERTE (BRAZING) DIFERENTE DE LA SOLDADURA CONVENCIONAL EN QUE NO SE
REQUIERE LA FUSION DEL METAL BASE PARA REALIZAR LA UNION. EL CALOR ES SUFICIENTE
U'NICAMENTE PARA LA FUSION DEL. METAL DE APORTE. OTRO PROCESO DE UNION , EL ESTANADO, ES
SIMILAR EN QUE TAMBIEN REQUIERE UNICAMENTE LA FUSION DEL METAL DE APORTE PARA CREAR EL
ENLACE. LA SOLDADURA FUERTE Y EL ESTANQ SE DIFERENCIAN POR LA TEMPERATURA A LA CUAL
FUNDE EL METAL DE APORTE. AQUELLOS METALES DE APORTE FUNDEN ARRIBA DE 840°F (450°C) SE
CONSIDERAN MATERIALES DE SOLDADURA FUERTE, MIENTRAS QUE AQUELLOS QUE FUNDEN ABAJO DE
ESTA TEMPERATURA SE UTILIZAN PARA “ESTANADO CON PLACA™ ES REALMENTE INCORRECTO, DEBIDO
A QUE LA SOLDADURA DE PLATA FUNDE ARRIBA DE 840°F .

AUN CUANDO EL MFETAL BASE NO SE FUNDE Y NO HAY FUSION ENTRE EL METAL BASE Y EL METAL DE
APORTE, EL ENLACE CREADO TIENE UNA GRAN RESISTENCIA. CUANDO SE APLICA APROPIADAMENTE ,
LA UNION PUEDE DESARROLLAR UNA RESISTENCIA IGUAL O MAYOR QUE EL METAL BASE, AUNQUE BL
MATERIAL DE APORTE DE LA SOLDADURA FUERTE SEA MAS DERIL QUE EL METAL BASE. ESTO ES
POSIBLE DEBIDO A DOS FACTORES.
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PROGRAMA NE CONTROL DE CALIDAD

PARA CIERTAS CI.ASES DE TRABAJO ESTAN BIEN ESTABLECIDOS LOS REQUISITOS DE CONTROL DE
CALIDAD. ESTUS REQUISITOS HACEN NECESARIOS REDACTAR UN PROGRAMA DE CONTROL DE
CALIDAD. LOS ESTRICTOS REQUISITOS QUE SE ENCUENTRAN EN LOS CODIGOS NUCLEARES
NECESITAN DE UN PROGRAMA PARA ASEGURAR UNA CALIDAD ADECUADA DESDE EL DIRENO,
ADQUISICION, FABRICACION Y EL EMBARQUE FINAL. EL PROGRAMA DEBE DEFINIR AUTORIDAD Y
RESPONSABILIDAD PARA CADA PARTE DEL TRABAJO. EL PROGRAMA PARA ASEGURAR LA CALIDAD
DEBE COMPRENDER [.O SIGUIENTE:

1.- ORGANIZACION. SE DEBE ESTABLECER CLARAMENTE LA ORGANIZACION PARA LA CALIDAD.
DEBE DEFINIR Y MOSTRAR DIAGRAMAS DE RESPONSABILIDAD Y DE AUTORIDAD, Y LA LIBERTAD
ORGANIZACIONAL PARA IDENTIFICAR Y EVALUAR PROBLEMAS DE CALIDAD. EL PERSONAL DE
CONTROL DE LAL[DAD NO DEBE “ REPORTAR" AL PERSONAL DE PRODUCCION.

.- PROGRAMA DE ASEGURAM!LM‘D DE LA CALIDAD. EL FABRICANTE DEBE LLEVAR A CABO UNA
REVISION DE LOS REQUISITOS NECESARIOS DE CALIDAD EN EL FRODUCTO. SE DEBEN [DENTIFICAR
LOS DISTINTOS FACTORES, COMO CONTROLES ESPECIALIZADOS, PROCESOS, EQUIPO DE PRUEBA Y
CONOCIMIENTOS PARA ASEGURAR LA CALIDAD DEL PRODUCTO. ESTE PROGRAMA SE DEBE
DOCUMENTAR MEDIANTE PLANES DE ACCION POR ESCRITQ, PROCEDIMIENTO E INSTRUCCIONES.

3. CONTROL EN EL DISENO. EL CONTROL EN FEL DISENO DEBE PERMITIR VERIFICAR LA
ADECUACION DEL DISENO MEDIANTE PRUEBA DE OPERACION Y REVISION INDEPENDIENTE. DEBE
INCLUIR LA CALIFICACION Y PRUEBA DE PROTOTIPOS, Y DEBE APEQARSE A LAS ESPECIFICACIONES.
HAY QUE ESTABLECER MEDIDAS QUE ASEGUREN QUE LAS ESPECIFICACIONES DE DISERO Y
REQUISITOS REGLAMENTARIOS SE TRASLADEN CORRECTAMENTE A LOS DIBUJOS,
PROCEDIMIENTOS E INSTRUCCIONES.

4-CONTROL DE DOCUMENTOS DE ADQUISICTON. EL PROGRAMA NECFSITA QUE LAS
FSPECIFICACIONES SE HAGAN POR ESCRITO PARA CADA PARTE COMPRADA Y QUE LA
ESPECIFICACION ASEGURE LA CALIDAD DEL PRODUCTO FINAL. ESTAS ESPECIFICACIONES TAMBIEN
NECESITAN DE PROGRAMAS PARA ASEGURAR LA CALIDAD DE PARTE DE LOS PROVEEDORES.

5.- INSTRUCCIONES, PROCEDIMIENTO Y DIBUJOS. EL PROGRAMA DE CALIDAD DEBE ASEGURAR
QUE TODO TRABAJO QUE AFECTE LA CALIDAD SEA PRESCRITO EN INSTRUCCIONES CLARAS Y
COMPLETAS, DOCUMENTADAS, DE UN TIPO ADECUANDO PARA EL TRABAJO. SE DEBE VIGILAR QUE
SE CUMPLAN BIEN LAS INSTRUCCIONES.

6- CONTROL DE' DOCUMENTOS. EL PROGRAMA DE CALIDAD DEBE COMPRENDER UN
PROCEDIMIENTO PARA MANTENER LA TOTALIDAD Y LA CORRECCION DE DIBUOSE E
INSTRUCCIONES, Y QUE MUESTRE DATOS, CONTROL, PUNTO EFECTIVO, ETC. ESTOS DIBUJOS,
PROCEDIMIENTOS E INSTRUCCIONES DEBEN MANTENERSE Y SU CONTINUIDAD SE DEBE EXPLICAR
MEDIANTE AVISOS DE CAMBIO.



7.- CONTROL DEL EQUIPO, MATERIAL Y SERVICIO COMPRADOS. EL PROGRAMA DEBE INCLUIR UN
SISTEMA DE CONTROL PARA COMPRA A VENDEDORES CALIFICADOS. ESTO SIGNTFICA QUE LOS
PROVEEDORES DEBEN TENER PROORAMAS SEMEJANTES DE CALIDAD PARA PRODUCIR SUS
ARTICULOS . HAY QUE HACER UNA LISTA DE LOS PRODUCTOS APROBADOS Y SOLO INCLUIR EN
ELLA A PROVEEDORES QUE CUMPLAN CON LOS PROGRAMAS DE CALIDAD ADECUADOS Y QUE
FABRIQUEN PARTES DE ALTA CALIDAD . EL PROGRAMA NECESITA DE SISTEMA DE INSPECCION A LA
RECEPCION, DE MODO QUE LAS PARTES COMPRADAS PUEDAN REVISARSE COMPARANDOLAS CON
LAS ESPECIFICACIONES. LA MATERIA PRIMA, LA REFACCIONES COMPRADAS, ETC. SE DEBEN
REVISAR MEDIANTE INSTRUMENTOS, PROCEDIMIENTOS DE LABORATORIO, ETC. PARA ASEGURAR
QUE LOS PRODUCTOS SATISFAGAN LAS ESPECIFICACIONES.

8- IDENTIFICACION Y CONTROL DE MATERIALES, EL. PROGRAMA DEBE PERMITIR LA
IDENTIFICACION DE TODAS LAS PARTES, MATERIALES, COMPONENTES, ETC., DESDE LA RECEPCION,
Y A TRAVES DE TONOS LO8 PROCFSOS HASTA EL ARTICULO FINAL LOS REGISTROS DEBEN
PERMITIR LA LOCALIZACION DE TODOS LOS MATERIALES, COMPONENTES, E®X. SE DEBE
ESTABLECER UNA LISTA DE VERIFICACION PARA QUE SE PUEDAN REVISAR TODAS LAS
CARACTERISTICAS Y PARA ANOTAR QUE SE HAN RECIBIDO 1.OS INFORMES DE LAS PRUEBAS, SE HAN
REVISADO Y SE HAN APROBADO.
9- CONTROL DE PROCESOS ESPECIALES. EL PROGRAMA DE CONTROL DE CALIDAD DEBE
ASEGURAR QUE TODAS LAS OPERACIONES DE MANUFACTURA, INCLUYENDO LA SOLDADURA, SE
LLEVEN A CABO BAJO CONDICIONE CONTROLADAS, ESTAS CONDICIONES CONTROLADAS DMPLICAN
EL SEGUIR INSTRUCCIONES DE TRABAJO POR ESCRITO, DIBUJSOS, EQUIPO ESPECIAL, ETC. ADEMAS,
IMPLICA QUE SE DEN INSTRUCCIONES, CON ESPACIOS PARA INFORMAR LOS RESULTADOS DE LA ™
INSPECCION POR PARTE DEL FABRICANTE Y DEL INSPECTOR, INCLUYENDO LA FECHA Y SUS
INICIALES. X v

10.- INSPECCION. EL PROGRAMA PARA SEGURAR LA CALIDAD DEBE INCLUIR UN SISTEMA DE
INSPECCION Y PRUEBAS PARA TODOS LOS PRODUCTOS. DICHAS PRUEBAS DEBEN SIMULAR EL
SERVICIO DEL PRODUCTO Y HAY QUE REGISTRAR SI EL PRODUCTO ES ADECUADO Y CUMFLE CON
ESASB ESPECIFICACIONES.

11.- CONTROL DE PRUEBA. EL PROGRAMA DEBE ABEGURAR QUE TODAS LAS PRUEBAS SE LLEVEN A
CABO DE ACUERDO CON LAS INSTRUCCIONES ESCRITAS. LAS INSTRUCCIONES DEBEN INCLUIR LOS
REQUISITOS Y LOS LIMITES DE ACEPTACION. LOS RESULTADOS DE PRUEBA SE DEBEN
DOCUMENTAR Y EVALUAR PARA ASEGRUURAR QUE SE SATISFAGAN LOS REQUISITOS DE FPRUEBA.

12.- CONTROL DE EQUIPO DE MEDICION Y PRUEBA. EL PROGRAMA DEBE INCLUIR METODOS PARA
MANTENER LA EXACTITUD DE LOS CALIBRES, DISPOSITIVOS DE PRUEBA, MEDIDORES Y DEMAS
DISPOSITIVOS DE PRECISION, QUE MUESTRE QUE ESTEN CALIBRADOS CONTRA PATRONES
CERTIFICADOS DE MEDIDA, EN UNA BASE PERIODICA.

13- MANEJO, ALMACENAMIENTO Y ENTREGA. EL PROGRAMA DEBE INCLUIR INSTRUCCIONES

ADECUADAS PARA EL MANEJO, ALMACENAMIENTO, CONSERVACION, EMPAQUE, EMBARQUE, ECT.,
PARA QUE EL PRODUCTO ESTE PROTEGIDO DESDE QUE SE FABRICA HASTA QUE SE USA.
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t4.- PRUERA DE INSPECCION Y ESTADO OPERACIONAL El PROGRAMA DEBE ABARCAR METODOS
DE IDENTIFICACION DE PARTES PARA DETERMINAR SU ESTADO EN LO CONCERNIENTE A
INSPECCION Y APROBACION.

15.- MATERIALES, PARTES O COMPONENTES (QUE NO SE AJUSTEN A LAS ESPECIFICACIONES. DEBE
HABER UN PROCEDIMIENTO ESTABLECIDO PARA MANTENER UN SISTEMA EFECTIVO Y POSITIVO DE
CONTROL DEL MATERIAL QUE NO PASE LAS PRUEBAS. PUEDE COMPRENDER Y ESPECIFICAR UN
REPROCESAMIENTO, SIN EMBARGO, SE DEBEN MANTENER REGISTROS DE ESE TRARAJO. LA
RESOLUCION DE INCONFORMIDADES S8E DEBE HACER DE ACUERDO CON EL PARRAFO 7 DE. FSTE
PROGRAMA.

16.- ACCIONES CORRECTIVAS. FL. PROGRAMA NE CALIDAD DERE ESTABLECER METODOS DE
MODIFICACIONES RAPIDAS DE CUALQUIER CONUICION QUE SEA ADVERSA PARA LA CALIDAD,
INCLUYENDO EL DISENO, LA ADQUISICION, LA FABRICACION, LA PRUEBA, ETC. EL PROGRAMA
TAMBIEN DEBE COMPRENDER METODOS PARA SUPERAR DEFECTOS, TOMAR ACCIONES
CORRECTTIVAS PARA PRODUCTR UNA PARTE QUE SATISFAGA A CALIDAD DESEADA.

17.- REGISTROS PARA ASEGURAR LA CALIDAD. EL PROGRAMA NECESITA QUE SE CUENTE CON
REGISTROS, INCLUYENDO TODOS LOS DATOS ESENCIALES PARA LA OPERACION ECONOMICA Y
EFECTIVA DEL PROGRAMA DE CONTROL DE CALIDAD . LOS REGISTROS DEBEN SER COMPLETOS Y
CONFIABLES, E INCLUIR MEDICIONES, INSPECCIONES, OBSERVACIONES, ETC,, Y DICHOS REGISTROS
DEBEN ESTAR DISPONIBLES PARA S8U REVISION. - ~

I18-COSTO EN RELACION CON LA CALIDAD. EL PROGRAMA DEBE PERMITIR El. MANTENIMIENTO Y
USO DE DATOS DE COSTO PARA IDENTIFICAR EL COSTO DEL PROGRAMA Y PARA LA PREVENCION Y

CORRECCION DE LOS DEFECTOS ENCONTRADOS.

19.- HERRAMIENTAS DE PRODUCCION Y EQUIPO DE PRUEBA. SE PUEDE USAR VARIOS ARTICULOS
NDE HERRAMIENTAS, INCLUYENDO SISTEMAS DE FUACION, PLANTILLAS, PATRONES, ETC,. PARA
FINES DE INSPECCION, SIEMPRE QUE A INTERVALOS PERIODICOS SE COMPRUERE SU EXACTITUD.

20.- AUDITORIAS. EL PROGRAMA DEBE INCLUIR UN SISTEMA DE AUDITORIAS PLANEADAS Y
PERIODICAS PARA VERIFICAR QUE SE CUMPLAN CON TODOS LOS ASPECTOS DEL PROGRAMA PARA
ASEGURAR LA CALIDAD. LA AUDITORIA LA DERE LLEVAR A CABO PERSONAL EXTRANO A LAS
AREAS QUE SE VAYAN A INSPECCIONAR. LAS AUDITORIAS SE DEBEN LLEVAR POR ESCRITO Y
REVISARLAS, ASt COMO CORREGIR CUALQUIER DEFICIENCIA QUE SE ENCUENTRE.

LA LISTA ANTERIOR ES UN ESQUEMA SIMPLIFICADO DE LOS REQUISITOS DE UN PROGRAMA PARA
ASEGURAR LA CALIDAD NECESARIO PARA PRODUCTOS CRITICOS. A MEDIDA QUE PASA EL TIEMPO,
Y QUE CONTINUAN LOS REQUISITOS DE UNA MAYOR CALIDAD, SE PUEDEN NECESITAR PROGRAMAS
SEMEJANTES PARA OTROS PRODUCTOS.



RECIPIENTES A PRESION

EN ESTADOS UNIDOS EL. FABRICANTE DE RECIPIENTES A PRESION Y DE TODO TIPO DE ARTKULO
QUE SE DEFINA COMO RECIPIENTE A PRESION QUEDA BAJO LAS ESPECIFICACIONES DEL CODIGO
ASME (AMERICAN SOCIETY OF MECHANICAL ENGINEERS) PARA CALDERAS Y RECIPIENTE A
PRESION ESTE CODIGO CONSISTE EN |1 SECCIONES:

SECCION | CALDERAS DE POTENCIA
SECCIONII MATERIALES
PARTE A ESPECIFICACIONES DE MATERIALES FERROSOS
PARTEB ESPECIFICACIONES DE MATERIALES NO FERROSOS
PARTEC ESPECIFICACIONES DE VARILLAS DE SOLDADURA,
ELECTRODOS Y MATERIALES DE APORTE.

PARTED PROFIEDADES

SECCION I COMPONENTES DE FLANTAS DE ENERGIA NUCLEAR
SECCION IV «  CALDERAS DE CALEF
SECCION V PRUEBAS NO DESTRUCTIVAS
SECCION VI REGLAS RECOMENDADAS PARA EL CUIDADO Y EL
FUNCIONAMIENTO DE CALDERAS DE CALEFACCION. "
SECCION VII REGLAS RECOMENDADAS PARA EL CUIDADO DE CALDERAS DE i
.. POTENCIA.
SECCION VIl RECIPIENTES A PRESION, DIVISIONES L 1
SECCION IX CALIFICACION DE SOLDADURA
SECCION X RECIPIENTES A PRESION DE PLASTICOS REPORZADO CON FIBRA DE
- VIDRIO
SECCION X1 REGLAS PARA INSPECCION DE SISTEMAS DE ENFRIAMIENTO DE

REACTORES NUCLEARES DENTRO DEL SERVICIO.

TODOS LOS PRODUCTOS FABRICADOS BAJO LAS DIRECTRICES DE ESOS OODIOOS TAMBIEN SE
PUEDEN FABRICAR BAJO LOS REGLAMENTOS DE DIFERENTES PAISES, ESTADOS Y PROVINCIAS QUE
REFIERAN O REIMPRIMAN DISTINTAS SECCIONES DEL CODIGO DE CALDERAS Y RECIPIENTES A
PRESION. EN GENERAL, LA SECCION IX 8B USA UNIVERSALMENTE A TRAVES DE ESTADOS UNIDOS
DE AMERICA Y EN OTRAS PARTES DEL MUNDO COMO FL METODO PARA CALIFICAR
PROCEDIMIENTOS Y SOLDADORES PARA TRABAJO EN RECIPIENTES A PRESION.



PROCEDIMIENTOS DE SOLDADURA ¥ SU CALIFICACION

EL TEMA DE LOS PROCEDIMIENTOS DE SOLDADURA HA LLEGADO A SER EN EXTREMO COMPLICADO
DEBIDO A LAS DISTINTAS TERMINILOGIAS Y DEFINICIONES DE CADA COTRGO DE SOLDADURA. EN
VISTA DE LO ANTERIOR ES NECESARIO CONSULTAR LA ULTIMA EDICION O LA EDICION ESPECIIICA
DEL CODIGO Y SEGUIR AL DETALLE.

EN GENERAL “ UN PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA ES EL CONJUNTO DE METODO Y PRACTICAS
DETALLADOS IMPLICADOS EN LA PRODUCCION DE UNA CONSTRUCCION SOLDADA". ESTA ES UNA
DEFINKCION MUY AMPLIA QUE AMPARA DOS TIPOS DE PROCEDIMIENTOS. EL PRIMERO ES EL
REQUISITO LEGAL DE UN OODIGO O ESPECIFICACION. EL SEGUNDO EB MAS AMPLIO U PUEDE SER EL
INSTRUCTIVO PASO A PASO PARA EJECUTAR UNA CONSTRUCCION SOLDADA ESPECIFICA, ESTE TIPO
DE PROCEDIMIENTO AYUDAN A MANTENER LA OONBISTENCIA, Y A REDUCIR LA DISTORSION DE LA
SOLDADURA, O INDICAN COMO SE PUEDE EJECUTAR UNA CONSTRUCCION SOLDADA.

EL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA, NECESARIO SEGUN LOS OODIGOS, COMPRENDE LAS
INSTRUCCIONES PASO A PASO PARA EJECUTAR UNA SOLDADURA ESPECIFICA Y LA PRUEBA DE QUR
LA SOLDADURA SE PUEDE ACEPTAR. ESTE TIRO DE PROCEDDJIENTO CONSISTE DE TRES PARTES:

1.- UNA EXPLICACION ESCRITA QUE DESCRUBE LAS CONDICIONES DMPLICADAS.

2-UN DIBUJO DE LA UNION SOLDADA Y UNA TABLA QUE DA LOS PARAMETROS DE LA
SOLDADURA.

3.-UNA HOJA DE INPORMACION QUE MUESTRA LOS RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE LAS
SOLDADURAS, Y QUE AFTRMA QUE CUMPLEN CON LOS REQUISITOS.

TODOS LOS CODIOOS Y LAS ESPECIFICACIONES DE SOLDADURA SON SEMESANTES EN LO QUE SE
REFIERE A LOS PROCEDIMIENTOS. EN CADA CASO ES NECESARIO DEJAR POR ESCRITO EL
PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA Y DESPUES PROBARLOD O CALIFICARLO. EL PROBI.EMA ESTAEN LA
TERMINOLOGIA, QUE ES DIFERENTE EN MUCHOS CODIGOS.

LA MAYORIA DE REGLAMENTOS TAMBIEN ESPECIFICAN FRUEBAS PARA QUE LOS SOLDADORES Y
OTROS TRABAJADORES TENGAN LA HABRILIDAD NECESARIA PARA SEGUIR CON EXITO EL
PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA. PARA ESTO ES NECESARIO QUE LOS SOLDADORES HAGAN
SOLDADURAS ESPECIFICAS, QUE SE PRUEBAN PARA DEMOSTRAR QUE EL SOLDADOR PUEDE LLEVAR
A CABO LA SOLDADURA CON LA CALIDAD NECESARIA. ESTA RUTINA ES DIFERENTE EN CADA
CODIOO, SEGUN 8B EXPLICO BREVEMENTE EN LA SECCION * CALIFICACION Y CERTIFICACION DE .
LOS SOLDADORES™.



LAS SUBDIVISIONES POLITICAS, COMO MUNICIPIOS , ESTADOS Y PROVINCIAS ADOPTAN MUCHAS
NORMAS, CODIGOS Y ESPECIFICACIONES. CUANDO SE HACE ESTO EL CONTENIDO DEL CODIGO O
ESPECIFICACIONES A QUE SE HACE REFERENCIA SE CONVIERTE EN DOCU/MENTOS LEGALES.
TAMEIEN SUCEDE LO MISMO CON DOCUMENTOS LEGALES CUANDO SE ESPECIFICAN EN UN
CONTRATO U ORDEN DE COMPRA.

LAB COMPANIAS DESARROLLAN Y CALIFICAN LOS FPROCEDIMIENTOS DE SOLDADURA NECESARIOS
PARA FABRICAR SUS PRODUCTOS QUE SE CONSTRUYEN BAJO OODIGO. LOS CONTRATISTAS
CUENTAN CON PROCEDIMIENTOS CALIFICADOS DE SOLDADURA, QUE LES PERMITE INSTALAR
PRODUCTOS BAJO CODIGO. LAS COMPAN{AS DE SERVICIOS, OON PLANTAS DE FUERZA, TAMBIEN
TIENEN PROCEDIMIENTOS Y PERSONAL CALIFICADO. ESTO SE HACE EN AREAS METROPOLITANAS
O DONDE SE LLEVE A CABO TRABAJO SEMEJANTE. POR EJEMPLO, LOS CONTRATISTAS DE TUBER{AS
EN UNA GRAN CTUDAD PUEDEN PORMAN UNA ASOCIACION PARA CALIFICAR PROCEDDMIENTOS DE
SOLDADURA Y SOLDADORES. LOS SOLDADORES SE CONTRATAN EN UN BOLSA DE TRABAIO Y
PUEDEN TRABAJAR PARA DISTINTOS CONTRATISTA EN CADA NUEVO TRABAJO. CON ESTA
ORGANIZACION QUEDAN CUBIERTOS POR LOS PROCEDIMIENTOS CALIFICADOS DE LA ASOCIACION
Y NO NECESITAN VOLVER HACER LA PRUEBA PARA CADA TRABAJO. A UN CON LA ASOCIACION, EL
CONTRATISTA ES RESPONBAELE DE LOS PROCEDIMIENTOS DE LOS SOLDADORES, Y DE LLEVAR A
CABO PRACTICAS DE CONTROL DE CALIDAD.

LOS TRES COGIDOS MAS UTILIZADOS AMPARAN CALDERAS Y RECIPIENTES DR PRESION PUENTES Y
EDIFICIOS Y LA SOLDADURA DE TUBERIAS DE TRANSMISION A CAMPO TRAVIESA CADA UNO DE
ESTOS CODIGOS SE EXPLICARA EN LOS SIGUIENTES EJEMPLOS SOBRE DOCUMENTOS NECESARIOS,

CALDERAS Y RECIPIENTES A PRESION

- MSMN*D&&DMUMBMWYWAPMMWW
DE SOLDADURA Y LATONADO. SE TITULA “QUALIFICATION STANDAR POR WELDING AND BRAZING ,
PROCEDURES, WELDERS, BRAZERS, AND WELDING AND BRAZING OYERATORS”™

ESTE CODIGO AFIRMA LO SIGUEENTE A LA RESPONSABILIDAD: “ CADA FABRICANTE O
CONTRATISTA ES RESPONSABLE DE LAS SOLDADURAS EJECUTADAS POR SU ORGANIZACION Y DEBE
LIEVAR A CABO PARA CALIFICAR LOS PROCEDIMIENTOS DE LA SOLDADURA QUE USE EN LA
CONSTRUCCION DE LAS PARTES SOLDADAS FABRICADAS SEGUN ESTE CODIGO, Y EL DESEMPENO
DE LOS SOLDADORES Y OPERADORES QUIENES APLIQUEN ESTOS8 PROCEDIMIENTOS# “. “ CADA
FABRICANTE O CONTRATISTA DEBE MANTENER UN REGISTRO DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN
PROCEDIMIENTOS DE SOLDADURA Y CALIFICACION DEL DESEMPENO DE SOLDADORES Y DE OTROS
TRABAJADORES. DICHOS REGISTROS DEBEN SER CERTIFICADOS POR EL FABRICANTE O
CONTRATISTA Y ESTAR A LA DISPOSICION DEL INSPECTOR AUTORIZADO™.
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EL CODIGO ASME DENOMINADO WELDING PROCEDURE SPECIFICACION (WPS) AL PROCEDIMIENTO
DE SOLDADURA. ESTE DOCUMENTO DFETALIA LAS CONDICIONES NECESARIAS PARA QUE LAS
APLICACIONES RESPECTIVAS ASEGUREN A SOLDADORES Y A OTROS TRABAJADORES ENTRENADOS
LA REPETICION CUANDO BE NECESARIO. UN WPS ES UN PROCEDIMIENTO ESCRITO PREPARADO
PARA DIRIGIR LA FABRICACION DE SOLDADURAS DE PRODUCCION DE ACUERDO A LOS REQUISITOS
DEL CODIIO LA ASME EMITE UN MACHO DE MUESTRA, QUE SE PUEDE USAR TAL CUAL, O
MODIFICARLO SIEMPRE QUE INCLUYA TODA LA INFORMACION. EL WPS DA LAS DIRECTRICES AL
TRABAJANOR O SOLDADOR PARA ASEGURAR QUE SE CUMFLAN LOS REQUISITOS DEL CODIGO.
TODO EL WPS ESCRIBE LAS VARIABLES ESENCIALES, NO ESENCIALES Y ESENCIALES
SUPLEMENTARIAS(CUANDO SE NECESITAN) PARA CADA PROCESO DE SOLDADURA. EL WPS DEBE
REFERIR EL REGISTRO DE CALIFICACION DE PROCEDIMIENTO ( PROCEDURE QUALIFICATION
RECORD, PQR) QUE ES UN REGISTRO DE LOS DATOS DE SOLDADURA QUE SE USAN PARA SOLDAR
108 CUPONES DE PRUEBA.

MUESTRA TODAS LAS CONDICIONES QUE IMPERARON AL SOLDAR LOS CUPONES DE PRUEBA Y LOS
RESULTADOS REALES DE LOS ESPECIMENES DE PRUEBA. EL REGISTRO COMPLETO PQR DEBE
MOSTRAR LAS VARIABLES ESENCIALES Y SUPLEMENTARIAS ESENCIALES ( CUANDO SE NECESITEN)
PARA CADA PROCESO DE SOLDADURA, QUE EMPLEARON PARA SOLDAR EL CUPON DE PRUEBA. LAS
VARIANTES NO ESENCIALES Y ADICIONALES QUE SE OCUPARON AL SOLDAR LOS CUPONES DE
PRUEBA NO NECESITAN REGISTRARSE. EL PQR SE DEBE CERTIFICAR COMO EXACTO POR FL
CONTRATISTA O EL FABRICANTE. ESTA CERTIFICACION ES LA VERIFICACION DEL CONTRATISTA O
DEL FABRICANTE DE QUE LA INFORMACION ES UN REGISTRO VERDADERO DE LA VARIANTES QUE
SE USARON DURANTE LA SOLDADURA DEL CUPON DE PRUEBA Y DE LOS RESULTADOS DE LA
PRUEBA CUMPLEN CON LA SECCION IX DEL CODIGO. EL FABRICANTE O EL CONTRATISTA NO
PUEDEN SUBCONTRATAR ESTA FUNCION DE CERTIFICACION.

HAY TRES TIPOS DE VARIABLES PARA LAS ESPECIFICACIONES WPS. LAS “VARIANTES ESENCIALES"
SON AQUELLAS EN LAS QUE UN CAMBIO SE CONSIDERA QUE AFECTA LAS PROPIEDADES MECANICAS
DE LA UNION SOLDADA O DE LA CONSTRUCCION SOLDADA.

LAS “VARIANTES ESENCIALES SUPLEMENTARIAS” SON NECESARIAS PARA METALES EN LAS QUE
HAY QUE HACER PRUEBAS DE MUESTRA. LAS “VARIANTES NO ESENCIALES™ SON AQUELLAS EN LAS
CUALES UN CAMBIO PUEDE EFECTUARSE EN EL WPS SIN RECALIFICACION. LA SECCION IX
CONTIENE UNA LISTA DETALLADA DE LAS VARIABLES PARA CADA PROCESO DE SOLDADURA. POR
ESTA RAZON ES NECESARIO CONSULTAR EL CODIGO CUANDO SE ANOTEN, PRUEBEN O
CERTIFIQUEN LOS PROCEDIMIENTOS DE SOLDADURA.



ESPECIFICA CION DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA.

(WPS) PARA AYUDAR A EXPLICAR LA ESPECIFICACION DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA (WPS),
EN LAS FIGURAS 21-2 A 21.4 SE MUESTRA UN EJEMPLO QUE ES SEMEJANTE AL ASME QW-482. EN ESTE
EJEMPLO, LA ABC PRESSURE VESSEL COMPANY USA L PROCESO DE ARCO MET EN Qas,
APLICADO SEMIAUTOMATICAMENTE PARA SOLDADOR TUBO DE ACERO GRADO P-1 EN LAS
POSFCIONES HORIZONTALES FUA Y VERTICAL. BREVEMENTE SE EXPLICARA EL TRABAJO DE CADA
DEPARTAMENTO.

UNTONES. EL DISENO DE LA UNION ES UN BISEL SENCILLO EN V, QUE INCLUYE UN ANGULO DE 60 A
70 *. SE RECOMIENDA QUE SE DIBUJE UN ESQUEMA DE LOS DETALLES DE LA FORMA Y DEL AREA. 8]
SE NECESITA MAS ESPACIO HAY QUE AGREGAR UNA TERCERA HOJA TRES DE TRES (FIGURA 21.4) EN
EL EJEMPLO. LOS PARAMETROS DE SOLDADURA ESTAN COLOCADOS EN LA TABLA. NO SE USA
RESPALDO NO ES NECESARIO DESCRIBIR EL. MATERIAL PARA RESPALDO, SIN EMBARGO, Sl SE USA
RESPALDO HAY QUE DESCRIBIRLO.

METALES RASE PARA REDUCIR FL NUMERO NECESARIO DE WPS SE ASIGNARAN NUMEROS P A 1LOS
METALES BASE, DEFENDIENDO DE CARACTERISTICAS TALES COMO COMPOSICION, FACILIDAD
PARA SOLDAR Y PROPIEDADES MECANICAS. LOS GRUPOS DENTRO DE LOS NUMEROS P SE ASKGNAN
PARA METALES FERROSOS8 CON FINES DE CALIFICACIONES DE PROCEDIMIENTO CUANDO SE
ESPECTFIQUEN REQUISITOS DE RESISTENCIA DE MUESCAS. LOS MISMOS NUMEROS P AGRUPAN A
METALES BASE DISTINTOS QUE TIENEN CARACTERISTICAS COMPARARLES. LOS NUMEROS P Y LOS
AGRUPAMIENTOS DE. LA MAYORIA DE LOS DISTINTOS ACEROS SE AGRIJPAN EN LA SECCION DC LAS
CALIFICACIONES DE METALES BASE Y LOS- AGRUPAMIENTOS EN EL AWS B-21 VARIAN
LIGERAMENTE. SI UN.NUMERO P NO ESTA DISPONIBLE PARA EL MATERIAL ESPECIFICADO SE PUEDE
UBAR SU ESPECIFICACION ASTM. 8! EL NUMERO DE LA ESPECIFICACION ASTM NO SE CONOCE, SE
PUEDEN USAR EL ANALIB[S QUIMICO DE LAS PROPIEDADES MECANICAS. BAJO LOS METALES DE
Baszsemmnonmnzmsso&vsrszmunnnmqumuosrunu.ennona
DIAMETRO DEL TUBO.

METALES DE APORTE. LOS ELECTRODOS Y LAS VARILLAS DE SOLDADURA SE AGRUPAN DE
ACUERDO CON SUS CARACTERISTICAS DE USO LO CUAL DETERMINA LA CAPACIDAD DE LOS
SOLDADORES PARA EJECUTAR SOLDADURAS SATISFACTORIAS CON DETERMINADO METAL DE
APORTE. ESTE AGRUPAMIENTO SE HACE PARA REDUCIR EL NUMERO NECESARIO DE WPS. A LOS
GRUPOS SE LES DA NUMERO F, QUE SE RELACIONAN CON LA COMPOSICION Y EL USO. ESTO 8K
LLENA EN EL MACHOTE . ESTE GRUPO TAMEIEN NECESTTA EL NUMERO DE ESPECIFICACION ASME, Y
EL NUMERO DE CLASIFICACION AWS, AGREGANDO LAS LETRAS SP. DICHOS8 DATO8 SE
PROPORCIONAN EN LA SBCCION IX DE LA ASME , Y EN EL DOCUMENTO AWS B-2.1. E1. NUMERO DE
CLASIFICACION AWS PARA EL METAL DE APORTE TAMBIEN SE ENCUENTRA EN LA ETIQUETA DE LA
CAJA DEL METAL DE APORTE. EL. NUMERO A ES LA CLASIFICACION DEL ANALISIS DEL METAL DE
SOLDADURA. POR EJEMPLO, A-1 TIENE UN DEPOSITO DE METAL ACERO SUAVE COMO METAL DE
SOLDADURA.



ES'!!SBTMDECMS_MCACR?NSE DA EN AMBAS FSPYCIFICACIONES. EL TAMARO DEL METAL DE
APORTE, QUE ES SU DIAMETRO, SE DEBE MOSTRAR AS{ COMO EL GRADO DE ESPESORES DEL METAL
DEPOSITADO PARA LA SOLDADURAS DEL HISEL O DE CHAFLAN. EL CASO DE SOLDADURA OON
ARCO SUMERGIDO HAY QUE SENALAR LA CLASE DE FUNDENTE DE ELECTRODO Y TAMBIEN LA
MARCA DEL FUNDENTE PARA EL ACERO DE TUNGETENO EN GAS SE INDICA EL ANALISIS DEL
INSERTO CONSUMIRBLE. SE DARA INFORMACION ADICIONAL CUANDO SE DISPONGA DE ELLA, SORRE
LOS METALES DE APORTE.

POSICION . LA POSICION PARA SOLDAR BISEL O CHAFLAN SE DEBE DESCRIBIR DE ACUERDO OON LA
TECNOLOG{A DE AWS. SI SE USA LA POSICION VERTICAL HAY QUE MENCIONAR SI EL AVANCE FS
HACIA ARRIBA O HACIA ABAJO.

PRECALENTAMIENTO. SE DEBE DAR LA TEMPERATURA MINIMA ASI COMO LA TEMPERATURA

ENTRE PASOS .
CUANDO SEA NECESARIO SE DEBE REGISTRAR LO8 CALENTAMIENTOS ESPECIALES.

TRATAMIENTO TERMICO DESPUES DE SOLDAR. SI SE EMPLEA TRATAMIENTO TERMICO
POSTSOLDADURA HAY QUE DESCRIBIRLO ESTO COMPRENDE EL GRADO DE TEMPERATURA Y EL
TIEMPO DE TEMPERATURA. SI NO SE HACE TRATAMIENTO TERMEOD DESPUES DE SOLDAR ANOTE

“NINGUNO™,

GAS. SE DEBE IDENTIFICAR EL GAS DE PROTECCION, Y $I ES UN MEZCLA SE DESCRIBE. HAY QUE
REGISTRAR EL FLUJO DE GAS DE PANTALLA. ST USA GAS DE RESPALDO SE INDICA SU POSICION Y SE
~ REGISTRA SU VELOCIDAD DE FLIUO. :

CARACTERISTICAS DE LA ELECTRICIDAD. SE ANOTA LA CORRIENTE DE SOLDADURA Y SI ES
ALTERNA (ca) O DIRECTA (cd). 8I SE USA CORRIFNTE DIRECTA SE DEBE INFORMAR LA POLARIDAD
DEL ELECTRODO. SE ANOTAN LOS GRADOS AMPERES Y DE VOLTAJE P RA CADA TAMARO DE
ELECTRODO, POSICION ESPESOR. ESTO TAMBIEN SE PRESENTA EN FOR. . TABULAR, COMO SE
MUESTRA EN LA BOJA 3 DE 3. EN EL CASO DE LA SOLDADURA DE ARCO DE TUNGSTENO Y SU TIPO.
PARA SOLDAR POR ARCO METALICO CON GAS SE DESCRIBE LA FORMA DE TRANSFERENCIA DEL
GAS. SE ANOTARA EL GRADO DE VELOCIDADES DE ALIMENTACION DEL ELECTRODO DE ALAMBRE .

manmummmmmmommu
TECNICA EMPLEAR LA OSCILACION PARA TIRAR CORDONES SINUOSOS. ESTO TAMBIEN SE

INCLUYEN EN EL ESQUEMA. FRECUENTEMENTE SE UTILIZAN AMBAS TECNICA EN LA MISMA
SOLDADURA. PARA EL PROCRSOS DE GASES DE PANTALLA SE DEBE ANOTAR EL DIAMETRO
INTERIOR DE LA BOQUILLA. TAMBIEN SE ANOTARA E1. METODO DE LIMPIEZA DESPUES DE SOLDAR
Y ENTRE PASOS. SI SE EMPLEA VACIADO SE DESCRIBE, AS{ COMO LA DISTANCIA QUE HAY EN LA
PUNTA A LA PIEZA, COMO DIMENBION DE MINIMA Y MAXIMA. SE ANOTARA 81 SE USA LA TECNICA
DE UN SOLO PASO O EN PASOS MULTIPLES. TAMBIEN ES NECESARIO INDICAR SI DE EMPLEA UN
SOLO ELECTRODO O ELECTRODOS MULTIPLES SE DESCRIBE EL RITMO DE VELOCIDAD DEL
RECORRIDO. SI SE USA MARTILLADO SE ANOTARA, ASI COMO CUALQUIER OTRA INFORMACKON
PERTINENTE RELACIONADA CON LA EJECUCION DE LA SOLDADURA. POR EJEMPLO SI SE EMPLEA
PULSACION SE LE DESCRIBIRA.



REGISTRO DE CALIFICACION DE PROCEDIMIENTO. PARA RESPALDAR AL WPS ES NECESARIO
PROBAR Y CERTIFICAR LOS RESULTADOS DE LA SOLDADURA. ESTO SE LLEVA A CABO EJECUTANDO
LAS SOLDADURAS DESCRITAS EN EL WPS, MAQUINANDOLAS Y EXAMINANDO EL ESPECIMEN DE
ACUERDO CON EL CODIGO.

PARA ELLO, SE USA EL REGISTRO DE CALIFICACION DE PROCEDIMIENTO (PQR), QUE SE DEFINE
COMO UN DOCUMENTO QUE PROPORCIONA LAS VARIABLES REALES DE SOLDADURA, QUE SE
USARON PARA PRODUCIR UNA SOLDADURA ACEPTABLE DE PRUEBA, Y LOS RESULTADOS DE LAS
PRUEBAS EFECTUADAS EN LA SOLDADURA CON EL FIN DE CALIFICAR UNA ESPECIFICACION DR
PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA (WPS). DEBE REFERIRSE A UN WPS ESPECIFKO. LAS FIGURAS 21-$
Y 216 ILUSTRAN EL EJEMPLO DE UN REGISTRO DE CALIFICACION DE PRUEBA, QUE ES SEMEJANTE
AL ASME QW-483. ESTE PQR DE MUESTRA ES UN REGISTRO DE LAS CONDICIONES REALES QUE SE
USARON PARA SOLDAR LOS CUPONES HECHOS DE ACUERDO CON EL WPS-1, EL EIEMPLO QUE SE
MENCIONO ANTES. MUCHO DE LOS DATOS NECESARIOS PARA EL PQR SON LOS MISMOS QUE LA
INFORMACION PARA EL WPS.

DE HECHO LOS DATOS DE LAS PRIMERAS HOJAS SON CASI IDENTICOS. LA PARTE POSTERIOR (HOJA 2
DE 2 ) DEL PQR ES DIRECTA Y ES UN REGISTRO DE LAS PRUFBAS MECANICAS LA PRUEBA DE
TENSION, LA PRUEBA DE DOBLEZ GUIADO, LA PRUEBA DE TENACIDAD (CUANDO SE NECESITA), Y LA
PRUEBA DE SOLDADURA DE CHAFLAN CUANDO SE USA. UNA PRUEBA DE TENACIDAD, YA SEA DE
IMPACTO O DE CAIDA DE CONTRAPESO, NO ES NECESARIO SEGUN LA SECCION IX DEL CODIGO.
ESTAS PRUEBAS SE PUEDEN NECESITAR, SEGUN OTRAS SECCIONES DEL CODIGO, Y SE EFECTUARAN
DE ACUERDO CON OTRAS PARTES DEL CODIGO O DE UNA ESPECIFICACION ASTM. EL EIEMPLO
MUESTRA LOS DATOS TIPICOS QUE SE ANOTAN. SI LOS DATOS DE LA PRUEBA CUMPLEN CON LOS
REQUISITOS DEL CODIQO, EL REPRESENTANTE DEL FABRICANTE FIRMA A CONTINUACION LA HOJA,
CERTIFICANDO QUE LO QUE SE AFTRMA EN EL REGISTRO ES CORRECTO Y QUE SE PREPARARON LAS
SOLDADURAS DE PRUEBA, SE SOLDARON Y SE PROBARON DE ACUERDO CON LOS REGISTROS DE LA
SECCION IX DEL CODIGO ASME. LA HOJA DE PRUEBA DEL PQR CALIFICA AL WPS Y CUMPLE CON LOS
REQUISITOS DEL CODIJO. TODO CAMBIO A UN PQR NECESITA DE UNA RECERTIFICACION DE PARTE
DEL FABRICANTE O DEL CONTRATISTA

ES NECESARIO TENER WPS Y PQR ESPECIFICOS PARA CUBRIR TODOS LOS PROCESOS DE
SOLDADURA, COMBINACIONES DE PROCESOS DE SOLDADURA, AGRUPAMIENTOS DE MATERIALES
BASE CON DISTINTA P, ETC. PARA CUMPLIR CON LAS VARIABLES IMPLICADAS. CADA PROCESO Y
METAL QUE SE USEN EN PRODUCCION DEBEN ESTAR CUBIERTOS CON UN WPS, AL CUAL SE DEBE
CALIFICAR CON UN PQR.
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PROCESG DE SOLDADURR: SMAW
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DIAM DEL METAL DE APORTE|_3.2mm. &mm

ESPESOR DE METAL DE SOLD

DEPOSITADO: RANURR: _So.8mm maximo

FILETE: I1odos

CLASIF. RLAMBRE-FUNDENTE| -==---
NOMBRE COMERCIRL}) -=----

INSERTO CONSUMIBLE. | =x==~-

oTROS: | ==

29s



WPS No.: XXXXXXXX REV.: XX

PRG. 2 DE 2

POSICIONES (QW-&OS)'

FILETE:
DESDTE. )

POSICIDN(ES) DE LR RRNURR:
PROGRESION DE SOLDADURA:

Todas
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Todas N

RSDTE.

PRECALENTAMIENTO (QW-406) TRAT. TERMICO POSTSOLD. (QW-407)
PRECALENTRMIENTO MIN.:_93°(C
MAX. INTERPRSOS: 200 °C

MANTENIMIENTO DEL PRECRLENTRAMIENTO:

Calor generado durante La soldadura
Q flama de gas natucal.

GAS (Qw-408):

RANGO DE TEMPERATURA:
RANGD DE TIEMPO:
OTROS:

2 20 2 3 |

GRS(ES) DE PROTECCION: = e===-- N
COMPOSICION DE LA MEZCLA: = ewe==- .
RANGO DE FLUJO: .
GAS DE RESPALDO: ' .
COMP. DEL GRS DE RESPALDO Y RRRRASTRE: .

CARACTERISTICRS ELECTRICAS (QW-409):

CURRIENTE: Directa PLARIDAD: Invertida .

AMPERAJE (RANGD): 100-190 Amps., -  VOLTRJE (RANGO)Y:__20-26 voits ..
DIRM. DEL ELECTRODO DE TUNGSTEND: TIPG: '

MODO DE TRANSFERENCIR DE METAL PRRA GMAW : i
RANGO DE ALIMENTACION DE RLAMBRE:._______ __  ___ __  ~ ==—--= .
CALOR SUMINISTRADDO -0 METAL DE SOLD. DEPQSITADO: .

e

TECNICR (QW-410):

CORDON RECTO U OSCILADO:
TAMARO DEL ORIFICIO O COPA DE GRS: _==-=-- n
LIMPIEZR INICIAL O INTERPRSO0S:

3

METODO DE ELIMINRCION DE RESPALDO: _Esmeril .
OSCILACION:  _e===-- .
DISTANCIAR TUBO DE CONTACTO-TRABRJO: _=-=-=-=--- .
PASOC MULTIPLE O SENCILLO POR LRDO: MaltiplLe L
ELECTRODO MULTIPLE O SENCILLO: _Sencillo N
MARTILLADO: _Ng se permite -~
OTROS: _Las superficies » soldar deben estar Libres de oxidos, aceite,,

—___escamas vy grasa, en una gdistancis de al mepos 12./mm de la .
——preparacién para soldac, N

at

CORRIENTE
CAPA DE METAL DE APORTE VOLTS VEL. Dt
SOLD. PROCESO TIPO Y AMP . (RANGO) | AVANCE
CLASE DIAR. |POL. (RANGO) mmPM
Raiz SMAW E309 3.2mm pC (+) 1100-120] 20-26 | =—==-=---
RelLleno SMAW E309 & mm DC (+) 1100-190] 20-26 |  ===--

29b
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XX NOMBRE DE LA COMPARIAXXXXXXXXX R No. X XX X X X
XXXXXX DEPRRTRAMENTO XXXXXXXXXXXXXXXX n V. _Xx— :
REGISTRO DE CALIF. DE PROC. (PQR) |SIMBOLOD @= REVISION.
_ WPS No. X XX X X
ELABORRDO POR:_XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX __|REV: XXX
PROCESO(S) DE SOLDADURA : Arco con Electrodo Recubierto (SMAW)
TIPO: Manyual
JUNTRS (QW-402)

\/,—-60.—-\y

P8 F>1
25.«--

T
1

METALES BRSE (Qw-403)

ESPEC. DE MATERIAL _SA-516, SA-240

TRATAMIENTO TERMICO POSTSOLDRDURA
(QW=-407)

TIPO 0 GRRADO Gr . 7¢. To. 346L TEMPERRTURR __ --~-~-
P No. i A P NoO. 8 TIEMPO
ESPESOR DEL CUPON 25 . 4Mm OTRO(S)
DIRMETRO DEL CUPON ___ ===--- -
OTRO(S) __  =e====a -
------ GRAS(ES) (QW-408)
METRLES DE RPORTE (QW-404) COMPOSICION FLUJO
PROTECCION _____ ====--=- eakehed
ESPEC. SFR 5.4 ARRASTRE  __ ==+=== = =====
CLASE RWS £309 RESPALDD  __ -—===-=- —==-
No. F 5 -
No. R ] CARACTERISTICAS ELECTRICAS (Qw-409
TAMARD 2. 2Mm,
_&mm CORRIENTE Directa
METAL POLARIDAD ___  _ Invertids
DEPOSITADO __ 25.4mm AMPERS . 180 voLTS. ___23
TAMARRD ELECT. TUNGSTENO
OTRD(S)Y  _====- OTRO(S) ===
POSICION (QW-405) TECNICA (QwW-410)
POSICION DE LA RANURR PLana

AVANCE DE LA SOLDADURA
ASCENDENTE (-) DESCENDENTE (-)
OTRO(S)  __ _ —====-

PRECALENTAMIENTO (QW-406)

TEMPERATURRS :

PRECRLENTRAMIENTO 93 °C

INTERPRSOS: 200 °cC

OTRO(S) Mantenimien r r
-de La soldadura vy flama

-de gas p tur L,

VELOCIDAD DE RVANCE 200-300 mm/mjin

CORDON RECTO U OSCILRDO _ambos

OSCILARCION

PASO MULTIPLE O SENCILLO (POR LRDO.
MoLtiplLe .

ELECTRUDD MULTIPLE O SENCILLO
Sencillo

OTRO(S) _DRespués de soldar el Ord

29¢



PQR No.: XXXXXXX__ REV.: XX | PaG._2 pe _2

- : PRUEBA DE TENSION (QW-150)

No. ANCHO [ESPESOR|RRERA [CARGR RESIST. A LR |TIPO DE FRLLRA
ESPECIMEN| mm mm mm2 |MAX. Kg.|TENSION. MPa |Y LOCALIZ.
T-1 19.3 | 9.4 358.04{_10286.2 556 Ductil/M B,
T-2 19.05|_10.16 [361.00{_11235.3 570 RuUctil/M.B.
1-3 19.05| 8.81 [361.00f 9297.8 54 DuctilL/M.B,
T-& 19, 43| _8.96 1359.48{ 9647 543.8 Ductil/M.B,

PRUEBRS DE DOBLEZ GUIRDD (QW-160)

TIPO Y NUMERO DE FIGURR RESULTRDO
1. Doblez Lateral QW-462.2 Satisfactorijo
—2. Doblez Lateral Qw-462.2 Satisfactorig
3. Doblez Lateral QW-462.2 Satisfactorip
L, Doblez Lateral QW-4§2.2 Satisfactorio

-

PRUEBAS DE TENRCIDRD (QwW-170)

No. LOCALIZACION TIPO DE TEMP, VALORES EXP. LATERAL
‘|ESPECIMEN] DE MUESCRA | MUESCR PRUEBRA Joules % CORTE mm

--— - - - -—-— -—---w - - - - - - - - - - -

PRUEBA DE SOLDRDURA DE FILETE (QW-170)

RESULTADO:____ SATISFACTORIO: SI (--) NO (--)
PENETRACION EN METAL BRASE : SI (--) NO (--)
RESULTADOS DE MACRORTAQUE : ____ -------

OTRAS PRUEBAS .
TIPODE PRUEBR: ___  eeee=-- \
ANALISIS DEL DEPOSITO: =~ —ee-e-- N
oTROCS) _ - .

------------------------------------------------------------------------

NOMBRE DEL SOLDADOR: _XXXXXXXXXXXXXXXXXOD FICHA 47 MARCA __ﬁ_._
PRUEBRAS CONDUCIDRS POR: ___ 22 X205 X % 3 3 X X 3 X X X X X X

PRUEBA DE LRBORATORIO No. _XXXXXXXXXXXXXXXXXXXX .

CERTIFICAMDS QUE LAS AFIRWACIONES ESTABLECIDAS EW ESTE REGISTR SON CORRECTAS Y QUE LOS CUPOKES DE PRUEDA FUfROM
PREPARADAS, SOLDAMOS Y PRODADOS DE ACUERDO COR LOS REQUERIMIENTOS DE LA SECCION [X DEL COBIGO MSWE. ESTE FORMRTO PYE-
BE SER NODIFICADO COXFOEME LOS REQUERTNIENTAS DEL CODIGA.

FECHA XXXXXXXXXXXXX , POR

29d Parsats Nes.



REGIYTRO DE LAS PRUERAS DE CALIFTCACION DE SOLDADOR CON LOS DOCUMENTOS WPS Y POR
ORDEN, A CONTINUACION SE EXAMINARA A LOS SOLDADORES Y TRABAJOS, DE ACUERDO CON LO
QUE SE TENGA QUE HACER. HAY QUE CALIFICAR A CADA SOLDADOR Y OPERADOR QUE TOME
PARTE EN LA PABRICACION O INSTALACION DE LOS PRODUCTOS AMPARADOS POR EL CODIGO
ASME DE CALDERAS Y RECIPIENTES A PRESION.

EL SOLDADOR QUE PREPARA LOS ESPECIMENES DEL REGISTRO DE CALIFICACION DE
PROCEDIMIENTOS (PQR) QUE PASAN LOS REQUERIMIENTOS DEL OCOINIGO ESTA CALIFICADO
PERSONALMENTE DENTRO DE SUS VARIABLES DE CALIFICACION DE DESEMPENO. TODOS LOS
DEMAS SOLDADORES Y TRABAJADORES ESTAN CALIFICADOS MEDIANTE PRUEBAS ESPECIFICAS DE
SOLDADURA, QUE ESTAN DISENADAS PARA DETERMINAR SU CAPACIDAD PARA EIECUTAR LAS
SOLDADURAS PEDIDAS EN EL WPS Y QUE SE EMPLEAN EN EL TRABAJO. EN LA FK321-7 SE [LUSTRA
UN EJEMPLO DEL “REGISTRO DE LAS PRUEBAS DE CALIFICACION DE SOLDADORES O
TRABAJADORES”, EL CUAL ES SEMEJANTE AL ASME QW-434,

EL REGISTRO DE LAS PRUEBAS DE DESEMPENO DEL TRABAJADOR O SOLDADOR DEBE INCLUIR LAS
VARIABLES ESENCIALES, El. TIPO DE PRUEBA Y LOS RESULTADOS DE ELLA, AS{ COMO 1A
CALIFICACION PARA CADA TRABAJADOR Y SOLDADOR. A CADA SOLDADOR Y TRABAJADOR SE LE
ASIGNA UN NUMERO, LETRA O S{MBOLO, CON EL FIN DE IDENTIFICAR EL TRABAJD DE CADA
PERSONA. LAS PRUEBAS MECANICAS DEBEN CUMPLIR CON LOS REQUISITOS APLICABLES SEGUN EL
CODIOO. BL EXAMEN RADIOORAFICO SE PUEDE SUSTITUIR POR PRUEBAS MECANICAS, EXCEPTO EN
LA SOLDADURA DE ARCO METALICO EN GAS QUE USE TRANSFERENCIA DE METAL POR
CORTOCIRCUITO. DEBEN ESTAR DE ACUERDO CON EL OODIGO LA TECNICA RADIOGRAFICA Y LOS
CRITERIOS DE ACEPTACION. EN GENERAL, LOS SOLDADORES QUE CUMPLEN CON LOS REQUISITOS
DEL CODIGO PARA SOLDADURAS DE CHAFLAN, PERO NO A LA INVERSA. UN SOLDADOR CALIFICADO
PARA SOLDAR DE ACUERDO CON UN WP$ CALIFICADO, TAMBIEN ESTA CALIFICADO PARA SOLDAR
DE ACUERDO CON OTROS WPS CALIFICADOS QUE USEN EL MISMO PROCESO DE SOLDADURA,
DENTRO DE LOS LIMITES QUE ESTARLECEN EL CODIGO PARA LAS VARIARLES ESENCIALES.

SI UN SOLDADOR LLEVA TRES MESES O MAS SIN SOLDAR, SUS CALIFICACIONES YA NO ESTARAN
VIGENTES. 81 HAY RAZON PARA DUDAR DE LA CAPACIDAD DEL SOLDADOR PARA EIECUTAR
SOLDADURAS QUE CUMPLAN CON LA ESPECIFICACION, SE CONSIDERARA QUE HA EXPIRADO SU
CALIFICACION. EL CODIGO CONTIENE MUCHAS OTRAS CONDIKCIONES A PROMOSITO DE LA
CALIFICACION DE LOS SOLDADORES. PARA ESTA INFORMACION HAY QUE CONSULTAR EL CODIGQ.

SELLOS DE SiMBOLO .- LOS FABRICANTES O CONTRATISTAS QUE CON REGQULARIDAD CONSTRUYEN
O INSTALAN RECIPIENTES O TUBERIAS A PRESION, GENERALMENTE TIENE UN SELLO CON EL
SIMBOLO DE LA ASME. ESTO SIGNTFICA QUE EL CONTRATISTA O PABRICANTE HA SIDO APROBADO
POR LA AMERICAN SOCIETY OF MECHANICAL ENGINEERS, Y QUE ES UN FABRICANTE O
INSTALADOR AUTORIZADO DEL TIPO DE EQUIPO ESPECIFICADO. SE USAN VARIOS SELLOS PARA
MARCAR LA INSTALACION O EL PRODUCTO FABRICADO. ALGUNOS DE ESOS SELLO DE SIMBOLO
SBON :

RECIPIENTE NUCLEAR
TUBERIA A PRESION
RECIPIENTE A PRESION
CALDERAS A PRESION
CALDERAS DE CALEFACCION

TwCyzZ



SUBDIRECCION DE ASEGURAMIENTO DE CALIDAD
tEGISTRO DE CRLIFICRCION DE SOLDRADOR/ OPERADOR DE SOLDADURR (wWPQ)

NOMBRE DEL SOLDRDOR__RAMIREZ CASAS CARLODS

FICHR %X X X MARCRA G FECHR DE PRUEBR: XX~
PROCESO(S) DE SOLDADURR SMAW TIPO MANURL

No. WPS UTILIZADO PARA LR CALIFICACION_XXXXX MRTERIRL BRSE _SAR-%16-70,

/ARIABLES PARR CRADAR PROCESO MANUAL O SEMIAUTOMATICO (QwW-350)

VALORES REALES RANGO CALIFICADO
RESPRLDO (QW-402) CON CON .
RSME No.P. 1 R RASME No.P. 1 P18 P11 Y PoX,
PLACA (XX) O TUBERIA ( ) __12.7 mm N/8 ,
ESPEC. METRL DE APORTE (SFA) _ 5,1 _ CLASIFICACION:__£7018
No., F METRAL DE RPORTE: LY & . 3.2.1 a
INSERTO CONSUMIBLE (PRRA GTAW O PAW) ___N/A N/8 .
ESPESOR DE DEPOSITO POR PROCESO 12.7 mm 25. & _mm MAX,
POSICION DE SOLDADURA 3G .
RANURPR: PLACA Y TUBD ) 609.6 mmn # F. VL
- TUBERIA 73.0 mm # - 609.6 mm # _F
FILETE: PLACA Y TUBERIA F LW,y
RVANCE (ASCENDENTE O DESCENDENTE)  __ RSCENDENTE ﬁagggungulg__*_h
GRS DE RESPALDO (GTAW, GMAW O PAW) N/H
MODO DE TRANSFERENCIA (GMAW) N/A A
TIPO DE CORRIENTE Y POLARIDAD (GTAW) ___N/R N/R
/ARIABLES PARA CADA PROCESO MAQUINA 0 AUTOMATICO (QW-360)
VALORES  RERLES RMSO CALIFICAN
'CONTROL VISURL REMOTO/DIRECTO N/A N/R
CONTROL DE VOLTRJE AUTOMATICO (GTAW) __ N/B N/8
POSICIONADO AUTOMATICO DE LR JUNTA N/R N/R .
POSICION DE SOLDRDURA N/H N/A A
INSERTO CONSUMIBLE N/R N/R .
RESPALDO N/B N/A :
RESULTADOS DE PRUEBR DE DOBLEZ GUIRDO
DOBLEZ GUIADO (X) QW-462.2 (-) QW-462.3(a) (=) QW-462.3(b)
TIPO DE PRUEBRA DORLEL  LATERAL TRAROV- R & € Lowa. At
1, SATISFACTORIO N/R N/A
{ 2. _SATISFACIQRID N/A N/R
RESULTADOS DE INSPECCION VISUAL (QW-302.4):__ SATISFACTORIO

RESULTADOS DE RADIOGRAFIAR (QW-304 Y QW-305):__N/R

(ALTEANATIVA DI CALIFICACION FARA BOLPADUAAN A TOPE}

RESULTADOS DE LIQUIDOS PENETRANTES: N/A .

FILETE: FRACTURA:: N/8 LONE. Y & DE DEFECTRS R ..
MACROATRQUE: FUSION /A TAmA0 BE PIEENA A/h  ma .1 N/N ws. CONCRVIMU/CORVEIIDMD _A/A w .

PRUEBA DE SOLDRDURA CONDUCIDA POR__ XXXXXXXXXXXXXXXX ,
PRUEBAS MECANICRS CONDUCIDAS POR___ XXXXXXXXXXXXXXXX .
REPORTE DE LABORATORIO No._ ___ XXXXXXXXXXX

CERTIFICANGS OUS LAS AFISRACIONES EATABLECIDAS &N INTE AEAISTRC SOW CORRECTAE ¥ QU LOA CUPOWES M PRUEBA FURAON
PACPARARCS, BOLDADOS ¥ PAGBADOS B ACUERGC COM LOS ALOUERINIENTOS B LA SECCION XX O COPINO ASME.

ORGANIZACION: _CONSQORCIO INDUSTRIAL 5.8, DE C.¥. .

FECHA: _03 DIC,., 1994 POR: s
303'
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FACULTAD DE INGENIERIA U . N.A_M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

CURSOS ABIERTOS

DIPLOMADO EN INGENIERIA DE CALDERAS Y
RECIPIENTES A PRESION

MODULO IV: INGENIERIA DE SOPORTE A CALDERAS Y
RECIPIENTES A PRESION

TEMA:
LIMPIEZAS QUIMICAS POST OPERACIONALES DE GENERADORES DE
VAPOR
ING. MIGUEL A. CASTILLO HOIL
PALACIO DE MINERIA
FEBRERO - MARZO 2000
Palacio de Mineria Calle de Tacuba 5 Primer piso Deteg. Cuauhtémoc 06000 México, D F APDO Postal M-2285

Teléfonos: 5512-8855 55125121 5521-7335 5521-1987  Fax 55100573 5521-4021 AL 25



LIMPIEZAS QUIMICAS POST-OPHRACIONALES DE GENERADORES DE VAPOR.

La.limpieza quimica de los generadores de vapor son nece-
sarias para remover Jlos depdsitos formados en las superficies
internas de los tubos, debido a que pueden restringir la trans-
ferencia de calor, del flujo y/o, favorecer la corrosidn causan-
do finalmente la falla de los mismos. Estos depdsitos se for

man a pesar del tratamiento de agua de repuesto.

A pesar de ser el método mads efectivo para la remocidn de

éstos depdsitos, tiene sus riesgos y complejidad, ya que por lo

general, se utilizan sustancias y compuestos quimicos agresivos,

que eliminan rapida y totalmente los depdsitos.
Lo anterior nos obliga a tomar en cuenta lo siguiente:

- La limpieza guimica de un generador de vapor debe progra

marse y planearse cuidadosamente con las técnicas adecua-
das.

. Seleccidn del tipo y‘método a utilizar.

. Medidas de Seguridadﬁen el area.

. Determinacidn de la terminacidn del trabajo.

. Planes de contingencia para fugas, derrames,
fallas, etc.

Disposicidon de residuos peligrosos generados.

. Deberid efectuar estos trabajos personal califica
do y con experiencia.

Seleccidn del método de limpieza gqguimica.

Para que se seleccione correctamente el métodc para efec-
tuar la limpieza quimica de una caldera, se deberad tener vy

estudiar la siguiente informacidn:

1.~ Modo de operacidn de calderas (continua o ciclical.
2.- Cambios de combustible,
3.- Datos de fallas de tubos de calderas (causas, ;ocalizacién,

cantidad, etc.



4,- Datos de limpieza gquimicas anteriores (tipo, método,

frecuencia, que y cuanto se removid, etc.).

5.~ Datos de tratamiento quiImico externo - interno y de la
operacidn de la caldera.

6.~ Caracteristicas de los depdsitos (formados en la caldera
o arrastrados a ella).

7.- Muestreo de tubos.-
(antes y después de la limpieza guimica)

B.- An3lisis de depoOsitos.

. Oxidos de fierro {capa, suave, porosa de baja densi-
dad)

|

. Oxidos de fierro de 80 a 100% (capas suaves y duras
independientes)

Oxidos de fierro de alto porcentaje en pequenas can-
tidades de calcio, magnesio y fosfatos).

. Similares a los anteriores, originados por fuerte
corrosion del sistema de caldera.

El primer solvente utilizado para las limpiezas gquimicas,
es el A&cido clorhidrico inhibido por su facilidad de adquirir-
lo, barato, eficiente y relativamente seguro en la remocidn
de calcio y magnesio; pero al encontrar en calderas recien-
tes otro tipo de depdsito (silice y cobre), se implementd una
segunda etapa para remover el cobre con tiourea o bromo, in
corporado a la etapa acida y asi se remueve fierro y cobre a

la vez.

De la misma manexra se utilizd el bifluoruro de amonio
para la eiminacidn de la silice, mejorando a la vez la accidn

limpiadotaldélifcido.

Para ciertas calderas, cuyas condiciones no lo permiten
por el estado de sus tubos, se utilizan acidos organicos como

solventes (&cido citrico en solucidn con amoniace o EDTA

amoniacall).

(2)



Es decir, los solventes empleados actualmente son:

- Acido clorhidrico
- Citratc de moncamonio

- Acido etilendiamino tetracetico (EDTA)

para remocidn de cobre:

- Bromato de sodio y amoniaco

para la remocidn de depdsitos de silice:

~ Bifluoruro de amonio.

{3)



METODO DEL ACIDO CLORHIDRICO-

-
El Acido clorhidrico es usado para remover depdsitos de &xido
de fierro y otras impurezas. Cuando se utiliza con el biflu
oruro de amonio es muy efectivo para la remocidn de la silice.

Si se utiliza con un agente acomplejante del cobre tambié&n 1lo

remueve.

La temperatura que se emplea es de 65 a 76°C y su concentra-
cidn es de 5% en peso, con velocidades de flujo de 1 pie/segq.
Se deberad utilizar un inhibidor de corrosidn especial para es=

te solvente.

Parte importante que se deberi atender es la de la proteccidn

del personal y seguridad en las areas de trabajo.

Por lo que se deberd tener equipo de proteccidn para el perso-
nal (botas, ropa, botas de hule, guantes, casco, gogles, etc,

etc,)

Tambi&n se tomaran medidas y acciones para tener la seguridad
necesaria (Regaderas, botiguin, equipo contra incendio, acordo
nar las dreas de trabajo, de maniobras, letreros de avisos,

etc., etc.}.

Disponer de suficiente agua para efectuar la limpieza gquimica
y desde luego de las sustancias quimicas para efectuar este

trabajo, en las cantidades minimas siguientes:

Acido clorhidrico 5%
Inhibidor de corrosidn 0.25%
Biflucruro de amonio 0.25%
Amoniaco en solucidn acuosa

28-30% 2%
Acido citrico (99.8%) 1.5%
Nitrdgeno gas (99.99%) 3 vol.
Carbonato de Sodioc 58B% 1%
Nitrito de Sodio (99%) 0.5%

Hidrazina Catalizada . 0.2%

(4)



Debemos disponer de un laboratorio quimico para el control del
proceso.
Por otra parte, como se menciond anteriormente, se deberid con-

tar con personal calificado y con experilencia para efectuar el
trabajo.

Deberd tenerse disponible todos los sistemas de la unidad (con
densado, agua de repuesto, de alimentacidn, enfriamiento, aire,
instrumentos, encendido, etc.). Asi como también los arreglos
y modificaciones necesarios provisionales {tuberias, valvulas,

tanques de dilucidn, bombas, muestreos, manOmetros, termome-

tros, etc.).

Si en el domo hay partes que puedan danarse o afectar el

trabajo se deberan desmontar.

Es muy conveniente instalar testigos de corrosidén y mues=

trear tubos de. pared de agua antes y después de la limpieza

quimica, para comprobar la efectividad de la misma.

Deben comprobarse las instalaciones de:

. nitrdgeno .

. llenado y retrolagado

. instalaciones provisionales

. hermeticidad

. Aislamientos (vilvulas de seguridad, otras valvu-
las e instrumentos de proceso).

. En caso de que la caldera tenga sobre calentador
debemos protegerlo.

. Llenar la caldera con agua tratada.

. Recircular el agua y encender la caldera hasta te-

ner 70°C en el agua.

. Apagar fuego y drenar un voliimen igual al de la solu
cidn que se va a introducir.

. Inyectar el inhibidor de corresidn, luego el biflu
oruro de amonio.

. Adicionar el acido clorhidrico

. Recircular, muestreando cada 30 minutos para anali

zar:

(5)



PROCESO.

En caso de que la caldera tenga sobre calentador, debemos

protegerla.
Llenar la caldera con agua tratada.

Recircular el agua y encender la caldera hasta tener 70°C en

el aqua.

Apagar fuego y drenar en volumen igual al de la solucidn que

se va a introducir.

Inyectar el inhibidor de corrosidn, luego el bifluoruro de

amonio.
Adicionar el ‘dcido clorhidrico

Recircular, muestreando cada 30 minutos para analizar:

% HC1
pH -
Fett
Fettt
Silice
cuando los valores sean constantes hasta en tres ocasiones

se da por terminada la etapa acida.

Drenar la caldera hacia la fosa de neutralizacidn, bajo pres-

5idn positiva de nitrdgeno.

Llenar nuevamente la caldera con agua tratada, recircular y
adicionar dcido citrico (solucidn), durante 60 minutos y

drenar con nitrdgeno.

Llenar el generador de vapor nuevamente, con agua tratada y
calentar (60 - 65°C) Adicionar &cido citrico hasta 1 a 1.5%
de concentracidn, ajustar el pH a 3.5 con amoniaco y recir

cular (60 minutos).

(6)



. Adicionar amoniaco hasta lograr un pH de 9.5 - inyectar ni-

trito de sodio y recircular 2 horas ({remocidn del cobre)

. Inyectar después, aire seco y limpio (%5 minutos a cada ca-

bezal y dejar reposar esta solucidn pasivadora (30 minutos)

. Drenar a presidn atmosférica (fosa de neutralizacidn a la

laguna de evaporacidn).
. Enjuagar las veces que sean necesarias con agua tratada.
. Finalmente se abre el domo y cabezales para revisidn.

. Se retiran los testigos de corrogsidn y se cortan 2 tubos de

pared de agua para su analisis.

. Se retira la instalacidn temporal para dejar el generador de

vapor en condiciones de operacidn.

En caso de no utilizarla en 5 dias después de terminar la lim-

pieza quimica, deberd almacenarce con agua tratada (eliminador

de oxigeno y regulador de pH).

Este trabajo, genera un informe que se toma de:
- BitAcora de actividades
- Programa (Diagrama de barras)
- Diagrama de flujo

- Costos.- (mano de obra, productos quimicos, etc.

(7)
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DIPLOMADO
EN

INGENIERIA DE CALDERAS Y
RECIPIENTES SUJETOS A PRESION

Tema:
TRATAMIENTO QUIMICO
DEL
AGUA

Expositar Ing Miguel Alonso Castullo Hol

EL AGUA

El agua es un compuesto quimico constituido por
dos atomos de Hidrogeno y uno de Oxigeno y que se
expresa por la formula H,O.

Debido a sus propiedades es considerado como solvente
universal, por lo que no se encuentra puro en la naturaleza.

El volumen de agua existente en la naturaleza es
una cantidad constante, por 1o que no es ampliable a

voluntad.

MACH/ 2




T‘;? ORIGEN Y CARACTERISTICAS
B DEL AGUA

E& El agua proviene de cuatro fuentes principales:
9 ab b Agua de lluvia y superficial

&1 b Agua de manantiales y rios

Agua de pozos y perforaciones

=

o
v

Agua de mar

»
@a 'El agua de estas fuentes que no ha recibido nin-
gun tratamiento se le conoce como AGUA CRUDA.

E’} MACH/ 3

' Algunas de las caracteristicas del agua por lo que
EE se utiliza en la industria, son:
3

Fuo . ;. .
@ b No sufre alteraciones  quimicas por calentamiento dentro
5 del rango de temperaturas encontradas.

b A la temperatura ambiente puede controlarse y hacerse
fluir facilmente.

b Su manejo no presenta riesgos.

N b Es ain abundante y barata.

¥

aikb MACH/ 4
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El agua es una sustancia fundamental en muchos
procesos industriales en los que interviene como:

} b Materia principal de un proceso, disolvente, diluyente o
medio de transporte de otras materias; también como
sistema auxiliar para lavado, para  limpieza, etc. Medio
de transporte térmico, como es el caso de calderas o
generadores de vapor.

b Es poco frecuente que el agua disponible del municipio,
tenga la calidad necesaria para ser aplicada directamente a
la generacion de vapor.

MACH/ 5

El objetivo del TRATAMIENTO QUIMICO DEL
AGUA, es el dereduciry evitar los problemas aso-
g ciados a la generacion de vapor.

Para conseguir dicho objetivo. el agua debe some-
terse a un tratamiento externo que reduzca la canti-
dad de contaminantes que contenga, a un nivel con-
veniente para repuesto del agua en las calderas o

generadores de vapor.

ag% Estos contaminantes, también denominados impu

; rezas, se encuentran en el agua y son causas poten-
.% ciales de problemas por lo que se hace necesaria su

%i " eliminacién mediante un tratamiento adecuado.

"ﬁ MACH! 6
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IMPUREZAS DEL AGUA

Algunas de las principales impurezas
que se encuentran generalmente en el
agua, se relacionan con los problemas
que pueden causar y se hacen necesarios

algunos tratamientos fisico quimicos para su

eliminacion.

MACH/ 7
‘ Dureza: Sales de Calcio y Magnesio expresadas como
Eﬁab CaCO,.- Esta impureza es la principal fuente
< de incrustacion en equipos de intercambio de
g& calor.- Se elimina por suavizacion, desmine-
4 ralizacion, destilacion, tratamiento interno,
) ag' etc.
i
n& Alcalinidad: Bicarbonatos(HCO;), Carbonatos(CQO,),
@~ e Hidroxidos(OH).- Causa espuma y arrastre
n} de sélidos en la produccion de vapor.
2 Fragilizacion del acero en calderas. El CO,
.} produce CO, al calentarse. (Este gas es corro
% sivo).
“t
MACH/ 8§
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% Acidez mineral: Acidos libres (H,SO,, HNO, y, HC) .

%Eb expresados como CaCQOj; .- Causa corrosion ge
< neral .- Se elimina neutralizando con alcalis.
& pH: Concentracion de iones Hidrégeno.- El pH va-

ria de acuerdo a la acidez o a la alcalinidad del

E} agua. (El pH del agua natural oscila de 6.0 a

E 8.0).- El pH puede ser regulado con alcalis o

.5} acidos, para subirlo o bajarlo respectivamente.
Q Cloruros: ( Cl- ).- Con el Calcio y el Magnesio, forma
’ab sales incrustantes.- Incrementa los solidos
i disueltos en el agua y su cardcter €s coOrrosivo.
E.}\) Se elimina por desmineralizacidn, destilacion,
E 0smosis inversa, etc.

E} MACH/ 9

Silice: .- Si0, .- Causa incrustacion en el agua de cal-
E deras.- Se vaporiza en las calderas y se deposita
en los dlabes de una turbina.- Se elimina con
” % tratamientos en caliente con sales de magnesio,
s por adsorcion con resinas de intercambio 16ni-
B> co fuertemente basica, por destilacion, 6smosis
@ inversa, etc .0
!E# Aceites y grasas: Se expresa como materia extractable
% por cloroformo.- Causa depésitos, lodos y espu-
!;g. ma en calderas.- Decrementa la trangsmision de
E» calor.- Esindeseable en la mayor parte de los
!3} procesos.- Se elimina por separacion mecanica,
%‘;‘” coagulacidn y filtracion (tierra diatomacea).

E} MACH/0
kS
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. Oxigeno: (O, ).- Causa corrosion en lineas de agua,

” equipo de intercambio de calor. calderas. retorno
h de condensado, etc.
mi

(mmhos/cm).- Es el resultado de los sélidos io-

.&» nizables en solucién.- Una alta conductividad in-
%?3 crementa las caracteristicas corrosivas del agua.

E;g, Se elimina con cualquier proceso que disminuya
%}i el contenido de sales disueltas: desmineraliza-

EE} cidn, dsmosis inversa, etc.

3 Conductividad.- Se expresa en micro mhos por cm.

MACHA1
i ,
B ANALISIS DEL AGUA
R
»’“‘; El analisis del agua es un anélisis fisico-quimico
#  que se efectua para valorar su calidad para su utili-
Q zacion.
ab
E‘ Las principales impurezas del agua las constitu-
!} ven los solidos disueltos, que se disocian en iones
) con carga positiva (CATIONES) y con carga negati-
. va(ANIONES).
>
MACH/12
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i

Los cationes mas comunes en el agua son: Caicio
§.> (Ca™), Magnesio(Mg**) v Sodio(Na").

S Los aniones mas comunes en el agua son: Bicarbo-
P - nato{HCOy"), Carbonato(CQ;7), Cloruro (Cl), Sulfa-
& tos (SO,~) , Nitratos (NO;7) y, en aguas contamina.

¢t

o La silice es otro compuesto que se encuentra pre-

&: P das, los Nitritos(NO;").

> sente en forma de silicatos solubles v en ocasiones,
Ei en estado coloidal.
Eb. Otras impurezas importante son los gases disuel-
tos como el Bioxido de Carbono (CO,), el Oxigeno

E‘Eb (0,). el Amoniaco (NH,), etc.

E"EB’ MACH13

Los problemas de corrosién e incrustacion o de
depositacion, debidos a las impurezas del agua se
8 deben principalmente a: La solubilidad de cada im-

pureza, a la temperatura, al pH y a las condiciones
2 de oxidacion o reduccién presentes.
%g Cuando el agua se evapora, las impurezas se concen
» tran y se depositan cuando se excede el limite de solu-
E bilidad, debido a la temperatura o al pH.
.3, Basandose en la solubilidad, los minerales comu-
j nes en el agua natural forman grupos: Compuestos de
!’Q Cay Mg, de Na, Si0, , de Fierro (Fe) y Manganeso
% {Mn).

E‘.&} MACHN4




! Como las tmpurezas que se encuentran en ef agua.
B

&

> estan en cantidades muy pequeiias, el resultado de un
g analisis se expresa en partes por millon ( ppm ) o en

o . r
E% partes por billén (ppb ). Esto en vez de expresarlas en
< porcientos.

>

%ﬁ Una parte por millon significa una parte de la sus-
tancia en un millon de partes de agua, independiente-

B
mente de la unidad que se utilice. Por ejemplo:
E@
% 'l gramo en un millén de gramos .

>
:E 1 libra en un millon de libras .

MACHAN S
:—":'é;!
&
,:Ek Como la densidad del agua es de 1 gr/ ml, tenemos:
lppm = 1 mg /lt, o también
lppm = 1 gr/im?
!@" La ppb es mil veces menor que la ppm , es decir :
v lppb =1 mg /m?
Para facilitar el manejo aritmético de los resultados
- ¥ de los andlisis del agua , se suelen convertir a una ba-
% se comun. Generalmente se utiliza el CaCO; , cuyo pe
¥ so molecular es de 100.
S MACHA6




2 TRATAMIENTO EXTERNO
§ = DEL AGUA

i

Eai* Las impurezas del agua ocasionan problemas

. de corrosion e incrustacion, principalmente en
%53’ los equipos de intercambio de calor v en tuberias,
< causando pérdidas de eficiencia v fallas en los
E>’ equipos con los consiguientes paros costosos por
Ei reemplazos de partes, reparaciones, ademds de la

E:’ falta del suministro que se cause.

B MACHA 7
R .

7
» Para depurar el agua. generalmente es preciso uti-
E;ia’ lizar uno o combinar varios tratamientos, cuyas ba-

ses pueden ser fisicas, quimicas o bioldgicas y, cuyo

Eh efecto es el de eliminar en primer lugar, la materia

¢ en suspension, después las coloidales y por tltimo
2 las sustancias disueltas (minerales u organicas).

3 Finalmente se corregirdn ciertas caracteristicas.
H;’;» Todo esto dependera de:
& La calidad del agua disponible, el uso del agua

p acondicionada o tratada y la calidad necesaria de esta agua a
utilizar.

E Lo anterior se le conoce como “tratamiento externo

} 11
@é{ . del agua”.

F&% a} MACH/8




Algunos de los tratamientos elementales a men-

cionar, son:

b Decantacion o flotacion, filtracion. c¢oagulacidén vy
floculacién,  precipitacién  (cal/coagulante en frio.
cal/carbonato en caliente), suavizacion, desmineralizacion,
separacion por membranas (6smosis inversa,
ultrafiltracién, electrodidlisis). destilacion o evaporacion.

Diversas sustancias solidas constituyen indudable-

mente, la parte mas importante y aparente de la con-
%.§ taminacion. La separacion de estas particulas sélidas
- ‘puede hacerse de dos maneras: decantacion o flota-
> cion o, filtracidén o tamizado.

;b' MACHA9

' En la decantacion se aprovecha la accion directa de
a la pesantez y por flotacion se fijan sobre las particulas

E! burbujas de aire introducidas sistematicamente en la
e

. suspension.
R
¥
> El primer proceso puede acelerarse artificialmente
3 mediante la intervenciéon de la fuerza centrifuga

2 (hidrociclones o centrifugadoras).

p Ll cuadro siguiente, relaciona ciertos materiales y or-
e ganismos, con su tamafio medio. asi como el orden de
.;}. magnitud del tiempo necesario para que estas particu

E B

.i’l* mente por la influencia de su peso.

las, recorran verticalmente un metro de agua, unica-

MACH?20




Diametro de la Tiempo de
&l particula (mm) sedimentacion
Material para 1m de caida

b MACH2!
B -
ol

En efecto, un litro de agua de buena

N calidad puede contener varias decenas
E} de millones de particulas del orden de

agp una micra, aunque estas particulas pe-
% sen, en total, menos de 0.1 mg.

'%— MACH22




FILTRACION

La filtracion es un procedimiento en el
B - oy
‘ que se utiliza el paso de una mezcla soli-

NN
1

. do-liquido a través de un medio poroso

(filtro) que retiene los solidos y deja pa
®  gar los liquidos (filtrado).

MACH?23
@\‘.‘.—
h;p N | )
% 1 las materias en suspension que deben separarse
W tiene una dimension superior a la de los poros. queda
; % ran retenidas en la superficie del filtro. La filtracion,
& en este caso, se denomina superficial 0 en torta o so-
P bre soporte. En caso contrario de que las materias
& queden retenidas en el interior de la masa porosa, la
» filtracidn se denomina en volumen, en profundidad o
%; sobre lecho filtrante.
.a-
% Los filtros retienen. en la superficie o en el seno de la
.& masa filtrante, las particulas que contiene un liquido.
&R
MACHZ24
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&
2 COAGULACION Y FLOCULACION

h

@ . Para permitir la separacion de una suspensién co-
ED’ loidal en condiciones de velocidad satisfactorias por

N

S
¥
&

> les, que resulta de dos acciones diferentes:
@F%’

il MACH?23

sus pesantes, es necesario aglomerar los coloides pa
ra formar particulas de tamafio mucho mayor.

Esta aglomeracion se efectia por medios artificia-

T
Hb COAGULACION:

R
o

H:»

B, FLOCULACION:

5 Una aglomeracion de los coloides “descargados”,

"
Mf..l
N

n% conduce a un tamaiio suficiente de los fléculos.
=

Una desestabilizacion, producida generalmente. por
la adicién de reactivos quimicos, que anulan las fuer
zas repulsivas o actuan sobre la hidrofilia de las par-

ticulas coloidales.

B hasta la obtencion de un tamaiio de 0.1 micra aproxi-
madamente vy después por agitacion mecdnica, las

o

Eﬁap MACI26




Los reactivos correspondientes seran “coagulantes™
y “floculantes™ respectivamente.

La separacion solido-liquido del fléculo formado y
del agua puede hacerse por filtracion, por decanta-
ci6n o flotacién vy filtracion (opceional),

MACH?27

PRECIPITACION

Una vez que el agua ha sido extraida de su fuente,
donde pudo haberse encontrado en un estado de
equilibrio, suele exponerse a bombeo, aereacion,
calentamiento, etc., que pueden cambiar su estabi-
lidad y producir corrosidn o incrustacion.

MACH28




y Esto puede conocerse encontrando el Indice de
EE Estabilidad del Agua. Un factor importante para es-

te calculo es el producto de solubilidad del Carbona-
r& to de Calcio (CaCO,) vy la concentracién de ciertos
iones en el agua.

&L El proceso de precipitacion emplea el producto de
a;‘b solubilidad de un compuesto que contiene un ion o
R radical que es considerado perjudicial y que, por lo

ag tanto, debe ser eliminado antes de utilizar el agua.
El caso mas comun es la reduccion de la concentra-

a? tracion de iones de Calcio™ y Magnesio™ por
@ precipitacion como CaCO; y Mg (CO,).

Ei} MACH?29
T

q Por precipitacion quimica se entiende, la forma

i S ., . _

E cion por la accion de los reactivos aproplados de

o : :

g compuestos insolubles de los elementos indeseables.

. El mecanismo de la precipitacion del Carbonato

maﬁ“‘ calcico y el hidréxido de magnesio; para el primer
oo ..

& caso (CaCO,). la reaccion de la cal sobre el agua

B cruda es extraordinariamente lenta, en ausencia de

%\f “gérmenes de cristalizacién”. Por el contrario, cuan

'} do el agua y la cal se ponen en contacto con una ma-
:ﬁ"’ . . . .

- sa suficiente de cristales de CaCO, ya precipitados,

.b la reaccion alcanza su equilibrio en unos minutos.
B

H} MACHA0
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@ CAL-COAGULANTE EN FRIO

ai’k Este tratamiento se efectla a temperatura ambien-
i te, elimina la turbidez. el color y materia en suspen-

B& sion, por esto, se les denomina a los equipos de este
tratamiento floculadores y clarificadores también.

E;‘-» MACHA
%a} La dureza constituida por las sales de Cay Mg,
N son reducidas en este tratamiento, por el proceso de
% precipitaciéon, que predomina en este tratamiento,
E‘ como CaCO; y Mg (OH), respectivamente.
>
E:’ Puesto que la alcalinidad de casi toda el agua cru-
» daesta formada por bicarbonatos y generailmente con
E tiene CQO,. la precipitacion del Carbonato de Calcio
. requiere la conversion del CO, del HCO;, de acuer-
E;:; do con las siguientes reacciones quimicas:
.a»
&
> MACHA2




T

ga@” Ca (OH), > Ca™ +2 OH-

E% para el COy:

Ca (OH), + 2 CO, ----> Ca (HCO;),
B>

‘ para el Ca (H CO,),:

.& Ca (HCO), + Ca (OH), > 2 CaCO; + 2 H,0

» parael Mg (HCO;),
%‘ . Mg (HCO;), + 2 Ca (OH), ----> Mg (OH), + 2
EZ% CaCO, +2 H,0

"

E} MACHA3
%
i .
) De esta manera, se han convertido las sales solu-
Eza bles a sales insolubles (precipitado que se separa por
~ asentamiento).
S
5
L, Dado que la dureza de Ca y Mg puede ser “de
#  Carbonato” o “*no Carbonato”, las reacciones ante-
riores convirtieron la “dureza Carbonato’.
B
La “dureza no Carbonato” esta dada por las sales
p de Cay Mg, derivadas de dcidos minerales (sulfatos,
cloruro, nitratos . . .). Esta se reduce, mediante la
E% adicion de carbonato de Sodio (Na,CO;), de acuer
5 do a las siguientes reacciones quimicas:
o MACHA4
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Para el Ca SO,
%1.}} Ca SO, + Na, CO, ----> Ca CO; + Na, SO,

E% Para el Ca Cl,

Ca Cl, + Na,CO; ----> Ca CO; + 2 Na Ci

Para el Mg SO,
Mg SO, + Na, CO; + Ca (OH), ----> Mg (OH), +
Ca CO,4 + Na, SO,

Para el Mg Cl,
E} Mg Cl, + Na, CO; + Ca (OH), ----> Mg (OH), +
@ Ca CO, +2 Na Cl

E\,E& MACHAS
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Todos estos equipos producen lodos de la reaccion
quimica, que actualmente debe considerarse su
disposicion, para evitar contaminacion.

Deben ponerse fuera de servicio periddicamente, para su
limpieza.

Debe llevarse un especial control quimico para obtener la
calidad del agua deseada, asi como de la operacion.

Mantenimiento preventivo estricto.

MACHAS
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& En éste proceso, las reacciones se efectiian en ca-
»  liente (105°C aprox.), por lo que suceden a una velo
Qa cidad considerablemente mayor. Se obtienen preci-
» pitados mas grandes, mas pesados y e | asentamien-
E to es mas rapido. No utiliza Coagulante, ni cal para

.} eliminar el CO,.

>
QE CAL CARBONATO EN CALIENTE

E}} MACHB9
It”-
>
E. El efluente se usa generalmente para calderas o
‘ evaporadores. Si se desea pulir mas, puede hacer-
E% se pasar por un suavizador de Zeolita en caliente.
Ké‘r .
!3>' Las reacciones quimicas son las mismas que las
. . ,
oy que se producen en el tratamiento en frio; con la ven-
> taja de que se reduce el contenido de la silice del
agua cruda, con la adicion de oxido de Magnesio, que
» se convierte a hidroxido de Magnesio, el cual retiene
i la silice. EI Mg (OH), del agua cruda actia igual
, 2 g g
‘ﬁ y ademas funciona como coagulante.
F%?E% MACHM0




La alimentacion del agua cruda, de los reactivos v
del vapor es por separado por la parte superior del
tanque. Ahi se atomiza el agua, de esta manera se
B desgasifica (0, CO,).

Los lodos se eliminan conforme se forman por la
parte inferior del cono.

Este tratamiento requiere de una estricta supervi-
sion y de un control quimico cuidadoso.

Debido a la temperatura, las tuberias de alimenta
cion de Cal, se incrustan con frecuencia.

) El efluente suele arrastrar Ca CO; y Mg (OH), has

E&‘ ta los filtros por lo que deben tomarse las medidas
&

pertinentes.

MACHAI
INTERCAMBIO IONICO
V Los intercambiadores de iones son sustancias gra-
n?& nulares insolubles, que tienen, en su estructura mo-
. lecular, radicales acidos o bésicos, capaces de permu
.?&y tar, sin modificacion aparente de su aspecto fisico y
it sin alteracion alguna o solubilizacién, los iones posi-
) tivos o negativos, fijados previamente a estos radica-
F;EE}& les, por otros iones del mismo signo, que se encuen-
< tran en solucidn en el liquido puesto en contacto con
”‘E?@ ellos.
D
E&“ '&v MACH#2
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%" Mediante esta permutacion, llamada INTERCAM-
%.;}» BIO TONICO. puede modificarse la Composicion
e ionica del liquido a tratar, sin alterar el nimero to-

& tal de iones existentes en este liquido, al iniciarse
E el tratamiento.

Este intercambiador de iones, tiene una capacidad
limitada de iones almacenados en su esqueleto. A es
ta se le llama “Capacidad de intercambio™; en virtud
de esto, tlegara finalmente a saturarse con iones inde
seables. Entonces se lava con una solucion regenera
‘dora que contiene la especie deseable de iones, los
que sustituyen a los iones, indeseables acumulados,
quedando el material de intercambio en condiciones

similares a las iniciales (regenerada).
MACHM3

2l b LEsta operaciOn es un proceso quimico ciclico y el ciclo
~ completo incluye normalmente:

- Retrolavado
- Regeneracion
- Enjuagado

- Servicio

¥ o
S b Este proceso de intercambio idnico, puede ser:
- Suavizacién

>
%. - Desalcalinizacion

o

- Desmineralizacion

aw MACHA4
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SUAVIZACION

- L[l intercambio que sucede durante la operacion.

produce un efluente con sales de sodio, en vez de las
sales de Ca y Mg del influente. La dureza en el efluen
te puede llegar hasta 2 a 4 ppm, dependiendo de la
dureza del influente. (Generalmente se obtiene agua
de dureza cero). Las reacciones quimicas que se sus-
citan en el equipo suavizador, son las siguientes:

MACHAS
Ca - HC 03):*
SO, +Na,Z ----> >Z + Na, 604
Mg
Cl, i oL
Influente Zeolita Zeohta Eﬂueme .....

MACHMG




sina se regenera:
Ca Ca

Z + 2 Na(Cl ----- > Na,Z + Cl,

Mg Mg

Zeolita regenerante  Zeolita drenaje

MACHM?

El efluente con sales de sodio, de un suavizador
con Zeolita, puede abastecer calderas de baja pre-

$10n.

La cantidad de sal que necesita un suavizador pa-
ra su regeneracion esta determinada por los limites
aceptables para la calidad del efluente y la capaci-
dad que la planta desea obtener.

MACHME




%.% Por su disefio y forma de operacion, un suavizador

< actia también como filtro, esto obliga a efectuar un
bt .

E retrolavado cuidadoso.

EQ‘ En el caso de que el efluente contenga turbidez v

3 lodo, la Zeolita se ird recubriendo y su capacidad

a;ﬁ» disminuird gradualmente.
.
Eﬁ Si el efluente proviene de un tratamiento “cal en

E“ frio”, la Zeolita puede ser incrustada por Carbonato
E§ de Calcio o hidréxido de Magnesio, etc.
&

a:}’ MACHH9

-2
Ea DESMINERALIZACION

Dado que las sales que se encuentran disueltas en el agua
i - . . s .
ga} se encuentran disociadas en iones, con carga eléctrica
positiva llamados “cationes y con carga eléctrica negativa
‘%&" : b2l : : :
| llamados aniones”, las soluciones son eléctricamente neutras,

‘h debido a la igualdad de ambas cargas.
o

E% MACH/S0
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El proceso de Desmineralizacion o desionizacion
v,ﬁ' consiste en la eliminacion de ambos iones conteni-

dos en el agua. La pureza que se llega a obtener a
. i .
& través de este proceso en el efluente es de aproxima

]

damente del orden de 0.10 a 0.20 ppm de sales tota-
¥ les disueltas y menos de 10 ppb de Silice.

e Esta eliminacion de iones se efectia en dos pasos:

u 1°- Intercambio idnico para el intercambio de catio-
' nes por iones Hidrogeno (H*).

‘ .% 2°.- Intercambio idnico para el intercambio de anio-
nes por iones Oxhidrilo (OH")

B MACH/1

al sodio, por tener concentraciones normales. Pero para la
. rcgeneracion. el Sodio desplaza al Calcio, debido a su alta
concentracion en la solucion regenerante.

%E:} La mavor parte de las unidades de intercambio iénico

' son simples recipientes que contienen un lecho de resina
"“‘EJ de intercambio idnico que opera por flujo descendente.
e Como se menciond anteriormente, sobre una base ciclica:
.%& operacidn, regeneracion, enjuague, y operacion.

.&» MACH/S2
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2 intercambio 16nico 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.

B8
EE Ademas del arreglo seleccionado, debera incluirse. una
fosa de neutralizacion para los efluentes de la regeneracion
Ea} v la fosa de recuperacion de acido (opcional).

E”“E} MACH/$3

< Cuando las necesidades de agua desmineralizada
Eh son elevadas, es aconsejable disponer de dos o tres
07

sistemas o trenes de desmineralizacion.

Uno de los principales problemas de las resinas
af;a.» €s que suelen contaminarse con algunas sustancias,
con la consiguiente pérdida de la capacidad de inter

w» cambio.
i
n’s@r MACH/54
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Otro tipo de fallas son las mecanicas en distribuidores y
toberas.

También las producidas por corrosion. dadas las
caracteristicas de los regenerantes, en particular el acido
sulfurico.

refacciones necesarias y con la resina suficiente para reponer

Debido a esto se deberd contar en la planta, con las
.‘sb

- 4! s .

%ﬁm en caso de pérdida,

5 MACHS5S
s - :

Algunas consideraciones sobre el tratamiento de

los desechos:

b Un factor importante en la seleccion de cualquier proceso
de intercambio 16nico es la disposicion del desecho
producido por la regeneracion de las unidades. En algunas
ocasiones, es reutilizable el desecho cationico y el
anionico. Generalmente, se almacenan ambos en una fosa
de construccion especial, para recibir ambos desechos,
alternativamente.

MACH/56




OSMOSIS INVERSA

La osmosis es un proceso en el cual un solvente fluye a

. través de una membrana permeable separando una solucidn

!?@« mas fuerte de una solucion mas débil. El solvente fluye en la

direccion que reducird la concentracion de la solucion mas
fuerte.

- . MACH/S7

La OSMOSIS INVERSA es un proceso de membrana
= permeable que actia como un filtro molecular para eliminar
del agua:

- Minerales disueltos.

- Compuestos organicos disueltos.
- Materia Coloidal.

- Bacterias.

» MACH58




En este proceso de O.1,, el agua es introducida a presion a
través de una membrana permeable separando en dos partes:

- El filtrado, permeado o producto (diluido).

- El rechazo o no permeado (concentrado).

MACH/59

La O.., utiliza membranas semipermeables. que dejan
pasar el agua, reteniendo del 90 al 99% de todos los minerales
disueltos del 95 al 99% de la mayoria de los elementos
organicos v el 100% de la materia coloidal (bacterias, virus,
silice. coloidal . . . }.

Tomando en cuenta las variables de comportamiento.
para este proceso. podemos mencionar:

MACH®60




Eh b El flujo de agua a través de una membrana. es proporcional
' a la diferencial de presion aplicada a través de la
E} membrana (400 a 1200 Ib/pulg?).

# b El flujo de sales a través de la membrana es proporcional a

% la diferencial de Concentraciones a través de la membrana,
a> es decir, si se aumenta la presion de operacion se aumenta
i el flujo de agua.

» MACHA&1

No siempre es recomendable una alta recuperacion por la
posibilidad de la precipitacién de solidos disueltos en la
membrana, esta baja recuperacién oscila entre 40-50% de
conversion.

.

Las membranas no son totalmente impermeables y siempre
se tendra cierta cantidad de materiales disueltos que pasaran a
través. A ésta cantidad de material se le conoce como PASO
DE SALES.

MACH®G2




> : - .
E. En la actualidad, se comercializan dos tipos de membranas

=

ab bDe acetato de celulosa (mezcla mono. di. triacetato).
; bMembranas de poliamidas aromaticas.

o Las primeras (A. de C.) proporciona un fuerte caudal por
unidad de superficie. Su disefio es tubular, espiral o fibras
u;?} huecas. Las de poliamida tiene menor caudal especifico y
L para obtener un maximo de superficie por unidad de volumen
H} del permeador, tiene un disefio particular.
&

E% MACH®3

EE Los dos disenos mas importantes de Osmosis inversa son:

E:& b Maddulos de arrollamiento en espiral:

Las membranas se arrollan por pares sobre un tubo central

a en el que se colecta el permeado. El agua que sera tratada

E circula paralelamente al tubo central, por los espacios

acondicionados entre las dos caras activas de las membranas
a’b por medio de unos espaciadores (de plastico).

7 !% El producto atraviesa el material y llega al tubo central.

a} MACH#&4




b Modulos de fibras huecas:

Una fibra hueca puede asimilarse a un cilindro poroso de
w pared gruesa, cuva resistencia es funcion de la relacion
diametro exterior/diametro interior. Si ésta relacion
permanece constante cuando sus diametros decrecen, el
cilindro conserva sus propiedades de resistencia ain cuando
disminuya el espesor de la pared (de esta manera se aumenta
el caudal del agua que la atraviesa). Asi se logra tener una
membrana de superficie maxima por unidad de volumen.
capaz de resistir. sin soporte mecanico, altas presiones.

MACH6S

Las fibras son del grueso de un cabeilo humano, con un
agujero a todo lo largo.

La membrana consiste en un soporte poroso con un centro
hueco, una capa soporte de polimero poroso y en el exterior
un forro delgado densamente empacado. La separacidn
ocurre sobre la superficie de la fibra. lLa armadura de resina
epoxica y fibra de vidrio contiene el material de fibra hueca
que los une en cada extremo.

MACHA0




milion de fibras aproximadamente. que soportan una presion
de 400 1b/pulg? del agua de alimentacién que entra por el tubo
central y fluye radialmente pasando por las fibras para fluir
por el interior hacia la placa epoxi como producto.

! En un permeador de cuatro pulgadas de diametro hay un
"

Las sales concentradas salen en el rechazo por el interior
del médulo hacia el otro extremo para su desecho.

MACHAOT

INSTALACIONES DE OSMOSIS
INVERSAS

b En Paralelo.- En este tipo de instalaciones todos los
modulos trabajan en las mismas condiciones de operacion
(presion y conversion).

b En Serie.- Con esta disposicion se aumenta el % de
conversion.

Algunas aplicaciones mas importantes:

b Abastecimiento de agua potable o a la industria.
b Produccidn de agua de alta calidad.

E;g:, b Agua de mar.
o b Aguas residuales industriales.

?!9 MACH#&8
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? TRATAMIENTO QUIMICO DEL AGUA
Q DE CALDERAS

"o
E& Dosificacion Quimica para el Control del Ciclo Agua-

Vapor.
E:E%’ Para evitar que se presenten los dafos por impurezas. es
necesario llevar un control del ciclo a base de dosificacion
Eg, quimica vy analisis para mantener las concentraciones de las
impurezas dentro de los limites de control requeridos para
cada unidad dependiendo de sus condiciones de operacion.
ﬂam A} TRATAMIENTO QUIMICO DEL AGUA DE CALDERA Y
& B) TRATAMIENTO QUIMICO DEL AGUA DE ALIMENTA-

Eg,,, CION.

E;‘» MACH®%9

Control por fosfatos:

Para evitar que las sales de calcio y magnesio formen una
incrustacion en la caldera, el tratamiento interno, debe
w Precipitarlos como lodos, manteniéndose este lodo en forma
" fluida para eliminarlos mediante purgas.

La eliminacion del calcio se considera mas problematica que
la del magnesio ya que este es rapidamente precipitado por la
alcalinidad del agua de caldera formando hidréxido de
magnesio.

La dosificacidn del fosfato. se debe efectuar directamente al
domo superior.

MACH0




formacion de incrustacion mediante la inyeccion de sosa

H’ A) Tratamiento Caustico: Se controla el pH para prevenir la
caustica y fosfato trisédico.

= B) Control Coordinado ph-fostatos: Utilizando en unidades

operando a una presion de 600 psig.. en adelante, con el
E?’ objeto de reducir al minimo la corrosion caustica.

N e

Control Congruente: Se han propuesto varias
explicaciones a ello y la mas aceptable establece que al

E%v precipitar el fosfato de una solucion sobresaturada. no lo
5y hace exclusivamente como fosfato trisddico sino como

_ fosfato trisodico y disédico con el resultado de que el
u&"& agua de caldera contendrda un exceso de hidroxido de

i sodio libre.

E?:‘:r MACH71

Tratamiento Volatil:

Es el control de pH del agua de caldera mediante productos
volatiles tales como la hidrazina, amoniaco, morfolina y
ciclohexilamina.

% ratamiento Quimico del Agua de Alimentacion:

ah Este se efectiia con la finalidad de eliminar principalmente el
. Oxigeno que trac consigo. La presencia de este oxigeno ya en
E' la caldera, ocasionara la corrosién por picaduras. Aparte este
do oxigeno puede favorecer otros tipos de corrosion como la
w corrosién de cobre por amoniaco. Es esencial la eliminacion
i del oxigeno para evitar la corrosién del generador de vapor.

EB’ MACH/2




\ Sulfito de sodio:
s a}b El sulfito de sodio se ha utilizado desde hace mucho tiempo
como un eliminador de oxigeno en agua de calderas.
ey RCACCiONa rapido particularmente a elevadas temperaturas
E formando sulfato de sodio de acuerdo a la siguiente reaccion:

E} 2Na,SO, + H,0 + Calor ----> 2NaOH + SO,

Hidrazina;
EEB Para calderas de alta presion se emplea como agente
reductor la hidrazina (N,H,). Reacciona con el oxigeno
Eb disuelto del agua de acuerdo a la siguiente reaccion:

E N,H, + O, -=->N, + 2H,0

g;@»
\,g N

)
P

Eb MACH73

.

EE:> Aminas neutralizantes:

Normalmente se denominan aminas neutralizantes o
. & volatiles y actian neutralizando el acido carbénico. elevando
E;"- el pH. La morfolina y la ciclohexilamina, son las aminas
ng neutralizantes mas comunmente usadas.

e
ey

i
H Aminas filmicas:

% Forman sobre la superficie metalica una pelicula que actua
- como barrera entre el metal y el condensado, protegiendo al
E primero del atague del oxigeno vy el bidxido de carbono.

>
aéa»

peiy

e
.
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Muestreo y Analisis:
Para llevar un adecuado control de la concentracion de
; impurezas en el ciclo agua-vapor asi como de las especies
sswuimicas inyectadas para evitar problemas de corrosion e
% incrustaciéon, es imprescindible la toma de muestras en
'& distintos puntos del ciclo para su analisis.

&

Coleccion de Muestras:

Una parte importante del trabajo analitico. es la coleccién
de muestras representativas, las cuales deben ser preservadas
# en su estado original hasta que pueda hacerse el analisis.

Muchas gracias.

MACH/735
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4.2, OBJETIVOS Y ALCANCE. )

El proposito de la norma PTC 4.1, es establecer los procedimientos
para realizar las, pruebas de operacion, con el fin de determinar lo

sigulente:

a) Eficlencla del Generader de Vapor.

b} Capacidad del Generador de Vapor.

c¢) Otras caracteristicas de operacién, tales como:

Temperatura del vapor

Temperatura de gases de combustidn
Pendidas de tiro

S6lldos contenidos en el vapor

La determlnacion de cualquiera o todos los parametros especificados

puede ser necesario para propositos tales como:

a} Verificar la operacioén actual contra la de garantia.

b} Comparar condiciones de operacién actuales contra las condiclones

normales.

c) Comparar dlferentes condiciones o métodos de operacion.

d) Determinar 1la operacién de diferentes partes del Generador de

Vapor.

————t

e} Comparar la operaclién cuando se gqueman diferentes combustibles.

f) Determinar el efecto de reparaciones y/o substituciones de algunos

componentes o equipos de] Cenerador de Vapor.

Para la prueba de los diferentes aparatos auxiliares, se deben

consultar las normas especificas para cada caso.

Las instrucciones para las pruebas de determinacién de la eficiencla

de los GCeneradores de Vapor se dan por dos métodos; el primero, es el

de la medicién directa de 1as entradas o suministros y las salldas de

'Eg}or. El otro método, es a través de la medicion de léékbérdidas de
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calor, deblendo especificarse claramente en el reporte de la prueba el

método que se empleo,

- ]
Los suministros o entradas de calor se definen como el calor en el
combustible, mas el calor agregado al fluide de trabajo, aire y/o
gases que atraviesan la frontera del Cenerador de Vapor, tal como sé

muestra en la ﬁgur‘a 4, 1.4

‘La sallda de calor se define como el calor absorbido por el fluido o
fluidos de trabajo. '

-

El caler sumimistrado, es definido cbmo aquellas otras'cantidades de

calor agregadas en los 1{mites del Gencrador de Yapor, ademas del

poder calorifico del combustible, tal y como sec observa en la figura

4,2, y son: calor sensible en el combustible y en el aire, vapor de
atomizacién, la energia consumida por el sistema de pulverizacién
(cuando se trata de combustible sbélido), por los ventiladores de aire

forzado, por la bomba de recirculacién y por los ventiladores de

irecirculacién.

La eficiencia de un Generador de Vapor determinada por medio de esta
norma, es la eficlencia bruta y esta deflinida como la relacién del

calor absorblido por el fluldo de trabajo al calor suministrado.

Esta norma no podra aplicarse cuande las pruebas se realicen quemando

dos o mas combustlbles al mismo tiempo.

Es recomendable que sea preparade un reporte por cada prueba,
incluyendo los detalles de las condiciones bajo las que se efectusd la
misma.

4.3. SIMBOLOGIA.

En esta seccioén se Incluye la descripcién de ta simbologfa y unidades




empleadas en la norma (se utiliza el sistema inglés de unldades).

Con la ayuda del dliagrama de la figura 4.1, se pueden locallizar todos

los puntos de interes del Generador de Vapor, que en un momento dado
serviran para las tomas de lecturas, aunque esto no es obllgatorio, ya
que dependlendo del tamaho del Generador de Vapor, en algunos casos no

es posible contar con toda la instrumentacién que se considera en esta

norma.

La simbologia se explica en la seccién de calculos conforme aparecen

los términos en las diferentes ecuaciones.

a -
S 1

Una prueba se define como el procedimiento completo para obtener el

comportamiento del Generador de Vapor, y una corrida es el conjunto

completo de observacliones realizadas durante un periodo de .tiempo, éh

donde una o mas de las variables de operacién se mantienen constantes.

4.4. GUIAS PRINCIPALES.

La seccion de gulas principales contiene la informacién respecto a los
principales aspectos que deben tomarse en cuenta para la’pnueba del

Generador de Vapor, y que son:
J

a) Méetodo de prueba (directo o de pérdidas)

b) Cantidad de calor suministradc no medido, pero que’ se estima
medlante un porcentaje.

c) Pérdidas de calor que seran medidas.

d} Perdidas de calor no medidas pero que se estiman medlante un
porcentaje.

e) Seleccién del personal gue conducira la prueba.

f} Establecimiento de las condiclones de operacién, cargas a las gue
se tomaran lecturas y duracién de la prueba.

tg) Combustible empleado, método de obtencién de muestras del

combustible para su andlisis y seleccién del laboratorio que se




encargara de hacer el analisis.
h) Instrumentaclén empleada, calibracién de los instrumentos y otros
equipos a ser usados, asi como el método de medicién de los mismos,

1) Tolerancias y limite de error en las mediciones,

La norma ASME PTC 4.1, no incluye consideraciones de todas las
toleracias, o margenes de garantia de operacién. Los resullados seran
reportados como calculados de las observaciones de las pruebas, con

las correcciones pertinentes por calibracién.

El limite de error probable en el calculo de la eficiencia dec los
Generadores de Vapor, sera tomado como la raiz cuadrada de la suma de

los cuadrados de los errores individuales.

En la tabla 4.1, se muestra el efecto en la eficiencia de los errores
de medicién. Los valores de ésta son aproximades y se han obtenido a
través de la experlencia, por lo que 'su uso esta restringide, ya que
no estd oflclalmente aceptada. Sin embargo, estos valores se ajustan
con bastante precisién a los encontrados durante las pruebas, por le
que dan una cléfa idea como afectan en la determinaci6én final de la
efliciencia. Esta tabla se compone de dos-partes: la primera, para el

método directo, y la segunda, para el métode de pérdidas.

Las principales recomendaciones que se dan en ésta seccién son las

sigulentes:

4.4.1 Pruebas dé éceptaci6n.

o
L)

Una prueba de aceptacién se llevard a cabo, tan pronto como la unidad

se encuentre en condiciones aptas para la misma, lo cual sera

determinado por las partes interesadas.

La persona designada para dirigir la prueba, servira como arbitro en

eventuales disputas o para aclaraciones sobre las condiciones o




métodos de operaclén, precisién de las observaciones, etc.

\ Tabla 4.1. Errores de medicién problables y su influencia
k— en el cilculo de la eficlencia.
a} Método Directo _
: Error en Error en el
Medicion la Medicion cadlculo de la
. Eficiencla
(%) ‘
(%)
1) Tanques de pesado {callbrados) + 0.10 *0.10
2) Tanques volumétrlicos (calibrados} * 0.25 + 0.25
3) Toberas u orificlos para flujos, + 0.35 * 0.35
incluyendo manométro
‘4) Toberas u orificlios para flujos, + 0.55 + 0.55
incluyendo registrador
|5) Basculas de carbén {(continua o *+ 0.25 t 0.25,
intermitente)} (calibradas})
6) Toberas u orificios para flujos, +1.25 +1.25
incluyendo manométro.No calibrado
7) Toberas u orificlos para flujos, * 1.60 *+ 1.B0
incluyendo registrador. No call-
brado
8) Poder Calorifico del combustible
{carbén) + 0.50 * 0.50
(gas y combustéleo) t 0.35 + 0.35"
9) FluJo recalentado (basado en los + 0.60 S* 0.10
‘ cdlculos del balance termico)
|10) Temperatura a la salida del * 0.25 + 0.15
sobrecalentador (instrumentacién o
callibrada)
11) Presién a la salida del sobreca- + 1.00 + 0.00
lentador (instrumentacion
callibrada)




Contlinuacidén tabla 4.1,

Mediclién

Error en
la Medicién

(%)

Error en el
calculo de la
Eficlencia

(%}

-—

12) Temperaturas de entrada y salida * 0.25 * 0.10
ge] recalsantiador (insimumsn-
tacion calioraga)

13) Presiones de entrada y salida + 0.50 + 0.00
del recalentador (instrumen- ’
taclén callibrada)

14) Temperatura del agua de alimen- + 0.25 + 0.10
tacién?(Instrumentacién call-
brada)

"
M
b) Método de Pérdidas
. Error en Error en ef
Medicién la Medicioén calculo de la
. Eficiencia
(%)
) {%)

o . e — “?:'_—_1"—'—

1) Poder Calorifico del combustible
(carbén) + 0.50 + 0.03
(gas y combustoleo) + 0.35% +* 0.02

2) Anallsis de Orsat + 3.00 + 0.30

3) Temperatura dec gases combustion + 0.50 + 0.02
{instrumentacién ca!lbrada)

4) Temperatura del aire para la com- + 0.50 + 0.00

bustién (instrumentacion
cal lbrada)

5) Anallis del combustible
(carbon) + 1.00 + 0.10
(hidroégeno) + 1.00 * 0.10

6} Humedad del combustible + 1.00 * 0.00

P —




4.4.2 Preparacion de las pruebas.

El Generador de Vapor se revisara para verificar si existen.fugas. y

cuando asi sea, deberan corregirse.

Cualqulier desviaclén de las condiciones previamente especi?icadas

sobre el estado del equipo, limpieza de las superflicles de transmlsién
de calor, caracteristicas del combustible o variaciones en la carga,

seran descritas en el reporte de la prueba.

4.4.3 Pmuebas preliminares.

Los cbJetlvos de laé pruebas preliminares son:

a} Veriflicar la operacién de todos los instrumentos
b} Entrenamlento del personal encargado de la prueba’

c) Reallzar los ultimos ajustes

d) Establecer las condiciones adecuadas de combustion para el tipo de
combustlble usado.

J

4.4.4 Iniclo de la prueba

prame—

Se deberan mantener lo mas estables que sea posible, desde el iniclo,

y hasta el flinal de la prueba, las siguientes variables:

a) Condiclones de combustioén.
b) Nivel de agua.

c¢) Excesc de aire. "

. 4.
d} Cualquier variable que pueda afectar los resultados de la prueba,
tales como presiones y temperaturas, o

En algunos casos puede ser necesario detener una prueba antes de




concluirla, debido a que sea imposible mantener estables las

condicliones inlciélés.

ot

.4.4,5 Duracléon de las pruebas.

Para unlidades que queman carbdn, usando purverlzadores. como por
eJemplo, en el caso de los gquemadores tipo ciclén, la prueba_&ghtendg§

una durac}bn menor de @_horas, cuando se lleve a cabo empleando el

método directo. Cuando se emplean alimentadores mecaAnicos, la’ prueba

tendra una duracién de 24 horas de preferencia, perc no mencs de 10

horas. Cuando se emplea el método de pérdidas de calor, la duracién de

—_—
la prueba no seri menor de 4 horas.

Para unidades que gueman combustibles liquidos o gaseosos, las pruebas

no tendran una duracién menor de 4 horas, lo mismo que en el caso de

las calderas de recuperacidn, para ambos métodos.

En el reporte se debe especificar claramente la duracién real de la

prueba.

S ————

4.4.6 Curvas de rendimiento.

A
—

Se recomienda, aunque no es obligatorio, que las pruebas se realicen

cuandoe menos para 4 condiciones diferentes de operacién, para que las

curvas de rendimiento puedan ser dibujadas para los puntos de pruebas

respectivos.

4.4.7 Frecuencia de las lecturas.

Las lecturas se tomaran con intervalos de 15 minutos, pero si

existen fluctuaciones, se puede variar esta frecucncia.



4.4.8 Instrumentos de mediclén.

pPara informacién acerca de los instrumentos necesarios para reallzar

las medicliones, se recomienda censultar las normas respectivas, tales

como la: PTC 19.1 (Conslderaciones generales), PTC 138.2 (Mediciones de

presion), PTC 19.3 (Mediclones de temperatura}, PTC 19.10 (Apalisis de

los gases de combustién), etc.

A st iyl sl sty

Este mégodo estia basado en la relaciéon entre el.aprévechamiento de

calor ¥y la suma del combustible ¥y calores suministrados. Para ia

aplicaclén del método directo, se requiere la medicién de la cant idad

de combustible quemado, de su poder calorifico y del calor absorbldo

por el fluldo o fluldos de trabajo.

La eflcienclia de un Generador de Vapor, por este método, se expresa

como Sigue:

o A Calg{:pr}l{?chﬁj//]g

o bien:

- _Calor absorbido por el fluido de trabajo
9 Calor del combustible + Calores suministrados

x 100 (%]} (2)

Slendo

n: Eficlencla del Generador de Vapor (%) i



La determinaclién del calor suministrade, se efectua de acuerdo con los

siguientes métodos:

4.5.1 Combustlibles sé6lidos.

La cantidad de combustible se determinard pesdndolo en el punto lo mas

cercano posible al punto donde se quemard, y tomando en cuenta todas
las pérdidas que existan entre el punto donde se pesd y el punto de
introduccién al Generador de Vapor.

Se debe obtefer una muestra representativa del combustible, de acuerdo

con los procedimientos marcados en las normas ASME PTC 3.2 y ASTM D

271, para determinar su poder calorifico.

r—

El peoder calorifico determinado de acuerdo a las normas anteriores es

a volumen constante, pero ya que ¢éste es quemado dentro del Generador

de Vapor a presién constante, éste valor determinado en laboratorio a
través de la bomba calorimétrica, debe convertirse a presién contante
(ver seccio6on 7 cdlcules). Cuando la prueba del Generador de Vapor se

realiza por el método directo, solamente-se requiere conocer el valor

del Poder caloriflico del combustible y la humedad contenida en él.

4.5.2 Combustibles liquidos

Se recomienda el empleo de tangues de pesado calibrados, pero de no

ser posible, entonces se emplearan tanques volumétiricos calibrados.

Se deben tomar en cuenta las Eérdidas que existen centre el punto de

- wr——— 7

medicion y el punto donde sc quema el combustible. Las muestras de

combustible se obtendrin de acuerdo con los proéédimicntos sehalados

en la porma ASME PTC 3.1. Se debe considerar que la determinacién del

Poder Calcrifico, al igual que en los combustibles sélidos, se realiza



a -volumen constante, por lo gque hay que hacer ‘las mismas

consideraciones al respecto.

4.5.3 Combustibles gaseosos

-, ) ‘
lLa mediciéon de los volumenes de un combustible gaseoso.en las pruebas

de los Generadores de Vapor, requiere del uso de placas de orificio,

toberas o tubos venturi.

Se deben seguir las recomendaciones de la norma PTC 18.5, para el
disefio, €onstruccidn, callbracién y use de los elementos de mediclén,

asi como para su localizacidn e instalacién.

En la medicién del wvolumen de combustible gaseoso, debe ponerse
atencién en que no existan fluctuaciones de fluJjo, tales como las

originadas por el uso de equipos .reciprocantes.

El anallsis del combustible y la determinacién de su poder calorifico

se realizaran de acuerde con la norma PTC 3.3.

4.5.4 Calores suministrados

Y

Los calores suministrados serdn determinadeos por los flujos masicos

respectivos, multiplicados por la diferencia de entalpfa, o por la

conversién a unidades térmicas si se trata de energia eléctrica,

La medicién de los flujos de entrada o de salida se realizard por los

métodos sigulientes:

a) Medicién del Flujo de vapor.

La cantidad del flujo de vapor principal puede ser determinado por



medlio de toberas o placas de orificlo. Todas las pérdidas que pucdan

afectar los resultados de las mismas, deberan ser eliminadas, y si no

es posible, deberian tomarse en cuenta en las mediciones.

b) Temperaturas de vapor y agua de alimentacién.
_

La temperatura del vapor saturado puede medirse en cualquier punto de

la linea del vapor, pero tan cerca como sea posible de su sallda.

La temperatura del vapor sobrecalentade sera medida tan cerca édmo‘sea

posible de la sallida del sobrecalentador y/o recalentador, con el fin

de disminuir, las pérdidas de calor; asimismo, Ila températd}a del agua

de alimentacién serd medida tan cerca como sea posible de la entrada

del economizador.

Dada la importancia de las temperaturas del vapor y del agua de

alimentaci6on se recomienda que se tomen en dos puntos diferentes.

¢) Humedad del vapor.

La humedad del vapor a la temperatura de saturacién, sera medida con
un calorimetro, y su construccién, Instalacién y operacién debera

estar de acuerdo con la norma PTC 19.11.

d} Preslones del vapor y agua de alimentacion.
S
Los manometros para medir la presién, se deben localizar en lugares

donde no puedan ser afectados por caler excesivo o vibraciones, y

colocados en posiciones convenientes para facilitar su lectura.

4.7. EFICIENCIA POR EL METODO DE PERDIDAS DE CALOR.

Este método se basa en la precisién y mids completa informacién que se

]
pueda obtengr durante las pruebas, para calcular todas las pérdidas y



calores suminlstrados que influyen en la eficlencia.

. ¥
El calcule de la eficiencia por éste método, se expresa como:’

. d

- — P

= 100 - Pérdidas de Calor ; -
.= Calor del combustible + Calores, suministrados

x 100] [%]
- (3)

Les datos requeridos para aplicar éste método son los siguientgs:

(33 Analidsis del combustible.

(g) Composiclén o analisis de los gases de combustion (contentido .de
Co,. €O, 0, vy otros gases de combustién).

i;» Temperatura de los gases de combustioén.

«d) Temperatura del aire suministrado para la combustion.

'fj) Combustible sin quemar arrastrado por los gases de combust ion.

(h) Combustible sin quemar en los colectores de polvo.'

€) Combustible sin quemar en los residuos del foso de escorias.

(E) Temperatura del combustible suministrado en el punto de entrada
al GCenerador de Vapor. )

ﬁ) Temperatura, presién y cantidad de cualquier medio empleado para la

operacién del Generagor de Vapor, como son bombas de agua, vapor de

atomizacién y agua para enfriamiento.

Humedad del alre suministrédo para la combustién.

Radiaclioén.

¢ 96

Calor sensible en el flujo de particulas arrastradas por los gases
de combustlioén.

Pérdidas de calor en el foso de escorias

Calor rechazado en los pulverizadores.

2e8

Energia eléctrica para la operacién de los ventiladores de
recirculacion de gases, bombas de agua de circulacion del

Genrador de Vapor, ventiladores de aire primaric y pulverlzadores.




A continuacién se explican los procedimientos que se siguen para

obtener algunos de los datos anteriores.
e

a) Analisis del combustible.

El contenide de los elementos componentes del combustible es
determinado en porcentajc en peso, © porcentaje en volumen del

combustible quemado.

b) Analisls de los gases de combustién.
o ]

Se requlere de un andlisis de Orsat de los gases Ae combustién a la
salida del Generador de Vapor. GCeneralmente, para el analisis se toman
muestras en los puntbs 15, 14 o i2 de acuerdo con la flgura 4.1,
(Salida del calentador de aire, salida del economizador o salida de ia
caldera), aunque algunas veces se requiere hacer un analisis de los

gases en otros puntos.

Puede exlstir variacién con respecto a las lecturas tomadas en la

chimenea debido principalmente a la estratificacién e infiltracién de

aire. Para obtener resultados representatives se divide la seccién

transversal del ducto en Areas iguales, cuyo numero depende del tipo y

configuracién del ducto; las areas seran aproximadamente cuadradas Yy

los puntos de muestrec no estaridn separados por mas de 3 ples,

deblendo usarse no menos de cuatro puntos de muestreo,

———e *

c)} Mediclién de la temperatura del aire y de los gases de combustién.

Se requiere medir la temperatura de ios gases de combustidén a la

sallida del Generador de Vapor. Esta se medirélen los mismos puntos y
siguiendo el mlsmo procedimiento due se siguid para la toma de Jas

muestras de gases de combustioén.

5¢ requiere la determinacién de las temperaturas de alre primario,

secundario y temperatura del aire a la entrada y salida del |



precalentador de aire.

d} Residuos.

El método de bérdidas de calor requiere la determlnacién de las

pérdidas de calor del combustible sin guemar en los residuos o

desechos. Lo mas dificil es la determlnacién precisa de la paniﬁdad de
residuos descargados o removidos de la unidga.A En- "~ algunas
instalaclones es lmpractico o imposible colectar y pé%ar_los residuos;
en tal caso, serd necesario determinar la cantidad de residuos por

volumen o diferencla, en un balance, teniendo culdado de inélulf todos

los resiguos descargados o removidos de la unidad, excluyendo todos
los que son retornadeos para su combustién posterior. Aslmlsmo, se debe
tomar en cuenta el tlempo requeride para que los residuos pasen del

hogar al puntoc de descarga.

Los residuos colectades en varios puntos de la unidad, seran pesados
separadamente y de preferencla en estado seco. lLa humedad contenida en
los residuos, se determina por anallisls de laboratorio, asi como el

contenido de combustible y su poder calorifico.

e} Humedad del aire,

La humedad contenida en el aire de combustion, puede determinarse con

Ja ayuda de un sicrémetro o aparato simlilar. Las temperaturas de bulbo

seco y humedo, se determinan del aire atmosférico a las condlciones de
entrada de la unlidad.

f) Radiaclén y pérdidas en el foso de escorias.

Las pérdidas de calor por radlaclén se determinan en forma aproximada
con el uso de la grafica 4.8. Para medir las pérdidas de calor por
radiacion en una lInstalacién cualqulera, se requlere una extensa

instalacion de termopares sobre diversas areas selecclonadas, por lo



que resultaria muy complicado hacerlo directamente. Se ha demostrado

que los calculos con la figura 4.8, son conservadores.

1
Parte del calor liberadoe en el hogar es transmitido al foso de

escorlias por radiaclén y es pérdido como calor sensible en las cenizas
removidas del mismo. Cuando estas pérdidas en el foso de escorias no
pueden ser determinadas por mediciones directas, no se calculan como

pérdida Individual, sino se incluyen como .parte de las pérdidas de

radiacién y conveccién de las superficies.

4.8. INFORMACION ADICIONAL. : ) i

4.8.1 Determinaclén del consumo de eﬁergia de los auxiliares a vapor.

Para determinar el consumo de energia de los equipos auxliliares
operados con vapor, incluidos dentro de los limites de la frontera del

Generador de Vapor, se rcquiere disponer de la sigulente informacién:

a) Flujo de vapor

b) Presiones del vapor a la entrada y salida.
c) Temperathra§. )

d) Calidad del vapor.

T i e e e

4.8.2 Determinacién del consumo de energia eléctrica de auxiliares.

La determinacién del consumo de energia eléctrica de los equipos
auxiliares, se hard de acuerde con la norma PTC 19.6, y en la
determinaclién del calor equivalente de los auxliliares, el equipo

deberd operarse tan cerca de sus condicliones de disefio come sea
posible.



4.8.3 Eficlencia neta.

La eficiencia neta del Generador de Vapor, estd fuera del alcance de
esta norma, sin embargo como informacion adicional se incluyen algunas

consideracliones al respecto.

La efliciencla neta es el calor absorbido por el fluido de trabajo,

dividido por el calor to{a} en elr cgmbgstible mAs calores

suministrados, calor equivalente de los auxiliares externos a la

unidad, y el calor equivalente de las pérdidas de la operacién de los

FYl

equipos auxiljares dentro de los limites del sistema. N

. .
.
Los egquipos externos a las fronteras del Cenerador de Vapor, gue deben

tomarse en cuenta en la determinacién de la eflclencia neta pueden

ser los siguientes:

a) Yentiladores de tiro forzado.

b} Ventiladores de tiro inducido.

c) Ventiladores de recirculacién de aire.

d) Sopladores de hollin.

e) Equipo de manejo de cenizas.

f) Preclpitadores eléctricos.

g) Controles de acclionamiento.

h) Sistemas de manejo de combustible.

i) Bombas de combustible. ‘

J) Sistemas de preparacion de carbén.

k) Agua de enfrlamiento.

En el calculo de la eficiencia neta, ademAds de considerar el calor
equivalente de los equipos externos mencionados anteriormente, tamblén
deben considerarse las pérdidas por la operaciétn de los auxiliares
dentro de las fronteras del Generador de Vapor, tales como: motores,
turblnas, y acoplamientos eléctricos e hidraulices, que estd;

‘asociados a los siguientes equipos:



a) Pulverizadores.

b) Mollinos.

c) Bombas de vacio.

d) Ventiladoreg de recirculacién de gases.

e) Calentadores de aire,.
-IJ'. -

4.9. CALCULOS,

Los slgulentes procedimientos de calculo son para determimar la
eficiencia bruta de un Gencrador de Vapor por los métedos directo y de
pérdidas de calor. T '

4.9.1. Eficiencia por el método directo.

- Salidas (Calér aprovechado)
g Suministros (Calor suministrado)

x 100 (1)

Salida : Se defline como el calor aprovechado por el flulde de
trabajo (Filguras 4.1y 4.2)
Suministros: Es el poder calorifico en el combustible, mas calores

suministrados al fluide de trabajo (figuras 4.1 y 4.2).

~El célculo correspondiente se realiza por la sigulente expresion:

= sed (hnaz- hu24) * wwczs(hs:!? - thS} +
nq “(H x W_ 7+ B
r fe ]
(h - h y o+ W (h _-h ]+ W {h - h
+ ael3 s34 a3d we2b 534 w26 welSs w35 w24

= W I+ B x 100
r re

e




Para Generadores de Vapor con bombas de recirculacién, se debe agregar

a la ecuacién (5), el sigulente termino:

vers (g™ Do) = g =W ) x (h 0 = h ) (5)
er x urc]+ Be.. ] '
n, Eficiencia bruta %) 7
useUI: Flujo de vapor que entra al sobrecalentador {ib/hr]
Wooag Flujo de vapor recalentado . [1bshr]
uueas: ¢ Flujo de agua de atomizacién al sobrecalentador [lb/hr)
LI Flujo de agua de atomizacién al recalentador {1b/hr]
H-easz Flujo de agua de purgas [}b/hr]
W, .., Tlujo de agua de inyeccion a la bomba [1b/hr]
LI Flujo de agua de fugas en la bomba - (1b/hr)
h“32 Entalpia del vapor a la.salida del sobrecdlént?dor
[Btu/lb]
¢33 Entalpia del vapor a la entrgda del recalentador (3th/1b]
634 Entalpia de]l vapor a la salida del recalentador {Btu/lb]
w24 Entalpia del agua de alimentacién a la entrada de la unidad
[Btu/lb]
hHZS: Entalpia del agua de atomlzacién del sobrecalentador
[Btusib]}
h"23 : Entalpia del agua de‘atomizacibn del recalentador
{Btu/lb]
huas Entalpia del agua de purgas [Btu/1lb]
h_‘v : Entalpia del agua de inyeccion {Btu/1b)
B8 Entalpia del agua de fugas [Btu/lb]
W Consumc de combustible {1b/hr]
H Poder calorifice superior del combustible, obtenido del

analisls del laboratorio, que debe ajustarse a las
condiclones de combustién ecn el Generador de Vapor,

considerando su contenido de humedad [Btw/lb])




100 -~ m
r

Hr = Hr‘ X —T50 (6)
'
Hr,: Poder calorificeo superior del combustible, obtenido por
analisis de laboratorio (base seco) [Btu/lb]
L Porcentaje de humedad <contenida en. el combustible,
delterminada por analisis de la muestra (%]

Cuando el poder calorifice se obtiene a volumen constante, se debe

convertir a presion constante, como sigue:

= 1545 x 537 :
Hp = B * —7mz He * 8 77873 )

_ _ 10686 _ .
Hr'_ Hrv + Ay 1066 = Hrv * T o35 H = Hrv + 254.4 H (8}

Hrp : Poder calorifico superior del combustible a presién constante

" [Btu/lb}
Hrv : Poder calorifico superior del combustibie a volumen constante
{Btu/lb]
Ay 1b mol de oxigeno removido en la reacciédn, por la
condensacién del vapor de agua formado [1b mol/lb]
- H ~ H
. = — <701 T 1032 (8)
: —

H : * 'ib de hidrégeno contenido en la humedad del combustible, por
Ib de combustible quemado, determinado pdr analisis de
laboratorio [1b/1b c]

Ru: Constante universal de los gases (1545 [ft lb/lb mel R))

T : Temperatura standar del calorimetro (537 (R 1)



778.2: (ft 1b = 1 Btu) Equivalente mecanico del calor

Si se emplean combustibles sélidos o liquidos, el peso es determinado
por medlcién directa. Pero cuando se emplean combustibles gaseosos, se
debe convertir el volumen medido a peso, para lo dué se emplea la

siguiente expresién:

Hre = Qfe X 71’ . - (10)
X -
e Consumo de combustible gaseoso quemado [fta/hr]
T, Peso espccifico del combustible. Puede obtenerse por medio

de tablas, de la Asociacidédn Americana de Gas, y.corregirse a
68 F [1b/ft>)

4.9.1.1 Calores Suministrados

B =B +B +B +B +B - (11)

e Ae ze e xe mAe

B Calor total suministrado, definido como aquellas cantidades
de calor suministradas al Generador de Vapor, diferentes del

Poder calorifico superior del combustible (figura 4.2)

{Btushr]
BAE: Calor suministrade al aire por los calentadores aire-vapor
[Btushr]
Bze: Calor suministrade por el vapor de atomizacion cuando la
fuente es externa al Generador de Vapor [Btu/hr]
Bp,: Calor sensible suministrado por el combustible [Btushr]
tB“: Calor suministrado por los equlpos auxiliares dentro de las

fronteras del Gencrador de Vapor {Btu/hr]



mAe: o

g

vy

Calorn suministrado por el calor sensible de la humedad que

entra defl-aire [Btu/hr]

4.9.1.1.1 Calor suministrado al alre por los calentadores alre-vapor.

t :
A7 O AB

tRA

A'S’

—

+ W x W xc [t - t_ ] (12)

&

Flujo de aire seco por lb de combustible quemado (relacién
aire-combustible) ' [1b/1b c]
Flujo de aire de atemperacién para el pulverizador

(1b/1b c]
Calor especifico del aire seco a la temperatura que entra al
Generador de vapor. Se calcula con la grafica 4.5 .

[Btu/lb F]
Temperatura del aire a la entrada del Generador de Vapor. Sl
la unidad cuenta con calentadores de aire después del
calentador principal (figura 4.1}, y el aire es suministrado
de una fuente externa al Cenerader de Vapor, la temperatura
de entrada sera tAB. Pero si ée trata de aire recirculado
directamente del Generador, la temperatura del aire se¢ tomara
como t _ [ F}
Temperatura de referencia del aire [58 F)
Temperatura del alre suministrado del cuarto de maquinas o de
la descarga del ventilador de tiro forzado para atemperacién
del pulverizador (F)

_ 2
W = 07585 (13)




Contenido de HNiirégeno cn gases de combustion, por 1b de

combuslible guemado [1b/1b c]
Contenido de Nitrdgeno en e] combustible, por 1b de

combustible quemado {1b/ib c]

W x 28.02 N
G’ 2

”c.-u: 40T CO, + 32.00 O, + 26.02 N, + 28.01 CO (14)
41.01 CO_ + 32.00 O, + 28.02 N +°28.01 CO
W F 1207 (Co, + CO x
12.01 S
% Cb + o7 : . (15}

Flujo de gases secos de combustion, por 1b de combustible
guemado . [1b/1b c)
Porcentaje en volumen de CO2 en gases de combustién
) (%)

Porcentaje en volumen de O2 en gases de combustién

(%)
Porcentajes en volumep de CO en gases de combusti@h ]

1%}
Porcenlaje en volumen de nitrégeno en ga'se"",s de combustlon.
Determinado por diferencia del total de COZ, db y 02 del 100%

%)
Cantidad de cabono del combustible que se quema [lb/lb c]

Contenido de azufre en el combustible (lb/lb c]

Sustituyendo los téermines anteriores se tiene:



28.02 N2 12.01 &

o', = 712,07 (€O, + CO) ot e (18)

AT X (17)
b 14 500 .
c . . Contenldo de carbonoc en el combustible, determinado " por
anallsis de laboratorio [1b/1b c}.
Hd_p‘: Lb de residuos totales secos, por 1b de com?usti?le gquemado
‘4 [lb/tb c]
Hd‘p_: Poder calorificp Lotél de los residuos secos, determinado por
analisis del laboratorio [Btu/lb]
14500 : Poder calorifico de 1 1b de carbono tal y como se encuentra
en los residuos [Bturlb]

4.9.1.1.2 Calor suministrado por el vapor de atomizacién cuando la

Y

fuente cs externa al Generader de Vapor.

Bzc= uzc (hzi2 - th) (18)
el Flujo de vapor dc atomizacién [1b/hr]
242" Entalpia del vapor de atomizacién a las condiciones de
preslén y temperatura en el punto de medicién [Btu/lb])
hRv : Entalpia del vapor saturado a la temperatura de referencia

(Btu/lk]



4.9.1.1.3 Calor suminlistrado por el calor sensible del combustible

Bre = Urc x c:pr {trt,a.ﬂ - LRA) - (19)
c . Calor especifico del combustible. Se puede usar un valor de
P ) .
0.3 Btu/lb F para carbébn. Para combustéleco se obtiene de la
figura 4.2, y para gas de la figura 4.3 [Btu/lb F)
¢y © Y., ¢ Temperatura de entrada del combustible {figura 4.1)
ot . [F_]

4.9.1.5 Calor suministrado por los equipos auxiliares dentro de la

frontera del CGenerador de Vapor

Bxc = Mok (hsx h hix) , (20)
e Consumo de vapor de auxiliares {1b/hr]
hsx : Entalpia del vapor suministrado para operar los auxlliares
[Btu/lb]
hlx : Entalpia a las condi;iones de presién de salida y entropia
de entrada del vapor para operar los auxiliares [Btu/lb]
n Eficiencla global de operaciéon de los auxiliares, que incluye

turbina y eficiencia de acoplamientos [%]

Cuando se trata de auxillares que emplean energia eléctrica:

B, = 3413 x (KWh) x 7 . (21)

xe



n_: Eficiencia global de operaciéon de auxiliares, que incluye
cficiencias de motores Y acoplamicentos eléctricos e

hiraul icos - [%]

4.9.1.1.5 Calor suministrado por el calor sensible de la humedad. del

alre
BmAc= wmA‘ wA'c Cps (tA‘f,AB - tRA) - (22)
, . .
W, =W xW " {23) .
A'e A fe

At Contenido de humedad por lb de alire scco [1b/1lb c]
Ave Suministro de aire seco total | [1b/hr]
ps Calor especifico del vapor, determinado de la 'grafica 4.4,

[Btus/lb F)

4.9.2 M:todo de pérdidas de calor.

La eficiencia se calcula de acuerdo con la ecuacién general:

n = 100 - Hr 5 X 100 (24)
o bien
y = —_salida g, (1)

[ suministros



Para este método se deben considerar las siguientes pérdidas:

l'uc * Lc' mf H mA z co UH UHC
+ LB + LP + Ld + Lr + L (25)
Pérdidas totales [Btu/lb)]
Perdidas debidas al carbono no quemado en los residuos
‘totales secos . [Btu/lb]
+Pérdidas debldas a los gases secos de combust ién ‘
[Btu/1b]
Perdidas debidas a la humédad del combustible quemado
(Btu/1b]
Pérdidas por la humedad formada durante la combustién délv
H2 ) . [Btu/lb]
P¢rdidas por la humedad en el aire : [Btuw/1b]
Pérdidas deblidas a la atomizacién con vapor [Btu/lb]
Pérdidas por la formacion de mondxido de carbono
i {Btu/1lb}
Perdidas por hidrégeno no quemado [Btu/lb]
Pérdidas por hidrocarburos no quemados [Btu/1b]
Pérdidas por radiaclién y conveccién de las superficies
[Btu/lb]
Pérdidas debidas a la radiacién al fose de escorlas, calor
sensible en escorias, y si es aplicable, el calor latente de
fusion de las escorias [Btu/lb}
Pérdidas debidas al calor sensible en particulas de "los
gases de combustién [Btu/lb]
Pérdidas del calor rechazado en el pulverizador [Btu/lb]
Pérdidas de calor cn el agua de enfriamiento que entra al

+ L + L + L + L + L + L + L +

Cenerador de VYapor [Btuzlb)



4.9.2.1 Pérdidas debidas al carbono no quemado en los residuos

totales secos

=W ., xH, {26)
ue d'p d'p . .
W,
W = 2re (27)
d’p’ W ,
{e
Hd,p_P: Faujo total de residuos secos : *[1lb/hr]

Cuando es posible la medicién directa de los residuos en los puntos de

muestrec, entonces se puede emplear la siguiente ecuaciodn:
‘VP .

L,=a+b+c+d+e T (28)
a Valor calorifico de residuos en el foso de escorias
[Btuslb ¢]
b Valor calorifice de residuos en la tolva de ia caldera
(Btuslb ¢]
c Valor calorifico de residuos en el colector del economizador
[Btuslb c]
d : Yalor calerifico de residuos en el colector del calentador de
aire [Btuslb c] -
e : Valor calorifico de resjiduos en la tolva del colector de

polvos (Btu/lb c]l



4.9.2.2 Pérdidas debidas a los gases seccos de combusbtion

ph

G

L, =W.xC_. (t -t) ' . (29)

Calor especifico de gases de combUstin secos. Determinado
por la grafica 4.7 [Btu/lb f)
Temperatura de gases combustion a la salida de la wunidad en
el punto 12, 14 o 15 ' [ 'F 1]

4

4.9.2.3 Pérdidas debidas a la humedad del combustible quemado

»
4

me =m (hIZJl,lS - hnu) (30)

h12 14 st Entalpia del vapor a la presién parcial y temperatura de
sallda de los gases de combustion, en los puntos 12, 14 o 15.
Determinada por tablas de vapor lBtu/lbL
hnu: Entalpia de liquido saturade a la temperatura de referencia
[Btu/lb)
PA
P T00 x 1.5 C_ :
” w_ T o
Pmc: Presién parcial de la humedad en Jos gases
PA: Presion atmosférica
Para usos practicos, P“; es aproximadamente



parcial existente a la salida del Generador de Vapor. Para calculos

mas exaclos puede usarse:

m = 8.936 H + (EM.)(WF] s+ W+ my (32)
m b de humedad en los gases de combustién bor‘ b de
combustible quemado “ {1b/1b] -
Hz: Lb de vapor de atomizacién por lb de combustible quemado
. [1b/1b]
m: Lb‘de humedad evaporada en el cenicero por lb de - combustible
guemado (1b/1b]

4.9.2.4 Pérdidas por la humedad formada durante la combustién de H2

-

I -

o L =8.936 x H (h ~ h_) T(33).
o H 12,14,15 nw

8.8386

8.936 1b de agua producidas de la combustion de 1 lb de
hidrégeno.

4.9.2.5 Pérdldas por la humedad en el aire

LmA = wmA' * HA' (h12,14,15 - hRV) (34)

4.8.2.6 Pérdidas debidas a la atomizacién con vapor

W
L, = . (hIZJQ,IS hnv) (35)



, e
W Lb de vapeor de atomizacion " [-1b/hr]

4.9.2.7 Peérdidas por la formaciéon de monéxido de carbono

Cco

LCO = —C—02—+-'-C-:'-c)— x 10 160 x Cb (35)

10 160 Btu producidas por la combustién de 1 1B de carbono para
convertiglo de CO a COz. Representa la difcrenéia entre el carbono
quemado, como se encuentra en el combustible para formar CO2 {14 549
Btu), y el carbono quemade como se encuentra en el combustible para
formar CO {4380 Btu), es decir 14 S540-4380 = 10 160 Btu.

4.9.2.8 Pérdidas por hidrégenc no quemado

H2 (pie53[

— x UG x 318.9
gases secos (pies”)

o (37)

peso especifico de gases secos

H Contenldo de hidrogeno en gases de combustidédn, determinado
por anallsis de laboratorio.
318.9 = Btusft’ de hidrégeno a 14.7 psia y BB F

El peso especifico de los gases de combustién a 68 F y 14.7 psia es
lgual a:



0 Co N 50 H e

Co
z 2 2 2 2 1545
= 008035y 7828 T 55716 T 5514 T qz iz T 7B a8 T T M
1
(38)
HC: Porcentaje de hidrecarburos en gases de combustién
{#%]
Huc : Peso molecular de hidrocarburos en gases de combustién
) [1b mo]]
‘ , )
4.9.2.9 Pérdidas por hidrocarburos no quemados
.3
. UHC (pies™)
i, X U x K
¢ .3 c' UHC
L o= gases secos {(pies”) (39)
UHC -
" pesc especifico de gases secos
UHC: Porcentaje de hidrocarburos . no quemados en gases de

combustioén

UHC (piesa]

N
gases secos {pies™)

(4]

Relacion de  hidrocarburos no quemados, deter-
minados por andlisis de laboraterio, a los gases
de combustién.

K : Poder calorifico de hidrocarburos no quemados. Determinado

UHC

por analisis de laboratorio (Btu/ft?]

4.9.2.10 Pérdidas por radiacién y conveccién a la superficie

LB = Se determlnan por la carta de perdidas de la ABMA, figura 4.8,

Los valores de las pérdidas por radiacién obtenidos a través de la



figura 4.8, son para una diferencia de temperaturas de S50 F, entre las
superf'icies y el medio ambiente, c¢on una velocidad del aire de 100
ft/min. Las correcciones para diferentes condiciones, se haran de

acuerdo con las normas de la ASTM para materiales refractarlos.

.

LK

El cAlculo de las pérdidas por radiacion con la {igura 4.8, se realiza
de la siguiente forma: Entrando con el vaiér de lauproducclén maxima
continua en millones de Btu/hr, se traza una linea vertical a—la curva
de pérdidas a produccién maxima continua, este punto, ée 'tfansfada
hacla la parte izquierda de }a pgrafica hasta las linéas ae los
factores' de correccion para paredes enfriadas,- se baja sobre ésta
linea avwanzando haclia la izquierda, a cruzar con 1; lin;a de numero de
paredes enfriadas, a partir de este punto se traza wuna linea
horlzontal y en el hunto donde co}te el eje, se lee el yalor de las

pérdidas por radiacloén.

4.9.2. 11 Pérdidas debidas a la radiacién al foso de escorias, calor

sensible en escorias, ¥ si éé aplicable, e] calor latente d;ﬂ

——

fusion de las escorias.

LP = HPw * HEPH * SHL (40)
HPH : Pérdidas de calor por ¢l incremento de temperatura del agua
suministrada para remover las cenizas del foso de escorias.
[Btu/lb}
HEPﬂ: Pérdidas por evaporacioen del agua en cl foso de -escorias. ’
{Btu/lb]
WL Pérdidas de calor sensible en los residuos [Btu/lb]
Hupas X (Luna - tuaa)
Hy = — ¥ - (41)

fe



Hw a8’ Consumo de agua suministrada al foso de escorias
e .

[1b/hr]
t;ag: Temperatura del agua a la salida del foso de escorias X
{ F ]
tHJB: Temperaturﬁ del agua a la entrada del foso de escorias
{ F

W= 1w« (v P Suw ). y Puia,1a,1s ~ Muay
- Vepw way fe T T100 X s Wels Nrc '

. (42)
4

P : Residuos en el foso. Se expresa como un porcentaje del

combustible quemado (%]

Suu : Peso especifico del agua a la temperatura twas .llb(ftal
. Peso especifico de residuos . [1bsrt®)
wag' Entalpia del agua descargada .[Btu/lbf

W, -
— € -
S = Cor W (twag tRA) (43)
fe

Cpp : Calor especifico dc los residuos humedos [Btu/lb F)

e Flujo de residuos humedos {lbs/hr]

Cuando los resjiduos son removidos en estado seco, las pérdidas se

calculan por la ecuacion:

Clt L, t
L o= ke P27 A b (44)
fe




c Calor especifico de los residuos sccos en el foso de escorias

PP
(Btw’lb F)
Lp'37: Temperatura de los residuos en el foso de escorlas
[ F ]
Hp,c: Peso de los residuos secos que salen del foso de escorlas
(1bshr)

4.9.2.12 Pérdldas debidas al calor sensible en particulas- de  los

—

gases de combustjén

Cq ( C12,14,15 LRA) ud'c
' L = — (45}
d . W
: fe
c,.: Calor especifico de las particulas en los gases de combustién
‘ [Btu/lb F]
Hd'e: Peso de las particulas en los gases de combustién, en el
puntc de muestreo [1b/hr}
4.9.2.13 Pérdldas del calor rechazado en el pulverizador
ure x H!‘
Lr = —w {46)
e
i
Hrc : Lb de combustible rechazado en el pulverizador
- [1b/hr]
H Poder calorifico de combustible rechazado, determinado por

analisis de laboratorio {Btu/ib])



4.9.2.14 Pérdidas de calor en el agua de eonfriamiento gque entra al

Gencrador de vapor.

W ( WOUT tutu) )
i = id - : . (47}
W W
e
Huc : Flujo de agua de enfriamiento cuando se emplean parades
enfriadas por agua ) [1b/hr]
tHOUT: Temperatura de salida del agua de enfriamients [ F ]
€ ,

Curn Temperatura de entrada del agua de enfriamiento [ F ]

Ademas de las pérdidas sefialadas anteriormente, hay que considerar los

calores suministrados, como en el caso del método directo, por lo que

se tlene:
BA + B + Br + B + B )
B = [} ze - c - xe mAe (48)
fe
B Calor total suministrado por libra de combustible quemado.
Calor suministrade en forma de calor sensible [Btu/lb]

4.10. OTRAS CARACTERISTICAS DE OPERACION.

Esta seccién trata acerca de los factores que influyen en la operacién
del Generador de Vapor y como pueden determinarse. Esta estrechamente

relacionada con la seccién 3 (guias principales).

Los factores que se mencionan come principales variables que pueden

afectar Ja eficienclia del Cenerador de Vapor son:




a) "Fupas de aire y filtraciones

b) Capacidad maxima de carga

c) Temperatura del vapor

d) Temperatura de gases de combusticn
e) Presién estatica de gases y alre
f) Pérdidas de tiro

g) Pérdidas de presién

h) Contenido de s6lidos en el vapor. a i

4.11. APENDICE
4

Fn esta ‘seccién se presentan algunas ecuaciones complementarias para

determinar: peso de aire seco, exceso de aire y peso especifico de

gases de  combustion.
Las ecuacliones que se mencionan .de este capitulo, son complementarias

a las cltadas en las seccliones precedentes. A continuacién se muestran

las ecuaciones que no se incluyeron anteriormente.

4.11.1 Peso de}] aire seco ‘por libra de combustible guemado
12.01
28.02 (NZ} x Cb + W S
- N
12.01 (CO2 + CO)
Hae T 0. 7685 (48)
4.11.2 Exceso de alre

.Para lograr la combustlion completa del combustibie, se requiere de la

slgulente relacion alre-combustible:



wo _— - 0
. AB = 11.51 C + 34.30 [H 537 ] + 4.335 S (50)
]
Aé : lb de alre teorico requerido para quemar completamente ‘1 1lb
de combustible [lb/1b c]
0 : lb de oxigeno contenido en el combustible por lb de combustible
quemado, determinado por analisis de laboratorio
[1b/1b c]
El exceso de alre se calcula como un porcentaje:
, .
' ' HA’ ) .Af'.’i
Al = ———— —— x 100 . {51)
X A
0 .
Al Porcentaje de exceso de aire [%]
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SUMINISTROS Bx_POT.ELECTRICA DE PULVERIZADOR
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oy
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. > jl=—= CALOR £N VAPOR RECALENTADQ SUM.
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L CALOR EN OASES DL COMBUSTION :
_ Um__ HMUMEDAD OEL COMBUSTIBLE
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i
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A ———
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Figura 4.2. Balance de energia en un Generador de Vapor.
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sobrecalentador.(:recalentador. calentador de agua de alimentacién,
calentg&or' de alre, calentader de combustible y quemadores. Sus
auxillares incluyen alimentadores de combustible, planta’ Qe
pulverizade, ventllador de tiro forzado, ventilador de tiro inducido,
instalaciones para remoci6én de residuos de combustién, calentador de

alire a vapor, calentador de combustible y preciplitador.

5.1.1 Proposito y extensién.

Las reglas que conforman la norma DIN 1842, son las bases para la

aceptaclién d¢ Ceneradores de Vapor y sistemas de transmisién de calor.

La prueba de aceptaclédn servira para'verificar si se cumple con la

eflcliencia garantizada por c¢i fabricante,

Define la eficlencia como la relacién entre la cantidad -de calor
transmitido al agua y vapor dentro del Generador de Vapor, _y la

energia suminlistrada al mismo simultancamente por ¢l combustible,
alre, etc.

Los princlipales aspectos contenidos en esta norma son:

a) Recomendaciones para las pruebas.

b) Determinacién de los limites del balance de energia del Gencrador
de Vapor y deflniclén de la eficiencia.
c} Datos relacionados a las tolerancias en las mediciones.

d) EJjemplos de pruebas dc aceptacién.

5.1.2 Direcciones generales

Las reglas de esta norma contienen una guila referente al tipo y
extenslén de las pruebas de aceptacién, que podran hacerse antes de

las pruebas o al tlempo de ordenar el Cenerador de Vapor, como por



elemplo: extensidn del suministro, limites del sistema, temperatura de
referencia, método de determlnacién de Ja eficicncla, mediclones
adicionales, condiclones de prueba tales como: grado de contaminacién,
condiclones de estado estaclonario, duracion de la prusba,
desviaclones de las condlclones de prueba, purgas al drenaje, uso de
otros aparatos de medlclén de aquelleos considerados por esta ﬁorma,
tablas de vapor y de otras propledades termod{namicas a ser usadas,
m¢todos especlales de converslén, y localizacién de los sitios de.homa

de mucstras.

5.2 BORIAS APLICABLES Y GUIAS

Esta seccciédn contiene una lista de las publicaciones que se han
tomade como referencia para la elaboracién de esta norma, y qha en un
momento determinade deben consultarse para una mejor comprensidn de
los precedinientos a segulr para la prueba de los Generadores de
Vapor. -

-

Dentro de estas publicaclones cabe hacer mencién paﬁfsu importancia a
les siguientes normas: )
a) DIN 1852 (Mediciones de Flujo)
b) DIN 51701 (Combustibles sélidos)
c) DIN S1850 (Combustibles gascosos)
d) DIN 51853 (Muestras y pruebas de combustibles gaseosos)
e) DIN 51900 (Pruebas de combustibles so6lldos y liquidos)
£} DIN 1301 (Unlidades y definiciones)
g) DIN 1304 (Slmbologia general)
h). DIN 16005 (Mediciones de presioén)
1) DIN 43760 (Medlciones de Temperatura).

5.3 SIHBOLOGIA, UNIDADES Y VALORES KUKERICOS

1

Esta seccién contlene una lista de la simbologia empleada en la norma



DI

N 1842,

con su definicidén .y unidades de

medicién de cada una de

estas variables. Asimismo, 'csta scccidn se complementa con la tabla

‘5.1, que contiene los valores de Jlas constanites principales gque ,se
emplcan durante Jos calculos de la efliciencia de los Gencradores de
Yapor.
El sistema de¢ unidades emplcade en c¢sta nofma es el Sistema
Internacional. -
Definiciones Simbolo Valor numerico y
‘ unidades
Calor latente del vapor a r 2442.5 kJ/kg
25 °c °
Calor especiflico dnllvapoﬁ de CP 1.884 kJ/kg K
agua entre 25 y 150 °C m. U .
Calor especifico del aire
entre 25 y 150 °C “Pm, L 1.011 kJ7kg K
Calor especifico de particu- C 0.84 kJ/kg K
las arrastradas en gases de F
combust 1én
Calor especifico de escorias CS
para hogar 1ﬁfuriar SeCn - 1.00 kJ/kg K
para hogar con salida de
s
escorlas 1.26 kJ/Kg K
Poder calorifico neto del CO uco 10. 115 MJ/kg
Poder calorifico neto de H
materia no quemada u,u
para carbén bituminoso 33.0 MJ kg
para carbén cafeée 27.2 MlJ/kg
Constante de los gases para 0.296 KJskg K
el CO
L S N —— |

Tabla 5.1, Valores numericos de

en la norma DIN 1942,

algunas de las constantes empleadas



5.4 CONSIDERACIONES GENERALES.
Todas las Influenclas externas se consideran conocidas, tales como:

a) Propledades del combustible (composicién y poder caloriflico neto)

b) Propiedades del agua de alimentacién y agua. de atemperacloén
(preslén, temperatura, calidad)

c) Condiclénes de operacién (presién y temperatura)

d) Flujo masico del vapor recalentado

e) Temperatura del aire

f) Condiciones ambientales .

g) Varlablet de estade y propicdades aplicadas a ios .iimites del

sistema. - R

5.4.1 Objetivo

El objetivo de la prueba de aceptacién es poder comprobar que las

condiciones de garantia se cumplen. Taies garantias son esencialmente:

a) El calor maximo efective ¢ vapor generado

b) Las condiclones de la generacion y vapor recalentado (presién y
temperatura)

c) La efliclencla o pérdidas individuales, o temperatura de gases de

combustién, respectivamente
Asimismo, ¢l obJjetivo de las pruebas puede ser conocer:

a) La eflclencia o pérdidas individuales, para un combustible
en particular a cargas parciales.

b} Las condiclones del vapor, para un combustible en particular a
cargas parciales,

c) Las pérdidas de presién en el Generader de Vapor, alre de
combustién y flujo dec gases de escape.

d)} E]l coefliciente de exceso de aire.



e) Cantldad maxima de agua atemperacién en el recalentador.
£) La energia requerida para la operacién de los auxiliares.

' g) La callidad del vapor.

Cuando se requiere la determinacidon de la eficiencia global de una
planta, deben medirse ademds las siguientes variables: presién y
temperatura del agua y vapor; presién, temperathra y velocidad del
alre;, presiéon, temperatura, veloclidad y composicién de los gases de
combustlén. Estas mediciones se deben hacer en varios puntes a lo

largo de sus respectivos recorridos.

4
5.4.2 Condliciones de prueba

La eficlencia de un Generader de Vapor puede ser determinada.por medio
de dos métodos:

Método directo: La efliciencia es determinada con la relacilén entre la

cantidad de energia que es absorbida por un fluido, con respectec a la
energia que  es sunministrada en el mismo periode de tiempo al
Generador de Vapor por el combustible, aire, etc.

Metodo indirecto: lLa eficiencia es determinada de las pérdidas en el

Generador de Vapor.

Es recomendableéhue también sc determinen las pérdidas mas importantes

para el método directo.
s

En princlpico, ambos métodos son equivalentes. En la decisién sobre la
seleccién de cualquiera de ambos métodos, se deben considerar:

facllldades exlstentes en ia planta y la tolerancia de las mediciones.

Sln embargo, si la cantidad de combustible y su peder calorifico neto
pueden ser determinados con suficiente precisién, c¢s recomendable

emplear e] método directo por ser mas simple.



CAPITULO 1V
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ALISIS DE LA EFICIENCIA TERMICA EN GENERADORES DE VAPOR POR

\\\ .\ \\ LA NORMA ASME PTC 4.1 \\ AN NN AN

La rorma ASME PTC 4.1, se compone de 10 secciones. La estructura de

esta norma es la sigulente:

L )

Seccion, 0: Introduccion.

® Secclén 1: Objetivos y alcance.

® Seccién 2. Simbologia.

© Seccién 3: Gufas principales.

© Seccitn 4: Eficiencia por el método directo (entrada-salida).
© Seccién 5: Eficiencia por el método de pérdidas de calor:

® Secclon 6: Informaclén adiciconal

® Secclién 7: Calculos. )

# Secclén B: Otras caracteristicas de operacién.

® Seccién 9: Apendice.

A contlnuaclén se analiza cada una de las secclones que componen la
norma ASME PTC 4.1.

4.1. INTRODUCCION.

Aqui se presentan los aspectos generales de la norma ASME PTC 4.1,

comenzando con la definicion de Generador de Vapor y de los equlpos

gue lo constituyen y que son las siguientes:

1. "Un generador de Vapor es una combinaclén de aparatos para }lberar

¢y recuperar calor, y transmitirlo a un fluido de trabajo".



.

2. "Un GCencrador de Vapor puede cstar .compuesto por los siguientes
. )
aparatos: caldera, hogar, sobrecalentador, ™ recalentador,

economizador, calentadores de aire y quemadores™.

Esta norma se complementa con olras, tales como la PITC 1

{Instrucciones gencrales), PTC 2 (Definiciones .y valores) y PTC 19

{Instrumentos y aparatos), que sc recomienda consultar para una mejor

comprension de los términos y/o procedimientos que se¢ utilizan en las
seccloﬁcs subsecuentes. Aslimismo, se debe estudiar dctalladamen@eAlo
concerniente a la norma PTC !9, ya que los resultades .de todas las
pruebas dependen en gran medida de la seleccién y aplicacidén de la

4
Instrumentacisén adecuada, asi como de su calibracién y de la precisién

de las lecturas.

Otro aspecto de vital importancia cn los resultados de las prucbas, es

la determinaclén adecuada de las propiedades del combustible empleado,

por lo que sc debe tener cuidado con ¢l procedimiento seguldo ‘para su

analisls de acuerdo con la norma correspondiente para cada tipo, de

combustible (PTC 3.1 Diecsel y quemadores para combustible, PTC 3.2
combustiblies sédlidos y PTC 3.3 Combustibles gascosos).

———— —

La norma PTC 4.1 es una gufa de como llevar a cabo las pruebas de todo
tipo de CGeneradores de Vapor, pecro en algunos casos puede no scr
poslble aplicar todes los conceptes que se mencionan en la misma,
debldo a la gran variedad de dischos existentes. En cada caso, el
responsable de conducir la prucba, cstudiara la unidad en particular y
desarrollara ¢l procedimiento dc prucba que esté més acorde con cl

obJetive gencral de esta norma

Las instrucciones generales contenidas en la norma, pueden aplicarse

tamblén para J]a prucba de calentadores de agua que manejen altas

temperaturas, con la uUnlca restriccién de que la determinaciéon de la

eﬂlclencla, se reallzard por ¢l método de pérdidas de calor.

-



a).~ PARA CALCULAR my, SE TIENE :

n -
Maa = 28 N2 x rf Cr My CI"
12 (C05+C0)x 0.76%9 mf x 100 .
mf Cr - mp Cp
Cl =
my x 100
DONDE :
€1 = CARBONO QUEMADCO POR KG DE COMBUSTIBLE, EN KG.
mgy = PESQO DE COMBUSTIBLE QUEMADO , EN KG
Cy = CARBONO DEL COMBUSTIBLE SEGUN EL ANALISIS ELEMENTAL , EN % .
mp z PESO DEL RESIDUC PROCEDENTE DE my KILOGRAMOS DE COMBUSTIBLE,EN
KG .-
C,. = CARBONO CONTENIDO EN EL RESIDUO, EN % . .

5) .-PERDIDAS CALORIFICAS DEBIDAS A LOS GASES DE CHIMENEA SECOS

ESTA PERDIDA ES GENERALMENTE LA MAS IMPORTANTE Y SE CALCULA POR LA -
SIGUIENTE FORMULA:

Hg = m dg ¢ (tg - ta)

Hg = PERDIDAS EM KJ/KG DE boMBUSTIBLE, TAL COMO SE QUEMA.
m dy = PESO DE LOS GASES SECOS A LA SALIDA DE LA CALDERA, EN KG POR -
KG DE COMBUSTIBLE
¢, = CALOR ESPECIFICO MEDIO DE LOS GASES SECOS |
t, = TEMPERATURA DE LOS GASES DE COMBUSTION, A LA SALIDA DE LA CALDE -
RA , EN °C
t. = TEMPERATURA DEL AIRE AL ENTRAR EN EL HOGAR, EN °C .,

a).—-m d SE PUEDE OBTENER DE LA SIGUIENTE FORMA

g

m clg = mg x Cy
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Figura 4.1. Diagrama de un Generador de Yapor seguin norma ASME PTC 4.1



CAPITULO V

AHALISIS DE LA EFICIENCIA TERMICA EN GENERADORES DE VAPOR POR
LA NORHA DIN 1942

La -norma DIN 1842, es wuna norma Alemana, que se ocupa‘ de la
determinacién del comportamiento de los Generadores de Vﬁpor, y se
compone de 10 secciones, que son las siguientes: -
¢
. Alcance, propésito y extensiéon de la norma DIN 1942

Normas aplicableé y guias . '

Simbologia, unidades y valores numericos

Conslderacliones Generales

Condlicliones de prueba

1

2

3

q

5

6. Aparatos de medicién
7 Balance de energia y eficiencia

8 Tolerancias de medicién

8 Conversién a las condiciones de garantia
1

0. Ejemplos de pruebas de aceptacidn de Ceneradores de Vapor.

En este capitulo se analizan cada una de las seccliones que componen la

Norma DIN 1942 para la prueba de los Generadores de Vapor.

S.1 ALCARCE, PROPOSITO Y EXTENSION DE LA NORMA DIN 1842.

(P st -

Esta norma se aplica a Generadercs de Vapor, sobrecalentadores y
sistemas de transmisién de «calor {para agua, gases Yy aceltes
tcrmlcoth, con quemadores individuales, incluyendo sus respectivos

equipos auxillares,

Define al generador de vapor como un equipo compuesto por: evaporador,



FORMAS DE PERDIDA DE ENERGTIA
]
CLASIFICACION CAUSA FORMA DE ABATIR TIPO MAGNITUD A
CALOR PERDIDO EN GA — | — CALOR SENSIBLE QUE- | — USO DE SOPLADORES — | CONTROLABLE GENERALMENTE ES LA
SES DE CHIMENEA: LLEVAN LOS CGASES DE DE HOLLIN. — SON MEDIDAS MAYOR DE TODAS.
COMBUSTION. — TRABAJAR CON BAJOS— QUE SE PUEDEN
A} GASES SECOS. - EXCESO DE RIRE ALTO EXCESOS DE AIRE. * PREVENIR.
— MALA TRANSFERENCIA | -~ TRATAMIENTO ADECUA-
DE CALOR. DO DEL AGUA.
B) PERDIDAS POR HUME- | - EL HIDROGENO CONTE- 65 % PC LIQUIDO
DAD . NIDO EN EL COMBUSTI 9.0 % PC GAS.
-PERDIDA FORMADA - BLE. INHERENTE
POR LA COMBUSTION-
DEL HIDROGENO.
DEL COMBUSTIBLE . HUMEDAD DEL: COMBUSTI~ INHERENTE 12 BTU/1 % HUMEDAD
BLE .
DEL AIRE HUMEDAD DEL AIRE . INHERENTE 0.3 % PC AIRE .
COMBUSTION INCOMPLETA | — MEZCLAS DEFICIENTES | TRABAJAR CON EXCESO —
DE AIRE COMBUSTIBLE | DE ATRE ADECUADO.

- MALA PREPARACION DE
COMBUSTIBLE LIQUIDO
— MALA ATOMIZACION.

-- MANTENER UNA DIFE -
RENCIAL DE PRESION-
PORCENTUAL DEL COM-
BUSTIBLE Y EL VAPOR
DE 1.5-2.0

3

CONTROLABLE.

RADIACION

—~ ATSLAMIENTO DEFI -
CIENTE.
— GRIETAS, ETC.

—~ PRACTICAS DE MANTE-
NIMIENTO ADECUADOS.

CONTROLABLE .

NO DEBE SER MAYOR O
EXCEDER EL 20% DEL PCS
DEL COMBUSTIBLE.

INDETERMINADAS

— FUGAS DE FLUIDOS:
— AGUA
— VAPOR .

MANTENIMIENTO ADECUA-
DO

" CONTROLABLE .

VARIABLE.
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Resultados obtenidos en el calculo de la eficiencia de un Lo
Generador de Vapor, de acuerdo con la norma ASME FTC 4.1

Pérdidas por la forma- LCO 633.71 181.41 Btu/lb
clén de CO e . . _
Pérdidas por hidrégeno LUH 0.00 - 0.00 Btu/lb

no quemado A
Pérdldas por hldrécar- LUHC 0.00 .00 Btu/lb
~ buros no qu mados .
Pérdldas por radlacién LBET1 538. 40 121.02 ‘Btur1lb

y conveccién de las
superficies

Pérdidas debidas a la | LP 0.00 0.00 Btu/lb
radlacién al cenlcero,
calor sensible de es-
corias, ¥y si es apli-
cable, el calor laten-
te de fusioétn de es-
corias

Pérdldas debidas al LD 0.00 Q.00 | Btus/lb
calor scensible de par-
ticulas en los gascs
de combustidn .

Pérdidas de calor re- LR 0.00 0.00 EBtu/lb
chazado en el pulveri- -

Zzador

Pérdidas de calor en el| LW 0.00 0.00 Btu/lb

agua de enfriamiento
que entra al Generador
de Vapor

Pérdidas totales LT -[241830.40  118306.10 Btu/lb

Eficiencia

Eficlencia del Genera- EFIC 88.20 81.11 A
dor de Vapor por el
método de pérdidas

Eficiencia del Genera- EFIC1 84.72 79.73 g %
dor de Vapor por el
método directo




Datos para el calculo de la eficiencia y las pérdidas
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de calor de

un Generador de Vapor, de acuerdo con la norma DIN 1942.

e (CASO 1) (CASO 11I)
Datos’ Generales COMBUSTOLEQ CARBON
Fecha de la prueba 17712770 29/10/70
Duracién 10-13 Hrs 8-12 Hrs
Porcentaje de carga B0 % 100 %

Caracteristicas de]l Generador de Vapor-
(Sistema Internacional de Unidades)
Tipo Radiante ' Benson
Vertical
Afio de construccién 1970 1968
&
No. de identificacioén 4712 4711
Presién de disefio 69 bar 210 bar
Presién maxima de operacion 66 bar
Capacidad nominal de Generacién 11 kg/s 125 kg’/s
de Vapor
Capacidad mixima de Generacién 13.9 kg/s 139 kg/s

de Vapor

Arreglo de quemadores

Limites del sistema bajo los que
se realizé la prueba

Observaclones

Frontales

Normal
ver Cap. V
secc.

5.7.2

Pulverizador de
carbon

Con ventilador
de tiro forzado
Cap. V, secc.
5.7.3.2
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Datos para el calculc de la eficiencia y las pérdidas de calor de
un Generador de Vapor, de acuerdo con la norma DIN 1942, h

Condiclones de la prueba

Presién barométrica PU 1.006 ° 0.995 | bar
. Temperatura ambiente TU 0.200. 14.800 C
Temperatura en cuarto TK 17.000 21.000 | ¢
- del Generador de VYapor| - :
' Combustible principal
".Contenido de cenizas A 0.000 0.058 kg/kg_
Parte evaporada de - NY - 0.000 0.100 kg/kg
cenizas ( arrastrada : €
por los gases de com-
bustion )
‘Contenido de humedad 0.003 0.588 . kg/kgc
Contenido de carbono 0.862 0.232 kg/kg
Contenido de hidrogeno H 0.113 0.016 kg/kg
Contenido de nitrégeno N 0.001 0.040 kg/kg
Contenido de oxigeno a. 003 0.048 kg/kgc
-Contenido de azufre ) 0.018 0.007 kg/kgc
Otros componentes - - kg/kg_
(especificar)
Flujo de combustibie MBO 0.588 53.111 kgc/s
Poder calorifico supe- HUBS kJ/kg
rior €
.Poder calerifico infe- HUB 41260. 000 7352.000 kJd/kg
* rior c
Calor especifico CB 1.750 3.100 kJ/kch
Temperatura B 118.000 12.000 C
Vépor de atomizacién
'Flujo de vapor MZD 0.035 kg/s
Cantidad de vapor de MYZD 0. 060 kg/kg
atomizaclién especifica ¢
Presién del vapor PZD 10.700 bar
Temperatura del vapor TZ2D 258. 000 C
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Datos para el cidlculo de la eficiencia y las pérdidas de calor de
un Generador de Vapor, de acuerdo con la norma DIN 1842.

Condiciones del aire paralla combust 16n

Temperatura en los limi| TI 18.000 - 27.800 C
tes del sistema

Porclén alre Inflltrado| XFA 0.000 0.080 kg/kg

Temperatura aire infil-| TFA 0.000 . 21.000 - C
trado )

Combustible secundario

Contenido de cenizas A2 0. 000 0.000 - kg/kgc

Parte evaporada de cenij NY2 ) kg/kgc
zas (arrastrada por ’
los gases de combus-

tién) ,
Contenido de humedad | W2 ' . kg/kgc
Contenido de carbono c2 : kg/kgc
Contenldo de hidrégeno H2 ) kg/kgc
Contenido de nitrégenc N2 | : ' kg/kgc
Contenido de pxigeno 02 - kg/kgc
Contenido de azufre s2 kg/kgC
Flujo de combustible MBO2 ' kge/s
‘Poder calorifico supe- | HUBS2| . kJ/kg
rior : €
Poder calorifico infe- HUBZ kJzkg
rior . c
Calor especifico CBe kJ/kgc K
Temperatura TB2 c
Vapor de atomlzacién
Flujo de vapor MZD2 kg/s
Cant idad de vapor de MYZ2D2 kgskg
atomlzaclén especifica €
Presién del vapor pPzD2 bar

Temperatura del vapor TZD2 C
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Datos pafa'él'célculq de la eficiencia y las pérdidas d
. un Generador de Yapor, de acuerdo con la norma DIN 1942,
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e calor de

Condiciones del aire para la combustién

I

Temperatura en los T12 (o
limites del sistema
Porcion aire inflltrado| XFAZ2 kg/kg.
Temperatura aire infil-| TFA2 i .C
trado
. t
Condiciones de .Vapor Generado
&
Flujo de Vapor’ oMy 8.669 126. 000 kg/s
Presidn del vapor ? PD 80. 700 162. 700 bar
} Temperatura del Vapor | TD 498. 000 529.600 c
f i
i Condiciones decl agua de alimentacion
. [ ;
Flujo de agua de ali- ] MSP | 8.669 110. 100 kg/s
‘mentacién | '
! .
! Presién del agua 1 PSP ] 62.900 .193.200 bar
! allmentacidn ! i -
! Temperatura del agua de| TSP | 160,000 235. 600 C
I alimentacién '
{ Condiciones del agua de purga
- -
| FlujJo de agua de purga | MAB | 0.000 0.000 kg/s
Pﬁcsibn de agua de PAB | bar
purga (
Temperatura de agua de TAB c
purga |
'Condiclones de atemperacidén en el sobrecalentador
Flujo de agua de atem- HED__T 0.000 15.880 kg/s
peracién al sobreca- ]
, lentador E
Presion del agua de PED | 193. 200 bar
-atemperacion |
Temperatura del agua de| TED i 235. 600 C

atemperaclén




[HOJA 5 7 8

Datos para el calculo de la eficiencia y las pérdidas de calor de
un Generador de Vapor, de acuerdo con la norma DIN 1942. = ’

Condiciones del vapor en el recalentador I

Flujo de vapor recalen-| MENT1 0.000 8. 350 ‘ kg’s,’
tado en la parte de ' ‘
Alta Presién

Flujo de vapor de en- MZI1 117.850 . . 'kg/s .
trada del recalentador . .
I

Presién del vapor de PZI1 _ 33.130 bar
entrada del recalen- :
tador 1

Temperatura del vapor | T2I1 ' 302.700 c
de enlrada del reca- ’ . .
lentador 1

£

Preslon del vapor a la PZ12 : 31.700 kgs/s
salida del recalenta- :

dor I _
Temperatura del vapor TZ12 523. 800 C

a la salida del reca-
lentador 1 :

Condiclones de atemperacién al recalentador [

Flujo de agua de atem- | MEZI 2.540 ~ kg/s
peracion al recalen- . A
tador 1

Presién del agua de PEZI " 80.570 ~ bar
atemperaclién . '_

Temperatura del agua de| TEZI 167.000 - C.
atemperacidn ‘ '

Condiciones del vapor en el recalentador II

Flujo de vapor del MENTZ2 0. 000 0. 000 kg/s
recalentador 111 '

Flujo de vapor de en- MZ21 kg/s
trada del recalentador
Il

Presién del vapor de pPZz21 bar
entrada del recalen-
tador I1I
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Datos para el calculo de la eficiencia y las pérdidas de calor de

un Generador de Vapor, de acuerdo con.la norma DIN 1842.

Temperatura del vapor TZ221 C

de entrada del reca- ' '
ientador Il

Presi6n del vapor a la p222 kg/s
salida del recalenta- R
dor 11

Temperatura del vapor TZ222 C

a la salida del reca-
lentador []

Condiclones de atemperacién-al recalentador II

Flujo de agua de atem- MEZZ2 kg/s
peracion al recalen-
tador 11

Presién del agua de PEZ2 bar
atemperacién .

Temperatura del agua de{ TEZZ2 C
atemperacién

Gases de combustién i

Contenido de CO, YCO2T 0.1381 0. 1300 m>/m°
Contenido de O, YO2T 0.0206 0. 0000 m?/m®
Contenido de CO YCOT 0.0001 0.0001 m>/m°
Temperatura de gases de TA 133.0000 157. 8000 C
combust ion

Condicleones de cenizas y escorias

Flujo de cenizas no MF 0.000 2.800 kg/s
retornadas (que salen .
con los gases de com-
bustién) »

Calor especifico de ce-| CF 0.835 kJzkg K
nizas

" Relacién de materia no UF 0.008 kg/kg

quemada en gases de
combustién




Datos para el calculo de la eficiencia y las pérdidas
un Generador ‘de Vapor, de acuerdo con la norma DIN 1942.

[ HOJA 7 7 8

de calor de

Flujo de escorias
Temperatura de escorias

Calor especifico de es-
corlas

Relaclén de materia no
quemada en escorias
Poder calorifico neto
de materia no quemada

Crado total de cenizas
removidas

MS
TS
cs

us

HUU

ETAB

0. 000

1.000
525.000
1.004

0.086

27200. 000

0.000

kg/s
C
kdskg K

kg/kg .

kJ/kg

%

Energia suministrada, independiente del flujo de combustible

Potenclia del motor de
molinos de pulveriza-
cién

Potencia del motor de
bombas de reclircircu-
lacién

Potenclia de motor de
ventl lador de recir-
culacién de gases

Otros equipos (especi-
- ficar)

Eficlenclia de molinos
de pulverlzacién

Eficlencla de bomba de
,recirculacién

Eficliencia del ventila-
dor de recirculacién
de gases

Eficiencla otros equi-
pos

Potencia eléctrica de
separador de polvo

PMO
PVO
PVAQ

PO
ETAMO
ETAVO

ETAVAO

ETAO

PEN

1

0.000

0.000

0.000

- 0.000

1897. 000
0. 000
0.000

1400. 0600
0.840
0. 000

0. 000

0.920

0.000

kW
kW
kW

kW

o

%

A

kW
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Datos para el calculo de la eficiencia y las pé¢rdidas de calor de
un Generador de Vapor, de acuerdo con la norma DIN 1842,

Condiclones del vapor al precalentédor de vapof
{pre-precalentador)

Flujo del vapor del MKA 0.246 - 0.000 - kg/s
precalentador de vapor . .
Presién del vapor a la | PKAI 1.200 bar )

entrada del precalen-
tador de vapor

Temperatura del vapor a| TKAI 150.000 o ol
la entrada del preca-
lentador de vapor

Temperatura del Qapor al TKAZ . 80. Q00 C
la salida del preca-
lentador de vapor

Energia entregada, Independiente del flujo de combustlible

Flujo de agua de en- MKUE 0. 000 0.000. - | xg/s
friamiento -

Temperatura de entrada |TKUEI C
del agua de enfriamlen
to -

'Temperatura de salida TKAZ C
del agua de enfriamien
to

Pérdidas de calor del QEN 0.000 0. 000 kJ/s

separador de polvo
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Resultados obtenidos en el calculo de la eficiencia de
un Generador de Vapor, de acuerdo con la norma DIN 18342.
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(CASO 1)

de Vapor

Arreglo de quemadores

Limites del sistema bajo los que
se realizé la prueba

Observaciones

Frontales

Normal
ver Cap. V
secc. 5.7.2

. (CASO 1)
__Datos Generales . , CONBUSTULEU CARBON
Fecha de la prueba 17/12/70 28710770
Duracioén 10-13 Hrs 8-12 Hrs
Porcentaje de carga 60 % <. 100 % .
Caracteristicas del Generador de Vapor
(Sistema Internacional de Unidades)
Tipo Radiante Bensaon
Vertical
Afo deo construccidn 1970 1968
4
No. de identificacion 4712 4711
Presién de disefio 69 bar 210.bar
Presion maxima de operacion 66 bar
- Capacidad nominal de Generacion i1 kg/s 125 kg’/s
de Vapor '
Capacidad maxima de Generacidn 13.9 kg/s 139 kg/s

Pul verizador dé
carbén

Con ventilador
de tiro forzado
Cap. V, secc.
5.7.3.2




Resultados obtenidos en el cllculo de la
de acuerdo con la

‘'un Gencrador de Vapor,

L_HOJA 2/ 3
eficiencia de :
norma DIN 1842.

percional al flujo de
combustible

Flujo de calor transmi- QD 23783.000 309916. 400 kJ/s
tido en Ja parte de
alta presién

Flujo de energia util QN 23783.000 361917.200° . kJ/s

Energia suministrada - QZB 24316. 480 3395460, 300 . - -kd/s
por el combustible '

Energias adicionales Qe - 590. 180 3165. 180 kJ/s .

Relacién gases de com- MYA 17.173 5:254 - 'kgc/kgc
 bustion a‘combustible . ’ ‘
quemado - _ o

Contenido de CO, en XCO2 0. 181 0. 159 kg/kg
gases de combustién

Contenido de humedad en| XH20 0.070 0. 154 kg/kg
gases de combustion - :

Calor especifico de los| CPMA 1.049 1.122 kJ/kg K
gases de combustién ‘ .
Pérdidas por los gases LAB 0.0470 0.1170 kJ/kJ
de combustién ©

‘Pérdidas por combustion| LCOB 0.0003 0.0005 kJ/kJ
incompleta (CO) N

Pérdidas por escorias LSB 0.000 0.0026 kJ/ch

Pérdidas por cenizas en| LFB 0.000 0.000 kJ/kJ
gases de combustién ¢
Pérdidas por radiacién LSTN 0.0017 0.0048 kJ/kJ;
Energia.perdida debido | QKUE 0.000 0.000 kJ/s
a enfriamiento externo N

Energia perdida en el QEN 0.000 0.000 kJ/s
separador de polvo - .

Energia perdida no pro-) Qv 0.000 0. 000 kJ/s




[ "HOJA 3 / 3

Resultados obtenidos en el cAlculo de la eficiencia de
un Generador de Vapor, de acuerdo con la norma DIN 1342.

Eficiencta del Cenera-
dor de Vapor por el
método de pérdidas

ETAK

0.89530

0.8748

Pérldtdas relacionadas. al

suministro total de energia

Pérdfdas por gases de LA O.b459 0.1162
combustién ' :
Pérdidas por combustién!| LCO 0. 0003 0.0005

incompleta (CO) - '
Pérdldas debldas a es- LSF 0.000 0. 0022
corlas y cenlzas en
gases de combustién ’ _
Otras pérdldas LV 0. 000 0.000
Pérdidas debidas a ra- LST 0.523 0.0048
dfacién
Eficlenclia del Genéra- | ETAKI 0.954 0

dor de Vapor por el
método directo

. 8078




CAPITULO VI

ANALISIS COMPARATIVO DE LAS NORMAS ASME PTC 4.1 Y DIN 1942

En este capitulo se realiza un analisis comparativo entre las normas

ASME PTC 4.1

y DIN

1942, sepaiando

las

principales diferencias

existentes entre ambas, tanto en cquipos, suministros de calor y

pérdidas, y en general, en los criterios considerados.

La comparacién enire las normas se presenta en forma de tablas, para

apreciar mejor las difecrencias sefialadas.

Caracteristica

Norma ASME PTC 4.1

Norma DIN 1942

1. Método para
la determina-
cion de la
eficiencia.

Métodos directo y de
pérdidas de calor

Métodos directo e Indirec

to (de pérdidas de calor)

2. sttema de
Unidades

Sistema Inglés, Los ca-
lores suministrados y
perdidos estan en:
{Btuslb}.

Sistema Internacional.
Se hace referencla a su-
ministros y pérdidas de
flujos de cnergia {(debe
tenerse presente que en
realidad son flujos tér-
micos), se expresan en:
(kd/s).

3. Frecuencias
de tiempo
recomendadas
para tomar
lecturas.,

Se reccomienda tomar lec-
turas a intervalos regu-
lares de 15 min.,a menos
de guec existan problemas
para manlener las condi-
ciones dc operaciéon es-
tables

Se recomienda dependiehdb.
de la variable a medir
intervalos de:

3 min. para {lujos

5 min. para andlisis de
gases

10 min. para presiones y

temperaturas
15 min. para toma de
muestras




Caracteristica

Norma ASME PTC 4.1

Norma DIN 1942

4. Varlables a
meditr para
la apllca-
clén del mé-

todo directo

a)

b)

c)

d)

e)

f)

g)

h)

i)

J)

k)

Poder calorifico supe
rior del combustible

Flujo de combustible

Humedad del combusti-
ble

Flujo de aire para la
combustion

Temperatura del aire
para la combustién

Flujo de vapor gene-
rado

Temperatura del vapor
generado

Presién del vapor gc—
nerado

Flujo del agua de
alimentacién

Temperatura del agua
de alimentacién

Presion del agua de
alimentacién.

a)

b}

c)

d)

e)

£

g!

h)

i)

J)

k)

1)

m)

Poder calorifico in-
ferior del combusti-
ble.

Flujo de combustible

Humedad del combusti-
ble

Temperatura del com-
bustible y aire para
la combustién

Flujo de vapor gene-
rado

Temperatura del vapor
generado-

Presioén del vapor ge-
nerado

Flujo del agua de
alimentacién

Temperatura del agua
de alimentacién

Presién del agua de
alimentacién

Analisls de gases de
combustién

Presjiodnes, temperatu-
ras y flujos para
operar auxiliares

Flujos de vapor de
extraccion




Caracteristica

norma ASME PTC

Norma DIN 18942 )

5. Varliable
nedir
la aplica-
cidén del mé-

.._-

-
<

5]

paro

4

todo de pér-

¢1das.

Poder calcc-ifico su-
pericr dol zonbusti-
ble.

al

Fiujo de combustible

Temperatura del com-

bustible.

Anédlisis eslemental
da]l combustible.

d)

Flulo, presién y ten-
peratura del vapor de
atomizacion,

e)

"o’
St

combustisdn.

g

Temperatura del aire

para la combustion.

Humedad del aire para

lz. combustién.

i) Flujo d2l vapor genc-
Tadn.

atura del vapor

Tempoer
TAU0.

Eone
K} Presion dzl vepor
genCraao.

1) Fluje del
mnentacidn.

[
e

i
¢
.
&
12

n) Temperatura del agua
de alimentacioén.

n) Prisien del apgus dz
alimentacidn.

o) Flulo, opresidén v Len-

pcraiura del aguz de
atenmperacién

p) Antlisiz du los sases
de ~ambaznién

g) raperalura de 16s
pagos di combusoion

Flujo de aire para laf

!
—

é}

d)

]
—

Y

[

k}

)

Poder calorifico infe-
ricr del combustible.

Flujo de combustible

1 '“c_:a..ur-u del ceom-

ci

ustible

Andlisis ciemental del
combustible. ’

Flujo, presién y tem-
peratura de los medlos
de atomizac!on. -

Temperatura del cire
para la combustion.

djo del vapor genc-
Ao

amperatura del vapor
gaEneraao

Presién del vepor ge-

- - -t
T Reneirnae

Fiulde dzi ogua de all-

mentacidn i

Temperatura del agua
de al)imentacioén.

Proesidén del agua de
alimentacidn.

Fiujo, preslén‘y tem-
peratura del agua de
atemperacién.

Anal s?s de los gases
i sSLidn.

)
O

ura de los
combustlién,




Caracteristica

Norma ASME PTC 4.1 ..

Norma DIN 1942

q) Combustible sin quc-
mar arrastrado en los
gases de combustidn.

r) Combustible sin
quemar en los
colectores de polvo

s} Combustible sin
quemar en escorias

r) Combustible rechazado
en el pulverizador de
carbhéon.

t} Temperatura presién,
y fiujo de vapor para
operar auxiiliares.

u) Potencia eléctrica
para operar auxili-
ares.

p)

q)

s)
L)

u)

v)

W)

%)

Porcion de materia no
quemada en escorias

Temperatura y flqjé de
escorias ’

Encrgia para operar
auxiliares

Inqucmados en genizas

Temperatura y flujo
de cehlzas

Temperatura y flujo de
particulas arrasiradas
en cenizas

Poder calorifico,
tempecratura, analisls
y flujo dec combustible
secundario.

Presién, temperatura y
flujo de vapor al pre-
calentador de vapor.

Temperatura de entrada
y salida asi como flu-
Jo de¢ agua de enfri-
amicento




? H'-"_""'_"ﬁ——-"_‘"" -
Caracteristica

“Norma ASMEZ PTCT4. 1

“Norma DIN 1942 -

6. Duracidn de
las pruebas

7. - Calores
Suministrados

- RSN F—

Dependen del tipo de Ge-
nerador de Vapor:

a) Para unidades que em-
piean pulverizadores
de carbén, con el mé-
todo dirccto, no me-
nuos de 4 hrs..

b) Para unidades con all
mentadores mecanicos
_pucde durar hasta 24
hrs., pero no menos

de 10 hrs.

Para unidades que que
man combustibles li-
.quidos o gaseosos no
menos de 4 hrs. para
ambos m¢todos.

d) Con el método de per-

didas, la duracion
no debe ser menor a
4 hrs,

Con el método directo
varia dependiendo del
tipo de unidad desde 2
hasta 6 hrs. '

Con e] método indirecto
varia desde 1 a 3 hrs.

.
-

Poder calorifico del
combustible.

a)

Calor suministrado al
aire por los calenta-
dores.

Calor suministradoe
por el vapor de ato-
mizacion (fuente ex-
terna).

c)

d) Calor sensible del

combustible.

Calor scnsible de la
humedad que entra del
aire.

e)

a) Poder calorifico del
combustible principal
y secundaric (cuando
se gueman dos combus-
tibles.

b) Energia suministrada
de los medios de ato-

mizacién.

¢) Energia suministrada
con el aire para la

combustion.




Caracteristica

Norma ASME PTC 4.1

Norma DIN 1942

e) Calor suministrado

por los equipos auxi-
liares dentro de los
limites del Generador
de Vapor.

d)

o)

Energia de los auxili-
ares dentro de los li-
mites del Generador de
Vapor.

Encrgia sumin;strada
por el precalentador
de vapor.

8. Pérdidas
Consideradas

4

a) Pérdidas por carbono

ne quemado en resliduos

b) Pérdidas por gases de

combustion

c) Pérdidas por humedad
" del combustible

d) Pérdidas por humedad
formada durante la
combustién

e} Pérdidas por humedad
de]l aire

f) Péerdidas por el vapor

de atomizacion

g) Pérdidas por la for-
macion de CO -

h) Pérdidas por H_ no

guemado 2

i} Pérdidas por radia-
cién ’

J) Pérdidas por calor
sensible en escorias

k) Pérdidas por calor
sensible en particu-

las arrastradas en
gases de combustidn

1) Pérdidas por calor
rechazado en el pul-
verizador

a)

b)

c)

d)

e)

Pérdidas debidas a los
gases de combustion

Pérdidas por CO no
quenado -

'

)

Pérdidas por radiacién

Pérdidas de calor en
escorias

Pérdidas de calor en
cenlzas en gases de
combustién .




Caracteristica

Norma ASME PTC 4.1

Norma DIN 1942

m) Pérdidas por el agua
de enfriamiento

no
—

Otras pérdidas

9. Equipes
auxililares
conslderados

a) Ventilador de trecir-
culacién de gases.

b} Bomba de recircula-
cién.
c¢) Precalentador dec aire

d} Pulverizador.

a) Ventilador de recircu-
lacién de gases.

b) Bomba dec recirculacién

c) Precalenfador de aire.

d) Pulverizador.

Los limites del sistema
se pueden mover para in-
cluir otros auxiliares,
que en la norma -ASME se
consideran fuera dé su
alcance,.}ales equipos
son: R

Ventilador de tiro

e}
forzado
f) Ventilador de tiro
inducido.
é) Separador de polvo.
10. Temperatura) Se considera a 59 F *Se considera a 25 °C
de (15 °C) (77 F)
referencia
11. Productos La determinacién de los No sc requicre de un
de la com- productos de la combus- analisis de laboratorio
bustién. tién se hace a través tan completo, para deter-

del analisis de labora-
torio.

minar las cantlidades de
todos los productos de la
combustién, ya que algu-
nos se calculan mediante
ccuaciones (capitulo V,
seccion 5.7.8.6).




[Caractoristica

Norma kﬁ?ﬁ PTC 4.1

Norma DIN 1942

12. Poder calo=~
rifico del com
bustible.

Se emplea @l poder calo-
rifico superior, corre-
gido por el contenido de
humedad del]l combustible.

Se emplea ¢l poder calori
fico 1nferior, apartir
dcl cual se determina un
poder calorifico equiva-
lente total, que toma en
consideracién el preca-
lentamiento del combus-
tible ¥y al vapor o aire
dc atomizacién.

Q.

13. Variaciones
permitidas de
las condicio-
nes de prueba.

B 1
No se especifica ningun
valor en particular, por
1o que gueda sujeto a
criterio.

Dependiendoc de la varia-
bie a medir, se conside-
ran ciertos limites acep-
tables. Para flujo de va-
por la variacigén permiti-
da es de * 4 a 104. Para
presiones se congjidera
del £ 2 a 4X%. C

v
LI

14. Pérdidas
por radiacién

Estan en funcién de la
cantidad de calor gene-
rade y del numero de pa-
redes enfriadeas. El va-
lor de ¢slas pérdidas
puede ir deszde .1 2 20%.

Las pérdidas se estable-
cen en fuﬁciQn del calor
util ¥ el tipo de combus-~
tible empleado. El valor
de las pérdidas 'se encu-
entra comprendido-entre
los valores de .1 a S4.

En la suma total de las
pérdidas, no se incluyen
las debidas a radiacién,
sino que el término pér-
didas totales, solo invo-
lucra a las debidas di-
rectamente por la combus-
tién, Las pérdidas no
relacionadas con el com-
bustible, se incluyen y
tratan por scparado, tal
y como se observa en la
ecuacion para el calculo
de la eficiencia por el
método indirecto.




[Caracteristicas | "Norma ASME PTC 471 Norma DTN 1842

1%, Calor espe-, Esta en {uncién de la Es funcién de la tempera-

cifico de los temperatura de los gases| tura de los gases de com-
gases de com- de la relacién carbono/ bustién y del contenido
bustidén hidrégeno del combusti- de humedad y de bloxido

ble y del porcentaje de de carbono en los, gases.
bioxido de carbone en :
los gases.

Apartir del analisis comparativo que se efcctud entre das norma ASME
PTC 4.1 y DIN 1942, se enconlraron diferencias muy impbrtantes a tomar
en cuenta, ya que éstas {inalmente van a influir en lés' calculos
realizados. Enlre las diferencias mas importanies que se pueden

drnstacar se ticenen:

- Variables a medir

- Pérdidas consideradas

- Equipos auxiliares considerados

- Temperatura de referencia |

- Tiempos de duracién de las pruebas
- Poderes calorilficos empleados

- Factor de pérdidas por radincion

De los factores mencionados, los que influyen de manera mas directa en
los calculos de las pérdidas y eficiencicia, son: temperatura de
referencia, poder calorifico y factor de pérdidas por radiacién.
También se debe mencionar que la norma DIN 1942, sclo considera las
pérdidas mas importantes, pero permite tomar en cuenta mayor numero ae

qquipos auxiliares.



CAPITULO VII

CASOS DE ESTUDIO

En este capitulo, se analiza la diferencia en el calculo de: la
eflciencia de los Generadores de Vapor, emplcancdo las normas ASME PTC
4.1 y DIN 1942. '

Para este c¢alculo, sc tomaron los mismos datos "dc pquéb&i de  un
Generador dté Vapor (como se observa en las hojas,de datos), pero
apllicando en cada caso las condiciones que se seﬁ;lan en la norma
respectiva. El caleculo de las pérdidas y eficiencias, se realizd con
los programas de computo NASME y NDIN, elaborados para las ﬁofhas ASME
PTC 4.1 y DIN 1942 respectivamente.

Se presentan dos casos de estudio, el primero corresponde. a un
GCenerador de Vapor que quema combustaleo, y el otro, para el caso

cuando se emplea carbén comc combustible.



[ HOJA 1 7 7

Datos para el calculo de la cficlencla y pé~didas de calor en los
Generadores de Vapor dc acuerdo a la norma ASME PTC 4.1

Datos de la prucba ConmuSTOLED _ cARBON
Fecha : 17/12/70 28/10/70
Duracién : 10-33 Hrs 8-12 lrs
Porcenlaje de carga 60% 100%

Caracleristicas del Generador de Vapor (sistema inglés de unidades)

Tipo dc.Gcncradnr de Yapor
Aho dc gonstrucciOn

”No dc.idaniFICucién
Presién de discho

"Preclon mdxima de operaclon

~Capucidad nominal de Goucra-
‘cidn de Vapor

Capaclidad maxima de Gencracidn
dec Vapor

Combustible

Arirreglo de «qucmadores

Observaclones

Radiante
Vertical
1970

4712

i

Combustédleo

Frontales

Bcnsqn
1968 .

4711

Carbén

Pulveri-
zador dcec
carbén




[ HOJA 2 7 7

Datos para el calculo de la eficiencia y perdidas de calor en los
Generadores de Vapor de acuerdo a la norma ASME PTC 4.1

Datos de la prueba

Presién Barométrica PA 14. 59 14.43 | psi
Temperatura Ambientc TAMB { 32.36  ° ' 58.64 F
Combustible
Contcnido de Carbono C 86.20 . 23.23 %
Con}cnido de Hidrogeno H 11.30 _1.67 %
Contenido de Oxigeno 0 0.30 4.62 " %
Contcn;dq de Nitrogeno N 0.10 4.02 “
Contenido de Azufre S 1.80 0.76 A
Contenido d Cenizas A 0.00 s.s0 | u
: Cpntpnido de Humedad MF 0.30 53.90 | 4
Calor Especifico CPF 0.51  0.30 Btu/lb F
Poder calorifico supe- HF1 18000. 00 3353.00 ‘ Btu/lb
rior ) t
Poder calorifico infe- HF2 17738.61 J160.79 Btu/lb
rior - '
Consumd de combustible WFE 4669. 12 121546.00 | 1600
Temperatura TF 216.20 . 53.60 F
'Vapbr de Atomizaclon
"Flujo de Vapor WZE 280. 16 1b/hr
Teﬁberatura l TZ 496. 40 F -
Presion P2 155. 19 psi
Condiciones del .aire para la combustién
Temperatura del aire TA7 ' 64.400 g82.040 - F
Calor Especifico del CPA 0.233 0.238 Btu/lb
aire
Humedad del aire para .| WMA 0.003 0.004 “1le/1b
la combustién - *
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Dat&s para el calculo de la eficiencia y perdidas de calor en los
Geileradores de Yapor de acuerdo a la norma ASME PTC 4.1

Condiciones de generacién

Flujo de wvapor a la WSE32| 68802.73 1000016.66 1b/hr
salida del! sobrecalen- )
tador.

Temperatyra del vapor T32 928. 40 g985. 28 , F
a la salida del ' '
sobrecalentador.

Presién del vapor a la P32 880.37 2358.76 psi
salida del sobreca-
lentador.

»
+

Cakor especiflico vapor | CPS 0.50 . 0.50 Btu/lb
que sale del sobreca- ’
lentador.

Condiciones de atemperaciédn al sobrecalentador

Flujo de agua de atem- | WWE25 0.00 126033.84 1b/hr
peracién al sobreca- . . ’
lentador .

Presién del agua de PW25 2802. 12 ' psi

atcmperacion

Temperatura el agua TW25 456.08 F
de atemperacién R

Condicliones del agua de alimentacioén

Flujo de] agua de ali- WE24 66802.73 873824.08 lb/hr
mentaclioén :

Presién del agua de P24 912.28 2802.12 Psi
allmentacioén

Temperatura del agua de| T24 320.00 456. 08 F

alimentaclion

Condicliones del vapor recalentado

Flujo de vapor recalcn-| WS34 0.00 66270.84 ib/hr
tado .

Preslon del vapor re- P34 459.76 ps!
calentado

Temperatura del vapor T34 985.64 F

recalentado




Generadores de Vapor de acuerdo a la norma ASME PTC 4.1

. [ HOJA 4 / 7
 Datos para el calculo de la cficiencia y perdidas de calor en los

hidrocarburos

Flujo de vapor a la _ | WSE33 933745.71 1b/hr
entrada del recalen-
tador
Temperatura del vapor T33 576.86 F
a la entrada al reca- :
~ lentador
Presién del vapor a la P33 480.51 ps!
entrada del recalen— '
tador
Condiciones de atemperacién al recalentador
Flujo de agua de atem- | WS26 0.00  20159.066 1b/hr
peraclén al recalen-
tador '
Temperatura del agua del TW26 302.40 F
atemperacién al reca-
lentador
Presion del agua de’ PW26 1168. 56 psi
atemperacién al reca-
lentador
Gases de Combustién
Contenido de CO2 coz -13.81 13.00 P4
Contenido de 02 02 2.06 0.00 %
Contenido de CO Cco 0.0} 0.01 A
Contenido de H2 - Tl H2 . 0.00 0.00 %
Contenlido de S02 so2 0.00 0.00 7
Temperatura de Gases TC 271.40 316.04 F
de combustlién
Calor especifico de CPG 0.24 0.24 Btus/lb F
gases de combustién
Contenido de hidrocar- | HC 0.00 0.00 %4
buros en gases de com-
bust ién.
Peso mofecular de MHC

1b/mol




[ HOJA S 7 7

Datos para el calculo de la eficiencia y perdidas de calor en los
Generadores de Vapor de acuerdo a la norma ASME PIC 4.1

Relacion H2/gases de MSG1 0.00 0.00 %
combustion
Relacion hidrocarburos/| MSGII %
gases de combustion '
Poder calorifico de los| KUHC Btu/ft>
hidrocarburos no que- '
mados
Condicliones de escorias en el cenicero
Porcentaje de escorias P 0.00 0.00, %
en el cenlcero
Peso especifico de es- | SWR 1b/ft>
corlas
Calor especiflco de es-| CPP Btu/lb F
corijas
Flujo.del agua suminis-| WW3B 0.00 0.00 lb/hr
trada al cenicero. ] '
Temperatura del agua a TW38 F
la entrada del ceni-
cero.
Temperatura del agua TW39 ) F
que sale del cenicero.
Preslén del agua que PW39 psi
sale del cenicero.
Peso especiflico del SWW 1b/rt”
agua al! cenlicero.
"Flujo de escorias WPE 1b/1b
humedas N
Flujo de residucs en gases de combustién
Particulas arrastradas WDE 0.00 0.00 Ib/1b
en punto de muestreo N
Flujo de residuos WDPE 1b/hr
Poder calorifico de re-| HDP Btu/lb
siduos.
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Datos para el calculo de la eficiencia y perdidas de calor en los
.Generadores de Vapor de acuerdo a la norma ASME PTC 4.1

Condiciones del agua de purga

Flujo de agua de purga WW35 0.00 0.00 1b/hr

Temperatura del agua TW35 ) . F
de purga . . _
Presién del agua de PW35 ‘ : - psi
purga .

Equipos Auxliliares eléctricos

Potenclia «del Pulveriza-| PPUL 0.00 . 33.28 kWh -
dor de carbén o

Combustibie perdido en | WRE 0.00 .| lbshr
el pulverlizador de car :
bén

Poder calorifico com- HR Btu/lb
bustlible perdidoc en el . ' .
pulver!izador

Flujo de aire dc atem- | WA1S 1b/hr
peracioén al pulveri-
zador .

Temperatura del aire TA1S - F
de atemperacién al
pulverizador

Potencia de la bomba de| PBR . 0.00 .00 kWh
recirculaclién

Flujo de agua de enfri-| WWE lb/hr
amlento (para la car-
caza de la bomba)

Temperatura final del THO F
agua de enfriamiento
(para la carcaza de la
bomba)

Temperatura inicial del |TEMPWI F
agua de enfriamiento
{para la carcaza de la
bomba)
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Datos para el calculo de la eficiencia y perdidas de calor en los
GCeneradores de Vapor de acuerdo a la norma ASME PTC 4.1

Flujo del agua de inyec
cién (al sello de la
bomba )

Temperatura del agua de
tnyecclédn (al sello de
la tomba)

Presion del agua de
Inyeccién (al sello de
la bomba)

Flqu de agua de fugas
(agua que sale del se-
l1lo0 'de la bomba)

Temperatura del agua de
fugas (agua que sale
del sello de la bomba)

Presién del agua de
fugas (agua que sale
del sello de la bomba)

Ww47

Twa7

PW47

WWE43

TW48 .

PW48

1b/hr

psi

1b/hr

Psi

Potencla del VYentilador
de recirculacién

PYR

.00

.00

kWh

Potencia del precalen-
tador de aire

PPRA

.00

.00

kWh

Eficiencia del pulveri-
zador de carbén

Eficiencia de la bomba
de recirculaclién

Eficlencia del ventila-
dor de recirculaclién

Eficiencia del percalen
tador de aire

EPUL
EBR
EVR

EPRA

.00

.00

.00

.00

94.

00

.00

.00

.00

7
%
“

%
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Resultados cobtenidos en el cAlcule de la eficiencia de un
Gencrador de Vapor, de acuerdo con la norma ASME PTC 4.1

(CASO 1) (CASO 11D
Datos de la prueba CONBUSTOLEG CARBON
Fecha : 17/12/70 29/10/70
Duracién : 10-13 Hrs, B~12 Hrs

. Porcentaje de carga : 60% 100%

Caracleristicas del Generador de Vapor (sistema inglés de‘qnidadeé)

Tipo de Generador de Vapor Radiante Benson

) Vertical . .
Afio de construccién 1970 1968

No de identificacién 4712 4711

Presitn de disefio
Presion maxima de operacién

Capacidad nominal de Genera-
cién de Vapor

Capacidad maxima de Ceneracién

de Vapor
Combustible "| Combustéleo  Carbén
Arreglo de quemadores Frontales Puiveri-
zador de
carbén

Observaciones
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Resultados obtenidos en el calculo de la eficiencia de un
-Generador de Vapor, de acuerdo con la norma ASME PTC 4.1

Calores suminislrados

Calor suministrado al BAE 9.59 1091. 26 MBtu/1lb
alre por los calenta-
dores alre-vapor

Calor suministrado por BZE 0.11 ° 0.00 MBtu/lb
el vapor de atomiza- .
cién cuando la fuente
cs externa al Genera-
dor de Vapor

Calor suministrade por | BFE 0.44 68. 29 MBtu/lb
¢l calor sensible del
coqpustlble o

| Calor sumlnistrado por BXE 0.00 MBtuy/lb
los equipos auxiliares .
Calor suministrade por § BMAE 1.82 68.77 MBtu/lb

¢l calor sensible de
la humndad que entra
del aire

Calor tota] suminis- BT 11.87 - - MBtu/1lb
, trado '

Pérdidas de calor

Pérdidas debidas al LUC 0.00 0.00 Btu/lb
carbono no quemadc en
los residucs totales

Pérdidas debidas a los LG 82556. 01 28176. 13 Btu/lb
gases sccos de combus- ‘

tién
Pérdidas debidas a la LMF 379.397 70557.78 Btuslb

humedad del combus-
tible quemado

Pérdidas por la humedad| LH 127896. 40 17578.33 Btu/lb
foraada durante iz
TIATIEL LoD Det =

£

'l 1
i .
. 1 :
‘ Pérdidas debidas a la | LZ ' 12.38 0.00 Btu/lb
L atomizacién con vapor | [

Perdidas por lz nonedad (M2 2321%.58 i
en el aire

[4}]
(r




I.- TEMA : METODOLOGIA PARA LA EVALUACION DE LA EFICIENCIA DE UN GENE~
RADOR DE VAPOR

-

II.— OBJETIVO : EL PRESENTE TRABAJO TIENE COMO OBJETIVO FUNDAMENTAL EVALU-
AR LA EFICIENCIA DE UN GENERADOR DE'VAPOR, MEDIANTE LA APLICACION DEL ME-
TODO LARGO ASME, EL CUAL PERMITE DETERMINAR A DETALLE LAS PERDfDAS TERMI -~
CAS QUE SE TIENEN EN EL SISTEMA

IIX.— ANTECEDENTES : PARA EFECTUAR LOS CALCULOS Y APLICAR LA METODOLOGIA , -

SE CONSIDERO EL GENERADOR DE VAPOR CB-4 QUE CUENTA CON LOS SIGUIENTES AN -
TECEDENJES : o

- CLAVE ; CB-4 .
~ TIPO DE CALDERA B-1-DRVM 40/26, CON SOBRECALENTADOR INVERTIDO
- CAPACIDAD NOMINAL : 200 TON/HR ‘ |
— PRESION DE TRABAJO: 60 KG/CM2 .

~ INICIO DE OPERACION ABRIL DE 1988 .

— ULTIMA REPARACION GENERAL, SEPTIEMBRE A OCTUBRE DE 1989 .

~ PRESENTA CORROSION INTERNA DESDE SU ARRANQUE . '

- ESTE GENERADOR DE VAPOR TIENE LAS SIGUIENTES CARACTERISTICAS:

a).—- HOGAR A PRESION.

b).- PRECALENTADOR AIRE/GASES .

c¢).~ PRECALENTADOCR AUKILIAR AIRE-VAPCR

d) .- QUEMADOR DE GAS COMBUSTIBLE,COMBUSTOLEC Y ALFALTO .
ATOMIZADOR CON VAPOR O CON AIRE EN CASO DE QUEMADORES OVER
LOOP

r).- CABEZAL DE QUEMADORLES UNICO POR CADA COMBUSTI1BLE.

g).— CIRCULACION NATURAL.

e).

h}.- UNA ETAPA DE SOBRECALENTAMIENTO CON CONTROL DE TEMPERATURA
N DEL VAPOR {ATEMPERACION) .
i).~- PILOTOS PARA ENCENDIDO .

EQUIPO AUXILIAR

.

UNIDAD SOLOAIRE.- SE UTILIZA PARA CONDENSAR POR MEDIO DE ENFRIAMIENTO EL -
VAPOR DE BAJA PRESION DE 3.5 KG/CM2,ESTE TIPO DE VAPOR SOBRANTE DE LAS TUR



BINAS Y DE LAS PLANTAS SE EMPLEAN EN CUATRO UNIDADES QUE FOAMAN UN CONJUN -
TO {SOLOAIRE) CON LA FINALIDAD DE -APROVECHAR UNA PARTE DEL VAPOR SOBRANTE -
PARA CONDENSARLO POR MEDIO DE MOTOVENTILADORES DE TIROS FORZADOS.

DEAREADOR,- ES UN ACUMULADOR DE AGUA CUYA FUNCION ES ELIMINAR EN SU TOTA -
LIDAD EL OXIGENO RESIDUAL QUE EXISTA EN EL AGUA DE ATEMPERACION Y ALIMEN -
TACION A LAS CALDERAS, POR MEDIO DE UN PROCESO DE PRESION MY TEM-
PERATURA A BASE DE VAPOR DE BAJA PRESION,AGUA TRATADA,CONDENSADO Y VENTEO -
PARA TNCONDENSABLES.

IV.— PROPUESTA : SE UTILIZARA EN ESTE TRABAJO EL. :

P .
METODO DE SEPARACION DE PERDIDAS (ASME)

BALANCE TERMICO EN UN GENERADOR DE VAPCR .

LA DISTRIBUCION DEL CALOR RESULTANTE DE LA COMBUSTION DEL COMBUSTIBLE EN -
EL HOGAR DE UN GENERADOR DE VAPOR SE COMPRENDE MEJOR POR MEDIO DE UN BALAN-
CE TERMICO, EL CUAL CONSISTE EN EL éALCULO DEL CALOR ABSORBIDO POR EL GE -
NERADOR DE VAPOR Y DE LAS VARIAS PERDIDAS CALORIFICAS CONCURRENTES EN LA -
COMBUSTION. LOS CONCEPTOS QUE HAY QUL CONSIDERAR SON LOS SIGUIENTES:

1).- CALOR ABSORBIDO POR EL GENERADOR DE VAPOR

EL CALOR ABSORBIDO POR EL GENERADOR DE VAPOR (INCLUYENDO RECALENTA -
DQRES) PUEDE CALCULARSE DE LA SIGUIENTE MANERA:

Hy = mg (hg = hg)

he

DONDE

Hi= KJ ABSORBIDOS POR EL AGUA Y VAPCR POR KG DE COMBUSTIBLE, TAL CO
MO SE QUEMA

mg= PESO DEL VAPOR PRODUCIDO POR LA CALDERA (O BIEN RECALENTADO) EN
KG/KR .

mg= PESO TOTAL DE COMBUSTIBLE QUEMADO POR WORA, EN KG, M3/HR TRATAN -
DOSE DE COMBUSTIBLES GASZOSOS .

hg= ENTALPIA DE 1 KG DE VAPGR A LA PRESION Y TEMPERATURA EN KJ/KG .

he= ENTALPIA DEL LIQUIDO DE 1 KG DE AGUA DE ALIMENTACION EN LAS CON
DICIONES EN QUE DICHA AGUA LLEGA A LA CALDERA, EN KJ/KG .



2).- PEBDIDAS CALORIFICAS DEBIDAS A LA HUMEDAD DEL COMBUSTIBLE:

LA HUMEDAD DEL COMBUSTIBLE SE VAPORIZA Y ABANDONA LA CALDERA EN FORMA-
DE VAPOR SOBRECALENTADO, LA PRESION ABSOLUTA PARCIAL DEL VAPOR EN LOS GASES
DEL LOS HUMERALES SE SUPONE QUE VALE 0.068646 BAR, SU TEMPERATURA ES LA DE -
DICHOS GASES.
Hg = mp (h" =~ h'p ) .
DONDE : )

~
i

PERDIDAS CALORIFICAS EN KJ/KG DE COMBUSTIBLE TAL COMO SE QUEMA.
PESC DE LA HUMEDAD, EN KG DE AGUA POR KG_DE COMBUST;BLE TAL COMO-
SE QUEMA -

h",= ENTALPIA DEL VAPOR SOBRECALENTADO A LA TEMPERATURA DE LOS GASES -
DE LOS HUMERALES Y A UNA PRESION ABSOLUTA DE 0.068646 BAR, EN -
KI/KG . '

3
.3
n

h.f =ENTALPIA DEL LIQUIDO A LA TEMPERATURA A LA CUAL EL COMBUSTIBLE -
ENTRA AL HOGAR, EN KJ/KG .

3) .- PERDIDAS CALORIFICAS DEBIDAS AL AGUA PROCEDENTE DE LA COMBUSTION
DEL HIDROGENO.

EL HIDROGENO DEL COMBUSTIBLE AL QUEMARSE SE TRANSFORMA EN AGUA, LA -
CUAL ABANDONA LA CALDERA, EN FORMA DE VAPOR SOBRECALENTADO . '

H3 = 9 Hy (h" - h'p)
DONDE :

H3 = PRRDIDAS CALORIFICAS EN KJ/KG DE COMBUSTIBLE TAL COMO SE QUEMA.
Hy = PESO DE KG DE AGUA POR KG DE COMBUSTIBLE TAL COMO SE QUEMA
h" y h'y MISMAS PUNTO 2 .

4) .~ PERDIDAS CALORIFICAS DEBIDAS A LA HUMEDAD DEL AIRE SUMINISTRADO

Hqg = mp mga (h" = h'g)
DONDE :
Hgq = PERDIDAS CALORIFICAS EN KJ/KG DE' COMBUSTIBLE TAL COMQ SE QUEMA.
mas= PESO REAL DE AIRE SECO UTILIZADO POR KG DE COMBUSTIBLE QUEMADO -
EN KG . ‘
mp = PESC DEL VAPOR DE AGUA REQUERIDO PARA SATURAR 1 KG. DE AIRE SECO.

h" y h'f MISMAS PUNTO 2 .



4 COp .+ Op + 700 . 44 COp + 32 0p + 28 (CO + Ny )

1

3 (Ccop + CO) , 12 (o2 + 03 )

C; , MISMO DEL PUNTO 4 . : ..

6) .- PERDIDAS CALORIFICAS DEBIDAS AL COMBUSTIBLE GASEQSO SIN QUEMAR
{POR COMBUSTION INCOMPLETA).

ESTA PERDIDA GENERALMENTE ES PEQUENA Y ES DEBIDO A QUE EL.AIRE SE SUMI-
NISTRA EN CANTIDAD INSUFICIENTE, LO CUAL DA COMO RESULTADO.QUE PARTE DEL CAR
BONC DEL COMBUSTIBLE FORME OXIDO DE CARBONO .

co .
Hg? = x 23.5827 x 10% x C;

I}

Hg PERDIDAS CALORIFICAS EN KJ/KG DE COMBUSTIBLE TAL COMO SE QUEMA.

CO y CO2 = EN % VOLUMEN, DETERMINADOS POR ANALISIS DE LOS GASES DE LOS-
HUMERALES.

Cy PESO DE CARBONO QUEMADO POR KG DE COMBUSTiBLE, EN kG .

7).~ PERDIDAS CALORIFICAS DEBIDAS AL COMBUSTIBLE SIN CONSUMIR,CONTENIDO
EN LAS CENIZAS Y ESCORIAS.

PARTE DEL CARBONO DEL COMBUSTIBLE, YA SEA SIN QUEMAR O PARCIALMENTE QUE
MADO CAE EN EL CENICERC. ESTA PERDIDA DEPENDE DEL TIPO DE PARRILLA, VELOCI -
DAD DE COMBUSTION Y TAMANO Y CLASE DE CARBON .

34058.64 m. Cp

Hy =
me
mp = PESO DE CENIZAS Y ESCOBILLAS, EN KG/HR .
Cr = PESO DE CARBONO, EN KG POR KG DE CENIZAS Y ESCORIAS .

B).- PERDIDAS CALORIFICAS DEBIDAS AL HIDROGENG & HIDROCARBUROS SIN
CONSUMIR, RADIACION Y OTRAS PERDIDAS.

ESTAS PERDIDAS SE DETERMINAN RESTANDO EL CALOR ABSORBIDO POR LA CALDE-
RA Y LAS PERDIDAS CALORIFICAS ANTES CALCULADAS, DEL PODER CALORIFICO DEL -
COMBUSTIBLE, TAL COMO SE QUEMA. ENTONCES LSTAS PEPR.DAS vARIAS SON LAS QUE -
NO SE PUEDEN MEDIR



HB = F - (Hl + Ho + H3 + H4 + HS +'H6.+ H7 )

DONDE :

F= PODER CALORIFICO SUPERIOR DEL COMBUSTIBLE QUEMADO, EN KJ/KG o KJ/M3'
TRATANDOSE DE COMBUSTIBLES GASEQSOS

9) .- CALCULO DEL RENDIMIENTO GLOBAL DEL- GENERADOR DE VAPOR,

EN CONDICIONES DE FUNCIONAMIENTO CUALESQUIERA, ES LA RELACION ENTRE -
EL CALOR TRANSMITIDO Y LA ENERGIA SUMINISTRADA EN FORMA DE COMBUSTIBLE .
mg (h=nhg) '

b s, x. 100 : -
me X F
DONDE : o
@ TRANSMITIDO = m, (h - hg ) ( = } KJ/HR
- ) KJ/HR

Q SUMINISTRADO = mge x F o

ep = RENDIMIENTO DEL GENERADOR DE VAPOR, EN %, INCLUYENDO CALDERA, -

RECALENTADOR, HOGAR,CAMISAS DE AGUA, CALENTADOR DEL AIRE Y ECONO -

MIZADOR . .

mp = PESO TOTAL DE COMBUSTIBLE QUEMADO POR MORA, EN XG, EN M3 POR HORA-
TRATANDOSE DE COMBUSTIBLES GASEOSOS . |

F = PODER CALORIFICO SUPERIOR DEL COMBUSTIBLE QUEMADO, EN KJ/KG, EN -

KJ/M3 N TRATANDOSE DE COMBUSTIBLES GASEOSOS

10) .~ EVALUACION DE PERDIDAS.

PERDIDAS = Hy + Hp + Hy + Hy + Hg + Hg + Hy + lig

COMO ESTAS ESTAN EN KJ/KG, SE TIENEN QUE DIVIDIR ENTRE LA CANTIDAD DE -
COMBUSTIBLES USADOS EN KG/HR, TAL COMO SE QUEMAN, Y SE EXPRESARAN EN KJ/HR

% PLERDIDAS = PERDIDAS (KJ/KG) x 100 -

mr {(KG/HR}
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MEMORIA DE -CALCULO

BALANCE TERMODINAMICO

"PUNTO

PUNTOQ

PUNTO

PUNTO

PUNTO

PUNTO

1.- AGUA DE ALIMENTACICN

P = 65.1 BAR, T = 96 °C, hf = 407.05 KJ/KG, sf = 1.254 KJ/KG

2.- DOMO VAPOR (LIQUIDC SATURADQ)

P = 65.1 BAR, T = 281 °C, hf

)

1241.2 KJ/KG, sf = 3.076 KJ/KG

3.~ DOMO VAPOR (VAPOR SATURADQ)

P = 65.1 BAR, T = 281 °C, hg
hfg = 1537.75 KJ/KG

2778 KJ/KG, sg = 5.8497 KJ/KG

4 .- VAPOR SOBRECALENTADO

6.4127 KJ/KG

I

P = 65.1 BAR, T = 380 °C, hg 3116.8 KJVKG, SE

5.—' VAPOR ATEMPERADO
P = 65.1 Bar, T = 360 °C, -hg
6.- VAPOR SOBRECALENTADO FINAL

n
n

3058.8 KJ/KG, sg 6.3261 KJ/KG

-

3355.75 KJ/KG, sg = 6.758 KJ/KG

n

P = 65.1 BAR, T = 475 °C, hg

Q TRANSMITIDO = Q 1,2 + Q 2,3 + Q 3,4 - Q 4,5 + Q 5,6
Q 1,2 = mag (h2 - hi) = 151,125 KG/HR (1241.2 — 407.05) KJ/KG

' 126.03 MJ/HR '
151,125 KG/HR (2778 - 1241.5) KJ/KG
232.25 MJ/HR
Q 3,4 =m v - m purga (pd - h3) = (151,125 - 7,229) (3116.8 -

.2778) = 48.752 MJ/HR

(mv - m purga)(hd - h5) + m agua atemp.(hl - hS)
143,896 (3058.8 - 3116.8) + 16 062 (3058.8 -407.5)
(- B.345968 + 42,592} MJ/HR =-34.2464 MJ/UR
Q 5,6=m vapor atemp. (h6 - h3) = 143,896 + 16,062 (3355.75-3058.8)
47.50 MJ/KG
Q TRANSMITIDO = (126.03 + 232.25 + 48.752 - 34.2464 + 47.50) MJ/KG
420.286 MJ/KE)
ESTE VALOR DEL CALOR TRANSMITIDO ES BASTANTE EXACTO PUES CONSIDERA
EL CALOR PERDILC AL ATEMPERAR EL VAPOR CON AGUA A 90 °C Y LAS PUR-
GAS.

n

Q 2,3 = mag {(h3 - h2)

Q@ 4,5 (perdido)

U}

1}

CONSIDERANDO SOLO LA MASA DE VAPOR FINAL PRODUCIDA POR LA CALDERA.
Q 1,6 = 159,958 KG/HR (3355.75 — 407.05}) = 471.66G8155 MJ/KG
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BALANCE TERMICO

1.

2 ).~

3).-

4).-

CALOR ABSORBIDO EN EL GENERADOR DE VAPOR.
ms
HL = —= { hg - hf }
159,958 KG/HR

Hl = (3355.75-407.05) KJ/KG
(1544.03 + 11,458.3) KG/HR .

H1 36.27566 MJ/KG

PERDIDAS CALORIFICAS DEBIDAS A LA HUMEDAD DEL COMBUSTIBLE.
H2 = mm (h" - h'f) '

smam=20
H2 = 0

PERDIDAS CALORIFICAS DEBIDAS AL AGUA PROCEDENTE DE ﬂAlCOMBUSTION DEL
HIDROGENO. ' .

H3 = 9 Hy (h" - h'f)

A) PARA EL GAS (DEL ANALISIS : 26 % H2)
2125 M3 GAS = 1544.03 K GAS

2125 M3  (0.26) = 552.5 M3 Hp = 49.31 KG H2

KG_ H2 49.31
" = X6 Gas " 1sa4.03 - 0:0%193

H3

n

9 (0.03193) (2802.4 - 376.92) KJ/KG = 697.01 KJ/Kg

B} PARA EL COMBUSTOLEQO (DEL ANALISIS : 10.66 % Hp)
11,458.3 KG (0.1066) 1221.42 KG H2

KG H2 1221.42
Uy = & COMBUSTOLEO - 11488.3 - 01006 KJ/KG

9 (0.1066) (2802.4 - 376.92) KJ/KG = 2327.01 KJ/KG

1}

H3

PERDIDAS CALORIFICAS DEBIDAS A LA IUMEDAD DEL AIRE SUMINISTRADO
H4 = mb x ma (h" - h' f) :

.DEL ANALISIS DE LOS GASES DE COMBUSTION

% COp % CO % 0o % N> % EXCESO AIRE
11.22 0 2.24 86.64 11.0



5).-

6 ).—

maa = 28 N2 x Cl = 28 (0.8684)

12 (COo + CO) 0.769 12 (0.1122) 0.769

x 0.008137 =

KG AIRE SECO . _ (mf Cf - mr Cr) _ KG CARBONO .

9.874 . ¥G COMB. QUEM. mf x 100 KG COMBUSTIBLE

»

A) PARA EL GAS (DEL ANALISIS : 73.68 % C)
2125 M3 (0.7368' = 1%65.7 M3 = 838 KG CARBONO Cf = -~ = 0.543

1]

B) PARA EL COMBUSTOLEO (DEL ANALISIS: 85.02 %)
Cf = 0.8502 . .
mf{ Cf mezcla = 1544 {0.543) + 11458.3 (0.8502) = 10580.24 KG CARBONO
mf mbézcla = 1544 + 11458.3 = 13,002.3 KG COMBUSTIBLE
10580.24 - 82.498 (.0077975) KG CARBONO

cl = 13002.3 x 100 = 0.008137 KG COMBUSTIBLE

ver calculo de mr y Cr en punto 7

0.02507 KGAGUA - .,  KG AIRE SECO

KG AIRE SECO KG COMB. QUEM.
2884.54 KJ/KG

H4

{2802.4 - 376.92)KJ/KG

H4

1]

PERDIDAS CALORIFICAS DEBIDAS A LOS GASES DE CHIMENEA SECOS
HS = mdg cp (tg - ta)
mdg = mg x Cj

- 4 CO2 + 0p + 700 _ 4 (0.1122) + 0.0224 + 700 = 1734.70 KG GASES

3 (Coz2 + 00) = 3 (0.1122 + 0.0224) KG CARBONO
KG GASES KG CARBONO
mdg = 1734 70y reono™ ©-008137 G COMBUSTIBLE
KG GASES
mdg = 14.116 o= oMBUSTIBLE
HS = 14.116 G GASES SECOS ) hgg K (324 -~ 273.3) °C

KG COMB, KG GASES °C

\

H5 929.6727 KJ/KG

PERDIDAS CALORIFICAS DEBIDAS AL COMBUSTIBLE GASEOSO SIN QUEMAR (POR COM—
BUSTION INCOMPLETA).

- _9.0_.__... e 3
H6 = C02 T o X 23.5827 x 10° x C1

o o !



DE ANALISIS.GASES COMBUSTION : % CO = O
) H‘G = 0

©7 ).- PERDIDAS CALORIFICAS DEBIDAS AL COMBUSTIBLE SIN CONSUMIR CONTENIDO EN
CENIZAS Y ESCORIAS. ) ‘

34058.64 mr Cr
mr

H7 =

DEL ANALISIS DEL COMBUSTOLEO : 0.72 % CENIZAS.

mr

i

11458.3 (0.0072) = 82.498 KG CENIZAS

82.498 KG CENIZAS _ .. ,
Cr = 10580.24 KG caRBoNO - 0-9077973

LY

34058.64 (82.498) 0.0077975

H7 13002.3

H7 1.685 KJ/KG

8 ).— PERDIDAS CALORIFICAS DEBIDAS AL HIDROGENO E HIDROCARBUROS SIN CONSUMIR
RADIACION Y OTRAS PERDIDAS. ‘

Hg = F - (H; + Hp + H3 + H4 + Hg + Hg + H7)

F mezcla = F (gas comb) + F (COMB)

i

F mezcla

(0.1188) (63039.82) + (.8812) (41870) = (7489.13-+ 36,895.84)
KJ/KG = 44,3823.,97 KJ/KG '

Hg = 44,384.97 ~ 36,275.6 - 3024.0 + 2894.5 + 929,67 + 1.68 = 1262,76 KJ/XG
9 ).— RENDIMIENTO GLOBAL DEL GENERADOR DE VAPOR.
ms ((h - H} )

ch = % F x 100

O TRANSM.

ms (h - hf)- ANTES CALCULADO
= 471;668.155 MJ/Kg

e
Q SUMIN. = mf % F.r

I " KG COMB. KJ
o 7_13?92;ifmsuﬁﬁa-_ x 44,384.97 RG COME.

577,236.718 MJ/KG

it

471,668,155

et = 557.236.718

x 100 = 81.72 %
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10}.- PERDIDAS TOTALES EN EL GENERADOR

PERDIDAS = 3024.02 + 2894.54 + 929.67 + 1.68 + 1262.76
8111.01 KJ/KG COMBUSTIBLE

KJ KG
PERDIDAS = 8111.01 W x 13002.3 HR
= 105.461785 MJ/KG.
. _ 105.461785 _
PERDIDAS = 577.536718 x 100 = 18.27 %

V.— CONCLUSIONES : COMO RESULTADO DEL ANALISIS DE LOS CALQULOS EFECTUADOS
Y CONSIDERAMNDO QUE ACTUALMENTE SE ESTA UTILIZANDO 88.1} % DE COMBUSTOLEC -
Y. 11.88 % DE GAS, SE OBSERVA LO SIGUIENTE; EL TOTAL DE PERbIDAS EN EL SIS~
TEMA ES DE 18.27 % QUE ﬁEPREéENTA UNA DESVIACION NEGATIVAID%L;BB% DE LO -
ESPECIFICADO EN EL DISENO (11.88 % APROXIMADAMENTE), ASIM;éMO SE OBSERVA -
QUE SE FESTA SUMINISTRANDO UN EXCESO DE CALOR DEL 4.5 % SQBHE EL-DISENO -
(25.943 MJ/HR) LO CUAL TRANSFORMADQO A COMBUSTIBLE CONSUMIDO EN EXCESO, ES5-~
584.5 KGS/HR LO QUE REPRESENTA UNA PERDIDA MENSUAL DE § 150 MILLONES.
FINALMENTE SE SUGIERE ELABORAR ESTE ‘TIPO DE CALCULO PER&ODICAMENTE -
PARA ESTIMAR LOS CONSUMOS Y PLRDIDAS DE ENERGIA QUE SE TIENEN EN UNiGENé -

RADOR DE VAPOR Y CON ESTO PODER TOMAR LAS MEDIDAS OPERACIONALES NECESARIAS
PARA AHORRAR ENERGIA. R
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