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

División de Educación Continua, otorgan una constancia de asistencia a 

quienes cumplan con los requisitos establecidos para cada curso. 

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

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

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

tengan un mínimo de 80% de asistencias. 

Pedimos a los asistentes recoger. su constancia el día de la clausura. Estas se 

retendrán por el periodo de un año, pasado este' tiempo la DECFI no se hará 

responsable de este documento. 

Se recomienda a los .asistentes·• participar activamente con sus ideas y 

experiencias, pues los cursos que ofrece la División están plan~ados para que 

lo.s profesores expongan una' tesis, pero sobr~ todo, para' qut! 'coordinen las 
,.. -' 1 

opiniones de todos los interesados, constituyendo verdaderos .seminarios. 
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Es muy importante que todos los asistentes ll'!!~en y: entreguen su hoja de 

inscripción al inicio del curso, información que. servirá ·para integrar un 

directorio de asistentes, qu~ se entregará oportunamente. 

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

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

cuestionario diseñado para emitir juicios anónimos. 

Se recomienda llenar dicha evaluación conforme los profesores impartan sus 

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

sean más fehacientes sus apreciaciones. 

Atentamente 

División de Educación Continua. 
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Teléfonos. 5512-8955 5512-5121 5521-7335 5521-1987 Fax 5510-0573 5521-4021 AL 25 



PALACIO DE MINERIA 
- - - - - - - - - - - - - - - - -11 11 11 11 1 11 11 11 11 11 1 11 11 11 - -

"' / " / PATIO PRINCIPAL 

/ " / ", 

PI,ANTA BAJA 

AUDITORIO 
BO 

1 

CALLE TACUBA 



~ 
j 
i 

~ 
~ 

PALACIO DE MINERIA 
- - - - - - - - - - - - - - - - -11 11 11 11 1 11 11 11 11 1 11 11 11 - -

• l.AB. DE COIIPliTO 
e-n 

• 
C-10 

1 

WON OE:TOS~] 

il~U' o J1lil~@ 

• GUÍA DE LOCALIZACIÓN 
C·B l. ACCESO 

2. BIBLIOTECA illSTÓRICA 

!i 
• 

C-<1 

0 

<( 
en w e z o o 
:::5 
w 

3. LIBRERíA UNAM 

4. CENTRO DE INFORMACIÓN Y DOCUMENTACIÓN 
"ING. BRUNO MASCANZONI" 

5. PROGRAMA DE APOYO A LA TITULACIÓN e 
z 

// 1 
o 

' 
1 .... w 

' / \ 1 ....1 

'/ C-3 

" 
....1 

//' • 1\ <S 
/ ' 1 \ 

/ ' 1 \ 
/. ' 

6. OFICINAS GENERALES 

7. ENTREGA DE MATERIAL Y CONTROL DE ASISTENCIA 

8. SALA DE DESCANSO 

SANITARIOS 

1 ACADEMIA 0 INGENIERIA * AULAS 

CALLE TACUBA 

, ' 
DMSION DE EDUCACION CONTINUA 

DIVISIÓN DE EDUCACIÓN CONTINUA 

' FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M. 
CURSOS ABIERTOS 



F.A.CUL TAO DE INGENIERI.A. U_N_.A._I\IL 
DIVISIC>N DE EDUCACIC>N CONTINUA 

CURSOS ABIERTOS 

MANTENIMIENTO A CALDERAS 

TEMA 

APUNTES GENERALES 

EXPOSITOR: ING. MARTINIANO AGUILAR RODRIGUEZ 
PALACIO DE MINERIA 
NOVIEMBRE DEL 2000 

::::::t:1e ce Td~U::.d S :'~1rr.e: :l!S:J L.ele9 Cuauhtemoc 060JO Méitlco. o F :.pos Postal M-2:~85 
ss::-s·:~; 552i-733.~ 5521-1987 Fa)' 55iO.OS73 5521-<:::: :.:... ::s 



ll'll>ICE 

., 
l. PRINCIPIOS DE TECNOLOGÍA DE METALES FERROSOS ., -
II. ~COMENDACIONES GENERALES DE 

MANTENIMIENTO DE CALDER.i\S 17 

m LA GESTIÓN DEL MA...t\ITENIMIENTO 27 

IV. FALLAS CJ\R.A.CTERÍSTICAS EN LAS CALDERAS 38 

V. INSPECCIÓN EXTERNA 44 

vT n-:SPECCIÓN INTERNA DE LA CALDERA 48 

v1I. REPARA.CIONES 55 

v1II. SOLDADURA. POR ARCO ELÉCTRICO 65 

IX TR-\TA . .:\1IF.\TO QUÍM1CO DEL AGUA Y rvfUESTREOS 70 

X PROCEDLMIENTO DE HER \lDO DE CALDER:\S, LIMPIEZA. 
QUÍMICA Y ALM-\CENAlvfiE~TO 81 

--

Xl ll'JCRUSTACIÓN, DEPÓSITO, CORROSIÓN, EROSIÓN 88 

XII. LA GESTIÓN DE REFACCIONES 100 

1 



I.- PRINCIPIOS DE TECNOLOGÍA DE METALES FERROSOS 

1.1.- INTRODUCCIÓN 

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

Los metales son un grupo de materiales que presentan cara~;teristieas generales de buena ductilidad, 
resistencia mecánica y conductividad eléctrica y térmica; lo$ otros tipos o grupos de materiales son 
cerárnicc-s, polímeros y compuestos o semiconductores- En la Fig.l, se muestran algunas drferencias 
importantes entre estos tipos de materiales.-

Los metales y sus aleaciones se dividen en dos grandes categorías 

• ferrosos 

• no - ferrosos 

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

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

l:1 hierro (Fe), es un metal de color blanco plateado que por lo general se obtiene a partir del mineral de_ 
hierro (ó>Udo de hierro, Fe, o,) mediante una reduccion reaccionando con el Carbono (coque. C). de. 
acuerdo con la siguiente reacción 

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

En la actualidari este proceso se realiz.a casi en su totalidad en las instalaciones conocidas como altos 
hornos, que se muestran en la lig 2 

SELECCJON DE MA TERJALES 

Debe hacerse de acuerdo a recomendaciones de los Códigos aplicables, dimensiones estándar y 
especificaciones establecidas de materiales- También deben tomarse en consideración los 
requerimientos de servicio y considerar los efectos de las condiciones como corrosión, incrustación, 
fatiga ténnica o mecaruca, fluencia, tena:idad de ranuras e inestabilidad metalurgica a altas 
temperaturas. 

2.- PROPIEDADES DE MATERL4LES 

La aplicación de materiales en las diferentes industrias esta basada por lo general en identicas o muy 
ulares consideraciones de diseño- Se emplean materiales de las mismas propiedades mecarucas y 
~as, composición química y estructura metalurgica 2 
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Las operaciones de fabricación como doblado, soldado y tratamiento térmico, involucran 
procedimientos idénticos que dependen de la cantidad final deseada y no de su aplicación. 

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

f'ROPIEDADES MECANICAS 

Las propiedades fisicas incluyen especificas y bien establecidas propiedades mecánicas como por 
ejemplo . 

• resistencia a la tensión 

• resistencia a la fluencia o cedencia 

• alargamiento 

Por lo general estas propiedades están bien cubiertas en las especificaciones aplicables de materiales. sin 
. embargo, elcisten otras propiedades mecánicas que pueden ser de interés y que pueden dar una 
importante orientación en la selec'ción de materiales, trabajabilidad del .material, soldabil1dad y 

·comportamiento en el ser.icio. 

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

Resistencia de los Metales 
Resistencia, o resistencia mecánica, es la capacidad de un metal para oponerse a su destrucción bajo la 
acción de cargas externas, el valor de la resistencia indica la fuerza que se requiere para vencer los 
ligamentos que mantienen unidas las moléculas que forman las estructuras de los cristales - Dos de éstas 
cargas (tensión y compresión) se determinan por medio de una máquina universal de pruebas, es decir, 
una máquina capaz de producir tanto fuerzas de tensión como fuerzas de compresión, la probeta normal 
de uso mas frecuente para pruebas de tensión es una barra redonda 
Elasticidad 
La mayoria de los metales no se rompen en forma repentina, a medida que se aplica gradualmente la 
carga e11 una máquina para pruebas de teusión, se ve que la probeta se estira durante alglln tiempo
Luego se produce la formación de un cuello o "estricción" en alg¡Jn punto, y por último, al aumentar la 
carga se rompe - El estiramiento que se observa en una prueba de e~ta naturaleza no es uniforme; al 
principio es un estiramiento elástico, y mas tarde un estiramiento permanente 
Si se toma un trozo de caucho y se estira, regresa a su tamailo original tan pronto se le suelta; si se estira 
con mas fueru, saltará, sin embargo, sea cual fuere: la fuerza que la estire, tuerza o aplaste, mieatras no 
se rompa, regresará a su umaño original al suprimir la fuerza . 
Hasta cierto punto, los metales se comportan como el caucho son elásticos - Se estiran, se doblan, o se 
tuercen bajo la acdón de una fueru, y regresan a su tamailo original cuando se suprime la fuerza, en la 
misma forma, !'tro no en el grado qu~ lo hace un trozo de caucho. · 
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Cuando el caucho llega al término de su elasticidad, se rompe, pero la mayoria de los metal es no se 
'mpen al llegar a su linúte elástico, sino que siguen estirándose por algún tiempo antes de romperse -

111d1J el limite elástico, los metales se comportan como un chicloso: cambian de forma con la fuerza. 
•• n embargo, cuando se suprime la fuerza, no se regr_esan a la forma original sino que quedan 
deformados pennanentemente. · 
Cuando actua una fuerz.a sobre una parte metálica, tirando de ella, torciéndola doblándola o 
aplastándola (comprinúéndola), la pieza cambia de forma elásticamente durante un tiempo, o hasta que 
la fuerza llegue al linúte elástico del metal, momento en que lo deforma pennanentemente.- El limite 
elástico es, por lo tanto el punto en que conúenZ.a la deformación permanente; en las aplicaciones 
industriales, se determina aproximadamente este punto, y se expresa como el punto de nuencia o como 
resistencia a la nuencia del metaL-

Ductilidad. 
Un material dúctil es aquel que puede deformarse permanentemente sin romperse o sin fallar; es 
fr-ecuente que el termino ductilidad se use incorrectamente.- El hecho de que un metal se dobla con' 
facilidad no significa necesariamente que sea ductil, a menos que tal doblez represente una deformaciün 
permanente, por ejemplo, un resone puede ser flexible y doblarse ficitmente, y sin embargo, sólo puede 
soponar una pequeña deformación permanente sin romperse.- Se dice que tal resone u= ba¡a 
ductilidad, como se mencionó, el caucho es elástico, pero los chiclosos y el chicle son dúctiles- Todos 
los metales son a la vez elásticos y dúctiles en cierto grado. 
F"llisten en uso comun cuatro métodos para medir la ductilidad.- En uno de éstos, la ductilidad p•1ede 
expresarse como la magnitud de estiramiento permanente (en una distancia de 2 pulg) que sopona una 
rarte en una prueba de tensión.- El segundo método para medir la ductilidad utiliza la diferencia entre el 

·ea original de la sección transversal y el áre2 mas pequeña en el punto de ruptura en una prueba de 
sión; la ductilidad se eltpresa como un porcentaje de la sección transversal original (la diferencia entre 

las dos áreas se divide entre el área).- El tercer método emplea una prueba de doblez libre para una 
determinación comparable.- Al cuano método se le llama prueba guiJda de doblez. 

Fragilidad _ .. 
La fragilidad es la propiedad contraria a la ductilidad - Los materiales frágiles son suslancias que fallan 
sin deformación permanente apreciable - Una sustancia frágil tiene también baja resi~tencia al choque o 
al impacto, es decir, a la aplicación rápida de fuerzas; un ejemplo de metal frágil es la fundición blanca 
ordinaria de hierro. 

Tenacidad 
Tenacidad es la propiedad de un metRI que le permite soponar esfuerzo considerable, aplicatlo lenta 0 

súbitarnente, en forma continua o intermitente, y deformarse antes de fallar- /.a p•ueba que se usa con 
mas frecuencia para det~nninar la tem·cidad de los metales es la prueba de impacto- En ésta pmeba se 
cona una probeta rectangular r' la pan e .¡u e !t •a a probar - La resi<tencia al impacto se mide en kg-m, 
se coloca la probeta en la máGuira y el orerador suelta un p~ndnln puado ql't ~ desde Wll &!runa 
estándar para golpear la probetL · 
La resistencia de la probeta se detennina p.>r la cantidad de energía nacesaria para romperla o doblarla.
La distancia de la oscilación del pénd~.: 1 o dt·spués d• haber roto la pr\Jbeta indic.l la cantidad de energía 
que se gasto en romperll; si no hay ~ qc.cna :::lAq~ el péndulo \JSCW h4ru a la lectura c:.ao de 1a 
escala .-Cuando mas tenaz es "1 met•l de la probeta que se rompe por ti golpe,m.ls cona es la distancia 
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que recorre el péndulo pasando el punto de impacto; cuando inas cona es esta distancia, mayor es la 

lectura de la escala. 

Dureza. 
La palabra dureza significa cosas diferentes para distintas personas.- El metalurgista piensa en la dureza 
como la capacidad de un material para resistir la identación o la penetración.- El mineralogista piensa en 
la dureza como la capacidad de un material para resistir la abrasión o la rayadura - Un aparatista de 
taller, considera la dureza como un indice de maquinabilidad.- . 
Desde el punto de vista metalúrgico, la razón principal para hacer una prueba de dureza es que 
suministra información sobre otras propiedades por ejemplo la resistencia a la tensión de un material está 
relacionada directamente con la dureza (tabla 1). 

Las pruebas de dureza se hacen a un costo muy bajo y no son destructivas; una prueba de dureza puede 
sustituir a las mas dificil y destructiva prueba de tensión. 
En general, de dos metales de composición similar, el de mavor dureza tiene mayor resistencia a la 
tensión, menor ductilidad, y mayor resistencia al impacto y al desgaste abrasivo. 
La dureza elevada indica tambien una baja resistencia al impacto. aunque algunos aceros que han 
recibido un trataniiento termico correcto tienen tanto una alia dureza como una buena resistencia al 

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

aproximadamente 600. 

La dureza es una propiedad con la que debe estar familiarizado• peñectarnente el soldador, el calor de la 
soldadura puede cambiar la dureza de los metales que esten soldando y el resultado final puede ser una 
diferencia de dureza entre el metal de soldadura depositado y el metal de base - Una diferencia en la 
dureza indica por Jo general una diferencia en la resistencia o en alguna otra propiedad o propiedades. 
Mediante el estudio de la metalurgia de la soldadura, puede aprenderse mas sobre las causas de la 
dureza y la forrná de· controlarla- En muchos casos. no acompaña al proceso de soldadura ningún 
cambio ni diferencia en la dureza, en cuyas situación no hay motivo de preocupación en cuanto al 
control de dureza .• 

Las propiedades mecánicas de interes que proporcionan orientación imponante en la selección de 
materiales, trabajabitidad de material, soldabilid~d y componamiento en el servicio, son: 

• tenacidad 

• dureza 

• módulo de elasticidad 

• resistencia a la fluencia 
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T>.bla Relación entre !.1 dur~ y l.1 re:uuencJ.l a la 1e:ns16n 

No.Ot .... 0[0\JROA Jtt.S.:S':"L "i CA A No.Ot N~ Ot OCJRJ::.A =sru.a... Al 
OURaA ROCXWW. SHOFU: LA 't"'J<js.IQN O U RIZA loc:xwt.:.J.. SHOIU: 1.4 'TLt<.IION ¡; 

¡IIRINW. e (ESCI.IJ\OSCOPJO¡ t()(X) U/PLC2 IIIUNW. e (tSCUACSCDPIOt 1000 L.liii'\.C1 ' ----
898 440 223 20 32 110 
857 420 217 18 31 107 
817 4 01 212 17 31 104 
780 70 10G 304 207 16 30 101 
745 68 100 3GB 202 15 30 99 
712 66 95 352 197 13 29 97 
682 64 91 337 192 12 28 95 
653 62 87 324 1D7 10 28 93 
S27 60 D; 311 1DJ 9 27 9J 
601 58 81 298 179 8 27 89 
578 57 78 287 174 7 26 H7 
555 55 75 2 7G 170. 6 26 05 .:::~ 
534 53 72 266 1GG 4 25 83 
514 52 70 256 1G3 3 25 82 
495 so 67 247 159 2 24 80 
477 49 .;5 230 15G 1 24 78 
461 47 63 229 153 23 76 

44 4G 61 220 149 23 75 
.29 45 59 212 146 22 7-1 

415 44 57 204 143 22 72 
401 42 55 1DG 140 21 71 
380 41 54 189 137 21 70 
375 40 52 1"' ~- -· 13; ·:o-·21 68 
363 38 51 l7G 13; 20 (j[¡ 
352 37 49 170 120 20 65 
341 36 48 l G5 l~u 64 
331 35 46 1GO 124 63 
321 34 45 155 121 62 
311 33 44 150 11 e 61 
302 32 43 11 G 11G "" 293 31 42 112 114 59 
285 30 40 13 8 112 58 
277 29 39 134 109 ·56 
269 28 38 131 107 56 
262 26 37 12 8 1n5 5.¡ 
255 25 37 125 103 SJ 
2-10 24 36 1, tul 52 
241 23 35 '" j 99 51 
235 22 34 11 (j 97 50 
229 21 33 113 95 -19 
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• resistencia a sita temperatura 

• coeficiente de expansión 

• otros 

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

RELACIONES ESFUERZO- DEFORMACIÓN 

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

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

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

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

En la Fig se muestran estos tipos de esfuerzos 

Los esfuerzos de tensión y compresión pueden desarrollarse en un material ya sea por la acción directa 
de una fuerza o por un momento flexionante - Los varios tipos de esfuerzc>s mencionados 
frecuentemente ocurren en combmación --

Diagrama Esfuerzo - Deformación 

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

Limite Elitstico.-· Es él esfuerzo mas grande al cual el material es capaz de soportar o sostenerse sin 
deformación permanente después de que se le releva completamente del esfuerzo- Es el primer esfuerzo 
en un material, menor que el mix.imo esfuerzo soportable. al cual ocurre un incremento en la 
defo!"llación sin un incremento en el esfuerzo 

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

Resistencia a la Fluencia - Es el esfuerzo al cual un material exhibe una desviación especifica limitada de 
la proporcionalidad esfuerzo- deformación, la des,iacion se expres.¡ en términos de deformación 
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Resistencia a la Tensión.- Es el máximo esfuerzo de tensión que un material es capaz de soportar- La 
istencia a la tensión se calcula de la máxima carga durante una prueba de tensión llevada hasta la 

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

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

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

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

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

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

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

·mbio es de importancia cuando se considera la deformación bajo carga, y es de especial signií1cado en 
.elación con el estudiO de esfuerzos y de reacciones resultantes de expansión térmica 

Dureza- Es la propiedad de los metales que les permite resistir el ravado. indentación y abra<itin- El 
hecho de que haya una relac.ión definida entre la dureza y la resi"encia a la tensión de los metales. es 
importante porque se puede estimar apro~imadamente la resistencia a la tensión con una muv s1mple y 
económica prueba de dureza 

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

PROPIEDADES FISICAS 

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

• densidad 

.-expansión térmica (o contracción) 

• conductividad térmica 

• conducti>idad eléctrica -
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PROPIEDADES METALÚRGICAS 

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

• fusión de metales 

• _fundidón 

• forjado 

• trabajado 

• características de formado y unión 

• respuesta al tratamiento térmico 

• efecto del ambiente del servicio 

Aun después de que los componentes han sido ÍIISI alados y ~stén en servicio. las consiueracione~ 
metalurgicas pueden aplicarse, como por ejemplo en lo siguiente 

• limpieza química 

• fluencia a alta temperatura 

• fragilidad de muescas a baja temperatura 

Cuando ocurren fallas, las técnicas metalurgicas están_ entre las principales herrdmienJas emplead~~ p~ra 
evaJuar las causas de falla .y determinar soluciones y remedios -

El conocimiento toletalurgico es nec:sario para la apropiada utilit.ación económica de los m~tales, en ~! 
establecimiento de la apropiada fabricación, soldadura, ·tratamiento térmico y procedimientos de 

. limpieza- También es util para los inspectores, para comprender la~ caract~ri~tica~ metalur¡!icas rle los 
materiales que están siendo inspeccionados. y reconocer ~u ~usc•rtihilid~d hacia la fr~giilrnriion, 
roturas, propagación de fallas y ccrrosinn 

Estructura de los Metales. 

La base de la metalurgia de m~teriale~.es una comprensión ri• la e~true1ura de m~tales. en e~tado sólido. 
esto implica el órden de arreglo de los átomos de que todos lo• metaiQs ~s·1~n compuestos- los itomos 
están arreglados en espacios llamados redes o retículas. d~ lo~ c~torc~ ( 14) po.sible~ tipos de espacios 
reticulares, únicarne'lte tres son de importancia primana- Estos representan los metales y aleaciones 
normalmente relacionados con !os materiales comerci~les. y que •on 

• Cúbico Centrado en el C uerp<:~ CCC 

• Cúbico Centrado en la, Caras ce 
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~ Hexagonal Empaque Cerrado HEC 

\lgunos metales como el hierro, titanio, cobalto, y estaño, pueden ·presentase en dos o mas estructuras 
feticulares; éstos metales sufren cambios de un tipo de estructura a otra cumdo son calentados (o 
enfriados) arriba (o abajo) de temperiuuras especificas- Estos cambios en la estructura reticular es una 
razón principal de la importancia de las aleaciones a base de hierro. 

' 
Se puede obtener una gran variedad de ·propiedades causando cambios en la_estru.:tura reticular, el 
tratamiento u:rmico es la u:cnica primaria usada para realizar dichos cambios 

La adición de un atomo "extraño" al metal puro puede tene"r varios efectos, en alguna· de las siguientes 
circunstancias: 

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

intersticial, pequeños a tomos como el hidrógeno y carbono pueden entrar de esta forrna-

• Un Z.tomo extraño puede tambien reemplazar a un a tomo en ta estructura reticular del metal "puro". 

en cualquier caso el atomo extraño es considerado "disuelto" o en"solución" y forrna una intersticia o 
substitucional solución, respectivamente • 

• Otra forrna implica una combinación directa del atomo agregado con los atamos en el espacio 

reticular para formar una estructura de cristal diferente. 
Los atamos extraños pueden estar presentes sin. intención como ua.z.a.s de elementos o residuales .. o 
pueden ser agregados a propósito por razones especificas como: 

• Elementos de aleación 

• Desoxidación 

• Mejor fluidez durante el colado 

• Mejorar la maquinabilidad o soldabilidad --
• Producir otras propiedades o efectos deseados 

En ocasiones, pequeñas fracciones de un porcentaje de un elemento cuando se agrega al metal produce 
cambios mayores en las propiedades metalurgicas, fisicas o mecanicas del metal. en otras aleaciones, 

son necesarias grandes adiciones -

Por lo general los metales comerciales consisten de muchos granos individuales, que se: forman 
originalmente sobre la solidificacion desde el estado de fusion- En la condición de "como se funde • o • 
como se solda" frecuentemente estos granos aparecen internamente como dondtiw 

En esencia. limites o fronteras entre granos representan imperfecciones en el arreglo ordenado de la 
retícula-

Algunos elementos presentes ya sea como elementos de aleación o como tmpurez.as tienden a 
segregarce a lo largo de las fronteras de los granos. y bajo estas condiciones, pueden reducir 
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· significativamente la resistencia o ductilidad del metal o puede bajar su resistencia a la corrosión u 
oxidación.· 

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

El trabJjo en caliente o en frió tiende o romp~r los granos originales y producir refinamientos. 
panicularrnente a temperaturas elevadas; ·temperaturas excesivas pue.flen efectuar un crecimiento del 
grano haciéndolo burdo o basto- Con metales y aleaciones sujetos a cambios en la estructura reticular. el 
refinamiento del grano puede efectuarse por tratamiento témúco -

DIAGRAMAS DE EQUILIBRIO 

Los diagramas de equilibrio o de fase se realizan extensivamente por los metalurgista! para mostrar en 
forma gráfica las relaciones de fase que exhiben las aleaciones a diferentes temperaturas -

Se han determiMdo numerosos diagramas de equilibrio para muchas combinaciones de metales 
comerciales y e~perimentales. el mas conocido y mas ampliamente usado es el diagrama de hierro

.. carbono, mostradn en la Fig. 6 

A temperatura ambiente, los atemos de hierro estan BZTeglados en la retícula en la forma Cubica 
Cmtrad..J en el cuerpo (CCC). que es magnética y que se conoce como hierro alf~fa). 

A 9!0° C (1670° F) de temperatura el hierro puro se transforma de retícula CCC a Cubica Centrado en 
las caras (CC). que se conoce como hrerro gama (y) y que no es magnetice 

A !390° C ( 2535° F ) de temperatura. la estructura reticular Ce se conviene en arreglo C'CC y ~e 
conoce como ferrita delta (o). 

Lo< c;¡mbio~ anteriores se conocen como modificaciones "'"trópicas. 1~ temperatura a la cual el hierro 
alfa rambia a hrerro gama se refiere como de tran<forrnación A~ o puntos criticas. la adición de carhnno 
baj• 1• temperatura de transformación A3 h:t.s•a que eJ CC'nlenido de C:trl>ono JlcJn7a 0 8~ 0 o 

Cuar.dn el hierro alfa se tra.nsfonna • a11sten1ta los carburos de hierro Fel e van denrro de la <<'luC'ion. 
esta s~ conoce romo la transfonnaci0n A l. Y e• re-.rsrble. En el enfnamiento. los carbure>s de hierro 
tiender. a fo;:narse de nuev!l. ~stos constituyentes de carburo< de hrerro, generalmente se de<crihen 
com.r "perlita".· 

Rojo cnndir!ones de equilin.;o )O< remper.uuras Je ttansfnnnacrc'•n drhen ocurrir a la misma re:rn~alur:t. ,.~ 
sea que el BUTo esté srendo cai""'a.lo o <'ttfrrado. srn emh:Uf!O. ~mCTohnmre ocurre un.re!T~so en la ebr.ncu>n 
Je l•s cnrdicin:1es de equilibrrn m caleT113/Tioenrn, ICl< puntos A 1 v AJ llmdm a ~r :tlt~<. n11enrr.r.< que en 
enfn:uniento trcaden a ser más baJOS. · 

De acuerdo con lo anterior. los puntos criticos A 1 y A3 se modiñc~n con las letras r y e para indicar 
enfriamiento o calenlflmieml::' rcspectivamenre-
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En calentamiento lento, la trasformación empieu en Aco y se completa en el punto Ac•. y cuando se 
enfría, la transformación empieza en el punto critico AJo y se completa en el punto AJJ.. · 
Si el régimen de enfriamiento es suficiente rápido, la austenita no sufre la transformación a Fmita y 
perlita 1 través del rango Ar1 -Ar 1; bajo éstas condiciones se retiene hasta que se alcal17.a la 
temperatura de 315" C (600" F) o menor.· A estas temperaturas. la austenita empieza a transform~r~~ a 
un constituyente acicular duro descrito como "martensita" · 

/La trasformación de austenita a martensita en el inicio del enfiiamiento en el punto de Ms se comrl~ta 
en el punto Mf. el rango de temperatura de formación de austeniu es c.aracta1stic:a de un drtrrmmnc1o 
acero, y no es afectarlo por el régimen de enfriamiento.-

Los elementos de aleación pueden alterar significativamente los puntos A l,AJ, Y Ms, y las relacionrs de 
equilibrio • 

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

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

• La normalización debe hacerse arriba de las temperaturas Ac3 

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

\ 

16 



11.- RECOMENDACIONES GENERALES DE MANTENII\llENTO 
DE CALDERAS 

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

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

Cuando las superficies de calentamiento de una caldera están libres de incrustación en 
el lado del agua y de depósitos de hollín y cenizas en el lado de gases, entonces rápidamente 
absorbe calor, y cuando la caldera está libre de fugas de agua y vapor, fugas de aire, fugas 
de aire en las montaduras y fugas de gases a través de los baffies, entonces la caldera está en 
excelentes condiciones, sin embargo, en la operación completa tambien se debe considerar el 
equipo de combustión, los accesorios y los auxiliares 

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

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

Es imposible predetrr el efecto del bajo nivel de agua sobre el mantemmoento. si 
únicamente los extremos ~uperiores de los tubos son los expuestos, el efecto del prohlema es 
solo fugas en las juntas expandidas Esto puede ser corregido por una re-expansion. 
siempre que el inspector haya decidido que el metal en el tubo y en el espejo del tubo no se 
hll)'an daJ\ado Por otra pane, el bajo nivel de agua puede necesitar un trabajo completo de 
re-entubado o aun causar . una explosión de la caldera, matando personal y causando 
desastres en la planta. 
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El medio mas efectivo de conservar la caldera en operación es el de prestar atención al 
nivel de agua, los cambios rápidos en la temperatura causan eJ~pansión desigual. que pueden 
resultar en fugas de agua y vapor en la sección de presión de la caldera, y fugas de aire y 
gases en la montadura y baffies. 

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

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

La distribución desigual de la combustión en el hogar, referida algunas veces como 
choque (impingement) de flama. puede resultar en varias dificultades. • pesar de que el 
nigimen promedio de combustión pueda no e"ceder la especificación del fabricante. se 
pueden sobrecargar porciones localizadas del hogar Esto causará altas temperaturas. 
formación de escoria y falla rápida del revestimiento del hogar Casos severos de choque 
de flama. cuando son acompañados por mala circulación de agua en la caldera o por 
depósitos de incrustación. resultan en tubos de agua quemados; en hogares enfnados con 
agua de alto nigimen, se ha encontrado que la .superficie exterior de los tubos se corroe 
hasta que se vuelven tan delgados que se queman Este tipo de fallas ha ocurrido 
cuando los hogares se operan a alta temperatura y con bajo o cero% de exceso de aire. el 
choque de flama se previene con un mantenimiento y operación correctos del equipo de 
combustión 

Cuando se tienen depósitos de incrustación en los tubos y cubienas de la caldera. el agua 
no puede remover el calor y el metal alcanza una temperatura suficientemente alta que 
reduce su resistencia a la tensión, dependiendo de las condiciones, esto puede causar una 
ampolla. falla del tubo o e"plosión de la caldera El sobrecalentamiento hace necesario 
re-entubar la caldera. parchar las piernas -al- agua,cabezales y domo. el.~ejor metodo de 
e\itar estas dificultad~s es el acondicionamiento del agua de caldera para prevt'nir la 
formación de incrustaciones 

Cuando una perdida de eqUipO o la operacion descuidada permite que <e forme 
incrustación. esta debe ser remov•da porque de otra forma ~·pérdida de eficiencia y 
salida de la caldera. las calderas deben programarse para sacarlas de servicio para limpieza. 
antes de que sean fon:adas por fallas de tubos H:oy ~s mélt>dos para remover la incrustación 
de las·supérficies de calentamiento de las calderas: 

. mecánico, que consiste en pasar un conador o un golpeador, impulsado con potencia 0 
motorizado, a través de los tubos 
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químico, que usa materiales que disuelven parcial o totalmente la incrustación. es decir. la 
remueve de las superficies · 

Los limpiadores mecanices consisten de pequeños motores impulsados con vapor. atre o 
agua; el motor es suficientemente pequeño para pasar a través del tubo que va a ser 
limpiado. Una manguera conectada a un extremo del motor sirve pa,-dos propósitos 

suministro de vapor, aire o agua. 

un medio por el cual el operador "alimenta" la unidad a traves del tubo )' la saca cuando 
se completa la limpieza 

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

En la Fig b, se muestra una cabeza cenadora que ~e emplea mas frecuentemente en la 
limpieza de incrustación en las calderas de tubos de a~ua. las cabezas de este tipo tienen un 
cieno numero de cenadores hechos de acero de herTamienta mucho muy duro Las 
cabezas se giran a alta velocidad. y la fuerza resultante presiona al cenador contra. la 
superiicie interior del tubo. aplastando y con ando la incrustación 

Cuando se emplean limpiadores mecanices de tubos p~ra quit~r la incruslacion de tuhos. 
se deben lomar varias precauciones para obtener los mejot es resultados 

el motor limpiador de tubos deb~ ser del tamaño correctfl para ajustarse altub0. 

es tan disponibles arTeglos especiales de __ motores \ juntas univer~ks .p~ra la hmpiPza de 
tubos curvos. . . 

el aire comprimido es lo mas satisfactone para la operación de estos motores a pe,ar de 
que a veces se emplea vapor o agua. 

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

. durante la operación de ltmriez.a se debe introducir una corTiente de agua al tubo para 
enfriar el motor y la cabeza del cenador y lavar y retirar la incrustación conforTne se 
remueve del tubo. 
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el operador alimenta el limpiador dentro de los tubos conforme se remueve la mcrustach.m, 

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

. los operadores ellperimentados pueden saber por el sonido del motor cuando el cenador 
ha quitado la incrustación y está en contacto con los tl'bos, 

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

nunca se permita que el limpiador opere en un mi~o lugar aún por corto tiempo o se dJJl:1rá el 

tubo, 

/ 

en tubos de caldera curvos el operador permanece en el domo supenor mientras 
se está limpiando el tubo. 

: en calderas de tubos rectos las cubienas de los registros de mano deben retirarse rara 
ganar acceso a los tubos. 

el domo inferior. los cabezales inferiores y liis lineas de purga deben l1mpiarse 
completamente para remover la incrustación. antes de que la caldera se regrese a servicio 

Los procedimientos de limpieza química han sido aplicados satisfactoriamente al interior 
de las calderas y cambiadores de calor. este metodo de limpieza se adapta panicularmente a 
unidades cor. tubos curvos o pequeños La limpieza mecánica es tedio~a y con1umidora 
de tiempo. pero la ilmpiez.a química puede hacerse en cosa de horas aun en unidades 
grandes. este decremento en el tiempo de salida es un.lactor imponante 

La limpieza química es hecha segura y satisfactoriamente por e!peciailstas que 
summJStran un ser.icio completo, muestras de incrustación se obtienen de los tubos 
empleando una limpiador mecánico u otro,medio adecuado Estas muestras se analizan y 
despues que ha sido identificado el tipo de incrustación se especifica la solución correcta de 
limpieza, éstas soluciones consisten de ácidos con materiales agregados conocidos como 
"aceleradores" para asegurar el ataque sobre la incrustación, y otros materiales conocidos 
como "inhibidores" para disminuir el ataque sobre el metal de la caldera. es decir la ~olución 
se hace selectiva de manera que d1suelva la incrustarión panicular sin corroer la superlic1e 
del metal. 
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La selección de In solución limpiadora involucra un conocimiento no solo de la 
incrustación sino también del material del cual esta fabricada la caldera o el cambiador de 
calor,las clasificaciones para la limpieza química incluyen lo siguiente. 

tipo y concentración de la solución solvente a ser usada 

cantidad y tipo de acelerador 

cantidad y tipo de inhibidor 

temperatura a la cual se aplicará el solvente 

tiempo que la solución permanecerá en contacto con el material 

método de aplicación 

las precauciones de seguridad invrlucradas son la prevención de que el soh en! e ) la 
solución neutralizadora entren en contacto con el personal y posible peligro debtdo a la 
formación de gases explosivos o venenosos 

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

----
Durante la operación se analiza la solución para checar el avance de la limpieza. cuando 

los analisis muestran que la unidad está limpia. se remueve el solvente y se introduce la 
solución neutralizante Después que la urúdad ha sido drenada y lavada con agua. se 
encuentra lista para el servicio 

1 a limpieza ácida prndwcc buenos re~uhados. no 1<'1lo en el tipo usual de incrusw:i6nlkil 
de remover, sino aun la• formas dtficiles de .síhce y plateado de robre se remue>len 
S:.ti•factoriamente 

Los rlepó¡itos da compuestos de silice en las cald~ras de 3lta--presión han ~iclo muy 
dift~iles de remover con ltmpi.Jdores mecanicos. el cobre di¡uelro de los tul>o.s de 
calentadores de a¡rua de ahmenta:ion se depos11a en las calderas causando incru~tación y 
corrosión 

22 



' 

A diferencia de ·la limpieza mecan1ca. la limpieza ácida remueve la incrustación de 
cabezales, tubos y domos, la limpieza química ha ganado mucho terTeno para reducir el 
tiempo y el trabajo penoso involucrado en la remoción de incrustación y en la aciUahdad es 
el metodo primario de limpieza 

Las calderas se diseñan y construyen para una producción o potencia ma."ma. pero 
cuando esta se excede se incrementa el mantenimiento Altos regímenes de generacion 
de vapor pueden penurbar o desorganizar la ~irculación en la caldera, y cuando esto ocurre 
se tienen las siguientes consecuencias: 

el calor no es retirado y el metal se sobrecalienta, 

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

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

se puede formar escoria en el hogar o en Jos tubos limitando la combustión y obmuyendo 
el flujo de gases, 

altos flujos de gases pueden incrementar la erosión 

Aunque se puede ob1ener una alta capacidad por un cono tiempo. puede ser necesarro 
~arar de servicio la caldera debido a la formación de escoria o la falla de panes v11ales del 
f'quipo de combuslión. por Jo que se recomienda operarla dentro de las l•mllac•ones de 
d 1seho y _evitar capacidades exces1vas 

La cantidad y distribución correctas del aire de combustión son consideraciones 
imponantes en la red~cción del mantenimiento. demasiado aire para la combustion resulta en 
serias perdidas de calor en Jos gases de escape, m1entras que insuficiente aire cau'a e~cesi'a 

· temperatura del hcgar y esto puede causar formación de escoria y fallas tempranas en las 
raredes del ho~ar. arcos y emparrillados 

lJ 
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A pesar de que los sopladores de hollín son valiosos en la remoción de cenizas, hollin y 
escoria del lado de gases de los tubos, también pueden ser causa de salidas de c.alderas y 
mantenimiento; cuando los sopladores de hollin no estin ajustados correctamente, el vapor 
de las toberas erosiona los tubos de caldera y causan fallas. Para prevenir posibles daños 
de los elementos de sopladores de hollin, se deben ajustar en tal forma que las toberas no 
soplen directamente contra los tubos y Jos baffies. 

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

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

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

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

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

i Los trabajos de mantemm1ento de la planta de caldera deben realizarse sobre un 
programa establecido para e~itar que el equipo tenga salidas de servicio forzadas por fallas. 
Jos trabajos de mantenimiento programago, hacen posible tener otras calderas disponibles 
para llevar la carga o realizar el trabajo cuando las calderas no son requeridas. 

Adicionalmente las refacciones, herranúentas y personal de mantenimiento necesanos · 
deben estar disponibles para realizar el trabajo eficientemente Por otra parte, en el caso de 
salidas forzadas, se pierde producción, las refacciones necesarias no estan disponibles y 
probablemente no hay suficiente personal de manteninúento para el trabajo. En la · 
actualidad se emplean unidades grandes de calderas tanto en las plantas industriales como de 
potencia. y puesto que sus fallas causan perdidas de un imponante % (en algunos casos 
100%) de la capacidad de la planta, es esencial e~itar las salidas forzadas. 

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

la interrupción de la linea de alimentación de químicos al domo de la caldera en SI 

nusmo no es imponante, pero si la caldera se opera por un periodo sin tratamiento de 
agua. los depósitos de incrustacion resultantes pueden causar la falla de tubos. 

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

.- --

la falla de agua de enfriamiento o aceite en el cojinete del ventilador de tiro indu:ido puede 
resultar en falla del cojmete y en una sal1da de la unidad caldera completa. 

No hay nada mas que agregar a la 1mpresion de que una planta tiene buen mantenimiento 
que su limpieza. la buena limp1ez.a es una pane del mantenimiento preventivo El 
mantenimiento de una planta limpia requ1ere de un equipo de trabajo de pane del personal, 
de la gerencia, manterumiento, operación y limpieza, el personal de manteninuento debe 
comprender que el trabajo de reparación no esta completo hasta que el material viejo y 
sobrante haya sido rellrado 
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Es deseable asignar un equipo especifico y hacerlos responsables de la conservación de la 
limpieza, y en esta formad individuo puede tener orgullo en hacer bien su-trabajo o esperar 
ser reprimido en caso de descuidarlo, éstas asignaciones deben darse con consideraciones 
cuidad osas para ver que el trabajo se distribuya igualmente entre Jos responsables Se 
debe coordinar el trabajo para evitar que un trabajo de limpieza deposite polvo sobre otro 
equipo ya limpio; en algunos lugares se sopla el polvo de Jos motores con aire de una 
manguera. Jo que podría _consumir tiempo para limpiar la maquinaria de junto antes de la 
limpieza de los motores por este método 

La gerencia debe ver que se M toda la ayuda posible para mantener la planta limpia, es 
dificil para Jos operadores conservar el interés en la limpieza cuando equipo impropiamente 
diseñado o mantenido continuamente pennite descargas de ceniza. aceite, carbón o polvo 
En ocasiones el diseño no toma en cuenta la accesibilidad para la limpieza_ 

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

Se debe establecer un programa de lubricación y uno de mantenimiento preventi,·o A 
pesar de que algunos operadores dependen de la memoria para determinar cuando se debe 
hacer una inspección, lubricación de un cojinete. etc . y a pesar de que en algunos casos es 
satisfactorio. en plantas grandes de rapida expansion, por lo general la memoria es 
inadecuada. tarde o temprano alguna cosa se descuida y resulta en una salida La base de 
los programas de lubricación y manteni_l!llento son las recomendaciones_del fabricante y la 
expenencta en la operacion de la planta. no debe dependerse de la memcina 
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Los objeiÍvM <le! manlenimknlo son los siguicnlcs: 

Aumcnlar elliempo m~<.lio cnlrc rallas (TMEr) 

Dicminuir ellitmro ~nedio dt rrraraciuncl (TMR) 

Controlar y oplimit.&r los gastas de mantenimientO 

La nctcsidul de resolver los prohkma' de m,.ntcnimicnlo es por lo ~iJ.:uttnlr· 

·Elevado costo inkillll c.J~ la in,la1adbn y ror lo 11,!110, b nccesiJad de una ut•hl~ción 
completa y racional c.Jc la mism:s, en cnn~iiciunc~ de mi~ m o r~mJunicnln 

·Rtpercusi6n dt los parus sobre producción. 

-Elevado nivel de mccaniut:i6n, crecimiento y cotnplrjidad de la mJquina•i• 

Las acciones que drbrn llevarse 1 cJbo par:~ logr~r los·nbjctivo.s, son bs.si&"iu11u· 

• Ddinicifln y creac-ión de una utructura de or~:'\niuci6n ad[cuoda rura la 
prqpara"ión de lnbaja.s., pbz.~. rrag~amill' y lprcn'cchamirnfo dr """trr i.ltlf\ 

• Rraliur intrrvcncion("\ r.sp!'ci61iz .. rhi.S, hnln J"fr'\C'ftiÍ\'"' n•rnu ('l•rrr·rti\a\ y 
rreJictiva\. 

• Oelinir y negociou los trahajt•\ qur deben realuarse por cnmp111ñl:jutrrn·as 

• Mc-jonr l~cnic..a.mente los med~J. de que: rl numte~i.miento dispune.. 

• Vigiliu que .se lleve 1 taho capetil~ri6n y entrrn:tmi"nlo dtl prrsoMI cabtera y 
dt •uprrwi•ión. 

. • Colabarir rn la rur.sta en'.s.r:,.....;cto. para adquirir c-onorimirntos ~· plmeacioD 
en futuros manteni,:,ientcu. 

• Difundir el conocimicnlo dt la n~ac¡uinaria y lu imlalacion". 

• Cola~rar con la ttpcricnda rara rr-troalimentar ruturm pro)'tCIOI 

• Par1iripar en la bú,qucda de nuu·a\1écnlc:u organiuti"as. 
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e Linar el hi&lorial del manleaimienlo en rc¡i&lros simples pero signific.li>o! 

De lo .. lerior capuulo, resulta que Plrllopar los objetivos señalados, 1 ... rcsron· 
ublcs de la ¡eslión del u,..jcio de mantenimiento deben resolver 1<>< siguicnlcs 
problemas. · 

e DimeiUionu adecuadamente los medios lfenicos y humanos de manlcnimirn-
"'! n;: ,. 

to. 

e Determinar los lipol de manleroimiento 1 deduar. 

• Decidir los trabajos que ~an a subc.onlralarse. 

• Determinar la calidad y canlid•d de relacciones y de maleri•lts. 

• Esl•blcc:r cuanh! manlenimicnlo pre~nlivo debe cfeduarse. 

Adicion•lmcnlc, el manlenimienlo debe ..;gil•r la eficiencia de 1• caiJrro. el c:oo.lo 
en licmro y dinero pora la renov1ción de parles desgaslldu y lu fallas de diseño 
de equipos. 

Por lo antcrionnenlc señalado, puede c:.omprcndene que el manlrnimiento pasa de 
ser un• aclivid•d auxiliar, a ser un• función cjuc eonlribuye al nivel u e producli•;dau. 

Factores más Importantes del Mantenimiento 

La función del mantenimiento c.s la de proporcionar un servicio para mantener el 
equipo en condiciones operables y segur u, dcbifndosc cumplir con lo •iruicnJc. 

• Ripida rcspucs~~~ la.• necesidades de operación 

• Accesible a operación 

• Produdi>a en la relación del trabajo 

• lnaovativa en la rorml de hacer el manlenimicnlo 

• Diociplina para el control de tr1bajo 

Pan que la auti6n de rNnlcnimirnlo Ul crecliva, es ncc:csuio que se Cntt\lruya 

labre objcli•os rcali11u que prororcioncn polllic.as P"'ili•l' para tu opcr1riones 
de mantenimiento 7 pucdalcncnc un control posilivo JObrc las r:ircunstanciu que 
lo afcaan. 

Normtlmentc el ir ea en la cual falla la ~uli6n de manlenin•icnlo Cl,la do implcmen· 
l&r Unl polltica pan lograr los objetiVOS, debido princip~rnenle 1 la rorma de 
manejo simple aira•~• del cual se inlcnl~ implaftlar polllias sin la valoraci6n pleDI 
de los lactoru e.acrnos que tienen innueDcia s,obre nas polllicas y priclic:as. 

Par• cv1luar un prosrllba de gcsli~n de m1nlcnimienlo es esencial que los c.onccp 
los del maalcnimienlo se delinan en l~rminos comunes, dcbi~ndosc re.spondcr a lu 
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medir iD los logrDI. 

Tlpicamenle los seis Cadores que lienen mayor inOucncia sobre la gosti6n de 
manlenimienlo·, &On loi siguienles: ' · 

a) O~nl:ucl6n La eslrudura de la or¡anW.ción es b cimentación de un man· 
lenimienlo deetivo. La mejor rorma de utablecer uno 
or¡aniución ea b de evaluar bs secuencias de un lrabajo llpiw 
que debe acompañane rara complelar una larca o rroa:"" de 
mantcnim.icnto. 

b) Tk11lcas de Planeacl6n En csla 6rca se pueden implementar acli,idades para 
minimiur w inOuencias eldernas. La plaaeatión es el aelo de 
organiur los recur..,. para ue¡urar su uso efectivo, pro~ramando 
ellrabajo en una secuencia lógica y cjeculando el plan de acuerdo 
con el programa. 

e) Sistemas A.dmlnlst,..UYos So" los ingrediente:s que mantie:nr:n unido •1 rro· 
gr•ma de manlenimiento, siendo la base pan imp1e:mrntar IC'· 

cioncs que aseguren el logro de lu metas que pue:den ser pan la 
dclerminación de que, como y cuando hacerse, osl como la 
con!igunci6n y medición de la. declos de Jo que se ha hecho s .. n 
las herramientas rara con,·erlir p:>lflic.as y procc.dimit:nhtS en IC· 
ciones especl!ic:as. 

d) Milodos7 Esl.6ndoru do Trabo los Deben producirse eslindarcs de calidad o 
mflodos de lrabojo para ayudar a la< ltcniws en su trabajo, 
debiendo incluir rrerequisitos, limitaciones y medidas de critr:rios 
de acr:ptaci6n. so~ documentos de ingenierla, que en e1 cuo de: no 
aplicar los requerimientos del procedimiento, pueden aherar el 
c.omporlamienlo·dd cquiflO; para iniciar la ins1i1ución de In' 
mtlodos y <>lindares delrabajo, se doberi conoar con 1" sigui<nlc:· · 

• 

• 

• 

• 

Una polltica con rcbcif'ln 1 su uso 

Acli,idades esll>ndar en dondt se use 

Procedimienlo para con! rolar el u•o yTrvisi6n dclrslándar 

Un programa par11 mr:diciftn dr:l comportamiento contra el 
eslindar 

e) ln&tnlrria eSto m•altnlmlfnlo Prof'Orclona la capacidad ana1ftica rara mrjorar 
"' conr.abilidad de los er¡uipos y para reducir la demand• del 
trabajo de manlrnimiento,. La, funciones principales de la 
ingenicrl• de menlcnimicnto s.on: 

• 

• 

Anili<is f"edictivo de fallas. Incluye la evaluación de todas las 
pO<ible• lucnlc• de da los para idenliiicar el deltrioro e impedir 
foil u en los equipa<. 

Anilisis de fallas inesperadas. Se evalua el mismo tipo de dalos 
·del anilisis pr<diclivo de fallas y adicionalmcnle se dtscnY~J~bla 
e inspecciona el equipo, se miden claros, se hacen cú~nene• no 
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• 

• 

• 

• 

clutructivos, etc~ rara determinar d ori¡en o la ralz dr la~ ... -
Jtomar ac.cionca correctivas. 

Evaluación de los pro¡¡ramas de manteaimiento preventiw• y 
prcdidivo. Se haa:n en equipos individualc:.s baudo• en con
aideraciones de operaci6a uistentes. 

Evaluación de problemas inesperados encontrados durante la 
rcvisi6D del equipo. 

Preparación de CSf'Ccllicacioncs para la SU5tituci6n de equipos . 

I"Benierla de modll"ocaciones pequeñas de la ~ldera . 

1) EntrrDimionto del Penoaal J>rben haa:rsc eslucrz.os adicionales p1ra lar· 
maJiz.ar 'f pruporcimar Uftl rorma CSlrUdUrada de CDtrCn:trnicnto 
basodo ea la valoraci6o de ne.ceoidadcs, determinando los COn· 
ocimientos esenciates,lu habilidades neceurios y la aaitud mh 
positiva, para todos los niveles de !"'nOn•'-

Mantenimiento Correctivo 

Para estos trabajos s.e requiere conlar con un medio para reporlar los ddcc1o1. y 
aolicitar Jos &enicios de mantenimiento. Este medio úebc tener las ~i¡:uicnlcs 
caractcrlstiQS. 

- Ayudar 1 la superintcndcnciJ de manteninJiento a delcrminar prioric.bde~ 
cuando compile los programu detrab•jo. 

- Proporcionar ~n medio p•ro verilicor que el ddcctu b• sido corregido a 
utulacci6n efe la Superinten<lenri• de 0P"roci6n. 

- Proporcionar un registro dcltrab•jo hecho para el hut or i•l de la rl•nta y 
para elsiSiema delarchi•o central. 

Mantenimiento Preventivo Planeado con la Unidad en 
Funcionamiento 

. ---.-

Este es un si\lema de mantenimir•·to rutinario, que ayuda a rrevenir ·l•lert·,. y 
roturas, debitnJosc tener una euid>Jnsa consideración para lograr el t>rtimo ni•-cl 
de mantenimienlo. 

t.. naturalen '1 frecuencia de este mantenimiento, pueden oer mejoralloo 
pro¡¡ruivamente por medio de los siEuiente: 

- Monitoreo del comportamiento de la calllera 

- Tendencia del comporl&n~ic.to 
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- Modifteaci6o de praparrw 

Los objelivos de ale Uslcma de manlenimicnlo prevcntiYC plancodo•. •oa lo< 
ai¡uienles: 

Delcrminn 101 requerimientos de manlenimicnto rutinario de ad~ equipo 
u decir, dcftnit quelrabajo debe ser hecho y IU frecuencia. 

- A1cgurarse que elmanlenimienlo rulinario se llevó a cabo. 

Proveer un regi.slro de que el mantcnimienlo rutinario.., ha Uevodo a c.oho y 
la oaluraleza de cada trabajo adicional que pueda encontrar.c: oeco•ario. 

Es neccs.ario auxiliar.c: de hojas de regi•lro co doode .., incluya: 

- Número de código e información de la caldera, como plano de rderencio etc. 

- Servicioo de rutiaa llevados • cabo, indicando lo !~ha. 

Número de ddedos repor•ad01, que pueden ser un simple ,¡\tema de 
acñaliucióo. 

- Frecuencia dd mantcnimierto rulinario y breve descripción de la rutina. 

Mantenimiento Preventivo Planeado con la Caldera Parada 

Debido 1 lo~ altos ga5tos en que se incurren con las unidades rucra de servicio por 
mantenimiento, es ncusuio clabor.r cuidacJos.amcnte un riU1 de tr.i~aj(•, para que 
la duración del puo n· reduzc.a al mfnimo. El pruce~o de planeación de he empc1•r · 
varias semanas o au:scs, a.ores de que el paro tenga lugar. 

Lu estimaciones de tiempo no d~bQn considerar 1~ regi~orra.s pasados que puPdan 
estar di\torcionados por dif1cullades e.spcclric.a\, cnmo hllta de mano dC' obll o 
equipo, ct e:., que se ha)·a tenido en rsc tiempo y las ntimaciones deben h:~rerse sohre 
bases realutu adu.a.liuJ~ 

Todo• lo• trabojo• a oer realiz.ados pueden ser ogrupad"' en la •i¡:uirnre.f<¡rmo· 

- Trabajoo preparatorios 

- Trabojo que debe hocer.c: preferiblemente durante el paro 

- Otros trabajos 

En el ~ili•is de la ruto critica, lo primero elapa de planeaci6a e• la identiricari6n 
de 1"' lrobojoo que deben realiz.a.rse y IU oecuencialógica; durante lo programoci6n, 
IC d.-igna.cuando deben reoliunc d"' lubajos di•tintos De•pu!s de completar loo 
trabajos, le debe ha~r una revisi6a de la,¡ adividadr::l para auxiliar •• rutura 
ploneoei6n. 
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Registros de Mantenimiento y de la Caldera 

Pare poder Uevar 1 cebo los mantenimientos y acrvicios señalados en '"' r>unt"" 
anteriore¡, ca necua1io cooler con re¡jslroseulli!ilra pan la toma ele desiomncs; 

atoe re¡jaros incluyen los li¡uientes principalmente. 

1) Archivo de datos 

b) Memoria 

e) Anilisis que pueda ser hecho de cualquier lector particular y que rueda 
influendu futuras polflic;a¡ de mantenimiento. 

d) Re.:ordatorio de cierlus eventos 

e) Archivo histórico de la celdere 

El ln,liJis de la histori1 del manlenimic:nto de cada p,arU: Ue la caldua, 
proporciona Ja cii\C para determinar los rcqucrimienlOS 6J'l(imos del ru1uro 
mantcni!'1iento. por lo que es nc~urio pt"CCcr delerminar ripir 1;,menlc In 
&iguicnle: 

- N C. mero de ocasiones en que un servicio rutinario se ha llcv.Jdo a ubo · 

- Cuantos delectos en s.cr>icio han ocurrido 

- Tendeneiu en el desgaste 

- Deterioro del aislamiento 

Erosión, cte.--

O E.$1jnÚuu de trabajo o instrucciones de mantenimiento prc,·cnli'u (I::MP'•). 

Mucha.s partes de las celdero•ticncn que ser deurmadu, rrpvada .. renovadas 
y rceourobladu de una manera precis.a, por lo que lO> olicia;es de mae· 
tcnimieolo tienen que stguir inslrucciont.s cl.uas, con el objeto de C'Umplir con 
cltrab•jo !.Obre parte¡, en lorma rjpiday correcta. 

La.s EMP'a son una ¡ula dr•ollada para los olicialea, sobre la cnol se puodc 
~rificar cada elap• y es una forma de d1r inslruccionea 1 rjera:r una medic.ll 
de conlroii.Obre ellrabajo. 

Poro que el EM P ae. clccli .... , se debe diseñar con mucho cuidado e indicar los 
1iguic :11es puna os: 

- Componente de la planta 

- Todos loa planos y documentos relevantes de rclercncia 

- Hcrramienla.s y e<¡uipos t>pcciale& requeridos 
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cojineta. 

Se debe tener ana política definido poro lo 
adualiuci6n, ele., de cilla. documentos. 

.- •• 1 o .. 

impres.ion. manrjo, emU.ión, 

Los ac:mcia. o rcp¡ros anteriores, son proporcionados en cuolquier podn de 
complejidad requerido, pero es ncccsario tomar en cuenta, que si el sistema.., bacc 
demasiado complicado, se vuelve aro de operar, especialmente si ac: requiere 
reuooal adicional y ademb los datos esenciales pueden ser ocuhados ror 
demasiado detalle. 

Slstematlzacl6n 

El tamaño y complejidad dolos instalaciones de las calderos de polencio nn permiten 
tener una actuoliución clic:az de todo la información de datos en forma manual que 
puedan consultars.c e inttrprctane corre'-1amcnte s.obre lodo en lo rrlarionado al 
mantenimiento que incluye: 

- Rcparac::iC'Incs 

- Sustitucionc.s 

- Causas de !alias 

- Costos 

Ll gestión del mantenimiento y bs dcci\Íoncs urgcn~Cl. in,"Oiucran una pan c.an
tidad de d;~tos complejc-s. que en algunas oa\iones son compromi"f't'5 cntu: re
querimientos contradittotios. que hace ne~uriu el procesamieoto automitico de 
dato., que tiene eo generalli<.S siguientes Vl:ntajas: 

- Facilidad para el tratamiento de granLica cantidades de datos 

- Ningún problema en el caso de procedimientos, una vez estoblecida la 
progracnoción (wllware). 

- Opo11unidad. precisión, consistencia, abundancia y wor .. bilido.-l de la inlor· 
madúa de wida. 

- Elevado nivel de automati mo en la gestión de datos 

El propó<ito general de un sistema de inlmmación, es el Lie mcjnr11 la • alidad Lle la 
información ea C\l.anto a: 

- Oponunidad 

- Precisión 

- Ccnsiuencia 
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Codificación 

- Si¡nilicalividad 

Adecuada dM:nincaci6n del ¡radn dr a¡re¡aci6n, en lunci6n de lo• niveles 
decisi~les. · 

La rase inicial de un a.istema para Dr&aniur eJ~eMcio de mantenimiento y la&estibn 
de rcfocciones. es el estudio de un sistema de codilicaci6n e liar. que u lo do ve que 
permite la conslrucci6n de UD aislema inlormativo corrcdo 1 productivo. Los 
aislemu de codilicati6a. pueden dividirse rn trea catesorlas: 

a) Códigos progresi""' o cronológiC<JS 

b) Códigos de tipo lunc:ionol 

e) Código de tipo descriptivo grnfrico o por c.aracterlsticu 

Este 6ltimo (codilicaci6n por carac:terlsticu), pcrmito lo siguicnto: 

- Una identifiaci6n unfvoa enur c.ada uno de los componen1cs y lt"doslos 
datos que se rec.ab•n y almacenan como base para definir rolltic.li de MP · 
estudios de conliabilidad. 

- Lo intercambiabilidad de rcfotcioncs y el seguimiento de su gcSii'>n (de las 
relau:iones). 

- Re•liz.or 1nilisis de conliabilid•d y disponibilio.lod: 

Oeflnlcl6n de un Plan 

Lo realiz.o:i6n de una polltica dr mantenimirnto puede ser logr¡da 1 travfs de las 
ai¡uicntc.a etapas: 

a) Rrcolecci6n Wlemitica de lns datos de monlenimiento corrertivn (MC) J 
or¡a"iz.ación de k. mismt'l en un archivo hi1t6rico. 

b) Anilisis del MC pon descubrir lallu rcpctiti,·•s. 

e) lntrodua:i6a del MP rn dnnde no incluye poro, e11 el ,.au pcri6dic.o del 
mante.Umiclllo 1 curto plu.o. 

d) Creación y ac:tualiz.oci6a de esUndares de MP (EMP'a) incluyendo tipo, 
modalidades, recursos para su realirJici6n e ideatilicaci6n de la lrecuenci• por a 
aumentar el plan de znaatcnimieato. 

e) Gwi6n de las ¡randcs re.Wones, coa objeto de que se puedan llevar a cabro 
tod01 loatrabojos ¡nogramados rn el menor tiempo posible. 



- Dc.s.cripci6D de los trabajos de ~ouslltuci6n o rcparacaOn ptYCnllv~ 

alculo de la lecha dellrabajo 

- Tiempo lolal dellrobajo 

¡) Defmición cD "licmpo reo!" de un plan de manlenimicnlo óplimo en paro 
lorzow de lo UDidad ' 

· h) Planeoción de los lrobajos 1 corlo plozo, que incluyen lubricación, inspcccil>n 
· 1 reporoción de menor imporloncia lfcnico y económic.o. 

i) Equilibrado de las car¡as de lrabajo periódico, en1re lu áulinlas secciones y 
cuadrillu. · · 

j) Planeación de maleriales que incluyen fl conlrol de disponihilidades en 
olmactn, de mal eriales y refoccinncs por a un delerminodo lrabaju. 

' La realizAción de uno polflic.o de geslión de elÍslcnciu de refoccioncs debe llcva"e 
a c.abo en las siguientes elap~: 

o) Creación y aelualil..ad6n eonlinua de los malerialcs disponibles y su ubiación 
en el olmactn. 

b) Definición de una polllia de ge>Ji6n paro cada c.alegor~ de maleriales, in· 
cluyendo su.< primeros par~melros. 

e) Regislro de los n•o-.imienlos y conlrol de ni• eles de baja niSiencia) valoración 
de esla.s. 

d) Cilculo de los parimclros de geuiún (conlidad econf>mico de 
reapro-.icionamienlo, nivel de seguridad, nivel de pedido), para cada c6<lign 
s.cgún criterios económicos. · 

e) An!Jisis de la.s c.araclerlslic.as de pruvocdorcs (c.alidad, precio, scguriJad de 
suminulro y plazo de enlrega). · 

l) Emisión aulomilica de órdenes de elaboración de requuiciones, conlrol de 
proce>OS, de odquisici6n, ele .. 

La realización de un conlrol de geslión del servicio de manlenimienlo, se cslableee 
con los punlos liguienles: -

a) Conlrol de los casios de manlenimicnlo de eda eomponcnle 

b) Comparación entre los costos prc,iilos y n:alcs 

e) Cilrulo de los lndices (mano de obro y Olros), romporindolo wn Olrns 
perlndos. 

d) Ehhoración de los csudlslicas de indisponibilidoJ, pu,melrns de coo· 
liobilidad y on.llisis de !alias de todo equipo 

35 



Las aY.,das recomendables 1 la linea operativa del scmcio de mantcn>mi. 
· Incluyen Jo siguiente: 

1) Control c:onlinuo de la ejecución de lrahajos . 

b) Obtención ca tiempo real de diversos ducumcntus (ST"i, OT1, cte.). 

e) Con<ulta del archivo de almacén (in,entariu, órdenes de compra, etc.). 

Actividades de Planeaclón y Control 

Puede derinirse a la planeación c:oa1o d rattodo por el eualla gestión \"C hacia d 
futuro y d=ubre los cursos ahcraativos de acción. 

Una forma de esludiar o analizar el mttodo de ploneacion c.s identiric:or las ac· 
tividade.s que en conjunto formAn el 1istcma~ una li~a de las actividallcs. de 
plancaci6n no es otr1 cosa que un recurso :1n~IHico útil par a de \Cubrir los elementos 
bbicos inherentes al trabajo de plantación. 

El departamento de Planeaci6n y Control se forma den! ro de la organi1.ati6n de 
manlcnimicnlo para: 

- Preparar programas de trabajo de MP planeados. 

- Preparar OT para coloución en la supemsión a la atención de los jdes de 
Depanamento. 

- Regjstrar en los archivos del historial,detalles del trabajo hecho, tal como se 
el<lrae de los reportes de trabo jo completados:· 

- Asegurar que cuando cicr11 parle di la cald~ra u: s.ac.a de srrvirio,lodru fns 
trabajos ntoblecidos en la forn•a de defectos se atiendan por CAda depar· 
lamento simultjncamcnlc: 

- Mantener registr<n de npcro:iún de la c.ah.lcra. disponibilidad, eficiencia y 
costos de mantenimiento. 

- Preparar lisias de lic:.cncias o permisos de trabajos para aometene al Stalr de 
operación. 

- Definir los requerimientCH de planeaciOn a largo plaz.o y rrnttnmu de'-! 
'overhaur de la unidad. 

- Archivar cluiri~das las OT establecidas agrupadas en: 

• Espera de un paro 

• Espera de rc!acdnnc.s o mal eriales 

• Espera de mano de obra 

- Coasc:mr registros de inspecciGn de c.alden y equipos 
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- ~raer Uúormaci6n de las compañlas de inspccc.i.On 

- lnlroducir informaci6n relevante en los archivos d&:J historial, en adición a los 
trabajos de 1nantenimieato. 

- Alchivar las hojas de espccilic.oci6n de trabajos 7 emitirla con l•s OT en lo 
lorma apropiada. 

- Art:hivar oopias de manuales de mantenimicntn. libros de instrucciones y 
pi• nos comunmente uudos. 

.. . 

•;, 

--
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.. ' - • ...-.. ........ ...-...:. L~nAL J. LK1,::, .1.1\.....A,::, Lt'l .LA,::, LAL.I.JL.I:V\;:, 

1. Sistema Evaporador 

En el domo y colcxtores o cabc:z.al .. pueden aparecer lisuru que son una 
C'Ons.ecucnc•; del rtgimen de funcionamiento: durante lo~ p:~ros ) arnnqucs. se 
producen variaciones de tempcralura que son el ongen de sohcitJcioncs alternadas 
en el material El La mano de esta sohcllación depende de IJ velocidad de \1.3nación 
de la lcmpcratura. ) en este: sentido. los ch~uts lérm•cos liefl('n un dc:cao 
lt<ntuado en la fauga d<i maleual. 

Por lo general las fisuras se produc.n en zonas conctnlrador•s de len116n y 
espcc•almenle en. orillas o bordes de orilic•os. zonas con dcfe.:•os de 
prctratamicnto. con lensioncs internas pro,·cnicntcs del proceso de sold.'\c.lur~ o la 
unión de elcmenlos con parc:.d de espesor diferente 

El desarrollo de las lisuras esl.'i favorcxido por el fenómeno de corroSión bJJO 
1cnsi0n alternada, seg~uda del deterioro del estrato o capa protcclora de mJ~n,wra 
de la supcrliCJe melA lita ¡ la co"osi6n duranlc el periodo de paro de la tnSlalaet6n 
Las fisuras aparecen prcdominanlemcnle en zonas de materiales con cap.,ctdad 
reductda de deformactón pi:lSitea 

La solicil.oión al1ernada no solo se produe1: d~ranle los poros y arranques. lo rolura 
de un tubo de pantalla seguida de una caída r~pida d• pr<sión en el StSitma 

evaporador produo: una solicitaci6n térmica muy imporunte. 

En grnc:ral, lu 1\trfas que requieren ruliur reparaciones. JCGuidas de un:t pru~:b:t 
dt presi6n O hidrOSÚtica,·son OUY dt SOJicrtaC'IOntS térmiCIS y mec~OIC3S srandcs. 
por el choqU< térmico producido con la inlrodueei6n de agua en el domo para la 
prueba hidr!ulic-a y por la mis m:~ realiz.aeión de la prueba, de eSlas aveti>S son 
ejemplo la rotura de tubos del economiudor Tambtén el diSparo o desconexión del 
talcnUdor de agua de alimcn~ción de alla presión produce .en Corm:1 duccu 
choque t~rmtco en la caldera 

De acutrdo eon lo anterior. si Jas I\Criils son numeros..1s, constrllJ)tn ellas mrsmas 
las a usas de nue1"' clc[e<:tos 

En 1•rw:ral, el medo de producirse el defmo n complejo y rst4 condicionado 1 /1 
interaa:ion de multiples factorrs de inlluencll; •• invesligaci6n de las causa debe: 
comprender anjlisu qulmicci. meclni::o y met.olo¡r:l.ftco del material Es ne<:esario 

que oc Cll&blcz.ca si bs lisuras son interrristalinas o transcristalinas. 111 mismo debe: 
at.oblecene el car!cter est~lico o dintmico de la solicit3ti6u que produc. la lisura y 
la ., .. ntual eon1ribvci6n clc la eorr"'i6n. 

38 



1 

Una serie de puntos débiles en el d~mo pro,·icncn de rabric;aci6n, como cieno 
0\·alamiento, lrrepllaridadcs en la supcrlicic, soldadura con tratan•icnlo ti:rmico 
Inadecuado. · · 

Los tubos ev1poradorcs cst.in sujetos 1 csruerzos tcrn~icos no solo en régimen 
transitorio, sino llmbi~n en r~¡imcn de funcionamiento continuo; este esfuerzo 
depende del na¡¡o t~rmico, de 11 natural e u del combustible y de 11 posfc:ion en el 
lugar deltr1yccto de tubo Los derce~os más rrccuentes de estos tubos son caus.1dos. 
en las calderas gr•ndo:s. por el ren6n•eno de corrosión bajo tensión. bajo Jos 
depósitos de ó•ido de r.erro en ZONS con nujo t~rmico elevado o con enfu•,.ienlo 
insuficiente. En calderas que no tienen tratamiento adecuado de conden...,do y que 
el contenido de sales a eiC\·1do, se presenta la corrosión por picadura. 

En las calderu de circullción rorz..1dl. 1 \'CCCS se rorm.1 ""'¡;nerita en .,~, que es 
1rrastrada por el 1gua y puede produ:ir ovcrlas por obstrucción del diSposui' o 
igualador de presión 

Otra causa de 1verlas en tubos t\·apcnadorcs la conslilu)C la erosión caus.ada por 
sopladores de hollln desajustados o mal instalados 

Los derectos de rabricac:ión como ucentricidad.sobreposición de fisuras.mc!,sioncs. 
etc son causa de muchas roturas de tubos e-aporodorcs. después de una duroci6n 
relatiH1mente caru de runcionan1icn1o; se ha comprobado la ap~rkaón de ..!efectos, 
espc.cialmente en cun·as de tubos ele> adores 

2. Sobrecalentadores 

En los sobrocalcntad~rn que trabojan a ten~pcrotura cJe,·ada. los tubos están sujetos 
al renomeno de nuencia, la utili7.ación de aceros de calidad que no corrcsronde 1 

lu condiciones de iiab•jo es una ruentc de producción ilé a'·erlas. por otra panc. 
los tubos están sujetos a corr.,sión interior producida por el vapor y 1 corrosión 
e•terior producida por los gases de combustión Al sobrepasar un cieno ni\CI de 
temperatura. caractcrlttico de cada tipo de acero. se aoeler1 mucho el fenórntno dt 
o>~daci6n (ror111.1ci6n de csccria). 

Una rorma direrente de solicitaci~n en los sobrecalen~;~dorcs la constitu)e la 
corrosión vao·i~ICI qut se manifiesta a temperatura ele--.da de mela!, que se inicia 
apro•inlldamcnte a 600 OC: este ren6n~eno se rnonir.esta especialmente en la 
combustión de combustóleo con conlenido eiC\ ado de vanadio ' 1TUI're. A \ff<:S se 
produ~ el fenómeno. de cvnosi6n"'Croti6n. Cllflt1Crb•do por 11 (ornqci6n de 
depósitos adherentes y acresi•os que corroen el metal • ..,,uid.a de despr•··~imiento 
por 10plado, equi•alcnte 1 un fenómeno de erosión, la p!rdida de material pro¡rcsa 
con el número de ciclos dcposici6n-limpieu. 

Los sopones de los tubos sobrec~lcn10dores están expuestos •1 pcli&ro de nidación. 
si no se as.egura un cnfriamicnlo Nlicienlc de 1que1Jos. En algunos ~&·pones se 
produce fra¡iliz.aci6n de la soldadur1, secuida de su ruptura; en este ·~~o se 
comprueba que 11: utilizó electrodo de aoldadura no ldccuado. CIDII dr\-.do 
c:mtmido de aomo. 
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"3. 

Los tubos de: los IObreglentadorcs esün sujetos 1 esrucrzos térmicos permanentes. 
IObreponitndose a éste. el esl'uerzo mednico aem:rado por la preSión intcrtor. ol 
csruerzo térmiCO dc:pende de la intensidad del fiujO de C:.110r por las parcdP! del 
Jubo. Los Jubos rn.b expuestos a una solicitación ueesh-:a son los de las etap>< de 
radiición del sobrccalentador. sobre Jodo en el periodo de arranque. la falto de 
unironnidad de temperatura en el fiujo de cases de contbustión. produce as! ntismo 
solidiXiones leples arandes 

En aasiones. b solicitaei6n que produce el defecro del tubo. proviene del 
impedimento de dilataci6n ttrmica de este. debe subrayarse el hecho que el defecto 
causado por esta solicitad6n se: maniliesla desput!s de un número de ciclos de 
carp-dcscarga, que es más pequefto coiÚorme dicha solicitación es ma¡or 

Las solicitaciones por choque ttrmico se producen en especial en colectores de 
enfriamiento o atemperación por inyeccié>n, ocasiunados por defectos en el Ststem.1 
interior de cnfri3miento 

Las secciones de sobrec.alcn~dores dispuesta~ en los can.ales de com ecciOn. cst~n 
sujetas al efecto de erosión producida por la ceniu \·olante. los dcpós11os de ncoua 
pueden intensificar la erosión del tubo por el an¡osumiento de la s.ecc•ón de paso. 
lo que produce mayor velocidad de: los gases de combustión y de las ~niculas de 
c:eniz.a as rastradas 

Es importante mencioJUr que el engrosamiento de: la pared del tubo. tanlo p.,ra un=
ma)Or resistencia al esfuerzo como para crc..r una rescn·a de matcuttl para limilnr 
el efecto del fenómeno de erosi6n, es una mc.dida de electo limilado El aumento del 
csposor de la pared liene el docto de aumentar el esfuerzo termico. por lo que 
u.islcn normas que hmal.1n el espesor admisible de las parcde.s de: los tubos que 
trobajan en rlgimen de carga térmica elc,ada. 

Economlzador 

Los defectos !Ns rrecuentes en l?s economizadores son los producidos por la 
erosión de 13s ttniz.as volantes; esta erosi6n se manifiesta con inlensidad di re rente 
en el espacto en que la velocidad de los gases}' las panlculas de ccn1za ~s mayor y 
en los lugares en que la concentración de ceni1.a es !Ns gr~nde 

Otro agenlo de erosión !l(ln los cho•ros de agua por los poros de !l<lld>du·a entre ol 
paso dt tubos y de sus !l<lpones. a veces 111: produce en el curso del flroctso de 
dilalación térmaca 

4. Precalentadores de Aire 

La zona del prcc.alentador do aire es. debido a la temper:ttuu baja del me~l. una 
mna cara<lcrislica para corrosión; por los compueslos se produce en ronna mis 
inlcnsa con la combustión de petróleo con alto contenido de azufre En la 
Cllmbusli6n de carb)n. b corrosión sulfúrica es menos lnlens.a debido al erecto 
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lnhibidor de la c:cn•.r.t. lia cmblr¡a. 11 ceni.r.t produce erosión en los elrmonu 
prccalent•dor. 

Los piCCIIcnlldores de ain Rllllh"OS nün sujc1os a ••-crla par erosión ntCCanoca. 
producida par II'VibriCióa de paquetes de ~:.~nallls. 

Todos los tipas de: PfCCIIenladon:s de ain: constituyen u111 zona en lkoncle h;Jy 1~ 
pasibilidad de 1P1rlc:i6n de incendio; CSie peligro es mayar Clllndo 11 ap=raeión es 
con pel161co 1 ar¡1 reducida, cama suc.odc dur1ntc el 1\u.:ionamienlo de prueba 
En ocasiones. d Incendia ca las precalenlldores de aire son una C011SCCU<nci1 de 
eneros de t•piOIIOÍÓR. coma eJ runcionamienlO ton r1111 de IÍrc en~ el inct:ndio 
oc produce 1im en calderas que qUCIIIIIn ps cambusliblc. 

El hollín producido par una comboulión incomplcll. es 1111nsparudo por los ¡oses 
de combusli6n y 1C dcposill en lis superficies rrias de las prtcllcnlodD<rS de aire. 
se puede •cumular en ále una anlidad crande de hallln. ~se prende en comac1o 
con una rucntc de o:alor de lemperalwa eiC\Iada )' prende la mas1'n.:.~lica del 
p~lcnt.ador. La combustión es posible debido 11 la penwaci6n de aire por las 
paredes no esunc:u del lado de ¡ases de combustion. maJormerue en los 
prcalenLadore¡ rot.ali\l>S. 

5. Hogar 

La combuslión de gas combustible csla acompal\ada del pe!Jgro de nplosión e
hogar. lo que c:ui siempre es una consecuencia de errores de e\plOIOtrór.. • 
explosión se produce por la inlloducción no conlroloda de ga~ en ti hogar y se 
produce sobre lodo en los paros de cona duración por las compucnas de los 
condueles de gases que permanecen abicnas par olvido o fallo 

La e>plosión pu<Oe producirse por el incendio de 11n quemador con otro que se 
encuc:nllt tri funCIOillmicntO, una man10bra de C:Sit tipo debe: estar pr0h1b1dl por 
Jas anstrucc•oncs de e>.pJoaar:i6n. 

La acumulación de pses en el hogar. seguida de una aplosión . se produce en 
algunos casos corno consecuencia de deJar sin supervisión la nama en el hasar de 
una aldera; con una ~1riad6n de presión de ¡as en la rat se apa¡a la nafNI )' los 
~~~ conlin"an enlrando al hogar y al ennar en contacto con un clcmtnlo meljheo 
ltemprrolura el<>ad.a, se produce 11 uplosión 

Un caso npc<ial de e.ph>siOn se produce en algunas callkras de lipa 1n1i¡uo, en 
que los tulx!\ el<> adores pasan por un espacio cenado en pared<t dt la caldera; par 
la ro1ura de un lubo tl...,ador. se crea en n1e caso una sobrcpresi6n en el espacoa 
cenado. lo que produce el derribo de la pared y 0\"Crlu cr•,... en la caldera 

6. Tuberla de Conducción 

La luberla de conducción dt \'lpor c.sLi sujell a esfuerzos rnecjnicas por el dcclo 
la presión lnlcrior. nrutrzo lrnnico de ~:.~rjcler esl.ilico cenrrado par 
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Impedimento de la libre dilatación y esfucrto ttrmico de car~ctcr dmimico 
generado durante el periodo de tiempo de tr•nsitorios de funcion>micnto por la 
diferencial de temperatura de las .. paredes; por la •·ari•ción cklic> de ello 
solicitación, se produce la fatiga del materiil. En la tubcri> que trab>p • 
temperatur• elevada, adentas de la fatiga por l¡ soliciuci6n elche•. se sobr<pone el 
fenómeno de flucncia; como un cfcxto de: la fatiga del material, aparecen risur:n en 
las porciones de ma¡or solicitación del sistcm• de tubcrl• 

u loc•liudón de 1• solicitoción mhima depende de lo configuración del sisteno> 
de condu::.:ión )'de 

'" concentr-.ción de tensiones; los principales cor.centr•dor-.s de tension son los 
curvas ov•ladas del sistema )' sold>duras. En ~onas de soldadura se m>nifoest> 
tc.nsi6n rcrmm:ntc y por otra parte en CILI zona se produce modirac:.ación de b. 

estructura de material, por el t:rcc;lo del proceso de so1dadma y del tratamiento 
lérmic:o. 

Otro punto dcbil dd sistema sc lc-cali~a ¡lredc.dor de defectos de f•bncoción. 
principalmente en las picz.as 

7. · Bomba de Agua de Alimentación 

De las anrlas que se producen en l.a insl.alac:ión de agua de alimentación corno 
comecucncia de errores de prO) teto. en menor medida ¡on de la bomba y la n~yor 
cantidad se deben al encuadram~ento de IJ bomba en el circuito tecnoló¡:Jco de lo 
instalación. los principales defectos se producen a c.1us.a de 1> lr•yectorJa y do lo· 
forma inadecuada de la tubcrla de succión, redrculación y desc.arp. ) por otro 
parte. una calda de presión rclatl\ amente pcquefla en b tubc:rla de succ•ón. c:s 
pos1ble que produzca t\apora::16n del ilgua 

0Ha t:at02orla.d~ folias es L1 <ouuda por f>lta de estanqu.Jd>d en lo< d1spos1tiiOS de 
~ierre. que t1mc: el d'C'Cto de dcfonnula c.arcau de la bomb~ durante el tiempo en 
que esta se manticn: parada · 

La pcnctrac16n de cuerpos C').lrflflos en la bomba, por la falta de cc.cUzos 
conecl.1mcnte d1m:nsionados. produce tamb1én a,·erlas frecuentes. 

Duran1e: el t1empo de func•onamicn1o y bajo la influcnd1 de l:a1 condiciones de 
operacJón. " producen defCCios por desgaste y corrosión, una forma espc<:i•l de 
fenómeno que produce dcstaste. lo COilS\1\uye 1.:a c.avitac:i6n que se produce tn 

algunos t.:l5oes por ctlnccur la bomba en cond•c:ioncs de calda de prc11bn y 
vapor11~::16n en l.a tubt1ia de succ•ón 

8. Ventilador de Gases 

Adema! de los ddwos de cojmetes. la erosión es la caus.a m~s importante ele 
a1·erias "' los nntiladorcs de gases de combustión, la erosión de IJS paleLu 
depende de la concentra:i6n. composición y &ranulomctrl• de las ccruus en los 
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1 9. 

psc:s de t1>rnbusli6n. Ll corunlracl6n y ¡ranulomotrla de las c:cnius depende de 
la calidad de la inst;olaci6n de los filtros de ceniu. 

Tambitn los derce1os de rabrlcación, en especial en la 110ldaduu de los p_alatas, 
pueden ¡encrar averlas imponanles. 

Molinos de Carbón 

El desgaste producido dur.~nle el tiempo del proet:so de molido, Impone su 
rep.¡ración, que tiene el dccto de re.:lucir temporalmente la capacidad de la 
c.aldcra; este dc:clo cstj irúluentiftdo por la re.:luc:ci6n en el O u jo ·de carbón molido 
del molino. a>mo una coruccuencia del desgaste producido en explot;oción. 

Oua causa de a,·crlas lo constituye la pc:nctración de cuerpos matálicos cn el 
mohno. 
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V.- INSPECCIÓN EXTERNA 

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

INSPECCIÓN EXTERNA 

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

mampostería o refractario. 

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

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

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

indicar obstrucciones; 
• purgar separadamente las con~ones de agua y vapor; 
• comprobar si el fogonero tiO'le y sigue la ind.icac:ión exacta del nivel de agua; 

Asegurarse de que el nivc:l de agua indicado sea el correcto, probando cl indicador 
como s1gue: 

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

• Cerrar el grifo de drenaje y abrir la válvula inferior del cristal de nivel. El 
agua deberá regresar al cristal medidor de inmediato. 
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• Cerrar la válvula superior del cristal medidor, abrir luego el grifo de drenaje y 
pennitir que el agua fluya, hasta que corra libremente. 

• Cerrar el grifo de drenaje y abrir la válvula superior del cristal medidor. El 
agua deberá regresar al cristal medidor de inmediato. 

• Si el retomo del agua es lento, deberá repetirse la operación. Una respuesta 
lenta puede indicar una obstrucción en las conexiones de la tuberia a la 
caldera. Cualquier fuga de éstas conexiones deberá corregirse a la brevedad 
posible, para evitar daños a los accesorios o una falsa indicación de la linea de 
agua. 

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

CONTROLES DE CORTE DE COrvfBUSTIBLE POR BAJO NIVEL DE AGUA Y 
CONTROLES DE NIVEL 

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

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

E.- Válvulas de seguridad y de alivio. 

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

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

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

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

Deberá revisarse la placa de identificación de la válvula de seguridad o de alivi~ y 
seguridad, para verificar que la presión de ajuste es correcta y que la capacidad es 

. adecuada El inspector deberá también comprobar que sellan apropiadamente a las 
presiones de ajuste y de purga. 

Cuando calderas de diferentes presiones de trabajo máximo permisible con 
calibraciones minirnas de válvula de seguridad que varían más del 6 % se conectan de 
tal modo que el vapor pueda fluir hacia laS- unidades de baja presión; ·estas últimas se 
protegerán mediante el aumento de capacidad de las válvulas de seguridad, si es 
necesario, en el lado de presión más bajo del sistema La capacidad adicional de válvula 
de seguridad se basará en la cantidad mixima de vapor que pueda fluir hacia el sistema 
de presión más baja 

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

• observar prueba y respuesta después de abrir el drenaje; 
• cerrar el drenaje y observar la rapidez de retomo a situación normal (atarma, 

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

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

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

tengan tensiones excesivas por asentamiento en cimentaciones u otros 
factores; 

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

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

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

de agua, pruebas, controles, etc.; 
• estudio y análisis de reparacio~es efectuadas desde la últiJ:na inspección.· 

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

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

y mantenimiento. 
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VI.- INSPECCIÓN INTERNA DE LA CALDERA 

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

depósitos de incrustaciones 

corrosiones 

erosiones 

grietas 

fugas 

otras irregularidades 

El cuidado de una caldera no debe empez.ar y terrninar con una inspección anual. el 
personal de operación debe estar continuamente inspeccionado la caldera y estar alena Je 
posibles condiciones que lleven a problemas El examen externo se hace primanamente 
para verificar el cuidado y mantenimiento 

La inspe<:ción interna debe incluir lo siguiente 

un eumen de las reparaciones previas, 

lo adecuado de la unidad para la presió; de operación. 

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

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

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

El metodo de m•gnoOus es util para detectar la presencia de roturas y grietas en el 
tú erro y el acero; esta prueba se realiza cubriendo primero el arca a ser inspeccionada con un 
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polvo fino magnético y entonces se somete 1 magnetismo. Se puede observar facilmente 
una grieta o rotura por el patrón desplegado o mostrado en el polvo magnético . 

. El método de pcqrtración es aplicable 1 la localización de grietas en materiales 
metálicos y no-métalicos, esta prueba se hace puliendo el área y aplicando un liquido 
Las grietas son localizadas facilmente observando el área mientras está iluminada con una 
luz ultravioleta. 

\ 

El espesor de placas de metal o tubos puede ser medido por un generador de ondas de 
sonido ultrasonido. en este caso es necesario tener acceso 1 solo un lado de la placa o tubo 
para hacer ésta medición El generador puede estar calibrado para leer el espesor del 
metal y puede por lo tanto ser usado para determinar áreas en donde el espesor de la placa o 
tubo se ha reducido. 

El csrlcroscopio se usa para determinar la dureza del metal, es util para determinar el 
grado en que el metal de la caldera se ha endurecido por la aplicación de esfuerzos repe11dos. 

Cuando una caldera se saca de servicio para inspección se debe permitir que se enfrie 
lentamente y realizar las siguientes actividades 

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

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

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

lávese el interior del domo con agua a alta presión, 

antes de entrar a la caldera cierre la purga, la válvula del cabezal principal y las válvulas de 
agua de alimentación. bloqueándolas en la posición de cerradas o etiquetándolas para 
asegurarse contra la posibilidad de que sean ab1ertas mientras el personal de inspección y 
mantenimiento estan dentro de la caldera. 

revise las extensiones elt~ctricas para asegurarse que están en buenas condiciones. 

el inspector debe tener disponible una lista de las dime!'lsiones y otros datos importantes, 
1si como registros e historial de reparaciones e inspecciones de la caldera, 

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

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

debe e\Ítarse la creación de polvos por falta de cuidado en su manejo o por soplar con aire 
comprimido cenizas, finos de carbón y hollm, 

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

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

Una inspeccion al mterior de una caldera tubular de retomo. debe incluir los sigu1ente 

un examen de la cubiena. tanto arriba como abajo de los tubos; 

cheque que no haya tirantes, refuerzos o sostenes rotos, probandolos con un manillo, 

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

examine las superficies de la cubiena y_ tubos por depósitos de mcruSiac1ones. bolsas. 
ampollas. aceite y corros1on. 

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

cuando se usen tapones fusibles obsen.e su condición y reemplacelo si esta corroído, en 
cualquier caso, eltapon fusible debe ser reemplazado una vez al año, 

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

la inspección interior de calderas venicales y otras pequeñas de tubos de humo debe 
hacerse obsen.·ando las condiciones a traves de los registros de inspección, 



-· la inspección exterior· de la cubiena~ de una caldera: tubular de retomo se hace desde el 
interior del hogar: Las grietas en las placas de la 'CUbima son peligrosas y deberner 
investigadas y reparadas; una excepción son las grietas de fuegos que van desde el bordr::de 
la placa en los agujeros de los remaches de las juntas del cincho se puede permitir -un 
número limitado de éstas grietas, 

_..,. ...... 

. en el interior del hogar cheque la guarnición (setting) por roturas y observe·Ja condición de 
emparrillados y pared puente; ·· · 

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

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

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

quemaduras 
fugas en juntas 
corros10n 
tendencia a pandeado de placas 

observe la apariencia e'<lerior de la guarnición (setting). y cheque por fugas de aire en las 
juntas de la guarnición y cubiena. 

En la inspeccion de una caldera de tubos de agua. es necesario entraroa los domos. una 
inspeccion al domo de vapor debera mclUir lo sigu1ente 

un examen de 

entrada de agua de alimentación 
inyeccion de químicos 
purga continua 
conex.iones de columna de agua por posibles taponamientos 

domo y tubos por incrustación y corrosión. 

ligamentos de tubos y juntas por adelgazamiento o debilitamiento; 

Sl!.,piTador o tubo seco por corrosión o incrustación; 

placas de domo. tubos y especialmente remaches por signos de fragilización caustica, 



Domo inferior: 

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

cheque las conexiones de purga por depósitos de incrustaciones y posibles taponamientos. 

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

en algunas ocasiones es necesario pasar a través de los tubos un limpiador mecanice para 
determinar la naturaleza y extension de las incrustaciones 

Ademas de los domos, la inspección a una caldera de tubos de agua tambicn incluye lo 
siguiente 

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

despues de que se ha remo,ido la escoria y ceniza de las paredes del hogar y tubos, 
cheque por la formación de bol~as. 

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

mantenga girando los sopladores y observe el ángulo de ,;aje para ver que no sople contra 
una pared o baffie ) que .las toberas no soplen dtrectamente contra Jos tubos Haganse los 
ajustes necesarios al ángulo de soplado }"al alineamiento con respecto a loStubos, 

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

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

observe las condtciones del exterior de la caldera, tuberias y accesorios, 

cheque el arreglo de valvulas e inspeccione Jos siguientes sistemas de tuberia, 
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i - cabezal de vapor principal 
u - válvulas de no-retomo y drenes 

ñi • agua de alimentación 
iu • conexiones de manómetros de vapor 
u - lineas de suministro a sopladores de hollín 

UJ - purga principal 
· uu - purga continua 
um - válvulas de seguridad 

IX - descargas y drenes 
x - suministro de químicos al domo de la caldera 

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

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

Cuando la caldera esta siendo inspeccionada, cheque los sopladores de holhn en lo 
. siguiente· 

vea que no se tienen cojinetes defectuosos o perdidos, 

observe que no haya elementos rotos o "pandeados". 

re,ise que no falten toberas 

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

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

haga las reparaciones y ajustes necesarios 

Después de que se ha completado todo el trabajo necesario la caldera esta lista para 
cerrarse y llenarse con agua, asegúrese que se ha retirado todo el equipo de mantenimiento y 
que todo el personal está fuera de la caldera 
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Haga siempre una prueba hidrostática en la caldera después de que ésta ha sido abierta 
para inspección o reparación; a meoos que se hayan hecho reparaciones grandes al domo o a la 
cubiena, no es necesario que la prueba sea 1 Y. ~ la presión de trabajo. La presión 
desarrollada por las bombas de agua de alimentación es suficiente para checar fugas de juntas 
de tubos y empaques de registros de hombre y de IIWlo; si oo hay fugas en la sect:ión de 
presión de la caldera, ésta está lista para el servicio. 

• 
·i 
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VII.- REPARACIONES 

Tubos 

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

quemando el tubo fallado con un soplete de acetileno. 3 cm ó mas de la placa o del dt•mo 

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

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

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

Cuando es necesario "jalar" en lugar de quemar el tubo. se pasa un limpiador mecanico 
con cabua golpeadora a través úel interior de tubo. esto es especialmente importante en el 
caso de calderas de tubos de humo. porque el limpiador remueve la incrustación e•terior y 
hace mas facil pasar el tubo a través del agujero 

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

En cualquier caso. se esta ya listo para anojar el tubo en donde éste está expanrliúo en 
placa de tubos. domo. cabezal o cubierta en la siguiente fonna 

. empl~ un cincel para remover la pestaila o reborde del tubo. teniendo, cuiúadn de no 
d~ñar el asiento (Fig b). 

SS 



1 ' 1 1 1 .• 1 ,. 
' lel (ortt dt u, Mo can sopltt• 

dt ucti lene 

~, __ 
1 

ltl ::,o\,lo.Gt~ e r•aa.do 
eH &a:t reme * tu be 

REHOCION DE TfiROS EN t!NA CALDERA DE TIJBOS DE HUMO 

-·l 

EXPANSOR ROLADOR 

56 

FORMAC!ON DE PESTAÑA 
.REBORDE 



use un desgarrador (Fig e) para conar una ranura a través del tubo, en el asiento, 

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

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

Después de que ha sido removido el tubo ,;ejo, proceda en la siguiente forma 
1 

limpie el agujero (asiento) e inspecciÓnelo por posibles·conaduras o ~años, 

limpie y pula ambos extremos del tubo nuevo para asegurar el contacto entre metal y 

metal. 

insene el tubo nuevo en su posicion. ni,·elandolo para que la misma cantidad se ext1enda 
fuera del asiento en cada extremo. 

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

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

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

después de reemplazar tubos en una caldera siempre aplique una prueba rudrostática para 
checar fugas 

Domos 

La corrosion. fragilizacion caustica y sobrec-alentarruento hacen a veces necesario reparar 
o reemplazar domos. cubienas y tubos de caldera: estas reparaciones o sustituCiones deben 
ser hechas siempre por mecanices ti e calderas calificados 

Las bolsas en las cub1enas pueden ser reparadas por calentamiento y regresandolas a SIJ 

lugar siempre que el metal no este muy dañado por sobrecalentamiento, segUn detenninacion 
hecha por el mspe::tor de calderas. en cualqu1er caso que el metal haya perdido su resiStencia 
a la tensión o que el abolsarruento se extienda por una area grande. se debe aplicar un 
parche 
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Cuando se ha desan:ollado una ampolla, el metal defectuoso debe ser cortado y quitado 
para determinar la. eJCtensión del dailo, si la placa se ha debilitado, sera necesario aplicar un 
parche 

Los parches deben ser aplicados en el interior del domo o cubierta de forma que la 
presión tienda a mantenerlos en su lugar y prevenir la formación de una cavidad o depresión 
para acumulación de incrustación y lodos. hay tres métodos de fijar Jos parches a las 
cubiertas y domos de las calderas. 

por atornillado, conocido como parche blando 

por remaches. conocido como parche duro 

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

Los parches blandos se colocan en posición y se fijan con tomillos. los tomillos pasan a 
traves del parche y penetra en agujeros roscados en la cubierta, esto elimina la necesidad de 
topes o agarres como en el caso de remaches El parche se aplica en el interior de la 
cub1erta sobre la sección defectuosa y se usan empaques entre el parche y la cub1erta para 
prevemr fugas. estos parches no son adecuados en arcas donde el calor transferido es alto o 
en calderas de alta presión. y se deben considerar de naturaleza temporal y reemplazar con 
un parche remachado o soldado tan pronto como sea posible 

Los parches duros o rema:hados son __ reparaciones permanentes de calderas. domos y 
- . 

cub1enas. la seccion fallada se cona y se quita, y se aplica el parche empleando una placa de 
cuando menos el espesor de la placa que esta siendo parchada, pero no mayor de 1/8 de 
espesor El tamaño de los remaches y el espaciamiento se arreglan en tal forma que la junta 
en una área sin soportar sea al menos 1gual en resistencia a la parte mas debil de la cubierta 

Todo los calafateados de juntas. parches')- remaches deben hacerse en el interior de la 
caldera. en donde sea posible. como una precaución contra la fTagilización cáustica 
(Fig ). si se encuentran dificultades continuas con fugas en la juma o alrededor de Jos 
remaches, se tiene que inspecc10nar la caldera 
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CALAFATEADO EN JU~TA REMACHADA 

~1 

_, 

I'ARCHE EN PIERNA DE M~'J" 
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Remueva un remache y hágale una prueba de metal en un laboratorio para determinar la 
resistencia a la tensión y otras propiedades fisicas; si se encuentra una grieta en una junta 
longitudinal de la caldera, se deberá sacarla de servicio. Este lugar es dificil de parchar 
satisfactoriamente debido a los esfuerzos a que está sujeto, y en muchos casos una caldera 
en estas condiciones se descontinua permanentemente del servicio. 

Las fallas pueden ocurrir en la placa y en los tomillos de refuerzo de J~s piernas de agua 
en las calderas de tubos de agua. la placa no puede ser reparada con remaches porque solo 
es accesible por un lado. La soldadura de campo está permitida siempre que suficientes 
tornillos de refuerzo esten incluidos en el parche para soponar la presión sin considerar la 
resistencia de la soldadura, el metal quemado debe removerse y el parche ajustarse en el 
lugar y soldarlo de acuerdo con los está.ndares establecidos (Fig ). Con el parche M su 
lugar perfore y rosque lo necesario en. los agujeros de los nuevos tornillos de refuer1o y 
rosque Jos viejos. insene los nuevos tornillos de refuerzo y remache sobre los extremos para 
hacerlos hermetices Finalmente perfore Jos agujeros del indicador. 

Las soldaduras de campo no pueden apli~arse en forma general a las calderas a m.:nos 
que la sección soldada sea relevada de esfuerzos de acuerdo con los requerimientos de 
código y se radiograf1e, la soldadura sin relevado de esfuerzos y sin radiografiar están 
restringidas a usarse como un sello donde no se requiere resistencia de panes a presión de la 
caldera 

Mamparas (baffies) 

Algunos tipos de calderas requieren mamparas para dirigir efectivamente los gases para la 
máxima transferencia de calor a los tubos (Fig ). las mamparas de··las calderas t>stán 
hechas de refractario, aleaciones o acero normal, dependiendo de la temperatura de los gases 
a Jos cuales están expuest<~s 

Las mamparas de refract!rio se usan cerca del hogar en donde hay ah a temperatura. y se 
construyen de formas e~peciales de refractario. hechas para ajustar exactamente al lu¡zar 
Algunas mamparas descansan sobre hileras de tubos. y otras van en ángulo a través de-Jos 
tubos; para hacer reparaciones es necesario obtener las formas de refractario para la 
aplicación especifica. y esto requiere habilidad y pacie!lcia para insenar estas formO< de 
bloques o ladrillos en las mamparas que estin a un ángulo con los tubos (cuando los t.rhos 
pasan a traves de la mampara) 

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

CALDERA DE TUBOS DE AGUA, 4 DOMOS 
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ACERO SO.PORTE PARA UN ARCO DE REfRACTARIO P¡,ASTTCO EN EL HOGII!i 
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Cuando los tubos pasan a través de las mamparu, se pueden hacer las formas pasando 
tiras de madera abajo a· ambos lados del espacio donde se instala la mampara, estas tiras 
retienen el material refractario conforme es trabajado entre los tubos. El material se cura 
o rragua y las tiras de madera se queman cuando la caldera se pone en servicio, en algunos 
casos es recomendable envolver o enrollar papel duro alrededor de los tubos antes de la 
aplicación del material de la mampara: Este papel se quema dejando un espacio alrededor 
de cada tubo para permitir la expansión y el reemplazo del tubo; algunos materiales de 
mamparas se encogen lo suficiente para proveer el claro necesario alrededor de los tubos 

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

Paredes de hogar 

Algunas calderas y hogares requieren paredes refi'actarias. (Figs ), estas paredes 
refractarias significan una pane apreciable del mantenimiento de la caldera. por lo que es 
imponante hacer un esfuerzo para reducir estos gastos 

Las paredes rerrac1arias sólidas estan revestidas con ladrillo rerractario de primera 
cahdad. en muchas ocasiones este revestimiento puede ser parchado o-reemplazado sin 
reconstruir la pared completa si la reparación se hace antes que la sección exterior se haya 
dañado demasiado El revestimiento debe ser "acuñado" a la pared exterior y se deben 
proveer juntas de expansión. 

Las paredes refractarias enfriadas con aire se construyen para proporcionar un espacio de 
aire entre la pared exterior y el revestimiento refTactario, este revestimiento puede ser una 
pared separada construida de ladrillo de primera calidad, material refractario moldeable o 
bloques soponados por colgantes de hierro colado. La circulación de aire a travcs del 
espacio entre dos paredes arrastra afuera algo de calor, resultando en una reducción en la 
tempera!ura de la pared y en una posible disminución del mantenimiento. El revestimiento 
debe estar ligado adecuadamente a la pared enerior para prevenir expansión y contracción 
que causen pandeo y caída dentro del hogar, los colgantes de hierro colado proveen sopone 
adecuado para los bloques de revestimiento. sin embargo el costo inicial de estas paredes es 
alto y se deben almacenar muchas formas de bloques para reemplazos. Una vez que el 
revestimiento ha fallado, los colgantes de hierro colado son destruidos rapidamente por el 
calor del hogar 
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temperaturas de operación 

caracteristicas de la ceniza · 

formación de escoria 

incidencia de flama. 

Si la temperatura de fusión del revest1m1ento no es lo suficientemente alta· para las 
temperaturas de operación, la superficie interior se vuelve blanda y en casos elClremos se 
funde y fluye, resultando en un rápido deterioro. 

La fusión de cenizas en la superficie de la pared causa que la cara interna se astille. esto 
es. que se rompa y ca1ga 

La remoción de clinker ya sea con la unidad operando o con esta fuera de servicio para 
mantenimiento. invariablemente romperá algo del revestirrúento del hogar. 

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

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

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

En donde el ser.icio es especialmente severo causando salidas y reparaciones costosas, es 
ventajoso usar ladrillos o bloques especiales de alta calidad y alto costo; frecuentemente 
estos materiales se emplean en las paredes justamente arriba de emparrillados (stokers) 
alimentados por abajo, en donde hay una combinación de alta temperatura y contacto con 
ceniza y clinker. 
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Estos materiales también se emplean en Jos arcos de la pared frontal en los emparrillados 
de esparCido (spreader-stoker) y en los entrepaños de pared de Jos alimentadores. 

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

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

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

Las reparaciones del equipo generador de vapor debe cumplir el\actamente los 
requerimientos; todos los materiales y la construcción de los trabajos de reparación debel" 
cumplir eón los requerimientos de códigos No deben hacerse reparaciones de soldadura 
la caldera sin la aprobación de un inspector autorizado; dichas reparaciones de soldadura 
deben ser acompañadas de las necesarias pruebas no destructivas y pruebas hidrosliiticas 
para asegurar que se tiene la integridad de la soldadura · 

64 



VIII.- SOLDADURA POR ARCO ELÉCTRICO 

Las necesidades de unir materiales de las inSialacioncs de la.s plantas ind1111riales 
s.on extremadamente importante• y van rn aumento c.ada dfa, sin embargo, exl~tc:n 
muchos problcma.s debido al gran número de combinaciones de la.s si¡uieotes 
V3riables. 

• Diferentes tipos de equipos de soldadura 

• Diferentes tipos de materiales d~-~ldadun 

e Diferentes. clasific.aciones de materiales a ser soldadoi 

• Diferentu mttod~ empleados P"U rc~liu.r las operaciones de soldadura 

Para asegurarse que 1• soldaduro es adecuada para el propósito intent•do, se 
requiere defonir un método uniforme para realizar el proceso de sold•dura, 
mediante un procedimiento en donde se especifique con significante dctalh:: para 
cada uno. 

• Tipo de equipo a -....do 

• Materiales que pueden <er unidos por sold•dura 

• Materiales d: soldadur• p<"rmuibles 

• Método para reaÍ;ur la opc:raei6n de soldadura 

• Confoguraeióo pc:rmuible de la junta de sold•dura 

• Necesidades de tratamiento de prccalentamiento o postcalentamiento 
(reb·ado de esfuerzos). 

Adacionalmente c.ada proccdsmiento de: s.ohJaduu debe ser clasilicado en la (arma 
&iguiente: 

• Mediante la aprC'bación utisfactoria de una prueba de soidadura sobre uaa 
probeta producida, realizando una soldadura real de acuerdo con el 
procrdimiento que esa siendo c:.alifiudo; los métodos y proa:dimientos de 
prueba wn lO< wablecidos por Jo. código' ASME (Amcrit&ll Society or 
Mechamiul Enginee") e incluye lo 'iguicnte: 
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a.· Pruebas de Oexi6n 
b.· Pruebas de lensi6n 
c.· AnJiisis radiog7ilico 
d.· Anilisis qufmico 

• Aprobación de cada soldador individual de una prueba similar a la prueba de 
soldadura de.aita anlcs, .obre una muestra de junta de soldadura sujeta a 1 .. 
mismas pruebas, con lo cual el soldadnr queda ulilicado para el procedimien· 
lo en panicular. · 

Un soldador calificado puede perder su calificación en los si¡¡uientcs casos: 

• Si produce un número determinado de soldaduras malas 

e Si no rcaliu una snldadura salisfadoria usando un rroccdimiento especificado 
dentro de un pcrfodu de tiempo establecido por código o por proyecto. 

La calificación perdida en la forma anterior puede recuperarse produciendo sol· 
daduras ac:crtablcs bajo eúmen ndiogrillico. 

Lo~ equipos para soldad un con aico c)c!ctrico K encucnltlln en gran variccbd de 
Cormas y tamañC'Is, rct.~uirifñdo~ primariamente encrgra eltctric.a; los equipos 
empleados para soldadura son los •i¡;uicntcs: 

e Generadores mo•idos por milquinas de gasolina o diese! (es el método mh 
aro~~ 10 emplean.., la etapa temprana de construcción y en ilreas externas 
alejados. 

• Conjuntos indi~dualcs de m olor generador, cuando la cncrgfa lc:mpoul c~l' 
diSponible. 

• Unidades tipo rectificador, cuando ya se tiene encrgfatcmporal --· ' .·-

e Sistemo centroliado (cuand,, el edificio empieu 1 tomar forma), en donde la 
unidad de potencia conshte de uno o mb paquetes de cnergfa localiz.ados 
centralmente y conectados a un sistema de red; cu~ndo se usa este sistema, se 
necesita una pieu occundaria de equipo que es una unidad tipo rectificador, 
individual o m61tiple, que •e conecu al•istema de red y se empleo paro prO\'Ur 
a cado soldador con la corriente cltdrica necesaria. 

• Equipo para realiz.ar las operaciones de precalentarniento y postcalcnlamicnto 
de relevado de educnos, que consiste de una milquina sencilla de soldadura 
que alimenta a una bobina de calentamiento por resistencia enrollada yrubicrta 
alrededor del tubo, con control de tem¡>c:ratura manual o automilticamentc. 

• Cable de 1o0ldar eltcuico de calibre grueso en cobre o aluminio para conec:larse 
al equipo de soldadura, empleando en promedio cada soldador .50 m para 
corriente y 8 m para tierra, con ua rt¡;imcn de repo,ici6n anual de 1.5 '!lo; los 
cables tienen concttores mocho-hembra y cubiena protcc:lora pora no exponer 
porte• m<ltlicas cuando c•ttn dc~.c:oneCiados. 

• Equipo para clloOidador como casco, careta, guantes, protedore>, etc.; en arcas 
ucepcionolmcnte calientes o cuando la soldadura produce n.,. .. 16licas., 
puede a.er ru:.cuar&n equipar 11 carcla del .01dador con un• m~¡ucra de aire 
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frc.s.co o equipos auxiliare.!\ de rc.s{2iraci6n. En determinada$ circunsu.nciu C.$ 
Deca&rio emplear rejillas reÜstenteS a la flama y ropas retardantes de la O ama. 

En geaeral los mttodos de loOidadura con orco elte.trico, pueden ser tluili~dos en 
las tres siguientes; 

o) Soldadura de orco metálico manual, que requiere el empleo de un dispositivo 
de sujeción manual conectodo al cable de loOidor para sujetar y maniobror el 
electrodo, as! como para establecer y mantener el orco de solcadura que se 
forma al pcgor el electrodo con el metal aterriuodo, formando: una ZDna de 
metal fundido que lroruporta el metal del eledrodo para la soldadura. 

b) El mttodo de tungsteno con gas inerte (Tungsten laert Gast • TIG) se emplea 
mucho para soldar occros .,,.........,. ··; en este método, el sujetador del 
electrodo tiene un tubo coatctadoa un suministro de ¡;as inerte (Argon o Helio) 
que rodea el orco de soldaduro y el elee.trodo es un olambre de Tungsteno que 
&e dirige a un punto en el final del arco, ceo lo que fsle s.e encuentra dentro de 
un cono de gas inerte. Cuando s.e us.a metal de relleno. s.e sumini$\ra por una 
\'3rilla de alambre desnuda alimentada al irea de ~al fundido del arco. El 
gas inerte puede suministrarse de cilindros individuales o de un si~tema 
a:ntraliz.ado, necesitándose en ambos casos un regulador de flujo para alimen· 
lar la ~ntidad apropiada de 8"'-

c) El método met:ilico con gas inerte (Metallnert Gas • MIG) es un proceso 
s.imilar al TIG, solo que en lugar de emplear elee.trodu de tungsteno utili7.a para 
el relleno un alambre met:ilico alimentado por un motor a través del sujetador 
y se emplea para establ.cer el arco; este método se aplic.a en trabajos de plac.as 
planas, y en tubería con m:iquinas autom:ilic.as principalmente. 

l...os tres mttodos anteriores son los que prineipa1mcnt~ se usan para los tubajos de 
campo en soldadura manual, teniéndose ala fechatodavla muchos problemas para 
el empleo de máquinas de soldadura automática a pesar de las vt:ntajas significativas 
que tiene, entre las que se encuentran las siguientes: 

• Menores hor>'·hombrc para realiz.ar una soldadura 

• Ah a calidad del trabajo producido con lo que se tiene una gran economla al no 
tener que haeeryabajos de rep¡raciones de soldadura 

• No se requiere conlar con muchos whJadores calificado$. 

La soldadura e• una de las actividades de construcción que requiere mayor 
vcrific..ac:ión de conlrol de calidad; en el cuo de s.illtmas nucleares. o de s.cguridad 1 
el control que se rcali.z.a es el siguiente: 

• Caca parte conectada con soldadura debe IICr completornente w:rific.ada y 
documentada 

• Cuando llegan lu varillu de soldadura ol olmactn, debe verificar"' u 
a:rtir,c.ación del material 

• Las Vll'illas de s.oldadura se proporcionan al campo, ~nic.amentc despufl de 
que la documectación de sus propiedades f!sicas y qulmicu ha sido aprobada 



1 

• Los 'soldadores debc:n de obtener las varillas de soldad un de un alm•cfn 
conlrolado 

• .En la orden al almaefn por soldadura debe: cspc4i!ic.orsc: 
• !amaño y li¡>O de varilla 
• n6mero de malerw 
• 501dador que saca 1• varilla 
• 50ldadura de campo donde se uliliuri 

• El n6mero de VJrillas que oc sacan debc:n ocr coni•Li•s y verilic.adu por el 
501dador 

• Las varillas que no K uun y lu quemadas parcialmenle deben repesars.c al 
almaefn. 

• Cualquier di!ereodacnlrel&s vorillu sac.odas y usad u y regre .. das al alm•efn, 
debe documenlarse 

Se deberin manlener regislros en archivos de c.oda soldadura en la que lrab•je un 
soldador en que se incluye: 

• Fecha 

• Procedimiento u.sado 

• si la soldadura fue aceplad• o rechuada 

• Fecha de t41ific.aci6n de c.ada proccdimienlo 

• Fecha en la que el soldador, hizo la úhima soldadura decida proccdimienlo 

• JnLiicaci6n si el soldador se esl• aproximando al limile de licmpo pcrmilido 
enlrc soldaduras de cualquier proccdimienlo. 

Cuando un soldador ha rroducido una •oldadun inaceplable en un procedimiento, 
oc deben inspeccionar ea e<te proccdimiento el lOO% de soldaduras en Jugar del 
10% que indican Jos códigos. 

Dcbc:r' mantenerse la his1oria de la soldadura en donde se indique 

• Proccdimienlo de soldad un "'"do 

e Tamaño, tipo, etc. de varilla de soldadur• 

• Anillo de respaldo o inscrlo usado 

• Fcchu de iaicio y lcrminaci6n 
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e Fecha de iDspecciOn 

Las adividadeo que debcr.ln inspeccic.nars.e antes de iniciar la ooi<Uduro incluyen 
las siguiente!: 

• ümpic:u de la lubcrla o equipo y la junta 

• Conr¡gur~ciOn y condieiOn de la preparación de los extremos de soldadura 

• lns~alaci6n y 1110 apropiado de anillo de re!paldo o in .. r1os coruumibles 

1 

• Alineamiento de la junta wn w tolerancias permisibles 
' 

• Purga rorrecta del interior de la tubcrl& o equipo ala atmósfera 

• Flujo c.orTc:cto de gas inerte 

us verificaciones de las actividades de soldadura, incluyen la inspección de lo 
siguiente:: 

• Paso del fondo, base o ralz 

• El comportamiento .apropiado 

• El espesor d: la soldadura, si se pua el procrdimienlo 

• Una inspcc:.ci6n visual de: la soldadura en cualquier etapa y a su terminación 

• La lemperat ura del metal ba.c antes de la soldadura)' entre pa.sos de soldadura 

• Condiciones bajo las cuales se ronserva la varilla de soldadura 

La historia de la ~ldadun incluye lo siguiente: 

• Notaciones rurccto a IJ condición de l• superficie 

• A hura y ancho de la c.apa de soldadura 

• T r&llJpc o recorte 

• Rcsuhado de inspetl:ioncs de parllculas magntticas, liquide:& penetrantes, 
ultroson•do y rad•ograllu. 

69 



1 

1 

IX.- TRATAMIENTO QUÍMICO DEL AGUA Y MUESTREOS 

Doslflcacl6n Química para Control del Ciclo Agua-vapor 

Para evitar que ~ presenten los dfli\os por impuru.a.s, eJ necesario llevar un 
control del ciclo a ba..se de dosifacación quimica y anális.iJ, para mantener lu 
eoncentrac1one! de lu impurezas dentro de los límites de control rcqueudos 
p&l& cada unidad dependiendo de sus condacioncs de operación 

El tratamiento qufmico del ciclo s.c puede dividir en dos: 

A) TRATAMIEr-."TO QUIMICO DEL AGUA DE CALDERA Y 
B) TRATAMIENTO QUIMICO DEL AGUA DE ALIMENT ACION 

A. Tratamiento Químico del Agua de Caldera 

Existen va.rios lipes de lralamicnlo para el agua de~ 

1. Control por fosfatos: 

Para evitar que la! ules de c.alcio y magnesio formen una incrustación en la caldera. 
el tratamiento interno. debe precipitarlos como lodos, n;antcniéndosc este lodo en 
forma Ouida pu.a. eliminarlos mediante purgas. La climinac:i6n del calcio K con· 
•id era más problemá!iu que la del magntsio ya que es le es ripid•menle pretipi!Ído 
por la •lulinid•d dcl•gu• de uldera lormando hidróxido dt m•gnesio. u suslaneia 
qulmica mh c.om~nmcn!e u u da por ala precípilación de lu .a les solubles dt calcio 
son los losl•los, es! os u:accionan con el calcio para lormar loslato uic.ilciw que e• 
un lodo no adherente. Para que t•la reac:ci6n tenga lugar, debe existir •urociente 
alcalinidad en el agua de caldera para mantener un P.H. superior a 9.5 y 0\egunr 
la precipitoci6n del losla1o uic.ilcieo,los lormatos a>onoydic.ilcieooonprceipi!ados 
adherentes dillciles de eliminar por la purga. 
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La dosificación del fosfato,~ debe efectuar dircdamcnt• al domo lUpcrior, ya que 
por la ripida reacción con el caldo, li se dosifica en la linea de agua de alimcataci6n, 
puede ocuionar prc.:ipitados ydcp6oito.cn tubcrla y vilvula, que pueden obstruir 
el nujo o la o~raci6n de los equipoo de control. 

La dosificación de fosfatos no es cnntinua, s.ino que se dosifian de manera tal, que 
&.icmprc se maatcnga un reoidual de P04 dentro de ciertos 11/nitcs.. 

a. Tratamieato aw.tico: 

Se controla el PH pan prevenir la formación de incrusladón mediante la 
inyeccióa de ..,... "'u.stica y foofato trisódico. ~e tratamiento gcaen.lmente 
K utiliz.a ea ca.lderu de baja presión ya que el NaOH puede c.auoar severoo 
problemas de corrosión "'uotica en caldcru de alta prcoi6a. 

b. Control Coordinado P .H.-los[ atoo 

Utiliz.ado en unidades operando 1 una presión de 600 psig. ca odclante, con el 
objeto de reducir ol mlnimo la corrosión dustica. 

Se ajustan las caracterlsticas del agua de. caldera de tal manera que "'teoga 
una relación rosfalo-,lcali aproUmado a la hidrólisis C$tcqu.iomfui~ del ros· 
lato trisódico. Se oclccciona el fosfato a dosi(ic¿r de tal manera que al adicionar 
el fosfato el P.H. oc mantenga abajo de la curva en la grilic.a P .H.-P04 (ver 
figura N'. IX.l). De esta manen no egstiri hidróxido de wdio libre, enten· 
difndose por hidróxido de sodio libre la cantidad de NaOH en wluci6a en 
exceso derivada de la hidrólisis del fo<fato tri•6dico de acuerdo con t. siguieatc 
.ecuación: --

Na2HP04 + NaOH 

c. Control Congruente: 

La corrosión "'u.stica se ha llegado a presentar aún cuando~ observe estric
tamente el control coordinado de PH-fosfatos. 

Se han propuc.sto varia.s .. plicaciones a ello y la mh ocxp1ablc establece que 
al prceipitar el fo•l~o de una wlución sobrcsaturada, DO lo hace excluoi•·a
meate como fosfato tri!o6dico sino enmo fosfato tris6dico y dioódico coa el 
resultado de que el a¡¡ u• de caldera contendri un exceW! de hidróxido de &Odio 
libre. 

Las compo:sicionc. congruentes. aquellas en las cuate• la fue ll>lida es iguala 
la fas.c liquida, corrc.ponden alao relocione< molarco de &Odio losfltos de 2.6S 
68'F y de 2.&5 a S72'F. Se prefiere mantener la rclaci6a Na a P04 debajo de 2.6. 

Dependiendo de los contaminantes que entren ola aldcnlt puede mantener 
el control entre cotos limites por adición adecuada .Je los diferentes tipoo de 
fosfatos. · 
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C'llrv• para el Coatrol Coordinado de Fosr•tos-PH, Nivel 
B•jo P•n Uso en Calderas de Alta Presión: 
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La re loción enlre laruón de mrzclo de fosfalo dis6<lico y fosfalo lri<6diro. 
razón molar Na Pz se mueslra en la siguienle labia. 

RAZON DE MEZCLA RAZONMOLAR 

No. Na1PO• NazHPO• Na PO• 

1 1.0 o :1.1 
2 0.9 0.1 2.9/1 

3 0.8 0.2 2.M .. 0.7 0.3 2.7/1 

5 0.6 0.4 2.611 
6 0.5 0.5 2.5/1 

7 0.4 0.6 2 4/1 

La Fig. N•Jx.2 muc:~lral~ CUJ"'JJ de conltul cnnsruc:nl~ P.'H.-Po .. NJ..'rO •. E'n ~rila 

se lienen los valoros ue P.H. en funci(on uc la concenlracilon de ~osfalo poro 
dilerenles relacione• noolare• de Na/T'O•. 

Esl~ tipo de control es utilir.ado en calderas que: opcr'n 1 prc:sionn s,upc,iorc' a 
l.SOO p•ig. 

2. Tratamiento volátil 

E. el conlrul de P.H. dclagu• de uldera m•dianle producto! vol!liles lal~< como 
la hidr1z.ina, amoniaco. murlolina y eicloh•<il•mina). 

Estr tipo de lratatnicntm son rccomcndotdo~ para cald-Cras que- o~ran a prf'\Íonts 
hasta de 2400 psig dondo el fenómeno de hi<.le·oul (enmasc.or•mienln) ue ln<l1to< 
ocurre algunas \'CttS. 

Sin emb•rgo el Cllnlrol congruente de fosl•los drbc ser us•do en el caso de pc,.ibles 
incrcmcnlos de durcu del agua de alimtniJciún rnr rugas del c.oncJcnudnr. 

3.Cont•olpo~r~q~u~e~la~to~s~:--------------------------------

l.nt quchtnc rcarrin'!•n ron l01 ralionrs diYalpntec y lri"·alcnlr' para form•t 
comput\,C\ solubltl comrh·jo\ que IOn fSiabl~\ lfrmit•mcntc, Jos quf"IIIO• mi\ 

cnmu.,mrnte u'ilitad~ con e.s'r r.n,.son .$31t:s drl Acidt• tlilrndiamirte-t('lraacf:tic.o 
(F.llT A) y ucl 6cido nitrilotriacttico (NTA). Su reacci6n con el calcio sr mut<tn a 

(¡ H H 0 
11 1 1 11 

haO-C-C H H 
1

c-C-ONa 
. 1' 1 1 1 

h N-C-t-N H 

~/ ~ ~ \~ 
NcO-<:-C C-C.-I'li-.D 

11 1 1 11 
0 H H 0 

73 



C
O

N
T

R
O

L
 

C
O
N
G
~
U
E
N
T
E
 

--
·~

 
1

.0
 

f.-
--

1 

~
 -

r 

12
 

1
.1

 

Z
.l

 
· 

11
 

., :X
 

... 
~
 

~
 

"' 
¡¡ 

o 
-

r 
X

 
e 

1-o
 

n 
-..

1 
-

"' 
o 

lO
 

., 
:z

 
:r: 

... 
Q

. 
n "' 

N
 

o 
... 

;:
 

• 
n ¡;

: 
n 

" • ~ 
• 

• 

~ 
~ 
~ 

~
 

V
 

~
 V

 .....
. 

¡..-
/ 

/ 
L 

r 

~ 
/ 

·
~
 

~
 

fA'
 

V
 

V
' 

~
 

/ 
v~

"'
 

V
 

V
 / 

V:
: V

 
v"

" 
'/

 

~ ~
 

V
 

V
 

1
/ 

~
 

¿
! 

~ 
V

 lJ
 

lL
 V

 
V

 V
 

: 
V

 
/ 

IJ 
11 

V
 

~
 

z
. z.z

 

Z
.l

 

. z
.o

 

n 
e 

ll
 

V
 

:.--
-r-

V
 v:

 
¡....

.-~,
..

..
 .... 

1 
/ 

V
 V

 lk 
V

 
' 

( 
V

 ,).
.-

1 

e v
 V
 

n
lS

""
T

O
II

IN
 
~
U
C
I
O
N
 ,,

,,.
.ro

 •' 
( 

-
1 

10
 

1
0

 
1

0
0

 



H O 
1 11 c-e -oNa 

R ~ /~ 
NaO-C:-C-N 

~ \~ 
C-C-ONa 

~ 

REI\CCION DEL NTA CON EL CALCIO 

Ambos qutlaiO\ se des.c.omponen a lempcraluras aha•. Genenlmenle el NTA se 
emplea en c.aldera.s con presiones infrrinrrs a9(() r~ig. micntral que el EDTYA se 
emple.a hasta 1200 psi& Lo!. fos.fatcx constituyen un lrata~iento por precipitación, 
mic:ntr~ que los quef11tos los constituyen por iOiubilizaci(,n. 

8) Tratamiento Químico del Agua de Alimentación 

Ec.te se dectúa con la finalidad de eliminar principalmente ti oxfgrno que lrac 
consigo. Ll presencia de este olfgrno ya en la raldtra, ocasionarj la corr0$i6n por 
rieaduru Ap.>r1e •••• DD~eno puedr lavore~r alrDS lipoo de mrrosi6n como la 
couosi6n de cobre por amonlacn E! c•rncialla elirnineci6n dd odgf'no ran cYi1ar 

la corrosión r1clacnerador de vapor. Inicialmente ac •t'Mtumbn su rliminaci6n 
mccJnic.a mediante dcucreadorn EAta 
dcarc:aci6n mccJniu K aplica no C.nicamcnle el •su• de rr:rue,lo, s•no a toda ~1 

egua de 1limenuci6n. Bajo condirinnes 6ptim1' ~' po'iblc redurir el odp:cnn 
disueho en ol a¡ua h&.~a con<rnlrorinncllon bajas como 0.007 ppru. 

El remanentr- de odgeno d•ipul!i de r~ll dc•rnc:i011 mecJoic.a, ser' elimin~du 
mediante media~ qulmicos utiliundo las sil"ientcs susllntils qulrnica': 
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1. Sulfito de sodio 

El sulr.to de sodio~ ha uliliz.ado des..!e hace mucho tiempo como un eliminador de 
oxigeno en agua de uldcras. Reacciona ripido panicullfmenle a .levad" 
lemperaluru lurmando sullalo de s.odio de acuerdo a la siguiente reaeeiltn: 

2Na¡S()J + H¡O + Calor----2NaOH + SOz 

Aclualmenle es u1ili~do en plonlascon baja y moderada rrc•i6n. sicnóo pr,hibioi,·ro 
su uso en ulderu de aha presión debido a una potencial d«c.omJ'O'ió6n ltrmica 
como sigue: 

Na¡SQ¡ + HzO + Calur----2NaOH +SO¡ 
4Na¡SO¡ + H¡O + ülor JNA¡SO, + 2Na011 • II¡S 

La rtJC:Ci6n anterior loe inicia 1 rresiontl dt: 60C) ('KÍg. 1Ctn tua.ndo U\Ualmcntc: nn 
crea problemas sino hula presiones mayores de 900 psig El principal problema 
uociado con la dtscomrosici6n del sulfito de sodio es la rormaci6n de gA\t"S 

eorrosivm eomo el bióxido de azufre y el ieido sulrhlúr ic.o Oor • úesvrnoaja e• rl 
aumento del c.onlcnido de \6liúm disuellos por presencia del sullaoo de $0dil1, lo 
que propicia el arrulle y la neccsidaú de purgas. 

·En calderas que utiliun el control coordin•do P H -ro. el uso de sulfito Ue soJio 
no es deuable )1 que la·introducci6n de iones altera el balance er'l!rc Na y PO• 

2. Hldrazlna 

Para c.aldc:ra.s de ah a presi6n se ~mf='lea como agente reductor h hiJrazina (Nl H4) 

Reacciona c.on d ollgono disuc ho dclogua de ac:uerdo a la "~U ...U rea=6n: 

"'z + 2Hz0 
E~ importante hacer notar que: lo\ productos de la reacción de l~ hit.hazina a 
dircrr:ncia de los del sulr.to de sodio, no añaden sólidos u~su~llcc. al Jgua de calde-ra 
y ademjs son ine'ites Aparte de los anterior, rnrmarJ-mat:nc-V13 y 6Udo cuprmoque 
son los 6r.idos tllables tl<i hierro y del cobre hacicnúo a .so o~ maocrial~~ y 1 sus 
ale~cioncs menos susceptibles a 1~ corrosiftn. 

La hidratina se alimenta en forma continua dec.pu~\ dPI cnndcn~or e- a la uliJa 
del de1reador en an1idad sur•ciente para mantener un rt\•dual en c.aldera cnuc 
0.002 y O 020 ppm a>1110 NlH•. 

Eaue 231 y SI8"F la hidraúna oumcnla su YOiati7.1cil·~ con IQ rual protcgrri el 
l.istema poiJ uldc:ra al elevar al P W. y pa,ivar las superficies del mrtal, a 51&-F y 
arriba de uta temperatura la hidn1ina se descompone conforme a la .siguiente 
rcac.cióo. 

Esta re.ac.ci6n ocurre relati"amente desp1cio, pe: ro s.e acelerJ conforme aumenle e] 
Divcl de hidr&Z.ina. Un inconvcnienlc: de esta reacción, n la creación de amonf.aco, 
el cual ruede atacar el cobre y sus aleaciones en presencia d~: orfgeno. 
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3. Amlnas neutrallzantes 

Normalmente se denominan aminas neutraliz.antes o volitiles y act6on neutralizan
do el icido carbónico, elevando el P.H. u morfolina y la ciclohuilomin,, son las 
aminas neutraliz.antes mis COIDÚDmcote usadas. u reacción para la IIIOIÍoima es la 

si¡uiente: 

OC.H9N + -HJC03 OC.H9N.HzCO¡ 

usa minas diCierea en coslo, reacción yrelaeión de di.stribuci6n npor-llquido. Una 
utilidad muy iatercs.antc de W a.mi.nu acutraliz.antcs es la preveDci6a de la corrosi6a 
en el eztremo h6.,edo de las turbinas. En esta sección lo humed•d condenu<U y la 
alta vclocidod,tienden a eliminarla pcllcula proleCiora de óxidos, ucndo necesario 
mantener un P .H. alto en esta wna. u morfolina es p~rliculormente 6til con este 
propósito porque es menos voUtil que la ciclohcxilamina. 

4. Amlnas tllmlcas 

Las amina.s rnmias ru.ncionan de manera distinta 1 las neulr~iunle1, en vez. de 
neutralizar el biólÚdo de urbono, forn:>an sobrc lo superficie metilica una pcllcula 
que actua como borrera entre el metal y el condens.ado, protegiendo~ primero del 
ataque del oxlgeno y el bióxido de urbano. 

Su dosifiaci6n. dcbcrj, ser coatinua y una vez formada la pc:l1cuiJ., tita e~o dur· 
y no loC elímina en pc:rfodos cortas de suspc:nsi6n deltr:at~micnto. 

Las amin.u fnmic.as de valor en la prevención de corrosa6n. son a minas de alto pc10 
moleeul•r con u de na. rectas conteniendo de JO a 18 'lomos de carbón tales como 
lo octadecil•min• (CtaHJ7NH¡) y 1• heudeeilamina (C'I6H¡¡NH¡). 

Ll película de las amina1 fnmica<, por ser muy delgada impide u transmisión de 
calor y aparte de lo anterior. tiene la habilidad de rcmo-.:r dep61itos antiguos 

do produclao do """""ioll. 

Muestreo y Análisis 

Para llc..,.ar un adecuado conuol de la concentración de impureza.' en el ciclo 
agua-vapor, uf como de las csrc.cies qufmicas inyectad u pera c~lar prnhlemu de 
C.Orros.i6n C inCTU)IIci6n, U imprescindible la toma de muclJ:fiS en di!otintOS (IURIOS 
del ciclo para •u anihsis: 

El control utislaaorio de la ulidad del a¡ua en una planta de vapor depende de 
numerosos factores , entre los cuales, las pruebas hecueates de control y IIJ 
izltcrprctaci6n wn de import&ncia fundamental. 

Ll magnilud del trabajo analhico vari•ri con el diseño de la planta, las roeili, 
1Um1ni.stradu para el tratamiento de agua y 1<» controles qut.,icos requerid• 
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El prosraru de rrccuencia de an!lisisdea¡ua, y la &elec.ci6n de los m61odo. • seguir, 
requiere de UD csluclio adccvado para c:ada planla en parlicular. 

Dcbcr4n proporcionarse radlidadcs paralriiiCslrear el a¡ua llnvts de lodo el ciclo· 
agua de alimcnlaci6n, •su• de caldera, vapor ulurado y wbrec.~lcntado. ronden· 
aado de vapor 1 a¡ua dearc.~da y c:alenladorcs de agua de olimc nlacil>n 

Debido a los problemu prcscnlados en t .. unidodes que operon a liha prcsiún. en 
tu nuevas planlu ac . Ín&lalan lableros de anilisis amtinuo. paro 
lener medición lodo elliempo, de los par,melros m;ls imporlanles a tllnlrolar. All. 

en las auevas a::nlnles generadoras se lienen los siguientes anilui' c.onlinuos: 

P.H .• Conde nudo, Agua de olimenlaci6n, agua de cahlcra, deareodor, •a por 
principal, vapor ulurado. 

Conducthld.ad npeclnca ·en los mismos punlos que el anterior. 
·coadurU•ld.ad caU6nlu ·en los mismo. punlos que elanlerior. 
O.l¡rno dl&urllo ·en ulidalkl dcaredor. 
Hldrulno • en agua de alimenlacil>n. 
Sodios • en condensado y vapor principal. 
smoor. en agua de caiLien. 
Foslalos ·en agua de caldera. 

A lo anterior es necesario .adicionar, que se rue:tlcn aju1.tar puntos de llllarma eJe 
acuerdo a los limites de éonlrol allo y bajo, de 1al manera que se pu«h del celar 
oportunamente cualquier problema de contaminació.n. 

De esta manera en las. plantas modcrn&S, adcmis de contar con el sistema de anAIL.,is 
continuos, se decUJan anjlisis de rutina cuya frecuencia recomcnd¡da. se rurdr 
apreci.r en l•lablo fog. No.IX·3. 

Coleccl6n de munlru 

Una parte importaate del lrabajo anaHtico, f"S la coiNción r.Je mul"stra' rrprr 
'entativas, la! cuales deben str preser"\'adas en su e(,tado orig.inal ha\IJ qt•e pueda 
hacerse e1anili\ls Una muestra euctamcnte rerre,entativa u aqurll;, que rerre· 
&enla realmente al agua o ol vopor en la parte del ciclo en que •• h• lnmodn. No 
'iempre es posible, u perfecrihn 1 este respecto, pero ha.slo donde sea posibie, las 
mueslr•s se dcberjn tomar c:on t'\lt ohjeto en menlc. 

L..s cor:d¡cione.s dd agua y del vapor ambian de VC:7 en cuando, y, rn QC.J\Íone\, 
momenUf'\!lmcnte. pnr lo tanto, es nrcc:urio noSC'IO tomar las muestra' cuidadosa· 
mc:ntc. s•ftr) considerar tamhitn la inOuencia de las cnndicinnes de o~raci6n en 
dicho mornenlo, de: modo que ICM resuh~dos anaJfticos w:: puedan evaluar apropiada· 
mente, o, en algunos Cl\0\, debc:rin tom•ust mucstr•s indi~duales durante dus 
periodos de carga promedio o !>ojo condiciones de carR• ea .,pecio!. 
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TIPO hl AHALISIS 

""· PUNTO·- 01 NU!STMIO 
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En l• mayor parte de los a sos, las muestras de agu• deber!n temor'-". en recipientes 
de 500 • lro:J mi de agua manteniendo el t•pón en su lugar cuando no se retire la 
parte requerida de la mue•tra. Para determinocinncs muy euctou de sfliu:, se 
reromicnd•n recipientes de hule o pli.•tiro. lndepcndienttmente del tipo de reci
pientes, se deber' establear la reg)• general, de hocer los anjlisis t•n pronto romo 
¡ca posible después del muestreo. 

Antes de lomar muc:1tr as de una línea de la que no s.c toman muestrJJ. con fre.cuencia, 
u lineo de rcues.treo debe purgarsc ao sol•mcnte pua climinor tod• el agua 
es.tanc.da sino tambitn para dar ua lavado adicional que re mue•·• cualquier ¡e di· 
mento u otra impureza que cstl! prcs.cntc. 

Las muestras dcber1n tomarse en lugares tan cercanos al pun!o de mue>trco como 
¡e• posible y sus llneu y enfriadores no dcbcrjn tener trampou que puedan al· 
maun.ar materia en suspcns.i6n antes de IJc:gar aiJ botella de muestreo. 

Rtgulael6n d• la temperatura 

La regulación de la temperatura de muestras de agua para ind1cadorcs o rogis· 
tndorcs de conducti\ide~d )' P.H. es un punta de atención C:\pccial para obtener 
resultados comparables. La tempcratun ideal es 25'C. 

Las nuevas centrales, que utiliz..an si!ltema eJe an.ilisis continuo, cst~n equipad~ con 
sistema adicional al sistema de enfriamiento de muestras denominado si.stem.a de 
agua helada. 
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X.- PROCEDIMIENTO DE HERVIDO DE CALDERAS~ LIJ\IPIF.Z,\ 
QUÍMICA Y ALMACENAMIENTO 

Cuando una caldera nueva se pone en servicio por prlmt>ra vr: o dupu~_, 
de una reparación mayor. ~s1a se puede limpiar hlrvl~ndola con una solución 
delergenle y alcalina para rellrar todu las sustancias tXIral'las. p•lnclpntrnenle 
ace~e y grasa de la superficie de mala! de la caldera. pare<lu d• a(lua. 
economlzador y aob<ecalen!ador. SI el sobrecalenlador u delllpo no drenabie. 
no debe lnlenlars~ su hervido. Se sugiere la lnslalaciOn tempnrAI d~ crlsiale!t d~ 
nivel durante las operaciones de hervido O limpiar los crlsl~les do•pu~~ del 
mismo. 

Un lralomlenlo como el QUe se emplea p~ra esle prop6slio roqul~r~> U'lll 
solución da 2 Kg. da cada uno de los slgulenles reacltvos paro cada 1000 1<9 
de agua conlenklos por las partes a presiOn 11 11rnplarse· Ca•bonato d• sodio 
(Na1C03). Fosfalo lrlsódlco dodec~hidralédo (Na.JPO• !?H>O). S"sa cauSIIt" 
(Na OH) o dalargerrla Oow F -57 a 0.025~ por volumen. Ps tlP.clr, 21nrns por elida 
4,000 lis. de agua. 

La soda as h. al ser calenlada con el agua. forma hltlró•ldo do s6dlo dando 
como resuilado un PH alio(13 apro• ). Esle Ph alio. a la 1emp••alu•a del hervido. 
1lende a disolver la sOte~. esl como a emulsionar los ace~es. gra•as y otro, 
agenles &lm~ares deMiro de las calderas. 

El fosfálo trlsódlco se usa por su acción detergente Se otlllene comercl&l 
menta ~n eu forma dodecahldra1ado. es decir, sus crls~1i~3 se ~<'mPOnen de 12 
partes de egua por una parte de sal La dosificación de '1 kg por rada 1000 11 
de agua I!Sié basada l!n el dodecal11dralo. 

SI solo pueda consegulrso losláio1rls(xJico anhidro. ps detlr. puro. enlences 
ae reduce la dosificación al SO'll.. o 1ea. 1 kg por calla 100011 ú~ egu:~ 

Con el obJeto de desestlmufar al mblmo el contacto ~nlr~ el B!1enl• di sol· 
ven! e Na OH y la grasa. se rp~omlend~ el delergenle, pf cu,.l dls"'l"uy~ latensl6n 
1Uper11clal deleuua y promueve la humec:tacl6n completa NO QE.8éN USARSE 
delergentu ordinarios pera uso dnmhllco SI no~~ poslbl~ obten•• precisa
mema .. oow F-57, da los rtpr•nnlanln de Oow Ch~mk:als, ... prvferlbiA 
om~~ esla aubslancla 

la unidad a limpia• se nenA lnlclalm•nte h:!srol~ mllad dPI c•ls1aldl!. ~,~ron 
"9'18 collenl~ dp p•Pferl!ncl~ Olsuélvons~ la, subslanr:ln qu'-lc~s cornpleta
menle • ktlroduzcanse r¡rad11olm~nle en el BO'J~. d1 prt>lererw;la e travh d.,l 
reg•s11o de honrbre en la pane ruDerlor. Ciérrese la calder• y lrttlt!ndase un 
luego ligero, sullclen!e para !ener circulación f'lOslllva en !od11s In panes de la 
coldora. C('lnlinuese aste hervido por unas 2~ horas. 

Aum~nlen el r~glmen de fuego de manera que se negue a una 1rrcera pane 
d•la presión normal de llab~Jo o mh de '11 ~p!cm2 (JOO lb/pul¡¡) pa'll unidad PI 
con pres:o11 de dlsello a•rperll')l' a 63 kglcm (!JO() lb/pul¡¡). con 1!1 VPniiO úel 
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aobrecalentador abierto. Púrguese una cantidad equivalente • 1/2 cristal de 
nivel, dividiendo la purga entre el domo de lodos y laS paredes ,de egua-~;: 
auceslvamente y recupérese nuevamente el nivel con egua limpia y eallente. 
Rep~ase lo anterior varias-veces hasta que el agua de purga sea clara Permhase 
enfriar la caldera y después drénese y lávense las superficies Internas por medio 
de una manguera. Debe darse atención particularmente al lavado de los domos 
Inferiores. cabezales. y todos aquellos puntos en donde las Incrustaciones 
desprendidas. óxido o suciedad, puedan acumularse. 

El pro(:edlmlento anterior puede substltulrse porotraslormufas para limpieza 
u otros proc:edlmlento·s. siempre y cuando éstos estén aprobados por el 
labrlcanle de la caldera o por un consultor caiHicado. 

Umpleza Oulmlca 

Durante operación normal. dApóshos de óxidos metálicos graduolmente 
crecen en las supe nicles Internas de los tubos, especialmente en las áreas de 
alto Intercambio da calor tales con•o la zona del quemador de la caldera Los 
depósitos deberan periódicamente ser ·removidos ya que pueden caus:~r 
sobrecalentamiento. conosl6n acelerada y falla de tubos. 

Solamenle un aspecto de 1~ limpieza qulmlca tocaremos en est• sección: 
Actlvldadu aopDI1t de mantenimiento. 

Eslas acllvldades sopone, Incluyen la instalación. prueba, alslamlenlo y 
remoslón de tuberlas asociados con la limpieza qulmlca. Normalmenle el 
proceso de limpieza qulmica se hace baJo la supervisión del grupo de lr>genleros 
de operación y qulmlcos.la sobrecarga pera el grupo de manlenlmlento t!S muy 
larga, con mucho dellra~Jo empezando cuando hay un pa!O de c.atdP.ras 

Actividades Sopor1e de Mantenimiento 

Prtparaclonn para la limpieza qulm!CI 

La mejor pl•neeción para la limpic:za qulmlca de una caldera empiP.ra con una 
Junla. duranles la cual los qufmlco~ 1 usarse, el tiempo y secuencia de la limpipra 
y preparaciones de manlenlmienlo se discuten y confirman. El procr:'<:flmie"IO 
recomendado llene que Incluir a lodos los panlclpantes de la limpieza de tal 
manera que DO sólo ~no= su~ sino también las pertea de la otra gente 
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---------------que-1flaba¡ara durante1aiimpttizalas preca\lOones de seguridad son vh•le~ 'lurante 
la llmple.za y es durante la Junta dunda as pueden revisar y lir\illlzar 

1 

Las preparaciones de mantenimiento son e><lens.as y la slgut~n••s ac
IM::Iades son normalmentes requeridas. 

a) Inspección de todas las tuberlas temporales que se us.ar~n du••nte la 
limpieza Cualquier tuberla corrolda, daflada o no adecuada deberá 
rtef!~plazase. 

b) Mover los cilindros de nhrógeno al domo superior de la cate! era -:¡ue se 
us.aran durante el drenado. 

e) Instalar las válvulas reductoras de presión en la llnaa de llenado de 
hidrógeno_ 

d) Instalación de vidrios de niveles temporales "" el domo de la ratdera 
Estos v_ldrlos tle nivel deberán protegerse de rupruru o corrupturas 
accidentales y deberán proveerse con conexiones de venteo y drene 
adecuadas. 

e) Colocar venllladores para v•nlliar las áreas donde tiendan a colectarse 
gases dura ni e la limpieza 

1) Colocar e><lenslonos de ver.leos hacia el e><lerlor. 

ol lnslalar alumbrado lerr:poral_ especialmente en el áraa de mercl•do y 
bombeo de qulmlcos. 

h) Instalación de tuberias temporales Las luberlas deberán ser sr¡tú,1d•s o 
brldadas dependiendo de la presión y temperatura usadas S• rrxlran 
us.ar mangueras ~exlbles ¡Mra purgas de agua. lineas de nrlróg•rro. 
eX1ens16n de vente os y usos similares. 

1) Establecer una resllcclón de árpa El área de limpieza c¡ulmlca ti~ne Qlle 
ser restringida al uso de flamas abiertas. soldA~. cte. 

j) Todo el personal de mantenimiento que se rec¡ulera estar presente 
durante la limpieza qutmt~a. debe tener el equipo apropiado de 
proleccion incluyendCl Qo<J'il~s 

Las actividades de manl<?nlmlcnto duranle la limpieza son relat.,•mt?nle 
menores- slla limpieza marcha bien y no hay fugas o !atlas de equipa~ No se 
hacen lrabajoa en la caldera mlentrastallmpleza aa aleclua y aolamenretrabo>)os 
llmftados pueden hacerse atr9dedor de la caldera. 

Después que la limpieza es completada. los trabaJos de mantenimiento 
ammcan otra •ez Oeberan desconecLarse las luberlas 1emporales. l~va~as, 
secartas y almacenarlas Los registros del domo. cAbezales. tapas de r<?glstro 
de hombre y da mano deberán abclr$.1! para hacer Inspección Interna y los 
cabezales lnlemos del domo deberán lavar¡¡e para eliminar el iodo rel"'lóónenlt_ 

Cambiar el vidrio de nlveitemporal por al vidrio permanente de alta presión 
r"mplazando lodos los empaques. 
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P18n11cl6n 

l.JI plansacl6n de una limpieza qulmica ce llene que hacer con rnesos de 
enllclpacl6n para plansar cuidadosamente loe trabaJos y el peflon.t~l, In
cluido en la limpieza: Cada grupo de manlenlmlenlo.lncluyendo los pieclrislstas. 
lnctrumenlislac y m~nlcos tendr:ln su propla lleta Individual de trabajo 

Procedimiento de Lavado Qulmlco 

Umpleza 6clda 

1.· Después de que se llena la caldera con agua desmlneralizada. debe 
elevarse ·la temperatura del agua con encodldos 1 luego mlnlmo o 
utfllzandoel ¡,gua calen'.a~a en el deareador. de tal manera que ~e maneJe 
U'1ll temperatura de eo•c :!: s•c en el agua que S. va a usar para la 
limpieza éclda. 

2.· U ene el tanque de quimiC<'< con agua desmlnP.rallzada hasta un tercio de 
su capacidad. agregue lnhlbldor y mezcle con agua después. agrege la 
cantidad necesaria de écldo cftrico y los otros qulmlcos especltlcados. 
Mezcle todo correctamente en el tanque con la bomba de qulmlcos 

3.- Antes de enviar la solución ácida a la caldera. asegure lo sl¡¡uier~te. 

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

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

e) LB temperatura del ag~ debe checarse con!lnuamente y registrarse 

4.· Vacle la soluclón-aclda ~la caldera. conlrolando.dÜrante una hora por 
mt'dro de la bomba de circulación de qulmlcos y la bomb.1 de c¡ulmicos LB 
temperatura de la solucll:>n ~~Id~ debe mantenerse enlre 75 y es•c. 

Cuando el nivel del domo se esi~Hece en el Indicador, debe opMarse 
con!lnuamenle la bomba de clrculadón de qulmicos. 

5.- El nivel del domo durantola limploza quimica doba mantenerse en elnJ·,el 
normal de operación de la caldera 

6.- Inmediatamente de~pu~< rlP vaciarla solucl6n 4clda a la caldPra dobPn 
detomars.e muestras de dlrh.ol solucl6n Estas y las muestras suhsi'Cuen
lel deben aer analizadas de pH y Fe. El muestreo y análisis de~n 
repetir&& cada hora hasta qua se delarmlne saturación de concentración 
de Fe En general el !lempo do llmpeza 1e efectúa sa!lsfaC10<Iamenle en 
menos de 6 horas. 

7.· Drene la solución éclda de la caldera. l.JI caldera deberé drenarse com· 
pletamenle por- medio de gas n~r6geno (0.2.0.6 Kgr/cm2¡, 1 Íravés de su 
linea de venteo de aire. 

!.JI vado con Agua. 

1.· Uene la caldera con agua desmlnerallzada a su nivel normal. 
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2.· Operénse las bombas de condensado y clrculacl6n de qufmlcos El aoua 
en la caldera deborá reemplazarse. Esta operación debe conlinuarse 
hasta que el pH y la con.::entracl6n total de Fe sean: pH • > J y Fe • < 
ppm 

Enjuague con icldo cltrtco, neutrallucl6n y pulvacl6n 

1.· Para el enjuague con ácido cftrlco establezca la recirculación de agua e:n la 
caldera con la bomba de circulación de qulmlcos. La temperatura de esta 
agua debe, pumentarse con Inyección de vapor auxDiar. La temperatura 

del agua a la entrada del calentator de mezcla deber~ ser de 30°C ~ 5° C. 

Una vez que se alcanza la t&mperatura de 30°C se tenmlna la operación 
de P<ecalentamiento. 

Uene la caldera con solución de ácido c~rlc:o controlando durante 30 
minLrtos por medio de las bombas de circulación de quimicos y de 
qulmlcos. 

Después de llenar el sistema con la solución de cftrico. debe de con
tinuarse la circulació" por una hora. 

Neutrall.ucf6n 

a) Agregue soiucl6n de amoniaco. 

b) Asegure que_ el valor de pH del agua para en)uaoue aumenle en1re 
9.5·10 .. 

Paslvaci6n 

11) Despu~s de terminaja !a neLJtrallzaci6n Incremente la temperalura de 
la solución a unos 270°C. 

Agregue posleriormenle soiuci6n de hidracina 

e) Circule durante ~os horas manteniendo la temperatura del sistema 
a 10°C. en esta forma debe tenmlnarse el p<oblema de pasiva e Ión. 

d) Drene la soiucl6n de paslvacl6n de la caldera utDizando gas nilrógeno. 
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PROCEDIMIENTO PARA EL ALMACENADO DEL GENERADOR DE 
VAPOR 

Introducción 

Objetivo 

Cu~ndo se lennina la consrrucci6n de un generador dr ,-apor o se pone fuera de 
sen icio. es nccesano proreger las superficies inlcrnas mc.dianlc un ;almaccnamicnro 
adecuado. con objeto de prevenir que éstas sufran cortosión debido;¡ la presencia de 
o:<.igeno 

Esu corrosión puede diir origen a ralla. prematuras que adcmas de representar 
costos elt\ad~s por concepto de reparaciones disminu¡ ~n lil posibtltdad d'l ~u1po, 
ocasionando cuanlio~s pérdicia.s económicas por con<eplo de unidades fuera de 
~enjcio 

El me;or método para proteger contra la corrosión los diferentes componcnles 
met.ilicos que normalmente se emplc.n en la cons:rucción de gener.dores de vapor. 
es almacenarlos en húmedo con agva desmincraliz.ada con produc1os qulmicos 
cspccl/icos) sello con nurógeno 

Esubleccr una prol=i6n adecuadii en las superficies internas del generador de 
\'apor cu.,¡ndo este equipo pc~nc1c,a fuera de senicio, mcd&anlc Ja apJu:ación del 
procedimiento que s.e describe .a conltn~ción 

Requisitos Previos 

• Hab<r lertnJnado la pru<W hidros\Jtica del ¡entrador de \'lpor. 
• Tener los produaos quimJCO$ ncccs.arios. ....._. 
• Tener sufrcicntc IJ\'1 dcsmincrahu~. 

• Contu con inSLalociones lemporalcs. 
• Conuor c.on el uboratorio QultnJco debidamenle equipado 
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-------------------------------------------------Instrucciones 

• Verilkar que esté disponible el sistema de Nz y que todas las válvulas del 
generador de vapor estén cerradas. ilnic:amente quedarán abienas las de los 
\'Colees del domo y sobrecalentador durante el llenado, para ent;Jr que se 
p!'CSione el generador de vapor. 

• Abl:ir las \'áhlllas del drenaje del rcc:alent.ador para desplazar el aire durante 
el llenado de éSie, a:nándolas cuando derrame solución por cada uno de los 
drenes 

• Preparar una solución con agua desmincraJi¿¡do t<>n 200 ppm de Hsdrazrno 
y un pH ajustado con amonJ~co. Homogeniur la solución rccircul.ndola 

• Introducir la oolución a través de las lineas de llenado previStas paro 
aii!Wicenamsento, llenar el sobrecalent.ador hasta que derrame al domo, 
ten ando los' cnteos del mismo cuando derrame b solución en eadJ uno. 

• Si no estan instaladas válvulas de salida del sobrccalent.ador )' rccolcntodor, 
dc:lx:rán tomarse mcdsdas para mantener llena: las llne.u con solución 

• Llenar el rccalentador por los drenes) cerrar ésros cuando dcrr~mc solución 
por los \'cntcos Llenar las Calderas )/~ panes del domo, lltnar totalmente 
por el sobrecalcntador dctnmAndo al domo, ~rrarlos pcrrniuendo ui 
dcsplaz.ar tot.llmcnte el aire tYitando con cs1o auapamicntos de aire ~1 

dcsplaz..:~rse la solución del domo aJ sobrccalentador. 

• Cuando este 1otalmentc lleno el generador de vapor. hacer un sello con 
presión possun de N11rógeno de 29 a ~9 Kpa. (0.3 a 0.8 kgtcm1 1 por las 
conc\IOnes especificas pJra nitrógeno. prcvisLas de un manómetro \'enficar 
que este lleno todo el sistema y que estcn cerradas todas las 'álqrlas del 
m1smo 

• Coloc::ar en la5 \·31nllas del sistema. tarJetas dC Jibranz.a 

Recomendaciones 

Tomar muc.nn del •gu• de la caldcr1 de lu pur¡;as de fondo, domo supcrror. 
C'CDnomJz..ador. IObrccalc:ntador y rrc:alenudor y tfet:tLUir an.iluis de hJdra1.uta. 
amoniaco, pH cada 15 dlas cuando sean periodos de almaccn:~miento maJorcs a 
este: llempo Es nc:t"c:s.ar¡o verifu:~r que siempre ¡e ten&J una prcsi~ p:JSiliv~ de 
nitrógeno. lo cuol sc: a>mprob.ori tn los manómetros del equipo de nitrógeno. esta 
v-.rif1caeión s.e dc:lx: pr>Circar duna mente msenlr.ls c:st~ el equipo almacenado 

Cuando se \l)a a poner rn SCI'\'icio el generador de \'lpor, scri necc'"rro drenar la 
soluc16n pre.s.ervadou, abnendo los \'Colees del domo, 50br=lent.ador o 
I'CCIIcntador. JSI como sus drenes correspond~tnlc:s, llenando nue,·;imenle ti 
aener>dor de \'apor para tlsmrnar el amoniaco prcscntt en el equipo ya que estt 
elemento es ogresi,·o para el condensador. 
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CONTROL GENERAL DE LAS CONDICIONES QuiJvnCAS 

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

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

En cada caso se ha intentado e!>tablecer en fonna simple, concisa y explícita los 
problemas, las características por las cuales pueden ser reconocidos y los 
principios por medio de los cuales p\.!eden ser corregjdos. 

Para salvaguardar vidas y propiedades, se recomienda que la limpieza química de las 
calderas y el control de todas las condiciones del agua, se establezca y supervise por 
personal especialmente calificado por entrenamiento y experiencia, en estos campos 
altamente técnicos. Tal personal puede estar fonnado por empleados de la compañía 
prop1etana de la caldera, representantes de terceros interesados en el ramo, como por 
eJemplo- Fabricantes de calderas, compañías que suministrcn equipos o productos 
químicos o puedcn ser encomendados a compañías consultoras. 

-·· 
LL\fPIEZA 1]\;JER..,>.;"A DE LAS CALDER...-\S 

Llmpln.a interna de calderu auevu. Una vez montada una caldera nueva debe 
~tar razonabkmente !Jbre de ~camas de lam.inación. productos de corrosión y otras 
mat~as extrañas. 

Antes de que una caldera nueva sea puesta en servicio, debe limpiarse cuidadosamente 
a fin de elunin3.l' l!!. gr~a y ctr~ mat~as orgánicas, óXJdcs, esc!!.m~ de la.minacién. 
pe!icul~ protectoras :1plicad~ por el f3.bnt!!.nte p:u-a e\'itar corrosión lUmosférica., 
fundente de soldadura y cualquier otro material inherente a la fabricación y al montaje 
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El objetivo a lograr durante la limpieza de una caldera nueva es producir una 
superficie metálica limpia en todas las partes de la núsma que están en contacto con el 

· agua y el vapor durante la operación. Deben eliminarse todotl9s compuestos solubles 
en agua, los ácidos graso, aceites, grasa, escamas de lsminación, óxido, pintura y 
materiales similares; cualquier solución usada deberá ser un buen agente limpiador 
para este propósito. 

1 Limpieza alcalina. Esta operación se efectúa por medio de la solución deter~ente 
alcalina para retirar materiales extraños, tales como aceites y grasa, de la superficie 
interna de la caldera, economiza.dor y sobrecalenta.dor. 

Limpieza ácida. Esta operación se lleva a cabo con una solución ácida inhibida, 
primordialmente con el propósito de retirar escamas de laminación y productos de 
corrosión. Debido al control químico requerido y a los riesgos involucrados con el uso 
inapropiado de ácidos que destruyen metales ferrosos y no ferrosos y producen gases 
explosivos, este tipo de trabajo debe ser supervisado por personal especialmente 
c<llificado, por medio de entrenamiento y experiencia, en este campo altamente 
técnico 

Limpieza interna de calderas después de ponerlas fuera de senicio. Siempre que 
una caldera sea puesta fuera de servicio para cualquier propósito, debe limpime 
internamente al ponerla nuevamente en servicio, ya sea que el almacenamiento sea en 
estado seco o en húmedo. El rnateri<ll suelto, en forma de tierra. basura, escamas de 
laminR.Ción o depósitos, deben elirninEUie por medio de lavados--u otros medios 
m ecaru cos. 

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

CALDER.j,S FG"ERA DE SER\1CIO 

Cuando una caldera es puesta fuera de senicio, deberá ser enfriada La caldera deberá 
ser vaciada y lavada sólo hasta que la tempera!ura del agua se encuentre abajo del 
punto de ebullición. Deberá llevarse a cabo una inspección para determinar los 
trabajos de reparR.Ción necesarios y la limpieza química o mecánica que tenga que 
hR.Cer;e. Se tomRTá entonces unR d~i5ión ~bn: IR formll de !l!m!I-C~M!jento Vfl ~CR en 
est!Ulo seco o en húmedo. • 
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Almacenamiento en estado seco. Este procedimiento es preferible para calderas que 
están fuera de servicio por periodos largos, o en lugares. donde puedan presentarse 
temperaturas de congelación; este método es preferible generalmente para 
recalentadores. 

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

b) Para este propósito, se colocan en el interior de los domos, charolas ccn 
materiales absorbentes de la humedad, tales como cal viva en una 
proporción de 1 Kg.. o gel de sílice, en una proporción de 5 Kg. por cada 
4m' de capacidad . Después se cierran Jos registros de hombre y se sellan 
perfectamente las conexiones de la caldera. 
La efectividad de los materiales para estos propósitos y la necesidad de 
renovarlos, se podrá determinar por medio de inspecciones regulares del 
interior de la caldera. Otra alternativa, es circular aire seco a través de la 
m1sma. 

Almacenamiento en estado húmedo. Se prefiere este procedimiento cuando las ,;.; 
calderas van a estar fuera de servicio por un periodo corto o cuando sea probable que 
vayan a necesitarse en servicio repentinamente. Este procedimiento no debe ser us·ádo 
para recalentadores ni tampoco para calderas instaladas en lugares donde puedan ocurrir 
temperaruras de congelación 

a) La caldera ya limpia y vacía, deberá cerrarse y llenarse hasta el tope, 
dejando fluir el agua a través del sobrecalentador, usando condensado o 
agua de alimentación, los cuales deben ser tratados químicamente para 
disminuir a un minimo la corrosión durante el almacenamiento; por 
ejemplo: Pueden emplearse concentraciones prescritas de sosa cáustica y 
de un absorbente de o:-;igeno tal como el sulfito de sodio o bien hidrazina 
Pueden usarse para este propósito concentraciones aproximadas de 450 
ppm de sosa cáustica ) 200 ppm de sulfito de sodio o hidrazina Despucs 
de cerrar el derrame del sobrecalentador, el agua dentro de la caldera se 
mantendrá a una presión mayor que la atmosférica durante el periodo de 
almacenamiento. 

. 
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DEPÓSITOS. 

Los materiales sólidos encontrados e:n las superlicies internas de la caldera, después de 
haber estado ésta en opemción, pueden ser 1Bnto incrustaciones y lodos como 
productos de corrosión Puede haber aceite en las superficies de la caldera ya sea con 
depósitos de materiales sólidos o sin ellos. 

Incrustación. La incrustación es un depósito fonna.do sobre las superñcies y por lo 
general es cristalina y densa. frecucri!Cfnente su estrudura es lammar, y 
ocasionalmente colwnnar. La incrustación resulta del uso de aguas naturales· con la 
ausencia de constituyentes que favorezcan la formación de lodos. 
Bajo ciertas condiciones las substancias que normalmente forman lodos, pueden 
depositan;e en forma densa y adherente. 

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

Para evitar la incrustación, se requiere generalmente la administración de un 
tratamiento químico apropiado al agua de alimentBción antes y/o después de entrar a 
la caldera 

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

El tipo y frecuencia de tales pruebas o análisis de control, serán en función del tipo de 
tratamiento, del carácter especifico de agua y de las características fisicas del medio 
arnb1ente en cada planta en particular. Nó se puede. indicar limites generales de 
alcalinidad, sólidos disueltos, fosfatos, sulfatos u otros constituyentes del a¡ua para 
aplicarse .universalmente. 

La eliminación de la incrustación. por mé-todos químicos o mecánicos. se debe llevar a. 
cabo con Drecaución cara reducir daños a la caldera v al DerSonal. · 

• • • • 
Lodos. El lodo es un depósito de sedimentación formado por el agua. comprende 
depósitos suaves y generalmente no adherentes. formados por precipitados del agua de la 
cald:rs, pero puede incluir los sólidos suspendidos que lleva el agua. Por Jo general el 
Jodo no tiene la suficiente cohesión para mantena su forma fisica cuando se elimina por 
medios mecánicos de las superficies en las que se deposita, pero puede aglomerme 
antes de su eliminación y volverse duro y adherente. La acumulación del Jodo en una 
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liberación de calor alta. puede censar daños al metal por sobrecalentamiento y/o por 
corrosión. 

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

Cuando una caldera se pone fuera de servicio se aconseja mantener el agua en su 
interior he.sta que se haya enfriado, can objeto de dejar el Jodo en la candición más 
fácil para eliminarlo. Entonces es aconsejable eliminar tanto el lodo suelto camo el 
adherido por medio de lavados, tan pronto.camo sea posible. 

El aceite en el agua de la caldera es sumamente indeseable ya que puede depositarse 
particularmente junto con el Jodo e impedir la transmisión de calor a un punto tal que 
puede resultar dañino. El aceite puede, asimismo causar cantaminación excesiva del 
vapor. 

Es muy importante evitar la cantarninación de aceite en el agua de alimentación. 
Cuando sea necesario eliminar aceite o depósitos cambinados en una caldera ahier:ta, 
deberán usarse uno o varios agentes limpiadores adecuados. 

CORROSIÓN. 

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

Corrosión dentro de la caldera y sobrenlentador. Sin haber incrustación, la vida 
probablemente del metal del domo, de los tubos de la caldera y del sobrecalentador, 
depende de la profundida.d de picaduras localizadas, del adelgazamiento de )a pared 
de la envolvente o de los tubos por CQITOsión general. 

Las picaduras de un área relativamente grande, y no cubiertas por tubérculos pueden 
ser producidas por ácidos minerales libres en el~Un~a de la caldera. Cuando el acero se 
encuentra cubierto parcilllmente por escamas de laminación o por incru~ta.ción, 
pueden ocurrir pica.duras en el área del metal ~puestos al agua 

92 

1¡.;-, 

··,~· 
··,t 



Las picaduras del acero en contacto con agua neutra o alcalina forma un tubérculo d( 
óxido de fierro rojo o negro sobre cada pequeña área donde la corrosión está 
produciéndose. 

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

1 un descenso del valor del pH). 

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

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

El Eú!UJue local en un t-&Jbo de sobrecalentador puede ser cau~s.do por arrastres de gotas 
de agua de la caldera concentrándose en la superñcie metálica, por corrosión durante 
el almacenamiento en estado seco o en húmedo. 

En las superñcies donde Jos depósitos han C811Sado un sobrecalentamiento severo, 
resulta algunas veces corrosión por la reacción química de los constituyentes de )os 
depósitos con el metal. 

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

Destrucción de partes metálicas antes y después de la caldera. Los dos factores 
principales que contribuyen a la destrucción del metal en el ciclo de vapor 

93 



y agua, antes y después de la caldera, son: Ataque mecániro o erosión y ataque químico 
o corrosión. 

La cavilación, una forma agravada de erosión, acompaftada o no por corrosión 
contribuye a la pérdida de metal en los impulsores y envolventes de bombas centrífugas 
y en los extremos de entrada de los tubos de cambiadores de calor, en las aspas de las 
turbinas y en las hileras superiores de los tubos del condensador, particularmente 
cuando el vapor va acompafiado por líquido finamente dividido o de partículas sólidas, 
erosiona las partes metálicas y los productos pueden llegar hasta la caldera Esta erosión 
puede estar acompafiada de corrosión. 

Los principales factores químicos que producen corrosión en la tubería y aparatos antes 
y después de la caldera son gases disueltos y ácidos minerales libres. Las altas 
concentraciones de álcalis, pueden también contribuir a la corrosión de ciertos aparatos 
en los que se usan aleaciones no ferrosas. Por lo general las picaduras o ataques locales 
del metal, se encuentran cubiertos por los productos de oxidación de las reacciones de 
corrosión, en forma de tubérculos. El ataque del bióxido de carbono a las lineas de 
vapor condensado, trampas y drenajes, se nota por ranurado del metal abajo de la linea 
de agua y por la ausencia de los productos de corrosión en las áreas corroídas. El. 
ataque de ácidos minerales libres, incluyendo ácido sulfhídrico, puede notarse por la 
aparición de zonas relativamente grandes con las superficies gastadas o picaduras libres 
de productos de corrosión. Las altas concentraciones de álcalis en el agua puedel'afectar 
a los materiales no ferrosos y a las aleaciones, particularmente las de las bombas de 
alimentación a la caldera. Se recomienda que la identificación del tipo de corrosión, se 
lleve a cabo por personal calificado, antes de tomar los pasos necesanos para su 
corrección. 

El amoníaco producido en la caldera, no reacciona con los metales ferrosos dentro de 
los valores de ternperarura y presión alcanzados en el ciclo de vapor. El amoniaco 
disuelto en el vapor condensado puede atacar metales no ferrosos, particularmente en 
presencia de oxígeno. El hidrógeno, la presencia del cual en instalaciones de alta 
presión y temperatura es más notoria, no contribuye a la corrosión de los metales. 
siendo más bien el producto gaseoso de la reacción de corrosión en una superficie 
transmisora de calor puede oroducir sin embargo dafio intergranular en el acc:ro 
calentado 

Inspecciones y pruebas. Cuando las paradas de una caldera lo permiten, deben hacerse 
inspecciones muy completas en todas sus panes internas, buscando la presencia de 
corrosión en cualquier forma y para la recolc:cción de depósitos resultantes, para un 
examen posterior de los productos de corrosión. Cuando se encuentra un caso de 
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corrosión no usual y extenso, deben obtenerse los servicios de personal calificado para 
determinar las causas y sugerir cambios en el tratamiento del agua y en la operación, 
para remediarlo. Esti sugestión puede ser aplicada también a la inspección del equipo 
antes y después de la caldera. El estudio de Laboratorio de los depósitos, puede prestar 
una valiosa información en la corrosión. 

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

Cuando el programa regular en una planta, incluye pruebas de control para tratamiento, 
. es deseable incluir las de oxigeno disuelto, pH, hidrógeno y también bióxido de 

carbono, cuando se encuentran altas concentraciones en operación normal. En general, 
estas pruebas debieran hacerse en el agua de alimentación entrando a la caldera, en el 
vapor en uno o más puntos del ciclo, y en otros puntos que puedan ser sugeridos por un 
estudio cuidadoso del diseño de la planta o por las recomendaciones de personal 
calificado. Las pruebas deberán hacerse tan pronto como sea posible en la operación de 
un sistema nuevo, y después a intervalos frecuentes, para detectar las variaciones en las· 
condiciones, que puedan influenciar las reacciones de la corrosión y para suministrar 
una base para la pronta y adecuada corrección de las condiciones. 

Corrección de las condiciones para e\·itar corrosión. Los délllos a .veces atribuidos a 
la corrosión, pueden ser realmente influenciados por la erosión. Se requiere el 
conocimiento de expertos para distinguir las causa 

La corrosión puede ser causada por gases disueltos en el agua de alimentación. Es 
conveniente excluir dichos gases, especialmente el oxigeno, por medio de equipos 
mecánicos adecuados de deaereación y depuración fmal, si fuera necesario, en el 
sistema de agua de alimentación y en la caldera con substancias químicas eliminadoras. 
El producto más comúnmente usado para eliminar oxígeno, es el sulfito de sodio (o la 
hidrazina) que puede ser inyectado de preferencia en el agua de alimentación en un 
punto conveniente entre el calentador) la bomba de alimentación. 

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

La eliminación práctica del bióxido de carbono y del amoníaco, es un problema que 
debe ser aiendido por personal caiJficado, mediante entrenamiento y experiencia, 
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consllleranllo ¡os. ¡ac¡ores !le CII.Cla caso IDOJVHlllal. ti comeru-.u ulllllinu ueseao¡e !le 
estas substancias depende de la calidad del agua disponible para alimentación a la 
caldera, tiempo de traiamiento qwmico y del diseño y operación de la planta La 
concentración del bióxido de carbono en el condensado debe ser mantenida al rúvel 
práctico mínimo. La eliminación del amoniaco requiere equipo especial. 

' AGRIETAMIENTO Y FRAGILIZACION DEL ACERO EN CA! DERAS. 

El desarrollo de grietas en el acero de los tubos y domos de calderas, es evidencia de 
condición peligrosa cuya cama y corrección deben ser determinadas inmediatamente 
con una investigación completa h~ha por una autoridad competente. 

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

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

a) El uso de acero de calidad inad~uada o el desarrollo de esfuerzos internos 
excesivos por tratamiento térmico incorrecto o por trabajo en frío durante 
la fabricación de la caldera 

b) Practicas inadecuadas, tales como el sobrerrolado de tubos o falta de 
relevo de esfuerzos de las juntas soldadas durante el montaje o reparación 
de una caldera · 

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

d) Esfuerzos producidos por expan.sión y contracción durante ciclos de 
calentamiento y enfriamiento demasiados rápidos de la caldera 

El agrietamiento transcristalino se encuentra en fallas de tubos debidas a metal 
laminado o def~tuoso, en toberas de los domos o juntas sujetas a fluctuaciones de 
esfuerzos y tempenuura.s, en a.sientos de tubos sobrecalentados, en fallas de m.:.al 
causadas por vibración, en juntas soldadas que no han sido relevadas de esfuerzos 
apropiadamente y en superficies de metal agrietadas sujetas a enfriamiento y 
sobrecalentamiento alternados. 
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El agrietamiento intercristalino, más comúrunente conocido como fragilización cáustica, 
oc~e usualmente abajo del nivel de agua y en juntas, costuras o grietas en las cuales el 
agua de la caldera puede fugarse y producir altas concentraciones. Se requieren según 
opinión general cuatro condiciones simultáneas para que se desarrolle una falla de esta 
especie: 

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

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

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

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

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

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

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

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

No existe un control químico fijo apropiado que pueda ser prescrito para toda la gama 
de condiciones de operación que pueden encontrarse en las calderas. Se han . 
desarrollado varios sistemas de control químico, incluyendo el mantener ciertas 

97 



cantidades de sulfatos, nitratos o de tanios o ligninos, en relación con el contenido 
alcalino del agua de la caldera, o el control de la relación de alcalinidad y fosfatos en el 
agua de la caldera, de tal fonna que no exista presencia de sosa cáustica libre. Bajo 
cualquier condición dada de operación de una caldera de vapor se puede aplicar uno o 
más de Jos siguientes sistemas: 

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

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

e) La experiencia práctica desde 1941, ha indicado al nitrato como 
particularmente efectivo en la· prevención de agrietamiento en juntas 
remachadas de calderas tanto estacionarias como Jocomóviles. El mantener 
concentraciones relativamente bajas de este inhibidor, que varian hasta 0.4 '~ 
panes de nitrato de sodio por cada parte de sosa cáustica en el agua de la 
caldera, se ha visto que acrúa en forma adecuada. 

; 1 

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

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

COJ\:T AMTNACIÓN DEL VAPOR 

Todas las impurezas sólidas y liquidas llevadas, fuera de la caldera por el vapor 
genc:rado, son consideradas como contaminaciones y comúrunente conocidas como 
"arrastre". La impureza liquida es el agua de la caldera no evaporada y la impureza 
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sólida comprende los sólidos suspendidos y disueltos que ésta agua lleva y las 
substancias normalmente sólidas transportadas a su fase de vapor. 
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La ¡es.lión de rcfae4iones es una tarea compleja que comprende mucllu funcione•. 
ao un trabojo w:ncillo como a vcu& w: pieau en donde deben con&iderarw: todas 
las funcione~. Para lograr un mejoramiento cfec:tivo ea un progr•m• de ¡estión de 
refaccione., se requiere lo siguieate: 

• Que todas las funciones estén induidu en el progr•m•. 

• Que las funciones individuales se re•licen,!lde~uadamente. 

• Que: la gestión de rcraccioncs ajuste un programa completo muy 
bien coordinado. 

En las si¡uientes notas se proporcionan gulas generales que pueden emplear ... par• 
juzgar si un programa completo y sus partes individuales !.Dn adecuadas y lle,·ar a 
c.abo un anJ.Iisis pro(undo, aunque no incluye problemu particulares ni s.c sugieren 
soluciones especificas. 

La realización de un anilisis profundo satisfactorio, requiere de las si¡uicnte& 
ton1idcracionu: 

1) se deben de lomar en cuenta todos los niveles de la organi7 .. ción y funcionales 
involucrados en el programa de gestión de refacciones, a.sl como apegorsc lo 
m!s posible a la.< pricticas normal:s en caso de que esta.< no tengan que ser 
cambiadas. 

2) Para hacer c.1mbios electivos, se deber in considerar todas las .ir e as funciona le• 
por ejemplo: 

- U aplic.ación dc __ critcrios y mttodos correctos para los niveles de c¡jstcncia, 
ao sirven de mucho 1i no se toman en c.:ucnla los tiempos de compra~. 

No &e dchcn eambiar los rrocccJimicnto\ de compras hasta que no le com
prenda plenamente el impacto ~obre los niveles de c.Uslcncias y la.s. dcci.\ioncs 
de w:lee4i6n. 

No &e debe cambiar a un si<tema enmputarizado hasta que no w: hayll\ 
idenlif1eado complctomcnte los problemas que la computadora debe ruol· 
~r. 

lúO 



11 

A. Selección 

u idenliliaoi6n de los cambioo nc.:zs.arios es diferenle a la juslific.aci6n de los 
gulos que ello implique. 

u gestión de refacciones es un oonjunto de lilosoflu, sislemu, proccdimienlos y 
prklicas por medio de las euale•se planea y cor.:rola el ~ielo de vida "e variu de 
las refacciones, que coruta de la.\ aiguienle• parles: : 

A. Selección. 
B. Asignación de rúYeles de exislcncia (slock). 
C. Adquisición. 
D. Conuol de calidad. 
E. Recibo y al~ccnamienlo. 
F. Conuol duranle elalmaccoamienlo. 
G. Oblenci6n para •u uso. 
H. RepolÍci6n de invcnlarios. 
l. Reevaluad6n periódica. 

A conlinuaci6n •e har~ una breve dioousi6n de cada una de las pul~s úcl ciclo de 
refacciones anteriores.. 

La s.c.kcd6n de rd~ccioncs s.c inicia rcaJi1.ando una ev&Juaci6n dC' tod("'¡ lo.s equipos 
para delerm·mar lu rcparacionea y rcCaccionea que K requieren, cmplcamlo un 
crilcrio pmi1ivo para muimil.1r la disponibilidad de la plan la con el rnJnimo to\lO, 
crilicidad y probabilidad de u•o: normalmenlc la lecha 6plima de re quisici6n de 
relac.cioncs v:Jrfa desde la fecha de adquisid6n del equipo hu1a el momenlo de la 
falla. 

u selección de refac.cioñcs requiere hahiliúad para resolver difcreooias enlrelos 
planos <le equipos. espccir~taciones y equipo realmonle suminislrado. l.a rcspon· 
sabilidad para la d~i6n de IOSloner el in,·enlario (slock) puede •er del ¡upcr-.isor 
de man1enimieolo, del supcrnsor de almacenes, del •rall de ingenierfa, c·lc-.. 

B. Niveles de Existencias (stock) 

A pcur de que ta.iltcn numcrotos lcctos y prosramas matcm,titos pare dc:(I"ÍI el 
nivel de la e>Wlencia. es mh con\"enienle el an~Jisis de los laolores siguienles· 

- Demanda de las rdac.ci!'nes. 

- Coslos de órdenes y u~miles. 

- Criliridad de lu parles o equipos. 
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Una falla en la c;on>ideraeión de estos faelore$ puede resuhar en lo siguiente: 

- Compras (recuente~ de refacciones cuando es mis ccon6mic.o iU &os· 
tenimiento en almac:tn. 

- Sostenimiento muy largo, cuando es mh conveniente comprorlos mis 
frecuentemente. 

- Pago muy pequeño o muy grande por protección contra (stock). 

C. Adquisiciones 

Siempre que sea posible, se debe buscar la fuente de •uministro mis adecuada, que 
incluye lo siguiente: 

- Vendedor 

- Fabr ic.onle de equipo 

- Distribuidor IOQI 

- Fabric.-.nle de p•rtes 

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

- Concurso 

- Orden por teléfono 

- Orden en blanro 

- Repetición de pedido 

Cada un¡ de esta.s formas tiene •u• venlaju y de•venlaju que es neccurio ronoccr 
p1ra poderlas aplic:.u corrcclamcnlc~ lo anterior incluye 1 los. procedimientos, 
pol11icos, reglu, ele. establecidas lanlo internamente de la eompafila, romo la• 
emblccidu por lu iruuu~iones reguladoras como · , SHCP, ele .. 

D. Control de Calidad 

El objetivo de rontrol de alid•d de laÚefa~ione• e• el.de proporcionar alguna 
medida de a>nrianu de que las partes adquiridu se comportar'" c;onriahlemente 
en la función intentado: el nivd apropiado de rontrol de calidad en la¡elli6n de 
rdaecione• es ua problema subjetivo por lo que no puede darse una r"'putsla 
e•pecrfie.a, variando desde irulruecione• •implea para recibirla huta medid&& mú 
ellenaivu romo irupc~ion .. en Jaller .. y alifieación de vcndcdoru. 
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La declividad de las medidu de control de calid1d aplic;odas son también algt 
subjetivas., aunque una incidencia alta de refacciones que nnse ajustan con el equipo 
o daños en el embarque indic;on un control de calidad inadecuado. 

La responsabilidad del control de cillidad dCKansa en lu rcrs.onas que determinan 
las partes neuuriu y las inspecciones al rcg"birlaA; ain e111har¡o debe haber un 
responsable de monitorcar la cfectr.;dad de CIIOS esfuerzos individuales. 

E. Recibo y Almacenamiento 

Durante el recibo se presenta b oportunidad de cfec:luar una inspección de lo 
siguiente: . 

- DañO$ en cllransportc 

- Cambios de alg~n número de porte o sustitución hcch• por el vendedor: esta 
es la ~nica oportunidad de upluror esta información neccsaria para ac· 
tuali7.ar los inventarios, purgando los registros y evitar números o descrip
ciones de parles obsoletu que eausan.confusión cuando se trata de localiur 
la información correcta de parles para requisilarlas. 

Con relación al sistema pan la loc.1liz.aci6n dclalroaccnamiento, se debe considerar 
lo siguiente: 

- Un esquema crcctivo par1 encontrar lu parles en elalm.ctn: s.i e sic c~quema 
no se liene, se: consumir.t un tiempo considerable en cnconlrar las parla 
cuando s.c necesiten. 

- Se debe tener suficiente espacio para alm1cenor las partes de una forma 
ordenada. ~ · :· 

- La localiución debe hacerse considerando el punto de vista de la produc· 
tividad de los trabajadores. 

Ocasioaa.Jmcnte una mala utiliz.ación del espacin puede parecer que no se tiene 
upacio sufocicnte en el alm•c:tn, siendo muyeom6n daros superiores randes que 
almacenan aire, que puede rew¡h·erse mediante la construcción de un me:r:rJOnine o 
¡abinctes modulare•. 

F. Control Durante el Almacenamiento 

Normalmente todas las partes deben ser debidamente dOC\Irnentadu para ICr 
ellrafdas dclalmac:tn, a~n traUndose de panes que el medio ambiente no les al'ecta 
y que pueden almacenarse en espacios abiertos. 

Ua P"ti> i1D4 de~ de rd'ao::ioa<s debe considerar ti m&ntenimienlo durante 
el almaccnamienlo como por ejemplo, el ¡iro periódico de molore1., rolares de 
bombu; etc., ademts de tomar en euenla la .;da de la cubierta como muchos 
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G. Obtención Para su Uso 

Con frccueocia el .Ulema de numeración de almactn y loo lisiados numtricos de 
in.-cnlorio que ¡ir\'Cn muy bien al per¡onal de almac.cnes, casi no"'" de ulilidod al 

perwoal de manlenimien1o que s.e apoyan en in•lruaivo•, nanuala y diagnmu de 
fabricanles para los números de parlc:.s y· dcs.eripciones, lo que oasiona la 
uliliz:.ación de mucho liempo para determinar si s.e encuentran bs rdacciooes, 
compras innecesarias y muchas elÚslencias (i!od) en eXlremos. Con el objelo de 
minimizar los rroblemas anteriures, los lisiados de iDvenlario debcrin di•pnnerse 
organizando las refacciones Po' equipos a los cuales apoyen, proporcionando 
ademts loo números de partes o de referencias y des.cripciones coruislenle• con los 
instruc:tiv01, manuales o di.agramas. 

Las pr.icticas de Ordenes de parles rrc:c:ns.ambl.ados y la de fC'-C:I'V~ci6n de rtf•c· 
cienes.., wn 1)"\Jdas vali()Su para C\--ilar que la cmiliOn de requisiciones y la de 
oblención parles eslfn en la rula crllica de una reparación, ya que cierlomenle no 
siempre C$ posible predecir las refacciones que: se requerir ,in para una rcpaucióa 
o bien planear llevar a cabo muchas y comrlcjas. 

La operación de uc.ar las rcbcclones dc:t atmadn detHt u• au~oHuaa )' áMU.MIR• 

lada por olgún lipo d• forma de wlicilud paro lo ti¡¡uionlc: 

- E,·ltar que cx1.rac:.cloncs Innecesarias oc..stoncn talla ae ct.utcncJas tn
espcradu. 

Permitir 11 identiricación de refacciones us1das para reparaciones 
especificas en 1al furma que sea 61il para el historial del equiro. 

- Asegurar que w partes que no se usen, 5t regresen al almactn. 

H. Reposición de Inventarlos 

Coa objeto de evilar qued•rse sin ewlencias con los al1os costos de pcnaliucionc.s 
que pueden ocurrir o se emplean runlos de órdenes y uiSienciu de seguridad; 1 

pesar de que '" esublezcan eslos puntos de 6rdeaes o elÚslencias de se¡uridad, 
¡eran de poca ulilidad si no se rroducc aulomilicamenle una orden de compra para 
reponer el in.-cnllrio. Las 6rdene• dé compra uf producidas no deben requerir 
revi>ión y aprobación ertensiva pues! o que la decisión de la exilolencia de la rarte 
ya fue revi>lda y oprohada primtramenle al lijor los pun101 de Ordenes y lu 
uislenciu de segur id• d. 

Para que el proceso de reposici6n funcione efec:tivamenle, c.s aeccsario que las 
rd1cciones res.c:n-1das s.c considrrcn como ·uudu· o •entreg•das• para rrof16silos 
de coauol de in~nlarios, 1 fin de evitar el rcapcdi\·o "atiado de c.a.istcaclu. cuando 
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ae sacan 1odu las reservas, hecho que normalme~lc ocurre durante la uliúa de la 
unidad. 

J. Revaluaclón Periódica 

Para que un programa de gesli6n de refacciones s.ca efectivo, requiere que •• 
con1iderea ciertos !adores que aletlan el ajuste de los ni"l'le• de ui1teneiu, la 
decisi6n de rcempla.ur partes mal dt•efiallas y la eliminaci6n de parte. inneccuriL\; 
estos !adores soa principalmente loui¡uienles: 

- Edad de la planta. 

- Ttcnie&S de mejora• de manlenimienlo. 

Cambios en lo•liempm de entrega. 

- üombim en el e1taúo del arte de lo• equipo•. 

- Rt¡;imcn de UIO. 

- Co1to de la rclacci6n. 

Por ejemplo, el uso lreeucntc de rclaecione• •obre un equipo puede scñ>lar la 
necesidad de suslituirln por uno de di~eño m~s confiable: lamhitn los cquipr" 
descontinuados y los camhios de modelo• pueden con•crlir las rdaccinnc• en 
ul,.l'lctu. 

Mecanlzacl6n 

l..a l'tili7~Ciñn de compuladorl(. en un program~ de ge,li{m de rrfiiCC'Ínnr• rurrlo:
Ser una ayuda muy volio1a en algunL< funcione• principales como por ejcmplu lA 
octualir.aci6n de regimos de inventario< para rcalir.ar rce•·aluacinncs pcrit.Jica• que 
reOtjc": 

- Emi,inttrc o r~tiros 

- Drvolucionc, 

- Rer~p;Íctncs 

Adi,inaalm,ntc.tomhitn puede vr ¡,,;t incluir en elli<tado de partes odemls •lel 
u~mcru de •m'Cnt.rio, un listaúo llc ¡,.rt~s por equipos de la planta. 

I'JI Olro r•rtc. los prineiralcs problcr:a< encontrados en un siltemo de 1!<\lil\n úc 
rclarcioncs computarir .. úo incluyen lns ·.i¡;uiente!., que deben llatar t.lc e\itarw:: 
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• Poca (rccucncaa en la¡encrac:.aOn de rcporte.s.. 

• Retr:uos en la re.Wón de re¡jslros de evaluación. 

• Formatos de reportes inapropiados. 

Implementación 

Debido a la estrecha relación con la disponibilidad de una aldera, la gesrión de 
mantenimiento,· es de las principales funciones de e.-plotación. La consecuencia 
cle.meatal con que K basan la1 1ctividades de mantenimiento es que: 

·1..os s.istema.s, e.structuru, equipos, componentes y rdaccionrs, debc:n utu perfec
tamente identificados y controlados, es decir, deben •sUr inventariados y detcr· 
minadas toda. las acciones a realizar en cada uno de ellos". 

rwirrtf~ rl~í~ñi'lfl'liJi"dll~il 1.Yat~f'~.!\~nlr,'ei•¡ij~ftA1!~Jlllfei~drVAitl&i 
siguiente..s: 

• Sisrcma agua ·vapor 

• Si!.tcma a&.'e' - ga.scs 

• Si!otema de quemadores y pilotcto encendedores 

• Sistema de purgas y ventees 

• Sistema de sopladores de hollín 

• Sistema de aistamiento, forros y refractarios 

• Sistema de vapor-auxiliar 

• Sistema de manejo de c.enius 

• Sistema de almacenamiento wn nitróseno 

• Sistema de descarga y lransfertncia de combustible 

• Sistema de aceite ~mbusróleo a quemadores 

• Sistema de ¡as combustible a quemadores 

• Sistema de acxite c.liesel a quemador:& 

• Sistema de &uminis.tro y almacenamiento de arbón 
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) . NORMA OFICIAL MEXICANA 
NOM-085-ECOL-1994 

Esto norma establece los límites 
máximos oermisibles de emisión o lo 
atmósfera ce numos. parlículas 
suspenaidcs totales (PST;. óx1dos ae 
nitrogeno (NOx). oióx1co de azufre . 
(S02). es: corno los reau1s1tos y 

:::ona1c:cne; oar:: le ooer:::::1ón de los 

puede emitir uno fuente fija en un 
año de ocuerac a su caPOc1dad 
nominal y al n1vel reg1cnal de 
em1s1anes. 

Densidad de humo. 

eGu1o:::s ::e ::::!en!cmtento Indirecto Lo concentración oe 
oor ccr>o·~s:icn y seró ae observancia -- - ocrlículas sóhccs a licuiccs 
cbligatonc en fuentes fijas oue usan· - --lransponodos por le ::orr.e:-le ae 
combustibles fósiles sólidos. liquidas o gases orocucto de une ::orr.cus:iór. 
;;;aseos os o cuolauiera de sus . _il)cornpJelc~ _ . __ . 
==>r¡;cmc=::::~.es: se ex::e;Jf0:J:: los 

eau1oos dcmesticos de 
::olemcm1e'1IC ::le ::::gua. colefoc:::ión. 
Y los. -estufes- utiiizaOOS en COSDS 

ncoitc::icr.. es:::..~elos. hospitales. y 

centros re::reot1vos. en los industncs 
cuonao estos equipas sean utilizados er 
los óreos ce· servicios al personal. s1r. 
embcrgc ::::oliccró ocre el caso oe 
1ndusrnos comerciOS y serviCIOS 
:::uon:::c 10s eau1oos_ en lo 1naiv1Cu::J· 
e 10 sur> e a e vanos recesen lOS 1 O C.C. 
de c:::oa::IC::ld nom1nal. 

DEFINICION!:S 

Calentamiento inoire::tc 

L:: tr::r.sfere!"''..=;c oe ::.::::::r ~:::r 

g~ses ::le ::::>rr:o\..•s:,::)r :::..•e nc e:-.::-::r 
en C0'1t:;:::to ot:-e:::to c:>r. 1::s :"';I01e-":::,es 

del proceso. 

Cer1ificooo de emisión. 

El documento ex::le::J•do PO' 
SEDESOL aue acredita lo conti:J:J:j ae 
contom1nontes o lo atmósfera aue 

Equipo de combustión existente. 

· · "Ef·-insii:licdo --..¡¡o prove:::oao y 
cprooaco pare su-lnstoloCJor oor lo 
outonood _C'?r:!;pelente __ antes ::Je lo 

P1..::J1icación oe 10 presente norma. 

Eou1po de combustión nuevo. 

El instolaco por pnmeco vez. por 
. -

s.·s:1TuC1on de un equ1po ex:ster.te o 
corobodo para su 1nstaiOC1Ón por lo 
autoridad competente. e~. fe::no 
::Joste~:x o :::: puoilca::lón de lo 
oresente normc. 

Reoora::ión o modilicaciór. mayor. 

La Que tnvoluc:-c una tnvers16n 
r:1oyor al 50~ ael costo ce reposición 
ae urc eau1oo nuev::J oe igual 

Lo Que se realiza en un tiemoo 
no mayor o 5 monutos y cuando el 
onólis1s se efectúo al m1smo t1empo o 
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dentro de los siguientes 60 minutos y su 
gráfico presenta discontinuidad. 

Medición 
continuo). 

continua (monitoreo 

La aue se realiza con un equiPO 
automático con un mínimo de 15 
le:::uras en un período de tiempo no 
menor a 60 m1nutos y no mayor a 360 
minutos. el resultado es el promedio del 
períoao muesTreado. 

Número de mancha. 

El valor numénco oue se 
ob!terle al comparar la mancha 
procucto del paso ae un c1er1o 
volumen de gas ae combusltón oor un 
acoel filtro con las tonoiidcaes de la 
escale patrón eau1va1en1e. 

Operación de soplado. 

Lo limpieza ae noliin ae las 
tucos ae una calaera meatcnre lo 
rnye::=ión ae a1re. vapor u orro fturac e 
pres:on. 

Resto del pa1s. 

Zona Metropolitana de te c.uac:: de 
Guodalo1orc. 

óreo las 
srgu,enfes muntcip1os ae· es~::::::: ce 

Jal1sco: GuadalajOra. I•~!C"'~c::a" oe'. 
rio. T1aquepaque. Tanate :accttone¡o y 
Z:JDOPOn. 

Zona Metropolitana de lo Ciudad 

México (ZMCM). 

El área integrado por les 16 
delegaciones políticos del Distrito 
Federal y tos siguientes 1 i municipios 
de Estado de México: Ailzapón de 
Zaragoza. Coacolco. Cuautitlán de 
Romero Rub10. Cuautitlán tzcalli. 
Chateo de Covarrubiias. 
Ch1malhuacán. Ecatepec. 
Huixquilucan. lxtapoluca. La Pez. 
Naucalpan de Juórez. Nezahualcóyotl. 
San Vicente Cnicoloccan. Nicolás 
Romero. Tecómac. Tlolne::Jantla. y 
Tultitlón. 

Zona Metropolitana de la Ciudad de 
Monterrey. 

El área integ:::aa por los 
s1guientes muniCIPIOS ce• estado a 
Nuevo León: Montecrey. Apodac· 
General Escobedo. Guadalupe. Sof 
N1coiás de Los Garza. Sen Pedro Garza 
Garcio. Santa Catannc y Juárez. 

Zonas críticas (ZC). · 

Para los elecTos :Je esta norma. 
se cons1ae•an :anos crt!::::as (ZC). por 
las altas concenl:c::::ones de 
c::mrom:nanres o le :::mósfera ·que 
regtstrcn . las zonosme·co:;:¡olitanas ae 
M::r.re,.ey " :::;ucc:::c::· ::· los centros 
ae DC:Jiacrón ce C.::orzacoaicos
Mtnatirlan (muntc:DIOS de 
Coarzocoalc:Js. M:ncttTicn. lxhuatlón 
de! Sures:e. Coso:eo:::aque y 
Non:::hiral;. en el estado de 
vero:::ruz: lrapuato-·:e:oyo-Salamanca 
(muniCIPIOS de lrcpuato. Celaya. 
Salamanca y Villográn:. En el estado 
ae Guana¡uarc: Tula-Vito-Apasc 
(mun:c:p:os oe Tulo ae Allende. Tepe¡: 
de Ocompo. Tlohueltlaon. Atitalaqura 
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Atotonilco de Tula. Tlaxoapan y 
Apaxco). en los estados de 1-jidolgo y 
de México: Corredor industrial ae 
Tampico-Madero-Aitamira (municipios 
de Tamp1cc. Altamira y Cd. Modero). 
en el esrado de Tamaulipos: el 
munic1oio ce Tijuana en el estado de 
Ba¡a C::Jiifornic Nor1e y el munic:o:o ce 
C::=. Juére: en el estado de Chihuanu:::. 

::SP EC lriCAC ION :OS 

d!ciembre de 1997. deberó cumpl:r 
con los límites de emisión de óxidos de 
nitrógeno consignados en lo tabla 4. los 
límites de las tablas 2 y 5 serón 
aplicables o partir del 1 o. de enero 
de 1998. 

Lo operc:::ión de s.::>::licco aue 
requ1eran los ecuipos ae co.:Tl::lL'ST:on 
de proceso continuo que ut:i:cen 

-c-ombustibles- .. · líquiaos. ae:::>erá 
reai:Zarse con una frecuenc1c de ::>oc lo 

~os n1ve:es max:mos permisibles· -menos una· ve::· por turne ::ce::: :::::no 
ce e:-n:s:ón e 1e atmósfera de humes ... --noros.-0·- -ce -·ocuer::::: e los 
ocni:::u!as susoend1das totales: ÓXIdos especificaciones del fcon:::onre. El 
ae nitrógeno. :::>:óx1do de azufre de los tiempo de soplado .no de:::>ero ex=e::Jer 
e::Juioos ae :::o:-:-::::usiión de las fue~.res ::Je __ 25_ minutos_ per s:::::::::c::c e 
fi¡cs a que se refiere esta norma. son los deshollinador. cuando se rr:::'e ae: 
es::::::le::idos en las tablas 4 y 5. equ:pos mayores a 1200 C.C. ,. :::e 1 o· 

minutos-paro menores. 
Cuandó- exisloñ--dos o mas 

duetos ae aescorga cuyos equ1oos oe 
C::Jmoustión utilicen en forma c::>n¡untc 
e :naeoendiente combustibles fósiles 
sói1aos. líau:aos o gaseosos. cocean 
su¡er:¡rse a los valores de' emisión ce las 
:ooi:Js 4 y 5 ó pono§!ra~ _las _e~:s1ones o e 
:Jes::a:--9::: er. fun::ión de lo CO:::lc.:r:::J::: 

térmico ael eau:po o equ1o:>s oe 
combusl:ón y de la combina:::ón ce 
combustioies fósiles de acue·::::: a le 
teolc l. ---·-- -·---

Les fuentes fitOS e uve 
cc::l:::::¡a::::: io!ai seo m ay~~ : 1 20C 
C.C .. ae:::>eron resoaldar el tora ae los 
em:s1ones ae D1ox:ao de azutre con 
ce~Jfi::O::los ae em1sión. los cu:::He) se:-:Jr 
Os1gnoaos con cose en l::s n•ve·e; 
reg,onales ae la taoi:J 2 y -no aeoe,ar 
soorepcsoc 10¡ limites ce e:Tl,s::::r. 
ponderaaa ae 1a taola 5. 

Todo s:stema ae combustión ce 
calentam1ento :nd:recto. que se 1nsto1e 
y opere en el periodo de 1994 al 3 1 de 

..... - .. -----
Los combustibles aue se 

Oistr.:>uyon en Mex,co .:::e:)erán .. 
cumpur con_Jc _calidad ec:::,ógic::. 
necesaria pora_~':'_mplircon los límites. 
max:mes pe=:s:bles de contcm,nantes 
es:::::::>lecidos en esta nor,.,....:::. las 

- ·- -
· em;:>resas que su~inistren·comoustibles 
sóliaos y liquidas deberán certit:::ar en 
las facturas de embarque de estos el 
:::mterudo de azufre expresado en 
oorc1ento en peso.· La desc:¡rga de 
bióXJae de azufre o la atmosiera de 
eau,o-:s :Jue usen combus::oie: sol:dos. 
IICu:::;:,s y gaseosos o cuolqu1ero :::e sus 
::omo,n:::c,ones. se calcular:) ::on oase 
en el consumo mensual de estos y al 
c:>nten1ao ae azufre ceniflc::::::o por el 
::>rovee=:o~. 

.. E-1 - comou.stoleó pes::::lo que 

surto PEMEX. o partir de.l lo. de enero 
de 1998. tenoró un contenido mólcimo 
ae azufre de 4~ en peso. El 
combust61eo hidrofratado que surta 
PEMEX o partir del l o.de enero de 

., . 



1998. tendrá un contenido máximo de 

1% en peso. 

. El combuslóleo ligero que 
ofrezca PEMEX para equipos menores a 
150 C.C.. siluaaos en zonas críticas. 
Ten ::iré un con tenia o de azufre ae 2% o 
o::nir a el 1 o. de enero de 1998. PE MEX 
cer.:itc::ré en las facturas ae 
en-:~or:Jue a el 
cor-,:entco de azufre exoresa::o er. 
;:::¡~r::ie~io en pes:::. Se C:Jl::ulará 1:::: 
::es::::r~= ae bióxJ:J:;: de azufre a lo 
cTmésierc en eauioos oue usen 
com::>ustólec. con b::Jse en el consumo 
aei mismo y en el conTentdo ae azufre 
ae dicho combusti::>te ce:iifi::aao por 
P:OMEX (ve· TaDt::J 3 ). 

R:OOUISITOS Y CONDICIONES PARA LA 
OPERACION DE LOS EQUIPOS Do 

COMBUSTION 

R:OOUISITOS. 

Lieva:- un::: o e 
o::>er::::Jon y monten1mrenro oe Jos 
e:;_•J:J::>~ ~e ::o~.:)·_•sti::;..., r""leo:J·::;:J'"'" \' 

oeberc te~e .. ::o~:: mi:11-:-.: 1:; s·; _lle"',:e 
Jn!:>rm::::J::>:"'.: 

Control de ooeracton te::n::: 
turn:o. nora oel reoo'1e ores'::>"· ::e 

a e 
Tem::>eroTur::: ae' o:;¡.Jc ::Je 
altmentacton. temper::Jtur::: ~ ores:::>.., 
ae comousttón. color ce numo. purg::J 
a e . fonao. purgo de ntvel. dts::>aro a e 
vótvula ae seguriood. consumo ae 
combus!tbte. controles ae prestar .. 
bomba de aguo ae altmentact6n. 

p;:Jro y arranque, poro por fallo de 
flama. 

Control de 
contaminantes: Eficiencia. 
. temperatura de gases. 
exceso. 02. C02. opaciaod 
cotos del combustiole 

e~isiones 

atre en 
de humo 

empleado 
según certificaao. análisis de emistones 
según taolo 6: aensiaac ::Je humo. 
oortículos (PST). bióxtdo ae azufre. 
óxidos de nitrógeno. y análisis ::iel agua 
ae alrmenta=ión. 

Lo medición y anóiists ae las 
emisiones deben realizarse con la 
frecuencia y melados que se indican 
en lo tabla 6. 

Los melados eauivoienres a que 
se refiere lo tabla 6 tenarón aue ser los 
aue se constderan en el anexo 3 
ce esto norma. o algún otro que 
oemuestre lo mtsmo prectston con 
orevia outonzo::ión ce 1::: autoridad 
competente. 

CONDICIONES 

Los niveles móxtmos permisibles 
de emtsión o la atmósfera establecidos 
e", tos Tab,::::s 4 y 5 de lo oresente norma 
s::>l:: ::>::>aran rebasarse en el caso de : 

:::' Ooero::tones ce orr:¡nque del 
e::Jutoo oe combustión. siemore que no 
exce::J::Jn 15 minutos y lo o::>eración no 
se reott::J más ae aas veces al día en 
e::Jutoos de c::Joactdad menar a 1200 
C.C. y 18 horas poro alcanzar lo 
maxtmo cargo o capacidad en 
eauipos mayores. 

b) Operaciones de soolooo stempre y 
cuando se ajusten o lo establecido en } 
el punto anterior referente o soplado. 

.¿¡ 
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TABLA No.1 

Comomac10n oe comouS1cbles l..Jmtte ae retetenca 

Gas!LIQucClo UQU~ 

Sólidos' GaS/Sólido --·-. -- -- -
Liquido!Sóliéo 

/ Uquidas --
Gaslllouido/Sólido UQU\dos-

- ------

. -------------- -

... 
~ona Metroplo•tana oe ta Cu~ oe Me:Jx:o 
'Zonzs ':rilicas -- · ---

COMBUS71BI..f 

ComDuSiOieO con 1% en peso a e anrtre 
CombuS::Oieo con~¡. en peso de azufre 
CombustOieo con .e-;. en ceso de Ullf~ 
~Otesel con 0.5% en pe.s.o de azufre 
.Gas N a~ur;J 

---

· IABl.ANo.2 ··------- -- <!'xJF~ 

L.'_ 
.l 

1 

TABLA No.J 

ONDES02 

0.36 
--- ---1~44 

Faaor de emisión -
kg de S02 nos kc.a' 

2.04 
~.os 

8.16 
0.91 

"'" ce rol 

1 

k cal) 

--
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CAI'ACIOAD 

DEL 

fautPODE 

COIOBUST1001 

...... 

Hastl5.250 

(o .... 
I~P < < 

De 5,250 a 
43,000 

IS ( A ,leo ce_ 

De 43,000 a 
110,000 

11~1 A ~1ccq 

Mayor de 
110,000 

3/w -') u' 

DENSIDAD 

T1PO DE DEL 

OOIIBU'S11B li HUMO 

fWUADO H6~ .. 

-f'CtWIU _ ..... 
Combuslóleo 

o 3 

~sóleo 
Otros 2 

Llquidos 
Gaseosos o 
Llquidos NA 

Gaseosos NA 

líquidos NA 

Gaseosos NA 

Sólidos NA 

Líquidos NA 

Gaseosos NA 

TABLA No.S t• DE ENERO 1998 EN ADELANTE 

PAAllCULAS cPS1) <y, 1101100 DE AZUFM t~ r.. J( OJIIDOI DE tnROGENO. ......... , ........ _ 2 ..... ""'"' ... _ -.""' ... _ OCElO C. 

(11 121 (11121 (11 121 
_ .. 

.,_,._ 
ZIOCII ZCPI RP ZIOCII ZC{1) .. ZIOCII re (•1 RP ,.,_ 

111 
550 1100 2200 

NA NA NA (2.04) (4.08) (8.16) NA NA NA 
50 

NA NA NA 550 1100 2200 NA NA NA 
) 

J.2.04J (4.081 J8.16l 
NA NA NA NA NA NA NA NA NA 
75 350. 450 550 1100 2200 190 190 375 

(0.1~ l_t0.497) _ _(_0.639) _{2.04) . {4.08) (8. 16} (O 50~ l\0.507) (1.0) 40 
NA NA NA NA NA NA 190 190 375 

(0.486) ! (0.486) (0.959) 
60 300 400 550 1100 2200 110 110 375 

(0.085) JO 426) ! (0.568) (2.04) (4Ó8) (8. 16) (0294) 1 (0.294) ( 1.0) 30 
NA NA NA NA NA NA 110 110 375 

¡(0.281) (0.25 11_ (O 959) 
60 250 350 550 1100 2200 110 110 375 

(0.090) 1 (0.375) • (0.525) (2. 16) (4.31) (8.16) (0.309) 1 (0.309) (1.052) 
60 250 350 550 1100 2200 110 110 375 25 

(0.085) (0.355) (0.49~ (2 04) (4 08) (B. 16) (O 294) 1 (0.294) ( 1.01) 
NA NA NA NA NA NA 110 110 375 

! (0.281) 1 (0.281) (0.959) 
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CAUSAS DE FALLA 

PRINCIPALES CAUSAS DE FALLA 

1. Mantenimientos ln~uficientes en calidad y faltad o 
conlrol sobro las pruebas. 

2. Depositación de escoria, lado de gases. 

3. Error humano. 

4. Problemas diversos en otros equipos Djcnos a la 
central. 

S. Corrosión de partes a prcsiOn. 

6. Falla en bancos do tu~~ria. 

7. Deterioro de los materiales. 

B. Falt.:l de control sobre el equipo de co.mbustión. 

9. Erosión en el hog;;~r. 

esta clasificación 
corresponde a IJ.S causas qÚe provocan fallas, a SU 
vez, estas fallas se presentan en los equipos y 
componentes 

_ estas conclusiones después 
de analizar aproximadamente 1,174 eve.ntos, captados 
a través de nueve alias de operación ccmercial de 
algunas unidades. 
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Defectos de Soldadura 

a) Causas probables 

Exceso o fa~a de penetración. 

Porosidad. 

Inclusiones nc metálicas. 

Falla de fusión. 

Socavado. 

b) Apariencia 

Dependerá del tipo de defecto que presentan. 
Ejemplo porosidad. 

e) Localización 

En cualquier parte unida por un cordón de 
soldadura delectuosa. 

CONCLUSION 

El co-nocimiento de los mecanismos de fatla de 
mayor ocurrencia en generadores de vapor es. de 
suma importancia para el personal que realiza la 
mspecc1on v1sual de ellos. así como para el análisis de 
falla·- cuando estas ocurren dado qw.de esta 
inspección visual se desprenderá cuales técnicas de 
apoyo, destructivas y no des1ruct1vas deberán 
apl1carse para delerminar la causa real del problema y 
así poder delinir las acciones preventivas y/o 
correct1vas adecuadas a seguir. 
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Control de Calidad 

La falla de control de calidad durante la fabricación, 
almacenamiento, transporte, construcción, limpieza y 
reparac1ones durante el mantenimiento pueden 
originar fallas en los diversos componentes del 
generador de vapor. Los principales factores que 
originan fallas son: 1) Daños por productos quimicos, 
2) Material delectuoso y 3) Defectos de soldadura. 

Malerial DefeC1uoso 

Dalle por Productos Químicos 
a)~sas probables 

a) Causas probables 

Limpieza química inadecuada 

Tratamiento de agua incorrecta 

b) Apariencia 

Inadecuado tratamiento térmico durante la fa· 
bricación. 

La mi nación en el espesor del material. 

Deformaciones severas por mal manejo. 

Daflo en herramientas de corte. impacto, 
abrasión, etc. 

b) Apariencia 
El. daño por productos qu1m1GOS dependerá <:l?l 
prcceso que se este aplicando, pero 
generalmente se presenta por una pérdida 
irregular de material en la superticie interna de la 
tubería. 

Esta dependerá del tipo de delecto ·encontrado, 
siendo estas muy generales y de conocimiento 
común: por ejemplo dal'lo por disco abrasivo. · 

COAAOSION EN COMPONEIITES INTERNOS 
DEL DOMO. 

y laminaciones. ·· 
e) LocaliZación 

Estos tipos de defectos pueden ser encontrados 
en cualquier lugar del generador de vapor, pero 
más frecuentemente en bancos de tubería 
sometidas a condiciones críticas. 

1 ~;~~~~:::~~.~~-s::;.~~~~?l.~~:i~~}~-~~ 
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Fatiga 

Los esfuerzos cíclicos impuestos a las tuberías de 
los generadores de vapor reducen significativamente 
la vida de mismo a través del inicio y propagación de 
fraéturas por fatiga. La resistencia de los materiales 
está en función del nivel de esfuerzos aplicados y al 
medio ambiente . .• 

El fenómeno de fatiga puede ocurrir en varias áreas 
del generador de vapor y que pueden ser atribuidas a 
los siguientes mecanismos: 1) Fatiga por vibración y 2) 
Fatiga térmica. · 

Fatiga por Vibración 

2) Causas probables 

Diferentes patrones de flujo en los gases de 
combustión. 

Cargas cíclicas in<;Jucidas por equipo circun
aante. 

b) Apariencia 

La fatiga por vibración produce fisuras de borde 
-grueso sobre la superficie exterior de las tuberías 
con una orientación crrcunferencial. 

e) Localización 

Generalmente están presentes próximos a los 
soportes o candados que sirven como puntos de
frJaCron de los bancos de tuberías, pnncrpalmente 
en tuberías de gran longitud. 

FRACTURA TIPICA DE FATIGA POR YIBRACION 

Fatiga Térmica 

a) Causas probables 

- . 

Cambios frecuentes en la temperatura del 
metal. 

Salpicaduras de agua provenientes de so
pladores. 

Soporte ría inadecuada. 

b) Apariencia 

Presenta fisuras circunfcren:iales en e' 
afectada, iniciada en la supenicie exterior. 

e) Localización 

Zonas afectadas por los sopladores de hollín así 
como en tuberías donde existen gradientes altos 
de temperatura por ejemplo cabezales de entrada 
al economizador. 
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Erosión por Sopladores de Hollín 

a) Causas probables 

Localización impropia del soplador de hollín. 

Operación inadecuada del soplador de ha· 
llín. 

Soplado con cantidades considerables de 
condensado. 

Soplado con presión excesiva. 

b) Apariencia típica 

Este mecanismo de falla produce una superticie 
plana y lisa donde se ha mov1do el material. 

e) Localización 

Este fenómeno ·se presenta en áreas de influencia 
del soplado, ya sea con sopladores de hollín 
retráctiles, giratorios o fijos. 
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Erosión 

El fenómeno de erosión, aún cuando en los 
1 generadores de vapor que queman combusloleo se 
1 presenra, es más severa su acción en generadores de 

vapor que queman carbón, y el desgas/e de material 
produci~Eúiiá directa-mente inlluenciado por la 
cantidad, velocidad, tamafio y clase de partículas 
arrasrradas en los gases de combuslión. Se conocen 
tres tipos principales de mecanismos de erosión que 
son: t) Erosión por ceniza volanre, 2) erosión por 
ceniza de fondo y 3) Erosión por sopladores de hollín. 

Erosión por Ceniza Volante 

a) Causas probables 
Erosión por Ceniza de Fondo 

a) Causas probables 
Flujo irregular de los gases de combustión. 

Deslizamienlo de luberias oprimiéndose al 
paso del llujo de gases. 

Arraslre de escoria en tolvas de recoleCción. 

Combustibles con allo contenido de cenizas. 

b) Apariencia 

Esle mecanismo produce una superficie pulida, 
Ji::Jre de óx>dos. 

e) localización 

" 

Se presenta generalmenre en huelgos enrre 
bancos de Jubos, y en- las zonas donde la 
velocidad de los gases se incremenra (Zona de 
convección). 

;- ,., 
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EROSION POR PARTICULAS DE CARBON. 

'··· 

~ -- . . ' . .-~~ ·~·- . 

Propiedades del carbón ulilizado. 

b) Apariencia 

Esle mecanismo de falla presenta una superficie 
plana donde se está quitando el matenal, la falla 
presenta una fractura de borde delgado. 

e) Localización 

Generalmente se localiza en el piso de los 
generadores de vapor y en las partes inferiores de 
las tolvas de recolección de ceniza. 
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FRACTURA DE TUBERIA POR EROSION DE CE· 
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Corrosión Lado Fuego 

Los constituyentes del combustible y la 
temperatura del metal son factores importantes que 
promueven la corrosión externa de la tuberia, tos 
principat~s mecanismos de falla del lado fuego son: 

1} Corrosión a baja lcmperalura 

2) Corrosicin a alta lcmpcralura 

Corrosión a Baja Temperatura 

a) Causas probables 

Alto contenido de S03 en los gases de com
bustión: 

Operar con temperaturas de metales abajo 
del punto de recio acido. 

Operar con temperatura de gases inlenores 
al punto de recio acJdo. 

b) Apariencia 

Este tipo de falla produce un adelgazamiento en el 
espesor de la pared. provocando rupturas duct,!es, 
la superiicie externa de los componentes atacacos 
presentan depós1tos porosos e irregul:!res y!;¡ fo:!!a 
se presenta en forma aproximadamente circular. 

e) localización --- --

Generalmente se presentan en economi:adores. 
duetos de sal1da de gases de comoust1ón. 
precatentadores de aire, chimeneas. 

.... '·· ...... . . · .... ..:. .. -~ 
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.·-' -.': . . .. ·-.":. 

CORROSION EN TUB .. E·R.tA- LOCALIZADA EN 

AR EAS DE SAJA TEM PERAT ... : ...... 
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Corrosión a Alta Temperatura 

a) Causas probables 

Combustibles con alto contenido de vana-
d10, azufre y sodio. 

Alta temperatura de metal en la tuberia. 

b) Apariencia 

La corrosión a alta temperatura produce 
adelgazamiento en la pared del tubo provocando 
la nuptura del tubo por esfuerzos, las fallas se 
presentan generalmente a los 30o y 450 de la 
dirección del flujo de gases. 

e) Localización 

Este mecanismo pr.incipalmente se localiza en los 
componentes situados en la zona de radiación. 

DESGASTE EN EL ESPESOR DE LA TUBERIA 
POR LA CORROS tON. 

--·. 

.. 
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Fractura por Corrosión Bajo Esfuerzo 

a) Causas probables 

Concen1r2ción de productos corrosivos inter
nos en lugares allamente esforzados pnnci· 
palmente cloruros ó hidróxidos. 

Depósitos externos (nitratos. sulfatos) en fu· 
gares con altos esfuerzos de tensión. 

b) Apariencia 

Este tipo de falla produce una fractura de borde 
grueso. la onentación de la fractura puede ser 
ci~cunferenc1al o long1tudinat dependiendo de la 
dirección del esfuerzo de tensión. 

e) Loc2lización 

Generalmente se presenta en sobrecalentadores 
y recalentadores en SitiOS donde están expuestos 
a concentrac1ón de sulfatos, cloruros o hidróxidos, 
asi como en las curvas de estos y otros elementos. 

FRACTURA EN CURVAS DE ELEMENTOS A 
PRESION. 

(~ 

) 



Corrosión Leca !izada ("Pittlng") 

~) Cz:.Jszs probables 

El"Pi!lino" en Jz superticie interna de la tube
ria generalmente se debe a la operación con 

·niveles· altos de oxigeno en el agua. 

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

b) Apariencia 

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

e) Localización 

Se localiza frecuentemente en tuberias 
horizontales ya sea de economizadores, 
recalentacvres y sobrecalenladores . 

... . .. •, ..... ·- .. __ ,. ·:.-~ 
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Daño por Hidrógeno 

a) Causas probables 

Cperación ccn bajo Ph del agua del ciclo. 

Contaminación de limpieza química. 

Funcionamiento inadecuado del c.ontrol quí
mico. 

Contaminación por fugas del condensador. 

!J) Apariencia típica 

El d2ño por hidrógeno produce una fractura tipo 
ventana con bordes gruesos, y generalmente con 
m:rus:aciones internas en la zona de falla. 

e) Localización 

. -

Se localizan generalmente en lugares donde 
existe una interrupción del flujo (anillos de 
res;:.alcio), en tuberias horizontales ó inclinadas y 
O.Jn:io existe en alto flujo térmico . 

t.PARIEIICIA TIPICA DE FALLAPORATAQUE DE 
HIDROGENO. 

' !') 
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Corrosión Lado Agua 

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

· resistencia de los tubos a la corrosión depende 
fundamentalmente del nivel de pH del agua y de la 
cantidüd de contaminantes. Por to anterior el coiltrol 
de ··tratamiento de agua· deberá de mantenerse 
moderadamente alcalina para proteger la capa de 
magnetita formada. 

La corrosión del lado agua puede subdividirse en 
tos siguienies mecanismos de falla: 1) Corrosión 
caústica, 2) Daño por hidrógeno, 3) Corrosimn 
localizada "Pitling" 4) Fractura por corrosión bqjo 
esfuerzo. 

Corrosión CaúS1ica 

a) causas ·obables 

Concentración atta de hidróxidos de sodio. 

Depósitos en zonas de atto flujo térmico. 

Arrastre de productos de corrosión del siste
ma precaldera. 

b) Apariencia ti pica 

Antes de la falla presenta la forma de "Amputas" en 
las zonas donde los productos de corros1ón se han 
depos1tado y por lo consiguiente se ha 
adelgazado la pared del tubo, después de la falla 
presenta aberturas pequeñas de bordes delgados. 

c) Localización 

Este mecanismo de falla se presenta en tuberías 
refrigeradas por agua. pnncipatmente en 
soldaduras que usan an111o de respaldo, curvas, en 
tuberías honzcn:J!es y donde hay Incidencia de 
llama o un -alto flu¡o téiTii.Co-(Zona de quemadores) . 

• • , :-. "?'"' .---

ATAQUE POR CORROS ION CAUSTICA. 
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Soldadura de Metates Diferentes 

'. 
a) Causas·probables 

Diferencias excesivas en expansión térmica. 

Soporte ría inadecuada. 

Procedimiento inadecuado de soldadura. 

b) Apariencia tfplca 

Se produce una fractura circunferencial alrededor 
de la junta, paralela a la linea de fusión en aceros 
ferríticos, la fractura presenta bordes gruesos. Ver 

e) Localización 

Generalmente se presenta en sobrecalentador y 
recalentador secundario donde existen cambios 
de materiales ferriticcs a Austeniticos. 

FRACTURAS EN SOLDADURAS DE MATERIA· 
LES DIFERENTES. 

_./ 
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Sobrecalentamiento Prolongado 

a) Causas probables 

Restricción en el flujo del refrigerante. 

Reducción en la capacidad de transferencia 
de calor. 

Bloqueo del paso de los gases de combus
tión. 

Incremento en el esfuerzo debido al adelga
zamiento de la pared del tubo. 

Inadecuada selección del material. 

b) Apariencia típica 

Esta falla produce una fractura longitudinal cuya 
extensión varia en función de su severidad. una 
pequefia falla formará una pequeña ampolla como 
se puede ver en la figura 3, una falla mayor formará 
una abenura. semejante a boca de pescado. esta 
¡¡re:sentará bordes gruesos. 

e) Locafizaclón 

Se presenta generalmente en las par1es inferiores 
de elementos colgantes localizados en la zor.::: de 

de radiación. así como en los que están situados 
en la zona de transferencia de radiación
convección. 

"AMPULA"" POR SOBRECALENTAMIENTO PRo
LONGADO. 

FRACTURA FOR SODRECALENTAIJIEtfTO PRo
LONGADO. 

\': 



Ruptura por Esfuerzo 

Este mecanismo, predominantemente se presenta 
en las secciones del sobrecalentador y recalentador 
donde l::~s temoeraturas de operación de los tubos 
eslan en el rango de fluencia. Sin embargo también 
pueden presentarse en paredes de agua si las 
condrciones de transferencia de calor son anormales. 
Se consideran a continuación tres tipos de 
mecanisrncs de talla: 1) Sobrecalentamiento repentino 
2) Sobrecalentamiento prolongado 3) Soldadura de 
metales diferentes. 

Sobrecalentamiento Repentino 

~ a) Causas probables 

Bloqueo interno del tubo. 

~ Pérdida de circulación de refrigerante. 

Bajo nivel de agua en el domo. 

1 Excesiva temperatura en Jos gases de combus· 
tión. 

1 Patrón de combustión irregular. 

~ 

b) Apariencia ti pica 

La falla presenta una severa reducción en e)· 
espesor de la pared. lo que generalmente se le 
concce como falla de Jabi_os delgados. 

FALLA TIPICA DE SOBRECALENTAMIENTO RE· 
PENTINO. 

e) Lccalización 

Este trpo de falla se presenta generalmente en los 
elementos srtuac~s en la zona de radiación, 
(Piaten, sobrecalentadores secundarios. 
recalentadores secundar~os y paredes de agua ·a 
n•vel de quemadores). 

• 
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• Enjuague: En esta etapa el lecho de resina es enjuagado por flujo descendente, 

desplazando y enjuagando la resina y el tanque. 

• Operación: Al término del enjuagado, la unidad esta lista para entrar en servicio. 

Rec.Jrdando que el diámetro efectivo del material de intercambio iónico es de 

20-50 mallas (0.5 mm), hace que el lecho de resina funcione como un filtro muy 

efeclivo, con .las ventajas y desventajas correspondientes. 

En ocasiones, la calidad del agua obtenida por unidad una catiónica, 

desgasificador y unidad aniónica o algún arreglo· diferente, no es cumplida, se 

recurre a una segunda etapa desminerailzadora que pula el agua producida en la 

pnmera etapa. Otra posibilidad es el empleo de un Jecho mixto, ya sea para 

serv1c1o primario o para pulido. En este tipo de unidad las res1nas catiónicas y 

anión1cas, se mezclan _intimamente, después de la regeneración, con objeto de 

ofrecer cientos de etapas para la desmineralización. 

M. A CASTILLO H 1 TRATAMIENTO QUIMICO DEL AGUA 



I~IPURC:ZA FOf1~1ULA QUimCA 

OXIGC:NO 

D!FICU~ TADt:S Y PROIJLUIAS 

CORROSION EN LINEAS DC: AGUA, EQUIPO 
DE INTC:RCAMOIO DE CALOR,CALDERAS 1Rt: 
TORNO DE CCJriDC:rJSADD. -

SULFURO DE HIDROGErJO H2s CAUSA OLOR A HUC:VOS PODRIDOS.CORRO
SION GC:NC:RAL. VC:NC:NOSO. 

A~IONIACO 

CONDUCTIVIDAD 

SOLIDOS SUSPEND l 
DOS. 

SOLIDOS TOTALES 

MATERIA ORGANICA 

CORROS ION DEL COBRE, ZINC Y SUS ALEA 
ClONES. FOfl~IIICIOrJ DE IONES SDLUBLES::
COI'·IPLEJOS. 

EXPRC:SIIDI\ [N r·'i·IIIOS/ RC:SUL TilDO DE SO~ IDOS IONIZABLES EN -
C~ SOLUCTDN. UNA ALTA CONDUCTIVIDAD JN

Cflt:~ii::rJTA LAS CARACTC:RISTICAS CORROS! 
VAS' DEL AGUA. 

VAfHOS CU~If'UC:STUS SOLIDOS SUSPErJDIDOS ES LA CANTIDAD -
DE ~IATERIA EN SUSPENSION DETERMINADA 
POR GRAVIMETRIA. TAPAN LINEAS, CAU -
SAN DEPOSITUS EN EQUIPO DE TRANSFE -
RENCIA DE CALOR CALDERAS, CONDENSADO 
RES, ETC. 1 

VARIOS COMPUESTOS SIJ'1A DE SOLIDOS DISUELTOS E INSOLU -
BLES.SE DETERMINA POR GRAV!Ht:TRIA. 

VARIOS COMPUESTOS COR~OSION, DEPOSITOS Y ESPUMA (EN-
CALDERAS). CONTAr·IHJA LAS RESirJAS DE
If'JTERCA~IB ID ION ICO. 

~A CASTILLO H./ TRATAMIENTO O U/MICO DEL AGUA 
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• 
GUIA OC:., TRATAMIENTO 

DEAEREACION,ELIMINADORES DE -
OXIGENO (HIDRAZINA,SULFITO DE 
SODIO)INHIBIDORES DE CORRO -
SIDN. 

AEREACION,CLORACION.INTERCA~~ 
BID IONICO CON RESINAS FUERTC: 
~1i:NTE BASICAS. 

INTERCAMBIO CATIONICO.CLUPA -
CION. DC:AEREACION. 

CUA!..QUIC:R PROCESO QUE DISMJrJU 
YA EL CONTENIDO DE SALC:S DI ::
SUC:LTAS.DESMINERALIZACION,DC:S 
TILACION. OSMOSIS INVERSA. -=
ELECTRODIALISIS. 

DECANTACION, FILTRACION PRC:CE 
DIDA DE COAGULACION. -

COMBINACTDN DE METODOS ARRIBA 
MENC IOrJADOS. 

CLORACION 



Ñ 
' 

IMPUREZA 

SULFATOS 

CLORUROS 

NITRATOS 

S lUCE 

FIERRO 

MANGANESO 

ACEITES Y GRASAS 

Gl\Si::S 

D IOX IDO DE CARBONO 

FOR~IULA QUI~I!CA 

so = 
4 

C1 

Fe ++(FERRICU) 

H1++ 

EXPRESADO CO~IO MA
TERIALES EXTRACTA
BLES POR CLOROFORHO. 

M A e,.. t 1 TRATAMIENTO QUIMICO DEL AGUA 

DJFJCULlADES Y PROBLEMAS 

LAS SALES ALCALINAS TIENEN CARACTER 
CORf1US !VD. 

LAS SALES D[ CALCIO Y HAGNESIO SON
INCRUSTANTES INCREHENTA LOS SOLIDOS 
DISUELTOS EN EL AGUA Y SU CARACTER
CORR05IVO. 1 

_INCRUIENTA SOLIDOS EN EL AGUA (PERO 
ALTAS CONCE~JTRACIONES SON RARAS) -
UTIL PARA CONTROLAR LA FRAGILIZA -
C ION EN CALDERAS. 

IrJCRUS TAC 1 GN Y DE POS ITOS EN EL AGUA 
DE EPJFRII\t·I!ENTO Y DE CALDERAS.VAPO
R 1 ZAC J[JN EN LAS CALDERAS Y OEPOS 1 -. 
llJS Ef'J ALABES DE TURBI~JAS. 

COLORACION Y PPEC!PITACION EN EL -
AGUA. OFPDS !TOS EN LINEAS, CALDERAS -
ElC.ATACA LAS RESINAS DE INTERCAM--
8 ID IONICD. 
INTERFIERE EN ALGUNOS PROCESOS. 

MISMOS QUE EL FIERRO 

Di:: POS ITOS, LODOS Y ESP!Jr~AOO EN CAL DE 
RAS. I~IPIOE LA TRANSr1ISION Di:: CALOR
INDESEABLE EN LA MAYOR PARTE DE PRO 
CESOS. 

CORROS!O~J UJ L!rJt:AS DE AGUA y PAR -
TICULAR~IENTE E~J L HJ:::AS Di:: VAPOR y -
CONDENSADO. 

GUIA DE TRATAMIENTO 
• 

DESMINERALIZACION,OESTILACION 
OSMOSIS INVERSA. 

DESM!NERALIZACION,DESTILACION 
Y OSMOSIS INVERSA. 

DESMINERALIZACION, DEST ILACIDN 
Y OS~IOSIS INVERSA. 

PROCESOS DE REMOSION EN CA 
LIENTE CON SALES DE MAGNESIO. 
AOSORCION POR RESINAS DE IN -
TERCA~IB ID IONICO FUERTEMENTE
BASICAS.DESTILACION Y OSMOSIS 
INVERSA. 

AEREACION,COAGULACION Y FIL-
TRACION,SUAVIZACION CON CAL.
INTERCAMBJO CATIDNICO. 

FILTRACION POR CONTACTO. 

MISMOS QUE PARA EL FIERRO. 

SEPARACIO~J MECANICA ,COAGULA
CION Y FILTRACION. FILTRA -
CION A TRAVES DE TIERRA OIA
TOMACEA. 

DEARE:ACIU1J, NEUTRALIZACION -
CON AL CAL! S, USO DE AMirJAS F IL 
MICAS Y NEUIIlilliZANTES. 

11 
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Jr-1f'UI'CZI\éó UCL AGUI\. 

n------------------------------------------------------------------------------------------------
I~i?UREZA ( FORMULA OUIMICA 

SOLIDOS EN -SUSPEr¡SION 

TURaiEDAD CO~IPUESTOS VARIOS 
SE EXPRESA EN Uf-JIDADES 

SO~JDOS EN SUSPErJSION Y SOLIDOS DISUELTOS 

CO~OR 

SOLIDOS DISUELTOS 

DCJREZA 

ALCALINIDAD 

ACIDEZ ~IIrJERAL 

pH 

CO~iPUESTOS VARIOS 
SE EXPRESA EN Ur!! DA DES 

SI\LES DE CALCIO Y ~11\GNE 

SIO EXPRESADA CDr·10 co
3
-: 

BICARBONATOS (HC0
3

) 
CARBOrJATOS (C03 ) 
E HIDROXIDOS (OH) 

ACIDOS LIBRES (HzSO", 
HN03 Y HCI) EXPRESADOS 
COr-10 Ca co

3
. 

CONCENTRACION DE IONES 
HIDROGENO (DEFINIDO POR 
pH = lag 1 

--¡:¡:; 

DIFICULTI\DES Y PROBLEMAS 

IMPARTE APARIErJCIA INDESEABLE. 
CAUSA DEPOSITOS EN LINEAS: EOUI 
POS DE PROCESO Y DE JrJTERCAM ::
BID DE CI\LOR. 

CI\USA ESPU~IA EN CALDERAS. IN TER 
FIERE ErJ ANI\LISIS COLORIMETRI::
COS, PUEDE 1 EÑ m O CULOF1EAR EL 
PRODUCTO EN ALGUNOS PROCESOS. 

PP.HJCIPAL FUENTE DE INCRUSTA
CIONES EN EqUIPO DE INTERCAM
BIO DE CALOR,CALDERAS,LINEAS
y TUBERIAS. FOR~1A GRUí10S CON-
EL JABON. ' 

ESPUMA Y ARRASTRES DE SOLIDOS 
E~ LA PRODUCCION DE VAPOR. FRA 
GILIZACION DEL ACERO EN CALDE::
RAS.LOS. CARBONATOS Y BICARBOrJA 
TOS PRODUCEN COz 1\L CALENTARSE 
Y ESTE GI\S ES CORROSIVO. 

C!JRFWS 1 UPJ. GENERAL 

EL pH VARIA DE ACUERDO A LA -
ACIDEZ O ALCALINIDAD DEL AGUA. 
AGUAS NATURALES OSCILAN DE 6.0 
A B.O. 

15UIA DE TRATAMIENTO 

COAGULACIDN, ASErJTAMIENTO, 
F I L TRAC IOrJ. 

COAGULACIDN Y FILTRACION, 
CLORI\CION.ADSORCION POR -
Cl\flBON ACTIVADO. 

SUAVIZACION, DESMINERALI
ZI1CION, DESTILACION, TRA
TAMIENTO INTERNO, DISPER
SION. 

SUAVIZACION POR CAL-SODA. 
TRATAí1IErJTO ACIDO. DESAL
CALINIZACION POR INTERCAM 
BID IONICO.DESTILACIDN. 

NEUTHALI ZACION CON ALCALIS 

pH DEBE SER REGULADO CON -
ALCALIS O ACIDOS (SUBIRLO
O BAJARLO). 
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INTERCAMBIO IONICO 

Los intercamb1adores de iones son sustancias granulares insolubles, que 

tienen, en su estructura molecular, radicales ácidos o básicos, capaces de 

permutar, sin modificación aparente de su aspecto físico y sin alteración aluuna o 

solubilización, los iones positivos o negativos, fijados previamente a estos radicales, 

por otros iones del mismo signo, que se encuentran en solución en el líquido puesto 

en contacto con ellos. Mediante esta permutación, llamada INTERCAMBIO 

IONICO, puede modificarse la Composición iónica del líquido a tratar, sin alterar el 

número total de iones existentes en este líquido, al iniciarse el tratamiento. 

Otrñ manera de expresar el 1ntercamb1o ión1co, es la remoción de los 1ones 

indeseables de un agua cruda, transfiriéndolos a un material sólido llamado 

1ntercambiador de iones. el cual los acepta cediendo un número equi'i::-!ente de 

iones de una especie deseable que se encuentra almacenada en el esqueleto del 

intercambiador de iones. 

• 

M A CASTILLO H 1 TRATAMIENTO OUIMICO DEL AGuA 
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Este intercambiador de iones, tiene una capacidad limitada de iones 

almacenados en su esqueleto. A esta se le llama "Capacidad de intercambio"; en 
' , . 

virtud de esto, llegará finalmente a saturarse con iones indeseables. Entonces se 

lava con una solución fuertemente regeneradora que contiene la especie de<;eable 

de iones, los que sustituyen a los iones indeseables acumulados, quedando el 

material de intercambio en condiciones similares a la iniciales (útil). 

• Esta operación es un proceso químico cíclico y el ciclo completo incluye 

normalmente: 

- Retrolavado 

- Regeneración 

- Enjuagado 

- Servic1o 

Los intercambiadores Jónicos, son estructuras en forma de esqueleto que 

poseen muchos sitios para el 1ntercamb1o. 

Es un 1on de plást1co Insoluble, enorme y cargado electricamente para retener 

iones de carga opuesta. Es porosa, permeable por lo que participa en el proceso. 

M A. CASTILLO H./TRATAMIENTO QUIMICO DEL AGUA 
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La mayor parte de los intercambiadores iónicos comerciales actuales son de 

materiales plásticos sintéticos, por Ej: Copolímeros de estireno y divinil benceno. 

Este proceso de intercambio iónico, puede ser: 

- Suavización con Zeolitas 

- Desalcalinización 

- Desmineralización 

M A CASTILLO H 1 TRATAMIENTO OUIMICO DEL AGUA 
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SUAVIZACION CON ZEOLITA 

Llamado también ablandamiento, es el proceso de intercambio iónico más 

' 
antiguo y más sencillo. Elimina la dureza del agua principalmente. Al saturarse se 

regenera con una sal muera de Cloruro de Sodio. Las reacciones químicas que se 

suscitan en el equipo suavizador, son las siguientes: 

Ca (HC03)2 Ca (HC03)2 

S04 + N a2Z ------> Z + Na2 S04 

Mg Mg 

Cl2 Cl2 

1nfluente Zeol1ta Zeol1ta efluent~. 

Para restituir la capac1dad de intercambiO de la resina se regenera: 

Ca Ca 

Z + 2 NaCI ------> Na2Z + Cl2 

Mg 

Zeol1ta regenerante Zeol1ta drenaJe 
' 

M. A. CASTILLO H 1 TRATAMIENTO OUIMICO DEL AGUA 
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El intercambio que sucede durante la operación, produce un efluente con 

sales de sodio, en vez de las sales de Ca y Mg del influente. La dureza en el 

efluente puede llegar hasta 2 a 4 ppm, dependiendo de la dureza del influente. (en 

ocasiones llega a cero) 

El efluente con sales de sodio, de un suavizador con Zeolita, puede ao.:stecer 

calderas de baja presión. 

La cantidad de sal que necesita un suavizador para su regeneración está 

determinada por los limites aceptables para la cal1dad del efluente y la capacidad 

que la planta desea lograr para programar adecuadamente la regeneración del 

sistema basado en la mano de obra disponible 

Por su d1seño y forma de operación, un suavizador actúa también como filtro, 

esto obliga a efectuar un retrolava_do cuidadoso. 

En el caso de que el efluente contenga turbidez y lodo, la Zeolita se irá 

recubr1endo y su capacidad d1sm1nu1rá gradualmente. 

• 

M A CASTILLO H /TRATAMIENTO QUIMICO DEL AGcA 
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Si el influente proviene de un tratamiento cal en frío, la Zeolita puede ser 

incrustada por Carbonato de Calcio o hidróxido de Magnesio, etc. 

En este caso, será necesario "lavar" la resina con soluciones diluidas de ácido 

clorhídrico y después regenerar (2 veces) con la sal muera en forma normal. 

(Algunas Zeolitas no resisten este lavado) 

M A CASTILLO H./TRATAMIENTO QUIMICO DEL AGUA 
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PH~AOA 0[ AGUA CRUDA ---- ------~ 

._.O ~2_ R"---------._ 

R((;I')TRO D[llolfOIOOR CON 

(Gt•~.:(TOS [L(c-JiiCOS 

t.~()IC.JR [:.[ AGUA ______ / 

V.'l'_\;Ul.1 UULTIPLE AUTOMAT1C4 
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CAJA DE NIVEL CONSTANTE C'ON 

TANOUE DE ~ SALMUERA 

GRA OA 

\ 

\ 

L_ _______________ ,ATAS DE GATO .1JUST..\BLES 

..______fQ~r_:.~Q-~A_Qo1Q :J"'E'-'L'-'Fc,Lo¿UJO DE AGU.l CE: CONTROLCOOR ~fl fLUJO 
A~i.iiiOE-·l!i;ü:iG:.OO --- RETROltlV.lDO 

EQUIPO SUAVIZADOR DE AGUA 
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DESMINERALIZACION 

Dado que las sales que se encuentran disueltas en el agua se encuentran 

disoc1adas en iones, con carga eléctrica positiva llamados "cationes y con carga 

eléctrica negativa llamados aniones", las soluciones son electricamente neutras, 

debido a la igualdad de ambas cargas. 

El proceso de Desmineralización o desionización consiste en la eliminación 

de ambos iones contenidos en el agua. La pureza que se llega a obtener a través 

de este proceso en el efluente es de aproximadamente del orden de 0.1 O a 0.20 

ppm de sales totales disueltas y de menos de 1 O ppb de Sílice. 

Esta eliminación de iones la efectua en dos pasos: 

1° - IntercambiO ión1co para el 1ntercamb1o de cationes por iones 

Hidrógeno (H+) 

2°- Intercambio ión1co para el Intercambio de an1ones por iones 

oxhidrilo (OH-) 

M. A CASTILLO H. 1 TRATAMIENTO QUIMICO DEL AGUA 
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Para lograr ésto la resina se encuentra en ciclo hidrógeno y ciclo oxhidrilo, 

respectivamente. Por lo tanto sus regenerantes deberán contener H+ y OH-. 
.. ~ 

Para la regeneración de la resina catiónica generalmente se utiliza ácido 

sulfúrico (H2S04) o ácido clorhídrico (HCI) y para la regeneración de :s resina 

aniónica se utiliza sosa cáust1ca (NaOH). 

Las reacciones químicas de la desmineralización son: 

• M A CASTILLO H 1 TRATAMIENTO QUIMICO DEL AGUA 
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REACCIONES QUIMICAS 

Unidad Catiónica 

Ce { H (CO>)< 
{Ce Mg S04 + R2 S03 H > R2 S03 . Mg 

Na Cl2 Na 

1nfluente Resina Resina 

Regeneración: 

R2 S03 
{ 

Ca 
Mg + H2S04 
Na 

----> R2S03 H + Mg S04 Ca} 

Resina Regenerante 

Un1dad Aniónica: 

2 H2 C03 
H2S04 + R (OH)2 ----> R 

2 HCI 

Na 

Res1na Drenaje 

2 (HC03) 
S04 + H20 

2 Cl 

+ 

lnfluente Resina Resina Efluente 

Regeneración: 

2HC03 
R S04 + 2 Na (OH) -----> R (OH)2 + 2Na 

2 Cl 
Si03 

Resina Regenerante 

. M. A. CASTILLO H /TRATAMIENTO QUIMICO DEL AGUA 

2 H2 C03 
H2 S04 
2 HCI 

Efluente 

2 (NC03) 
S04 
Cl 
Si03 

Drenaje 

62 
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Generalmente el ácido Carbónico (H2C03) se elimina en un descarbonatador: 

H2 C03 --> H20 + C02 
/ 

, 

así se aumenta la capacidad de la Unidad Aniónica. 

La resina anterior, con grupo funcional sulfónico (-S03 H) se denomina: 

Resina Catiónica fuertemente ácida y la anión1ca Resina Aniónica fuertemente 

báSICa 

Cuando la resina Catiónica tiene un grupo funcional carboxílico (-COOH) se 

denomina Res1na Catiónica debilmente ácida. Elimina unicamente los cationes que 

se encuentran como bicarbonatos. 

Las resinas Anión1cas debilmente bás1cas Intercambian un¡camente los 

aniones de lcis ác1dos altamente diSOCiados o ácidos fuertes (sulfúnco, clorhídrico y 

nítnco) No remueven los ác1dos débiles, como el carbónico, silícico, etc. Tienen 

mejor capacidad de Intercambio que las fuertemente básicas y tienr:m además la 

prop1edad de atrapar la mater1a orgán1ca, el1m1nándola durante la regeneración. La 

res1na fuertemente bás1ca absorbe la matena orgán1ca que le causa ensuciamiento 

y pérdida de capac1dad por acumulación. 

M A CASTILLO H /TRATAMIENTO QUIMICO DEL AGUA 
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Por otra parte, .la Resina debilmente Básica tiene mejor capacidad de 

intercambio que las fuertemente básicas . 
• 

Por lo anterior, el uso de una resina debilmente básica ahorra regenerante y 

protege a la resina fuertemente basica. 

La selección de las resinas, así como del arreglo especifico para un proceso 

depende de: 

• Calidad del-agua cruda o influente. 

• Cantidad de agua necesaria. -~ 

• Calidad del agua tratada o efluente. 

La Resina de intercambio iónrco, físicamente esta formado por granos 

esféricos o irregulares de 04 a 0.6 mm de diametro aproximadamente y, como 

muestra :a frgura de su estructura esquelética, posee muchos ·puntos de 

intercambro, que atrae los rones de carga eléctrica contraria a la carga que poseen 

los puntos de la estructura De esta manera, los iones de Calcio que se c.;:o•oximen 

M. A CASTILLO H 1 TRATAMIENTO OUIMICO DEL AGUA 
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a la estructura de intercambio que posee iones de Hidrógeno o Sodio, serán 

atrapados y liberados estos últimos. Los anterior obedece a un fenórreno de 

SELECTIVIDAD de iones. El orden selectividad de iones en agua < 1000 mgllt de 

Sólidos totales disueltos. 

Para Cationes monovalentes: K)NH~Na)H)Li+ 

Para Cationes divalentes: Pb)Ba.)Cd)Zn CtYF~Mn>Ca)Mg;-+ 

Para Cationes trivalentes: Fe )AL+++ 

Para Aniones monovalentes: NO:)Nü2)eS)c0cN )HC03)HSi03)0ri:>F -

Para An1ones d1valentes· Cr04)So~S03)HP04 =-

M. A. CASTILLO H 1 TRATAMIENTO QUIMICO DEL AGUA 
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a 51110 f1j0 de CCmbiO Cargado negativamente, por e¡em. 50-3 

. + m CallÓn movil de mlercamb•o corqado posLtlvamer.te, e¡em. No 

-=:::::;:::::. Cadena pol,cst~rCniCO 

lll'IIIIIIIIR" Eslabo'ñ de cruce de dev¡nllbenceno 

;:;:.;.:·-~·(; AQuO de hLdrctoc10n 
~-~'"'" 

ESQUEMA DE INTERCAMBIO DEL CATION FUERTE HIDRATADO 

''· A CAS;ILLO H :TRATAMIENTO QUIMICO DEL AGUA 
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En general, la selectividad esta afectada por: 

. ' 
• La valencia iónica 3) 2) .1 

• El número atómico Ba) S~ C~ Mg 

• Radio iónico hidratado. (a mayor radio menor selectividad), 

En el caso de una resina en ciclo sodio, el calcio desplaza al sodio, por tener 

Concentraciones normales. Pero para la regeneración, el Sodio desp~aza al Calcio, 

debido a su alta concentración en la solución regenerante. 

La mayor parte de las unidades de intercambio iónico son simples recipientes 

que contienen un lecho de resina de intercambio iónico que opera por flujo 

descandente. Como se mencionó anteriormente, sobre una base cíclica: 

• Operación: Se trabaja la unidad rasta un nivel de fuga predeterminado, donde 

se con;:.idera que esta agotada 

• Regeneración: Ahora se regenera la unidad. Este paso se inicia ccn una 

limpieza de la resina, con un flujo ascendente (retrolavado) y luego por elución 

química, con flujo descendente se le da nuevamente su capacidad inicial de 

intercambio a la Resina 

M. A. CASTILLO H./ TRATAMIENTO OUIMICO DEL AGUA 
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CRITERIO VE ANAL7S7S A PROBLEI.IAS VE 0P[RAC70N CON SISTU.!AS VE 7irTU<CA!IB70 
ION7 CO. 

---··-·---

DliilaJJ.fe muclw.6 aiio.6 .6e han p~uentado CÜvelt.6o.6 pltobf.ePJM en la puuta en -

1naAcha de f.M wt-<.dadu de vtteAcmnb-<.o -<.ón-<.co. E~.>te e.6 un .útten.to de a.tacalt 

f.o-!> p.~obf.emM en 6o-ma Jtauonal y -!>.ütemá.tica, tmnb.{.én .6e v:ten;ta ¿,;,~tcma

tiza~t y cü.¿c.~enc.{alt .Co-!> cüvc.lt.6M pltocedún.iento-!> de Jtcjllvc.newn-<.en . .to p<Ha 

actMaJt f.O!:> cbjetivo-!> lJ I:o-!> ¡J<L6o-!> e~prú6-(co-!l de cada linO de eUo-!>. 

Lo6 p!tobtemM -!le eJJcuen.t:-tan como RM CJt6e.Juncdadu, polt o!> U-!> -!>.ÚLtomM. Lo6 -

p.wtupale~ dc.6ecto-!> de op~uón de fu w1.{dadu de -ÚLteAcamb.io .ión.ico 6on: 

baja capaudad, baja cal,¿dad o cücho de otilo modo, alta 6uga y alta péAcüda 

de ca~tga. V.iclw-!> -!>.in;tomM -!le pueden debeA a cü6eAeJLte.6 cau-!>M y la plt-ÚneAa 

. p!tegwLta que nM -!>Uitge e.6 ¿ cual puede .6Vt .ea caMa ? . Palla contutM uta, 

debemol.> ~.>eg~ una ~.>c.Ue de pa.6o.6, .ea p.'lá.c.tica ún vnba~tgo no~.> puede evda~t 

~.>eg~ p~:ttu 6al!.>M y Uegalt .~áp.idmnruLte a f.a 60tuuón. A•:al,¿cvno-!> cada -

uno de lo~.> de6ecto-!> de op~uón. 

7.- PERDIDA DE CAPACIDAD 

a 

Jtente-6 6uente.6 de agua ocM-<.cnan vv..Wuonu en f.a J.>al,¿n.idad y en .ea Jtdauón 

de CÜvelt.6o.6 .ionu. Palla podeA ~.>abeA c<Ia•tto ~.>e puede upeAalt Jtazonabtemente -

como capaudad como M3 en .tite -~eg ene,~auon u, .6 e deben lwceJt aná.t.(.6~. 

b ) ¿ Se ha peACÜdo lie.6ÚW?. La ¿o.·c~na m.i6 -!>mpf.e de ltupondeJt e.6 -

it:~uendo una mecüuón de alt<~'La du .[echo, cub.icando -!>.<: óuue nece~CLúo C.a 

columna. E6 .{)npolttante hacu, fu mccüuón m ta óo:una en q<Ie óué cmba-<cada (a 

Jtu.ina or..<g.ina1mvLte ya du.<a•Lte 6U ago.tam.(c,tto o -<cgcne~tac.ión. Po!t -'LcgC.a gen~ 

~al. (M llU.inM 6uCJde.6 H embMCWl en C.a ¿o.•c~na ago-tada y .[M débJ u CJl (ó. 

óollma Jtegene.'tada. 

e ) ¿ Se utá eócctwmdo w1a ,'J.egc•teJtauón adecuada ? . ¿ E.[ n.iveC. de 

ltegenet,auón e.6 el. adecuado ? . E>-ü.tc una 6o-'ll11a muy -!>.{mpf.e de vc.Uó.<.ca~t uta, 

cüv.icüendo ef. con6wno cügmno6 mc11 ~wtl de -~egenc:wnte 7 00 % entlle el. nú.meAo de 

Jtegene,Muonu en ue m;,6mo pc.·...,¿Z,do. E.~.to no6 da~tá un p-tomecüo def. co•Mwno de 

llegen~•Lte polt cada llegeneJtac.{ón, u.ta pc,';Jn;,t¿ e{ vc.U6.icall ltáp.idmnente ef. -

n.ivef. de llegeneJtauó•t ltecomc;:dado po-\ ef. 6ab>..<ca•ue de equ.{po. 

d) ¿La eü-!>~buuón e.6 .[a adecuada?.¿En que ¡:>~opoltUÓn !.le llegeneJta 

la Jtu.<:na?. Ef. anili!>~ de la cJ uuón puede con.tutMilOI.> u.tM p-'1. cg tm.tM. -

1 véMe Ra -"e.come11dauó11 genc·'LiLf. anexa ) , C.a ex~.tCJtua de zonM -
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llli!C/1.-ta.l rknbw de. .Ca cc.Cumna oe ¡JUcdcn dc.mo.ltMJL mcd.úuU:e el -tc,lu.U<ldo dd 

anál.{.l.U.,, C..ltO ocM.i.o11a ¡J•tobLcmM 110 .lo .Ca du..twU:e. .!:a ~teg en e~ta.c/(,11 .¡.úw tam 

b.<.én du..tan.-te. .ta o pe~tauó 11 dc -1 <Yh•.i.uo. 

e. ¿U. gMto de. ~¡cgcnc,tauón el d adecuado?. El gMto dc Jtegcn~ 

Jtauón M hnpoJtta,u:c ya qw'. cxa0c-<ando, .¡.¿ c.ltc 6uMe. muy .Cc.11to ·.~c pud,~a -

obtenM w1 C-Itado de el{u..<.L<b.-c-to, r,·ucd<lildo a[gww.l gJtl<pO.l act.<.t•O-l .¡.¿¡¡ -~cgc

llCJ¡M, purc otJto .fado w1 9a.1to clcm(ll{lldo c.J,'c_,,ado M neg~vo po!t e,[ ncn;c 

-U.cmpo de con.tac..to que pc-<m<.tc.. U ga.;:to debe ap.tox.{.ma-t.~ e dd rceco,,c..1dado 

po.t el 6abt¡_.¿cwU:e de,[ Cl{0.po '' de J,'.:r li.C.úna. S.<. 6e -U.ene duda de,[ mcdidolt 

de cauda.C o é-l:tc C.l.t.llvú .. le dncompuc.lto, .le dcbe mc~ e,[ c6l'uc;U:c mcci<'an

.tc 111UM.t..teo. c.r.unc·mt.0~ando c.t .t..{c;npo que .tit.~dan Cll Ucna.·v., e .t eup.<.cn.tM con 

voúú"cn co•wc..<.do 1 vécr-~c .tabza No. 1 1. 
ó 1 ¿La cc••1cent.wuón dc .;cgcnnan-tc u .Ca adccuada?. La cuncc11.t..w 

uún debe vet¡_.¿ó.<.caMe muc.;:t.;candc eL .<.nói'uc;U:e a J:a wJ..i.dad de. .<.n.tc.<ccv"b.<.o 

.<.ón.<.co. /.a concc•t.Vtauún debc.u1 .lcr, .<.gt~a.C a;.'··cOwnadwo~cn.tc a .Ca .~ccc·"'CJir-iada 

po.; e,[ ¿ab-"vtcan.te de -~Cl.Ú1M 1 c·(a.le u ú:bLa No. 1 1. 
g ¿E-1.tán .t..;abajando con cxac.t.<.tud LM mc.d..<.do.;e.¡ .i.•vtC9·<adc.~c..l de 

ca¡¡ da.[?. 

h 1 ¿Se c.¡.(á rr:.éd.{c;¡do con P·' r u.l { ó n ef pwvto 6.ú1a.C d d CA c..[ o?. La 

c.a¡:-audn.d u.tá dc.tc.!i.'11úWda po.: ef ¡xmto ¿vwL lJ é.M.e depc;1de dd mUerdo 

a•1a.üt.<co emp.Cca.do. E.; com·c.:únte vc_1i~ira:: ra p~ec..ü.<.ón dc i'o-1 .<.n1.t..1wnen 

.to.~ de dc.tc-1m.i.11auún de ccnduc.t .. (v" dccil e ~dcr'JGé-"c-ta.. En eL c.Mo de .l.i.l.tc.m!Ll 

que c.mptc.an -~c.l.Ú11Ll riébZfF1CJJte lÍc..úia; dcbr1: -~C\'.<.lat.lc fM .lci'uucnu - - -
11 bu~6CJt " CJ1 cedo '~C J.,é:-:rUda de c.lp~c...(·,1ad . 

..i..) ¿La -"'.r~.úw -~e CJJCu('lt.r-::.a e•: cc¡J,{{·ci.c·nc...~ adc_cc¡ . .adrt~?. En e,a.,~o de.. 

que. .tcrla..~ ,Ca~ colld..i.c.ir·•:r...-!1 de ,·::c":.-:Ui'·•: ~~'.11: [a!l arlc.r:unda~, debe. tcma..-"lhC. 

w1a muc~t:1a de. li.C.~-ÚJ.-: t' C•:t.·<·;~ H' ,~f. t::!~.·-;::.:u.";.{.c 1_,VI.a anli..tiAi.-6 ( véa..sc. c.l -

p·1occé.hn<'c•vto ·de .to<~~a de "·"nt~:ll 1. 

2.- t;AJA CALIDAD DlL 1";;cC:JUCTO 

Cuando -le p!tc.~cJJ.ta "" ¡c-~ob(c;,,:z de cr.C.d,1d, o lea de aUa 6u9a dc .éo•1M, é6 
.ta V> C.lpcú6.<.ca ¡:u1a u .t.<;.'c rie ~..:..~:c.,'l e de Jtc.~.<.na uo~ada. En R.a .tabfa No. 

2 -lC. lllllC-l.trcan lo-1 ~'1cbccJ<>~l e lpcú¿.<.coo que 6e p<C'.den p-1C.lCJt.l:a.Jt H!jiÍn e..t -

-U.pu. de'. -~c.l.i.11a. 

a 1 Fuoa de a.fca.tn:idad. S< ~,, w1a wudad con JtM.i.na c~iín.<.ca -

déb<i' -le p-1c.;c,t.ta Ó"0'" de a.J,'c,U..úudad, c.l.t~ p<edc ddi<Yt.le. a w1a "C9CJ1C.J[IlUÓ11 

.úr~u~ir ... icntc. E-~ de ú•<~~.lJL~c en CllC•vta e¡uc Cllal!dO C'.W.tc w1a 1ter¡enc.1ac..<.ón e11 -
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óe/Ue, el JzegenC?Jtante que óale de fa WU.dad 6ftC?Jt.te debe -601. CUaJldO mCJl0-6 -

,i_gual a 1 1 O % del -teó!Uco ute.qU.:omé»U.co de. .ea capo.udad de. .ea "M-ina dé 

b.U. 

b ) F11ga de dwte.za. La 6uga de du!teza H puede de.beJz a p1teupaa 

u6n de. <~u.l6a-to de calc-io en .ea un.:dad ca-t.:6ruca; en M-te cMo ta .IUMóü

-6~ del -~>u.l6a-to de calc-io p11.ovoca .ea 6uga de. dUJzeza. En Mt:0-6 cMa<l, .ea 6~::_ 

ga de. du!teza -6 e va d,(_.¡,m,{_¡¡uyendo con6or.me avanza ef. uc..to. E-1> Jtecomendabf.e 

ve!U6i.cM .ea concen-t:Muón de áudo bu.t6wuco o .ea que -~>e hace en .ea Jtege

nC?Jtauón. 

e ) Fuga de -60W. En el CMO de lM JtU.inM ca-t:.:ÓMCct-6, M.te P!t!?_ 

bf.ema e.<~ muy JtaJto, puede debeMe po!t ejemplo a Jtcge.neJtan-te co•tt.am-i>Jado, 

po!t e.j emp.to en el cM o de que .ea. un-idad ca-t.:ón.:ca .¡,e_ JtegeneJte en .-~>e!Ue con 

.ea Jtu.ina ca-t.:ón.:ca del techo m,(.uo, en e_.¡,.t:o-6 Cll.<I0-6 .ea plt,{_me~ta pa!t.te deC. -

Jtegene.Aan-te H puede encon-t:JtM con w1a al-ta conce.n.t:Jtauún de -~>od-io y -6e ".': 

comúnda e.t ducaJt.t:M eC. ¡:vWneJt ¡·5 a 20 % de. .ea -60f.uuún de "egeneJtan-t:e que 

-~>ale del .techo m.iuo. S-i H eóecfua algún camb-io en Ra cruJ-t.¿dad del Jtegen_¡: 

Jtan-te -~>e debe r.ev~M jun-to con eC. 6ab.'L.(crut.te de e.qU.:po o de. JtMÚJCl pMa -

MegUJzM que la JtegeneJtaUÓn e-6 compie.-ta. Se· puede p!tMen.t:M e.n el ca.~o de 

!tU-in M a.n.:ún.:Cil.é, 6uga de. ¿,o d.¿ o cafl-6ada pl.!!t 6uga de. .ea m,(_¿,ma A Mina ca-t.:ó

n.:ca, .ea cual puede depo¿,,(_.tar..¡, e en el 6ondo de. .ea cof.u.Mtta a11.ión,(_ca; e u ando 

-~>e Jtege;¡e,w .ea cof.umna, .ea JtM-ina ca-t.:úni.ca ¿,e 6a.t:UJza con .ion u -~>od-io, f0-6 

cual u H .e.:b eJtan .l'.en-tamen.te. dww.n-te. eC. po.-6 o de .¡, e~tv.ic-io. Un aná.e..ú.,~ def. -

agflil a .ea .¡,a,Uda de .ea un.,{.dad ca-t.:iituca y de C.a rut,{.ún.,(.ca débil mo<~V.ar,á una 

óuga mayo!t en .ea un.:dad an.ión.:ca que e.n .ea caw•uca. 

d ) Fuga de 6ilice. E-6-te ¡.nobC.cma -~C ¡XJ.ede ¡Yie6Ct1-t:M en wudadu 

con JtMúta an..i.ón,{_ca .trut.to óuetú:e cerno déb.,¿.e, E11 Jtu,{.•JM déb.i.I'.M -~cge.JJViadct-6 

en <~e/Ue puede 6ucedeJt que. e.t -~egene-~a•l.te U-6ado que. p-wt·.ie;te de Ra Jtu.ina -

6ue!t-t:e y que u.tá· bM.Crut.te. caJt9ado con 6{uce, a.c. ¡.u.; M po!t .ea JtU.ina débil, 

a1cance el pu.n.to ~o-eC.é.c.t:Jt..ico, p-,cup.¿{ando la -1>ilice -6obJte. la JtU-ina. En 

uc..to-6 po6.te!Uo-~u .ea 6ilice puede r.e- woC.ve,~ awnetl.tando .ea óuga de -ll.i:L<.ce. 

Pa!ta evd.M u .te ¡Yiobf.ema, H Jte.com.ie.nda ducotl.ta.Jt el plthneJt 7 5 a • 30 % del!. 

Jtege.neJtan-te.. En el Cct-60 de f.Cl-6 Jtc6.01M óue!t.temen.te bá.-6-icM, .l'.a 6uga de .¡,.(_

üce,, puede debeM e. a va.'UM caU6M como pO!t ej vnpf.o .ea pé.r.d.,(.da de gJtupoó a~ 

uvo-6 6ue!t-tu, .ea con-tam.inauún o Cltóuuam.,(.e.n.to .de .ea Jtu.&la po!t mcUcJt.ia -

oJtgán,(_ca o .ea acumuf.auón de óilice deb-ido a concüuonM de6úú•l.tu de Jte

ge.neJtauón. U eltóuc.iamún.to de. .ea..; JtMhtM M un p-~ob.tema que JteqU.:Me h~ 

.tan-te a.te.nuón, má-6 adetan-te. .¡,e atla:.u:za de..tvudamvU.e M.i. cuma Ro-1> tlllÍtaJ!IÚ'.!!_ 

.t:.a-1> Jtecome.ndado-6. 
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e ) P~i·blvncv., de J,ló -H~~i>1•1.6 a¡¡.({¡Í.ú:M 61lc'tfcmcn.te bá.¡,.(ccv.,, A 

d-t6e-~C.I1C..ia de .fcv., Jte.6.<:ncv., ca.U.ónú.M 6uu...tu y a•u'ón.úa.ó déb.<:.eu, .fcv., 

mu'ón-tcM 6tLVl.te.6 Mn muy J.>vu.<:btu a .ta .tCJnpeJta.tww. y H degJtadan ~áP{ 

damvvte polt .f.o que l.l e ltecomúnda que .fM JtU.Ú1al.l del tipo 1 no 6 can uU 

Uzadcv., a .tvnpeJta.tUJta-6 mayo/tel.> de 60' C y .fa-6 det tipo 11 a .tcmpe,~a.ttL·jM 

a:-..rc.i.ba de 40'C. Advná.-6 e.6.ta.ó Jte.6.<:ncv., .6on má.-6 6V1.6.<:b.f.u a e6ec.toó de de

g"adauón. La deg-~adauón de .e.a 6uncionaüdad 6uelt.tCJnvvte bá..i..<:ca cau.,~a 

Su9a de óWcc. polt .f.o que u muy .impM.truvte man.teneJt .ea opeJtac.<:ón denbw 

de .e o;, .C...úndc.ó Jte ccmendado.!>. 

O.tJto de .toó gJtave-6 pltob.f.CJnM de c;,.tcv., Jt.U.(nM u óu .te11den 

ua a .ea c.on.tam.i.nauón con ma.tu.-ta ongán..ica, u.to ca~a vaJt.(oó p-~ob.f.vnM 

.como .~>e pw~de apJteuM vt .ea .tab.fa No. 3. 

6 ) PJtob.tema.~ ~ e.tauonado;, con R a openac.<:ón de .eechM m.ix.to-6. 

Con una Jtegene~tauón a¡;.~op.i.ada .f.o.!> lecho.!> m.ixto¿, ¡JU.eden· p)[Oduc.i.Jt .ea máx~ 

ma caüdad de a9ua de.6m.úteJta.f.úada, I>.Í.n vnbaJtgo, ex.i.l>.ten d0-6 ¡Ytob.f.c.ma.ó -

que .~>e Jte.f.auonan a.e. enjuague y a .ea ca.f..i.dad de.e. agua .tJta.tada 

U p~ob.tvna del enjuague 61[ec.ue•1.tcmen.te .6e Jte.tauona c.on 

·.f.a co•1.ta'1Unac..i.ón de .f.o.~> p-1op.<:o-1> Jtege•tC!'ciliUc.ó dUJtan.te .~>u pa.óo a.t:Jtavé.-6 de 

La c.o.f.wmw, u.ta c.o•vtam.i.nauón eJtuzada J.>e man.<:6,(u.ta cuando .ea ltc.ó.<:na -

c.a.t.i.ó•u'ca -~eube Móa caú.6tica, l.la.tu.,·,ándo-~>e pa.tc.,.ia..Unv1.te con l.lod.(o, o .ea 

Jtc.ó.Í.na CUUÓn . .Lca lteube áudo J.>u.,.f.nú.r....itO J.>a.tUJtánd0-6 e pMUa..f.mCJvte C011 b.i. 

;,u.,.f. 6a.t:o;,. 

La co•!.tamúwuón e~tu:ada geneJtctÜnvt.te J.>e pltuen.ta cuando 

e.f. colcc.to-1 de .ea .i.•U01ÓMe H e•1cuCJ1.t'ta ma.f. po;,.{uonado o cuando .toó v~ 

.twnv1c.~ de r,c.~.i.na no ;,on Loó ¡~·,ev.i.l>.to-6 o-ug-Lnalmc.•1.te. 'HaJtA.i.l> y Ray demo~ 

.t1ar,o11 que e.f. mayo-~ ¡nobJ:CJn<:: M La Ó"0a de ;,u.t 6a.toó y no .ea 6t•ga de <lO

d.to, en puLunú.11.to de conden1ado;, e( p.wbf.CJna de cc:n.tam.inauón eJttLzada -

puede I>M muy óeJt.(o. Agua de enj<tague·, 6.Í. -~>e duca un mUodo má.6 Jtap.i.do 

-~e puc.de emp.f.eaJt un .f.ec.ho .<~u...tc pJ..\a '->C/'\'L\M zM -\Mina.~.>, como pOI[ -

ej emp.f.o, ez A.'.IBERSEP. EJ.>.tc ;,.i.~.tcma u,t.¿.e_(za pM.fa.ó .ú\0't.t:M e¡ue HpMan 

.f.a ltM.Í.11a an..i.ÓMC.ll de. za C.a.t.i.Óil.Í.Ca riOp¡¡é.J., de. ![UJtOzavadO {j que. nO .toman 

¡:>M.te en .f.a opc,1auón de .in.tc,1c.run6ú .úín.tcc. Con u.te ¡Ytoc.uo ~e puCJde -

e.t.i.minM J:.a co•1.tami11auón e,wzo.da y d.i.l>nl{.nu.,(_!¡ c.f. tiempo de. V1jua9ue. 

La· baja caüdad de.f. a91w en R.o-1> -~>demaJ.> de techo mü.to J.>e -

rlcbc en g-1,111 ¡x¡,•J:c de J:.o;, ca~>o~ a ¡¡¡¡a mezc..f.a .i.Mu6.i.c..i.e•1.te con CL.i.Jtc r.omp~ 

111irlo. La -1cac.uú•t de .UJ..tc![camb.i.o .iún.i.c.o u•p-1ác..Gic.rune11.tc ,(_¡¡;,.(a¡¡,<{(¡¡ea, pe

.\c ;,.{ fa.1 capM de ltCl.i.na óc. C.I1C.t•e•tt.1an ~cpMariM, J.>e obt.iv1e 1ma ~¡racc..ión 



CRITERIOS DE ANALISIS 

A PROBLEMAS DE OPERACION 

CON SISTEMAS 

DE INTERCAMBIO 

IONICO 

Por: V.A, Davies 

Presentado en 3er Congreso Nacional de: 
AMFESAAC 

Marzo 1982 
Mexico, D. F. 

Rohm and Haas Ca nao a 1 nc. 

Enrique Lemus N. 
Qufmica Trepic, S. A. 



- 5 -

de. da~.> pMa.l, p!Wne;w pa.J.>ando el agua a..tltavu de. ia Jte.J.>.úta QJÚÓrúco. y dupué.ó 

a..tltavé.ó de. ia c.a..Uórúc.a; c.omo JtuuLtado <~e obt.e.r.c0J. una ait.a c.onducti.v.i.dad y 

una agua c.on un pH palt de.baj o de. 7. E.l muy Jte.c.ame.ndábie. u.t..<.Li.zaJt un bu"e.n .l.i..l

t. e.ma de. d.i..lt.Jt..:buC...:ón de. a.i.1te., e.m pe.zall ia m e.z c.ia c. o n una al..tu.Jta del ag ILa de. - -

2 a 5 crr. polt aJtll.i.ba del rúvel de. Jtu.úta y U.lall el a.i.Jte. c.omp!Wn.i.do a una pJte.

.l.Wn de 0.15 a 0.3 Kg/c.m2 apJt:c y a un gMt.o de. 1.5 M3/M2 m.út. Palla Me.gUJtall 

una me.zc.la e.6e.c.üva, debe. mant.e.ne.Me. ia .útye.cC...:ón de. a.i.Jte. pOlt 15 m.útut.o~.> Cita~ 

da mr_~o.l. 8 .i.nt.e.Jtuant.e. not.aJt que. una p\e.J.>.i.ón. eie.vada de. a.i.Jte. pue.de. hace.Jt -

apaJte.c.e-\ una me.zc.ia v.i.galtoM deb.i.do a ia ene.Jtg.<ft Ube.Jtada dUJtant.e. ia. .i.nye.cC...:ón 

pe.Jto ia.l Jte.J.>uUa.do¿¡ Mn de.6ú.i.e.nt.u y u de. upe.JtaJt.le. que. unM c.ond..:C...:anu de 

ut.e. ú.U.úno .tJ.:po datien ia ut.Jtuc.t.UJta 6-<A.i.co. de. ia Jtu.úta.. 

g ) Cant.arn.útac...:ón a1tgárúco. de. iM Jte.J.>.i.nM. En ia t.abia No. 4 .le ---

muut.Jtan io.l d..:ve.Mo.l tipo.l de. c.ant.a.m.útac...:ón Ya .le. menC...:Onó ant.e./UoJtme.nt.e. el 

pJtobie.ma. de. ia c.ont.a.m.útaC...:ón OJtgárúc.a ade.má.l de. que. e.wt.e. ba.J.>t.a.nt.e. .i.n6a'tma.

c-<.ón pubLicada. ¿¡obJte. ut.e. tipa de. c.ont.am.úta.C...:ón. Palla pJte.ve.rúll ia c.oi'Ltam.úta.

C...:ón oJtgárúco. .1 e Jte.conLi.enda .lele.cC...:onaJt Jte.J.>.i.nM upe.C...:ahnent.e. Jte.J.>.i..lt.e.nt.u como 

!M ac.!LUA:c.M o iM ut...:Jté.rúc.M mac.JtoJte-ti.cuialle.J.>, pe.Jto a.ú.n e.n ut.o.l ctUO.l u 

c.onve.rúe.nt.e. e6ec.t.u.a.Jt t..luLta.nLi.e.nt.o.l c.on .1ahnue.Jta aic.a.Una en 6aJtma pe.Jt.i.6d..:ca, ia 

6Jte.cue.nUa. puede. .le.Jt dude.. un t.JuLtam..:ent.o pOlt a.iio a un t.Jta.t.am.i.e.nt.o polt mu de. 

pend..:endo de. !M co.Jtac.t.e.Jt.ú.tica..l del agua. de. ai..:me.nt.aC...:6n ai .l.i..lt.e.ma y deJ t.{ 

po de. Jte.J.>.i.na. QJÚorúc.a e.n ape.Jta.C...:bn 1- v&ue. el pJtoce.d.ún.íe.nt.o de Um~e.za c.cn 

.1ahnue.Jta ) . Soiame.nt.e. en c. M o de. que. el t.Jta.t.am.i.e.nt.o de. .lahnue.Jta aic.a.Una no Jt~ 

.l uLt e. e 6 ec.üvo palla ei..:m.útall ia. e o nt.am.Ula.C...:ó n oltg áni.ca, d e.b e. ..:nt. vlt.aJtl.> e el t.Jt~ 

t.am.i.e.nt.o e.U!te.mo de. Urr.~e.za. con h.i.poc.loltilo de. wd..:o ( v&ue el pJtoce.d.ún.íe.nt.o 

Jtupe.c.ü~:o ) , u -<.mpoiLt.a.nt.c no.tall que. el -<.ón lupoc.f.oltilo pu.e.de. JteacC...:onall c.an 

io.l gltupo.l ac.t...:vo.l de. ia. l!e.J.>ina. y pa&.te.Jt.i.or.me.nt.e. dcgl!ada.Jtio, polt io que. .le Jt~ 

conLi.e.nda .la.t.UJtaJt ia.l i!u-<.na& a.rúórúcM con c.loi!lllto.l. 

h ) . Cont.a.m.úta.C...:6n c.on h.i.e.Mo. U h.i.e.Mo puede. pltM ent.aJt.l e en 6oJtma 

na.t.Ultai en vM.i.a.l 6oJtmM: wa.ndo el h.i.cMo &e. pltUe.nt.a. e.n 6oJtma de. .lll<lpen&.i.6n 

.útl.>uiubille., en ut.a 6oJtma .le ..!epallll. del agua polt 6..:UI!QUÓn, de.poút.ándo.le. e.n 

6oJtma. .lÓÜda. ..!Oblte el ie.c.ho de. Jte.J.>.i.na.. U h.i.e.MO puede. enc.ont.Jta.Me. ;tamb.i.én e.n 

<~oiuC...:ón en ia. 6oJtma 6e.Mo.la. pelta oU:.da.Me a ia. 6oJtma. 6éNUc.a ant.u de. ia. un.i.
dad de .i.nt.e.Jtcamb.i.o ca..Uórúco. Polt ú.U.úno, ia Jte.J.>.i.na c.a..Uón.i.ca puede a.dl.>oJtbe.Jt 

el h.i.e.Mo Miubie. en 6oJtma. 6éNUc.a, el cu.ai .le oU:.da. una ve.z en ia Jtu.úta. U 

h.i.e.Mo en .6lll.>pe.n~.>-<.ón ..le puede. cti.m..:naJt me.d..:ant.e. un Jte.t.ltoiava.do plto{ongado a.n 

.tu de. ia. Jte.ge.ne.JtaC...:6n. Cwmdo oc.UJtJ¡en pJte.0-pi..ta.C...:anu a.nt.u de. ia. urúdad c.a.

üón.i.ca., Mt.M H pi!ue.nt.an e.n ia 6oJtma de. h.i.dJtóx...:do 6éNUco; u.te. u un plt~ 

du.c.t.o ge1a..Ut!O&o y pegajo&o que. l!e.cu.b.\c ia..l pe.JtiM de. JtU.i.11a., cnvcne.nándaiM 1] 
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ha.uéndole1> pVLdVL capa.uda.do Se 11.ec.omúmda. en e~>.te c.cu.o eóec..tCUVt una. -

l..Unpúztt c.on IU.dll.ollu.ló.il.o de MCÜ.o a. ó·út de 11.eduw el IU.Vtll.o a.l -i.6n ÓVLMll o 

·que el> mM ¿,ofubleo { véMe pll.oc.ed.i.m-i.en.to ll.el>pec.tivo lo 

U má.6 d.i.Mc.il de lo¿, .tll.a..ta.m-i.en.toll el> c.ua.n.do el -i.6n óe ha. ou 

da.do de 6VLMóO a. 6Vut.i.c.o una. vez p11.eupda.do en lit ILM-i.na., a.qtú óe ll.ec.o

m-i.enda. un .tll.a..ta.m-i.en.to c.on áudo c.lo!tlúdlúc.o c.onc.en.tll.a.do o{ v&tóe pMc.ed.i.m-i.~ 

.to ll.el> p~ec.tivo ) o Eó muy -i.mpoll..ta.n.te .ta,mM en c.u.en.ta. la. c.oMoó-i.v-i.da.d del á u:.
do c.loll.lú.dlúc.o, e~>pec..UUrnen.te eJt lo 11.ela.uona.do c.on loó nu.te.Jt-i.a.lel> de c.oM

.tll.uc.uón, e1> 11.ec.omenda.ble ut-i.!-i.zM -i.nh-i.b-i.dall.el> de c.oMoó-i.Óno 

-i. l Con.ta.m-i.na.uón c.on a.c.e.il.eo El o!L-i.gen del a.c.e.il.e u muy va.ll.-i.a.do, 

e~> .te puede a.CLIMea.ll.ll e en el a.-i.!Le c.omp.'LÚ1ti.do del> de la!> ¿, elloll del c.ompll.ei>OIL, 

.ta.mb-i.én c.omo en el c.cu.o de lo¿, c.a.mpoó pe.tll.olVLoll el m-i.llmo Mu.do puede c.o~ 

m-i.na.ll. la. ll.el>-i.na.o Se ha.n pll.el> en.ta.do c.cu.o¿, c.omo en la.6 pla.n.tcu. de -i.nyec.uón -

de va.p011. pMa. e.x.tMc.uón de c.ILLLdo¿, peAa.doll poll. ejemplo en que la. v.{,¿,c.oó-i.da.d 

del a.c.e.il.e e1> .ta.n eleva.da. que no ¿,e puede el-i.m-i.na.11. pOIL loll med.i.oll c.omuneA y 

¿,e_ tiene que de~>ec.hM pa.IL.te de la. 11.eúna.o El a.c.e.il.e p11.ovoca la. 6o11.ma.uón de 

una. pe..Uc.u.la. a.lll.ededo11. de la.6 pe.Jtlcu. de 11.e~-i.na. y obll.tll.u.yendo la. ope.Jta.uón de 

-i.n.t VL c.a.m b-i.o -i.ó n-i. c. o o 

En el c.cu.o de a.c.e.il.e.-~ lu.bll.-i.c.anteA, H puede dúV!Jn.Ú1M ¿,.(.. e:úó

.te c.on.ta.m-i.na.uón poll. luz u.l.tll.a.v-i.ole.-ta. o Ell ll.ec.omenda.ble p11.og11.a.mM un ma.n.ten-i.

m-i.e;t..to a.dec.u.a.do de lo¿, c.ompltei>Oil.el> e .&tll.ta.la.IL el-i.m-i.na.doll.el> de· a.ee.il.e en la. 

Unea.o Cu.a.ndo el a.gua. Mu.da. e~>.tá c.on.ta.m-i.na.da., e6 c.onvett-i.en.te ll.eloc.a.lúM .f.o¿, 

pUJI-to¿, de .toma de agu.a. o -i.M.ta.la.ll. e..U:lWta.doll.eA de a.c.e.il.e; de en.tll.e loó ¿,-i.¿,.t~ 

mcu. de~>.ta.c.a.n .f.o¿, 6-i..f..tM¿, c.oa.le~ c. ente~> c.on pll.ec.a.pa.o Pa.11.a. c.oMeg-i.IL el e6 ec..to -

.de c.on.ta.m-i.na.uón c.on a.c.u.tc. e1> 11.ec.omc.ndabte eóec..tu.M la. l..Unp-i.eza. c.on dúVL

gen.te no -i.ón-i.c.o de ba.ja e~>pu.ma { véa.~e el pll.oc.ed.i.m-i.en.to ll.Upe.c.tivo )o 

j 1 Enllae.<.a.rn.i.e;t..to c.on todo¿, o pouelec..tll.ot.il.o¿, o En ó.{,¿,.temcu. c.on -

pJte,tlta..ta.m-i.en.to de 6 e c.-tu o o o o ún pll.c..tll.a..ta.m-en.to H pu.ed e pll.M en.tM e1> .te piLo bt~ 

ma.o E.t .todo a.c.u.mu.la.do ¿,ob11.e la. Jtel>-i.na. puede UegM a. 6oll.ma.ll. una. .toll..ta. la. c.u.a.l 

a.u.men.ta. la. pélt.d.i.da. de c.Mga., puede a.g!L-i.eta.Me y p11.ovoc.M c.a.na.Uza.uoneA o La. 

a.c.u.mu.ta.uón puede ¿, VL .ta.n peAa.de! que un ll.e.tll.ola.va.do noll.ma.l no el> c.a.pa.z de le 

va.JúM la. .toll..ta. y puede nec.w.ta.M e wt la.va.do a. un gcu..to -i.n-i.Ua.l ma.yo11. y d!:_ 
11.a.n.te tiempo¿, mM pll.Olonga.do¿, hcu..ta. de 30 m-i.ttu..to¿, o 

La. a.g.U.a.uón c.on a.-i.!Le c.omo en loó tec.hoó m-i.x.tM puede a.quda.ll. a.n 
' - -

.te~> del ll.úMla.va.do o S-i. e~>.to no p11.oduc.e ll.Mu.Ua.doó ¿,a..t_¿¿, 6a.c..toll.-i.oó ¿,e_ pu.ede ~ 

plea.Jt una. l..Unp-i.eza. c.on d.i.ó p~a.n.te { 3 l detVLgen.te { ve11. pMc.ed..úru.en.to ll.U

pec.tivo 1 o 
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k ) Cltechn.iv1;to de algltl> y bad:CJt.{.M ( ~.6teiULizac.{.6n ) . Afgul1<l6 

l!e.6.{.1111<1 de .<.nte.~camb.{.o .{.ón-<.co tienden a acwnul'M baue/l.-iM y algltl>. E~.to -

pr,ede ~ CJt negativo no .bolo pa.lla lltl> apücac-<.onu 6at..maceú.t.tclt6 o al.<men..U

c.< 11<1, ú no .trunb.{.é.n pMa la opMauón notunal de la.6 un.<dadu ya que lo~ el! e 

wn.<en.t.o~ pueden UegM a :tnpall. loó .út:tCJtnOó. y CalL6M baja e6-i.c).enua pOit 

w1a CÜ.6.tlr.<úuc.{.ón h1e6ú.-i ente. 
1 

EMo puede óel! ca"--~eg~do mccü.an:te .f.aó p!toced.i..m-i.en.toó de ~ 6:te 
' -

~zac...i.ón con mangtmUo de po.t~t~>.{.o o con agentu de cl01to R.en.to. Eó .{.m-

po!¡...(an.te no.taJt que el .tl!a.tam-i.c.n.to c.on h.<.poclo"--Üo u un JtecUMo ex.tl!emo y no 

debe apücM.6e con ó~tecuenc-i.a, el .tl!a.tam.{.en:to con agen:tu de cloJto lento -

u mM modCJtado y ó e pr1e.de uüüzM como ptoce~en.to Jtu.t.<.na!¡..{.o. S.{. ó e d!!:_ 

HLJ. .tenCJt un p!toduuo üb!te de baue/l.-iM y p-i.Jt6genoó de loó ó-l.ó.temM de -i.n

:t.Cilcamb-i.o -i.ón.<co debeJuin utiüzaMe mecü.dM upe:ualu coma. el puümen.to con 

6il.tlto.6 m-i.Cilón-i.coó, aMa!tben:tu de bac-tel!-i.a-6 a ó-l.ó.temM de ul.tl!a6-i.R..tl!ac-i.ón. 

R. ) P~tec-<.p-i..tac-<.ón de óul 6a.to de cal.<ua. E~ .te p.~oblema H ¡Jite.6 vt-

.ta cuando .be óobJtepMa el Um..Ue de solr,b.<R..<dad del ótL.f.6a.to de. calc...i.o en .ea 

JtU-i.na. 

U p!toduuo de óolubilidad u de 2000 ppm. a 25 'C y la .út.b~ 

c.,,bil).dad aumenta con la .te.mpVta.tuM polt lo que u.te p!teupilado u muy cü.6~ 

lli de el.ún-i.nM ( véaM e lo~ comea.t~o.6 an.tllia-tu .60b!te la concen.tl!ac-i.ón "de 

r,egene.~aJl.te ) . E1t:t.Jte .f.lt6 .té.crU.clt6 pa~ta -elhn-i.naJt u.te p~tec...i.piladá u.tá.n la de 

e6ec-tuM !te.tl!olavado p!tolongado con agu.a óuavüada, .tamb-i.é11 ew.ten ¡.vtoced-i.

m-i.en.to~ con .¡,al u de óocü.o de E. V. T. A, aunque u .toó úU.<.moó .60n coMow& y -

Jtequ.{.CJten de p!tecauc-<.on u upeualu. U .tl!a.tam.< vt.to mM común co•v..-i..b.te en la 

l.únp-i.eza con áudo clo~th.tdJUco, ruUJquc C.a d-i.óoC.uc...i.ón del p-teupilado u bM

.tan.te .ten.ta y u necMaiUo !tcpe.t-i.Jt puv<.ócü.camvt.tc el p.toce~ento ha6.ta 60.f..u 

UOitM el p!toblema. 

m ) Acwnulauón de <1.<.Li.ce. Criando no H eó euuan !tegenCJtac-i.anu 

comple.tM de iM JtU.ÚlM an .. wn-i.c.M óueJt.tu y como I!Uul.tado de R.o6 camb-i.a-6 de 

pH, la óilice que queda en la !tM-i.na 6e puede acumula!t y powllizM 6otunando 

cadenM. Ya 6e menuonó antlliotunente que la acumulauón de 6ilice cola.{.dal -

6e puede p!tU entaJt en lM I!U-i.nM an-i.ón-i.cM débil u, u.t0.6 p!toblemM pueden -

agltavaMe po!t la p!tuenc-i.a de ma.tCJt-i.a o-~gán-i.ca en la p~top.{.a !tu.ina. En u.to6 

cMo6 6e Jtecom.ienda una JtegenCJ!ac..{.ón con .6a6a caúh;t..¿ca en ;t..¿b.io ( véa.6e el -

p!toced.{.m.ivt.ta coMuponcü.en:te ) . Debe .tcmaMe en cuenta la .beM-ibilidad a la 

.tempVta.tUJta de tM I!U-i.na.6 llJUÓll..{CM. 

n ) "P~tec..{.pdac..{.ón c.on .6tL.f.6a.to de b~.o. E.6.te puede óel! un p!tobtema 
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mtLlj .~c/U:o, caiLMdo aú11 po!t {.a p~cJ.>enua de ca;!L{dadcJ.> mtL!f pcqul:iia~ de bcvU:.o 

en el agu.a c:Ju1da. Se. )J'~t-~en.ta. 6r,ecue.n..tcme.nte e.11 .tM ce.Jtca;1-Úl.6 a ! a..6 á-~ e M -

de. pM6o!tllU.Ú11 de. pozo¿ e.11 .to¿ qu.e. M e.mpf.ean ba.Jt..{.tM e.11 {.o¿ ~occJ.>o6 de p~ 

60JLaU.ón. ReU.en..teme-n..te M~ ha11 ·emp{.e.ado con é.x..ü:o a!gww.; p!toccJ.>o6 de ~ 

p.i.e.za co11 6óAmu..tM a bMe. de. EVTA, e.¿,ta¿ 6oM;u..taU.ont-6 ptLede.n .!>C.!t adqtú/udM 

de. a.tgw1M c.om¡xl.iuM de .!>Mv.í.U.o qu..ún.{.co üdeJte.; en .w campo. Un tHttcunún.to 

con .~e.!>u.Uado¿ JtÜCl..t.úamen.te acep.t.abf.cJ.> M f.a wnp<'e.za p>to.tongada y .~e¡.,e.t<da 

con ác..<.do c..toJtlúd!U.c.o. U . .;u.qato de. ba!t.í.o de.poú.t.ado en f.o¿ co.teUu-',cJ.> M -

¡J.~áwc.amente .í.mpo~.Zb{.e de cl.í.mh1M po!t med.zo¿ qi.Úm.Zco¿. 

3.- PERDIDA DE CARGA EXCESIVA 

La pé.·cd.<.da de c(l/¡ga a.v.o.vú de una coúu1111a empacada depende de de.; co~ 

po;wrtM: .ta p0'ld.<.da de. car.ga del eqU..Zpo tj fa pé.~d.i.da de ca.~ga de J:.a -~c.;.<.na. 

PaJta d.zóMe.nUa.!t .;.( .ta pé,>td.zda de ca.~ga .;e debe o nó a! compcne.nte de .ta Jte

¿.{.na, M conve.n.Zent:e .í.n6t:a.tM ""1nómc.t:Jto6 en .to.; compcvt.thn.{.e;rto¿ .!>upe.-uo!t e .<.n 

6e-Uo!t de .ta c.o.tumna p.L~a d.Z:íe-~enUM. eJ. eóec.to de. to.; cump,;·nen.I:C-6. f.; hnpo!t

.ta;rte cu.a11do 6C. e6ee-t:uen t~abajo.; e11 c.cRum11M con Jtecub-wn.Ze.nto, co.,;u.UM a.f. 

6ab.'t.{.crurte del e.qU..Zpo ó a a.f.gú.•1 cont~a.túta c.;peU.a.Uzado ¡XL~a e.vdcH dañM el 

Jte.c.ubr..hnúnto y co!t!tot-~ to. cotwnna. Lo6 m.1n6mc.t'to6 debe.n Jte.v.UarJ.>e. óJte.cue-n..l:e

me.;rte tj c.;tar. b.í.e.11 ca.Ub!tado.;. 

a ) PROBLEMAS DEL EQUIPO 

I.- D.í.6v..WU..Zdo!t de e•l.t:ada ub6tuúdc. E:U:..;.ten va't.í.oil mot.í.vo.; por, to.; que -

6e puede btequeM el cü.;t:r..<.bu..{.do!t de c;:t:ada, ww de e-Uo.; e6 ta acwnu..taU.ón 

de. .todo o mcUM.í.o. en .;u;¡ccnl.Z6n por.. w1 ¡•~ c.t:<Ltamünto de6eUtL06o o .ta 6ati:a 

de ¡Ytc.t<a.tru".Ze.nto pur, con:ptc.to. [;te ¡J·1t:bf.CJna 6C. p-~c.;en.t.a. en .f.a p."-<lnc.>ta c.o.tu.m 

na del .t.~én de úrtc.>tc.:unb.Zu -<ú•túo. 

Et cü.;.t.Ubu..<.do.: de cnt~.1da ,t,1Jr.b{[',; .;e pt~cdc ub~.t.~IÚ!l c.on 6.Uw6 de JtU-Zna, 

Mto puede dcbM6e. a w1 !tú<oLavado e.co.<vo o .¡J¡e_Q.<:ue•rte. Cu.ando baja .to. -
tem¡JC.IcUtHa y awne.n.tan ia dcn.;.<dad y v<.;cu~.Zdad dc.t agua, el ga.;to no!tma..t de..

Jtú~ofavado puede. Jtc.,;uLta.~ exce.-l.<vo. 

Po!t o.t.'lo .tado .ta ox...idauún de ta.~ .~e.,;.<na; J.l"cdc. oca.;.{.onM que .ta deg~tad~ 

uón 6.<h.i..c.a cllJU6e una d.um.wuc..í.ún en !a </c;:l<.dad, .to wa.f. awne;rtaAá .ta expan

ú.ún du.Jtrurte. c.f. pMo de -<c.0:of.ava:iv. u.:c. ;i~w1c.!6n que .;e puede p!tMe•rtM cua!:. 

do el agua que !le e.r.:pJ:.c.a en c.t .·,e.t:c:f,oc·,,do übc.<a ga.;e.; C-6 que ta.; btL!tbujM !le 

acwml.tan en .tM pe.~; de "c.;.{.¡a, u ca ;{(·1!1111 do q11e. 6.to.tCJ'l, elc.vándoM!. tj b.toqu c.a. 

do tu.; cü.;.t.ubU..Zdo.,M. En c.t c.a~o de I:.ecJ;o.; com¡.'~.ún.tdo.; puede octLI"J"...út que c.f. -

9ct;t:o IW·wa.f. de Jte.-t.'tota,,adu no .;ea w6<.ucnie. tJ .;e necr.;de u..U,u:;:(l/¡ w1 ga.;.to 

;na~¡o.~, e.;,to puede catL~<H que !oda et tcciw de. ~¡n.iJ¡a .;e teva•rtc. co;"o un p.Z.~t.ón, 
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u.te ¡.vz.ob!CJna puede da•iCVt .ta JtC.6-Ú'ia, .!>.<. .~>u be .todo el .tecito, .to.~> 6-i11o.1> de .f. a 

pa.ll.te óupe!UoJt .tamb.<.én b!oqueiVIán loo d.<..!>.tlt.<.bu.<.dol!U &upCl!.<.oJtu. E.6 conve-

: n.<.en.te vCl!.<.6.{.cCVt cuando &e p~¡uen.te una &duauón de ga&.to excu.<.vo, lo& m~ 

d-i.doJte.ó de cauda.i, ya que pa!Ul una opeJtauón adecuada, u.to& deben u.tCVt -

cal.<.bJtado.~> cohAec.tamen.te. 

II.- S.<..6.tCJna& colec.tOJtu .<.116 elt.<.Me.ó. E~..t0.6 &.<..6.tema& Mn de una va!t.<.edad .tan 

ampf..W enwneJtaJt .6U.6 ven:taja.¡, y de,~·ven:taja& u.ta!t.<.a 6ueJta del a.icance de u

.te .t-~abaj o, e,~.to-6 .6.<..6.tema& pueden oel! del tipo de lecho wpolt.te, coladoJtu -

de -Ú'ioudable o de plá.6tico, .tubo.~> peJt6ol!ado.~> con malla& de d.<.v~o& ma.telt-i.a 

lu y mucho¿, má.6. No& .i.<.m.<..tMCJno& a menuonCVt que lo.~> p!¡.<.11upa.iu p~¡oblema& 

que &e ¡;-~Mentan en lo& colec.toJte.ó -i.n6e!¡.{.ol!u wn: la de6oJUnauón cattoada polt 

6a.i.ta de apoyo dUl!an.te la ope,~auón o pOJt de6e.c.to.~> de conó.tltucuón que peltm{ 

.ten la ew.tenua de puntal> débil u. el ablandam.<.en.to o -Ú'idUó.<.ve .[.a 6U.6.<.ón 

de p.<.eza& de plá.6tico, como en el ca.~>o de .tempeJta.tUJ¡a& elevada& como polt --

ej CJnplo en el c.Mo de la Jteacc.<.ón exc•.té.Jun-i.ca de diluuón de óOM caúótica a.i 

50 % y el pl!op.<.o .taponam.<.en.to C0/1 6-i.no..6 de l!e.~>.<.na; aunque de.~>puú del l!eVt9_ 

.tava.do lo.~> 6.<.11o.~> debelt.<.a.n u.tCVt l!eda&.<.6.<.cado& y .~>o.C.amen.te. debCl!.<.a.n ex.<..6tilt 

peltl.M gl!ue.~>M en el 6ondo de la eoR.umna., w1a d.<..!>.tlt.<.buuón -Ú'ie6.{.cie.nte puede 

o-ug-i.nCVt W1 6lujo .tUl!bu.ien.to cuya& co~¡,uentu podlt.[an MJtM.tl!a.Jt 6-Uwó al 6o~ 

do de. R.a. columna y bloquea-~ ·coó coR.ec.tol!u. 

III.- Med.<.dol!e.~> . de. ga.~.to. Una R.ec..twuJ. .Utco-·Jtec.ta. del ga.~>.to pue.de Ue.vCVt a. con 

c.tU-~-i.one-6 equ.<.vocadM .6obl!e .f.c. péltd-i.da de cMga.. 

IV.- PMede.~> de .f.M .tube!¡.{.a¿, y colwnnM. f.¡, u;¡a p-1áctica. Jtecomendab.f.e, e6e!:_ 

.tuM .<.n.~pecU:o11e.6 pelt.<.ód.<.ca.~> de la.~> pa-1edM del equ.<.po. S.<. el JtectLb!¡.{.m.<.e.n.to 

de la& colwnna.,¡, ,¡,e liega a. dMp1CIIdel!, M.to puede. p1oduw l!MttUa.do& duM

.tltoM.~> polt la péJI.d.<.da. de cMga que pueden oca~-ionCVt. Lo.~> l!ecub-'Vim-i.ell.to.~> de -

c.a.uc.ho o ebom.<..ta. debelt-i.an .Ut-~pec.c-i.onaJt~e mcd-i_ru¡.tfz. pwebM de chúpa., pa!ta pl!!!:_ 

ven-i.Jt el de.~>CVtJtoilo de ¡:xm.to.~> de co-Mcúón. 

b ) PROBLEMAS DE LA RESINA DE INTERCAMBIO 10NIC0 

Ew.ten do.~> tipo.~> de ma.telt.<.ale.~> .U.teJtcamb.<.a.dol!M de .<.onu da&.<.6-i.cado& -

poli. .~>u 6o-~a 6.U.<.ca: la& pe,~a.¡, e.~>6éJI.-ica& y loó gii.ánu.iM· .<.MegtLI'MM. LM p~ 

lM e.~>6éJI.-i.ca& o6Jtecen ventaja.¡, de.~>de un pw.to de v¡_,¡,.ta de péltd-i.da de cCVtga, -

R.o.~> gii.ánu.io& en camb-i.o tienden a. acomoda!t.6 e '1 a .ta¡x•na!t lo,¡, -Ú'i.teJ¡,¿,.t.{.c.(o¿, de lM 

colec.toJtu. 

E.6 p~¡e6elt.<.ble en el cr.J..o de matelt.<.alM coo1 gl!iínulo,¡, .<.McgrLi'a,1M que el -

.tama.iio dé pa-"!..Ü.cu.ia 6ea mayoll que e(. noJUnal ¡xna. ev.<..ta.Jt ¡.vwbl.CJna& Jtdauonadoó 

: ',,; ',, 
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con J!a pi'-HUrla de ca.~ga, po!t D:tiW J!ado Lo6 .t,1mr<.;l'l ,· .. <u<"~l'.6 ti.cJl(:n ca.~.,ctn(Hi··a~ 

111é1l pub-~c6 c.n C!La1do a caJtac.tc.rJ".l.UcM c.{.!1éU:ca6 pv!t Lo que e_¿ p!t.c6r-übl.'e a 6i11al.' 

de cuen.tal>, uLJ'...{za.t, ma;tc;Ua.f.e¿ con 6o:una de pWa6, 

El'. .t<u,:rtlio de. La¿, pe. '~.~'.al v.ia-~.ia e11..1:Jte O. 30 mm. y 1. 20 mm. ( 16 - 50 mc.lh fUA ) . 

E-l-te -tcu"a•io puede vM.<aJt dc¡.'<'IJri.{cnrlo del.' J'o.tc. de Sab.ücac.ión y dcJ' Upo de -~c.6.<na, 

110 r.l de c.lpc-<a.).le n.Ú1!)lÍI1 p<Gbf:CJ;Ia a ,,c¡¡c•6 que eL ;tc"''a•io lea po-~ ddJnj"e dc.t m{n{me. 

Pc·lt to <JCIIC)rtL Ro6 p)c:b{,·,ncu, de nUa p~.;d.<da de. ra):ja en l[rlill<'ll de {¡¡fc.;rrJn 

b-t'o ,~:Gn-<·c.o ,se_ rftbCJ1 a 6actc:'lC.6 cx.fc.:· .. nc.•.s: 

1 ) D[GRADACION FlSlCA POR OXIDACION 

La exú1r<uvn 7J11Cde ·>C"• Clll!lan.te CG,.oo po!t ej cmpf!.o c.to-~o üb-~e en Ci'IICCIJt,)ac.<o 

JlC-6 lllayu.'!C .. S a D. 1 ppn, el cua.t C.ll ptr.c..,sc_nc..A:a. de. nrc.ta-CCA ( ((.'tn(.l h_,(_c.:·v'lO, ¡:){:~·¡¡¡('~A.-0, (.'¡(J 

mo, ctc ) , puede UcvM a de9-Vtdauún de Lo6 e•U'.acc.J.> c.w:ado¿ de (a ,,at.u z a (a -~e

l.ina. 

Lo-l e6cc.to6 de. u;ta de9-<r-dar.ió11 pueden -lc<.: l.'a So",lllac.<ón dc 

6C /¡abta-~á má.l adci'.an.tc. y el.' ab(a,dam{cnto de !.'al pCI[J!M, to cua.t 

~-i.nuo de ta -ouc. 
" ' 

de¿o:unauo11Cl que. c:U.lm.{.nuyv¡ el.' c..;pauo vac.Zo e•tt.~e I.'M pC..UM ruuiiCJJ.tanrÚ• [a pé-~cfi 

da dc ccv.ga. Compüc.ando un poco el.' p~obl.'.Cflla, tamb.ié.n 6<'. pueden ¡nodt!CÚ -lubp-~Gd:.!C

;to.l de. l.'. a deg-Mdauón, .to6 cH!l.Lc.-6 a.,~.~a..l~wdo.l por. el.'. agua q¡¡c. pMa po!t ej (:)npto polt 

w1a r~c.~.Z.na ca.tién_¿ca, van a p.:LLa./·~ a F._a , .. ~c..~.{na aJtÚ)Ii.-<·ca. p"i.cvc·cando una. cc·JttamLnac-<ún 

o:, ~án-ic.n. .0 .. v 'Le u c.:~~ ..tb.te.. 

li DEPOS1TOS SOBRE LA R[SWA 

flú•6 p.-,ebl.'.ema6 ya han -l.Cde .<.1a:r.dcl c.n. /:a p.1-<..t.e ded.<c•cda a ccntw•J(nac.ión y 

c.n61!UI1m.ü.n.to, afgu119~ de. Lo~ de.¡x).l.i.t:O-l qt<C ¡•-~c.lcn.tan m,l!fO·~c..l pwbfc.mM lon I:cl ¿,¿ 

9!L<. C.ll-t"U: 

U. C.ILit!uam.CvU:o co1: h.ic.:c.1c, -l.i 1:c ~e -~o,rd<·a p<ede. acwmU'a..Mc. y 6U, .ea ca¡¡.~a 

de a.t.ta pé,1d.<da de. c.Mga. La c,·wnui:ac{ún de .Codc6 y de poUciectJto~o¿ puede twnb.Cén 

olt.{g.U1M p~d.<da de. c.Mga. La p<.eccp.i.tauón ·de .lu.l'.¿a.to de. crtLuo en 6o-'vna exc.oú•a 

puede !tacUc ne.cua!Ua .ea ·1Cpu6.iuón dci l.'eclw. U. 6u.l'.6a.to de. baJt.<o q1Lc -le dcpc.!>.Ua -

óobr,e .to6 .iJU:VU'Wó M caLL6a de e;;te p-H•bl.'.ema .tcu"b.CéJt. 

Un p-~obf!c;na a.e que óC. debe J.><r.;.ta.~ atenc-ión c.~pec.ia.t, Cl e.e de. pr.oduc...toó de -

c.oJtM:-l.iÓn po!t ta gr.avedad que pl!ed~ .e..<:ceQ)¡ a p~C-lc•LtM. Se Jte.comeenda p-<Cl.tM c.lp_~ 

ua.f. a.tv1uón a ta opc.Jtauún de pu.ü.me,,;to de cc¡¡denlado¿, ;tl[a.tam.i.e,L.to de agua a a.f.

:tM .tempe.Jta.tu!lM, ma.telt.{rtLu adecu11do¿ de. co•16:t!tucc..<ún y pun.to~ de. cur..1o1.C6n en ce¡~ 

poó :ta•U:o en Jte.ctLb!t.Un.Cen:toó de6cc..tuc•loó como en cor.done.-6 de 6of!dadl!.r.a. 

Ca¿,¿ ;todoó toó p-1obf!.e••a6 dc depóó.U.o 6ue/J.Ot1 di ~cut< do¿ an-twc·.-Jnrn-tc, a-6-Z c.·mo. 

toó .t.1a.tam.Ce.•l.to.6 r.ccomendado-6. 
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III FINOS 

Se conocen como 6{.no.~> aqu.e.U.a..ó peJI.i.al, o 6M.gme.n-to.~> que ¡xu,an a tlul.vé6 

de una mall.o. de 0.3 mm. { so·muh f.U.A. 1, la co.ntidad en una Jtu.úta nueva 

mM de pé!tcü.da de cMga { aún .UU. JtM.ú!M· con ;tama.ño mayoJt que eJ_ noJtmal. -

como la_.¡, tipo conden.~>ado poJt ejcrnpto, contienen una pequeña cantidad de 6-!:._ 

no.~> 1. En una ope.Muón eM.uen:te, .to.~> 6.úto.~> .~>on eLi..m{_nado.~> dUJtan:te ei Jte

:tJtolavado 1J la.6 JLM.ú!M MadM Uegan a .teneJt meno~ Mno6 que la.6 nueva.~>, -

polt o:tJto lado, dUJtan:te un Jte:tJtolavado e6 ec.tivo, la JtU.inM 6 e Jteda.~>.i6-ica, 

co.tocá.ndo.~>e .to.~> 6-ino.~> en .ta p<VL.te 6upe.lt.iOJt de.t .techo IJ .to6 gJtUM06 en e.t 6o~ 
do. 

LM caMM que oiU.g-<.nan 6-(.no6 60n .to6 choque.~> 6-U.ico.~>, como e.t choque 

. o6mótico, la eM.~>.ión mec.ár..<.c.a, u.no. a1.;ta pélt.cü.da de cMgo., en a1.guno6 ca.~> o.~> 

e.t conge)!_¡;¡¡¡¡.¿en;to. Lo6 6.úto6 tienden a owpa.Jt .to6 Mpa.uo.~> vac.io6 dei .techo IJ 

· crnpacalt.to; no .~>olamen;te cauóan pJtob.tcrnM de pé!tcü.da de c.Mga., úno .tamb-ién 

e.t aglt.ie..t:cun<.en:to de.t .techo 1J la 6oJtmauón de un cam-ino pJte.6eJtenua.t o <~ean 

pJtO b.tcrna.~> de caüdad IJ capac-idad. 

Cuando 6 e no .te. .ea pltM e.nc.ia. de 6.{ no6, 6 e Jtecomi.enda p.lt.imeJto coJtJtc.g.iJt 

la ope.~tauón de Jte:tJtolavado IJ aún e6ec.tuM Jte.tJto.tavado6 pJto.tongado6 a 6-in 

de coMeg.ilt .ta 6.i;tuauón an:tu de p.ltocede,~ a .tocaüzaJt .ta caMa de la 6oJtm~ 

uón de 6.úto6. Cuando 6 e utilicen co.tado-~N' 6illJto6 o ma.UM en_ e.e. co.tec..toJt 

6upe.lt.ioJt que Jteube e.t agua de tte,V¡_o.ta.vadc, N conven.ien:te qu.i.tM .tcrnpo~ 

men:te e.~>.to.~> cü..!lpoúü.vo6 de 6 c.gu.Jt.idad c.o1l.t-~a la pé!tcü.da de JtU.inM .tarl.to d~ 

Jtan.te ei JtWolavado pa.~ta. c.oMeg-Ur. la ac.umula.uón de 6-ino6, como du.M1l.te la 

puu.ta. en ma.~tc.ha de la c.otumna en cue ~tión. 

4 CONCLUSIONES 

En u.te .tJtabajo 6C. han .tw.tado de .~e,¿,umi.Jt .to6 plt.inupa.f_u pJtob.temM de 

opeJtac..ión que 6e pueden p-~Nen.ur. vt la cpe.~ta.uón de 6-i.!l.tema.~> de .ill.te.~tc.amb.io 

.ión.ic.o. 

E6.tamo6 c.on~uen:tu de que a1.gww6 pJtObtemM Npeci6-ic.o6 pueden habeJt 

6-ido om.i.ü.do6 pe..~to con6-iamo.~> en que a.quillM pe,MonM .in.te..~tuadM en u.te -

.tcrna enc.on.tJta.Jufn .idea.~> y c.Jt.i.te.lt.io6 que tu 6eJtá.n de. utilidad pa.JtG. pJto6uncü.zaJt 

en ei pJtoblema upeciMco. 

Lo6 a.u.toJtU _cjuean. a.gM.de.c.e..~t a ROHM AND HAAS CanacM, Inc.. 6u coopeJt~ 

uón pa.lta la_ e,laboJtauón de u.te .tltabajo. 

.• 

.-
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RECOMENDACJON GENERAL NO. 1 
=======================~==: 

ANAI.JSJS VE LA [LUCION 
====================== 

El objwvo p!Únupal del an6,t.ü-U de la cl.uc.wn e..ó ob.te.•1cJ1 la cu,~va de con
cc.n.twc-i.6n C:e. Jtc.gc.nMan,te übJte a la oa..üda de la wudad. Eo.ta cu!wa .oe ·Pl!Cde u~aJt
de. va,Ua.o "'aneM-~>; s_¿ ./'a d-úfubuc.wn e..ó w1_¿~oJtme y .oe obtiene un buC:n pcJ16il de ve
.focúfadu en .toda e1 áltea .:tJtan-lveJt.oal de ./'.a col.um11a, la cuJtva plic.-lc.n.ta w1 ;·úco b_¿6J
d~{-in-i.r!o; en crtmb-i.o .o<. ./'a dú~bw:-i.6n e..ó .i.nc.6-i.c_¿en-t:e, ./'.a C<v~va p,~C.óc.n-t:altcf una 6or.ma 
pfu¡a o -iMc.g<vfaJt ( v(!}l ~-i!)tv~a No. 1 ) • E6c.c.tuando una -i.r.tegMc.-i.6n gJt66-i.ca de. !a -
cu-~va ( vc.-'1 ¿.{c,¡¡Jia No. 2 ) .o e p<1edc. de.te-~m{naJt .ea cantidad· de Jtegen(!}lan.te 110 ~la 
do, C0110C_¿ClldO- ./'.a CMga -i.6t1.-i.ca aci.60-~b.{da en la co.fum11a <le puede vW~.-i.caJt e./'. ba.fance 
de. JI(Lt'Wa.f lja que la can-tidad de Jtc.ge.ncAan-te aLúne1ttlldo a le. co.tum11a debe. ocJ1 e~~
va.fen.{:c. al uW.üado pena Jte.gc.ncJ1a.lt la Jteú11a má..o e1 no uü.t-i.zado. 

Pa.Jta ccJl.l>.t/tu-Úl la gliáS-ic.a J.>e. Jtc.com.i.c.•1da .tcmaJt JJl!leJ.>.:tlta-6 cada doJ.> m.i.nu.toó du-
lian-te. .l'.oJ.> pa60ó de JtegenVLac-i.6n y e11juague. .l'.e.•t.to. Cac'.a mue..ó.t'tlt J.> e debe. ti.tu.I'.M pa!l11. 
de-teJun-iJ¡aJt la C.Ol1C.f!.Jt.tltac..{.Lín de Jtege11(!}lltn.te. wJte. PoJt eje.mpto e.n e./'. Ca-60 de la Jte.g_¡;_ 
ncJ1ac-i.6n con .OOM clú.u...t-i.ca J.>e. e~e.c..túa una Wu./'.ac.wn con ác.-i.do u.oando 6e.l1ot6.tale.ú1a
ccmo .i.nd-i.cadoJt. 
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TABLA No. 

ConcL:.uoneo de RegenVtaC..{.ón Suge!Udo¿, 

A.-

B.-

Ga.óto¿, de JI.egeneJLa.ci.ón: 

Hct 4 a 8 1/L/h. 0.5 a 1 gal/min. p¿e3 ) 

Na OH 2 a 4 1/L/h. 0.25 a 0.5 gal/min. p~e3 

H2SO 4: 4 a 12 1/ L/ h. 0.5 a 1.5 gal/min. p¿e3 ) 

H CL 4 % a 10 % 

Na.OH 4 % a 7 % 

co-c.o~ente ) : 2 % ~Mc<.a..emente en JI.eo~na.6 c.a.üóMC.M 
nuel!.temente áci.da.ó. 
o. 7 % en JI.eo~ c.atióMc.M déb.{.bente 
áci.da.ó. 

-
{ c.ontl!.a.-c.o~ente) O. 7% a 1. 3%, la. c.onc.entl!.a.ci.ón óptima. 

eo de 1 . 3 % c.on un tiempo de c.ontac.to de 30 
minuto¿, 

.. : 
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TABLA No. 2 

PROBLEMAs VE CALIDAD SEGUN EL T1 PO VE RESINA 

FUGA TIPO VE RESINA 

ALCALINIVAV Ca.tió.Uca déb.ilment.e á u da. 

DUREZA Ca.tió .ú: ca débwne11-.te ácA.da. 

Ca.tió.Uca &uvz.temelt.te áuda. 

SODIO Catió•uca 6ue.M:emv1.te ácA.da. ,, 
Aw.Uca. d éb.ilm elt.t e b.ú.{.ca. 

ACIDEZ /.IINERAL LIBRE Aluó,_.{_ca déb.ilme.n.te bá.6.ica. 

pH ALTO Aluó,_.{_ca débwnent.e b á.6 .{.ca. 

-
CONVUCTI VI VAV AJUó,_.{_ca débilient.e bá.6 .{.ca -

AJUó,_.{_c.a 6tLC/l.ten,v!.te bá.6.{.ca. 

SI Ll CE Alué•uca d ébw11en.te bá.¡,ú_a. 

Aluó•uca 6uc,uvnvl.te b.ú.{.ca. 

ENJUAGUE VE/.10;(1,00 An-<·ú,Uca déb.{.!men.te b.ú.{.ca. 

Aluú•úca 6uc,ueme~e b.ú.{.ca. 
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TABLA No. 3 

EFECTOS VE LA CONTAMINACION ORGANICA EN RfSINAS Af.!ICNICAS FII[RTE
MENTE BASICAS. 

• 

•• 

••• 

1 • -

2.-

3.-

4.-

Ba.j o pH • 

Atta condu~v~dad • 

Fuga de ~¡¿¿ce mayo~ •• 

Aumen-to en d. agua necu~ pMa c>.11jua.gue ••• 

E~.to~ e6ec.tM ~e ~buyen a w1a h..i.dAów~ pa.!ICÁa.l de .ta -
ma.t~ o;¡gáJuca que peJtmanece en ta .tu~na de~pué..6 de ta 
~egen~uón . 

Se debe a w1a ~egene.Muón ~ncompf.c.ta po!t toé e6ec.toé eMéJU 
coé de toé con.tam.<.nan.tu . 

Se debe a.t e6ec.to an6o.té!úco de toé ccn.tam.i.nan-tu. 



TABLA No. 4 

' TIPOS VE COI>JTA'.IINACION VE RESINAS VE INfERCA'.!BJO 10N1CO 

1.- Contam.úlauón C'·~ga>uca 1 Muafuc.>1.te J.> e p.1uc.n.ta en .f.M 
Jtc.J.>_¿naJ.> a>uó n_¿c M J • 

2.- Envenenamü.n.to con lueivto 1 puede a6eCtaJt .tan.to a f.M 
Jtc.J.>_¿nM catión_¿cM como a .f.M a>UÚJUCM ) , 

3.- Contam.úlauón con acU.te 

- 16 .-

4.- Con.tanúnauón con .f.odoJ.> /con.tam.úwc-tón con pclic..f.ec.tltoli 
.toJ.>. 

5.- Cttec..Un.iento de a.f.gM y bac.t~ 

6.- Prceup.¿tauón de. w.f.&a.to de. ca.f.uo 

7.- Acumu.f.auó•1 de. J.>.ü..<.ce. 
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TABLA No. 5 

FACTORfS QUE AFECTAN LA PERDIDA DE CARGA ATRAVES DE LOS L[CIIOS DE 
Rf:SINA DE HITERCA\I!llO IONICO. --------

J.- T eJ11)JCJl.lU:uJto. del aguo. 

2.- De M.< dad de..t O.!jfLa 

3.- 1/.U.,c.c~.<dad de..t o.guo. 

4.- lloHunen vaúo de..t ~echo de .1o.<na 

5.- T(ullaiio de ¡:XVZ..Ü.Cflk'.a. 

6.- Su¡JCJr.6.{ue de J:o. ·<C.l.{na po·< ej cmp~o na.tu-1n.f.ezo. de .ta 

.lupeJt6.{ue. 1 

7.- E6ec.to~ de fu.; p.z..·,edu 

8 • - M tU: f!..'Wl e x.tlt cuia en e.t J: e clw 



PROCEDIMIENTO No. 1 

LIMPIEZA CON SALMUERA ALCALINA 

CONCENTRACION: 

Na.ct 
Na. OH 

NIVEL VE REGENERACION: 

Na.Ct 100 % 
Na.OH 100 % 

TEMPERATURA 

NOTAS: 

10 % 
2 % 

300 g/! 1 a. J 
60 g/! 1 a. J 

35 - so • e 1 b J 

- 18 -

a. J Et .Uve! de 1teg eneAac.i.ón 4 e 1te6.{.e1te a.! votúmen to;ta.i de Jteúna., 
a.~>l po!t ej empto en el. c.a.ó o de tec.ha4 mü-ta;, debe c.on<>-i.de!taM e 
el. votúmen de .fA. !tU-i.na. c.atió.Uc.a. :ta.mb-i.é.n, aún en el. c.a.~>o de -
q u. e 4 ota.m en:t e ;,e d u e e :tJta.:ta./t !a. JtU -<.na. a.tU6 .Uc.a.. 

b J U nec.Ua.J'...io velt-i.6.{.c.a.lt .fA. JtU-i.4tenua. a. .fA. tempella.t:wr.a. -i.nd-i. · 
c.a.da. po!t el. 6a.blt-i.c.a.n:te ya. qu.e e:úóten !tU-i.na.ó a.tU6.Uc.a.<> c.omo ia.6 
del. tipo II 6 ta.6 a.c.!tlüc.a.~> -e¡ u. e 40n ma.~> 4 en<>-i.btu a. .fA. tempeAa
tWUl qu.e ta.6 del. tipo I . 

PROCEDIMIENTO: 

1.- · Ba.ja.Jt el. .Uve! de a.gu.a. dvWl.o de ta. c.otu.mna. ha.óta. a.!c.anza.Jt u.na. 
al..:tLuto. entlte 1 O y 1 5 c.m . a.Jt!t-i.ba. del. .U v el. de .fA. !tU -<.na.. 

2 • - Pa.ó a.Jt .fA. <>a.!mu.e/Ul. a.! c.a.!-i.na. tib-i.a. a. u.na. v el. o c.i.da.d máu".ma de 4 V L/ h. 
c.u.i.da.ndo de ma.n:teneJt el. .Uve! de. 6iu.ldo c.on<>ta.n:te., pa;z.a. mej olt c.on
t.:wt 4 e. Jtec.om-i.enda. ma.n:teneJt el. Jteg-i.4tlto de v-i.4-i.ta. a.b-i.e.Jtto du.ltante 
.fA. Ump-i.e.z a.. 
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3.- Ve.teneJL .e.a. aLúnertta.c..i.6rt de l>ahnúVUl y ¡,u env.<:o al cf.tr.ena.je 
c.uando lle lu:ut .intlwduc..i.do do¡, ( 2 ) VL ( S ) c.ompl.e.tol> de 
l>afmuVUl. · 

4.- VejaJt " 1r.emo jaJt " l.a lr.Ui.rta c.on l>afmuVUl CÍUII.IlYLte Urt pvU.ó 
do de 8 holr.M múuino, ag.ü:ando c.on a.br.e c.omp!Wnúi.o ú u
pol>.i.bl.e, pvU.6di.c.ament.e dwr.an.te u.te pa¡,o. 

5.- PMaJt el. lr.U.to de l>afmuVUl a .e.a. mú.ma vel.ocúfa.d que en el. 
pMo ( 2 ) .Y c.e.MaJt el. 1r.eg.ú.tM de v.ú.ü:a ú. u. nec.ua!L.to. 

6.- Ertj ua.gaJt COrt agua Clr.Uda hM.ta .ta. e.Um.útac..i.6rt de .ta. ¡¡afmue 
1r.a, pcwando 1 V L l.ert.tamert.te y dupué.6 2 o 4 VL ( S ) lr.ap"J
damert.te.. 

7.- E6ectuaJt una lr.e.ge.rtVUtc..i.ón doble ( al n-ivel. ac.o¡,.tumb~tado 
do¡, vec.u ) , teJ'I.,[endo cu..úiado de. e6ectWV!. Urt ejuague c.om 
pl.e.to ent.~te. l.M do¡, 1r.e.ge.neJLac..i.onu. En el. CM o de l.ec.ho6 
m<.x.to.!> de.beJLárt ¿, epaJtM.6 e p1Wne.~to l. M lr.U-Ú!M y du puú -
e6ectWll!. do¿, lr.egenVUtc..i.onu c.ompl.e.tM c.on Urt enjuague c.om 
pte.to ert.t!te l.o.!> do.!> pM o¿,, .tanto paJta .e.a. ~r.ui.rta c.a.U6n-i.ca 
como paJta l.a an-ión-Lea. 

l . 

. ' 

,. 
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PROCEDIMIENTO No. 2 

LIMPIEZA CON HTPOCLORITO VE SODIO ( a ) 

CONCENTRACT ON: 1 % ( c.omo ce. .UbJte ) 
3 VL ( S ) VOLUMEN: 

TEMPERATURA: AMBIENTE 

a ) 

b ) 

e J 

d ) 

NOTAS: 

EM:e pJtoced.Un.{.e.nto eo un JtecuMo e:d:Jtemo y Mio ¿,e -
Jtec.om_¿enda CLLI1J1do o.tJto¿, ¡Yto c.ec:Umünt.ol> no han Jteo u.Uado 
et)ecüvo¿,. 

El H.{.podo-U.to de Sod.{.o eo un oudante podeJt060 y deben 
cono,c.eMe b.{.en la!> p!lecauuoneo de manejo w.teo de em
pleCVt cote ¡Ytoced.Un.{.e.n.to, pCVta pJtOtec.uón de tal> opeJta 
doJteo, lo!> dJteJUljeo deben enjuaga!tl>e ru.teo de que l>e
deoc.CVtge ác-úio ya que podtúa geneJta!tl>e gal> c.loJto en !M 
tube/Ú.al>. Ent.Jte otJtM ¡Ytecauuoneo, H Jtec.om_¿enda el -
empleo de c.aJteta, guru.teo, mandil de plál>tic.o; botM de 
p.e.ál>tico y Mpa vúja. Re6~e a.e. pJtoveedoJt de h.{.po
do-U.to de l>DW pa!ta m<1yo-~ .{.n6oJtm<lu6n. 

Anteo de .{.n.{.UaJf. el tJtatamú.nto de Umpúza c.on h.{.podo 
-U.to l>e debe MeguJtaJt que la!> Jteoillal> után c.ompletamen 
te agotad/U. úto !>e puede togJtaJt pMando un V L de -1> oLü: 
uón de !>almueJta a.e. 1 O % de concvtt:Ju¡uón, a tempeJtatu!ta 
amb.{.ent.e y a 4 VL/h. En el callo de .e.echol> m_¿xtol>, la!> -
JtU.{.ttM c<ltió¡¡.{,cM deben eot<lJt comp!etament.e vt ta 6oJtma 
¿,od.{.o, y el VL debe. coM.{.dHaJtl>e en bMe.a.e. vo.e.úmen total 
de. JtUáM c.<ltió¡¡.{,c.a y a.M6n.{.ca. 

El p-~oce~ento de ümp.te:a c.on h.{.podo-U.to aunque Hgu 
M pCVta la!> Jteo.{.nal>, eo ¿,o !amente de. eme.JtgmUa., !>e debe 
Ul>aJt uto CLLI1J1do ta l>!lbnue.M alc<lUna h<1 6a.e..e.ado tf nunca 
!>e debe JtepetiJt ó-~ecuentemente, ya que e.wte. el Jt.{.ugo 
de. caUl>aJt da1io pr.-=e.ntc a !M gJtUpoó 6unuonaleo de ta 
Jteó.Uta. 

PROCEDIMIENTO: 

1.- BajaJt el n.{.ve! de agua dentJto de la columna hMta <llc.anzaJt 
una aUuJta entlte Z y 5 c.m. aJtJt.{.ba del ¡¡.{,vel de .e.a Jteo.{.na. 

Z.- PMaJt la !>oluuón dili.Ú.da de h.{.podo-U.to a una veloudad 
mádm<1 de 4 VL/h, c.u.{.d<llldo de m<lllteneJt el nivel de 6tu.úio 
c.oMtante, pCVta me j oJt c.o nt.Jtot ¿,e Jte.c.om_¿e.nda m<lllteneJt el -
Jteg.U.tJto de v.{_¿,.¿ta ab.ieJtto duJt<lllte la Umpúza. 

3.'- PaJtaJt et pMo de ~Vttauón de Miuuón de h.{.podoJtdo 
y w env.[o a.e. dJtenaje c.U<llldo !>e h<111 .{.ntJtoduudo .do-!> ( Z ) 
VL ( S ) c.omplcto-1>. 
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4.- VejaJt " tt.crnoja.tt " .eo. tt.u.ina con lúpocl.att..Uo duJ!.L!n-te un 
pett..iódo de 3 ho!UU ( 4 hott.M má.>Wno l , ag-ü:ando con a,¿ 
tt.e compJt.Ún.Uio ¿,.¿ C6 po¿,.ibie, pett..i6d.icamettte duJI.L!n-te -
u-te pMo. 

5.- PMaJt el. tt.u-to de lúpoclott..Uo a .eo. m.i¿,ma vel.oudad que 
dutt.ai!-te el. pM o 2 lJ ce!IAaJt el. tt.egú-ttt.o de v.¿¿, ila ú u 
necua.tt.io. 

6.- Enjuaga.tt con agua ctt.uda hM-ta .eo. ~nauón del. lúp~ 
dott.ilo. 

7. - E 6 ec-tuaJt LLJUI tt.egeneJtac.ión do bie ( ai il.ivel. aco¿,-tumbtt.ado 
de tt.egenett.auón pott. do¿, vecu ), -ten.iendo cu-idado de -
e6ec-tuaJt un enjuagu.e compte-to ei!-tlt.e iM do¿, tt.egenett.auo 
n u • En el. CM o de i echo¿, mi.x,to¿, deb vz.án e 6 ec-tuaJt¿, e .ea;; 
do¿, tt.egenett.ac.ionu compte-t:M, hac-iendo un enjuague com
pte-to en-tite io¿, do~ pM o¿,, -tan-to patt.a .eo. tt.u.ina catión.ica 
como patt.a ia an.ión.ica. 



PROCEDIMIENTO Na. 3 

LIMPIEZA CON HIVROSULFITO VE SOVIO 

CONCENTRACION: 

Húilw4U-t6{;to de. MCÜ.o (Na.2SOz0 4): 

PaU6o4 6a:to 1 polt e.j emp-f.o Na. 5 P 3010 
Va.e.úme.n 

NOTAS: 

2 % 

2 % 

3 VL ( S ) 
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a. ) $,{.emplte. a.gJte.gue. el IU.dtto4LLt6{;ta de. 4odi.a al. a.gua. y no a1. 
Jtevé6, pJte.pa.Jte. !a. 4 aluúón e.n un M. ea. ve.~da. ya. que -
dwumte. !a. fua.f.u,uón ~e. pueden ge.ne.Jta.Jt alaJtU 6ue.Jttu. 

b ) El lúdM4ul6.Ua ~e duc.ampone. JUip.{.da.meJ'I,te. palt la c.ual. na 
4 e Jte.c.om{.e.nda. a.ima.c.e.na.Jtia dwumte. muc.ha tiempo, la. 4 olu 
uón Ump.úz.daJta. debe. ~a.M e .i.nme.rLi.a:ta.me.n-te. du pué6 plte.p::_ 
Jta.1t<l e y na plte.pa.lta.Jt4 e e.n e.xc.u a. 

c. ) Nunca. debe. emp-f.e.a.Me. 1Udlta4ui6-Ua pa.Jta. Ump.úvt Jte.4.i.nM 
a.n.i.ó~, el IU.dlto4ul6.UO 4 e de.pa4.Ua e.n lol> gJtUpal> 6un 
uanal.u an.i6n.i.c.o4 y pu.e.de. 6oJtmM paüme.Jta4 que. .i.nu,UL{:
za.n w JtU.i.nM . 

PROCEDIMIENTO: 

7.- Baja.Jt el n.i.vel de a.gua de.ntlto de. la. c.alumna. ha.6ta. al.c.a.n 
Za.Jt una. a.Uww. en.tJte. 2 y 5 CJ71. aJtlt.{.ba. del n.i.vel de. ltUZ"na.. 

2.- PMa.Jt !a. Mtuuón ~da. de.IUdJta¡,ui6.Ua de. 4adi.a, a. una. 
velouda.d máx.i.ma. de. 4 V L/h, c.u.i.da.nda de. ma.n-te.ne.Jt el n.i.vel 

de 6tu.úf.a c.an6.trutte, pa.Jta. me.j alt c.an-tltal he. Jte.c.arnie.nda. ma.n
.te.ne.Jt el Jte.g.i.6.tlta de v.i.6-Ua. a.b.ie.Jt.ta duJta.n-te. !a. Ump.i.e.za.. 

3. - Pa.Jta.Jt !a. a1..i.menta.uón de h.{.dlr.a4 ui6.UO y w 4a.Uda. al. dlr.ena. 
j e una. vez que <1 e ha.n .i.ntltadu.Uda da¡, 1 2 ) V L 1 S ) c.omple 
~.~. -

4. - Dej M " Jtemo j M " ta. Jtuúw c.on h.i.dJto4ttl6.UO dulta.n-te. un -
pe.Jt.{.óda de. 7 2 halta.ll ,~.¿ u po<~.i.ble ( m<.n.i.mo 4 hM. ) 

5.- PMM el JtU.ta del h.i.dlr.o6ul6.Uo a. !a. m.i.6ma. velauda.d que en 
el pMa 2 y c.e.JtJta.Jt el Jteg.i.6.tlto de v.i.6.Ua. 4.i. u nec.ua.Jt.i.a. 



6.-

7. -

8. -

- ? 3-

Enjttaga~ con agua c~uda haata la eliminación del 
hid-to.~>ul6ito. 

En el caao de ~cainaa an~on~caa c6ectua~ una ~ege 
ne4aci6n doble ( al nivel acoatumb4ado de ~egene~ 
~ación po~ doa vecea ), teniendo cuidado de e6ec 
tua~ un en}ttague completo ent~e laa doa ~egcne~icio 
11e&. En el ca6D de lechoa mixtoa debe~án 6cpa4a~ae
p'cime~o laa ~eainaa y deapuéa c6ecttwJtae laa doa -
Jtegene,1acionea completaa, hacie11d0 un enjuague com 
pleto e11l~e loa doa paaoa, tanto pa~a la 4eaina e~ 
tiónica como pa4a la aniónica. 

En el caao de 4cainaa cati&nicaa en el ciclo aodio 
e6ectuaJt una ~egene~aci6n aencilla. 

,, 
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PROCEDIMIENTO No. 4 

LIMPIEZA CON ACIVO CLORHIVRICO a ) 

CONCENTRACION: 

Hc.t lO % 
I nfU.b_¿doJt de. CoJtJto<~_¿ón 15- 20 ppm ( b ) 

NIVEL VE REGENERACION 

HC! lOO % 300 g/!. 

InfU.b_¿doJt de. COJt!tO<I_¿Ótt 0.45- 0.60 g/! 

NOTAS: 

a 1 E! •uve.! de. Jte.g ene.Jtauón <~e. Jte.ó_¿e.Jte. Q.1 vo!úmen total de 
JtMÚUl, a<~.t poJt e.jemplo en e! ca<~o de. !ec.hoó ~X-toó debe 
coM_¿de.JtaM e. e! vo!úmen de !a -\Mina catió~ca tam~é.n, 
aún en e! ca<~o de. que. <~o!ame.nte. <~e. dMe.e. tltata!t !a JtMina 
ruuó~ca. 

En e! ca<~ o de ümpú:a de. lue.JtJto, M te. pJtoce.~e.nto u 
wt Jte.cU!tóo e.xbtemo y óO!o óe. Jtecom<.enda cuando !a limpie. 
za con H_¿dJto.~>u!ódo de Socito no ha. ¿,_¿do e.óe.ctiva. -

b 1 E! uóO de. -útfU.bidor.. de. eo-t-~o-1-lÓn M Ó0!tZOó0 en el CMO de. 
'que. e.wtan p~tobí:.e.ma<~ de. t.M~te.nw de! mate.JtioJ'. de. con-~> 
tJtUcuón de! equipo. La p-\opoJtuón de.! iniUbidoJt de. coJtJt"§:_ 
úón puede. va•..ia: de.pe.n&e.ndo de.! óab!tieante. de. Mte pito
dueto po-~ cje.mptc, en Eótaodó U•udo-1 oe. uóan et Co!t«w 
HC 6ab!tic.ado por.. Co!Vt.úu:! P-~oducu I nc.. o e! PoC.y Rad O 51 5A 
6ab!ticado pat. Hé,~c.u!Có Inc ta d.oúóic.auón Ae ca!c.u!a vt 
ba<~e a ta crut.U.dad de.! ácido y vwa paw toó p!toducto.~> -
me.nuonadoo de. wt O. 1 5 a wt O. 2 % de. ta ca~ad de. Hc.t -
empte.ada. E,; impc-·vtante .1 cg ui-~ !a<~ Jte.come.ndauonu de.! Pito 
ve.e.doJt de. -útlub,¿do-teó. No ,;e Jtecom<.e.nda e! empleo de 6oft-
ma!de.IU.do c.omc útiubido~t de c.oJtJtoóión. 

PROCEDIMIENTO: 

1 • - Baj M e! ni ve! de agua dentJto de ta catumha ha<~ta atcrutzM 
una oJ'.tuJta ent.\c Z y 5 e.m. ~ba de! ~ve! de. ta Jtuina. 

Z.- Pa<~M ta ¿,ofuuón de. á.udo a UJ'la ve!oudad máuina de. 4 V L/h, 
cuidando de. mru!tene.Jt e! nivel de 6tuido coMtrulte., pa!ta me. 
j oJt contJtot H ·Jte.cam<.e.nda mante.ne.Jt e! Jte.g~tJto de. v~d:O: 
a~e.Jtto du!trutte. ta üm].lie.za. 
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3.- Vete.nell. io. a.Ume.ntaci.ón de. áci.do IJ ~u e.nv.io a..e. d!t.e.naje 
cuando ~e. han -&Wtoduci.do do~ { 2 V L { S ) comple:Co~ 
de. oalmuell.a. 

4.- Agdo.Jt. .Uge~~.ame.nte. la Jr.u.ina con a.il!.e. comp!l.im.ú:fo ~_¿ u 
po~.ib.te.. 

5,- Ve.j aJr. 11 Jr.e.mo jM 11 la Jr.u.ina con clollh.id!Uco dUIU!ilte. un 
pe.Jr..iódo de doc.e. ho!LM ~_¿ u po~.ible ( 5 ho!LM m[n.imo ) . 

6.- PMM el !Luto del áci.do a la ~ma velocidad que. en el 
~o ( 2 ) 1J c.eJr.Jr.M el Jr.eg~tM de v~.ita ú .. u nec.ua
IL.io. 

7.- EnjuagM c.on agua c.tr.uda hMta la e.l.im.inauón del áci.do. 

8.- E6ec.tUM una Jr.ege.ne~~.aci.ón doble ( a..e. nivel ac.o~tumbllado 
do~ ve.c.u ) , teniendo c.u.idado de.· e6ec.tUM un ejuague -
c.omp[.e:Co e.ntlle !M do~ Jr.ege.ne~~.aci.onu. En el. c.Mo de le. 
C.ho~ mi.x-to~ debvr.á.n ~e.~e pll.ime11.o lM Jr.U.inM 1J deX
pué.ó e6ec.tUM. do¿,· Jr.ege.ne~~.ac..ionu c.omple.tM c.on un enjuague 
c.ompte:Co entlle loó doó ~o¿,, tanto paJr.a la Jr.U.ina c.atió 
n.ic.a c.omo pMa la an.ión.ic.a. 

PRECAUC1 ON: El á.ci.do c.!ollh.idll.ic.o u óumame.nte c.oMoó.ivo, óe Jr.e 
c.om.ie.nda c.onoc.e11. IJ pJr.ac.lic.M lM me.d.idM de Hgul!..idad Jr.ec.ome.nda:
dM poll el 6abll.ic.ante. de. á.ci.do.-



PROCEDIMIENTO No. 5 

LIMPIEZA CON DETERGENTE { A 1 

CONCENTRACI ON 

DETERGENTE NO IONICO VE BAJA ESPUMA 

NIVEL VE TRAT M!IENTO { B 1 · 

TEMPERATURA 

NOTAS: 
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o. 1 % 

0.45 g/f. 

35•- so• ¡ e 1 

a 1 En f.o~ E~tado~ U~do~ ~e ~a ~e atAD~ ef. T~on 
CF- 54. 

b 1 Ef. ~vef. de .tJta..tanu:.ento H ~teMeAe af. vof.úmen tota.f. de 
JtM.<.nM en f.a c.of.u.mna, polt ej empf.o en ef. c.Mo de f.ec.holl m.i.xtoll 6 e 
debe c.on~.>.<.deAM tamb.<.én ef. vof.úmen total de f.M JtM.<.nM c.o.Uón.<.
c.M y ~ón.<.c.M. 

c. 1 E-!> nec.ua!Uo veA.<.6úM f.a llM~tenua a f.c. tempeJULtwul 
.{.nd.{.c.ada poll ef. 6a.blt.{.c.ante de ltU.<.na ya que ewten ltU.inM an.<.6-
1Uc.M, upeuaf.mente f.M def. tipo II y f.M a.C/Úlic.M, que ~on bM 
tante HM.<:bf.u a f.a tempe;u:Uwta. 

PROCEDIMIENTO: 

1 1 VJtenM toda ef. agua de f.c. c.of.umna 

2 1 Int.\oduc.J.,•, f.a ~of.uuón dete~tgente, lle llec.omü.n.da. man.tenell 
ef. Jteg~w de v~.ila ab.<.ellto dWUlntc. ef. tllatamúnto. 

3 1 S.<. u nec.ualt.{.o, bajM ef. n.<.vef. de -!>owc.-<.ón hMta que -
af.c.anc.e entlte 2 y 5 c.m. aJtlt.{.ba. def. ~vef. de ltUúta. 

4 1 AgUM ug e~tamentc. c.on a.{.ltc. c.om¡Yt.ÚTli.do, dUJtante una halla 
{ med.<.a. ho.\G. múUI'Ilo 1 en óoltml c.ottünua. 

5 1 Int1t0duW. agua polt el 6ondo de f.a c.of.umna. c.omo en f.a ope 
ltauón de Jteti!.Of.avado, c.u.<.dando que no 6C. p.iellda. llU.<.na 6.<. 6e 6oll::
man gi!.Umo~ de upwna. 

6 1 En j uag M c. o n agua c. !tUda. hM ta f.a ef..{.m.¿nauón de :toda. f.a 
u puma. 

7 1 E6ec.tua~t una Jtegeneltac.-<.ón nollmaf. y ponell de nuevo en -
~ e~tv.iuo. 



l'i<0CtD1M1EIITO 110. 6 

LIMPIEZA CON VISPERSANTE 

CONCENTRACION ( c.omo .i.ngJtecüente activo ) ( a 

Ve;teJtgente no -i.ó!U.c.o de baja upwna 
V.V.,peMante bM e ¿,a.J'. de <>ocüo de 
po uel.ec.bw.uto c.Mbo xll .. ú:o 

100 % 

25 % 

NIVEL VE TRATAMIENTO 1 c.omo -i.ng!tecüente ac.tivo ) 1 b ) 

NOTAS: 

Ve;teJtg ente 
V.V.,peMante 
T empetta.tww. 

0.7g/R.. 
7. 5 g/t 
Amb-iente 

a ) En tal> El>.ta.do¿, Un-ido¿, <le u.t:..i..Uza.n e.ntJte. ot..Jto¿, el. TJU.ton CF- 54 c.omo 
de;te.Jtge.nte. y et 0Jtotán 731 c.omo d-i.l>peMa.nte, ute ú..Ui.mo <le obtiene e.n Mt!:!_ 
uón a)'_ 25 %. 

b J Et 11-i.vet de tlta..tanu:e.nto <1 e Jte.6-i.eJte aJ'. votúmen ..tota.J'. de Jte6-i.>UL.I en 
.ea. c.otumna., po!t ej empto en e.t Cct60 de. .te.c.ho<~ mú..tol> <1 e debe c.on<~-i.deJtM tam
b-ién et vo túm en tota.J'. de tct6 !te<~ .ii1Ct6 c.atió tuc.Ct6 y a. n-i. á n-i.c.Ct6 . 

PROCEVIMI ENTO 

1 ) V-~e.tw.Jt et agua de .ea. c.otwnna ltM.ta. que. <lu 11-i.vet a.tc.anc.e a.p!toúmada 
mente 3 CJM. Mlt-tpa det tU:ve.t de JtU-i.na. Qu-i..ta.Jt et Jte.g.V.,tJto de v.V.,-i..ta.. -

27-

2 ) Acüc<.ona.Jt pOI¡ ce Jteg-t<l.t,w de v-t<l-i..ta. ce d-i.l>peMan..te plt-i.me!tO tj dupuú 
et deteJtgentc.., a.g-i..ta.ndo c.o•tunuamen..te ta ltC..~ú1a. junto c.on .ea. ¿otuuón, de pite 
6 eJte;¡Ua. c. o n a.-i.Jte comptwn.<.do . · -

3 J Eteva.Jt et n-ivel de ¿otuuón a.R..,¿men..ta.ndo agua po!t et 6ondo de.. .ea. co 
twnna. hMta. que Uegue a. 50 c.m~. po!t debajo dd Jteg-t<lt..Jto de v-!.<1-i..ta... 

4 ) Cotoc.a.Jt de. nuevo la tapa dc..t Jteg~tJto. 

5 ) Ma.nte.neJt una. a.g-<..ta.c<.ón co>Lt-i.nu.a. con a.-i.Jte c.ompiU.mi.do du.Jta.n..te. unM 24 
hol!.M 1 ~tUmo 1 6 hoJtM ) . 

6 J At 6-i.•w.t det pel!.-i.ódc de.. a.g-<..ta.uón, ·de.betr.á eóec.tu.a.Me un Jtetltota.va.do 
.ta.Jtgo de ta. l!.U.ina.. Se debe pone..~ upec.-i.a.J'. a.tenc<.ón a .ea. et-i.m-i.nac<.ón de ma.te 
Jt-ta. en l>Mpenúón y ev-i.ta.Jt ta. pé~tcüda de JtU-ina. 
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7) E6ec.-t11M un enjuague y de~.>puú. una Jtc.genellac.~6n. 
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PROCEDJM][NTO NO. 7 

ESTERI Ll ZACION CON PCR:.\A.'iGANATO DE POTASIO 

CONCENTRACI ON K/.fn O 
3 500 ppm 

NIVEL VE TRATAWENTO la) g/.l 

NOTAS: 

a) El ruve.t de .tJw.t.n.nV._en-to l>e Jte6.tVte al volumen .to.tn.t de Jtu.tna, poJt ejem
plo en e.t cM o de lechal> nU.x.to¿, debe co116.tdV!.O/l.6e e.t volumen .to.tn.t de JtC/.J.{;JM -
ca.t-i.6n.i.C!U 1j W1Á.611.(_CiU. 

PROCEVI/.liENTO 
===========·== 

1- BajaJt e.t n.{_ve.t de c.gua den.t.Jto de ü co.f.umna. hM.ta. a.lcanzaJt una. a.Uwta. 
e1'!bte 2 y 5 crr. aJtJ¡.{_ba del n-i.ve.l de ü JtM.t•Ja.. 

2- Pa.MUt .la ¿,o.f.uc.t6n de pe.tulk'."9"-11a . .to a una ve.toc.(_dad máXAJna de 2 VL/h, cu.{_

dando de '"an.tenVt e.t >J.{_ve.f. de Mwc-i.6n con~.tan.te. 

3- PaJ'úVt e.t pa.¡,o de a.U.me•1-Wc.{_6•1 de .¡,o.f.uc.t6n de pCitnla.IJf:a.na..to y 6u e•Jv.úJ a.l
dJtenaje cuando ~e ha.n ,¿,;.t,~oduc.tdo do6 121 VL (6) comp.le.to-6. 

4- VejaJt " JtemojaJt " ü Jtc.~~>Ja. con pUuJI:éli91Wa.to dW1.wLte un pCJt.<.odo de 3 ho
JtiU 1 4 fwJta.; máx.úJ1o 1, ag.t.tando con <'!..{,~~ Ci:Jl'I·'·Wntdo .¡,.(_ M po~.tbt_e, pe.-wcücamC!! 
te dW1.a1vte u.te p!Uo. 

5) P!Ua!t el Jtehto de ¡JCfJII,1JJ[)t::llCÚO a {a m.{_l,u velocúlad e¡ u e dWtan.te el plt.loo-
2 y cVtJtaJt el Jtcgú-t~o de vü.tta. .J.¿ M necMnuo. 

6) EnjuagaJt con agua G~uda /w.l.ta. .(a e.Lu~:uJotvt6n del pvu1te.ngana..to. 



PROC[VlMlENTO NO. 8 

ESTER1L1ZAC10N CON AGENTES VE CLORO LENTO { a ) 

CONCENTRAC10N 
VOLUMEN: 

NOTAS: 

500 PPM 
2 VL { J. 

30 -

a) EJ;:te pltocecLún.{_en.to a dJ..óeJtenc.W de !a .V.m;úeza con lúpoc.f.oJU;to de J;ocU..c, 
puede emp.f.ea.Jt..6e e11 óoJtma Jtepe:td.i.va, J.e Jtecom.<.endo. palta M:toJ. ca..60J. un agen-te -
que tibeJte e.f. c..f.oJtO .ten.ta.rnwe, polt ejemplo J.e puede u:J;aJt e11:t1te o:tltoJ. e.f. Ha!o.ne
J;u:m~:tltado polt 3ASF Wya.ndo:t:te e11 loJ; Ec:tadoc Un.{.doJ;. 

b) Palta w Jte.únM an.{.6rúcM, att-tec de .úúc..{.a.Jt e.f. _t:Ju:t:tarr..{.ett-to de wnpúza
con agen-te;. de cloJto ien.to J;e debe a.cegu:JtaJt que ia.6 Jte6.(J1a.6 M.til:n comple.:trunen-te
ago:tada.c. EJ;.to o~ e puede iogJta.Jt pa.ca.ndo un VL de .60luwn de J;almueJta al 1 O % de 
concentJtac.{.6n. En e.f. ca.co de iecltoJ; m.<.x.too~, ia.6 Jtec.{.na.c ca..t.{.6Juca.6 debert M.ta.lt
comple:tame•'l.te en !a 6o= McU..c. · 

PROCEV!Ml ENTO 
::;::;::;::;;::;;::;:::;::;;:::;::::;::::;: 

1 - Ba j a1t e.f. )1.{. v e.f. de agua d e•'l.tlto de ia e o.f.wm11a ha.c:ta alean za.Jt una a.UuJto. e11 

:t.Jt e 2 y 5 cm a.JtJt.{.b a d e.f. n.{. v e.f. de !a Jt M .{.na . 

2- Pa.ca1t !a Miuu6n de aoen-te de c..f.oJto len-to a una ve.f.oc.i.dad mó:úma de 2 -
VL/h, cu:.{.do.ndo de matt-teneJt e.f. ;;_¿ve! de 6M.do coM.:ta.n-te, pa.ita mejoJt co1'l.tltol o~e -
Jtecom.i.enda matt-tenett e.f. Jteg~:tlto de vú«a. ab.i.elt:to du:Jtan-te. !a i-tmp.i.eza. 

3-· Pa.Jta.Jt e.f. pMo de Cl.ÜJJH!.Jl.{ac.i.6n de co.f.u:c.{.6n de ageJ'l.te de cloJto y J;u env.W-
al d!lena j e cu:a.n do J; e lta.n .0'l.tlto duc.i.do do e ·1 2 ) V L 1 o1 ) con;ple:toJ; • 

4- VejaJt " JteJnojaJt " !a Jte.~.0ta con ,ea M.f.u:cwrt du.~t.a.YL-te un pe.JtWdo de 3 ho-
JtM 1 4 hoJtM mó:umo ) , agda.ndo con a.-tJte co~>•pJt-tm.i.do J..i. M poo~.{.ble., pe.Jt-{6CÜC.a.mC!!_ 
:te. ciuJta.U.e M.te pa.co. 

5- Pa.caJt e.f. Jteo~.to de o~o~uc.i.6n a la m.{.¿,ma veioc.i.dad que ciuJtan-te. e.f. pa.J;O 2 y
e eJtJta.Jt ei Jteg ~.tli.o de v~ da ú M n e e eca.Jt..{.o . 

6- ErtjuagaJt. con a. gua c.:w da. lta.c:ta .ta. r_Wn{.nac.{.6n de !a J;oiuc.i.6n. 

7- E6ec.tua.Jt una JtegeneJtac.{.6n doble 1 a..f. n.{.vei a.coó.twnbJta.do de JtegeJteJtac.{.6n
polt doó vecM ) , :te.JUertdo cu:.{.da.do de c6ec.:twvr. Ul1 enjuague comp.f..e.:to eJ'l.tite la.c doJ; 
JtCQeneJtacWnM. En ei CMO de .f.ec/toJ; m-U.t.o-1 debC/IÁ.Il olepa.ltW't.óe pWneJtO W JtM.i.-
11M y dMpuú e6ec.tua.Jt..6e w do o~ JtegeJteJtac.i.onM cor1;J.f.~, ha.c.i.endo un enjua.gue
comple:to eJ'l.tlte loó doo~ pa.6oJ;, :tan.to ,'JMll !a JtU.0ta ca..tWn.i.ca como pa.Jta !a ruUé-
n.i.ca.. 



PROCEDIMIENTO Na. 9 

LIMPIEZA'CON SOSA CAUSTICA TIBIA 

CONCENTRACION Na OH 

NIVEL VE REGENERACION 

TEMPERATURA: 

2.0 % 
130 - 160 g/.t 

31 

PtVta Jte.obuu. an.<.ón.<.c.cw e.o.tútWc.cw .t<.pa r ó c.atión.<.c.cw so o e 
Pa-w Jte.o-i.nM a.nwru.c.cw aCIÚLLc.M tipa 1 6 a!Uó!Uc.cw u.tút~
n.<.c.cw tipa rr, 3 5 o e. 

NOTAS: 

Eo muy -i.mpal!..ta.nte c.u-i.da.Jt el óactaJt de .ta :tempeJta.t.UJta ya que 6,¿ 6 e e.xc.ede, 
e.o:ta puede. d-<.6m-<.11lL-i.Jt .ta v-<.da. de .tru Jte.&-i.11a..6 a!Uó!Uc.cw palt degJtada.uón :t~c.a 
de .tao g1tlLpao ac.:t-<.vao. 

PRECAUCION: La oaoa c.aúhtic.a u wt p1taducta q~c.a muy ac.:t-<.vo y a:tac.a v-<.a.ten 
:tamente la p-<.e.t, eó -i.mplte.ó und-<.b.te c.anoc.eJt y pltaC.Üc.M !fu Jte.c.omenda.uane.o de-
maneja del óablt-i.c.ante. · 

PROCEDIMIENTO 

1.- Eo c.anve!Uente eóecttLM lLI1 p1te.c.a.tentam-<.ento del .techa c.on 1 VL de 
agua a la :tempeJt.a.ttLJta del JtegeneJtaJ1:te. 

2.- Pa..6M .ta oa.tuuón de. ooM. c.aúotic.a a wta ve.tauda.d má!Uma de 2 VL/h. 

3.- EnjuagM hao.ta ta. el-<.m.<.nauón de. oaoa. 

4.- Pt:Vta e.t c.aoa de tao Jte.&-i.l1a..6 c.ati6ru:c.cw, e6ectLuvt lLI1a Jtegene.Jtauón 
dable { al ru:vel ac.oo.tumbJtada dao ve.c.u 1 , .te!Uenda c.u-i.da.da de e6ectLuvt lLI1 -

enjuague c.ampte.to en.tlte. tao doo l!e.gene.Jtawnu. 
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PROCEDIMIENTO No. 10 

TOMA VE MUESTRA VE RESINA 

PRO POS ITO: T ama de mueAVta. pcuw. ve;ú 6-i.c.a.!t li!U> c.cuw.delrMtic.M 6.ú>i.c.o -qi.ÚJnic.M. 

a ) TOMA VE LA MUESTRA: 

1 . - Eh deA ea.bte que fu JteAi.na: mu.eAVteado. eA .té en fu 6M e Jteg eneltllda 

2. - AbJÚIL Jtegi.¿,.tJLo de homblte 

3 • - VJtena:Jt .ta u.ni.do.d hM.ta u.n ni. v e.t de 5 cm& • a pitO X-Únadamen.t e 11 o bite 
e.t rti.ve.t wpelti.olt de fu JteAi.na:. 

· 4.- Si. tal> i.n.te~tnoh 1>on me..tá.Uc.o1> y he c.uen.ta c.on Jte6ue~t.zo¿, 1>u6i_c.i.en 
:teA, i.n.tltOduc.i.Jt ai.lte en {¡tuja Mc.enden.te a un Jtégi.men de 1500 U.útoh/mi.nu..to M2 
c.on u.na plteAi.6n máuina de O. 3 k.g/c.m2, ú.to con e.t 6i.n de homogerti.zalt .todo e.t 
.tec.ho y no peltmi.Uit bandM de ac.u.mu.fuc.i.6n de 6i.noh y podelt .tenelt .tamaño1> de 
JteAi.nM p1tomedi.o1> que 11 ean JtepltU en.tativoh de .todo e.t vo.túmen de JteAi.na:h en 
e.t Jtec.i.pi.en:te. 

5. - Si. lc1> i.n.teltnoh no 11 on me..tá.Uc.o1> o no H puede i.n.tJtodu.c.i.Jt ai.lte, de 
beltá .toma~t1>e .ta muuVta. de.t pe!t6il de.t tec.ha ¿,.(_gu.i_endo .tM método¿, B y C cíe 
.ta no~t.ma ASTM V 2 6 8 7. 

6.- Ob.tenelt apMuinadamen.te u.n UVto de muu.tJta polt c.o.tu.mna. 

7.- Eh dueabie qlle .ta muuVta. ¿,ea er.v.i.ádo. en Jtec.i.pi.en.te. de vi.dlti.o o 
p.tá¿, .ti.C.o ltM,¿¿, .ten.te.. 

8.- Celtltalt .ta u.ni.dad IJ ptLoc.e.de!l a pn.epa!'..a!lJ.a pcuw. pone.Jt.ta en ¿, eJtvi.c.i.o 
nuevamente.. 

b ) CASOS ESPECIALES: 

l.- En u.ni.do.du donde ¿,e. .tengan tec.ha¿, u.t1taU6i_c.ado1> he debeltá muu.tlte.M 
c.on6oltme. a .to i.ndi.c.ado en !.o¡, pu.n.toé an.te.n.i.on.e.¿,, .tomá.ndo¿,e nota que :ti.poJ.J de -
ltU.i.nM 6oJtma.n e.t. u.vr.a.to a..;~ como loó voiu.menu de cado. u.na: de e.UM en e.t -
mi.¿,mo. 

2.- En u.ni.do.du de techo¡, müt:o.; "e .!>-impü6.<.ca e.t pltocedi.mi.e.n.to de .toma 
de muuVta., pu.M bM.ta con Hgu..<.Jt !.a 6 ecuenc.i.a de Jte.gene!lac.i.6n y al .te;rmi.na:Jt -
u.ta, an.tu de en.tltalt de. nuevo .ta u.ni.do.d a 6Mv.i.c.i.o J.Je de.bvui hac.elt e.t mueA.tlteo, 
.tambi.én c.omo en e.t c.MO de !.ec.ho6 M.t!tati6.i.c.adoé ¡,e debvui .tomalt i10.ta de to¡, -
tipo¡, de ltU.i.nM M.i. c.omo "!U> vo.e.úmenu qu.e c.on6oJtman e.t Monobed. 
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Buena Distribución 

D~stribución. Ineficiente -----

----

Fig l. Curva de la Concentración de Regener&nte Libre en el Eluato. 
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l 2. Determinación de la Cantidad de Regenerante Libre en el Eluato 
por Integración Gráfica. 
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1.W.C. Pap~ 80-50 V~. P. Vutt¿ez-Senmet and 
Zag ai!.ÚI.Il..Ú> 
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2 T!tea.tmen.t o6 1Jton Fouled Ru.UU (Rohm and HatU> Tec.hn..icaf. 
Bulle.t.út ) • 

3 S. N. E. A. Anva.Jt P!tOCC-66 Techn..icaf. Bulle.Un 

4 11Wtoduc,üon .to PJte.t.Jtea.tmen.t FoiL Wa..t~ T!tea.tmen.t Sy6.tem6 
1nvo!virig 1on E~change TechniquM. V.R. Vav~M, ~beJt.ty 
Be!! Coltlto6~on Co~e Phitadelp~ 1980. 

5 A~d Leakage 6Jtom Vkxed Sedó. H~M and Ray E66!uen.t 
and Wa..t~ T!tea.tmen.t JauJtYlaf., Oc..tobeJt 1978. 

6 Wa..t~ PUIU.ty S.tu~M a..t H.útk!ey Po~ 8 a.nd O.tdbu~ty on 
Sev~n P. S. M. Sad.t~. 1976. 

7 1n.t~naf. Tec.hnic.af. MemoJtanda, Rohm and Ha.IU> 1978 



- 35 -

GLOSARIO VE ABREVIATURAS 

g gJtamo 

g/l gJtamo po~ ~o 

h hoJta. 

ppn pa.!LtM po~ millón 

V L Volúmen l.ec.ho, equ..ivale o. un ~ de o.gúo. o Miuuón po~ 
c.o.do. l.i..tJW de II.M.úto.. 
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