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C l NTt~O i);: 1 DlJC/1.(1 (JI 1 C :)f,li:l'llJ/\ 

CURSO: ~Di<,c¡i<"!_L_q~?'::'!lación y MCinlcnimiento do Cald010!i '(.__ 

Rccieicnles o Presión~ 

Lo Tcrmod•n<1mica y los principios que rigen los dist1nlos proc.cdimaenros en que in
dustriolmerüe S<' transforma la cnergra t(·rrnic.o en frobo¡o. 

1 • - Definí ciones y Leyc~ fundamentales. 

2.- '> ISI'emas Ter modi n6rni cos. 

o) Cielo de Cot nol 
b) Ciclo Ronkinc 
e) Ciclo r.royton (Joule) 

(\~ 
! 

d) o .. -..terrninación d(' los COPdiciones Económicos de Operación de uno Planto
L!H mico. 

Definiciones: A efecto de optimizar lo cornunicaci6n y como un reco1dolorio útil 
se don a canta nuoción algunos definiciones pertinentes. 

Si~l<'rna: Conjunto d.~ muchos pmticulos (rntJS de mil) de. diversos tipo> tol~s comp : 
;;;oltculos, 6tomos, cleclrones,fotones, de. Pa1a nuc~ho coso, por simplific.oci0n 
tcmto el númeao como el tipo de particuic1s ser6 el mismo en' coda sistema el cuar -
c.d( nh'15 debe ser: homogéneo, neutro, isotrópico,e+c:: 

En,_., :11o lnlc1na.- Lo conslatuyen las difcaenlc:; formas de e•neroro no observables, 
tul~:, cuma la ene1gro .. de~hansPcJción, aotodón y vib1aci6n dulas moléculas; asl 
como los fuerzas de cnluce y la energio ele los electrones, 6 dicho de otra manc¡o 
es lo cncrgia que poseb lo male1io en vialud d.J la velocidad y lo posición rclcniva 
(eslados cu6nticos) de sus moléculas.- y lo vamos o acprosentar por U.- asi tene
mos c•uc lo encagia interna medio de uno molécula U ser6 

~ ..:: ~u~ ~3~ ~ ~ 1 _m V;;,,~ -(gascs~~mo noolón~ico!.>f 
U= No= 2 KT::. 2 De 

No= 

K= 

R -- Constante universal 

-= 1 986 J:_cQI --= 1 • 986 
• kgmol "K 

B~u 

lbmol 0R 

J e \M -.:. \J(/ ~oc.'- 4-J. ~~o_.~ t e e-, '\.lv'-o.J-..t.-<J\... 

'.} ... ( ~ \J.tQ"' e,;~-1i t\..\~? ~ -<!Jb Q>._ibe.Q... 

l 

; -~' h... \ . 
1 J'-j' ~¡•i) 1 \\ .;::: l. 2.~ le~ "' \. í) 



~~·=~,~~-~-~~ [:s el p1incr pioc.,xlinut•nao ¡r,,~d, .... mtc el cuu1 ¡-oucdt:! variar lo ene1gia in
,_¡r,,¡ .. 11.a s;:.,('nln. )¡ d cam!11o d•· t'rl<'lgla lllterna de un sisterno, solo es conse 

cuu _,e; c:~J lo oc~ 16n d<' uoboro, cnlonce:; a este trabajo se le liorna "T10bajo Act[~ 
IJoi ,co 11

• 

[G; --~~=~~;~~d~~ó!!_;:u (1) 

:n donde el si~¡no es tal que~¡ el sr~:cn•CJ do lrobajo, su cnerg;o di~minuyc. 

Culo1 : rs el S<.'gundo proc0dirnicnto mcdicmte el cual se puede Vol ior la cnergTa ;!! 
~--¡-~~~-:- A:.i tcncmo<; <1"~ 

··e uo.·1do un sistcn•o conl¡nado ('n paredes diotórmico~ est6 rodeac:io por un medio a -
d1fNen!t) lempcraiuro y en el sistema se desarrollo un proceso que involucro un tra
bajo entonces a lo diferencio entre el cambio de energro interna y el trabajo dado, 
se le llamo Color'; esto es: 

(uf - . u~- ( -W) = a 

l Q = Uf - U¡ + W!] 
o bien de lo ecuación (1) tenemo~ : 

Cuando 

entonces Wif no es odiob6tico y podemos escnGir. 

(2} 

Uf - U¡ + W = Q que es lo misma ocuoción (?L ...¡ue no es ·~ 
otla cvr.o que la formu ación do la la. l0y, la cual para recordar el sinno lo podc
mo:; r-!>crrbir asr Uf - U· =- Q - W y podernos pensar que ol sistema o:; un "banco" 
Pn ol c¡ue Q =depósitos' y W =retiros. 

1)1 o pi<. dad r ermod 1 númi ca.- A cado sistema 1 e podemos asociar un conjunto de atr.!_ 
butos macroscópicos susc<'ptibles de mcdirse~expE'IImentalmente y o los cuales pueden 
o~ionar"Je volo1es numéricos a estos atributos se ies llama comunmente varlabl<'s, -::,'""-:.::; 

coordenadas o p1opiedcdes termodin6micos, tales como lu tcmpo1aiura, 
el volumen, la maso, lap-rcsi6n, el color, etc. 

La maso y la energia son comunes tanto o los p01ticula1 como a los sistemas; en !anro 
que el volumen, lo prcsrón y la temperatura son especrficos de los sistemas, consecuen 
tcmente el color y el lrobojo !lQ. son propiedades termodin6micoso 

Los p1opiedodes termodin6micos se pueden clasificar como sigue: 



P1opicdodes T crmodinl~rnica~ 
j

lmcnsiva:> 

J Principales f E>dcnsivas 

\ Secundarios 

1 nclcpendien'"o:; 

i''lo. independiente; 

So."'l pil1pi(·Jadc•, pti1.cipalcs aquellas que intcrvicn~n en la tla,·nnhión de encrglu¡ 
lc:s prop•t'cladcs ?ccundcn ia'i tale:. como el olor, lo f01 ma, el e. sor• las que no ti~ 
nen u;nguna 1clación impo1tante en lo~ procesos térmicos. 

La:> p10piecladcs intensivas son los que son Jndcpendienics de la rnasrJ (tar(loí'\o) clol 
:,;_.tema y .!:2 son adilivas, h""Jicls como la p1esión, la densidad, !a temperatura, cte. 

Lec; p1opiedodcs cxrenc;ivas son aquellos que son proporcionale~ a ir.~ masa (tamaño) 
del sistema, lales como el volumen, la cnergia interna, la entropio; cic. 

~u]librio Ténnico .- Se dice que dos sistem(JS est6n en equilibrio lóLmico, cuando 
pue:.tas en conlacto a través de una pared d1aiérmica no existe tronsrni:>ión de onor
gia en foama de calor, durante un tiempo finito. 

T erno_P1atu1a T crmodin6mica.- Es una propiedad de la ~us1ancia que viene a w.lqui
Jir el mismo valor cuando dos sistemas aicanzcm el equilibrio ~é1mico. 

Tc . .!lr~s:alu1'a Empirica.- Es una escala arbil1ario que se utilizo pa;o cuantificar ia 
p1op•cclod antc1 ior y es independiente de la naturaleza de la sustancia. 

Estcdo T ermodinéimico .- El estado tmn'ÍÓdin6mico sólo exislo en el equilibrio y es 
~~.:¡ucllo condición o punlo en el espacio para la C\.Jal so conocen o se puede cono
cer el vulor de sus p1opicdades (o sea qlw se lo han asignado valore~ numéricos a
sus "grados de libertad"). 

p, oce5o.- Es el mecani!.mo mediante el cual un sisteroa cambia do e·. todo, este pro 
- Zc;~ se -.;isualiza corno una trayectoria entre dos puntos en-el espacio y en pa,·Hcu:" 

lar si cslos dos puntos coinciden
1
el paoccso es un "ciclo". Los procesos pueden ser 

revcr~ibles 6 "cuasi estático" 6 irrever~ible 6 11 no cuasi e~táticos". 

9u.r{o\... 
Sustrmc1a ~'~!"T~l.:'l:'.- 'Es aquella sustancia cuya composición quimica no cambia, OJGn 

do cor1bia de fase., En p1oblemas de ingenieria al aire se le considera como su~ran
cia simple, siemp1e que no cambie de fase; aun cuando es uno mezc.lo de O'> y N2-
l os cual es vi en en a 90.5 'k y 77. O ° K • \·e ~\">t~cA.'"' 1:ao w. ev..'tc • "" 

Pala todo sustancio simple c..<iste una selación bien definido entre s~J presi601 y S.J = 

tcrnp..:-lut•JIO de saturaci6n, cuyos valoaes al g1aficarse no:, dan una cu1va tipicu ¡:;u~ 
1.., ca el a su!itancia. 

~u::.lo~cio simple • Es cquei 10 cuyo estado T crmodin6mico se puede def.nir ~6lo par 
.:lo~ elopiedodes i ndepcndionlcs. 



~u' tr.:_:::~_?vw Sin!E!_ c-~~~~!~_'__i:le. -- [sJo sustanciO que odcrnrJ~ dn le,-; c.cractcri:.
l'ico5 Clllorlio•c.s, su únscc lollnO im,:>Oilante de p1oclucir trabajo os pO• ,nc.r_ .. o ele su --'' 
VOl i0\...1<..1•1 de volumen. 

L; - , 7 .'~~--bt,u}::., •f'oll~'ll"'ü,od..J.d· (/!ll::!'ai't,i'-eÑQi'llln~sve.tcw'' ,;;:;.; dc-4!';~(..tmkJ¡cí:.ic ó 
------- 1 

fulh..~<•ll do Helmholtz o:; u- Ts _ 

fun, 1011 de Gibbs g :;: h - Ts 

Cc•io1 especifico a Vol. cte. e = d u_\) G 

V -;)T O" 

e .:dor c::;pec;i 1 co o p --= cte e=~\ 
p () T )t' •" 

1~-l:~.L ele In Tcrrnc•din6mica.- Lo demoshoción de lo equivolencta enr;e el calor 
>'el t¡obajo fue lo úiJimo etapa p01o identiftcor el principio de lo conse1vaci6n de 
lo cncrgia cor•ocido como lo'~o. Ley de la Termodinómica" que consrituye uno de"" 
los leyes fundamentales de la naturaleza. 

Cuando hablamos de la definición do color, establecimos la ecuación (2) diciendo
c¡ue : 

Q =Uf- U¡+ W 
..-

era lo formulo,ción matemótico de lo lo. Ley de la T ermodinómica. 

\\~ 1. 

[n 1 o fiqura 1-a, tenemos un ~i:;t c•rna aislado por lJna pared aclíab6ticc1 y 1 :Vg,Ja y le -
rnocl.f¡comos la energTa interne! po1 medio de trabajo ha~ta que el cubito de hielo se -
func.le y 1 enemas 

S, ~U'= Uf -U¡ 

o bien A,U =- i:::J.W adiobótico (ttabojo odiab6tico) 

bU +6. W,., =O . , . . .. l3) 



Po1o PI caso dt> unu pmNJ d1at6rmica F1g. 1-h tonemos 

A U -t ~ W = b Q (4) 

L!n la cual./:::,. Q 10p1c~enta a la ene1gi1J tran•,fcnda (Calor) "dUJante" e! tiempo del 
plOCE:''iOí .h. W, d~noto la cne1gic1 t1amfNida (lrabajo) también "du1ante" el tierr.po 

del p1o~eso y la diferencia cnhe c::;tos dos cantidades 

.6. U==~ Q -ó..W eo; el incremento ele <..nc1gia ¡r,i"omo !o 
.... .,ul o( 1 ·r~~:.;enta fundomentc.lmcnte los energic.•, C1nél"icm y Polenciol de 1m po.tlcúlcs 
de lo su•.lancia. 

r=-__ li~_i_i~5''..f.!:'llr'.!.Jl <~_s.:_1:J_ q_¿?.!_l~!.fl~'?-' r)J_ C!_IJ! .. CL p_g!Jr~91)L:_Q.J~L!n9! .c·~q~~:...?_n la J?!. <?.l'ia ~~~t.s!.!lS12.. 
.. ~I .. J:..in_-:!1 ~~¡ l?~ o~:_~ !?9!J~.9D .. t2._~~1'>titu~ ~-!:'~c~~ri:;ll~.2...r..'~ei ('~_rle ll:t!_ 
.. 12~.~-_ri·:~~lc_:s_~~J~~_!:!5tc!_!"'I_~IS!L~--~~ros1~-co~l calo1 y el trabaj~•c solo se !.i~nifi-
can "du1 ante" el cambio, 
~-- --------
Podernos complementar lo antes dicho escribiendo 

en lo que 

sus t 1; u yendo 

queda: 

ó bien 

.6Q=DE+L'J.W (5) 
1 

~E=(¿~U+APE 1-bKE) 

.& P[ :::: tncl emento en la ene1gio potencial 

~ICE = incremento en lo energio cinéti-::o 
..--

.6 Q = (.6U +.ll PE +..6 KE) +A W 

.. (6) 

La notación 1-2 pma Q y W mdico que esro ocurre 11duranle"el proceso. Lo energla 
ulmoccnada es como d1jirnos antes, una propiedad y la diferencio E2 - E1 e:~ 11su 11 c.am 
bio dutan"tc el proceso" 

O Ji cho dC' otro monerü Q y W no son funcionc•s de punto,o sea que solo dependen de 
In l¡uyuclo1 ic•, en C'mnbio la E ¡,j es uno función do punto. 

La c•cuación (6) es nuestaa ex¡JI e~ión n1alcmútica de lo la. Ley. 

AplicanJo lo la. Ley o un Sistema cualquiera cuyo balance de encrgio ::ea: 

Flujo neto de calor Ttabajo neto 
agregado al sistema - desarrollado ¡. 

poi el sistema 

Flujo de energia Flujll7' d.o enc:-gl1.1 
c.·.ocioda con los - asociado con lo:; ;;: 
m¡ flujos de maso me flujos de maso 
c¡ue eniTan al si:;- que snlen d~: sis .. 
~ma. kn~. 

Combi0 <. 1• •e 
cr.ergia Gln ..... -
cer.aoo en .:;; 

sistema. 



· ... 'SU l t t"1 
1l • 

,. 
; 

\ .:: 1•12 
1 

l. 

en 1 Ct '1u e 

1 
v2 

'u2 + _z__ + Z2 
7 gc 

h = entolpia 

u--= Ene.qi•J tnl, 1na 

V-= Velocid11rJ de· las portfculm 

é- Dife-rencia de alturas 

g = ocelcrc•c•Ón de la grav<•dad 

l<q -m 
9c = 9.81 j(~)(f)-seg2 

+ l- lL )J 1 9c sistema 

!>~;!. 

Co¡·-- e:, b1en sobidu, poaa -:¡ue un fenómeno realice en la real,dod no es sufldenle 
c¡u0 ~(' cumpla solamente C"on la 1 a., Ley de la T ermodinómica sino que necec.oriamen 
fc}lrtalmente, se debe cumpli1, además, con la 2a. Ley de lo Terrnodinómico. -

l'uiCl quv un piOC•'S•J h_;rncxl1116rnico cumpla con la la. Ley, bosta con que la valio
ción de la encrgia interna del sistema que lo des01rolla sea igual a la suma algebrai
ca de los cantidades de calo1 y de hoba¡o que este sistema inte1 cambia con el mc.dio 
que lo .odca, sin cmbarao no nos dice 111.1do en cuanto a la dirección en que el proc~ 
so debe ocun ir y tampoco pone 1 imitación alguna para que la encrgia se transforme 
de Ul1a de sus formas en ot1a ó dicho de otra manera; todo proceso cuyo único fin sea 
el de crear o dest1u11 E>nergia, es imposible. 

C..('IIIO sc.bemos lo la'. Ley nos da el concepto de cnergia el cual es fácilmente ocepl~ 
.,,-¡ po1 nuc:;II,)S sentidos, lo 2a. Ley nos ha<' el concepto de entroeia, este concepto 
c¡uo'~, .• no veremos e~.'unn ptopiedad de-la sustoncia; en contra posición con la cncrgfa 
nucsl;os scnt.Jo'> no lo 111tuyen f6cilmente, por lo que trataremos al menos en forma
cualilotiv<J, de lograr formarnos uno iJca r;ec1:.a de su significado y del porqué e:; una 
p•o1)iedaJ te~mod1n6nuca de la sustancia 

J\ntc:. de piOCC'dcr c1 c:;poner los conceptos que nos conduzcan al conocimiento de la -
unlropia, debe qu< dor el m o que para que un fenómeno sea realmente factibl o debe -
r•unpl11 SllnultánearncMc la lo. y la 2a. Leyes de la T01modin6mica, lo cual puede:
¡o~lcipictarse como uno rPstricción que la natu10leza 'impone al homb1c para superar::.~ 
en su ofqn de utilizar lo ene1gia que la misma naturaleza pone a su dispos;ctón en ol 
u11 • Jl'r:.o. 

Ex sten vanas maneras de exp1esar la 2a. Ley de la Termodin6mico desde un punto de 

" 1 'J 1 ·..::..; 



Vl.,tr~ 1110CoO'iCÓ )JCO <; j j -. , ~ 1 ~ ' .1!)11< O O'• rno~ C01T1Uil('S. los !>Jguiontc~ debidoS O 10~ trc!· • 
ten", CldO'i (101 ¡,. Cl ou~•u~ y W. l hvm'>on (l o• d 1< <'1 v lfl). ) ~a¡os 

',C'IVJII- Plond - "loda 1 r•f ., ~ 1 r~---t-·---- IOh orrnOCIOil CIC ICO CtJYO IJilÍCO rcsullado fin(lf S •. 
<' LC W'!>OIVCt colorJcvnc.uetpoofuentcd<'colorau-rlat 1 d---- o...~• co .. ¡• 1 ~ - empero UICJ acla y--

n\1,'1 1 ro JnlcgJOmcnl<' en l1abajo, es •mposibic". 

R. Cl • 11T d . austus • • o .a han.sformoc•6n cicl ¡ca c••yo único resul taJo¡¡ nol ~ea el Je 
t:c.n>Íclll una c•eatu canhdnd tlc culor dC' un cuel f""' ,.---- • s 1 hl.~" po no o uno cc1 ;ente, 1;;s 1mpo-

1 af~ •• ' ~crn:;~~1~r~;~~~~JJ~~~~~!~_If]nal_.sinnifica que.n~ :omp!eto¡se el ciclo y el sisrcn.c• .• 
. qu•c•e os m•smos valore:> 1n 1c1Clles en s ,. • 1 1 • 

mJ<..os, pcrrr.oneci endo inalterado el d' , 1 d u .. pr?P' e<.·'•ae:o tcrmodln~ 
doclus •.on cquivalenteso me lO que o ro ea; cbvtomcnte ambos cnun 

Entrn .... ir 
--- l.:;_~-

[1 concepto de cnlropi<l tue int¡oducicio Oi rim .... 
CIGuc;¡us o mediados del Siglo XIX L p lpl·· e.~a vez :nulo f.s.ca tcólic.c po• R. 
"cwnbiO". • o po a ~ro cnlropto en 9ll09C' ~ignific\.~ ~ 

\' i 
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lh-;ck un punto de ví.!c ""''¡ ·,,r(lpico, 
c•l p10Ct.'50 ('S O ITO 1('\<C'!~~~~Ítl (l SC'O 

~' ~ 

a lo l<•rrnodin6mJco clásica s .... io le, rrcrcsc .,¡ 

Proceso irrcvcr;,blc 

Proceso r cv ers 1 bl e 

Dcst.k· un punto de vistn micrr)sc6pico, a la entropra Se:> le define como ''uno mc.dadu del 
dcsoldCII medio de lar, panlculos o oscalo rnicroscopica" 

S= k 1r0\í 

k-- (;;C' de 13oltzman ya definido 

w --= macroestado iC .PJ- de configuración Predominante 

Lsta ccuau6n constituye el "puente" enhe la termodinámica clásica y lo termodinórn~('C. 
e~todish "'o o entre el mundo rnoc1osc6pico y el mundo microscópico; por lo que para lo
glCir tciiCi un concepto real de lo que es la entropra nece~itomos inOJrcionar en ci /IAU i'' 
DO MI CROSCOPICO aunque sea cual it·ativam<>nte. 

Sc~JÚn lo lc'olio cuántica, existen niveles drr,c¡ctos de cnergia los cuales se puc•ckn ocu
par por lo'i pmticula'> mrcrosc6p1ra<; de un si'>tema. El estudio de la energra po~>ildo pa1a 
cado pa. 1 il",,¡¡, ~ !{• t:. )>()( oc•ó·• clo las porticulas en los distintos niveles de ene1gío se p..1~ 
de obtenc1 poi 1ned10 de : 

e) La solución do lo ~aci6n de Schrodinger para un sistema de partrculas 

.b) La observación experimental de los espectros de emisión y de absorción. 

e) Lo oplicoci6n de la mec6nico estodrstica • 

Aplicc. 1do lo mec6nico estadrstica, cmpe:zmemos por comiderar un tv'l(•l)¡:;¡_('• "'' 1 rc;p1.::ido

mcnte s.ont)ltficodo con lo<; <;iguientes concJ,c:unc:;· 

1 

lo. Seo un sistema de cuatro portTculos distingu,[bles y localizables, a, b, e y d liLrcs-
poro vib~ar en cuolquie1 dirección. (X, t', Z) 

2a. Solo nos vamos a fijar en uno dirección (porque todas son igualmente posibles) 

3a. El sislerno est6 aislado y con energro constante e igual a 4e. 

4o. Los niveles de eno1gia son equidistantes. 

5u. Nuc.sho modelo es isotrópico (las propiedades son las mismas en cualquier dirección). 

' 
Las diferentes maneras ,en que lo enorgra tata 1 (4e) se puede repartí r entre los cuatro port.!: 
OJias se16n: 



mC'c;occ;taJo il 1, lodo lo Cllf'lgi:J se repmtc por iquol en codo parhcu! • 

• 1 ¿:: -¡------ -------
3e- ¡ 
2

1 

: - t_a_b_c_d----1 
\..::- .O OQO 

1Q(C ... 

No. de rni Clocc,tados = 1 

en este cn:;o pnrticu 1m el mocrocstudo es 1guol o su 
mi croes lodo. 

,'v\af.ot>slaclo 11 2; una pullttulo se tron~J1c1E' olmvcl 2c, consccuentomcnrc otro se~ 
b~~¡;;~--~¡-;:;-¡vcl o~ 

~( 
1 ¡-

3c 1 

~ 2c 
1e 

Oc 
b 

') 3 4 5 6 1 o 9 10 ¡____:__ l ---4-:....l·---! 
1 

1 1 

1--'----L........:-1 1 
1 

l 1 1 ¡ __ --- ~di a a b b b e e -
o d o b ~:, bd be cd od a e bd o 

" "' .~ .. "' ., .. ... "' "' " "' ~" ::1 n~ 1 
... 

' 
1 ~~ 

e d o e d o b d o 

No. do microcslodo:. =-1? 

Y o-;j 'l•rr'(\ Ooi11'111C hr•<.f.1 -,•'~' SI..! :,r,,~,lpr, tock,•. los mOilt!l(l<; difero.11t''> :•n 'iu~· "-- ¡-,UC1.1t"1 ;>

¡l)( '" : • ' , ': l ~ NH.!I(Jio repartido en coda microcsluuo y el rc~ulio
do :;c•lu: 

5 Moc1 o csl·ados 

35 M1cro estados 

"'-
¡as po•,icioncs en cada microestodo no estón tijc1s sino qua estún cam!)iondo .coml·antcmcnte 
d.., •ma disl1 ibución a otra de tal manero que ninrtl!no de lo:; niveles csl6 ')Cupodo todo el 
tic1 ': í•, .10 oh:;lonl<• en un pmTodo sufiticnh'.mefllt· 9ranclc• c-odo niiCto<.:·-h, \; ;..-_; rcpih.. l(Jr: '' 

rncuudo u .. ~'"' ·-uo!<¡uíf'r ,~1•--; / 1 ~¡.--;:,JI-rttC''"m' de podc.no~ dorel(tlillCII .:.'i p.o.no,!u> d,. (.TOí"ll.:>5 

ó p·.llticulo•, que cs!t)n r.~n cc-....k• 1 rve; .o usltlL:o cuo11t1co y osi encontrarnos que el nivel 4.:! 
(rn6xima - ene1gTa). Solo se ocupo cuatro veces durante una secuencio de 35 microcstodo!:.;· 
.:!1 niN"cl 3 o, 12 veces, osto es: 

4----- 4c 
12 - 3e 
24 2e 
40- le 
60 Oe 



60/35 :: 1 .73 
•1 
h 
'• 
' 4u/~5 ·- l .145 

!> 

~~ 
1~ 
¡,1 

t 
u¡ 
L ,, 
'• 
~~ 
' ,. 
~~ 

1e 

E:-:..4 

24/35 = o .685 

j 
rl 

f 
2e.. 

12/35 = 0.343 

~ 4/35 = 0.1142 ~ 
1r (1 

~ J.} 
.1 rl 
~ o 

3e 4E! 

CoPclusi6n: Cuando la encrgia es fijo o;olamcnte una minorra de átomos o porticu la .. 
pucd,•n ocupm niveles altos y lo moyorra fatalmente deb~ ocupc1r lo:> n_L 
veles bajos. (Analogamente como se reparte la riqueza en el mundo) o 

Si duplicamos la energia el núme1o de macroestados aumentará a_..!1.y el de microest·a= 
dos osccndeaó a 165..!-..Y la gráfica corrcspondi ente será: 

¡ --- ' 

,-:::;> ........... 

e. 



\ntcs dc con~idc-ror StSit'I110:.. con (J' nn número ele· pa1trculos se dc<.a¡ rollc.IÓ un proce
dimic•üo polo si!.tPmoliLcll c-1 ~-ontco del núrnc1o de rnic1ocstados para un íil(•CiocsJ •. ,¡Jo 
dado, con cnen)io toinl V\l•loble, 

lc-1. Cc.so" Colocm,•ntos nucs!10s cuatro pa11iculos en cuatro diferentes lllveles de-
~;,~~ÜTcJ;~~ ~ca que al m1o1ar nuestta la. paatrcula hac1a los cucJtro niveles ésta ten-
dib cuaho pqsidones posibles; para la siguiente sólo quedan tres posiciones posibles, 
y a·.r •,uccsivamcntc, hmta c1ue para lo última sólo quedar6 una posición, por lo tanto 
el nú.•Wio de a11eglos fJOsiblcs w1 se1ón: 

W1 =. 4 X 3 X 2 X 1 - 4 .' =: 24 w1 == número de combinaciones de -

11:·0 C'n uno y po1o N partic-uias ser6 

\,• 1 -= 1'1 \I'J-1} (N-2) ••.•• [:'J~(N-1~ 
' ' 

~~·caso. Aho! a tomaremos partículas de dos en dos y para nuestro caso el número t. .. h •• 

combinaciones ser6 

w2 = ~ = 12 y en el coso de N partrcul os tendremos : 
21 . 

NI . 
en donde 
No, i'-11, N:?, •• son el número rlf' 1_;,c..r~···cuk·· ('ll 1~)::. 

niveles 1, 2, 3, ·"···· 

y si sccJuin•o·. \JU!W'•·•ur.cl., ;,p¡,u el núrno10 de n•vclP!> corno el eJe partrculas, el númc.o 
total de los diferentes a11cglos o combinaciones se16 

z 
2 
i ::: 1 

N -= w1 + w2 1 w3 + •.•.••• + wz = 

[••'• ·~ L' bll , Lll oli'I~'\Jl,h)!l fll\I".J'IO (f) t' ¡•c.rn tlll nUrllr""• '• 
--~----·- ~ ....... _ ----··-- ·~ ....... - __ ..,_ .. ---- .. · du P01iicuias. 

Cuand() los sistcmo'• co >\.;~¡,~_.--; 
1
;onJ. ¡Jolticulas I•IJres paro moverse de una a ot:o niv<.)l 

de cr.lclgia no se noto un hecho muy singulca gue consiste en que no todos los mac.oc~t~ 
dos son irJUolmcnlo p1oboblos sino que "alnunos" son mas probables qucJ otro~; pero con 
1•t1 IJiüll numoro do pwtlculus eslc hoC'ho es evidunl·o do tal mcinora que el '>htcnta tien
e'·· CJ cwnbim a un 11 macrocstado rn6s p1oboble 11 esto se puedo ver claro (.0'"1 d 5!g~knto 
.. ,,'mplo : Consideremos un sistema con 3106 partrcuk1s dJstinguibiN distalhl!r;c.;s rcrjoi
IL,Imcnte en 3 nivel('s equídc!>tantes. 



_t: =d-e 

.) 1 ~t-., bu.~ LM.J..c..uJ) 

El número de diferen1es maneras en que esto dishibución puede ocurrir es 

w = 3106 t . ---2 002 1 1 002 1 1 02 1 
o o o 

Si tra11sferimos una particula del nivel 1e al O e, lo cual puede ocurrir solamente si 
otra plll ticula ~~~alta", pot ejemplo, del ntvel 1 e al 2 e. y tendremos No = 2003, N1 
= 1000 y N3-; V ~1 nuevo valor de w ser6 w* = 3106 l. 

2::-:o~03-=-=I~l~oo-=-=o:-:-l ~1-:-:03 1 . . . 
Relacionando estos dos valores tenernos : 

= 2002 1 1002 1 102 1 
w 2003 1 1 000 1 1 03 1 . . . = 

(1 002) (1 001) 

(2003) (1 03) 
= 

0.2 X 106 
!_ r:. 
- •J 

Esto sicJIHtica que cambiando la localización solamente de 2 partrculas, rcsuha u~ gran 
incremento en el número de manetas en que la nueva distribución puede ocurrir esto es 
que para nuestao número de microestados en el nuevo macroestado w* es cinco veces el 
número de mictoestado en el macroostado inicial, si los rearreglos se continÚan de la 
relación w ~ dasminuye lentamente hasta que se alcance la siguiente distribución : 

w 

No= 2142, N1 = 722, N2 = 242 
- -

--- - ~- - --- -para lo qu~-se-tf~ñe - --~-------~----- --

Esto implica que cuando la población de los tres nivel es es próxima a la a"ltcriol el pase 
de particulas de un nivel a otro casi no tiene efectos sobre el m)mero de diferente!> müne 
ws en c¡uc las p01tTculas se pueden distribuir, este hecho se reconoce c.omo un 11 mGximv" 
de w poro el caso de que la energia total E sea fija y se puede establecer c¡ue "Exizte uno 
tendencia natural' ara las articulas de un sistema de o toximorse mantener esta dish·;
bución11 6 en otras palabras la disttibución para lo que w es menor que el m6ximo (w max 
es menos probable que ocurra • . ' 



-· ....... 

integ1ondo lo ecuación anterior queda 
g 

In N = -r~ +e f ~ e~\f~~,¡-:,¡~\_:,:que después definiren~os 
• ~ •. .,~r.....Dc.-

'Poro detel"minar el valor de la constante e para ·~l nivel en que hoy No-¡.::....:......;.::¡,.~ to .-

1 n No = -(<i! o + C 

Poro el nivel de Ni ser6 

r..• ~') 
1 n Ni =-.{-R 10;.. • + e 

1 ·~ 1 

y rcston,lo una do otra queda 

r'\ (!. 0 e 
· , In Ni - In No=-~ 1 + ~ ¡t) 

In Ni:::: In No-~ ({2 • ... ~ ) y tomando antilogo¡itmos quedo : 
'( 1 o 

. -f':.(C· -Ci) . N, =;No o 'i( a o ecuacr6n que también so puede ose& ibir : 

N· + 1 ---= N· 1 

Tiene unc1 gran irn¡:;·oltancia pues nos da la dislribuci6n m6s probc.ble d~ las particvl~..s c\¡s
tinqud,leo; o i1ovés de un orupo de niveles de enc1gfa "i('!uolmenlc p!oboblos" y ~.mrfon,1<::-

f~ '~ ot ~ . 
mente~~ "•Du.ol mente probobiN significa que codo nivel de cncrgia Heno el misrr.o 9rac.o ,Jc 
cli:;ponibiliclod para cado portTculo. 

El con¡un1o da niveles de onergra disponibles est6n internamente relacionados con el V()~, 
LUME N, y ,du hecho €JS el vol u m en (i mpenetrabi 1 idcd de 1 o moterio). 



1 N T E R P R E T A C 1 O N n .~ (;>.-:> __;;,...:._,;__ ____ -'1\ --

CuoqlJo le. crh':~Jro S'- del si:;lcma cumcnta y tanro el vollJmo~n (• • • ¡,., d¿_ co~,··,,;.u) 
corno el númc.o de porti~ulús permanecen cons~onh .,, olgur.o ... 1:>o •. ' d<.~ ._¡l!~H6n CJ nr 
\'ele:; supcrrorC':. d1c;minuyendo en los de baja enu0~o, ¡)NO como ( l .. ur:.r~¡o ::JL nivcks 
NO cambia lo que succJc es quo cxist~ una disminución en lo f,oh;o,.i6n tJO lo!: r¡,.,.~-
!c> bajos y con:;,•cucntcrncntQ en el valor do (? , pero por olao lado sol .... rrros (1UL' o: C'~ 

, r,.<.J,lfOI J.¡ úo1CiUia O \ofornor) cto aumcnla fa temperatura lo quo nos Sl..:gicre C' (-· 1"• 

l::..':..cl ~._;-nc,) ru propo1 cional a 1 o Tempero tu ro. 

Si la gr6fica el~ la Ley de Distribución de Baltzmon es 

1 e 

,, 

r 
1 

1 
\ 
1 

1 1 
1 \ 

1 1 

\_~-----~~~~ 

Dr~ hecho so pucJc demostrar f6cilmonto que 

\ c.... O ~ \...~ 

\ 

(~ = k = cto do Baltzmon. 
\. 

-~ - _Lfccto-dc-lo-ot1ici6n-de-calor-sobre el-macroestado· mós- probable::-~- - ~-

Si io:. nrvc.lc:. ele cncrgra disponibles permanece constante durante la ad1ci6n de colo. el 
incremento do lo encrgia del sistema será 

{energra necesaria . . 
para elevar una porticula,del nivel e m al e.n .') 

.)¡se tramficren p pariiculas, la energia requerida ser6 pA.e.; las por~icu les !.C a¡ ... tri:,ui-
:, conforme o lo Ley de Baltzman ' ' 

-~(e .... e> 
Ni= No e ~ 1 0 

1 ·..:! cambio en el número de rnicroestados en los mocroestados inicial y fino! se ¡;~ ... u.: .... ~
" ,.;;stror que c:.tó dado pQr : , ., 

.. ! 1: 



o bien 

w* 
w 

w* = e ~pAe. 
l w -

Si hocemos p.ó e.= o._ Q y tomando logaritmos queda : 

lnw* ·lnw= b.lnW-==~J"Q 

Como vimos se fi!.eg6 o lo ecuación antelior c..uondo p port,i~ula5 se rrar.sfiric;on del l'L
vcl e m al nivd Qn 6 bien pudo ser del C? n al e m-en cuyo caso tfO será n~gativa, 
por l'o tanto si los nivel'es E?m y Gn son a;bitrarios se concluye que "Para un sisterr.;J de 
particulas que sigan la Ley de distribución Baitzmon, el cambio que en el W se pro.;lu..z:
ca al adicionar o qu·itar ene1gia depende solamente della cantidad de energia involuc~ 
da y NO d('i núrnero de ponicu los involucrado ni de los niveles pa1ticularcs cntn~ !os 
cuales se inte~cambio. 

De todo lo anterior concl..;imo'i que poro lo distiibuci6n de la energio enirc las partlc.Jias 
de tJn' sistema existe uno tendencia natural a adoptar OGueiia dist¡ ioución poro lo c..;cd .,¡ 
número de 11d1ferentes manems 11 en que la energia se pucJe distribuir es el ~-.:in-o '--'tú 
es el macrocstado paro el cual el número de microestados es el m6s grand~ o este hecho 
se le reconoce corno una· 11 Ley b6sica de la nat\Jra!eza" y constituye una cm nc~cristrro 
importante o Propiedad de la sustancia y se le llama 

E\~ropio S tal que --.,... 

S=f(W) 

por otro parte habTamos encontraCio 

ctQ = A fn W 

!io puedo demcstiar fácilmente que si ds = 2.._q 

[:k~~ 
y~= ..L 

kT 
resu Ita c¡ue : 

Hc',nos·clemosl,odo que la distribuci6n de lo onergia entre las parti·.:ul.:. .. d~ un :oistcm ... l ,0,~
decc a la Ley ele Uoltzman, basados en d principio fundamental dé l'a mccónica cstü.-l .._, ic•.J 
6 "Pos~ulodo de probabil,idades a priori iguAles'' que dice : 

'\a probabi 1 idad de oOJrrenc ia es lo mi~mo para todos las portrcul,.," 6 "todo mi.::roestado ns 
igual mente probobl o" 



La oo::.ervc.ci6n á1 ro¡a una p1obabii idad enorme de encon~ror al sistema en equil 1brio en 
u• moc.rocs~odo de configuración predominante {e .P 1 , pero no se puede descartar la ' 
pos1bd idad de o:-ros configuraciones y ésto es lo que se conoce como "fluciuaciones -
que :;on dc·tcctablcs 11 y que dan explicoci6n al origen de los siguientes fenómenos: 

- "Movimicn:o B1owmiano" en general y que para el caso del movimiento. 
- ()¡owmiono de los electrones produce el llamado "Ruido de Jhonson 11 

- ''El calo. azul del ciclo, etc. 11 

Los reorrcglos entre configuraciones predominantes con los que no lo son producen ¡esul-
tados NO dc:ectobles (infinitesimales) o , 

Lie lo que co.)ciuir.1os c¡uc pare un observador s61o existirá uno configuración la [C oP~ cu
yas ¡Jropiedocie:. son idénticas a las propiedades medias del conjunto, lo que permite pred~ 
( í r con toda cxoditud los propiedades mocrosc6pi'cas del sistema a parrir do las correspon-
r' ,~ntes a este mocroestodo de LC oP~ · -

-rE- i =- ..=-= 

rr=;. 
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fpplJcntums to Pm llctdar llurds [ll 7] 

111 t'1c producl'i ofcombustwn-d furlhcr argt.mcnt m favour ofthc pr.lCtJCJ.I supcrwr
'') of thr RJni-Jnc cyclc The rcg~ner;.l¡vc cyclc ~ulfcr~ from thc ~:1m-:: J¡c;ad\•,Jnt.Jgc 
.1~ thc C.unot C)clc m thJs re<;pcct l( .111 ccononmcr JS c1ddcd to thc cyclt. shown m 
r,g 1 1 19, the mumnum tunpcr.llurc lo wh1d1 thc combu~t10n ga~es ccn be coolcd 
JS 11 Whcn a l.trgc number of fccd hcJten, ~~ u sed, thc fccd water entcrmg the boJlcr 
lS nc.uly al bolllllg pomt .wd • .m econormser bccornes :;upcrfluous 

An altcrnallvc mcthod of rrducmg the tcmpcr,llllr<. uf the combJstron gases, wlJJch 
c.tn be U\cd \\Jih all thc C\'clcs 1s kno\\n as au-prchcntmg' Thc arr·prchcatcr JS c.. bank 
of 1 u bes 111 the chrmney throus!1 wl11ch the combustJOn arr passes befo re reaclung the 
grate, F1g 11 20b Thc combustwn gJ~cs are coolcd wh1le fhc tcn.pcrJturc ofthe a1r 
1s mcrcased pnor lo wmbu~tJOn Smcc the Jeactants start w1th a hrgher tcmperature, 
lcss fue! nccd be, burnt to Jrrrvr at thc s'lme products tcmpcraturc Thc nct result JS an 
rncrca~c 111 combust10n ciTicJcncy comparable to that obtarned w1th an economJser 
A1r-prchcatmg JS often uscd m conJunctron w1th an cconomJser m Rankmc and rchcat 
plants but the de.c;ree of prehentmg cannot be carncd as far as m thc rege:JerahH, 
ria nt ''he re no cconormscr JS fiucd. 

Onc pracucal conscgur:nce of coolrng thc combu~tron ga~cs ¡e; that only a small 
tmo lul of natural Jraug:1t can be obt.uned '11 rhe chu~nney Tlle heat-exchangmg 
banks of tube~, ,gratc ano chnnncy reqmre a fa¡r pressure gradJent to murnt.un the 
ncccs~ary a1r flm\ fo1 combust10n For tlm reason a forced draught, pr0duced by a 
f.uJ, JS always used m modem boJier plant The pO\\Cr e>. pended on drJvmg thc fan 1S 

small comparcd w1th tJ.e adv.:mtagc _samed by 1mprovmg thc combust10n efficJcncy. 
[nough has becn c;a1d to md1cate that a complete evaluatJOn of an external-cop,

bmlJon power cycle must tal.. e account ofthe mterdependence bet\\ ccn the combustrc;-. 
:md cyclc eflicJencJt'i The adopllon of means to unprove one cfficJcncy may ea<;JJ: 
kad to the reauct10n ofthe other A formal al"álySJS ofthe plantas a whole JS poss1~r'c 
usrng tne conccpt of a\arlabillt)' rntroduced m scctwn 7 9, and Refs (l2)and (13) ,Jf 
Part I prov1de a good mtroductwn to trus approach. 

11 7 llunr) 'apour C) ele 

Tl1c grcatcst proport1on of the heat supphed to the Rankme cyclc 1s addcd dun113 
e\'aporatJOD of the hqUJd, whcreas the arnount added to the feed water, and durmg 
supcr!Jeatmg, ts rolatJvcly small Thus a maJOr 1mprovcmcnt m th~ cyc..le gffic¡ency can 
only be acll!CVed lf the evaporatJOil ¡tsclf Call' be CJrrJCd out ata tcmperature con e· 
~rondms to the mclallurg¡cJ.l !Jmrt of the turbmc Thc lJmJtulron Jmpo~ed, on thc 
cfficJcrc) of r1 ~tea m turbme plant JS thercforc 110t unposed so mud1 by thc typc of 
C) ele unpl0ycd as by the propcr1rcs of the fiUJd mcd · Stcam has a rclatJvdy low 
crJ'JC.JI icmpcrJ.ture (374 15 °C) and the cnt1cal prcssure 1s very h1gh (221·2 bar) It '" 
clc~tr&~ble to find a 'fJUJd whose cnttcal temperature hes \.\Cll abo\ e the mctallurg;cal 
Jrm1t of abqut 600 °C, and whose \apour pre~sure 1s moderate at th1s tcmperature 
Mercury sa'tJsfies thc~e reqUJrements fully Ata vapour temperature of 600"C !ht:: 
<;aturalJOn pres~ure JS merely 23 bar. 

222 
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¡11 7) Vapour Po u cr C; eles 

Thc use of mcrcury by tr"clf has thc d1s.1dv.mtagc that at the usual tcmpcraturcs of 
ncat fCJCCliOO (25-30 °C) llS \apour prcssurc JS CXIremcJy Jow and JlS spccJiic Vo)umc 
,~ cnormous Th1s mcans that an Jmpracucably Jugh vacuum would h.1ve to be mam- , 
IJI!lcd m a condcnscr of lmpractJcablc s1zc A further d1sadvantage of mcrcury 1s Jts 
low Jatcnt hcat (about onc-c1ghth thc latcnt heat of steam), 1mplymg a h1gh spcclf]c 
, 1ercury consumpt10n. 

~----------------------------$ 

Ftg 11 21 Tbe bmary vapour cycle 

l 

ln order to uc;e the whole tempcrature rar•¿e, from the merallurg¡cal hm1t do\\O to 
atmosphcnc, mcrcury JS always used m COOJUnCtiOO w1th steam m a two-stage or 
bmary cycle Th1s 1s 1llustrated m F1g 11 21 Mercury JS evaporated m the mercury 
bo1ler and JS expanded to a pressure of about O 1 bar, thc mercury condcnser per
formmg thc funct10n of a stcam bo1ler. Preheatmg of the fced water, and the super
hcatmg of the steam aftcr cvaporat10n, 1s done by the combust1on gases of the mam 
mercury b01ler The method of calculatmg tbe cycle cffic1ency JS dlustrated m the 
followmg example. -

2/: 

' 1 

' 1 ¡ 
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1pphwtums tn Pm liCIIlar nuuls [1 1 7} 

e, lmplc 11 7 C1lcuhtc thc tdcal cmctcncy of a bmary \apour cyclc Th~ stcam cycle 
OJ'(f IILS bci\\CCO prcSSUfL!. of lQ .lnd 0 04 b.tr, and USL~ ,¡ supcrhCdt lcmpcraturc of .l')0 °C 
Thc rncn.ury cyclc works bct\\Ccn pn.ssurcs of 14 an<.l O l bar, thc mcrcury cntcnng tnc tur
bmc m a dry snturatcd condll•on (Ftg JI 21) 

ll 1s first nctcssary lo calculatc thc hcal and worJ... transfcrs for cach cycle pcr kg of respcc-
11\C flllld cm.ulatcd Thc enthalpllS at '"e rc'cvant po111ts m thc cyclc are found m the usual 
\\ .t) from stcam and mcrcury la bies 

H ~O .e¡ ele Hcat addcd lo the stcam .e) ele m thc •ncrcury condcnscr 1s 

Q3 4 = "· - ,3 = 1795 kJfJ,¡; 

Hcat addcd from thc externa! source JS 

Q2 a + Q4 5 = (fza - lt2) + {116 - h.~) 

= (1008- 11J) + (3343- 2803) 

= 14271J/kg 

l"hc hcat rcJcCtcd m •thc condenscr ts 

,Q0 1 = (h1 - 116) = (121 - 2133) = -2012 kJ/kg 

Thc JUibmc work JS 

IV5 6 = -(h6 - h6) = - (2133- 3343) = 1210 kl/kg 

hg C) ele Thc hcat added to the c..ycle JS 

Q8 10 = (h10 - lr8) = (362 55 - 34 J3) = 328 22 U/kg 

Aftcr •scntrop1c expans10n m the mcrcury turbme V.e find 

.:\ 11 --=- O 728ó and hu = 248 93 U/kg 

Thc turbmc worlo.. 1s 

IV10 11 = -(h11 -h10) = 113 62kJ/kg 

Thc hcat rcjcctcd m the condcnser IS 

Qu 7 = (117 - h11) = -214 60 kJ/kg 

lt ., nm\ pn<\Jhlc to dctc1 m me thc corree! flow of: l<C of mcrcury pcr,l..g of stcnm. \VnhuF 
,¡JO\\ JI tiJL t 1 JLI ¡') LCJIIoiiiOil filr thc... 'mcrcury COOUCil'l.f/!>IC..alll bOJ)cr', WC h IVC 

:(h,- h11 ) + 1(114 - hJ =O 

lkncc 

179~ 
z = 

214 60 
= 8 364 kg Hg/kg H 20 

C.tlcultlmP- thc tolal cncrPV tr.msfc...rs on the bas1s of 1 kg steam c¡rculatmg, \\C gct for thc 
~ ~ 1 

hc:U ..1ddcJ fro111 thc c>.tcrnal source , 

() .t = zQs 10 + l(Q2 a+ Q4 rJ 
= 2i45 + !427 = 4172 kl/kg H 20 
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Jnd lhc net \\u'l( done, ncglcctm¡; thc leed pump tcrms, •• 

IV = ;: W¡o n + 1 Wa o 

= 950 + 1210 = 2160 kJ/I..g H20 

,As a cnecl.., wc can find thc total heat TCJCC!cd from 

W- QA = 2160- 4172 = -2012 kJ/kg H~O 

Tius must be cc¡ual to thc hc·lt rcJCCtcd m the steam condenser Q6 1 ) 

1 he 1dc 1! cyclc dlic¡cncy JS 

w 2160 
7J = - = -- = o 518 

QA. 4172 

~'t-pour Potu!r C1 cles 

Allhough thc cffic1cncy JO the foregomg C'(amplc represents a marked 1mprovcmcnt 
on tlut of .1ny other 1dcal cycle we have cons1dcred, only fcw bmary vapour piJ.nts 
havc bccn bu1lt Mercury 1s Jughly p01sonous and attacks many metals m common 
use Morcover, 1ts mab1hty to 'wet' b01ler Jnd condcnscr surTc1ces lcads to d!fficult!e:.-. 
m thc dcs1gn of these components W1th thc use of remote controls, welded construc
llon, spcclal alloys, and 'wcttmg agcnts', thcse dlfncultJes have bcen largely solved 
Thcrc remams, howcvcr, the almost prolubJtlve cost of the necessary quan. y of 
mercury. 

Bo1ler 

2 

Process 
hea.t 
excha.nger 

T 

F1g 11 22 A s•mplc heaung plant 

11 8 llad.·prcssure and e'\trachon turbmcs 

\ 

In m.,ny l!ldustnal processes, as \\ellas m central heatmg, heat has to be suppl1ed .,1 a 
modcrJ.tely low tempcr.lturc A common mcthc'J ofsupplymg such heat 1~ toe\ a por _te 
water at thc appropnate tcmpcrature and prcssure, transfer the heat to the process 
flUid by condensmg the stcam m a heat exchanger, and thcn return the condensatc 
to thc bo1lcr Th1s JS Jllustratcd ID F1g ll 22 

In all such plants, coa! or OJIIS u~ed as the so urce of cnergy, and the encrgy IS made 
a\allablc ata tempera tu re far m e\ccss of that of the process steam To adopt such a 
sLhcmc ts \ery wastcful from thc thcrmod) namtc pomt of v1ew, beca use the large 
tcmpcraturc d¡fTcrcncc bctwccn thc products of combusho.n and the proLc"s st~am 1s 
not used to produce \\Ork In most mdustnal pl.1nls rcqumng process heat, cleLtncal nr 
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Appltcattans lo Pllrftcufnr Fluuls 111 S) 

mcchan•cal p.:mcr 1s rcqutn~d J! thc c;.tme t1mc Jt 1S more cconomJcal, thcrcf0rc, to 
utllssc the tt.mpcratur.e dJITcrcncc hct\\ccn thc mctallurg•cal lmlJl and thc proccss 
~lcdm tcmpcr.tturc for thc productJon of work., .md obtam the proccss hcal from the 

B :lck-pre:;sure 
• tur b•ne 

5 ' ~{.j,& 
-!( 

T 

F:g 11 23 A back·prcs~u•c turbme plant 

'O:at rCJCCted 10 the stcam condcnscr Such a plant 1s 11lustrated m F1g 11 23 A turbme 
nhaustmg mto a condcn\cr at a rcl.lhvcly hJ$h prcssurc, m whtch thc rcJcctcd hcat JS 
cmploycd uscfully, IS caBed a bad..-p1cssurc turbmc. 

lt JS cicar that, apart from thc thcrmodynanuc cconomy achtcvcd m combmmg the 
po\\cr and hcahng plant, thc cap1tal cost J<; .1lso rcduccd A smglc b01lcr serves two 

T _.M..'!..~l.!~~-!s ... aJ._! 
l•m•t. 

Process 1-----"'r-----------
temperature 

29°C --------- --------

S -

(b) (a) 
F1¡; 11 24 Companson oC a ste;~m and mercury bad.-pressure cycle for a hlgh proces!l 

tcmperature 

purpo~cs, and the usual condenscr of the power plant becomes superfluous as 1t 1s 

replncc.d by thc process heat e1.changer 
If the process temperature IS faJT1y htgh, It may not be worthwlule to use a ba<...t.· 

prcssure turbme, because the powcr produced 15 then very small {F1g. i 1 24a) In 
such a case tt may sttll be worthwht!e to use a mercury bad.-pressure turb1ne. the 
advaotage of the Jatter beconung obv10us wben F1gs 11.24a and b are compare<!. 
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lll 9) J'apour Powcr Cyclcs 

Thc u~c of a b,Jck-prcc;c;urc turbmc JS p.act¡cnl•f thc po\\cr 1nd hc.lt rcqUJrcmcnts 
,,n_ furly ..,,~ 1d~ a.~nd \\Cll m.1!Lltcd lf thc powcr rcqt11rcmu1ts are larger th.!n those 
tlnt can be obt.uncd from a ~unplc back:prcssurc turbmc, an crtractron, or pass-out, 
1111 bmc can be u<>cd In tlm; altcrnattve schcme sorne oi the stcam ¡e; cxpandcd to the 
lo,,cq po~stble tcmpcrature of about :29 °C, the rcm:undcr bc1ng extractcd from the 
turbrnc .11 thc corru.t mtcrmcd1atc tcmpcrature (F1g 11 25) The cxlractcd stcam JS 
condcnc;cd m thc proccss hcat cxchangcr and finally returned to thc bo1ler. Th1s 
schcmt. cnabko; vanatrons m powcr and hcat rcqUtrements to be easlly accommodated 
t~ controllmg the amount of cxtract<.d stcam 

F1g 11 25 A pass-out or cxtract10n 1urbmc plan 

11 9 Slcnm C:)Clc~ for nuclear poner Jllant 

Nuclear powcr plant has bccn dcvclopcd ma¡nly on what can be callcd convcnhon.! 
lmcs, by usmg thc nuclear reactor as a sourcc of hcat for a stcarn cyclc Sorne ctrort 
JS bcmg d1rectcd towards the d1rcct conversion of nuclear cncrgy mto elcctncal 
encrgy, e g vta thc mngnetohydrodynam¡c generator bnctly descnbcd m Chapter 20, 
but thc~e efforts st1ll ha ve to bcar frutt Here we shall d1scuss bncfiy so me of the con
scquences ansmg from the apphcahon of nuclear energy sources to steam cyclcs 
Although the pnnc1ples d1scusscd m the precedmg sect1ons apply also to nuclear 
plant, thcre cx1st a number of dtfficulttes peculiar to such plant They ansc largely 
from prescnt rcstnctwns on the max1mum permtsstblc t~mpcrature wh1ch 'fue!' 
clemente; m a reactor are~allowed to rcach, and from the use of a secondary fl.u1d to 
transf~.-r cnergy from them to thestcam- There 1s every prospect th~t furthcr develop
ment of reactor matenals w•ll case these restnctJOns and thcrefore re m ove at least sorne -
of thcse pccuhar ddlicultJcs 

Ftg 11 26a shows dJagrammatJcally a stmple scheme cmploymg a secondary flu1d 
'' h1ch Circula tes through the reactor and transfcrs hcat to the steam bo1ler In early 
rcactors thc pcnmc;s¡bJe max1mum tcmperaturc T m'l"C of t~e secondary fiUJd leavmg 
the reactor\\ as bclow the cnt¡cal temperature or steam, and lt mJght appear thJ.t thc 
C)cle shown m F•g 11 26b would have been the obv10us chotee However, qmte 
apart from the dllñculty of c'<cess¡ve m01sturc m the turbme wh1ch such a chotee 
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Applu:atwns to Pat t1culur FJmds [JI 9) 

Re a e lor caolanl 

S 

(b) 

F1g 11 26 S1mple nuclear powcr plant 

would cnt:lll, 1t &hould be rcmcmbcrcd that thc sccondary fluid falls In tcmpcrature 
as 11 flows through thc Ilcat CAchanger, and thcrcforc thc SJturatJOn tcmpcrature c,i 
lhe stcam m.J~t be \\elJ bclow Tmu Tlus IS most casJiy apprccJated on thc T-11 
dwgram of F1g 11 27a, wbcre H1~ thc product ofmass flow and spc:cJÜc cnthalpy of 
the respective tlmds 1:!..1! must be thc sarnc for thC' l\,•o curves, 11 bcmg CQual to t~e 
total quantity of heat transfcrrcd Thc saturahon tcmperaturc 1s choscn so that at 

T 

1 
*'~--() =t:.H-..¡ 
1 

~En!l!-º'PY H 

(a) 

' f=l!?· t 1 •<11 

__ Enlhalpy.H - ~- --. 

(b) 

thc so-callcd puu.h pomt the sccondary flmd tempera tu re JS margmally h1gher than thc 
o,atur.llJOn tcmpcraturc, and 1t can be seco tbat under thcse condJtJons a ccrtam amount 
of supcrhcatmg JS possible. 

1 he o.,ccondary fimd tcmpcrature drop, for a spec1ficd bea,t transfcr, can be vancd 
by varymg thc mdss fiow as JOdicated ID F1g. 11 27b A lugher mass fiow cnabks a 
nlghcr saturahon ternperdture to be used for the power cycle, and thus a rugher 
stc..~m-cycle effic1ency to be obtamed, but 1t also entads a rugher crrculatmg pump 
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1tn\er .tnd 11 •~ thc nct (turbmc- pump) \\Ork: \\h1ch 1s 1mport.tnt Jt , .. obv10us that 
~. ... -.tea m <.omlJtJOil'i <..tnnot b~.- optllllhl.d on thc b '''s of stL,un-cyclc cllJcJcncy ,tlone, 
11 ut must be con'>l<.krLd 111 conJunctton wl!h thc pumpmg powcr of the sccondary lhud 
... rcuJt An analogous mtcractJon of cyclc and combustJOn effic¡cncy was d1scusc;ed m 
~~.dJOn 11 6, but such mtcractJons are not ncarly as cntJcal as those m the nuclc.Jr 
r~.actor In all Dnt1sh plant of comrncrc~otl SIZC thc sccond.try flmd choscn has bcen a 
gas, n.tmcly compressed C02, and for a gas the pumpmg powcr JS Jarge and Jncrcascs 
rap1dly w1th rate ofm.tss flow A IJqllld metal would requ1rc much Jess pumpmg po\\er 
and have vcry good hcat transfcr propcrtJcs, but would ra1se numerous dJfficuhtel; 
w1th rcgard to opcrat•onal safcty and cnp1tal cost. Jt should be apprcc•ated that the 
numbcr of poss1blc sccondary flu1ds JS hm1ted bccause, as WJth nny matcna1 m the 
reactor core, thc nuclear (.haracterJStiCS play an overid1ng role. 

Reactor coolant -

LP 
drum -_-

IT~-....,.-,..--..., 

(o) 

Steam s1de -
T - -L P 

-HP. 

En\halpy H 

(b) 

F1g J J 28 Dual-pressurc cyclc 

A secondary fluid whlch ch.tnges phase (e g bollmg water) undergoes no terr.pv •
ture drop as Jt condenses 10 the heat exchanger and would enabJe the h1ghest poss•t' ~ 
c;aturatJon temperature to be u sed for the stcam cycle. Dut Jt ca mes thc nsk of 'our -
out' of the reactor fucl clcmcnts fc;ee sect10n 22 8 (n)] and ¡f reqmrcs from the des1gner 
a preCISe J..nowlcdg<: of hoflmg~heat transfcr wh1ch untll .recently has been lack.mg-
A furtfic-r d1fficulty \\ Juch a1 t'.>CS With a b01lmg flu1d m a reactor den ves from the fact 
that the nuclear rcactaons m thc fue) elements are apprec1ably affected by the rallo of 
vapour to llqu1d surroundmg the elements, and very el ose control ofthe bo1hng process 
1s essent•al One attractiOn ofusmg b01hng heat transfer to steam JS that the secondary 
flUid cJrcult can pe d1spensed \\Ith by passing the steam duectly mto the turbmc, 
.1lthough' care has to be taJ...en to avo1d stcam lcaJ..age from any part of the circuit _ 
because Jt may be contarrunated W1th radJOactJVJty. 
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Noth111g \'cry final can be 'iard about the bc~t cho1ce of n·clc, bccausc reactor 
'llatcn tl~ and mct::lllurgrcJilunrts are ~t!ll ciJJn_gr,ng r..tpJdly At r•'cscnl, Dnt1sh pr<.~rtJcc 
·~ t o use a dunl-p1 cssw e C) de, a srm pirftcd 'e Non of "luch 1s sho\\ n 111 r1¡; 11 28 Jt 
1'\ ~ccn to mcorporatc rcgcncraiJVC fl!c.d hca1111'g to 1mprovc cyclc cfficrcncy, and other 
n.hncmcnls (not sho\\n) are mamly conccrncd vo~th the reductron of mo1sfure b} 
rclJc<.~tmp, morsturc cxtr..tctron or <;ome mc'hod of stcam dr) mg Comparmg F1gs 
11 27a and ll 28b, 11 can be sccn that tnc dual-pc~surc Lycle unprovcs thc cycle 
cffiucncy by rcducmg thc avcr1gc tcmpcrJturc c.hlfcrcnce bcl\\CCJl the sccondar} 
flUid and ,slcJm, or Jll othcr \'r<'rds by mcrc..t',HJg the average tcmpcrature at wh1ch 
hcat JS supplted to the workmg flUid m thc cycle Further mform..tiJon on steam 
cyclcs for nuclear power plan! can oc fo~nd m Ref (35) 

T Crftlcal oo~nt 

Mda.l!urgfcal !lnut 
p rnoderate 

craf:ure 

Steep 
saturatcd 
vapourline 

S 

F1g J 1 29 The Jdeal flwd for a vapour power cycle 

11 10 TI1c 1deal "orl..mg flwd 

Apart from the Carnot cyc1e, wh1ch was snown to oe JmpractJcal, ail the cycles dJs· 
cusscd Jn thJS chapter have effiCJCJlCJCS and spec¡fic consumphonn-~hlcll are dependent 
u pon thc propcrt1es of the workmg flmd. Although for reasons of cost and chenucal 
stab1hty stcam JS almost always used as thc workmg flu1d m vapou: cyclcs, Jts be
haviOur JS far from 1deal It JS worth consJdcrmg bncfiy the charactemtJC.S that would 
be dcsrrablc m an Jdeal work~ng fturd A T-s dragr.tm for such a ftu•d JS sl.etched m 
F1g ll 29. and Jts mam features are as follows 
(a) Thc cniic..tl tcmperature Js \\Cll above the metallurgJcal hm1t Superheatmg 10: 

thcrefore supcrfiuous and most of the hcat can be adcted at the uprer temrerature 
The saturatJon pressure at the metallurgrcal llm1t JS modcrate to reduce the c~p1fal 
and mamtenance costs of the plant 
{b) 'Thc spec¡fic hcat of the hqu1d JS small, 1 e the saturahon lme 1s steep The heat 
rcqUJred to bnng the hqmd to bo1lmg pomt JS then also small, agam mcreasmg the 
proportron added at the uppcr t :'7,rerature 
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lL) Thc J.¡tcnt hcat •s l11gh, 1mplymg a low spccJfic comumpt1on and thcrcforc smallcr 
pl.mt for a&" en powcr output. Thc s1zc of plant JS c1lso rcduccd 1f thc flu1d has a h1gh 
dl!llSIIY 
(d} 1 he c;aturatcd VcJpour lmc ts vcry stccp, so that thc drynec;s fract10n after the ex
p.tnsJon can be mamtamcd abovc O 9 WJthout rccourse to c;upcrheatmg 
(e) Thc :,.tturaiJon prcssure c1t thc lov.cr tcmperaturc of about 29 °C JS shghtly h•gher 
th.Jn atrnoc;phcnc, so that no v.tcuum JS ncedcd m thc condcnser Th1s avo1ds leakage 
of :m mto thc systcm, thc undcmab1hty of wh1ch 1s d1scusscd m sect10ns 14 4 and 
22 8 (•) 

No smglc flu1d h.ts bccn found wlnch posscsscs all these dcSJrable thermodynam.c 
characlcmiJco;, and yct at thc samc t1me 1s cheap, chem•cally stablc, non-toxtc, and 
í' '·COffOSIVC 
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12 Gas Po~ver Cyclcs 

Th1s chaplcr 1s con cerned W1!h cyclcs \\ h1ch form the ba<;JS of powcr pl:lnt m wlllch 
the \\ orklllg flUJd 1s c1 gas The gas JS normally mr, or t!Je products of combusllon of 

fud and alr Such f'O\IICT pl.tnt may be cla!:>Siilcd llllO (\\'0 mam sroups-gas turbmc 
cngmc<; and rrc•procalmg wgmes Thc formcr are analogouo; to c;temn plant m tl¡al 
tht. md:v1Jual proces\es are S\!',ldy-1ow proc.csses carncd out m se par ate componcnts 
Tl1e latter mvo)v(.' ncn-flow proces~rs uccomphshed m a C}lmdcr fitted WJtb a rcc•pro
ca~ng p1ston. 

\V¡tiJ fcw cxccpllons, only thc 1dcal cyclcs wh1ch form thc baSJS of thesc cngmes 
\\111 be dJ~Cu<;<;cd m tlm chaptcr. Gas turb111c cyclcs follow on naturaliy from thc 
p1 t'\ •o u e; dJ<;Cmc;Jon of v.1pour powcr cydt!>, th<..y are thcrt forc co•1'1dcrcd firs!, 
1lthough 111 ,¡ !11\tonc.!l o;urvcy thc ordtr of plt<;cnt.I!Jon would be rcvcrsed 

Jll lnlcrn11-comhuo;t:on cngmrs and :ur-slnmlard C)clcs 

In tllc prcv10us chaptcr Jt was sccn tl1.1t a p1 actJcal vapour power cyclc can be dcv¡~cJ 
ronc;1stmg of two J<;cntropJc processes and two comtant prcssure procec;scc;, 1 e tJ,c 
Rani-.me C)cle Tlus cycle has a good 1dcal cftkJency, smce most ofthc heat suppltcd ,, 
transfcrrcd at thc uppcr tcmperaturc and the whole of the be.1t reJeCted JS transfcrr .d 
at thc lO\\ cr tcmpcrature Furthermorc, the worl... raiJo JS very near umty, and the c
fore thc cfficJency JS not greatly affected by Jrrr~.;ersJbJhtJes Lef¡ us now cons1der nc 
probable c[!'cct on the performante of the cycl11,¡ of mmg a gas as tb_e worl-.mg_fluid 
thc cyclc ts thcn lmown as thc Joule (or JJrn; lo¡¡)<'") ele Thc p-v and T-s dtarrams IN 
the cyclc appc.1r as m F1g 12 l A dwgrammttlJc sJ..ctch of tbc plant-known a~ a 
clo~cd cyclc gas turbmc-1"' a)<;o shown Thc stc.Jdy-llow constnnt prcssurc proccc;q·, 
dunng wh1ch hcat JS transfcrrcd :m. no longcr constant tcmpcraturc procc~~cs and lh<.' 
tdcal clliclcnc) must thereforc be apprecmbly lcss than thc Carnot effic,cncy ba-.l·J 
upon !he maxmmm and m1rumum tcmperatures of the C)cle, 1 e 17 < (T3 - 11)fTJ 
Also, thc negatJve compressor work, c,,(T1 - T~), JS an apprec1ablc proportJon of th. 
posJtJve c"pansJOn work, e 

1
,(T3 - T,), so that tl.e work ratio JS cons1derably lcss th.tn 

umty Thc cycle h1!s thercfore a poo;er cfficJcncy than the Ranllne cycle and 1t r• 

much more c;uc;cepttble to JrreversJbJlmes Clearly, 1f ~uch a cycle IS to find favoar 1 

mmt do ~o on othcr rrounds 
Deanng m mm u thc fact that thc source of encrgy JS normally prov1ded by thc cnm 

bustlon of fu el m au, 1t r.au be scen that there Js an advantage to be gamed by m1nt 1 
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F•g 12 1 Thc Joule cycle appucd to thc closed cycle gas turbmc plant 

g 1" cyclc ¡f the gas IS atr, smce the fucl can be burnt dJrcctly m the workmg flmd 
Th¡o; 1dca of mtemal combust1011 lcads to the opLn-cyclc gas turbme plant of F1g 12 2, 
m wh1ch thc heatcr ofthe closcd cycle 1S rcplaccd by an mternal-combuc;lton chamber, 
and tbe coolcr becomcs superfluous because the turbme exhaust g:-c;cs are TCJCCred 

~Fuel 
3 

T 

F1¡; 12 2 The mlernal-combus••on gas turbme 

to thc atmosphere The plant IS thus much lcss bull-.y and expcns1ve than an cql. nt 
vapour plant w1th tts largc bo1ler and condcnser These are very 1mportant advantages 
10 thc c.1c;~ of power plant for transport, whcre small stze and low wetght are 1mportant 
reqmrcmcnts, or for peak-load gencratmg scts whcre the cap1tal cost JS more Jmportant 
than thc runmng cost. 

The mtcrnal-com~ust!OD turbme as parttcularly SU!table for aarcraft propuls10a 

2J3 

<wo.,. 

1 



.l¡>pllrtltUI!If to Pm flculm rtuul' (12 2j 

.lpphcatJonr; of g:~r; turb111cs a somc\\hat c;hortcr \\orkmg lrfc J'> acccptablc and Jl is 
ro<qbJc lO cmpJoy ,t)Joys Wh1ch are lOO t'\pcnSJVC lO USC ln a Jari;C boJJcr 

Havmg fixcd T1 and T3, the ma"<tmum prcs'\ure r.ltio thcorctJcally possJblc JS c;•veo 
by 

(
7 3) r/1 r-11 

(r,}MIX = -
Tt 

(12 4) 

1\ glancc at F1g 12 4 sho\vS that th1s JS nota practJcal v::tluc, bccausc at th.Js prcssure 
raiJO thc comprc~sor and turbme works are cqual and there JS no net work output 

"v f¡; pi'(y 1) 
'P-rr.J 

rL __ /~ 
Tmax. 60 -:.---

/ 
..-

-"" V 
r-40 

'1 

r-V--
1 

1 
.20 

1 
O i 3 S 7 9 11 13 15 

1) 
Flg 12 5 

The net output JS also zero ata pressure raiJo ofumty, so tbat there wJll be sorne mter
mcdJate pressurc rat10 at wh.ch thc work output JS a maXImum. Tbe net output per 
'umt mass fiow, 1 e the spectjic worJ.. output,* IS g¡ven by 

W_ =' -cp(T2 - T1) -:- c'J)(T4 --T3) -- 1 - ~ --

= -e T1 {r ll'-ll/r- 1} - e T3 '{-
1- - I)~ 

" 
11 

" ,Pir-lllv ' 
(12 5) 

Trc;¡t rng T1 and T3 as constant, dlfferentmtmg W1th rcspect to r JJ' and equatmg dWjdr, 
1(• •rrn, 1t can be shown that for maxmmm wor!< output 

( 
r ) ){2( ,._u 

r J> = ~3 
, ' or r v = y'(r p)mu 

l' ' 

02 6) 

W1th T1 at 288 °K and T3 at 1000 °K, thc optmlUm pressurc ratio JS 8 8, and wnh In!.; 
val u e thc mass flow of a1r for a g1ven work output, and hence the s¡ze ofplant, becomes 
a m11111num F1g 12 5 shows the vanalJon of Jdcal effic1ency WJlh pressure rát!O 

"In ra~ turhrnc pr.Jcqcc ti rs usual tome the ~pccJ!iC "ork output as a cntcnon of pto:tnl ~·;re rathcr ihn • at• 
recrprocal wh;ch "ould be thc equl\aicnt cf the specrfic steam consumpuon uscd 1!1 1he prC\'!OUS chn¡w·r 
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{12 2] Gas Pon cr CJ del 

ohta111cd from cqu.llJOn ( 12 2) [vJdcntly thc gam m cfficlcncy ohtamcd by U'img a 
prc<;surc r.111o !;rcatcr th.m 8 8 1s not vcry large, dnd '' ould prob.tbly not be worth thc 
.lLComp.tnymg mc1 ea<;c 111 s11e of plan t. 

Ao; soon as comprcc;c;or and turbme meffic1cnc1l~ are mtroduced, as md1cated m 
r.g 12 6, thc 1mport.mce of .t lugh \l.ork rat1o bccomes obv10us. Wuh a low valuc of 
T3 , thL d11Tercnce bctween thc turbme work and comprcc;sor work bccomes very small, 
and a shght dccrc.tse m the formcr and mercase m thc latter JS suffic1ent to reduce the 
'' ork output, and cycle effi<.~cncy, to zero General cxprcS'ilons for cycle effic1cncy and 
~rcclfic ''·ork output bccome rather unWJcldy \\hcn 1'icntrop1c component effic•enc1es 
Me t.tkcn mio account, and to show the e!Tect of vanat1on of r., and T3 on thc per
form.mce 1l1S cas1cr to make a senes of calculauons of the type shown m the followmg 
nample. 

¡::,,mplc 12 1 Calculatc thc cfficJency and spcclfiC work output or a Simple gas turbme 
plant opcratmg on the Joule cycle Thc maxJmum and mm•mum tcmperatures of thc cycle 
••re 1000 °K nnd 288 °K rcspcctJvcly, thc pressure rallo 1s 6, and thc 1sentrop1c cfficlenclcs of 
the comprcssor and turbme are 85 and 90 pcr cent respcctJVely. 

TI1c 1~cntrop•c tcmpcratúrc ch:mgcs m the compressor and turbmc are found from 

T~ ... 288 X 6° Ul • == 288 X 1 6685 .... 481 °K "' 

and 

, 1000 lf•OO o 

T, = 6o Ul ' = 1 6685 = 599 K 

Hcnce the actual tcmper,ature after compress•o.n IS gJVen 
by 

r; - T1 481 - 288 o 
T1 - T1 = --t¡.- = 085 == 227 K 

or 
T2 =515°K 

the actual tempcrature arter expanston rs g1ven by 

Ta - 7!4 = ?le (T3 - TJ ""' O 90(1000 - 599) 

= 361°K 
or-

r. = 639 °K 

The comprcssor and. turbme works are 

W17 = -c,(T2 - T1) = -1 005(515- 288) == -228 kJ/kg 

lf'u = -c,(T4 - T3) = -1 005(639- 1000) = 363 I..J/kg ·'. 

and thc hcat addcd ts 

Q2, """t:p(t3 - T1) = 1 005(1000- 515) = 487 kJ/kg 
•, ' 

Fag 12.6 

237 



Appltcutums to Pm ftcular fluid• [12 3} ' 

TI1crcforc thc C)clC cffic•cncy JS 

w,. + w·,A 135 
f} = ------,; = - = o 277 

0:3 487 

cJ.nd thc spccJfic "'onk output JS 

W = IV12 + W34 = 1351.1/kg or kW per kg/s of a1r 

Thr rc~ult~ .of calculdtJons 'iJimlar to thc forcgomg, but for d1ffercnt valucs of r,. 
and T3 , are g1vcn m F!g 12 7 The cfficJcncy of the JrrcvcrsJblc cyclc JS not only a 
functJOn of r ~>' but also of T3 Thrrc JS an optmmm prcssurc ratio for ma\Jmum cycle 
dficJency as \\CII as 'in optllnum prcssure rat1o for m.J.Ximum specilJc wor,k output 

7J ::l 
a. 
:::1 
o 
u 

.;;: 
ü 
Q) 

o a. 
V) 

1 3 5 7 9 11 13 15 1 3 5 7 9 11 13 15 

~ ~ 

F1g 12 7 The Simple cycle \\lth T1 = 288 °K, 'le =O 85, r¡1 =O 90 

(although thcsc opt1mum prcssure rat1os are not thc same) The latter pressure .raho 
would probably be adoptcd m an actual plant, bccause Jt results m the sm¡}llcst pl~nt 
and thc effic¡ency curve JS faJ[Jy flatm thJo;-rcgJOn-The Jdeal effiCJCDCJ curve IS aho 

-shown m F1.g- l 2 7, fo c-mphasJc;e thc markcd reduct10n m cfficJCncy ca u sed hy 1rrcvcr- -
'>•bJ)Itlco; 111 thc comprcs'>or and turbmc The follo\\mg <;eC!IOn dcals w1th 'the mNe 
unportant rnod¡fic.atJonc; to the Simple cycle ,wlucb may ~be adoptcd to 1mprove ·both 
the 1dcal effic1ency and work rat1o. 

12 3 Gas turbine C) des mlh hcat c:11.cbange, mtercoolmg and reheatmg 

(1) S1mple, C) ele 11,11¡, heat exchange 

\V1th normai values of the prcssure i.ltlO and turbme mlet tempcrature, the turbme 
outlct ten1pcrature 1s always above the ·comprcssor outlet tcmperaturc An lmprove
mcnt m pcrfonn?nce can thercfore be cffccted by the addl1ton of a heal e>.changer 

wh1ch transfcrs hcat from the case~ Jeavmg the turbme tO the Rlf bcfore Jt enters tl.c 
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112 3] Gas Prm er CJ eles 

.:ornbu~tton ch.1mbcr Thc cqUivalcnt atr standard cycle thcn appcars as m F1g 12 8 
By arr.lllgtng for thc hcat exchangc to occur m a countcr-flow heat e>.ch..tnger (see 
~cctwn 24 1), ti JS thcorc!Jcally poSSJblc for thc tcmpcr.tlurc of the compresscd a1r to 
be rJJ~Cd from Tz. to r:r = T4. whJie thc gJs lc..tvmg the turbme IS coolcd from T, to 
T. = T2 At cach pomt m thc hcat exchange proccss 
thc hcat JS bcmg tran~fcrred over an mfimtcsJmal 
tcrnpcr.tturc d!ffcrencc, so that thc process can be T 
rcg.Hdcd as reversible and thc cycle as Jdeal 

ThL- cfftct of thc hcat exchdngcr JS to reduce the 
amount of hcat reqmred from an c>.tcrnal sourcc to 

(12 7) 

The nct work output and work rat10 are unchangcd, 
but 1t can cns!ly be -;hown lhat the ídeal a1r-standard 
cffictcncy now bccomes 

Tx f} = } __ rJJIY-11/7 

T3 
(12 8) 

In tlus c.1~c. thc lowcr thc prcssurc ralto thc h1ghcr the s 
cOicicncy, thL- maxmwm valuc bcmg(T3 - TJ/T3 '"hcn F•g 12 8 
r,, = 1 flus JS thc Carnot efiic1cncy bascd upon tbe 
ma·umum ..tnd mmunum tcmperatures of the cycle Th1s rcsult JS not surpnsmg 
beca use, as r f) 1s reduced to unuy, the externa} heat transfers tend to take place more 
nearly at the upper and lower tempcratures (c;ee F1g. 12 4) The effic•ency curves, 
shown m F1g 12 9a, n¡cct the curve for thc Simple cycle wherc the pressurc rat1o is such 

80 r---r---r--r--.---r--,----, 

60 

20 

3 S 7 9 11 13 15 
r¡, 

'(a) 
F1g 12 9 Effecl or hcal cxchangc 

lmperfect 
f,eot exchanger 
/ 

(b) 
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Appltcnttonf tn Pa~ tH:ular FlutJs (12 3} 

that T2 = T4, bcc.Jusc al llus pomt the hcal cxch.tngcr bccomcs supcrfluous Equ:.alln!l 
cquat10ns (12 8) and (12 2), 11 1s .tppJrcn! th..t' thts occurs \\hcn 

= (T3)r/21r-ll 
r, T 

1 

1 e al the op!tmurn prcs~urc raiJO for maximum wort.. outpul, sce cquatton (12 6) 
Clc trly, 1f a l1cat c>.changcr JS lo be uscd, a p1cc;c;urc rallo somcwhat lcss than the 
optmhlnl muc;t be adop1cd F1g 12 9a cmphac;¡~cs ·'(Jet \\htch IS ob\tous from thc 
T-s d1agram, 1 e that the lughcr thc v..¡Juc of 73 the grcatcr JS the advanta-ge to be ob
tamcd from thc addtlJOn of a he1t exchangcr 

Jn pracltce the hcat e>.chani;cr JS nevcr' 'pcrfccl', and the actual lemperalure T
111 

rcachcd by the comprcssed &ur 1s ah\'a)S Jess than T4 TJns results m a ma3or change 
m thc shapc of t11c cfficJcncy curves beca use, as r, tends to umty and the nct work 

"" output tcnds to zero, the externa! hcat supp!Jed no Jongcr fcnds to ¿ero !he resull JS 
that at r,. = 1 the effictcncy has a vaiuc of zcro, m<;lead of thc Carnot effic1ency as 
\\ tth the •deal hcat exchanger An actudl cfficJency curve therefore appcars as shown 10 

fJg 12 9b 

(11) lutcrcoalmg ami rchcatmg 

1·hc olddJtJon of a hcat e:xchangcr 1mprovcc; the ¡deal cfficJcncy but docs not 1mprove 
thc \\Ork rat1o The Jattcr may be mcreascd by CJthcr reducmg thc comprcssor worl 
or mcreasmg thc turbmc work 

Cons1der the compressJOn work first The c'urvature of the constant prcssurc lmes 
on the T-s dtagram JS such that the vcrtJcal d1stance between tbem decreases hl 

T the dJrectJOn of the arrow m F1g 12 10 Therefore the 
further to thc Jeft the compress10n 1-2 tales place, tbe 
smallcr JS the work rcqUJrcd to dnve the compressor 
State 1 IS dctcrmmed by the atmosphcnc pressure and 
temperature, but 1f the compressJon 1s carncd out m 
~w~sf_<lgcs, 1-3 and 4-5, \'rllh the aJt cooled at con-~ 
stant prcssurc p1 beh\ccn thc stages, sorne reductJon 
m compressJon work can be obtamcd The sum of 

$ the temperature mes (T3 - T1) and (T5 - 7'4) 1s cJearly 
í•g 12 10 ' Jess than the tempcrature me (T2 - T1). 

Jdcally, 1t JS possJblc to cool tl1e aJT to atmosphenc temperature, 1 e. T4 = T1, and 
m Lhtc; cac;c the mtercoolmg JS smd to be complete WJth Jscntrop1c compre'"~ •• :m and 
complete mtercoohng the comprcssJon work JS 

{{p 1)1r-lll' } {(P2)17-ll/r J = -e T1 ,- - 1 -e T1 - - J 
" P1 p Pt 



¡l:! 3) Gus Poner CJ des 

Thc s.tvmg tn work Wtll dcpcnd on thc chotee of the mtcrcooltng prcssurc p1 By 
~qu:111ng d ll'/dp1 to zcro, thc condttton for muumum work JS found to be 

p; = v'CP1PJ (12 9) 

Hcnce 

Pt P2 - =- = r,, 
PI p, 

and 

r,, = J(;:) = vr, (12 10) 

TLus for nummum compressor worl.., thc comprcsston 
rattos and worl.. mputs for thc two stagcs are equal 

Thc compressJOn work can be reduced furthcr by 
ncrcas111g thc numbcr of stagcs and mtcrcoolers, but 

the addttJon.t.l complc'~tty and cost make more tban 
two or thtce st...1gcs um.conomtc. It IS posstble to 
fCncr.tlt~c thc cxprcsston for thc mmtmum compresc;JOn 
work to covcr n stagcs and show thJ.t the prcssurc 
rattos m all ~tag<.c; muc;t be equal 

T 

From hcre llJS only a small stcp to the tdea of rchcatmg durmg the expanston The 
prmctplc of rchcatmg l1as been mcntwned prcv10usly m sectwn 11 4, but there the 
mam obJCCt was to avotd exccsstve motc;turc m the steam turbme, and the work rauo, 
already near umty m the Rankme C)cle, JS practtcally unalfected Reheatmg 1s em
ployed m gas turbme plant prmctpally to mercase the work ratto, and so mqease the 
c;pectfic work output and decrcase the elfect of component Josses F1g 12 ll1llustrates 
the relcvant part ofthe cycle showmg an expansJOn m two stages Wlth reheatmg to tbe 
metallur_g~cal hmtt, 1 e T11 = T8• The turbme work JS mcreased from W87 to 

W6 8 + W9 10 = -c,(T8 - T s) - c,(T10 - T9) 

It JS poss1ble to show that w1th Jsentroptc expans1on the ophmum mter:medtate 
pressure, trus hme for max1mum work, ts gtven by 

p, = v'(p6p;) or r , 1 = v'r, (12 1 IJ 
-

Rehcatmg can also be extended to more than two stages, although thJs 1s seldom 
done 111 11r 'Citce and w1th open-cycle plant a hnut 1s set by the oxygen avatlable-for 
combust10n 

Although mtercoolers and reheatcrs 1mpro\e the work ratto, these dev1ces by them
sclves can lcad to a decrease of tdeal cycle effic1ency Th1s ts beca use the heat supplted 
1s m crea sed as well as the net work output The full advantage 1s only reaped 1f a heat 
exchangcr JS also mcludcd ID the plant, as shown 10 F1g 12 12. The addttJonal heat 
rcqmrcd for the coldcr atr leavmg the compressOr can then be obtamed from the hotter ~ 
exhaust gases, and there JS a g:un ID 1deal cycle effic1enéy as well as work rat1o. -
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App/,, ti/IOnf tn Parttcular FbtrJf {12 4) 

lt ¡e; \\Orlh cbno;;,dcnns bncfiywhat happcns afthe 1dca of multJ-st:~gc comprcsc;JOn .. ll1d 
c\p.•n..,•on, '\llh mtcrcoohng, rchcatmg and hcat c>.chJngc, !'; carncd ,lo ats log•cal 
conclu!>JOll F1g 12 13 shows a C)clc Wlth a )Jrgc numbcr of such stages It JS evJdent 
that \\ 1th an mfimte numbcr of stagcs thJs.cycle \\Ould ha ve all JIS hcat ndd1t&On at the 

·Ftg 12 12 Thq;as 1urbtne plant Wtlh mtcrcuohng, heac exchangc and reheaung 
• 

uppcr ttmf!craturc T3, and all the ,hcat TCJCCIJon at 1ts lowcr tcmpcrature T1 The com
prcssJOn and c>.pansJOn processes become Jsothcrmal, as shown by the dottcd hncs, 
Jnd the cffic1ency of the cycle must be equal lo the Carnot effic¡ency, 1 e. (T3 - T J/T<~ 
Th1s cycle JS called the Encsso11 cycle. 

12.4 Closed C) ele gas turbme 

Jn scctJon 12 1 Jt was 1mphed that a gas tur-b1~ e 
worJ...mg on the closcd cycle,(F1g 12 1) had htt! ~ 
to recomm~nd 1t m companson w1th the equiV~~
lent steam plant Ncvertheless.one or two closcd 

-cycle plants have-been cobstructedana tlüs 1ype 
descrvcs .a pncf mcnt10n •herc It appcars-that 11 
\\-!11 not •be long befare nuclear reactors (scct10n 
11 9) me capable of opcratmg at the htgh tcm
peratures requned for gas turbme cycles \Vhen 
cons•dcr1ng tite use of a nuclear reactor m con
JUnctJOn Wcth a ras turbme, lt WOUJd seem 
deSJrable to pass the gas from the comprcssor 
diTectly through thc reactor and thus avmd the 

s comphcatJon of a secondary flu1d CirCuit ano 
addJtiOnal heat exchangers Jf so, howevcr, Jt ¡e; 

Ftg 12 t3 The Encsson cycle essent1al to tlunk m terms of a closed cycle, 



112 S] Gas Po11 c1 C; eles 

bcCJ.use tt would be dangcrous to rcJcct contmuously mto thc atmosphere gas wh1ch 
nny ha ve hccn contammatcd by radtoacttvtty Thcre are severa) &ttracltve posstb11Jttes 
pccul1ar to the closed cyclc gas turbme wh1ch, tf reahsed m practJce, may mak.e 1t 
a scnous compctJtor of steam plant for nuclear power stat10ns These possJbJhtJes 
may be summanscd as follows 

Th~.- systcm may be prcc;sumcd, 1 e the general prcssure levcl of the cycle may be 
, .u~~d. <;o that the SJZC of all the components can be rcduccd for the same mass 
flow 

2 It ¡e; 110S<;J blc to use a gas havmg more favourable propcrllcs than ·a¡r A Simple 
calrulatJOn w1th the a1d of cquat!Oil (12 2) shows that the cycle effic¡ency JS markedly 
t·nproved ¡f the valuc of y t5 mcrc::t<;cd from 1 4 to 1 67, wh1ch JS theJvalue for all 
monatomtc gases such as hehum and argon Helmm has the further attractton of a 
much htghcr thcrmal conducttv1ty tban rur, rcsultmg m the use of smaller heat 
cxchangcrs 

3 Wtth a pressunsed system tt ts posstble to accommodate changcs m load by varymg 
thc mass flow offlUJd m thc ctrcutt mstead of by reducmg the turbme mlet tempera
tu re as m the open cyclc pl:mt. The cffictency at part load wi!l thcn be closer to 
thc \aluc obtamed \vhcn runntng at the dcstgn condttton 

o 

Bcforc lcavmg the subJCCt of gas turbmcs 1t JS '' orth cmphnSlStng that the processes 
are c.trncd out m scparate componcnts \\btch can be multJphed and hnked togcther 
m a vcry w1de vancty of ways to smt dtffcrent appltcatJOns No attcmpt has beco m a de 
hcre to mdtcate the actual divers1ty wbtch ts posstble For tb.Js kmd of mformatJon, 
.md for methods of estunatmg the performance of actual gas turbme plantas opposed 
to atr-standard cyclcs, the reader ts referred to more spcCJaltsed books, e g Refs (3) 
and (1 O) The remammg secttons ID tb.Js chapter WIII be devoted to a survey of the arr
standard cycles wh.tch form the bas1s of reCJprocatmg IDtemal-combustJOn engiDes. 

12 5 Rcctprocahng engme cycJes 

So far m thc dt<;cusston of vapour and gas po\\ er cycles we ha ve thought of the cycle 
as a senes of stcady-flow proccsscs, cach bcmg carned out m a scparate componcnt 
TI_1c turbmc ~as thercfore ah\ays becn regarded as the natural power producmg 
component As Mil be seen m Chapter 19, tne turbme becomes very small for low 
powcr outputs, te for small mass flows of \\OT'ung flmd, and the effect of vtscous 
fnct10n hccomcs rclat¡vcly grcat Consequcntly, for a small plant the process eflk•ency 
of the turbmc ts very low It JS usualty only practtcablc to thmk ID terms of a turbme 
plant •f the powcr reqmred ts at least sever..tl hundrcd lulov.atts 

The combmahon of steady-flow componcnts mto a powcr plant 1s not thc oruy 
mcthod of obtatrung mechamcal po\\er from the combustton of fu el For small powers 
1t Js usually preferablc to cmptoy a cycle con'iJStmg of a sÜcccsston of non-flow pro
ccsscs A gJVcn mas.~ of workmg flutd can be talen through a senes of proccsscs m a 
;ylmdcr fittcd WJtb a rectprocatmg p1ston. Such non-fiow processcs are inuch more 
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ncarly rcvcrstble than thc rap1d flow proccsscs occurnng m a turbmc or rotuy 
comprcssor (scc scctton 5 4 (1)] 

A sccond auvJnlage of thc rcc¡procahng cngmc JS that thc mali.Jmum pcrmi!.sJbk 
tcmpcra!UTC OfllJC \\OrJ..mg flUid !S nlUCh htgher than IÍ 15 In a turb!OC pJant (~ 28QQ 0

}( 

LOmparc<.l \\ :lh ~ 1000 °K 111 a gas turbme) Tlus JS bccJuc;c the cylmdcr of tbe mter· 
mtttcntly worJ..mg rcctprocatmg cngme JS only e'( pOS( d lo thc peak tcmperaturc of thc 
fiUJd for a small fraclwn of thc durat10n of a complete cycle. The cylmdcr tcmpcmturc 
thcrcforc ncvcr cvcn approachcs tlm pcaJ... valuc It foiiO\\S that mctallurgJcal coo
c;¡dcrahouc; are much lcc;s str.ngLnt 111 a rcc¡proc,dmg cngme Thc ch1cf d1sadvantage of 
a rcc¡procatmg cngme 1s the comparalivcly low ratc at wluch 1t r:an handle Lhe worlmg 
fimd Tbts feature maJ..cs 1t exccsstvcly bulJ...y and hc~vy whcn largc powcr outputs are 
rcqmrcd 'I hcrc 1s of course a range of powcr output where rcc1procatmg and turbml! 
plant are compctttlvc, and thctr rclativc mcnt~ \HII be more fully apprcc1atcd after a 
rcadmg of Ch..!ptcrs 17 and 19. 

LJI-c thc normal typc of gas turbmc plant, the prachcal rec•procatmg engme does 
not l.J,sc . .m n

1
tcrnal heat sourcc or cmploy a true thcrmodynamJc cyclc, but dcnvcs ats 

cncrgy from thc d1rcct combust10n of fue! m the worJJng fimd Thc cngmc takcs an 
mr and fue! and rcJccts products of combus!Jon as dep1cted m Fag 12 3. The actu..U 
proccsses occmnng m rcc•procatmg cngmcc; W1ll be dcscnbcd an Chapter 17, and bere 
"e shall only cons1dcr thc cqul\'alcnt atr-standard cycles W1th e:\ terna) hcat addttlon 
nnd ~CJCChon taJ...mg the place of mtcrnal combust10n and rCJCCllon of bot c1.bamt 
.gases Thcre are threc tmportant rur-standard cycles wluch form tbe bas1s of all 
practtcal rec1procatmg enpnes, they are the Otto, D:esel, and dual or mu.ed cycles. 
A few other cycles have been used and will be mentJoned bnefiy, but so far they bave 
not auamed any JQ.1portance. 

12 6 Thc Otto, DJcsel and mixed cycles 

Thc Otto cycle forros the bas1s of c;park-I!,'DihO:l and lugh speed compress10n-•gnat10n 
cngmcs~ The four non-flow processes-compm•ng a complete cycle are showrfui Flg 
12 14 Tbey may be Jmag~ned to occur m a cylmdcr fitted WJth a rcc1procatmg p1ston 
l">avmg a swept volume equal to m(v1 - vJ, where m 1s the mass offiu1d m the cylmder 
Thr processes are as follows. 

l-1 A1r JS compres~ed Jsentrop¡cally throufh a volume ratio vJv2, known as the 
tompresnon rat1o r., 

2-3 A quant1ty of hcat Q23 JS added at <:onstant vo!ume untJl thc mr JS ID state 3. 
3-4 The mr JS cxpandcd Jsentrop!cally to thc ong1nal volume. 
4-l Hcat Q41 IS rCJCCtcd at constac: volume unttl the cy~le JS comp!ete(L 

The e.ffic¡cncy of thr cycle lS 

., , ' .......... 

\ 



[12 6} Gas Po u er C) eles 

,\ .. ~tlllllllf! <..on~tant -;pccJiic hcats for thc a1r, nnd cons1dcrmg u01t mass of flu1d, the 
hc.tt tr.1n~fc1 s .m.~ 

0~1 = c.,(Ta - T.J 

QH = cv(T¡ - T4) 

( 00\l C)IICOtly 

T4 - T1 q=l---
T3- T2 

For the two Jsentroptc processes, 

!3=-~=rH 
F1 1~ " 

ny algcbr.uc mampul.thon we then have 

1 _ T2 = l _ T1 or T4 - T1 = T4 

T3 T4' T8 - T2 Ta 

Hcncc thc 1dcal cycle effic1ency becomes 

t¡ = Ta - T, (12 12) 
Ta 

or m tcrms of the comprcss1on rat1o, 

1 
r¡=l-r ,._¡ 

" 
(12 13) 

3 
p 

V 

1 o~ 
F•g 12 14 The Otto cycle 

Tbe ma"\Jmum poss1ble effic¡ency bascd upcn the mruomum and nurumum tempera
turcs of the cycle, 1 e the Carnot emc¡ency, JS (T3 - T J/T3 Equahon {12 12) m
d1cates that the cycle effic¡ency JS less than trus, smce T4 > T1• Tlus result 1s to be 
expecled smcc thc hcat addttiOn and reJcctJon do not t~ke place at the upper and Iower 
tempcr.tturcs Equat1on (12 13) emphaSISes the 1mp~rtant fact that thc effic¡ency 
dcpcnds only on the compress10n rat•o and not upon thc f>cak temperature T3• The 
spcctfic Y.ork output, on the other h~md, does lncreas~ w1th mercase of T3 

In thc DICsel cyc!e* the hcat add1tton occurs at co~tant pressure mstcad of con
stant volumc The cyclc JS c;hown m F1g 12 1 S aind cons1sts of the followmg processcs. 

1-2 Atr IS compresscd íscntroptcally through the compress1on rat1o ~ = v1/v2 

2-3 Hcat Q21 1s addcd wlule the a1r cxpands at cons¡ant prcssure to volume v3 At 
st.ttc 3 thc hcat sup,ply 1s cut off and the volumc r(ltlo r.,•3/v2 may comcruently be 
calleó thc cut-off rat10 r0 • 

•The namc rs stnctly spc'olkrng a mrsoomer because Dresel's eiTorts ucre ongrnally d1rected towards 
r<J1Idrng an cn¡;me 11b1ch uoulc.l h:lVe tbc Camor C)Cle as Jls equrvo~leot arr-slaodard eycle Ac!U'oyd Stuart 
\!.aS tbe first to burld a successful engrne workrng on the so-ealled Drescl cyclo. 

245 

39 



.lppltcations to Pw tlcular rluuls 

3-4, Thc a1r ts c~p.mdrd tscntroptcally to thc ongm::-1 volume. 
~1 Hcat Q41 1!> TI!Jcdcd af constant volume unttl thc cycle ts completed: 

Thc ucat-tr.mc;fcrs,m tbts·cycle are 

Q:!a =.:-c,(T3 - TJ 
Q41 = c.,(T1 - T4) 

Bcnce thc cffictcncy 1s 

1 he cffictcncy can be cxpresscd m .terms of r 11 and 
re m the followmg way. 

T2 = r.,~'-1• andJhence T1 = Ta·( •V-t. 
~ ,¡ 

For the constant pressure, prccess 

T3' 
Tll = re, and hence T3 = T~re 

Also 

and.her.ce 

p 2 

V 

Ftg 12 1.5 The D•csel cyde 

- 1 - -

Suostttutmg for T1, T3 and T.1 m the expression for•the effictency, we haveo 

4 
1 

1} = l - ,-.,!--1 {-y~-;:--1-\} (12 tAr 

Evtdcntly the eflictcncy of•thc Dtcscl cyclc dcpcnds upon '•• and hence upon tbc q}lan
ttty of bcat addcd,.ac; wcll ac;ron the compress10n rat10 r., Smce theJcrm m brad .. cts IS· 

always grcatcr than uruty (cxccpt'for the tmtal case whcrc re = 1 and thcre JS no·heat 
addttwn), the Dtcscl cycle ah..,ays has a Jowcr cffictcncy tban thc.Otto,cycle of:thc•so~.me 
comprcss10n ratto (F1g 12 16) Thts 1s not'a'very sagmficant•result bccause •. as will.be2 
e>..plamed m Cbapter 17, prachcal engmes bac;ed upon the-D1ese! cycle can cmploy' 
htghcr .comprcsstOn rahos than those-bascd on ·the Otto cycle. 

The bebav1our pfmany rec•procatmg engmes•Js,more adcq~atcly,represented by,th~ 
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Frg 12 16 [fficrcncy of the Drescl cycl" fo·· , '· 1 "'' cut off 1alros 

dual or 1m>.cd cycle shown m F1g 12 17 In th1s C) lt> p<~rt <'l l],e l1eat addJtJon occurs 
dunn0 a constant volume process and tbe remamder dunng a con~lant pressurc 
proccss WntJOg r, = vJv2, 'a = vJv3 and r P = f3/p2, Jt JS poss1ble to show that the 
cffictcncy JS gn en by 

1 r,r'-1 
rJ = 1 - - G {12.15) 

re.,_1 {rp- 1) + yr»(ra- 1) 

p 3 

V 

5 
1 

Frg 12 17 The mrxed or dual cycle 
, 

T 

Flg 12 18 

Ftg 12 18 shows thc thrce cycles on the T-s d1agram Thcy have bccn drawn for thc 
.,ase whcrc both the compressJon rattos and hcat mputs are the same for cach The 
quanttty of heJ.t rcJCCted can be scen from the arcas to be 1cast m thc Otto cycle and 
greatcst m thc Dtescl cycle W1thout recourse to equat1ons (12 13), (12 14) and (12 15) 
thercfore, Jt can be scen that tbe cycle cflicJenctes decrease m tbe order-Otto, miXcd, 
Otcsel 
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• Appltcatlous to Pa111cular Fluuls (12 7) 

12 7 ]\lean eiTcctnc prcssurc as a rnfcnon or performance 

In "cct10n 11 1 1t wac; C"<plamcd that the Jdc.1l cycJe cfficJency JS not tlH! only cntcnon 
by wlurh a cyclc should be Jlldgcd The worl-. rallo \\a<; shown to be anothcr uscful~ 
cntcnon of the performance of c;tcady-flow cycles, smcc Jt mdJcatcc; thc susccptJbJhty 
of thc cyclc to mcvcrsJbJhtJcc; .md also whcthcr thc plant w!ll be f>mall or large per 
umt powcr output 

In a rcc•procatmg engmc, whcrc thc proccsscs are carncd out m a smglc componcnt, 
•t Js not s.o cac;y to 1solate the po'>J1Jve :md ncgatlvc work ID thc cyclc For trus rcason 
anothcr cntcnon, callcd the mean e.ffcctwe preuurc, JS usually preff'ried to thc work 
ratio whcn comparmg mr-~tandard C')'clcs of rccJprocatmg engmcs Thc m~.-an clTcctJvc 
prcs~urc Pm• !S dcfifled as the hc1gnt of a rcrtanglc on the p-v d1agram J1avmg the same 
lcngth and arra as the cyck TI115 !S Jllustrated ID F1g 12 19, from wh1ch Jt JS apparent 
that 

Pm(v1 - v:J = f p dv = W (12 16) 

''bcre-WJs tbe net work output pcr umt mass offiUTd p,, can be rcgarded as that con
stant pressure wluch, by actmg on tbe p1ston ovcr one stroh.c, can produce tbe net 
work of tbe cycle. The mean effc.;tJve pressurc, uuhJ..e the work rat1o, 1s not drmen-

swnless, and 1t wlll hcre be e.xpressed m bars A 
rncthod of evaluatmg the mean cffechve pressures 
of actual engmcs JS descnbed m sechon 16 2. 

From cquatwn (12 16) 1t 1s ev1dent that a cyclc 
WJth a large mean effcclJVe pressure wiiJ produce a , 
Jarge work output per umt swept volume, and hcnce 
an engme bascd on th1s cyde wlll'be small for a g1ven 
work output IrrcverslbJhties dueto \Jc;cous fnctwn, 
are usually small m non-fiow proccsses; unless al 
cong_dcra_Q!e amou111 of ~t~ubuls:nce~Js_ artlf1cml1y
Jntroduced as m ccrtam types of compressiOn
Jgmtwn engmc Wl1at JS of considerable Slgnúicance 
lll recJprocatmgengmesJsmechamca/fnctJOn, wluch. 

rec;ults m the uscful shaft power bcmg appreciably less than the \\ ork ·done by the 
flUid on the ptston Smcc mechamcal fnctJOn dccrcac;es w1th decreasc m cngme s1ze; 
a Jargc mean cff~ctJve prcsc;urc 1mphes that a smaller fractwn of the net work of the 
cycic w111 be dJss1patcd m tlus manncr • 

lt follows that thc mean cffectJVC pressure 1s a uscful cntcnon for thc cor!'pan"on 
of rcc•procat111g cngme cyclcs ID that 1t md.Jcates rclaflve cngme s1ze, and also h:ow• 

• Mcchanical fnct1on al so dcpends lo sorne e:~tcnt on the peak pres.surc and thc average absolute prcssure_ 
JC\cl dunng thc cyclc-h¡ghcr prcssurcs Jcadmg lo grcntcr bcanng Jos~rs, pan•cularly 1f lubn::.allon as 
unpcrfcct JI has hccn sur,rc~·cd thnl a bctler cnlcr1on for &ll'ctphbHs•j to mechanscnl frlcuon Ion ls provdA>d 
: y thr rnllo of mcnn dlrctlvc prcuuro to pemk prcssure Th!~ tr1terlon, wh1cl~ 1& dhnen"onless, ktrul)" 
• a tlo¡;ou\ lo thc work rntta 



¡12 7) Gas Po11 cr CJ clt f 

• 11 t11c .tctu 11 rngmc cffictcncy wtll drpart from the cyclc effictcncy As .111 tllu~tratton 

,,¡ th1, cfln~ttlcr thc modtftcalton to thc Dtc~cl cyclc shown m ftg 12 20 In thts CJ<;e 
tlll llJldtnn of hcat occurs dunng .1 con<;l,tnl prc~surc proccss m~tc.1d of durmg a 
con· i 1111 volumc proccc;s Thc cyclc cffictcncy tS tmprovcd, bccausc thc hcat fCJCClJOn 
,,e, 111 ~ 1t a lower avcr;~gc lcmpcraturc (T5 bctng lowcr thJn T4) The addttJOncil work 
rc~nltmg from thts modtlicatwn, howcvcr, ts obtíltncd at the expense of a dtspropor
tton tic mercase m p1ston strokc, 1 e thc mean effccltvc prc<;<;ure ts reduced The actual 
cngntc based upon tlus cyclc would thcrcfore not neccssanly have a htghcr cffictcncy 
than one bac;ed upon the Dtcsel cyclc, and 1t would ccrtamly be a lc1rger cngme The 
modtficd cycle JS m fact thc Joule cyclc, dcscnbcd prevJOusly m sechon 12 1, \\htch 
has found atceptance only as a basts for gas turbme plant The folJO\\mg examplc 
<;hows the relattve magmtudcs of the mean effcchve pressure of the Dtcsel and Joule 
cyclc!> 

2 

----=-s 
V 

Flg 12 20 

T 
3 

2 

1 

~"amplc 12 2 1 kg of mr JS taken through (a) a Dtesel cycle (F¡g 12 15) and (b) a Joule 
cycle (F1g 12 1) lmttally tbe atr 1s at 288 °K and 1 atm. The compress10n ratio v¡/t2 for 
both cyclcs ts 15,and the hcat added JS 1850 kJ m eachcase Calculate tbetdeal cycle effictency 
and mean cff~ctive prcssure for each cycle 

For both e; eles 

Thc lllittal volumc of the arr IS 

_: RT1 :_ O 287 x~288 -::...· . 
3 

_ 

V¡ - p1 - 1 01325 X 100 - 0 816 m 

\ftcr compresston 

T2 = T1 (~) ,._¡ = 288 )( 15° 4 = 288 x 2 954 = 851 °K, 

o 816 \ 
., == 15 = o 1154 rr. 



• 
.llpp!Jcatrnm to Par flcular Flmds 

Thc tcmpcraturc nsc durmg hcat addJtJOD JS g¡vcn by 

023 = c,(T8 - T:!) 

= 1 005(T3 - 851) = 18.50 kJ/kg 
and hcnce 

T3 = 2692 °K 

, For lhf! D1rrel C)'cle: 

v4 v4 v. 851 - = - ....:; = ! 5 X - ::::: 4 742 
v3 v2 l'a 2692 

and hence 

T4 = T3 (~\~-! = 2692 f-1-)
011 = 1444"K r,"J \4 742 

The heat rcJcctecJ !S 

Q111 = c,(T1 - Ta) =O 718(288- 1444) = -S30 kJ{kg 

and the net work lS 

W= 0:3 + Q41 = 1020kJ/kg 

7herefore the effic1cncy 1s 

w 1020 
r¡ = Qu = 1850 = 0551 

:ne me.an etfcctlve pressure IS 

w 1020 
Pm = ~ = (0816- 0054)100 = 134 bar 

For the Joule cycle. 
- -~ -~ 

.T4 = T:;¡ (~ ·1-1 = 2692 Usr" = 911 "J( 

anC: 
RT4 0 287 X 911 

1' =- = = 2·580m8 4 p 4 ] 01325 X 100 

The hcat rcJCC!cd JS 

O u= c,(T1 - T4) = 1 005(288- 911) = -626 kJ/kg 

and the nct work !S 

IV= Q23 + Q41 = 1224 kJjkg 

The effic1cncy JS therefore 

w 1224 
'1 = - = - = o 662 

Q23 1850 
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Gas Po u .·r C) eles 

·¡he mc.ln riTL la' e prL\Surc IS 

JV 1224 
p = --- = ------ = 4 85 bar 

•• ~'4 - ''2 (2 580 - o 054)100 

'lote that thc nct \\ork could hwc bccn calculatcd from fl' dv, and the effic1ency from equa
taons (12 2) .md (i-, 14) fC\)"lCCIIVCiy 

12 N Cyclcc, h:n 111g the Carnot cfficicncy 

1 he Olto, Dac~el and nuxcd cyclcs all havc cffiCicnc•c~ Jc~s than he Carnot cffic¡cncy 
ba<;cd upon thc mt~x•mum and mtmmum tcmpcraturcs m the cyclc The Carnot cyclc 
1tsclf 1s qUite un<;Uitablc as a bas1s for a reC1pro<..atmg cngme usmg a 'pt'rfect gas' as a 
\\Orkmg fi111d becausc the mean effcchve pressure of the cycle JS very small. Tlus 
should be apparcnt from thc thm a!'pcarance of the cycl,. Dn thé p·v d1agram m 

p 

3 

V 

F1g~~12 21 Thc Carnot cfcle Frg 12.22 ~The Strrhng cycle 

f1g 12 21 111LfC atC othcr cycJcc; havmg !hC C.t~not cffiCICOCY wJuch do not SUifcr 
from tlu<> tkfLct, and although thcy are of llttlc prclcllcal s•gmficance at the prc<.cnt 
lime, thcy .ne \\Orthy of a bncf mcntton hcrc 

Con~1dcr thc cyclc shown m F1g 12 22, conmtmg oftwo constant volumc proccs<oc·. 
and two ISOLhcrmals-lt JS c.lllcd the St~rlmg e¡ de 1 be hcat supphed dunng proce!.s 
2-J 1s cc¡u.tl m quant1ty to the heat reJCCted durmg proccss 4-1 Furthcrmorc tl.c 
tcmpcr.Iturc of the flu1d vanes bct\\cen the s.tme lmllts dunng these two proccc;c;cc; 
lt ,., thercfore theorctJcally possJble for the heat rCJCCted, Q.,,, to be rcturncd lo ti·~ 
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• 
4pplu:ations lo Pmttcu/a¡ r!uiás {12 8} 

\\Orlmg flusd ac; Q:3 ldcally, thss hcat tr..tmfcr can be accompll!>hcd rcvcrssbly m a 
rcgmcwror, wluc.h C<l'JSl~ts c~~cnll..tlly of a matnx of wtrc gauze or c;m..tll lubc~ 
Fsg 12 2.3 ¡Jiuc;tratcs thc pnnc1ple of opcratson. A tcmpcrap1rc gradscut from T

0 
to 

T,, se; masntamcd along lhc matn>. Thc worl..mg fiuld cntcrs the matnx m sldtc 4, 
tranc;fcr~ hcat to thc matnx, and !caves m state 1, each cJemcnt of thc matnx rs rmsed 
m tcmpcr.l!urc by an mfinstcs1mal amount. Thcn workmg flu1d m state 2 passcs 10 

thc rcvcrc;c dsrectJOn, coolsng cach clcmcnt of the matm, by an mfimtesm1al amount. 
and lcavmg 1n state 3 At 110 t1me nced tbe workmg tlmd and matnx d1ffcr more than 
mfillltcsunally m tempcra.ture, so that the enilre heat !.ransfcr process JS camed oul 
revcrs1bly. 

1 
Matnx 

F1g 12.23 The rcgencrator 

-----
V 

F•g 12 24 The Encsson cycle 

- W1th a perfect regencrator, the only heat added from an externa} source dunng the 
cycle JS that wh1ch JS transferred dunng tbe :sotbermal proccss 3 -4 {t e at T0 ), and the 
only heat reJec..ted toan externa! smk JS the quanhty transfcrred dunng tbe 1sot!lcrrral 
process 1-2 (1 e at T,) It follows that the effic1ency of the cycle IS (T0 - Tb)/T0 • Tbe 
mean dTccl1VC presc;ure of tlus cycle lS mucb greatcr than that of the Carnot cyclc, 
and 1s 111 f.1ct cornp~rablc to that of the Otto cycle Engmcs wb1ch have becn bu1lt to 
orcr.ttc on thc Sllrlmg cyclc are m fact hcat cngmcs m the scnc;c of F1g 12 l, \\Jth 
cxlcJ n ti cornbustwn fhc m..tlll rca~on wlly such cng111c<; JJJ.Vc had httlc succe~s 1'- thc 
dJIJ¡culty of ac!>l,!;lllllg an cffic•ent rcgcnerator of rc.tsonablc c;¡zc (a1r bcmg a 1,oor 
tonductor of hcat) wh1ch can opcrate ata sufficJcntly h1gh tcmperature Onc end of 
thc rcgcncrator mJ.tn.x muc;t be conlmuously maintamcd at tbe uppcr tcmpcrature, 
and the nl.lXJmum pcrtnJ<;SJblc tempcrature JS thcrcforc subJcct to m<..tallurl;ll~l 
lulllt:liJOns. 1t c:.mnot be ns h1gh as m rccsproc.ttn)g inlctnal~combuslJOn cngmcs 
Dcvclopmcnts 1n h1gh~tcrrpcrature alloysp and 1mproved knowledgc cf heat ~rao~fcr 
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ji: S] Gaf Po11 cr Cyclct 

1 , 1 ,lcc~~c~, h.1vc lcd to ncw atlcmpts to cono;truct a 'Strrlmg cngrnc'. Thesc are dcs
lrrhcd rn Rcf (24), and ctnucncrcs ..ts l11gh as thosc achrcvcd m compressron-rgnrtron 
cn"IIICS h.n·e hccn clarmcd for expcnmcnt..tl cn!!rncs * Srncc thcre are no rcstnctJons o ~ 

0 n thc t vpc of fue! that can be u sed, such engrnes may be uscful for mrhtary apphca-
lron~ 1nd for small power plant m underdevclopcd countnes 

A ~11nllar cyclc-tllc Ertcsso11 cydc-consrsts of two constant pressure proccsses 
:~nd two rsothcrmals (Frg 12 24) In thrs case the hcat TCJCCtcd dunng one constant 
r•rcs•;ure proccss rs rcturncd vm a regcncrator to the worlmg llurd dunng thc othcr 
con,tant prc~o;urc proce~~. and agarn the cyclc ha~ the Carnot cfficrcncy Thrs rs m 
rae• thc <;..tmc <..yclc [!<, that dcprctcd ID Frg 12 13-and Jt \\aS ongrnally proposed 
as a bac;rs for a rccrprocatrng cngme The Errcsson cycle suiTcrs from the same 
drawbad.s as the Strrhng cycle. 

0 A very succr~sfula1r hquerachon plant worklog on the reversed St~rhng c:ycle has al so bten developed and 
IS now wrdcly used 
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't 

1, \.¡ ''L ll •'¡>IC ú'rl'j>IL~'lon t!TiCJu.c\ 0fa plli"'1P or c0mprL~sor .s, 
L ·' <-, dcfin~d b\ 

(11 2) 

DunTlg an e\.pan~1on p1 oce<s, fnctt0nal e'Tcc,~ cause the actual ,, orJ... done to be 
less tl--t:J.n v.hat co,Jld be obtalllLd Ideal!) In th1s case¡¡ 1s de~¡rable to define the 
tsel"tropic expans1on efTiCienC) a~ 

fV actual 
"le==--- -

fV~sentropJc 
(11 3) 

so that val u es"' 11l be less than 100% In practice, these defin1t10ns are not hmtted 
to ad.•abat1c procc~ses Alsc, s nce these definmons are mdicati\e of the quahty 
of perforrrance of the machmes mvohed, Eqs (1 l 2) and (11 3) are frequentl) 
referred to as mguze e.fficuncus 

Another test of the Interna! perf01 manee of a po•~er C) C!e 1s the !Lork ratzo, 
defined as 

net "'orl.. b] C\Cle ¿\V 
Tw = -

pos1t1ve ''orJ... of c>cle - ¿ \\ + 
( 11 4; 

A lo>' \alue of th1s ratio means that a substantJa! amount of the expam10n ,,
0

rk 

of the C}cle must be used dunng thr> \..omprcs~Ion process m order to con
1
piete 

the cycle Th1s mar occur tf the efficiency of the ''orJ...-producmg de\JCe or the 
compress10n dev1ce 1s low, or ¡f both are low 

11 ! .2 The Carnot 'aiHH' re~ de 

Gr••""·l ar> energy resef\Oir at tempc:rature TA andan energ' smk at T,
1

, the 
»tmplest aTld rnost -::ffictent C) e!" that car¡ be dc\l~ed to o pe• ate oet\ e.:n TA and 
T¡¡; Js (n,; Cat not cyclr Th1s '\ .:to descr P 1 t'd u: SeecJon 1 O 5 Ii consrsts of c. n 
--dda.ort 0f <.u:.t <>t constant tf'r"lpt.rature to a \\Orl..m;; f!t..Id follo ,ed by an 
¡~;;r.tropK ""P"l.,.bi0'1 dunrg ' h1ch ,, úck 1s dore Heat 1s thcn d1scharged at 
" 'St:lnt 1' rnpo::r1[Ul e ft o m tht. worJ...m;; ~u }J~rancc, dÍlLr \ h1ch Jt 1s re\. e1 s• bl¡ 

· '"'•PfV'Sc~! ·0 tht: m•oal 1 emp..:r<?.ture 

':'r•t;-,e ',, ~ 1::;<"'> ITii!j be Cl thn r.onf1v ' or ni,\\ procese: If a substan .. e su e~ as 
v- r.','r ~~ unplo~ec!, Lhc 1'1Ut.2Je ¡r, \O]ur¡,·~ dtin'1g the c<.:nstant tempcrature 
,-~ '='<~Lat l)n of' L:Uid !S r .•nparc.ttvr.1•• 1ar:;r In -l. nonflo·~ (closed) ~\~,c.n the 
-- -n Íornv•cl r u~L '-'- Cv>1fow:d m.:!. c-!11 el(- hy a p•"tun Tht Sl/L oftht cdr der 

rc.:~l.tr·.::d ,.- acv1n.rnc.,Lt~ ,, ~u 1T1c.cnt ::.•Hou.lt of \\Or~l"ci flurd •s Hn¡.; 1 ac~Kal, 

e 
Vapor cycles '3tS 

ho•,c\cr, l)Lcausc of thc vol.tmc cha 1gt. d11111._; \.:tjl<P 1<a'1rm T¡,ts pr,¡l)l\..m !<; k•s 
cnt1cal m st1.ad\ flo·~ UL\ICCS \dw:h cont.J.In onh pan ofthc' 01~1'15 fhnd at an• 
mstant The ratc of\\orh. output JS thcn propo1tJOnal to trc flo,, ratc In aCdltlon, 
1t 1s prcfcrablc to use machmcs \\ h1ch t1 aTlsfer onl} \\Ork, or onl; hLat, mas:nuch 
as the comlJ1'1at1on of \\ orh. and hcat trarsfer m onc process reqUJres slow spccds 
C0"l5cquLnth, e-...ccut10n ofa \apor C\de can bcst b1.. ach1c.ed h•, a senes offlo· 

procc.\~es 

The sh.etcr m the lo" er part of F1g 11 1 shm, ~ a :.tcad\ A0\'. s: stem desi.sr.ed 

to follo\' the Carnot C} ele The processes of thc "'ork.mg AUld (assumed to be 
\\atcr) are ¡llustrated on Ts and pv d•.tgrams Saturat<"d hqU!d at state 4 IS e\ap
orated to saturated "a por (state l) m the bmler In a stcad; flo,, process th1s 
occurs JSothermally 1f no sl¡aft \\Orh. 1s done The saturated \apor flo"s (1deall; 
w1th no heat or pressure losscs) to a turbme where 1t exp<::.nds 1sentrop.calh lo 
the smk temperature T 11 = T 2 The t\\o-phase m.xture at state 2 enters the con
demer (a heat exchangt:r) Here 1t 1s cooled to state 3 It !S then cJmpre:.sed 
I.Sentropicall)' to the m1t1al saturated l•qmc state 4 

To asscss the perforPiance of the S) stem, the net' ork done and the he a• added 

r 

" 

fg ! 1 A ~'('Z. n pqwer pla.nt oper:umg on the Carnot cycle 
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must bL dt rl 11 tcd -\~stm 11 nu- j,f.:[; and 'PE b ' . 1 
1 "' -' to L r "l'"'JbJc d d cncrg\ e l"\I'"L> r,,. pound 0 rjl djl -, "' , an cons1 er;¡mg 

;::, l' :J. U! OU.II'g, app!JCdl!On nf,1the fi 1 ( 
53) lo C.llll of thc four proccsses }Jelds - rst aw as m Sccllon 

for the boller 

for the turbme 

for the condenser 

for the feed "a ter pump 
W3-4 = ha - lz 

' '4 

Smce qA = q,_l and qB = q2-J' the h 1 ffi , t erma e 1Cle'1c, c. 

"J& = 9A + qB = /zl - lz4 + /z3 - ~ 
qA lz¡ - /z

4 
' ---

AJternatdy, the net work 1s gn:en by 

Waet = w~l + wl-2 + w2-J + w3-4 =O+ h¡ - /¡2 +O + ~ - h, 

so that 

whJch ts the same as the result giVen by Eq (ll 5) 

(l 5) 

(l i 6) 

An addltJOnal tmportant relatJOn ts obtamed b - ' . 
Smce the heat transfer proce.,~es are re\.ers•ble, S¡ ) - a:?:mg t/~ second I¡w 
= fJ2-J/Ta Therefore, { q,_l A and S3j s2 

1 

and smce (s1 - s,) 

- qA + q¡z T.4 - TR 
"J&- = -----

qA 1'.1 

Ob~erve that U' . o·wroportiOnal to the arcas enclo;.r_¿ r_,- . ... , 
' -

1 

( l 1 7) 
1 

' 
1 

' 
1 

1 sor p,, d1agrams 

c;::ncens~·e ;:ump 
ond t:o>'er feed pump 

l 1.3 'The Ranldne e~ ele 

ctrcu ot.r-g 
.. c·er pcn-;¡ 

\ ar-::r c~oo~!es 3li 

It 1S d1ffcult to construct machmes to carr) out the Lvr'lve~,Jon cf t'•<' l•qJ.d
vapor IDJ}.ture at state 3 of the Carnot e\ el<" descnbed ,, the pre\IOU' >eCtJ0'1 
ThJS proce, 1s el•m 'lated 1n tre R:: '~e C\cle b• cor'¡J;' 15 tl1c corder>~ad0'1 oí 
the vap0r 1'1 the condepser and the'1 re\er;,bh CQ-l¡Ye <,,,g tlle l•qu•d to tl'·-:: 
bmler pn::s~oJre The cornpo'1erts and arrangen,en t of a p,; 'er p:a "':.' based o., , '1e 
Rankme C)cle are 1llustrated d•agrammatlcalh m F1g 11 2 The fun•ace ercl"'s ng 
the boder drum and mclmed con\ ectlon tu bes 1s ,1Jt sho.,, r> R.~ e-' • a er 1s purr ::H:¿ 
through the t..bes of the conc.'.en,er to ab,orb the latent 1-e.H of condef'satwn of 
the steam from the turbme SI'1ce the pressure m the coTJ.den-er ma\ be Jo,,er tPJ."l 
atmosphenc, an a1r pump !S pro\·Ided to remo\ e the no'1CC' de mb1e gas \' h,:l-¡ 
leaks mto the s~stern \\'hen th1s 1s done, the \apor and 1 c¡u1d m tl'e condt.,ber 
are norr-alh m equtl•bnum at a temperature of ~O to 30 F abo\ e the cockig 
water ten.perature \ h•gh coohng \\ater flo\\ rate IS u<=d, ,o th-u Ü•e heat ab
sorbed produces a me of onl) a fe\' degrees 

The sequence of processes fo!lO\\ed by the ''orJ...¡pg subs,a'1ce m a Ran\.•ne 
cycle 1s sho\' n m the Ts and P•' dtagiams of F1g 1 1 3 \\ hen the steam entenng 
the turbme IS s.arurated (as J!lustrated), the po,,er ph'1t ope·ates on the simple 
or satura'¿d .cpJr R_.,¡.,,,e c.,.cle 

The therrnal ef"cH~'1C\ :1'1d the \\Orl- output pe• l''"' 1 ü .:r fl ,¿ P._,, C"" b 
mcreased b:y heat•ng the stnm aftei 1t lcave> the bo•l~ d•wm_~J"ri< ts ::.:con
pltsP(.d at const .lnt p·e<>ure m a s•,pahtcler, \\ hiCh con-1< ,, of t l' us:., thou.;h ~' htL h 
the steam flm,s Be>th tloe bmler and superheater are hcated b' the hot combusd )11 

gases from a furnace The combmatwn of fui nace, b·J•ler, a 1d superheater 1s 
called a steam gaeratnr F!O\\ and Ts d1agrams of a Ran~ me C\ ele "Ith superheat 

are sho·,,n m f¡g 11 4 e " 
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fag 11 ''J The saturated vapor Ra:-~"1e e; ele 

\\·e have: assumed re•. er;,ble heat add1t10ns and rejectwns m our analyses 
Th1s ca;::not be ach1eved, ho 'e\er, m actual pü\\tr plants A substantial tem era
ture ¿¡,,erence extsts bet\,CC"1 the hot corrbustlon ga::es and the \vorJ...ma ~ d 
The Ine~erstbthty assoc.at=d •,,¡rh thts d.fferenct" 15 reduced and the ther:al 
effie~enc• of the cycle 1s mc·eased b\ operatmg the steam ger>erator at pre~sures 
abo•e rne cntlcal Th1s 1s ,llt.l<·rated ·~ the Ts ,.,~¿ hs d r F -• a "'" ¡aara•ns o. JO' 115 

Assummg stead¡ flo\' a-.d ne,ltc"ble J...mpllc and ,.,0"'tent 1 ° h , o o ' r Ja. energy e anaes 
app!lCatwn of the first Ja•, te each of the f.Jur components m a Ranl.we e 

0

cl~ 
y¡elds, per pound of flmd Po , y 

' 
for the stea'!l ge!"erator 

for the con¿eC::er 

fm· the pur- ;:, 

'-" 

q l-1 = q A = h¡ - h, 

qz_;J = qR = ~ - h2 

1 ¡Le' }¡ 

1

1 1 2" L_ _______ _ 
S 

S 
S 

The c\cle tl-¡c•r-a.l ..:Cfic·erc\ 1s then 
(11 8) 

Companson of the Ts d1agra.ns sho,,s tha.t fo- g en temperature hm1ts, t'be 
Rankme cvcle effiCier.C) 1s aba' s lower than that of the Carnot e• ele, becat.se 

not all of tl-¡e heat 1s added at the h1ghest tell'¡Jtrature 

Example 11 1 A Rankme C)cle has steam ente.,ng the tt..rbme .:1' 2000 ps a and !OOO'F 
lf the exhaust pressure JS lO p>la and al! processes a·e le\e•_¡bJe, ca

1
culate the c¡cle 

thermal effic•c:nc-1 , the .... ork nt10, and the stearr> rate 

Soluuon Ts and flow d1agrams are s~ov.n m F1g l l 6 Propert) \alues from Tables 
A 1, <\ 2, and <\ 3, and F:g -\ l ar~ entered 0'1 tl-¡e f!ov. d1agra-n The q.Jaht" at 2 JS 

Therefore, 

71 
1 
1 

\ 

\4¡1 
1 
1 '3 '----

1 5603- o 1326 o¡-~ = /;) 

S 

1 8456 

, 
,-s-,--~-~-:-3_3_--,-:--.~= 

1 

re::¡ 
\...__./ 

1 
! 

1 
1 
1 

\ 3 4! s~=s3 
<E-- / /"3 ·6~73 ..JI:,-

"
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T 

Ftg 11 7 

and Ir• - Ira = 6 Btuflb., 1s determmed from F1g A 1 Subst1tuung the appropnate 
values m Eq (11 8) gn.es 

'11 = 
(1475 5- 871)- (75 7- 69 7) 

(1475 5- 75 7) 

= 42 7% 

For the v.ork rat1o, 

IL'net sqs 5 
rw = --- = -- _ ggo, 

hl - h;. 604 5 - o 

604 5-6 

1399 8 

1 

A po\,er plant steam ra'e ~~ defined as the f!o\' rate reqU!red to produce po .,er at the 
rate of 1 kllowatt or 1 horsepov.er S mee 1 l..tlohatt hour !S e qua) to 3413 B,u, 

3413 
m = ~----------------

(hl - h'l) - (h~ - h3 ) 

= 57 lb,Jblov.att hour 

3413 

598 S 

Exarnple 11 2 lf the effiCiency of the turbme m the C) ele of E' a-np'e J 1 1 1s 85%, 
and the effictency of the purnp 1s 50%, \\hat ts thr cycle ther.,al efic,!:nC) :> 

Soluhon The Irreversible compress10n and e'..pan>IOr proccs.es are 1r d1cated by: tbe 
dashed )mes m F1g 11 7 Accordmg to Eq ( 1 1 2) 

from v. 1·uch h4 -Ira = 6f0 5 = 12 Btu,'lb., Fo1 thr turb,ne, 

The steam po\,er plant JS one of thc r1ost ::uccessrt.:! s ,u_,...,; dc-.doped f,:- r-¡e 
con.,.ersion of stored ene-g'- mn "'lecha 1•:al \,or'-.. E'1-::rg r"''::....,-:d b·. t\e L:--
bustJOn of fue! or b\ atom1c fi;,,o'1 b t•,ed to \:l¡JOnzc a.e- ,-.;:o s,eaP: \' r,
lS obtamed b) expandmg the steam tl-ruugr a tc~rb ne The p-r.~cess ts can~._: a 
cycle beca use the 'l.apor lea\ .mg the tL.rbme IS n01 malh conde• 'sed ;:nd COIT'j?re~-~J 
to 1ts tmual state Thus, the ",,orJ..m:s flutd 'change, fror-r¡ ltc

1
...; e to a2or a d 

back to hqu1d Thts success10n of¡.rocesses 1s d"-s1gnated a wpor c_.,:::t .n reccgnH'O"I 
of the state of the \\Orkmg substance dL.nng tl-te ''orh. Output proces~ 

When the sequence ofevents m a 'l.apor C\cle JS re\ersed, tl.e -esult •, a cc•}¡rs 

or refngerat10n C\cle To emphastze thts stmtlant,, ''e shall c::-_tder bo,n '"'por 
power and "a por refngerauon C\ eles m th1s chaptr, 

Ji JL l 

In preparatwn for the anal;s1s of po\\er C\cles, se\ eral commor.h uoed p::-
formance factors -..\111 be deFPed The ü\.erall energ; con> e-stor eFeccl\ e cte's o' a 
system 1s based on the first la'' and 1s spec1fied as tht"rm[!.T efficJ<"rc; Th1s 1s the rae~o 

of the net "ork produced by a system to the energ: suppbed 

Wnet 
7J¡=--= 

Q._4 
(ll 1) 

Here Q.A denotes the heat added or supphed, and Q.R denotes t'be t>eat reJected to 

the surroundmgs 
The fracuon of energ; supphed to a s; stem "' htch can be com ened tr' o 

useful \\Ork 1s hmned m accordance \\Jth the second la" Tnts dete I:' ~e, a 
max1mum ... alue of the C\ ele thermal effictencv The degree to , htch the n:ltJ•al 

hmlt 1s acht•~\ ed dLpcnds on ho" closeh the mdl\ tdL.a1 F' oc es, e, of a C\ ele 
appmach 1deal re>crsible changes ProceSs e.:;t:j,;wzcus are a qua'1tltatl\·e mea,t,re 
of th1s \Vhen a flutd JS to be compressed ad1abattcall;, for e"\.ample, the te ea! 
process lS lSentroplC De\.Jatlons from tl-te Jdcal, due to fnctJon, requJ•e ac!dJ!Jonal 

3l3 
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36 o~~ 

[n~;·g ts suppl1ed toa stc:a'!, po\'er piaPt as fuel ,,h•ch ts burned ''ah a1r 
ThLS pr-:-ce>~ tal,r>s place m a furnace at esscntl.'lll) atmosphenc pressure The 
heat of combt.stwP ts stored m the reacuon products '' h1ch m turn heat the steam 
Not all )f the heat of combu~t!on I5 tramferred to the steam Sorne 1s lost to the 
surroundmgs, and sorne lea\ es rhe S\ stern m thc e:xhaust gases It IS undes1rable to 
cool these gases below 400 to 5oo=F beca use condensat10n of the water vapor and 
sulfur product~ normall¡ prese..,t causes corros10n of the heat transfer surfaces 
In modem Íurnarr>:; t 1,e losses are from 10 to 15% of the h1gher heatmg value 
of the fue! (sec Secuon 17 5; Trus 15 equn.alent to furnace effioenc1cs of 85 to 
90% 

E.-,;ample 11 3 TI1e effictency of the furna'=e wh1ch supphcs heat to the Rankme 
C'<cl.:: ofExanple l1 2 1s 85°~ \\nat !S the po,~er p!ant thermal effic¡ency' 

Solutton \'nth a furn;:ce effictenc¡ cf 85%, on!y O 85 of each umt of energ'y released 
1S transferred to ti-e •orkmg sub-tance Thus the ener~ s1.-pphed must be 

hl - h._ 1~;93 8 
qA = ~ = __ 0_8_5_ 

1640 Btuflb., flow 

Th¡: plant tl.ermal t.ffictc:nc:y !S then 

502 
Tj¡ = t640 =-= 30 6% 

tr ~- ,;:r"""'p!c.. 11 l thc:: 1"-i~ld -:.':J~ ent L'' thc :;tca..-r JC.:l'>l tg thr turb ne \,as 
r;,_¡.,r<;d t~ be !JO - i7 J -= L' 7'~6 \';he n the C•.pa~:;,o,l ¡< not 1<~'-n•roplc a.-; 

- f,:..rr~I 1,_ li 2), .,. e,"· rc.:L1c..LG tJ 'bout lJ% lt 1•a' bccn foLnd, he,\ L\Cr, t! at 
<,,' • .en t<Hs 2IT'-)•-rt <.:· r_r¡-'>'llre '> ;¡rtscl"'t l"o thc ~· hau~t, ~e\ ere plttlf¡_; a•1d 

,.. ,., J 1 rf 1he tu L.u1C bti'J-::s occ-r 

Thc ll1f•l~turc contt.nt of tlv: stcam flo,, mg throu:;h a turiJ;ne can be :..e 
' ithm ar. acccpta1Jic !Jml~ íkss than 10°1'' b) rchcaurrr 'f}1at f 1 p h ¡ ' 01 "' 1~, a ter t 1e stcam 

as purt: l\.panclt.d (F1g 11 8), 1t IS \\Jthdra 'n ar.d rcturned to the st 
gcnLr~tor and resupt.rhtated at constant prtssurc Th:; rnf}dlficattvn to the ;:~~ 
km t. C) ele 1s callcd thc rd1ta 1 c;clr Smu .. Pcat 15 adde.J ar an h ¡ 

L avlra;;e w 1er tef"l 
perat11rt dunPg thc rcsupcrheat.ng, the c. de eff.c,cnq and the \ ·ork o~tput e; 
pound of flo ' are mcrcased p 

For the <.ycle of F•u- ll 8 o • 

w, = lzs- hs 

and 

WT- W 
Tft = __ __..!: 

qA 
hl - h2 + Iza - h4 - (h6 - h5 ) 

h 1 - h6 + h3 - h"'J. 
{ 11 9) 

Acceptable accurac> !s usuallv obtamed \' hen the pump k 
E .. wor zs ncglected 

quat•on (11 9) then reduce..' to 

{11 lO) 

r----- -----, 

/ 
\ ' ~Wr ' r'>-_../ <--~ ··--,J r¡ 

'' ~~ : 2 1¡4 
CA---?1 r---.J ' 1 1 :l '--\--~----~1 

1 1 L --- -- _j ,_l__--, 1 

1 1 , ¡ --¡->oR 
1 •e~eote ~ 1 

¡ 15 ------ -~ 

"'-¡Y. 
!al P 

'--------- -------
- S 
lb) 
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Example 11 4 Steam at 2000 p,1a and IOOO·F expa,nds m a reheat qcle to 400 ps1a 
lt JS reheated at th1s pressure to 1 000°F and then expands to 1 p>la Assume all proce:.ses 
are Ideal, e.xcept that the turbme effic1encles are 85% \\'hat JS tht C}cle therr;nal effi-

oency' 
Solution The cycle 15 sho""n on the Ts d1agram m F1g 11 9 The propertl~ for the 

vanous states are 

From Eq (11 9) 

111 = 1475 5 Btuflb,. 

s1 = 1 5603 Btuílb,. oR 

A-u = l27i 5 (rvfolher d a;;ram) 

~ = h~- O 85 (h1 - h2 ,) = do7 Brujlb,. 

h3 = 1522 4 Btuflb,. 

s3 = 1 7623 Btuflbn °R 

h
46 

= 985 Btuflbm (~folher d1agram) 

h-. -= ha- O 85 (h3 - h4,) = 1065 Btuflb., 

he = 69 7 Btu/1b" 

he = 75 7 BtuJib,. 

'le = 38 4% 

Jll.5 'J'he rc~enerathc l aJ>Oll:' ~~de 
Another method of m crea:: ng the Ran~ me cy'cle c:ffinencv 1s to dccrease the 

f h t Plled at other than the h1ghest tempu ature Th1s can be 
amount o ea sup f d 
ac-comphshed by regcnerao.e heatmg An 1deal but lf'lptactlcal way o omg 

e 

pump 

F1g 11 10 The 1deal re5encratJve qc'e 

' 
' '---'---___;'-----'----'----$-

th1s 1s 11lustrated m F1g ll 1 O \\ here, after the cor¡densate has be<.n purr> ped 
boller pressure, 1t 15 led through heat-rramfer co1Is 1rutalled m the turb1 '1:: 
thJS wa y the feed \\a ter can m pnnc1ple be heated re\ tfSJ bh from 5 to 6 as • 
expandmg steam ¡_;; cooled from 1 to 2 Xote t1at tl:.e hne 1 to 2 must be e.xac1 
parallel to 5 to 6 m tms case, because the heat C'\changt" 1s the same for eac 
Also, smce the e."<paruJOn from 2 to 3 and the com?resswn from 4 to 5 are .~e 

trop1c, the areas under !mes 4-5-6 and l-2-3 must be the ~ame Th1~ mearu th 
heat 1s added onl-y at T1 and reJected onl} at T3 Hence the effic1ency of d 
modlfied e; ele ¡s the same as a Carnot C\ ele operatmg bet,,.een T1 and T3 

The pracucal \\a} of uttlizmg the pnr>ctple of regenetat :m 1s to t''ra 
steam from the turbme at se\eral locattons ard p•pe tt to regt.nt.rati\e he¿rc:r 
as lllustrated m Ftg 11 11 a Alt'-lough complete regt.nerauon could be a chiC\. e 
by usmg many such heaters m sequenc.e, economJc factors hm1t the numbér , 
five or less Ana!)sJ:; of tht S)Stem contammg t\\O regenc:ra.tl\e heaters sno\ •1 1 
F1g 1 1 1 la J!lustrates the procedures employed 

The total steam flO\\ m1 to the turbme m the s>stem, 1 sho1 n m F1g t 1 ll 
expands to state 2 \\ here 17'2 lb m are bled off to the second feed ''a ter heater Th 
remammg (m1 - m2) lb.,. contmue to e'(pand to state 3, where 17'3 lb,. a1 e e\. trae te( 
and flO\\ to the first feed \\ater heater After e."<pand.ng to state 4, the remam1r, 
steam m, flO\\S to the condenser The condensate 1s p..1mped mto nea•er 1, \\he1• 
1t 1s heated to saturated hqUJd at state ó b1 the m3 lbm of e}..tra:: ed s,~.:om Th' 
amount of !7'3 JS such that all of 1t conder.ses to saturated ltqUJd at o as 1t l1eat 

the feed \\a ter to th1s state 2 The (m4 + m3) lb m ofltqUid are then pumped t0 hnte• 
2, \\here mt'\mg \\Jth m2 ra1ses the rn.·..tun· to satura red hqutd at state ,¡ F1 orr 
heater 2 the total ftow mi + m3 + m2 = m1 JS pumped to the boJler 

~ .. -
1 Steady state flow lS assumed The terms m1 , m~, and so on, should be regarded as flo" rates p~r 
umt t1me, dots O\er the m's to md1cate th1s ha\ e been dL1cted for comemence 

2\\hen actual m1xmg ofthe e.'l.tractJon steam and feed "ater occurs, the umt JS referred toa> an 
opm feed \\ater heater Both the steam and \\ater must be supphed at the same pressure Clos d 
feed \\ater heaters m \\h1ch the hqu1d flo\'S through p1pes on ''h1ch the steam conden•es (as m a 
eondenser) are ahO Wldel}' USed e ' 



lapor c>cles ' 

In thr ;'1~'<1\C pr0c~,, ·' hc~t1n.; of tl'C f, cd \\atcr 15 not rt .. \.crS1 1)k, b11t thc 
te , ''- :tur<.. dlfTtr<..,'cL .-_, LLat trar,:-t.r 1'1 cach sta:;c JS onh nnc-t}llrd of 
thc dn1u·t.:1Ce, T 1 - T, bct\\CCn the f<..cd ''atlr and the satutatcd ' ater m 

t: e bc1kr B) usirg r'•)re stages, the tcmpcrature diñerePce can be further 

red•1c::d 
Energ) t•:msfers as \\IX"!.. and as hcat, and the effiCJcnc\ of a reheat cycle can 

be exprcs.,ed m terms of the flo\\ rates and entha!p1es For the C\ ele of F1g 11 11 b 
ti-le turbmc \\ ork ts 

H'l = ml (h¡ - ~) + (m¡ - M2) (h2 - ~) 

+ (m1 - m2 - m3 ) (h3 - h,) 
(11 11) 

(o) 

T 

( 11 12; 

and the q ele thurr.al cfr.c1~ncy 1s 

( 11 13) 

The express·o'l for the pump ''o~ J..., ~)YP, JS slmtlar to Eq (ll 11) for the tu•bme 
work 

Flow rates to the feed ''a ter hcaters are found from comenatlon of eneqn 
and mass equatwns Cons1denr¡g the S\ stem defined by the dashed !me around 
heater 2, an ener~ balance ) 1elds 

(11 14) 

m wh1ch ::t'pb denotes the \\Ork pt>r pound mass of flmd pumped Consef\atJOn of 
mass requves that 

( 11 15) 

But m., = m¡, so 

Subst1tutmg thts relatJOn mto Eq (11 14) and rearrangmg )telds 

. 
m:~. h2 + (m1 - m2)hb + (m1 - m2)w.~~ 11 = m1 h., 

m2 h., - h~ - w:>b 
-= 
m1 h7 - he - u. :P~ 

( 11 16) 

Sumlarly, for heater l, 

ma hb - he - !t ~e ----- = (11 17) 

Tm:. procedure can be follov ed for am number of t•eaters Thus \\ hln the 
extr·' ctlon S tates for a regeneratn. e C\ ele ha ve been selected, the flo\\ rates m al! 
b :M~ hes vr the S\ Sl< m Can be detLrffill1Cd lll terP'S of the turbzne throtlfe Jlo<.L, 171¡ 
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TABLES so-

Tablc A-5 Properttes of Atr at Atmosphenc Pressuret 

.... he \alucs oi p,, 1.., ~, and Pr are r•ot strongly prcssurc-depcndent and ma}' be used O\Cf 

c1 t.urly "tde rangc of pn.:o;,urcs 

Cp, ,.-) ,.-· )1 /.., 

p Id/ ¡t, 1 V 1 W/ :x, 

T,oK kg/n' 3 kg e kl! m s 1 ml~<; 1 'Ti -e m 2
1S Pr 

; JO' 1 X Jü" l V 104 

---, ---
1 02i-6 (\ fi924 1923 o 009246 o 0~501 0770 101' 

l 
3 6ül(l 

ISO 2 3575 1 009') 1 o:bJ 4 i~J o 013735 o 057·.5 o 753 

zon 1 7('S4 1 Oúí>l 1 328:} 7 .;')0 O Olll09 o 10165 o 739 

250 l 4123 1 0051 1 438 9 4') o 02227 o 13161 o 722 

)01) l 1774 1 0057 1%3 15 6ll o 02624 o 22160 O 70S 

,50 09980 1 0090 2 075 20 76 003003 o 2983 o 697 

.oo O R826 1 0140 2 ~h6 25 90 o 03365 o 3i60 o 689 

.1'>11 o 7hJ3 1 0~07 ~ .¡<;..¡ 28 ~6 o 03707 O-H22 o 6q3 

j()¡) 0.70-!8 1 0295 2 b7l 37 90 O ().U)JS o 55tH 0 fíO() 

5'itl o 6423 1 039! 2 848 44 34 OO-B60 06532 o 680 

(,1)1) o 5879 ) 0551 3 018 51 34 004659 o 7512 o 680 

650 o 5430 )0()35 ' 3 177 58 51 o 049S3 o 8578 o 682 

7\~) o so•o 1 0752 3 11.:!, 66 25 o 05210 09672 o 684 

7~0 04709 1 0856 J -!SI 73 91 o 05509 107i4 o 686 

8\1' 0.;405 1 0'}78 3 1>25 82 29 o 05779 t 1951 O 6S9 

s~o 04149 1 109S 3 765 Ql} 75 o 06028 l 3097 o 692 e< 
900 o 3925 1 121:! 3 899 99 J 006219 l 4~71 0696 
9<0 o 3716 tlnt 40~3 lOS 2 o 065.25 1 5510 0699 

IOIJO o 35:!4 1 1417 4 152 117 8 o 06752 1 67i9 o 702 

lllll) o 3104 1 160 44-l 138 6 00732 1 969 0704 

1 ~·~J 0:!9-H 1 179 1 4 69 159 1 00782 2 251 o 707 

1 J{l() o 2707 1 197 4 93 182 1 00337 2 533 0705 

ltlfi(J o 2515 1 21-1 517 205 5 o 0891 1920 o 705 

1500 o 2355 1 2'0 5-10 229 1 009-+6 3 ~62 o 705 

16(1() ' o 2211 1 2-18 ' S 63 254 5 o 100 3 fi09 o 705 

1700 o 2082 1 267 S SS 280 5 o 105 3 9i7 o 705 

IXOO o 1970 1 2K7 6 07 303 1 o 111 4 379 0704 

1900 o 1858 1 309 6 29 338 5 o 117 4811 0704 

20110 o 1762 1 3\8 6 50 169 o o 124 S 260 o 702 

210lJ O l6R2 117:! 6 72 399 6 o 131 S 715 ' 0700 

.2200 o 11..02 1 -119 6 9l 432 6 o 139 61.20 0707 

2300 o 153ll 1 48.:?. 7 14 4640 o 149 65-ID 0710 

2400 o 1458 1 574 7 35 504 'l o 161 7020 0718 

2500 o 1394 1 688 7 57 54J S o 17S 7 441 0730 

t From Nml Bur Stnntf (U S 1 Clrc 56-l nss 

0/Lo,qJ~S' r:r>e ftZoptE 'JJA DES 

Towtodo clJ ~ ff {f!/1 ~ AA ~6] 



504 TABLES 

Tabla A G Propert1es of <.,..,:e:. at Atmosphenc Pressuret 

Valucs of 1'• J..., Cr and Pr are not strongly prc~sllrc-dcpcndcnt for He-, H~, 02t and ="• 
and ma> be uscd 0\er a fa1rly Wlllc rangc of pressurc~ 

1 e~, 

T, 'K' 
(l, kJ/ 

kg/m3 kg oc 

--r --
14-l {\ p Hj S 200 
200 (' :: 1 ¡_, S 200 
255 o !~0(> 5 200 
<66 o ll280 5 200 
477 o 10204 
589 o 08282 
700 o 07032 
800 O O.:JOlJ 

!50 o 16371 
200 o 12~i0 
2SO O 09SI9 
300 O 0Sl8'i 
350 o 07016 
400 o 06135 
450 0 054Ci2 
500 o 0-1918 
550 o 04469 
600 o 0-10!.5 
700 003492 
800 O 030u0 
900 o 02723 

150 1 6190 
700 1 9551) 
250 1 5úll! 
100 1 1007 

150 1' 11 11 
400 o 97~5 
450 11 RC.ll2 

SOO ¡;l 7KOI 

_:_f -7~ :~(l 

5 200 
S 200 
S 200 
S 200 

12 602 
13 5-10 
14 059 
14 314 
14 436 
14 491 
14 499 
14 507 
14 532 
14 537 
14 574 
14 675 
14 821 

o 917!1 
('19111 
o 9157 
o 9~01 
o 9:!91 

1 o 'J4:0 
o 9S(,., 
o 9722 
1) 9!1111 

- -

JL, kg/m S 

125 5 X JO-' 
156 6 
181 7 
230 5 
27'i o 
311 3 
347 S 
381 7 

s ~95 x to-~ 
6 813 
7 919 
8 963 
9 954 

10 864 
11 779 
12 636 
11 47S 
14 285 
IS 89 
17 40 

-
18 78 

l1 490 X J0- 6 

14 850 
17 87 
20 (t1 
23 16 
2~ 54 
2177 
29 91 
31 97 

"· 
v, 1"12/s W/m"C 

He hum 

17 1 1 
64:1!1 
95 50 

173 6 

~~o-6 oons o 1177 
o 1157 
o 1691 

1 o 197 26Q 3 
175 ¡¡ 
494 2 
634 1 

1 o 225 

1 

o 251 
o 275 

- -· -----~-
Hyarogen 

34 18 X J0- 5 o 0981 
55 53 o 1282 
80 64 o 1561 

109 5 o 182 
141 9 o 206 
177 1 o 228 
215 6 o 251 
257 o o 272 
301 6 o 292 
349 7 o 315 
4S5 \ o 351 
569 o 384 
6_90 0412 

Oxygcn 

4 1!!7 X J0- 6 o 01167 
7 593 001!\:?4 

11 45 o 022~9 
1 ~ HC. o 0:!676 
20 1'0 o 01070 ' 
261 R o 0~461 
31 99 O 01!UR 
3R 34 o 04173 
4S 05 o 01517 

oc, m2/~ 1 l'r 
1 

o 5275 x Jo-• 1 ¡, ¡, 
o 9:!88 () ( 11 

1 1675 1 o ~· 
?- 449 ' o 71 
3716 107~ 
5215 107: 
6 661 o 7: 
s 774 ___ _l e,~ 

o 475 )1 J0- 4 o 71 
o 772 o 71 
1 130 1 o 71 
1 554 1 o il 
2 031 i o ¡,r¡ 
2 568 : o (• 
3 164 : o(, ... 
1817 1 (l h i 
4 516 1 o (•h 

S 306 ' (l (,(o 

6 903 1 o(,~ 

8 S63 1 o ti 
lO 217 ¡ o (ti 

o 05688 '< ¡o-~ ll .,-, 

o 10:!14 (l -;, 

o 1~794 o ]~\ 
o 22151 o 71"U' 

02%8 o 71 ~ 

o 371í!l o ¡,•j( 
o 4h09 (l ¡,•11 

o 5502 o (,~1 
o 6441 _1:' 



11) l TABLE~ :,05 

:- ( , 1, 1_ N1t1 orc11 , ·,t. 1 , 

--~----------~-----~~---- - -----------r---
2\lO ¡, 71~~-~1"129 12 947 X 10- 6 7 5ú8 X 10" 6 ro ~182~ lo 10224 V Jo-" '¡o N7 
J()l) 111'1 10·10::! 1781 1563 002(>20 022014 0713 
400 0Wi1'l l 10459 219'\ 2574 003135 03734 0691 
500 o t.'' 1 1 o~ 55 25 10 37 66 • o {Hn4 o 55 JO o 684 
600 O 'it.\7 1 Ol5h 2') 11 51 19 1 01).15SO 07486 0686 
700 0·1'111 lO%'> 3211 h~l1 00512' O'J\66 Of•'>l 
HOil IH '77 1 1 ~2 ~ '4 H4 H 1 .J(, O 05(,()9 1 H•H5 0 700 

?oo 1 o n% 1 1 l~>·t 37 49 
1000 () 1112 1 lh17 4000 
1100 OliOl-. 11857 4228 

,.51 1 2037 44 50 

91 Oú 
1172 
116 o 
156 1 

() 0(,07() 
o 06475 
o 06850 
o 07184 

1 3946 
1 6250 
1 8591 
2 0912 

0711 
o 724 
o 736 
o 748 

--·----~-----------~--------~------~----------~---

-;;¡~-; .nnT
1 

o 7RJ 
250 21ú57 0'-.01 
300 179731 OH7l 
350 1 53fJ2 O 900 
400 1 3 124 1 o 942 
450 1 1 1918 1 o 9~0 
500 1 1 073~ 1 011 
550 1 o 9719 1 l 047 
600 1 o !iCl1" J 1 076 

:!73 o 7?29 .:! 177 
323 o 6487 1 177 
373 o 5590 2 216 
423 o 491-l .:! 315 

' 473 o 4405 2 395 

-r---

380 o 5863 2 or,o 
400 o 55.e. 2 01-l 
450 o 4902 1%0 
500 O 4-lO) 1 985 
550 () 10()5 1 <J97 
600 o lh52 2 026 
650 o 1380 2 056 
700 o 3140 2 085 
750 o 2931 1 119 
t!OO 

1 
O 273') 2 152 

850 1 o 2579 2 1!!6 
i 

Carbofl cl1mudc 

11 lOS >- t0- 6 

12 590 
14 958 
17 205 
19 32 
21 34 
23 26 ' 
25 08 
26 83 

4-490 x to-:1 oo1oso5 
S 813 -~ O O 12884 

8321 0016572 
11 19 002047 
14 J') o 02461 
17 90 o 02897 
21 ó7 o 03352 

25 74 1 o 03821 
JO 02 j O 04311 

Ammoma, NH 3 

9 353 X 10- 6 1 18 X 10 ' 00220 
11 035 1 70 00270 
12 886 2 JO 00327 
1-l 672 2 97 00191 
16 49 3 74 ' 00467 

Water ~apor 

12 11 x Io- 6 2 16 ·, 10-' 00246 
13 44 2 42 00261 
1 'i 25 3 11 'o 0299 
l7 0-l 3 86 00339 
18 \-l 4 70 o 0379 
20 67 5 66 o o.t22 
:'2 47 6 64 o 0464 
2-l 26 772 o 0505 
26 04 

1 

8 ll8 00549 
27!;6 10 20 o 0592 
29 69 

1 
11 52 o 0637 

o 05920 ¡( 10-" o 818 
o 07401 o 793 
o 10588 o 770 
o 14808 o 755 
o 19463 o 738 
o 24813 . o 721 

o 3084 o 702 
o 3750 o 685 
o 4483 o 668 

o nos x to-" 090 
o 1920 o 88 
o 2619 o 87 
o 3432 o 87 
o 4421 084 

0 2036 X I0- 4 11 060 
O 2338 1 1 O-tO 
o 307 11 010 
o '87 o 996 
o 475 1 o 99 
o 573 1 o 9~~ 
o 666 o 9~·5 
o 772 l()i'.G 
o 883 1 Qo,S 
1001 1 o.o 
1 130 1 o 9 

t Ad 1p1cJ 1<> '\1 mut~ from r R G r .. ~crt :~nJ R M Dra~e. "Heot anll Mass Transfc ' 
2J cd, McGro~w·l-1111 8ook Compo~ny, N<.w York, 195<1 

¡. lli' ""t 
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I N T R O D U C C l O N 

Ha~ta f1nales del s1glo XIX los métodos usualrtente aceptctdos eran 

de dos t1pos: 1nspecc16n v1sual (el m€todo de PND mas vleJO que 

se conoce) , por med1o de este matado de 1nspecc~6n se h1zo lo 

pos1ble para lograr que las p1ezas así 1nspecc1onadas quedardn 

dentro de las especlfJcaclones correspond1cntes tanto e~ peso, 

cal1dad, naturalela del mater1al, etc. EL segundo ~étodo era 

corr1endo pruebas bdJO esfuerzos y cond1c~ones s1m1ldres e las 

que el producto estaría so~et~co poster1ormente Ju1ante su v1da 

de serv1c1o. 

Tales pruebas que se usaron en aquel t1empo, en la actual~dad 

adolecen de dos defectos obv1os· 

El pr1mero de ellos se basa en que la veloc1dad a que trabaJan 

las máqu1nas actuales es super1or a las de aquel t1empo y 

conJuntamente a esto la tendenc1a crec~ente a reduc1r el peso 

de los eou1pos. 

Todo esto contr1buye a reduc1r los factores de segur1dad y por 

consecuenc1a oblLga a tener metodos de 1nspecc16n mas conf1ables. 

El seg0ndo defecto de los métodos de prueba ant1guos es que no 

se pueden apl1car a maqu1nar1a que ha estado trabaJando durante 

un t1empo cons1derable y de la cual se desea ver1t1car cuales 

son sus cond1c1ones actuales. Muchas veces un equ1po no pue~P 

ser sac~do de operac16n para apllcdr en sus partes pruebas ep 

condLc1ones s1m1lares a las que t1ene en serv1c~o . 

. . . / 
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Estas d1f1cultades para obtener respuestas claras y def1n1t1vas 

durante la 1nspección han s1do superadas en ~ucho con la apl1cac1ón 

de Métodos, los cuales estan basados en fen6:P1enos fís1cos b1en 

conoc1dos y relat1vamente s1mples, los cGales pueden revelar los 

defectos ocultos e lo que ha resultado de un uso prolongado s1n 

agreg3r n1nqún esfuerzo al mater1al probado, y en muchos casos 

s1n s1qu1era ~ocarlo. 

Los fenómenos fís1cos de que hablamos, y la apl1cac1ón práctJ.ca 

a la 1nspecc1ón de ca~deras, son los s1gu1entes: 

l. RadJ ac1ón X y garn.ma.- Ut1l1zac1ón para detectar defectos 

1nternos en f~nd1c16n, soldadura, etc. 

2. Atracc16n capllar.- La cual es usada en la apl2cac1ón de 

líqu1dos penetrantes; se usan para detectar fracturas, 

lam1nac1ones y segregac1ones en cualqu1er t1po de metal 

(s1empre y cuando los defectos salgan a la superf1c1e) • 

3. Atracc16n maanét1ca.- Para detectar gr1etas, fracturas 

superf1c1ales o defectos l1geramente 1nternos. 

4. Opt1ca fís1ca.- Ut1l1zada como ayuda para la 1nspecc16n 

v1sual clás1ca baJO la forma de espeJo, lupas, focos, etc, 

en la fabr1cac16n de equ1pos de 1nspecc16n 1nternd de tubos, 

y en la metalografía para derectar en la estructura del metal 

los defectos de tratam1entos térm1cos como normal1zado, 

relevado de esfuerzos, temples, etc. 

.. 
5. Ultrasonldo.- Para med1c1ón de espesores, detectar defectos 

1nternos en placa, o en soldadura. 

. .. 1 
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6. Espectrometria.- Se ut1l1za para la determ1nac16n de 

elementos de aleac16n tales como· cromo, níquel, mol1bdeno 

y cobre, s1n neces1dad de efectuar pruebas destructivas. 

7. Corr1entes parás1tas.- Usadas para detectar var1ac1ones de 

prop1edades f~s1cas del mater1al cerca de la superfJCie tal 

como son· dureza, tratamJ..ento térnuco, presencla y profund1dad 

de grletds, o tamb1~n para medlr el espesor de recuLrlm~entos 

de ~onre, riquel, z1nc, o de plntura 

l. Prlnc1p1os de la rad1ac16n X y gamma. 

La rad1ac16n X en el tubo se produce cuando los electro~es 

que VlaJan del poJo negat1vo hac1a el polo pos1t1vo son 
' 

1nterceptados bruscamente y su energía c1nét1ca se conv1erte 

en energía de rad1ac16n baJo la forma de rayos X. La ventaJa 

de esta fuente de rad1~c16n es que tJene ~na d1mens16n muy 

pequeña que fac1l1ta la lectura de las rad1ografías. 

Las rad1ac1ones gamma son generadas por cápsulas de electrones 

radloact1vos, los mas comunMente usados, s1endo 1r1d1o, cobalto 

y ces1o. La ventaJa de J a ut Lllzac1ón de rayos g11mma es que 

perml te por el poder penetrante de los rn.yos gamma. utlll za.L· 

t1empos de expos1c16n más cortos e 1nspec~1onar espesores 

más grandes. 

. . 1 
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El pr1nc1p1o Je la radLografía, sea con rayos X o rayos gamma, 

cons1ste en colocar la fuente de rayos oe un lado de la p1eza 

a exam1nar y la película sens1ble del otro lado. Los rayos 

pasan a trav~s de la p1eza y act1van la película. S1 el 

mater1al es homoqéneo no habrá var1ac1ón de tonal1dad sobre 

la película. S1 se presenta cualqu1er defecto, los rayos 
1 

pasarár- roas fác1lmente a través de ~1 que a trav~s de el metal 

en general, y por cor1secuenc1a la superf1c1e correspond1ente 

a esLe defecto se encontrará m§s obscura que el fondo. Así 

habrc~oc establec1do la presenc1a y la forma de el defecto. 

La ventaJa de este m~todo es que perm1te detectar defectos 

superf1c1ales e 1nternos s1n n1nguna 1nfluenc1a sobre el uso 

futuro de la p1eza. Está l1m1tado por el tamaño mín1mo del 

defecto detectable, así como su pos1c16n, y en algunos casos 

su uso es cíf1c1l por la geometría de la p1eza. 

2. Partículas magn~t1cas. 

El método de partículds magn~t1cas de pruebas no destruct1vas 

se ut1l1za para local1zar d1scont1nu1dades ya sea en la 

superf1c1e o l1gerawente 1nternas en mater1ales ferro ~agnét1cos. 

La operac1ón está basada en el hecho de que cuando la parte 

que está s1endo magnet1zada para la prueba contenga 

d1scont1nu1dades, d1spuestas en una d1recc16n transversal a 

la d1recc1ón del campo magn~t1co, estas causarán una ~alla en 

el campo formado en la parte superf1c1al y abaJO de éste en 

la p1eza probada. La presenc1a de esta falla de campo, y por 

lo tanto la presenc1a de la d1scont1nu1dad se detecta por el 

uso de partículas ferromagnét1cas f1namente d1v1d1das que 
1 

se apl1carán sobre la superf1c1e, algunas de estas partículas 

atraídas y rnanten1das por la falla del campo. Este grupo de 

... 1 
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partículas magnet1camente atrapadas, forman una 1nd1cac16n 

de la d1scont1nu1dad perm1t1endo local~zar y determ1nar su 

tamañp, forwa y d1mensJ6D 

El método requLere ue tres pasos fundamentales: 

a) Magnet1zar el mater1al o parte a probar. 

b) Apl1car partículas ferromagnét1cas sobre la superf~c1e. 

e) Exam1nar las superf1c1es para detectar pos1bles 

agrupac1ones ~e partículas que puedan ser lnd1cac1ones 

de defectos. 

VentaJas del m€todo 

Las ventaJas son las s1gu1entes: 

a) Es el meJor método y el mas manuable a su vez para 

encontrar fracturas de superf1c1e, espec1almente cuando 

son muy f1nas e 1naprec1ables. 

b) Es ráp1do y s1mple de operar. 

e) Las 1ndlcac1ones se producen d1rectamente sobre la 

superf1c1e de la parte dando un d1agrarna de la 

d1scont1nu1dad. 

d) No hay llm1tac1ones deb1das a tamaño o contorno de la 

parte a probar. 

e) Se pueden detectar gr1etas rellenas con mater1a1 extraño. 

f) No requ1ere de una l1mp1eza espec1al. 

g) Se puede ut1l1?ar sobre recubr1m1entos de espesores 

pequeños como p1nturas u otros no magnét1cos 

h) Es ~elat1vamente barato su ~so. 

. .. 1 



- 5 -

L1m1tac1ones del método: 

a) Solamente se puede usar en mater1ales ferromagnét1cos. 

b) No se puede ut1l1zar en los casos en que la d1scont1nu1dad 

se encuentra muy abaJo de la superf1c1e. 

e) El campo magn~t1cc debe encontrarse en una ~1recc16n la 

cual 1ntercep~e el plano pr1nc1pal de la d1scont1nu1dad. 

Por lo tánto, el operador debe conocer como atacdr la 

p1eza a probar. 

d) AlgJnas veces las p1ezas presentan una superf1c1e rugosa 

a~e puede causar problemas con la 1nterpretac16n. 

3. Lfqu~dos penetr~ntes. 

Se apl1can estos liqu1dos sobre la superf1c1e a probar y se 

deJa un t1empo suf1c1ente para que puedan penetrar en cualqu1er 

flsura. Se qu1ta el excedente con un l1mp1ador adecuado y se 

apl1ca en~-segulda un revelador que t1ene por func16n asp1rar 

por cap1lar1dad el liq~1do que había penetrado en la f1sura. 

Con 1nspecc1ón v1sual se puede entonces observar el defecto 

superf1c1al 

Se emplean líqu1dos normales para sens1b1l1dad poco elevada y 

liqu1dos fluorescentes para mayor sens1b1l1dad 

Este método es de fác1l uso y neces1ta poco mater1al. 

Es l1m1tado a la detecc1ón de defectos superf1c1ales . 

. . . 1 
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Instrumentos 6pt1cos.-

No nos extendereMos sobre el uso ev1dente de ad1tamentos 

senc1llos para la 1nspecc16n v1sual. 

Los equ1pos de 1nspecc1ón 1nterna (boroscope, flberscope, 

flex1scope, etc), cons1sten generalMente en 1ntroduc1r dentro 

del cuerpo hueco a 1nspecc1onar un foco y un espeJo que pueda 

transm1t1r a través del cuerpo del 1nstrumento la 1magen 

1lum1nada por el foco. 

Esta transm1s16n se puede hacer por med1o de lentes dentro de 

un tubo o por med1o de f1bras 6pt1cas en caso de los equ1pos 

flex1bles. La 1magen eham1nada por el 1nspector a través de 

un ocular. 

Estos métodos de 1nspecc16n perm1ten 1nspecc1onar v1sualmente 

partes completamente ocultas a Slmple v1sta. 

Estan l1m1tados por el campo v1sual bastante reduc1do 

usualmente y tamb1én por la d1f1cultad que se encuentra algunas 

veces en local1zar exactamente la parte 1nspecc~onada. 

Los m1croscop1os metalúrg1cos se pueden emplear tamb1én para 

la 1nspecc16n no destruct1va en el campo, med1ante el pul1do 

prev1o de la superf~c1e a exam1nar, segu1do por un ataque 

qu!m1co con un react1vo adecuado. El exame11 de la mlcroestruc

tura de un metal perm1te ver1f1car rap1damente su tratam1ento 

térm1co por la forma característ1ca que towan los cr1stales 

después de cada tratam1ento. Permlte tamb1én eventual~ente 

detectar un mater1al 1ncorrecto ya sea por tratam1ento 

térm1co o por compos1c1ón quím1ca. 

o o o 1 
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5. Ultraso~1do. 

Fs~e método hace ~so de v1brac1ones mecán1cas generadas por 

un palpador Estas v1brac1ones viaJan dentro del metal a la 

veloc1dad del son1do y son refleJadas por cualqu1er zona 

dl~erente al mater1al base. Estas Vlbrac1ones u ondas 

refleJadas son detectadas por el m1smo palpador o por otro 

y tr~nsmttldas al equ1po electr6n1co. 

Cuando la zona de dens1~ad d1ferente es el a1re, o sea la 
¡ 

cara opuesta de una placa por eJemplo, la onda será refleJada 

h2sc2 su punto de or1gen y la med1c1ón del tJempo necesar1o 

para hacer su trayecto nos perm1te med1r el espesor del 

mater1al 

Cuando se buscan defectos dentro de p1ezas mas compl1cadas, 

se pueden usar palpadores que em1ten ondas ultrasón1cas a un 

ángulo d1ferente de 90° y la señal rec1b1da está transm1t1da 

a una pantalla de osc1loscop1o donde se puede aprec1ar dentro 

de c1ertos :~mltes la poslClÓn del defecto y su tamaño. 

La ventaJa de este método es su ráp1dez, baJO costo y prec1s16n 

para la Jocal1zac1ón de defectos 1nternos de c1erto tamdño. 

Esta l1m1tado en muchos casos por la geometría de la p1eza, 

su es~ructura, y la or1entac1ón ~ el tamaño del defecto que 

se busca. 

6. Corrlentes parás1tas. 

Este método se ut1l1za los camb1os de prop1edades rnagnét1cas 

del mater1al para detectar carnb1os en éste o defectos superflciales • 

. . . 1 
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Su apllcac16n es muy var1ada .como en la 1nspecc1ón de tubos 

(exter1or e 1nter1or), la 1dentlflcac16n de var1as aleac1ones, 

la detecc1ón y la med1c16n de profundJdad de gr1etas, ele. 

T1ene como ventaJa pr1nc1pal corno 1nspecc1ón de rut1raa en 

plan~as de fabrlcaclón, su baJo costo relat1vo y s~ ráp1dez. 
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I N T R O D U e e I O N 

Hasta f1nales del s1glo XIX los métodos usualmente aceptados er~n 

de dos t1pos: 1nspecc16n v1sual (el método de PND mas vteJo que 

se conoce), por med1o de este método de 1nspecc16n se hlZO lo 

pos1ble para lograr que las p1ezas as! 1nspecc1onadas quedaran 

dentro de las especlflcaclones correspondJentes tanto en peso, 

cal1dad, naturaleza del maLer1al, etc. El segundo método era 
1 

cor~1endo pruebas baJo esfuerzos y cond1c1ones s1m1lares a las 

que el producto estaría somet1do poster1ormente durante su Vlda 

de serv1c1o. 

Tales pruebas que se usaron en aquel t.1empo, en ]a actual1dad 

adole9en de dos defectos obv1os· 

El pr1mero de ellos se basa en que la veloc~dad a que trabaJan 

las máqu1nas actuales es super1or a las de aquel t1empo y 

conJuntamente a esto la tendenc1a crec1ente a reduc1r el peso 

de los equ1pos. 

Todo esto contr1buye a ~educ1r los factores de segur1dad y por 

consecuenc1a obl1ga a tener métodos de 1nspecc16n mas conf1ables. 

El segundo defecto de los métodos de prueba ant1guos es que no 

se pueden apl1car a maqu1nar1a que ha estado trabaJando durante 

un t1empo cons1derable y de la cual se desea ver1f1car cuales 

son sus cond1c1ones actuales. Muchas veces un equ1po no puede 

ser sacado de operac16n para aplJcar en sus partes pruebas en 

cond1c1ones s1m1lares a las que t1ene en serv1c1o . 
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EstdS d1f1cultades para ohtener respuestas claras y def1n1t1vas 

dura~te la 1nspecc1ón han s1do superadas en mucho con la apl1cac1ón 

de n@todos, los cuales estan basados en fenómenos fis1cos b1en 

c~noc1dos y relat1vamente s1mples, los cuales pueden revelar los 

defectos ocultos o lo que ha resultado de un uso prolongado s1n 

agreqar n1ngún esfuerzo al mater1al probado, y en muchos casos 

s1n s1qu1era tocarlo. 

Los fenómenos fís1cos de que hablamos, y la apl~cac1ón préct1ca 

a la 1nspecc1ón de calderas, son los s1gu1entes: 

l. Rad1ac1ón X y gamma.- Ut1l1zaclón para detectar defectos 

1nternos en fund1c1ón, soldadura, etc. 

2. Atracc1ón cap1lar.- La cual es usada en la apl1cac1ón de 

líqu1dos penetrantes; se usan para detectar fracturas, 

la~1nac1ones y segregac1ones en cualqu1er t1po de metal 

(s1empre y cuando los defectos salgan a la superf1c1e) • 

3. Atracc1ón magnét1ca~- Para detectar gr1etas, fracturas 

superf1c1ales o defectos l1geramente 1nternos. 

4. Opt1ca fís1ca.- Ut1l1zada como ayuda para la 1nspecc16n 

v1sual clás1ca baJO la forma de espeJo, lupas, focos, etc, 

en la fabr1cac16n de equ1pos de 1nspecc1ón 1nterna de tubos, 

y en la metalografía para de~ectar en la estructura del metal 

los defectos de tratam1entos térm1cos como normal1zado, 

relevado de esfuerzos, temples, etc. 

5. Ultrason1do.- Para med1c1ón de espesores, detectar defectos 

1nternos en placa, o en soldadura. 
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6. Espectrometría.- Se utlllzd para la determ1nac1ón de 

elementos de aleac16n tales como· cromo, níquel, moll.bdeno 

y cobre, Sln necesldad de efectuar pruebas destruct1vas. 

7. Corr~entes parás1tas.- Usadas para detectar varlacl.ones de 

prop1edades fís1cas del mater1al cerca de Ja s~perflcJc tal 

cerno son· dureza, tratanuento térm1co, pJ:est~ncl a y p:r- :.> EundH~ad 

de grletds, o tamb1én para medlr eJ espesor de recubr11n1entos 

de cobre, níquel, z1nc, o de p1ntura. 

l. Prlnclplos de la rad1ac1Ón X y gamma. 

La rad1a~16n X en el tubo se produce cuando los electrones 

que vlaJan del polo negatlvo hacl.a el polo pos1t1vo son 

1nterceptados bruscamente y su energ1a c1nét1ca se conv1erte 

en energía de rad1ac1Ón bcJO la forma de rayos X La ventaJa 

de esta fuente de radl<:tCl.Ón es que t1ene una d1mensJ.Ón muy 

pequeña que faclllta la lectura de las radLografías. 

Las rad1ac1ones gamma E.on g·eneradas por cápsulas de electrones 

radl.oactlvos, los mas comunmente usados, s1endo lrldlo, cobalto 

y ceslo. La ventaJa de la utl.llzacl.ón de rayos g:muna es que 
' 

perm1te por el poder penetrante de los rayos gamma utlllzar 

t1empos de expos1C16n más cortos e 1nspecc1onar espeso~es 

más grandes. 

. .. 1 



El pr1nc1p1o de la rad1ografía, sea con rayos X o rayos gamma, 

cons1ste en colocar la f~ente de rayos de un lado de la p1eza 

a exam1nar y la película sens1ble del otro lado. Los rayos 

pasa~ a través de la p1eza y act1van la pelfcula. Sl el 

mater1al es homoaéneo no habrá var1ac16n de tonal1dad sobre 

la película. S1 se presenta cualqu1er defecto, los rayos 

pasarán mas fác1lwente a través de él que a través de el metal 

en general 1 y por consecuenc1a la superf1c1e correspondJente 

a esre def2cto se encontrará más obscura que el fondo. Así 

habremos establec1do la presenc1a y la forroa de el defecto. 

La ventaJa de este método es que perm1te detectar defectos 

superf1c1ales e 1nternos s1n n1nguna 1nfluenc1a sobre el uso 

futuro de la p1eza. Está l1m1tado por el tamaño mfn1mo del 

defecto detectable, así como su pos1c16n, y en algunos casos 

su uso es díf1c1l por ~a geometría de la ple?a. 

2. Partfculas magnét1cas. 

El método de partículas magnét1cas de pruebas no destructlVdS 

se ut1l1za para local1zar dJscont1nu1dades ya sea en la 

superf1c1e o l1geraroente 1nternas en mater1ales ferro magnét1cos. 

La cperac16n está basada en el hecho de que cuando la parte 

que está s1endo magnet1zada para la prueba contenga 

d1scont1nu1dades, d1spuestas en una d1recc16n transversal a 

la d1recc16n del campo magnét1co, estas causarán una talla en 

el campo formado en la parte superf1c1al y abaJO de éste en 

la p1eza probada. La presenc1a de esta falla de campo, y por 

lo tanto la presenc1a de la d1scont1nu1dad se detecta por el 

uso de partfculas ferromagnét1cas f1namente d1v1d1das que 

se apl1carán sobre la superf1c1e, algunas de estas partfculas 

atrafdas y manten1das por la falla del campo. Este grupo de 
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partículas magnet1camente atrapadas, forman una 1nd1cac16n 

de la d1scont1nu1dad perm1t1endo local1zar y determ1nar su 

tamaño, forma y d1mens16n. 

El método requ1ere de tres pasos fundamentales· 

a) Magnet1zar el mater1al o parte a probar. 

b) APllcar part!culas ferromagn€t1cas sobre la superf1c1e. 

e) ~xam1nar las superf1c1es para detectar pos1bles 

agrupac1ones de part!culas que puedan ser 1nd1cac1ones 

de defectos. 

VentaJas del método. 

Las ventaJas son las s1gu1entes: 

a) Es el meJor método y el mas manuable a su vez para 

encontrar fracturas de superf1c1e, espec1almente cuando 

son muy f1nas e Lnaprec1ables. 

b) Es ráp1do y s1mple de operar. 

e) Las 1nd1cac1ones se producen d1rectamente sobre la 

superf1c1e de la parte dando un d1agrama de la 

d1scont1nu1dad. 

d) No hay l1mJtac1ones deb1das a tamaño o contorno de la 

parte a probar. 

e) Se pueden detectar gr1etas rellenas con mater1al extraño. 

f) No requ1ere de una l1mp1eza ~spec1al. 

g) Se puede ut1l1zar sobre recubr1w1entos de espesores 

pequeños como p1nturas u otros no magnét1cos. 

h) Es relat1vamente barato su uso. 

. .. 1 
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L~m1tac1ones del método· 

a) Solamente se puede usar en mater1ales ferromagnét1cos. 

. 
i '~ 

b) No se puede ut1l1zar en los casos en que la d1scont1nu1dad 

se encuentra muy abaJO de la superf1c1e. 

e) El campo magnét1co debe encontrarse en una d1recc16n la 

cual 1ntercep~e el plano pr1nc1pal de la d1scont1nu1dad. 

Por lo t2nto, el operador debe conocer como atacar la 

pleza a probar. 

d) A~gunas vec~s las p1ezas presentan una superf1c1e rugosa 

que puede causar problemas con la 1nterpretac1ón. 

3. Liqu1dos penetr~ntes. 

Se apl1can estos líqu1dos sobre la superf1c1e a probar y se 

deJa un t1empo suf1c1ente para que puedan penetrar en cualqu1er 

f~sura. Se qu1ta el excedente con un l1mp1ador adecuado y se 

apl1ca en segu1da un revelador que t1ene por func1ón asp1rar 

por cap1lar1dad el líqu1do que había penetrado en la f1sura. 

Con 1nspecc1ón v1sual se puede entonces observar el defecto 

superf1c1al. 

Se empl~an líqu1dos normales para sens1b1l1dad poco elevada y 

líqu1dos fluorescentes para mayor sens1b1l1dad. 

Este método es de fác1l uso y neces1ta poco mater1al. 

Es l1m1tado a la detecc1ón de def~ctos superf1c1ales . 

. . . 1 
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4. Instrumentos óptlcos.-

No nos extenderemos sobre el uso evlden~e de adltamentos 

senclllos para la lnspecclón VlSual. 

Los equlpos de lnspecclón lnterna (boroscope, flberscope, 

flexJ_scope, etc), conslscen generalmente en lntroduclr dentro 

del c~erpo hueco a lnspecclonar un foco y un espeJo que pueda 

transmltlr a través del cuerpo del lnstrumento la lmagen 

llUmlnada por el foco. 

Esta transmlSlÓn se puede hacer por medlo de ]entes dePtro de 

un tubo o por medlo de flbras óptlcas en caso de los equlpos 

flexlbles. La lmagen examlnada por el Jnspector a través de 

un ocular. 

Estos métodos de lnspecclón permlten lnspecclonar vlsualmente 

partes completamente ocultas a slmple Vlsta. 

Estan llmltados por el campo Vlsual bastante reducldo 

usualmente y tdmblén por la dlflcultad que se encuentra algunas 

veces en locallzar exactamente la parte lnspecclonada. 

Los mlcroscoplos metalúrglcos se puecen emplear tamblén para 

la lnspecclón no destructlva en el campo, medlante el pulldo 

prevlo de la superflcle a examlnar, seguldo por un ataque 

quimlco con un reactlvo adecuado. El examer1 de l~ mlcrocstruc

tura de un metal permlte verlflcar rapldamente su tratannento 

térmlco por la forma caracter]stlca que toman los crlstales 

después de cada tratamlento. Permlte tamblén eventualmeP~e 

dEtectar un materlal lncorrecto ya sea por tratam1entu 

térmlco o por composlclón químlca. 

. .. 1 
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1' 

5. Ultrason1do. 

Este método hace uso de v1brac1ones ~ecán1cas generadas por 

un palpador. Estas v1brac1ones VlaJan dentro del metal a la 

veloc1dad del son1do y son refleJadas por cualqu1er zona 

d1ferente al material base. Estas vlbrac1ones u ondas 

refleJadas son detectadas por el ~ls~o palpador o por otro 

y transro1t1das al eqGlpo electr6n1co 

Cu~ndo la zona de dens1dad d1fe~ente es el aLre, o sea la 

cara opoesta de una placa por eJemplo, la onda será refleJada 

h?sta su punto de or~g¿n y la med1c16n del t1empo necesarlo 

para hacer su trayecto nos perm1te medtr el espesor del 

Cuando se buscan defectos dentro de p1ezas mas compl1cadas, 

se pueden usar palpadores que em1ten ondas ultras6n1cas a un 

2~g~lo d1ferente de 90° y la señal rec1b1da está transmlt1da 

a una pan~alla de osc1loscop1o donde se puede aprec1ar dentro 

de c1ertos :~~ltes ~a poslclón del defecto y su tamaño. 

La ventaJa de este método es su ráp1dez, baJO costo y piec1s16n 

para la locallzac16n de defectos tnternos de c1erto tamdño. 

Esta l1m1tado en ~uchos casos por la geometría de la p1eza, 

su estructura, y la or1entac1ón y el tamaño del defecto que 

se busca. 

6. Corrlentes parás1tas. 

Este método se ut1l1za los camb1os de propledades magnét1cas 

del mater1al para detectar camb1os en éste o defectos superf1c1ales . 

. . . 1 
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Su apl1cac1ón es muy v&rJada ,como en la 1nspecc1ón de tubos 

(exter1or e 1nter1or), la 1dent1f1cac1ón de var1as aleac1ones, 

la detecc1ón y la med1c1ón de profund1dad de gr1etas, etc. 

T1ene como ventaJa pr1~c1pal como 1nspecc1ón de rut1na en 

plantas de fabr1cac1ón, su baJo costo relat1vo y su ráp1dez. 
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ANALISIS DE FALLAS 

I. OBJETIVO 

El prop6sito del análisis de fallas es la invest1gac16n de cual
quier falla en un sistema de mater1ales, con el propósito de ev1 
t~r nuevas reincidenc1as. Esto hace ev1dente que: 

lo El mecan1smo de la falla (o modo) como son la corrosión gen~ 
ral, la corrosi6n intergranular, la fatiga, etc. 

2. Las cauaas de la falla o cambios que pueden hacerse para ev~ 
tarla corno son el diseño, la selecci6n de material equ1voca
do, defecto de fabricaci6n, condiciones de servic1o~ etc. 

\ 

II. METODOLOGIA 

El establecim1ento de una metodología correcta para un anál1s1s 
de falla es uno de los puntos esenc1ales para lograr un resulta
do correcto. Incluso, depend1endo de los resultados obten1dos, 
se llega a veces a añadir, qu1tar o intercambia~ el orden de los 
mPd1os de investigac16n. Un análisis de falla t!p1co se puede 
r~al1zar c9n lo~ siguientes pasos. 

lo Recop1lac16n de datos lo mas completos pos1bles sobre equ1-
pos, f~bric~ntes, materiales, dondiciones de d1sefio, cond1-

.ciones-de trabaJo, med1os en cdntacto, temperatura, tiempo 
en servicio, accidentes o incidentes ocurridos, etc. 

2. Recolecp16n de muestras representativas de la falla. 

3. Fotografía de la falla y macrofotograf!a de~los puntos mas 
1nteresantes. 

4. Examen preliminar de la falla por inspecci6n visual y con 
'microscopio estereoscópico. 

5. Aplicaci6n de pruebas no destructivas: líquidos penetrantes, 
partículas magnéticas, radiografía, pruebas ultras6nicas, 
anál1sis químico no destructivo, metalograf!a no destructi• 
va, medici6n de dureza. 

1 
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6. Apertura de la grieta (cuando est~ presente) o eventualmen 
te de grietas secundarias, acompafiada con la limp1eza ade= 
cuada. 

7. Examen macroscópico y microscópico de las superf1c1es de 
la fractura. 

a. Selecc1ón, preparación y examen de muestras metalográficas. 

9. Anális1s químico destructivo del material y de los produc
tos de corrosión o depósitos. 

10. Estud1o de literatura al respecto. 

11. Determinación del modo de falla. 

12. Elaboración del reporte incluyendo las evidencias encontr~ 
das, la discus16n de las sign1f1caciones de ~stas eviden
C1as~ las· conclusiones relativas al modo de la falla y a 
las causas de la falla y las recomendac1ones susceptibles 
de evitar nuevas ocurrencias. 

III. APLICACION 

__________ C_qi!\Q_~~-R.ºdo _ye:r:_,_ ~a--~ª'YJ>!'~~ -ª~ ~~~af! !'P~~-a~_.L<:m~_s ~e _p~e_d~~-~f~ 
tuar en el campo, en el mismo lugar donde ocurr1o la falla. Es--
to presen~a la ventaJa de la exactitud de las 1nformac1ones rec~ 
gidas y perm1te la selecc16n prec1sa de las meJores muestras que 
se pueden llevar eventualmente al laboratorio. 

1 

AGn cuando el análisis se lleva a cabo en el laborator1o ~n1ca
mente sobre muestras traídas directamente por el cliente, es ca
si siempre necesario de recurrir a informaciones suplernentar1as 
con éste, o de efectuar una visita en el campo para recoger las 
inforrnac1ones. 

IV. APLIC~CION A LOS PROBLEMAS DE CALDERAS 

Las fallas en calderas y equipos anexos se pueden atr1bu1r a va
rios mecanismos de falla, como son: corrosión (incluyendo corro
S16n por picadura o erosión), corrosión asociada a efectos mecá
nicos como la corrosión por tensión y diversos fenómenos que lle 
va a unas fracturas corno fatiga mecánica, ñatiga térmica, íluen
cia. etc. 

. . . ¡ 
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Las causas se pueden atr~buir generalmente al diseño, a la fa
br1cac~6n y a los mater~ales de construcc~6n y a la operacl6n 
(1ncJuyendo mantenim~ento) defectuosa. Los dos Glt~mos puntos 
son responsables de m&s del 75% de todas las fallas, y las fa
llas por sobrecalentamiento representan más de la m~tad de to
das las fallas, de acuerdo a unas encuentas efectuadas en Esta 
dos Un1dos. 

Los materlales defectuosos es algo mencionado muy a menudo, 
después de las rupturas en ser'l.ncio. En real.:tdad se encontra
ron en muchas ocas1ones materlales defectuosos que trabaJaron 
de manera satisfactor1a por 15 años o más. Deb1do al d~seño 
muy prudente que t1enen las calderas (d1señadas espec1almente 
con el código ASME), es menos frecuente encontrar u~a falJa de 
b1da a un materl.al defectuoso que lo que se piensa generalmen= 
te. 

l. Fallas de ruptura repentina. 

Estas fallas son pel1grosas por la neces1dad de hacer un 
paro 1nmed1ato de la caldera, y porque entrenan con r~esgo 
suplementar1o de falla por eros16n o sobrecalentam1ento de 
los otros componentes. 

a) Sobrecalentam1ento. 

Estas fallas se presentan de dos maneras d1ferentes. 
Cuando el sobrecalentarn1ento se eJerce por un largo 
b~ernpo, la falla es usualmente por fluencia. Cuando 
el sobrecalentam1ento es ráp1do, la falla se produce 
por deformac16n ráp1da d alta temperatura. Cadd uno 
de estos d1ferentes modos de falla tiene rasgos típ1 
aos desde el punto de vista metalGrg1coque el mate-
rial sea acero dl carb6n o inoxidable.-

Los r1esgos de sobrecalentam1ento son aumentados por 
los dep6sJtos que se pueden acumular tanto del lddO 
cal1ente como del lado fr!o. 

b) Fragil1zaci6n. 

Este fen6meno se pres~nta de dos maneras d1ferentes. 
La frag1lizaci6n por h1dr6geno es asociada usualrnen~ 
te con la descarbur~zac~6n del acero. La frag111za
ci6n por graf1t1zac16n se presenta a temperaturas 1n 
feriares a 550° e por la formación de grafito dentro 
de la estructura. 

o o o 1 
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2. Fallas por corrosi6n. 

a) Lado del agua. 

La corros~6n se presenta usualmente baJo la forma de 
p1caduras o corros1ón por cav1dades y se debe esenc1al 
me~te a la presenc1a de oxígeno en el agua. Este oxí= 
geno puede estar presente deb1do a una fuga en el S1S
tema o a un tratam1ento de agua def~ctuoso. 

¡'"'-

En los condensadores la corros16n se debe pr1nc1palmen 
te a el ph baJo alcanzado en el agua por la presenc1a
de gas carbónico producto de descomposic16n de los 
carbonatos. 

b) Lado cal1ente. 

En caso de calderas calentadas con carbón, .1~ corro
s16n del lado cal1ente se debe pr1nc1paJmente a la íor 
mac16n de sulfatos alcal1nos en el rango de 650° a -
700° c. En calderas calentadas con combustol1o, la co 
rrosi6n se debe a compuestos de vanad1o en las zonas -
más cal1entes o a la condensaci6n de ácido sulfúrico 
en las zonas entre 120° y 150° e, 

3. Fallas asociadas a efectos mecán1cos. 

Las fallas de fatiga se pre&entan cuando un esfuerzo var1a 
ble está asoc1ado en la estructura con una concentrac16n 
de esfuerzos. Estos esfuerzos pueden ser de origen mecán1 
co o t~rmico y su efecto puede ser aumentado mucho por el
efecto de la corros16n. 

La eros16n se puede presentar por abrasión directa de par
tículas s6l1das sobre el metal, por el efecto mecánico de 
un líquido c1rculando a alta velocidad o por cav1tac16n 
cuando la pres16n en un purto está muy baJa. 

Se puede llegar a presentar tarnbi~n problemas de corros16n 
por tensi6n, cuando a los esfuerzos mecánicos está asoc1a
do un med1o corrosivo que provoque este fen6meno. 
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l.- CO:'-;OCli\lii:NTO Y FMHLIARIZACJON CON bL NUEVO EQUR?ü 
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r ~ i'RODU"C' ION 

[1 téDmino caldera de potenc1a puede definiiSe como un_ eci

Jl~ntc a presión, en el cual el vapor se genera, para uso 
.-, 

e~terno a la caldera a una pres16~ superior a l.OSKg/cm¿ - -

(15 /b/?lg2), mediante aplicación de calor, obtenido d~ :a
combuscJón de un cOJnbustlhle (sólido, líqt..1do o gaseoso), de 

los gases residuales cal1entes desechados de otras reacciones, 

qt.Ílhlcas,,, o de la apl:r.cación de energía e] éctrica. 

L:1 prc.::cnte plática se c>nfoca prlnclpalmentc al punto de. v ... st<.~. 

de su operación, wantcnienimlcnto y cons~rULCIOn o sea el con 

SJaerJu facture~ de Lampo o ue s~tio de ~u JJlStdlaclón. 

No se pretende baJo ningfin concepto,tratar de for~ul~r un c0n 

JUnto de reglas apl1cables a todos 'los tJpos y capacidades de 

plJntas~ sino tan solo presentar un estudio de medidas y re -

con1endaciones aconseJables que puedan auxi11ar d cedas aquellas 

personas que tengan que ver con el aspecto de una caldera de 

potencia en las 3 tases antcr1ormcn~e mencionadas, y de ~cuc~do 

a la tecnologia y experiencia que actualmente se está usando en 

MéXICO 

I U PEl\1\C l ON 

A) KECbPC!ON Y PUbSTA bN MARLHA DE UNA NUEVA UNlDAD 

1.- Conocimiento y familJarizacion con el nuevo equ1po 

Es de VItal 1mportancia que todas aquellas person3s 

qu3 e::~ un grado t. otro de responsabilidad, Intcn.·ve11gan 

en la operaciÓn de una nueva unidad , se co~penctren 

en ±orma exhaustiva en el conoclmiento de Todo el - -

equipo que tendrán que operar, para de esa ~anera 

aprerder lo que la unidad e5 capaz de desarrollar ~~JO 

una operacion Inteligente y lograr un func1onam1ento 

eficlentc baJO todos sus aspectos y al mismo tremro -

m1n1m1zar los r1esgos de tallas en el equipo y acc1 -

dente~ personales. 



, l' • - ~' - , 1,, ¡: 1 e , ~) r o ( 1) ~ ~..- o . 1 , J(L1 p o :e ~ l ..Ca D r 1 r· .. " ~.- C" e-, 

-or.na de lll;iJ · .:.1 .le o~-·c~;"-~Jón y lJl<L10!':. éi.l.:! u1 un.lU<"'J, 

.tu:aa~los ,L C·)J, 'n ob<iClOP~.'s Íl.51Cu s de la chspo ... .J c::.ón 

ci.....! 1 e q u 1 p o u. v J LLt e :1 b,, , Ha par te .1 .La J: a.nnl1 a r 1 z c1 e J ó n 

Jcl pcrso.1 . .1::. co11 la. nn0va un1a.c..1. 

•tll.cs <t prcs1\Sn, coJ,'O Je t~,,,·_;s 

1o-; ¡)a,...o~ uc g.lses. L:1 \'~..'lll-Jcacli)¡¡ fí::.1c.1 de e~L. 

Íd. u 1'1..1 ..:::ond1..:::16n es rcquJ s1 to lndl~,pcns.1bl0. 

~J bs recomendable asegurarse que los IlllerJ010S Jcl 

Domo Jc V~por estcn pcrLcctamcnte monta~os y •• l~Jos 

de acu.e1 do a las Tecomendac Iones Jcl f11t'r 1c 111 .,_, 

o) r:s necc~~lrl.O removc·r cu~.lquu~r matcr-..al lJ&lJ. ¡,u:_, • e 

ci e 1 I-I o n1 u y de 1 o !':. paso s u e gas e s . L .. l p re: _, (' n e 1 <1 u (' 

d1cho maccrlJl pu.cdc ocas1onar CX?los1oncs u~~antc 

el pcr1ouo de puest11 en marcnn. 

~) ~e deberá vcr1f1car y aJUStar el CGUlpO ce coJaúu~~}on 

de acucrd'> 11 las recomendacionec; que e~ L1::.r .l.Cn .. tc 

1.) r:s convenJ.cnte lav:.r todas lJs tuDcrí;-~_, , __ , d L 1.,11 es 

conectadas a la unidad. con el nnsmo flu ~llL1 •.¡de tr,tl··~ 

l orti1r5.n en su opcrJClÓil nor1'1J.J y c~•rro.H)1 .1r Ol•C' -

C''-.LL'll l1bres de CU,llqtllCr ob .... tlt!CC1Ól1 

e) Se deberá comp1obar el no1mal f~nc1on~r1.l.ento de toJas 

las válvulas cunccL1das a la un1da...i., así co.110 colnrar .. ls 

de agua y m11~6metros. 
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f) S0 deberfi comprobar el normal funcionamiento de 

to~os los equipos auxiliares como lo son, venti 

lJ¿ores, bombas de agua y combu~tible (en el caso 

de comb~stibles liquidas) y compuerta~ 

&) r1 eq~Ipo de med1c16n e Intrumentaci6n, deber& -

estar l1sto para operar en forma manual, o sea 

que el acclonarniento de compuertas y válv~las se 

pu0d.1 11acer del tablero general. 

3 - SFC!\lJO DI:L REFRACTARIO 

I:l refr~ct.11JO dü la un1dad Jcbez5 ser expuesto a ~n 

baJo íuc~o por un per1odo que puede osc1lar de 3 dias 

~ 1 semana dependiendo de la cantidad de refractario, 
{ 

del gr~eso de sus paredes y de las condiciones en que 

fué Instalado. Es Imprescindible que la unidad se 

llene con agua de calidad semeJante a la que se usará 

en operac16n normal, se mantenga el nivel adecuado y 

se llegue a una temperatura de agua que permita ver el 

escape de vapor por la ventila del Domo de Vapor y -

permanezcan ab1ertos los drenaJes del sobrecalentador. 

No se deberá levantar presión de vapor. 

En un 1cl_ades pequeñas o de med1ana capac1dad, general 

mente se usa leña colocada en el piso del horno pa1a el 

proceso de secado. Para unJCLtdes de alta capac..hlatl o -

gr.:1nde s Ilb ta lac1ones, ~e de be 1 J. hacer uso del ec~u1.po 

de combustión Instalado, prendiendo por pequeños per1odos 

de tJempo un solo quemador y purgando adecuadamente por 

periodo~ minimos de S minutos. Se deberá tener cu1dado 

que la tempc1 ,ttur,1 de ga·;;es no sobrepac;e 400°C a L1 -

entrada del sobrecalentador. 

·+ - LH:PIElA QUDHCJ\ 

Dddo que la unidad, en sus p~rtes a presión guarda un 

cierto contenido de Impurezas que pueden ser grasa (en 
1 
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'"·l', C', llCCC'S,lYlO cfCCtt.dl Ul1~!. lJ.llll)J.~o.la llltcrn~ 

~·:. ~·. tur.1 cl'>c1~ur:1r 1.1 elJmJn~tCJ.ón do fL.Luros 

... ,) ~T..._\:\•.~._(.") LL~o.11ll1tl 

l)) 1 "1 \ ..... ( l .. 1 ,' ... 1 ,1,) 

que. :),lC',:<. l<J,;l.dSC. EJ lavado .íc1du <.sd. tCJJr.ndo gran 

.lnc~·;:,,•._,lt,J ~H ... .~. 1.0:1 Jcsarrollo de rLwvo·-.. métodos y subs-

L."Cl.l..::> '!LC' l . .t<.1l1tan s~.I aplJ.c~tcJén. :;:,s alt0mente re-

coJ .. ci,...;, Llle 1l.lY.J ll1lHlade~ que trab.'J ~~ :.11 ~1 '1uy alta pres1.ón 

(atrl )d L'c 75 K.;/cJ11 2). 

e¡ m6touo c.uc a4~1 descr1b1remos es el Hc~vJdo Alcal1no. 

A l. - Con llgUD en ::._;¡ u:1 J cL.J.tl, se tlc,~· .. ci.", n al1mcntar quÍffilCOS 

en lú ·;;:¡ ;u1e.1te concentrdc 1r·.1 ~Se pu.ede hacer uso 

d. e Ct al<.1u1era de las 4 ,_,l teTI•3.tlV3S.) 

J.- losfato Trlsód1co 2500 PPrvJ 

Sosa CS.ust1ca 2500 PPM 

K.- ¡-.:os f;:¡ to Tr1sódlCO 5000 PP~I 

: '\" ~ \ l C:ius t Le ,l so o PP;\1 

L.- Fo!:. f.~to Tr1sódlco 1500 pp\¡ 

Sosa C5.ustJ.ca 1500 pp¡\: 

Ca:rbonato de Sod1o 1500 PPM 

jV¡ - Sosa Cáust1ca 3000 PP~: 

c~rbonato de SodJo :JOO i)Pi'i 

e; 
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De prcfcrenc1a estas substancia~ dcbcr~n ser alimentadas, 

al Do~w ~~ Vdpor por alguna conexión ex1stente y perre~t~ 

wen·~e dJ l clldds en aguJ.. 

A 2 Postry¡ormente se deber~ levantar pres16n hasta ~lza~zaT 

lo~ s1gu1entes limites. 

Prllllcras -24 horas, 15~ de la prcs1ón de trabajO 

S1guientes 24 hora~, 30% de la pres16n de tr~baJO 

S1g~~cntcs 24 horas, 50% de la presión 2c trabaJO 

L:-t JL!ra.c1ón del herv1rlo, JcpenJer.í de que tanta lutple7d (]~ 

rcquer:>.dct. rr:ict1calnente, 72 horas es un per1odo de t.~:cmpo 

con el (1uc ::.e logran magn:íficos resultados. 

Ls t~mL16n rccomcnd~blc que una v~¿ lograda lJ prc~Jón del 

pcr.Loclo que· CorresponJ.a, dejar b~l.¡ar la pres.16n 50':, y Je:.,pt1éS 

nu~vamente volverla a levantar, esto ayudar5 a dcsprcnders~ ln 

ca:.,car1lla illetálica que pueda ex.LS1lr en las superf1cLes -

1nternas por el camb1o en la tempcrJt~ra de saturación 

Después de las pr1meras 24 horas, e~ m~y Jmportan~e empezar 

a recoger muestras de la purga de fondo )' de la purga cor:.t.Lr.ua, 

hac1endo anál1s1s químicos para comprobar la existencia de 

Un PB mayor de 11.5 

Presenc1a de grasa 

Presencia de Oxido de Fierro 

El an~]ISlS v1sual de las muestras también 1rá aportando - -

InformJClÓ~ que ayude a definir el t.1po de limpieza qu~ se -

está logrando. 

lk:.,pnés de las 48 hords, !:>e debe ele haber logrado lo .n2nc:on:.dc. 

en lo~ 3 InCisos anter1orcs y adern5s la observaciÓn U1SUcil -

deber~ habeT aparecido con un ... 
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cu..:..01 l:J~l'O 

'\ 11::1rt lf' dG las 60 ho¡~:-.:.s, :.e c~cbcrJ.n cr111ez ••. c a J1acer 

pu.l·~ns ~:e fo.1Jo en la ;HoiJOrc..lón de b.lJar l< .. 1 n~vel 

co,'¡)leto <:~L. co:ur.n.t de ·'~Ll~l,rq~onlcüd.o cnscgu~cla 

, , .-:-; i. ~ 1 "hl 111, ·-• J • ~ "' t 0 ~., e :· [¡ '- o: 1 0 L J .._ Lo ci e b ~ j ~- r L1 -

('Glh.-C'11Ln1'..:11.JAl ,' 1J ui1S1'10 1 ll't1l
1
lu 0.::'-l)Ul~.ll tCH~.1 1::1 -

5 l< e 1 e d., ~: A ; :.. o 1 e~ t ,:¡ cL1 

rccol!lcnd.•:>:íe es u~ar 

('1 ((¡ll.qh) Llc c.o,n1HlS1ú;n lo L.Ua] d;1 L1 opo1 tu11uLhl de 

.i r 1 o p r o h , 1 n 2. o . t 11 e l e a s o ll e :;_ n ::, t:l1..1 e 1. o r .. ~J ~. d e 2 o m J. s 

quc¡,Ja~!orcs, (unC.ll.lCi1te S<-"! Llchc1 :i .~::.::1r un --.,o lo qucnwclor 

e 1 r l \) ::, pro b ctll <.1 o un o <.1 1 a ve z . e~· d ,1 v c z que se en e 1 en ü a u 11 

qucmado1, ~e dc~)C'fa p.irf;::lr la td11c1::ld po1 u::-1 pcrJodo mín1n1o 

de S nanutos a un rcglH;cn de flL.JO de a1.re Jel 60~. 

Es muy comGn cnconttar en el caso de combust1bles l1qu1dos, 

a un reg unen m u :y baJo de rombus l-lÓll y en hornos de gran c~1~ 

l),lCHl .. lll, ln condcn~ac1ón (ic comnustlblc qüc no se alcDnza 

,' l[dLill, 1. \.'H 1.,.., :-,upcrfJCJC..., I~·Lt.-.. <.L::l horno, y Jo cu.11 

¡·c_-,ulL.l en Ll1L< conüJCl6n DaSLtnte pcl ~gros:-J tle maneJ._lr·) 

esto J-.:1c1~~ ev1·cnrs.::: usando aton,ua.c:orcs c,ue lleven dlre 

conpr1m~do o vapor y a la iez trabaJar con excesos de -

a1re que no sobrepase el 20%. 

Otra recowen~ac~6n es el po~cr contar con operadores que 

tensan expcr1enc1~ y que sean los qJe se van a quedar en 

1::1 operac16~ norm~l. 

Pdra el levantam1cnto de p1cs16n se recomienda como regla 

general no sobrepasar un reg1men de 37°C/hr. en la ten

peratura de saturac1ón. 

P<11~ a pro t e e e ::.. ó n el e ::,o D re Ul _;_ en i , ' el o re <; , s e ü e b e r ..í n de J a t 

l o s <.1 re n .1 J e s el e ] ú l t 1m o p a <; o e o .n ¡. 1 e t. : llll t' n r e e~ h , e r t o s , p ,11 ,1 



.., 
- 1 -

Jc esa ll c1.nera enfr1ar dicha ~uper ficie con el v2.:1or que 

pase a t1aves de los elementos 

Otra rnc~1da de pr~cauc1on es no dc1ar que los gase~ q~~ 

llegu'-en <1l sobrecalentador sobrepasen 400°C, y la 0cra 

es Ir comprobando tempcr~tura de metal en los elementos 

que no sobrepasen su tcrrperatura de traba] o 

1 
Dt,la.ntC' el hc1v1do no se deber5 pE.rmltir la generaciÓn 

d(' va-;po1 ¡,a r d n Ingl.n uso. 

fr. E'1 c~so de que la UJudad cuente con economlzddor, se 

d~bcr5 proteger cu1dando que la válvula en la linea de 

rec1rcuL1cJon entn .. ~ G.omo de V:J.])Ql y entrada al econonuzn. 

dar pcrmJnezca totalmente ~b1erra 

e S. -CALIBRACION DE VJ\LVlTtAS DE SEGURIDAD Y PUESTA EN LlNEA 

Una vez terminado el hervido, todJs las superf1c~cs - -

Internas de partes a pres1ón deberán ser In~pecc1onadas 

para corroborar su grado de limp1eza y lavar en6rgicameL~e 

con chorro de agua limp1a. Tamb1én se deberá ~n~pecc1on~r 

toda la unidad y equ~po auxiliar en ousca de detalles o 

fallas que pud1~e!'_an haber_ s~~g~Co hasta esta etapa. 

Después de lo anterior, la un1.dad deberá ser pTeparada para 

colocarse en linea tl paso anterior ~erá la calibTdCl6n -

¿e válvulas de seguridad, para lo cual será necesar1o coPocer 

J~ antemano los valores de apertura y c1erre de cad~ vjlvula 

y adcmis contar con un man6me~ro que previamente haya ~1d0 

calibrado y cert1f1cado No se perm~ta que la cal1brac1ón e 

aJU~tc de una v51Jula de segur1dad la efectüe s1no una ?Clson~ 

e o m p e t '·' , 1 L C' y ..1 u t o r L. z ;¡ d .:1 , y fa nn l1 .:1 r J z ~1 cLi e o n 1 a e p " l' • , e ]'¿_; 1~ y 

COll':>LlU.::Cl.Oil de VálvULlS LlC segUl"lcLcl.d. 



.·:.. ... ' clc:b..;.~.·,í_ .Lr proban,1o c.1.da una de las válvtüas, w1a por 

~JertUIJ, dcJ~ndo la~ otr~s con el d1sco ÍlJO al &s·~~to 

·.i~·· la v~ihrula po1· Jilecho de l1.1 d1sposl'llVO aclec1I:1,:0 p;::rc. ';~~.te 

o loqueo 

La cal:1.b1 ac J Gn deberá h,:cer~e, gt..ardando los s1gu1e•.tes -

J Í1n1. tes. 

PR: SIO.i\ l:Síil'ULADA VARIP.CTON P:t.Ri'-liTJ o:. 

j . o ,] 
¡- , ~· 1 .. ' 
,) l\;, 1 l.Joi~ 

? 
O • J 4 k g 1 e 111 ... 

e, .l ,1 21 J,gfcm2 -o jo) 

~\\,1 yo r ele 21 1,g/cm2 ? O 70 kg/cm ... 

.:.~J.JO n111.guna c1rcunsLtnc1J se dcbcrií sobrepasar la prcs1l)n 

de J1sefio de la un1~ad. Pora aseGurar la capac1dad y -

opcrac16n s~t1sfactor1a ~o Jebe reduc1rse la d1ferenc1a lrc 

[!1-1ertura y e 1 erre IJ.O rc.d a en la v51 vul a. 

Sl la pres1ón de escá.pc üC unD. várv!Ir.r-c.-e-se-gur.Luc:.'-1-se-v.~-.l---------

~ts de 10~ arr1ba 6 ab~JO de la pres16n para la cual el -

:osorte f~é d1sefiado, se tendrá q~e reemplazar ¿1cho rc~octe 

por otro que haya ~1do d1sefiado para d1cha prcs16n. 

Antes de ;;oner Jd unJdod en línea es .n:.1y convenlente 0fecLl;.<:.r 

un soplado de vapor a tidVCS del soorccalcnta~or y ~uberi~ 

pr:nc1pal con objeto de el1m1nar cu:lqu1er pos~ole ~~c1ed~u 

q~e pud1era dafiar en operacJ6n a los equ1pos que vayan - -

conectados a d1cha linea. Los dos métodos que pueden scguJts~ 

se aescr1ben a cont1nuac16n 

-i\:l,lg,llt<ll) COJllpl('l..llilL'll(L' t[llL'I:ldliOU.':, )' •-:;,1pl.tiH!O [.¡ JiHl'l ._l)¡\ t,¡,. 

L d , ,t. t J e p re s 1 ó 11 L! n e 1 Do m o que no Jo b re p Ll s .::: a un d. d 1 i ~ 1 en e 1 .. l 

cqulVJlente a 42°C cn tempcrd.tura de saturnc16n. 

-¡v:~tJll.i'llClltlo un régJmcn tic' fuc¡:;o en c¡demüclor~.::s y cS1:1,1'1;:- •• L-ln_.l) 

l ,l V.:Í l VU l ;¡ 1JT LrtClpal ck sa] H1<l t~e V.tpOI, ll,lS t.1 log1 ,il Ull 

e q u J l 1 ; ) • J o e' JIL re e 1 T 6 g 1111 en de 1 u, f' o y c l f J u ¡ o L1 e v .1 por que 
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Se -::r ~t<? de lncer pasar 

r.o..,tel~lol,llente l::t. dli.J.da<.l podrá ser puesta en servlClO. lrr.a 

vez logLtd.o, y asegurfindose que ::.e mant1ene un flUJO d-e -

Vdpor min1mo, ~e podr~n ce1rar los drenaJes del sobreCJ·J~ 

t.ldor y se podrá cerrar la válvul.1 de la línea de rcclr'··lla 

ct6n da Domo de V~poi a Econom1zador. 

Se re(OmJenda no SOJ!lü1 er la unHLld durante este per1odo a 

rebJ.¡.c .::s- clltos ele carg:-1, sJno esperar a un calenü1m1enLo 

~Jr..1du,11 ·._ todas L1s p:1rte::. y despues empezar a su:nr t ,'rg., 

en f CHJTL1 1 en L8 y gr .ldual 

(l,- PRULBAS DL rn:CJ:PCION 

~11 la determlnac1ón de la rec~pc1on de una un1dad generadora 

e de Vapor, queda en forma general JmplÍCltO l.::JS caracte-rÍStlCD.S 

relatlV..ls a la operac16n que comprenden, capac1daJ de evapora 
- 1 • -

c16n, pres16n de vapor, teMperatura de vapor, rangos de control 

ca1das de pres16n, t1ros, comportamiento general del equ1po 

aux1l1ar y en nruchas ocas1ones el comportamiento del equipo 

en el que la unidad presta su serv1c1o. 

El alcance de las pruebas a la~ que se someta la unld,l.d_, :::ts í 

como el anál1s1s del comportamiento de su oper~c16n, deBer5 

llevar como final1daJ alcanzar 2 obJetivos. 

a) Co~probar en forma clara, que la unidad opera dentro de 

los rangos establec1dos en su compra o b1en def1n1r cud:e!:> 

son sus desv1aC1ones 

b) Obtener una guía poderosa y cv1dcnte de_ los rangos üwoJ.·~ 

blcs para opcracl6n ef1c1ente y ecort6m1ca y que pJeda en

cauzarse a una progrdmac16n senc...1lla y clar.1 en con·prob ... t

Clones peri6d1cas que son 1~~ qu~ rigen la ~auta de su 

comportam1~nto y ln cl)ltlda 1111ned1ata de 1.:;. pe1 sana respons:.:_ 

blc del equipo en ~cncral. 
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•l) or parte los C"Ol.!pCliC.-tleS J.c 'lTl<:l CüLlera, dSÍ 

.. \o.tc sus c~uxJll.:res e·ti'_.•t 'J:c:)·.::~~oraU.os 11ev::t1H:o prJmo·,· 

c.l:Lc. 1m e u l. e l a HL::! a c1 ,·· ::,e g Ll r ' : ,: J en o i) e r el e 1 ó n Trataré de 1 

.•:.:.pecto de 0!1Cl'<~C.lÓ 1 !. 1.JC!V._l,ldO CCJTIO ObJC"LlVOS el tratar 

u.c alcMlz:-.r ,,,:;;\.J 1 J~ .. sr-Jt.nd;o.._i) c0nfJo.b~li<lacl y la meJor 

l 1',1tl 01 '"~') l ,~lil!l. 0..::: ,, \ • . -. ll'Cll\1'> C'!:> J ,l 1 O..::l1l~ei1Clt'l 

ct n;• t) y o...<.' u~ .. 1n C'11 1.. 1 ¡¡,lu·, ¡ r 1" (.'11 l'''llC t .ti, C'd..!_ 

f J('¡Qo.., I.L)l!,(.'í"LJ,iLc• 0 l¡'-.!ltl'Ll0Jll''-> q¡l¡j LCd. !lebLl-..!•110~· 

l.:'C0•1occ1 qu~· e::.tc 1 .. ::..pu de: llflJd:.H1c::. ~.C.i<...'l,1lmcntc ·~r<~D .. JJ 

:;,1n la atcnc1ún co1ist. .. ,,c '-1c person::t~ ~nstn .. ~dc:s 011 el 

111 ;¡ n e J o <H' l' e u , 1 J o , o b 1 e .1 c.. o n un a d e f :1 .::: 1 d1 t e s u p e r v 1 s 1. ó n 

por pa:;.·t..:; d•;:> sus super1.orcs Por Sl'p,testo que C..:>LO 
------------~--~~~ 

~uede ser enLe~d:Jo bJJO c1 t61~1no de economías por 

Ingen1cría, ya que el e~u1~o está d1scfiado para operar 

en for~a a~tomát1ca. 

S1n embargo el verd~dc~o r~ob~ema ¿e seg~r1dad com1enzc 

cuanJo d1chos cqu1pos ~o rec~ben la arenc16n adecuada 

o b1en en forma por dcu:5s ("Scueta. A nesar de las -
~ 1 

frecuentes recomendac~ones por parte de fabr1cantcs de 

calderas, asesores t6c~~cos, o h1en de las compaftia5 

de seguros, muchos due:jos de esta t1po de calóeras -

todavía p1ensan que illJC~tzas 1~ u~JL~d produzca vapor, 

no l1~y neces1dad ~e p•coc.p~rse por e~l~ en cuanto a 

opcrac~ón o manten1~1enLo ~e ref1crc Ava1cntcm2nte -

e~t l ac L.l tud no caJ.tlnar.::; cP el futuro ce1 c .. 1no, o al 

De cuJle¡uLI.:!r foJ.-¡ikl !:>J.DC1'1:JS que no on..,::.~'n1e :o ~uton:a . 
uC' 

/' 
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::. J e m p 1· e ::. e r á n e e e <-. ~1 r J. o 

El grado de avance que se t1ene en tecnolog:a a la fecha 

toJJ v'í.a JJO nos perm1 te penscir en el t J po de un1dade s qth~ 

sr prcgr?me por s1 ~ola paza auto lJmp1a1~P o para JUtu 

élJUStor5"c. 

Uno de los aspFctos que mis claramence 1lust1an lo mene J 

n~1do, son las válvulas de St'gurldad, Jas cualc~ se l:alHl~~'n 

con estr1.Ctcl'5 mc..dll!,-l.s de control de cal1dJcl, s011 o lUSLLc l.., 

en ÍJbl 1c~ pJra su pres16n de ape1tura y c1e1re, y Jl -

1n1~1a1se la operJCJÓD se vuelven a aJustar nuevamente. ~1n 

cnd)al,~o scrJos accblente', nan ocurr1.do a c\llder.l!> <le i_>.lJ,l

p1.;~,1óJ1 por no cpc1ar ,ldccu,ldamentc las v.Jlvulas ele sel_'tll'Jd, lt, 

carcllt..ll Je monlcnuu1ento puede ser una CBLlSa, cr1or ele (l~ 

s e il o o fa b r 1 c ,J e J ó n p u e el e s e 1 o t r d e d.ll s a , pero a J f uut J n o ... ~ 

0:nemos cuc11ta, o llegaremos a la conclus1ón que una v5lvt.l<~ 

Je scgu11dad es un mccan1smo que no puede fallar o volverse 

J nopcr.1ntc, y esto t1cne que ser probado o bJ en cl:lrse cucn 1 t 

de ellos por el pcrson.1l de operación. 

!..1 ll11Ill.Id cntcr.t dcl>cr.í ser con'->Idcr.td.! en un.1 vcr<.l.illl'J t

cv ~ll LW e 1ón pa r.1 scgur1dad Partes a pre .s 1Ón, 1 ado de fue so 

y gases } SlStemas de control y proteCClÓn. Trat~remos auur 

brevemente del aspecto de protecc1ón el€ctr1ca a~e m~cho -

tJenc que ver con el t1po de calderas que estamos tratando 

El eJemplo se ref1cre a una un1dad de baJa pres16n total

mente autom6t1ca, en la cua~ la presJ6n de vapor cmpJcza a 

~~umclltJ.r y SE' va por arr1ba de la pres1ón de d1seño y 1.1 

unJ J .1d s 1 guc en 1 inca. Esto puede .ser resul tallo de un m,ll 

CdbJeLHlo, ltlld fallJ. en el elemento de pres1ón o lnen un<1 

1.1] 1 1 l'n C'] '>1<:-.tClllcl de t1crr0s en lo cual 1111cclc esLlh1c-

LL1 '"-' un CGt to L..lln tno. J\l 1!_1U:J] qL.e en el c.t-..o de :._'¡-., \ ,ll 

~ ~ vul.1s Jc scgur1dad, llegaremos a la ~onclus1ón q~e op8rac~0D 

tuvo que h.1t1ersc dado cucnt.l de· esta s1tuac1on anLes que 

SltCCdJ.i'l"::l. Se rcCOJlllCnrh .. lJllpllamcnte el U.SO de ClTCUltOS -

ti e pro te c.. e lt;J1 e o, t t.J1.l t J (' J:T d n e r fe e t a m en t e de I 1 n 1 c1 ,1 , t.ll 

como se ll1UC •.• tr~: en c.:. d1agram8 ··¡uu se ancx.1 (Ver F1g No. 2) 
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l'.1ra ternnnar enumeraremos una J 1sta ele las 

c01.1pro bac 1ones 5emJ.no.rl.J s y 1 ut J nar J as que 

se deben establecer en una un1dad de baJa -

presión 

V,\LVL..I .. AS DE SbGUR 1DAD 

COT.U;,íNi\ J)[ J.GUJ\ O CRISTAL 
1 lí NJVlL 

COI~II:: POR BAJO NIVFL DE 
J\ GU1\ 

B00ffil\ A:~UP. DI:: ALIMENTACION 

LOlvffiA DI COHBUSTIBLE 

OPLRACION DE QU81ADOR 

J\cc1011.:1.r la válv1.1la por 
li1:?cllo de s:.t maru vc-lJ. y 
cuando mc11os con e2 70~ 
de la pres1ón cíe al)crtura. 

J\hru y cc1rar ...::1 g1 ¡[o 
111 r=cn or 1 aplCl.JJll...::nte y 
ver c~e el n1vel se ~...::s
pla.zcJ norm.:llmcnJL e 

Purrrar1do la colunma de anu 
y v~:clf1ca.11do que se apague 
el fuego en la mudad. 

JnspeCC1Ól1 VlSUdl 

InspecciÓn v1sual 

Ver .Lf1car que su cnccnd1do. 
es nonnal y que la flama 
e~, clara 



________ 2,-=--V.L..Z:.P .,e; DE_l\l2.JLu~.::~.lCJ, ______________________________ , 

.1?l .. C...3~11tc11J L'Jl ... ! scr1c Ue C')f',.51~:c-1 ~te IO~'"' ... ~ l
1 J :c:"'CJl ... L:.:!S e11 

cu.d1to a opc.r,'ClÓ:;t y .a:1:ritcntmJ~nt~. Sl rc.-.J..c;e) pero 

C'11 c..l1,1nto ,l L:icLc;:·e<... fut1tl. ITilC'1L,::.c-·, s1guc1 s1ei1<.'o L.!:> 

llll~lltaS t[UC ~(' JlélJl c•t.JdO cllltC::.":iC't"~'l{:;,:L{; u .SC.l11 :;,(!~dJ.lUJ\•, 

In(.,.::-,tr~::. !)ru' 'l"'s o t1:.c"' d('L Gob1crno, e:• donl'c es 
11('('('::-,"·¡_ :iO i.."C••l~ ll' ,-L1]1 UI1, • .:Jt 1;.l _-¡ ::,,lCl(.,¡J ¡JlC )Or C:Stl u..:tu.:.,td .. 

)r l l1 ".. ¡)(~J '";l)'¡, J ......... 1 ('Ct.. .. 1 ~)"'"'\~ti, t) ¡ C1i C 1t1 C;¡ ''-!t) 

' ·lll ¡ 

~t,)'-, ~..ccJ·~, .... ·o, 

)' ('(),¡ -

l 1 l " 1 í 1 • ,, 

en la::, que !:>C c~.Lé! • •• :aL .. JanJo como Jo ruc,H.'.I se_· rnv.Jl de 

::lfUa, nante 1er c!LL• (:GüCC'1l'._racJ0n UC •;G::_:•.cJS .::-1 ;¡::_\,::!] ;:.cq~ 

t.::-tble en el a~' ...... de L.l c,llder~·, prevencH,n y I'~'J, .JC 1 en l!.c 

más complicado y se 1 r.:í ncces 1 td.nü o ~e r .. ,: y ores cm. o..: li.lle;; 

tos técn1cos. Se: Clí..J. el eJemplo ele lr~ t .... \ .;:r.c a ~=tual 

" -y en lo cuaJ se t1cnc ~u~ reg~I ,·,o J.. 1. o!> o·'_ u e::~-. os r!TilCOS 

pernll.ldos e.11 1o.s domo.s 

di~s y con los ~vanee~ 

Pard ~rucho:; téc.J ~._.os eH r:..wstJ. os 

l- ,., -
'" 

parte ¡nt:er¡or y exter::.or de cllc:1os domos ~,os falH1can 

~es de caldeTa.s lun prcp.cn 3do "l tb::..<.-...s tn 1: .._ l['..'e se da la 

~náxJ.,¡,:::_ rcL1c J ón j?erulJ t ..... J:t üe :: ru.::1·cw::·.no c·1 ~e· ',por--:. tuY.l -

Je satt,l üClÓo: p..1ra corrcspondJ LH'í..C''> V.tlJ.,1C 1 o;l8!:> en tCJllpc' 

J.· a tdr:ls de ¡¡,el: al 

T ~1mb 1 é n es el e m en e 1 o n .J r se que e r:. este t 1 1) u u~, un L \.1 ,: ll e::. ) 

deberemos cncontrarnos con pcr!:>on . .d cnc,il ga(:o de 1.:-. -



l 1..1. -

J_ll ~ -¡ 1 ,;, C11 L' c-1ÓP en que los aJustes per 1óchcos y un no: mal 

llLln'Ll.:tinLento nos pernntan ccnfJar'cn las lecturas dr:.'

o,'l~l,lCJÓn y los s1stemas de control de pro,tecc1ón. 
.-',¡ 

l.11.lb¡Cn para LermJnar enumerc1remos una l1sta. de las cn>n

l-1 ob.1C1ones que cuando JI.cnos 2 veces al dÍa es ncce~.!: 1c 

c;tJblccer en opcrac16n 

COLl.J:'i \ 1
\ nJ~ AGUA O CRISTAL DE NIVEL 

r'f\f SION ACU/\ DL ALTMI:NT/\CION 

1 i f11I'I!Z..\ ,1JRA DL AGUA D:L ALl,·D~NTJ\ClON 

l 1 r,d'í !~ '\'l: ll<A 1 lL C ONDJ N.:.J\.DOS 

ll¡\ll'll~/\lUHA DL CA':>fS SJ\.LIDA l'ALDLR/\ 
Y I.XCJ SOS l1L All~ 

COtlfi POR BAJO NIVLL 

fi\NQU' Dn CONDCNSADOS 
' 

J'(),'lfF\ ¡)[ C'OM1mSTiBLE 

U t l\1\C 1 ON QUDVIADOHES 

ll' i\ lf1Jl.:.JJ-ITO DE AGUA 

~robar columna o n1.vel y 
cc1nprobm con graf1ca 1 r'~ es 
(s1 se t.1.cnen). 

Llevar records 

LJ evm record 

~.levar record y •l•l•)' JJnporc;oüte 
p..1r.1 co¡,¡probLlr ef.1 e :;_ene J .1 

LlC'VdY reCLlid )' lllll)' -lllli•OXtcll,"lC 

p ll 1 COI!lproh.lr crJ\. lellCJ l Opcr' 
CJÓn quenndorc.; y !->l.,ClC(i.ld l,ldO-

~lf;Ucl y gJ.SC'S. 

PLu·gando ]a columna y ve11 fJCcc1lt 1v 
que actúe la v.Jlvula. de c:ortc ~.k 
combu::, tJ ble e >t rcc..onu cnc1~ us.n 
Cl.rCUÜO de pl UCbd) 

, Inspecc1ón VlSLlal 

Comprobar n1vd 

Insp<"CC..lÓn v1su,tl 

Co1,1p1 oba.r f1 á.PKl y horno, dcue1 6.n 
~e:t cla.ras 

tomen· muestr2.s y ma.ndc:r_:_,.ts ...u~,: 1 1: .. 1 

evall.~ando resul tad.o~. 

F .fectuarla s de acue1 do .... ::.:-. c-1 :.1.: l! 

CJ ón de ,m.§ll s_s de :.1,01.'i '~t'nc:.l 
pu"t ga:~ C::il~ez'lles deJ ü:)nlO 
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TRl\.TAMI:_¡\TO DI:: AGJA 
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;. 

1 21 

1 ( ' j n~ .. r a L ~ 
_.:..,, - u\· 

J -"• 

l 1 :.:...e l ¡l_ d.J ü'-J •. 

1 J ! C t 0 ._ 1.. · u 1~4 

1 ~ '· < J cor;¡¿rc-

,)rc!J;:.r co1urlli1.t o n ,vel 
cr.,l 'Yt0;__,;11 C01"L (~ . f"Jc::tuo:::.·cs 
_,e 1. .LC:ll-:n ) 

, J t. , -.. r -record 

,- ~:J, •:· TCCOI d y 1;¡•! 

(!,:T.i COiíoLHOt.ar Cf 
e~ Óli. ot ¡cn1adorc::, y 
JEua y g.1ses. 

j l •l>l 

L C:l 1 't 

y 
("_ 

,! • L(' 

1 J\.."'.J..""' .. 
", .. io 

P¡¡-;:~.·'•1JC 1;:¡ co-:_u,,¡-¡, )' 1"~1 '1,C,•I _, 
< Lt, .. actúe la v; 1 vu ...... ~ \....... \~l) ... ·· L.. (' _ 

CCJJ.ibL~'>:Ible (s0 rc-.·v .. Lcü~ J. _.:.c~r 
cucu:: l:o c!.c :)r;,. ctd) 

:nsp0CC16n VlSUal 

Ir60CCCJon Vlsu~l 

Cc.~·pTob::Lr· fla-;ta y l'o:,J .. v) '"~t:,c11.~ 
sEr cldr.J.s. 

r:o;-1ar ntuCStTaS y '11~ .. r,l--~..t ~._S cw: ... ~
:iJ 3.11. CVJlü[ . .JlcJO l'CS',- l r!,·v. 

l •. - -
~ ' 

C\,dLdt:\:.1011 li.O ... -..u5LJ .. ,J~ \.ll (l,;:t~~:. 
0lunca pu.cgar CJbcz:::.l <.)-::. J .. '1 Lod 
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C - 1 ·\LI.A'~ '.AS COMUNES Y SU PRECAUS ION 

] -~1sLc uno. larga l1sta ele las fo.:ilas en una caldera, u.q·L,r 

1rat~rcmos ~e dar una dcscr1pc16n de las que a nue~tro 

JdlClO t•ueden ser las mJ.s Jmporta.ntes,, ellas son. 

l - So~rcpres1oncs de vapor 

? - Dch1l1tam1ento ele la estrucL~ra 

) - f>l.1n~..~JO 1n.1pro¡nado del equ1po de cor-tbustlón. 

- SO,)R.rPJn S10N 

). l Jlli..'VLilliC11te ~l' lt.lll :.,eil,lJ.laO Jo . .., pellgTO!:> que ::,e COl',Cll 

L1l cx..:cLlcr 1 J. nl5.XJJ¡la pres.1Ó11 de tl~d11D.JO de tn1a lU1llL.tc..1 )' d l 

lleg,tr ,l tener un,¡ cxplos16n de las partes a pre:::>lÓn, lo cu~1l 

1 e ,1 1 Pl e 'l t e e s e J. t J. s t ro f 1 e o 

LJ.s 'JcCLÍldas tend 1en tes a control o. r es te problema pucd e11 TC su

J.llrs~ en lo s1gu1entc 

- Vcr1f1car pcr1ÓJ1camente la exJ.ct1tud de manómetros. 

- Tener la completa segur1dad que las v~lvulas de segur~Jad 

actuar~n correctamente en caso necesar1o. Es conven1ente 

prooar que las vilvulas operan por s1 solas cuanuo menos 

una vez CcHJa 6 meses 

- Ln el caso de unJdades con s1stemas de ~rotecc1ón que -

1ncluya corte por alta presión, ver1f1car este s1stcwJ. -

c~ando menos 1 vez al mes 

- Ve¡ Lf1car 4ue el sistema de concrol trabaJa adecuadamente 

y que manda a fuego min1mo en caso de sobrepresioncs. 

2 - JJ~:.,ILITA!IfiENfO DE LAS PARTES A PRESION 

Las causas que lo llez~n a pToduc1r son las s1gvlc~tes 

- So !He cal en t8m1en tos duran te 1 os :1rranque s 

(~ e se en so~ b rus e os de te '11}' e r ,: tu r J. 

O blC .. l -



hace-.c eva-

, r 
1 l CO,\tBUSTl 01\ 

,\ L0 '~lC-' I10S lC;Cl.1iJ,IJS E'l1 C'SL, ,.!ClSO 05 .:l l\1~ 2XplOS1Ól1úS 

(.l, :_.;, ::.es en el I:orno o D.::..cn e¡ os !)dSOS de gn.ses. Los - -

CJ.so::-. más comunes son Jos SJ:_;u ~.~~es 

- Lx< ios10:;1E"S en el r;,y:.-no dur.,,,,, ... ,'rranqucs y ocas::.onc..do~ 

1wr ).t acumulac1ó.1 CiC 
0

JSes de '--'•, combLlStJÓJ1 lH..:om¡)lcta, 

f., 1 • ... ~. de purga d0 guscs y el C'ld .1ú:uo de un p, loto o un 

::llrc. c:1 ;o-::·,na súb..~..ta, pt.cs e.sc., origLlal..Í l<t e.-l)}OsJón S.1. 

es cl.rc no ha e;cul r1do. Lo qLic se J.cor.sC-'J a es tr.Ha.:.· d~ -

purg~r la un1dad por med1o del vcn~1lc..dor de t1ro 1nuLc1dc 

o b1e~ t1ro natural. 

- Fuegos en el precal~ncador de a11e y/o vent1lador 1 ' ... , 

t~~o 1~duc1do. Generalmente cscc ocu1re co¡¡ combustl11es 

liqutJos y en los cuales se l1cQ& a tener una ,, a-connz.ac1ón 

dcflc::.e:;¡Lc [1 con•bust1b1e q.1e :10 ~,e llc~a .:t quer,~r se -

d e pos 1 t .1 en 1 o que p u d 1 era 11 .11 1.:11'::, e su n e r f 1 e les .L L l :1 s \ 

con la coad~c1ón de LHJ. atn1ósr ..... a oxJ¿J.Ltc puede'-'"" [)Or 

e 
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l ,, . ,, 

- Sol>·~calentamicnLos en las paredes del hotno 0r1gin~d~~ 

001 oper~r las pur~as de ~stos cabezales e~ opcrac10r 

- BaJo-; n1vclcs Jc agua 

- Corros16n externa ya seJ. OCJ""JOnadcl por dep5'>J10s de

h0:1in O b~~n erOSIÓn de CUJl~UlCC tipO 

Fn CLl<ilc~ctLlH:~ra ele estas caus,1o::,, la r 2pcTcus:¡ 6n ltLlC se 

lJ eg,' ~l tener ~n 011CYétC101l en Ccnma frccucn-;:c ('!:> l..l fa: J e: 

de 1111 c¡,bo o L1.cn lJ e:\.pcJ LC'J LJ,l lle lll1 b.1JO nJvE-1 .!:~n -

.±Htbo.s cac;os, l <.t n e e v 1 o s 1 d a d , d e •, e . ~) e rc1 e 1. ó n y 1 .1 Ltl t •. ' QC 

u11 :!:Jl oced ~m1cnto cl:1ro de cc.mo ac.. tL,J.l es lo que lleva a 

Jll,l)'OlCS problemas y a ncrcccnLH la fJlla 

FALLA Db UN lDBO 

L~s mfis 1mpres1.onantes y de mJ¡oc ruido ocurren ~n el 

Horno o sobrecdlentador 

Procecllmlento 

- J\p .. tr,ar qu('madores u:.mechatame11te 

Cerrar v5lvula pr1nc1pal de vapor 

- Apagar ventilador de L~ro fbrzado y purgar ld UDJdJ.d )Or 

medto del vent1lador Je tL.·o lnti.ucido o bien t1ro nattHdl 

- 1r.1t.t1 .1c mantener cJ nJvcJ etc ,q~u,1 h.1s"U1 que L1 mnd.H1 

1t.l)'·i h .• ¡o~clu de prcslÓit lo m:í·-. ~~1.~du.11 jli)',Jhlc. 

Bi\JO NlV1L 

t.cn,'J 11111..:"' t l' L tJ.tlhlo e- t L' Jll u1)1 cm··¡ ocu~ re no , ,• ,i1L· tlt. ,1 

(1c~".u:u .:!l liLlllJ>U en qUL' J~¡ LLJtJ,I~td lt<L lr.tbc•J 1 dc, .1 '.tvcl 

baJO ( & menos que se tengan graficado1es), SJ ld d~rac16n 

Cué J¡lOTI1entanca o lJJ.en por un pc·:·1odo corto de t1empo, se 

traLal,~ )~ Tccst,lbleccr el nl'vl21. 



::.·c'co .. :.cn·1.· es o..'A1J,,g,l.l' qc1cm,::.c1or .... s l(iJle,lld.Lall1cntc, 

~1o __¡JJ)'<.'C~ •• r • 11 ~' ¡ coJ,H'a~.1r ( l fnc~o locllJnentc de -

prc..::-el-2-DCl<' <.:G::l su:,st1.1lClclS í.,Ul'".LC:JS . 

.. L;ucl dcJ1tro de lél (c:lucl a en conchc1one3 aceptables 

pelTa jlr~'renJr ¡_ll'ObJen,<lS de cscc tJl_-)0. 

J1 ar.: 1n-c~__.on~'--· kiJclS el cqul~)u que no: .. ' d;ncntc se -

uí..llZ<! e!> Sd['\tlZdc::.6n por mecho tlc zcol1tas. 

p .c o e es o en e u. l1 e 1: te ;p .:í s su a v :1 z a e 1 ó 11 p o 1· : e o 11 t a ~ 

o cvaporo.c1ón mas u¡¡ sistema lÍe lhlllr'to.re~ ..le co:-::.,1~ •. s.1Jo 

Cn.os especiales de alto conten1do Je s11 ... cc dcberJn 

~:~~~~se por ~eparado. Ll sfl1ce es el Gn:co c}e~ento 

(JU.._"' •;e logra pasar en el vapor y qL ... e ocasiona~ f...:.crtcs 

e: ... ii o:::. sobre todo en 1 a s L u r b lJ: ~~ s d. e va p o r . 

Los progra~as de tratam1ento qu5mJ~O 1nLerno so~ us3dos

c.on ~)asta:ílte éx1to para prevc:;ur corrosión E' l;lcl'I..!St.clCLÓn. 

tl ~so ae dcsacreadores lleva como obJCtlVO la elimina 

ci6n de oxigeno y·del d16x1do de carbono, asi como

precalentar el agua de alime~rac16n. 

• 
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1.- llel Lt.do ctu .ft.q;o y gc1scs, Jns dcpós1tos Je hoJlÍJI y 

e ... corla 1 no sol¿.¡¡JC'n~e r...)t1lCen la tran5·:n.s1ó11 ele cet1or, 

SJJ•O i.lltJlnén lJer,a11 a Jlll1Cnh.:-·atclr la p0rc1Hl.i. d,' tl,o. 

,,,, ...)·~.· JJJ.llH.'l,l dcbcrC',no~ l.CIH.'l L'Jl Jlcntc ,¡uc 1.~ tl''J.I•L ~~ 

~~l~.' .te ~~.1::.cs J L1 ~!.lHl.t ~.leJa c<J1(kr.• y la ,h.tJJl.l 

,,~· L1:r:o ~on Jos c1<.'l.kl1Ll.1S que 11.0~ pu ... 'J~'ll '>crvJ, :'"' 

L. o no e e r e 1 g 1 :::.d. o de l :¡ 1ol[l 1 e::: a o su e 1 e da. el Lll' 1.::-~ .s ~ t. pe .r -

[1c1es exterl'as. Es un ncchc qüe una pel1cula C:..;:: 

' oll ín de 3. L L1m. ele espe~or es eq';..n vaJ ente comu 

~-. Lslc:.nnen"to a J.na pcJ Íc11la de asl)csto de 15.9 ,11.11 

Los sopladores de hollín so11 hcrramicl•tas que SL VC11 

1) ;, 1 a 1 1 ,¡¡ [LUl r 1 as su p e:::- .f le 1 e s C.\._¡-> ... w s t a ~ ,1 gas e .:. . L ... 

frccdCDl.l.l de esta llmpH•za <.:,~l)enderd del L..lpo clC' -

upe1'JC1Ón y na-rurJ.le:a. d~l co .-;n:stúJl..:::: Ln el ca su -

J.8 quC1tlcl"i' petróleo pc:.sado ~kmke1· e ó No. o) se .e-

C081Cn¿a como m~n1~o hace~lo cada 8 noras. Es ] ·1 ,cj ~ -
'· 

t .... nte Jhan.tener un ré:;1men alto eLe ov<l~"),)Taci0n cu,t,-:uo 

s-=: operen los so:p:iac..ores pa:¡t ;>rcvo.0n1 r cu&lquler ... : po 

¿e explosiones, taQblén e~ ~ccomcndabie Incrementa~ 

llgeramente el t1~o (en el casu de unlGades con tlLu 

b~1lanceado) . 

Generalmente &1 fluÍdo q~e se usa es VJpor, pero - -

L..amb16n podrá u~arse a1re comp~1m1do. 

El lavado con agua es otro n,étodo que ·L..~lntblér.. puede 

ser usado para llrnplC~J, ~cbera ~er L!Sado cuapclo la 

un1dad este fuera de serviCIO y de preferencia deberá 

usarse agua con un contenido alto de PH. A baJas -

cargas, los Ccilentadores de a1re pueden ser lavaJos 

con agua caliente y alto PH usando espreas colocadas 

de antemano en la parte supcr1or 
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2 - Ci\LLJ.IU\S FU[RA DE SERVICIO 

- Almacenamiento en estado seco. Este proced1m1enco 

es prefer1ble para per1odos largos o b1en en luga1~s 

donde puedan presentarse tentperaturas de congelac16n. 

Ll proced1mlcnto es como s1gue 

lJ ~Jlder~ deoer§ estar l1mp1& y seca. Deber§ a1s!arse 

Jdecuadamente para preven1r entradas de humedad. 

!l 

- Se deberán colocar en el 1nter1or de los domos, charclas 

con mater1alcs Jbsorventcs de la humedad. tales como -

cal Y1va o gel de sil1ce. Despu6s se deber& cerrar - -

hcrmctJcarnente 

- i\lmacenJrnJento en estado l1~medo Este proced1m1ento es 

preferible para per1odos cortos y cuando sea p1obable 

que la un1dad se vaya a neces1tar en emergenc1a. Tam~oco 

deberi ~sarse en lugares donde puedan presentarse - -

temperaturas de congelac16n. 

El proced1m1ento es como s1gue 

- La caldera l1mp1a y vac1a, deberá cerrarse y llenarse 

hasta el tope, con agua tratada qulmlcamcntc para - -

d1sminu1r la corros16n. Se podrá emplear una conce1a~1a 

c16n de 450 PPM de Sosa Caüstica y 200 PPM de Sulf1:0 

de Sod1o. Se deberá 1nyectar a traves del sobreca¡c1ta 

dar hasta deJar que se derrame por la vcnt1la mas alta 

En esas cond1c1ones cerrar la ~ent1la e 1ncrerncnta1 -
1 

l1geramen te la pres 16n por arr1 ba de la a tmo s fé11.c.1. 

3.- INSTRUMENTACION Y CONTROL 

Los Instrumentos '1ndicadoi es y registradores, tales 

como mechdores d,,; flUJO de vapor y agua ~le allmcnt..:cl.Sn~ 



) ' -'- .' 

·~ e L.: J;"!.forJ.t<:..CJÓH qH..; f!T0~1CHC :r•r,n.n es vc·.:-rcuca. y - -

c~.IJ': 1.1ole. 

Io3 cc~trolcs de protecc16~, Ld:cs como bloqueo del -

~-.~,,nnl::,1 ro de c..:>u,"Ju- tl.lJlc ¡ d.:.tccto-;:-es de .fla.Jita cuo.r:.do 

=--L· :uli~lÓ'1 en c ..... aJ csc,tncr 11 o•,¡C'J1t~.! AJ ¡:run.:-!~ veces se -

)~ ,:;.Jc ~..s._·r ClTCUJ tos de p~ ucoa 1~,tra no pclYa:· el func1o 

e o 1: ·~ l~ltt~l 

r,,:;rsonal de up.;;1'Cl.CJ..ÓTI deLer..Í. 1:1,-,.m::ensT Vl,Sil...-d1Cla COll!:>

tante para proveer cualquier po~1tlc desaJuSte. 

4. - Ci\Lh.\:'_¡',-\DJlU:S DL .L hL 

•• L rn·lltC:J.~)al pT\_,¡:;2 ·,·,J ttde C'11con.r,;::cm0!:> ~...·n C<~lcnc.,dd01CS 

ttC a1rc ya sc.::..l c.:::l. ~.-Lp.J -~uüt,L.r o rcgeneJ.· ·t1vo e::. lcl 

corrosiÓn por l~ presencia de ~c.~..dos derlVdJo~ d~l azufre, 

y ocas1onado!:> po:- le-c pr<:.se11c1a 0e e::,te eleq,:;,1·~o en el 

cor.1bust1ble y por t.:abaJar la L-Clllpel·aturd J.c n etal ~.--.; loJ 

tubos por abaJO ae la tempcr&t~ra ¿01 p~~to Je roc1o. 

L2. forma de ev1tc.r c::.te prob1er.la o J.l menos ,1' 1 :lll''Ll&.l' 

.:. Sta C OTrO S l Ó n , ( p éa t I en c1 ~· (jll C C 1 Q ~ S e ñ O e S ;:;< J. C C u 8. ¿O a 

la 1nstalac16n) puede concly1rse en lo s1gu1e~~e 

~.- Uso adecuado de ~re-pr¿c~Jenta0ores ¿e va?or JSla 

el ~1rc de entrada al calentddor> sobre todo en los -

arJ.·anqucs. 

2.- Uso adecuado de los ciuC'(OS de clcriV,tClÓn, tomunC.o COJ•l..) e 
~dse las temperaturas de gJscs a ia elltraJa y a la ::.Jl1da 

a::,i como la tempcTatura de aire a la entrad~. 
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J - V1E1lar que 5e haga uso do los sopladores de 

hollin o bien lavados con agua. [s 1mportant~ 

monc1onar que existen casos especiales, en dnnde 

el uso de sopladores o lavados acelera el prn

coso ¿e corros1ón, por la presenc1a del ag~~-

En estos casos el porccutaJe de azufro e!l el -

c-ombust1ble es muy alto, puede haber ato.TIZ ... ~c J.Ón 

defectuosa e en el caso de combustibles liquido~) 

o-b1en la p1esenc1a de escoria que no puede ser 

1emov1da por el soplador o por el lavado. 

B) ~:'' NTENIMIENTO INT[R.NO 

Ya se ha mcncJonddo en este trabaJo, las precauc1ones y 

lo~ lim1tes que ~e deben trJtdr de segulr para cv1tar la 

formaciÓn de 1ncrustac1ones en todas las pa1Les a presión, 

pero e~poc1almente en la fluxeria Es muy conveniente que 

c~ando menos una vez al afio, ~e pare la unidad y_se so~ctJ 

J und s evcra 1n spccc 1ón para poder d<Lrno s e u en t ,1 del es t.1 do 

de e s t a s super f 1 e 1 e s y 1 a e fe e t 1 v 1 d c1 d que es t J m o s 1 o g r.u j c1 o 

con nuestros controles en el agua de alimentación y en el 

agua de la caldera. 

En el caso de tener que remover IncrustaciÓn de nüestr&s 

supcrf1c1es 1nternas, e~1stcn dos métodos que se pueden usar 

- Ln11JJ uza mccán1ca 

- L1mp1eza &cida. 

En la limpieza mec-án1ca, rrenerJ.lwente ::,e usan motores va se.~ 
~ ' 

rnov lllo s por a 1 re compr 111ndo o b 1en agua a pres 1Ón, que 11,ueY2n 

l.J.J1,l :.crral11lC'lltc1 espec1al ( plñas) y qLle ~e hace p~ !:>.11 .. tl ~t\ L'~ 

de teJos los tubos. 

Ln ld llrnpJeza 5cJda se obt1ene una rap1del y una efcct1vLJad 

que no se puede comparar con la l1mp1e1a mec5nlca, pero e3 

r J c•;qo es un poco mayor dcbJdo a cuaJ qu1c1 pos1hlc descu Ldo 

e n 1 t o pe r.: :- J o n . A e tu a L 'lt en te s e e s t á u s ,1 n d o un ..1 s o l u e 1 ó I' - -
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1 

... t "'~._, 0 ~~~];.,.~J1 C0i1if)UC::,t0~ 1 lll,~' .. ) ,,,:.r, .:,.JJ,fJlüj,J~ 
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'\.- f'RI..~uRAM/\CION 1J[ MO~fAJt 

LJ elo.boro.cJ\11, de t.n prog1~· ,.;~. C'L.. Ll:J: J,~2 :~·;.L.C..ílüJ . 

. -11 comH'nzo ele la fabrlcJ...: ~:;.1 de l~l ui·J.:; •• ad o un L-

Co1rp_ ~s y f~J.brlcacJ.C. ·,~ e> bvLl el p_·og :amo. ~~ ~- -

p.CHlUCClÓll y el"c.ceg,l:J 

1 l pro¿ral'1-'!. elE- 'TIOliLlp: ,Jcbcr-~t mc::;tr.:-_r E.J1 dct,:ülc 

cada una Jc las p~u)cctadas ~ecJe~c1as de erecc1Jn 

y de esa naneta .:cnocer ~le .1ntemanc toJa 1 a se·r-.e 

,te factor.=s qLte q"eddi.d1 1nvoluc.:.-al~ds en 1;:1 OJ 

u e cons t r LlCC 1ón 

Con'v conL.lus1ón puede af1r..arse e¡_uc Lt c..l:.borac-1. Sn 

e u 1 el a el o ::. 1 y 1 <? J.ll s t a d e u It ;,. , o g L 1.·,, ct de lfl o n t a J ( 

,1segurar l en buena parte e' é:x1t0 ,lC ::o¿os se ltHluc 

3ecucnc 1 a d<: ~)pe rae 1c.nes 

'. ( 2 capacidad, o b1en el usado 

e:6ctr1ca est~ generalwente co~~ues~o dl ~structJra, 

demos, tubcria de horno enfr1a~a ~or a~ua, 1~0 y Jcs 

p&~os de sobrecalenta~1ento, econorolZEdo_ 

de 2.1re, equ1po de combustlÓli, vc::1t1LdG1.E'S 1 duct.:;s 

pa;a a1re y iascs, sopladores de ~o~lfn y o:ros - -

articulas a~:xlllarcs. Todos ellos deben de ~er posJ 

c1onados y ensamolad0s con obJCCO de formar ~na so~~ 

u~1~aJ La ~1zu1tnte scc~cnL.la de mo~taJe es la qu2 

Lóg1ca v que debcrJ nyyo.a~ -
.L. ll -) 



tJ,td J... flrtu d._.. ...t...J 

r· , .... r,~.. ........ 

, ··.OS Y CABLZALLS 

l.u'J l!o,ros co11st..~ tuyen el ,n,~:ror e 'll''' "·-~, , .. s~r 

1.: s t.~ 1 a el o en o..1 n gen e Y<J. do r 0. e v ,1 9 o~· y :1 , .... 1 r un o :.:. e . , :-:. o s 

¡ l.~J.c llegar a exccllcr d¡j _;_, ~ 200 t.)ncl, <.l.::t::. y 35 ,1,ts. 

llc lon[,Ltud pena c:1lclcras .. ~..__ gr~1n c.tp<Lel.J.w. LóglcJ.-

, .. ~ilte c.s l~l 1.wn1obra Jc ih,JS l·li,lOrí.<'nCl,t y ql..t. e:xl.J-.:: 

c.:! ~~r.1n cxpc·~ Lcnc.t . .l. y CXGC\...i.tuü dclndo J. 1.1 2 .ran - -

\. ,: ¡lt .l J. .1 ü ü e e o 11 ex 1 o n e· s que .' ¡-, r t.:: n d l! é l y o i.. _ os e, dll

IJ0'1C111.CS aSOelD.dOS C{UC 111111 'l-~ll l.FIS tolvT::!.l1Cl,b ~le -

,e.' .C(;X 1nl..lC 1.Ól1 

el CGSO de calderas 

.so,;ortar el. domo de vapor. 

ccl¿ac:c.s de var1llas qJe er1 ~l' :~o.r· ... e supc.tL . .ll" l:evan 

:CJnd<:'' e-~ de t1p0 r.tecedora con l=t curva o: J..Cl1 ... aua -

!:>0:111 C!c:JJI,CTJtC llllll1~.-l ... lC• . ..., ··¡ ~, · -_.. - ,·,¡ Sl rJU;:tLl..L,J!1 j_J ... 1.._l, 

• 
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CQ,, ¡_X: 1 O \lES DJ: f LUXLRJ A 

La lluxeria está conectada a domos y cabezales 

a trav6s de Jos ~ed1os, 

a - :C¡.._pand1dos 

b - Soldadu1a a tape con n1ples 1nstalados en f~G-

Lo c:·: 1;ans1ón consJste en 1.:1 colocac..Jón de un ex~l...-~'

cle flux en un orlfJClO de domo o cabezal y clcsput-s 

p l :í ~:,e ,1mcn te c:x pandHI o por una prc. s 1ón 1n terna, que 

J.1 ces~r mant1enr 1Ígl<la la un1ón de tl1bO con plac::-.. 

Esta un1ón representada la forMa ffi~S ~1mple y menos 

costosa de conectar fluxer!a de do~os y cabezale~. 

Ln algunas ocas1ones en que se 1Jrevee carga.:, anonna.l..;, 

f var1ac1one~ Je temperatura se recom1enda soldaJur~ 

de sello las cuales deben de hacerse de acuerdo a -

chbuJos Jc (11seño )' s1gu1endo el p1oced1nnento de

solJGdura m5~ ~dccuado 

TJ~as las soldaduras de nartes a nres1ón debe1~n -. . 
e u b r 11· 1 o s re.~ q u 1 s 1 tos ü e 1 a s .e e e 1 ó n I ~..h:: l e ó en .G o A S l" r 
de cJJJeras y rec1p1entes a prcs1ón. Il pfirrafo P-1~2 

del Cód1go, l1~1ta el tamJfto de ~oJdadura para todd~ 

Jquellas que no neces1tan relevado de esfuerzos n1 

Jnspecc1ón red1ogr5f1ca. El párrafo P-102 def~ne -

todas aquellas soldaduras que exceden los l!m1tes 

del párrafo P-112 El Cód1go recomienda pruebas de 

cal1f1cac:6n y proced1m1Entos ~dra soldadores, asi 
como requer1nnentos de 111.specc1Ón. 

~s 1mpresc1ndible contar en~ una cédhla de soJcia~Jr~ 

q.1e como mín1m0 deberá contener J a s1gtne:1tc ::.nfo1·.u 

c..1ón. 
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J r <' .. 1 '!~ 1 ... ~....,.S 

<..'"" .. ~·J C,._l.C 1 í 

) "f) ....._ _ _:¡j.,..)( ~·() c't-> ,- (J1;Tl'"l..,'"l('l1'c-r• ~- - .. _ ·~ •- e ._. . ~ '- o1 L ~ _. ,, .... a ... ~ _ ..... e • .J 

-, ' •'(''' 'j_ J "''1(" '" ~, • Tn 1) ,.... . .. '-- ..... ......., _, J ....... .l.'-"\....~. .. 

: ¡ _ . "' "J"' n ro. ... O , .. :i' r" , ..-- .\,1 (...,_¿ ,"\\.;U~ ::: 1, 1 J • J 

,, 1 v\·a~..o ce cs.:;_,r.::o 

r:-. -.. .. hH l Hit() ,i:( itClo.~ .... r que• Ll s~:·cc 1 ó:n IX de::. CóC: :q;o 

1\::-.~o~., 0'-.~•CL.l..L .. C~ ~ •• :-- c,J¡flCJ.ClOnes y los ¡)Y0CCÚL

lulC'i1¿0~ yna lo!:. solddclorcs p:::.r:::. los d1.fercntes ma-

t c1· 1 '-1 LC~ cm¡Jlc.1 Jos 1 P'-'ro e~ t:mta 1.1 var1cd..>.J qLlc e_ 
.. ... ... ] l f b 1 .I.l.Swo l.(h.ll~O lCCOll'JCilü.:l qt~·::! caco o. r1can ;; o coll-

t6atl~i.• clahorc sus c~pCC1ÍlCJ.C1ones y proccd1m1ento~ 

Mlcnt7~s las partes a prcs16~ son ensambl~das y 

Jrob~.J~, el trabaJO de las pJrtes a no prcs16~ }

"':", J • ,,, C''-> deben 1r t1rogrc .• mdo ya que gcnc_·,1lJh.'J1t0 

lh l, 1 •. • u 1 1 h uc n por e en L: J e d e 1 t. 1 a b, 1 J o t o t .t l l • n >1..' 

J,,~ ;:..~.p.::.cto~ 1)rJ.11CJpalos ele f~.SLC punto se puc,L.· c.1.tnr 

c:.ücnl.,H.lorcs de ane, equ1po ele comb1tSt1ón~ vcnt.lla

dorcs, tl<Jb.LJO ~.le cluctt.'rÍa, rcfractar1o, ::nsl~tll1ll;)nto 
-

y L' 1, v o1 v ._, n t e· • , 

C - PRUEBft~ JE INSP[CCION 

1al co~o se na menc1onado ~n la 1ntroducc16n los 

~):. r .4~dl1' J en io 
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eL' 1 _cJtto 3 que normalmente se usan en la Insp,:;cción 

de. '"sta etap<t, puedén c...on::,Jdcrorse como básiC...dS Y'-

rc~:c~entativas dentrq del proyecto total. 

Las pruebas que se consiJeran como de mayor ~mpro~ nCJd 

y r,tle re:ümen te pu edeh cons 1dera r se como esenc IaJ•e 

paLl asegurar el é:üto deJ montaJe put.den c..Jas~fL.r_;.rse 

en la siguLentes secc1ones 

a) -rspecciones periódicas por part-:- dEl Cliente,-

contiatJS[d, fabr1cante, Inspector autorizado por 

el cód1gor, p.n:.J. a::.egunn que c.l desarroJ lo clc.l tr~ 

ba1o se lleva de ~cuPrdo a l~s e::,peciClcdClOnes y 

1 ec..omendacionc::, ctcl fabrlcJ.nt~, a la calJ dJd de J .1. 

mano de ob1a ut~liZJ.dJ. se Jpega a los estJndares 

rcc...ol!1cndados para el caso. 

b) Pruebas de sold~dura 

Uno o mis de los sJgvJentes métodos deben de uti

lizarse para la InspecciÓn de soldaduras reallZ&~a::, 

en campo 

Inspección visual 

El s0perv1sor de soldadura en el campo debe~& ob~ervar 

lo siguiente durante el desarrollo del trabaJO: 

J Las uniones a ::.olcLn dcbercín estar 1 Lll11H,b ante~ 

de proceder a solddrse 

2.- Inspecciones periÓdJC3S durante el proceso dG sol 

dadura pJ.ra comprobar que el procechnncnto de sol 

~..1...-Hlura se E'St.{i SJgUIC'l1dO, t'lOSLlltdO ~lte,lCLÓll CSpCC l.'~ 

d l procctl.:!ntcLJl¡Iento, té.::rnca del sold&clor, lln.pi0Z~l 

de lJ escoria de::,pues de cada cord6n y la natutal~za 

Jel corción en cuanto a porosidaJes y cav1Jddcs se 

refiere 
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La rad1ograiíc.. ptede cm''"·l~tlr de rayos X o r~yos g::umM:t 

y las ¡n~erpretac101~~ deJas pel1c~las tomddas se 

deber5n evaluar de acLerdo con el pirrafo P-102 (~) 

del ~1smo C6d1go ASM[ en la Secc16n d..: pr~cb~s no 

des t :·u e t 1 vas . 
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l.-pcc..c1on de Lt l'~trt:ícuJ a m~1gnét1ca o mag•tafJ LlX. 

'\t. ''lllC cstC' ,11ét.odo no est.í 1 cc..onoc tdo po1· el Cód: ·•o 

~-.~:. !' es athpll,lrncnte reccmenclaclo para tubC'rÍ . .J. o -

L1L;xería a-rr1b,1 de 10 3/4" cll d.í.::t I:xternG p.:1ra -

dc~cubr1r fracturas u otros defectos local:zaJos ~·t 

1 a su p e r he 1 e d C' la s o 1 d d d u :·a 

;., .... )ecc1ón Zyglo 

As L se le lJ a,·,1.1 a la 1nspecc.Lón de un penet1 a.ntc 

1 l~oresc~ntc el cual es fác1l de aetec..tar con un~ 

l tl111>tlYd de ''LU/ Nc·rra" Fl mCtoclo tlene FlUCh:=t ar)l_l 
.. ...... ..;'1 

c .. cJon para Joc;:ll1zar )Orosl.:adr.:-s y fraLC(.!l',tS en la. 

,.upclflClC ce sold,dlHd de acG-;~o JnoxHLlbJcs úO

m,1gnét 1 ccts. 

Utspcc..clÓll Ly-Chccl\ 

Actualmente está tomando g r ,m d.ceptac 1ón es te mé t:od.o 

~Llc tamb1én s1rve para loca11zar ~rac~uras y defectos 

superf1c1ales El ~étodo co~s1ste básl~dwentc en ia 

Jpl1cac1ón de 3 emuls1ones que son 

La l1mp1eadora, la penetrante y la reifeladora 

e) Prueba H1drostát1ca. 

Cuando lJ~ partes a pr~,~ón Je generador de vapGr 

se han conectado f1Dalme~te, es necesar1o ef2ctu~. 

L1 pr .. H'I)~1 lucnGstfi'LlCJ, -'·' c.u:ll debr; de ~er tesL..:..

ClcadJ. po; ] J.S ::.J guJ en :..e·) pcll ~es 

Cl1cnte o consultor deJ cliente 

fJhT1CJ.l1tC 



~ L'der !..El c...tl~ e.1 tO a seguJ.r para la 

~ . 
j1 ••. ;: ;· ,.1 o P G - 9 0 P: ,, l 1 ·a ·¡ 6 en lo s J. gu J_ en e e 

2 - Ld ,,, U .... ¡)(l . u .os._itlca puede ser :edu.c1C:~t 

r' 1 . _.., ~ - .. _ - - --; .... e .... ...: .L ,¡ e.< 1. s .... 1 .. n 1 r. 6 L 1. t1~o de fuga o humeciaó . 

Cuando el ci1s~~o de la u~IJdL está necho pard operar 

con pres16n pO~ltJva ~entro de ld un1dad, la envolv0~l~ 

d~,.'{,r- d.._ .... 5Cl" '"lOld:lJ .. t !'d"!,~ \~l't,. SC~ tL1tal111CJ1tC' ]1Cl"1Uétl:~1 

~ase~ t6x1cos y que ~crd un~ 0pc1~C..1Ón totalmente 

cflClentc. Pa1n tal fJn e~ necesar1o probar la un1da~ 

con una pres 1ón de 1 O pul g.1das de col urn:lé.. e: e a;; , ,! o 

c.·•·.roJ vente o en unJ onc"-, , 1 

• 

e 
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e.- In~pecc16n F1nal de Pre-Operac16n. 

Dc~~ufs de term1nado el montaJe y con 1& un1ciad 1 -~td 

pnra operdClÓn, es muy recomendable el efectuar u:~ 

ln~pecciÓn f1nal en la que esten presentes los re

prcsent¿ntes de las d1stJnta~ partes, con obJeto 

¿e ceit1f1car la terminacJ6n del trabaJO y la de 

ef~~tuar una rcvJsJón genEral que dsegure el no -

'd,lcO;ltrar problC'mas mayores en la' opcrac1ón. 

Los pr1nc1pales punto~ a checJr ser~n. 

Que la t.mlddd ~e cncuentr0 l1bre de mJ.tcriales -

e~trd~os en sus partes 1ntcr1ores que pud1eran 

or1~1nar"dlguna explosión durante los encenJ1dos 

IniCiales 

Alineac16n o tuberiJ, prinCipalmente de sobre

calentador pJ.ra que no 1ntcrf1era con los sopl~ 

dores de hollin. As1m1smo todos los soportes -

1n~pecc1onando la 1 1bre expansión de las partes. 

~),tcrnamente 1nspecc1onar el libre movimiento 

de las partes que sufren expdnSIÓn, principalmente 

en lo relativo a plataforma~ y escaleras. 
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CO!iV~r~:O~\~ ~IEDlEfRAIL DE ELECTRICIDAD 

:.3L ~ ... ~~~~A GEl\.! ERAl DE OPERACION 

O.~·:::N.\ DE BNGEN~ER;A QUIMICA 

"P~ATAM~E ... e uE LOS COMBUSTIBLES RES~DUALES 

~ .= ?ROB:..EMA~ !01: ¡.;RE..COMBU'STiON 

Como el nom~.:~re io implica, estos problema;; estan asociados con el manejo 

de l:>s cambu~tib~es an~es de q..semarse. 

ii.DO:o~.- fi ~uc- .~.cseí"!te er: el combustible ya sea porque así sea e~tregodo en -

la Planta o pc.<.,;\,;.:1 .. Id ccumule en 'los tanques de almacenamiento por condensación 

ae la f.umedt.=i C•-:.. eh~:., es una de las principales causas de formación de lodos. 

E! o.guo dosn"~"'~..; ¡\., . .::z (.;:;tabii :dad de las impurezas dispersas; se combina con el he-

rn;mbra, ei ,x''•·o ¡ ~:~! o:ei.e pesad-o, fC?rmando masas de consistencia semejante al 

alquitrán, las cu._:¡ e;. ~-"-Gducen ia capacidad de almacenamiento de los tanques, ta- / 

pon o reducei"' jCJ d:;pac:daC: de conducción de las líneas y bomba5 y ensucian los -

fbi~ros, ca!enrcc}o :.->S '/ ~<uemadores. 

las impur~&~s int)stabias pueden ser causa de formación de lodos por e• enve-

iflclmiento. 

El lodo depositado en las boquillas de los quemadores, puede causár p_rob,emas 

ds post-combusiión al impedir una buena atomización. 

Sin unG buena atomhi:ación, la combustión es deficiente formándose hollin y ~ 

escorias de car;.,ol"i. Con esto se pierde eficiencia y es necesario efectuar limpiezas. 
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Corrosión.- Ei ague. 6:'' si combustible también es causa de corrost6n de los-tanques 

&c. drnc:cencmiento; le: -:r.ociucto!t de corrosión se Incorporan a los locbs y son causa 

da dci~edoradól" clG. !o:. ·:c,l..ipos ae almacenamiento y de mane¡o. frecuentemente 

Gi egua es una saimu~rc. cue incrementa ia corrosión en forma considerable. lDs -
1 ~ 

,, 

..... asientos; de naruroie .... c: i::cida son particularmente problemáticos1~ Los prOductos -
" ' 

de corrosión en el cc¡¡:.b~...;srlb!e obsVTuyen el sistema y pueden ser causa de una com-

o..szrión deficiei'llte CUCI"•~O ja~an a bloquear la abertura de las boquillas de lOS que-

madores. 

2o- SOlUC~ONES A lOS :':-.0iSLEMAS DE PRE-cOMBUSTION. 

Algunos probh~n,.,~ sa pueden aliviar parcialmente por medios físicos. Para la 

mayorfa de éllos un buen acondicionador del combustible provee la respuesta mas -

completa y efectiva. 

lodos.- Un mezclado(adlctonado el combustible por el fondo del tanque de almace-

namianto) y manejo adecuados (reclrculaclón) puede ayudar a prevenir la acumulaci6n 

de, lodos pesados en el tanque de almacenamiento. Stn embargo, el sistema de reclr-

cuiac16n contTnua no solamente puede ser demasiado caro sino que fislcamente Imposi

ble. SI el combustible no se recircula, la adición de combustible nuevo por el fondo, 

puede revolver hacia arriba la acumulación de lodos· y causar dificultad• severas in 

los filtros y quemadores. la adición de un acondicionador de combustible en una·-

proporclon de 1 a 4000 en volumen, ya sea a la lfnea de recirculacl6n (si existe) & ., .. 
en forma de "batches" dentro del tanque de almacenamiento antes de,la adlcl6n del e 
combustible~ efectl'l~mente prevend~á la acumulación de lodos en ~os tanques de alma-

eanamlel'\to, lrneas, bombas y quemadores. 
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El aditivo funétona dispersando y peptizando el lodo y partrculas de polvo y prevl-;-

niendo su áglomeración en forma de masas gomosas. 

El aditivo tc.t~1blén debe emulsionar el agua en el combustible y estabilizar 

aquellos consti•uyeutes que tienden a precipitarse 'con el envejecimiento. Los be

neficios adicionales de estós aditivos son la habilidad de actuar cómo catalizadores 
/ -

de la combustión y como lnhibidores y/o destructores del hollín, medianh{ingredien-
-

tes Incorporado~ a ia fórmula que mejoran la reacción de oxidación y acrecientan el 

quemado.' Las fracciones ligeras (moléculas mas pequenas) se queman mas facilmen

~e y meior que las mas pesadas, o fracciones alquttránadas (moÍéculas mas grandes). 

ED aditivo catoliza el proceso de degradación que forma moléculaS m\JS péquef\as, -

a inhibe -la recombinación de estas moléculas pequeflas a polímeros mas difíciles -de 

quemarse. 

Con esto se disminuye la cantidad de hidrocarburos sin qu~marse. El resultado 

ftnal es una mayor eficiencia ya que se quema subsfancic:dmi!mte todo el combustible, 

p~evinlendo los depósitos. La dosifi~ación Iniciar al combustible almacenado en el 

tanque debe ser de la 2000 en volumen, -seguido de la dosis 11ormal de 1 a 4000 para 

las entregas subsecuentes. 

Corrosión.- El acondicionador del combustible debe-contener un in·hibidor de cor~-

- ' 

stón eficiente del tipo de pelrcula orgánica. los constituyentes 6cidos en los sedimen-

tos de agua se neutralizan y la pelfcula antes dicha es efectiva tanto en el aceite co- ·~ 

mo en el agua. 
\ 

3.- PROBLEMAS DE POST- COMBUSTI_ON _CON COMBUSTIBLES RESIOUALE_S. 
-

los problemas en las calderas moder:1as que qúemon aceite combustible residual 
\ 
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caen dentro de 3 categorias ,:.rincipales --Corrosión del lado del fuego y forma -

• "' d o ió 1 f "' • • "' d 1 • 1 

caon e esconas; corros n En e extremo no, y contammacaon e aare. 
, , -

Ensuciamiento y Corrosión e.n ias zonas de alta temperatura.- la mayor parte de 

los combustibles residuales contienen compuestos complejos orgánicos de vanadio, -

sodio y azufre. Durante la combustión, estos elementos forman depósitos de cenl-

zas de bajo punto de fusión :iObre los tubos de sobrecalentadores y recalentadores, 
• - 1 

soportes, apoyos y separadores. la localización real de los depósitos de las ceni-

zas depende del disef'!o de la caldera; la cantidad de formaciones es una función 

de Ja composición del comb~.o'stible. Un combustible con bajos contenidos de azu-

fre y de vanadio causa muy pocos depósitos, en tanto que sucede el fenómeno con-

trarlo cuando el contel"'id.., de azufre es _de 2.5 a 3% y ei vanadio es de 300 a 500 ~-

ppm. 

En vista de que los óxidos de vanadio tienen un punto de fusión relativamente 

bajo, ia ceniza puede arrosrrarse en estado plástico junto con los gases de combus-

tlón y r.Jdherirse con impacto al chocar .c~n las superficies metálicas mas frías. Este 

depósito forma un aislante c:iei tubo que impide la transferencia del calor y hace que 

la capa exterior esté mas caliente. Esto tiende a atrapar un porcentaje mayor de 

cenizas que normalmente no se adheriría a los tubos limpios. Los pasos de gas se -

van reduciendo con lo que se incrementa la veioci,dad de dichos gases quP. contienen 

partTculos de cenizas y se incrementa la fuerza del impacto. De esta forma la rela- 1 

clón de ensuciamiento aum~ma a medida que avanza dicho ensuciamfen~o 

1 r Tiene !a co~istencia del la limpieza de este tipo 'de depósito es muy dificil. 
, 1 ... 

·' ~ 1 - --~tL~ ¡ ~ \ 

';(.f " J,.-1 ... l_.L-\ 

'' 

\ 
\ 

' 1 
,. 

' '· 
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. 
oo,:,;:t-.:i(e,~v y gra¡-¡ ;:c::;a C.~' 61 r:.EJ OJloio en9Te Vos tubos, siendo inaccesible j)ara éual-

sU~s I!.Yru v0z c:;J¡;) : .... .:;..!dcrc seo ?Qne ei"' servicio. Un método satisfactorio de limpie-

de agua a ve!od,..:'-c.kH e1ué se oproximcm a ia velocidad del sonido. 

IEstofi'ldO fundkl:.>s los óxidos de vanadio atacan ai acero inoxidáble y otras -
1 

aieadones causando u;;a corrosión severa los sulfatos tcmbién atacan al fierro -

causando picaduras y mas desgas~ e de~ rubo o la mayor corrosión se locailza en don

. de 'kil& temperaturas del merai ~C'1 :;uc.eriores a 538°C (1-000°F), pero el desgásté se -

1 

Se han repórtado pérdi-

das anua~es de 0.02-.: 1 e~ ei ~spesor de las paredes de los tubos; por tanto, ún tubo 

con un espesor de ¡::e:.-e;d ele 0.225 11 Bagaría a alcanzar ei espesor é:Je falla de 0.100" 

TemparahJras bo:as d0 v-:._EI. ~ Prác~'icamente todos las calderas modernas disePiadas 
- 1 

para quemar carbór1 y después convertidas a petróleo nÓ son capaces ·de mantener las 

temperai'uras de d1seí'io de sobre-calentamiento y recalentamiento. La pérdida de tem

perotura varío con ei dise~ de .la caldero y puede estar enl're los 50 y 7S°F. EstO es 

debido prumordialmente al incremento da calor absorbido por ias paredes de ragua (que 
1 

as~án relativamente libres de d~pósHos cuando ~e quema aceite combustible'), con lo -

qua befa ia temperatura de los gasas que van ai sobrecaler•tador y recal'entaélor. 

Da acuerdo e:n la curva de eficiencia de un faqrican~e de turbina, una pérdida 

e 
el~ 50 F en la temperatura dei vapo• principal 8 fncremenh; ei régimen térmico (hPOt- ' 
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hJ c.,;an l:!> r¡•¡;;y COS'il:>SC,. ¡1 

·! 
CorrosUir1 p>??> bojes Hi:1i"I"¡J_:.:_:'N -~ ~Dt tompu63V'os de azufre oel c;ombus~ibie se -

/ 

~br. :E'1gineering y por otro~.· - ~ •.Jl:=-7lo:.~;-ado que solamente una pecuef'ía cantidad de 

S02 5El convierte O $03 Ci''; (;:, :vt;"JO, ..;1"'! ?OCO mas adelante de las secciones de alta e 
~E:.mperai u m dei sobre cal ~r · _. -~ ( ·' ··~UcC~i (:n l'ooor • la mayor parte del S03 se genera 

.. 
colloi cHcomenre e;, ia !,ecc·,.~ · ese 0o-c tH<Os"an,~a a el sobrecalenrcdor, donde se ti e- -

id.¡)~~ para que los depósitos de oxido c.~ vanc.dio cornenidos en las cenizas y el óxido 

e~ fh:Mo de las superficies metálicas, a~<Úe¡-. como catalizadores en presencia de -

~u\üderate oxugeno, para la conversión den so2 a 503. 

A~n cucmdo ei gas trióxido de a2.u~re (so3¡ exisre a tempercturas superiores al 

~nto da rodo ácido, se forma por ccnciensoc!ón, ácido sulfúrico H2S04) en el extre-
' 

mo frfo de una caldera, a medida que ios gases encuentran las tem..)eraturas del metal 

mas frt'as. Ea S03 seco no es corrosivo 7 pero aD ácido sulfúrico cc•1densado es altamen-

\·c Of)ll"iO$fVO. Una concentrcdon de sc3 me;~ bafOJ pr~vee un pun ") de rocío mas bajo -

y m~oo éícfdo sulfúi"Wco. 
1 
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La condensación del ácido sulfúrico crea una corrosi6n considerable de los 

precalentadores de al,.e, ya sean tubulares)) del tipo regeneratlvo. Los duetos, -
1 

ventiladores y chimel"eas se corroen rápidomente, aún cuando se usen serpentines 

de vapor para elevar ~a temperatura del aire de entrada a los precalentadores. 

Contaminación del Am!.- Muchas plantas están plagadas con el sucio problema 

de emisiones ácidas por las chimeneas -- (fall out). Cuando la temperatura de -

los gases de escape alcor:za el punto de rocTo y ocurre la condensación, las partf-

culos de cenizas se aglomeran y algunas salen por la chimenea en tanto que otras 

se pegan a cualquier superficie con la cual hacen contacto. En estas condiciones, 

el área circ,mvecina :;>uede estar sujeta a la contaminación por depósitos ácidos -

verdosos, pequei'los motas de partículas negras y aún masas grandes de materiales -

pegajosos altamente corrosivos (tizne). Estos depósitos que están sobre los duetos, 

colectores de polvo y paredes~de la chimenea, se pueden aflojar durante los cam-

bJos de temperatura y llevarse fuera de la chimenea con velocidades que se incre

mentan durante los 11 picos" de carga.· Los automóviles, las casas y aún -las co~echas 

se_ han arruinado con .aste tipc) de emtslones de las chimeneas. La reacción del pú-

blico o menudo es bastante severa, 

En !as áreas metropolitanos, las plantas generadoras que emplean combustibles -

residuales se encaran con el problema de los reglamentos locales que limitan la con-

.centración de 502 , forzándolos ya sea a emplear aceites con bajo contenido de azu-

freo a Instalar sistemas que reduzcan las emisiones de 502• 

\ 
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;~-::c..:;{;<: 'e;:; C'='r··~z"'s. ~o ú, .. --, ,, ~;- ~;,.Jeds e;,eduar adicionando un adiVvo como el -

¿.:::·c.~ d:. V-:lnoacro~ -d~; rrüJcmss io, los cual es tienen -. ~ 

-
unG ·• ..;rr percrim·a <.!0 :u}c~-~ · ll.Jl .::, e~'<:C·- -- e', ~c..zdo~ d~ 2700 °F, dependiendo de la 

C'<1cc. ? \.!1sO dt.o~ m;::.. ·~· .. <..r \..-· rt.g~s'ru coMínuo de la corrosión por alta lempe-

l<:l : impiezc: se puad e hacer -

E• .cl?C:rrerro de !o~ 7-.._,' •. ,::- ~:: :.:..~,&de d13 .. erminar por :os diversos instrumentos que -

' o. •) ¡ ' o ' < j do o"' o "'t o d 1 d" r Sf.3 nc.·-·,c;¡ <:t,!:;:xm:::J¡~ er-. •c. ... :-:_·c. 'úei0 1 o por ~smp e me ac;or, m1crome nca e eame-

L:' f:'h"l~uciamtc.n~o dt.. une caldera depende del aceite 

~iba es ;;.¡.:•.:~ +;e."'e"', ~¡;¡-,:, ~en:::· _1.:; du t..:t.:ur:-,._; t da vc,"<ad~c. Tampoco debe omitirse el -

~nt.a~;;:,.:. 'iC. ;.o.:;;;cJ jC. t¡l.t. ' .::'Col-' OCtÚG COMO Un ~tlltdel"'h.-: ;,ara reducir la temperatu- e 
rn1 rd.E"' .-~tÓI"' """ ks!". ~.;:,r,h:e.. ... ~ .. - :_,.- ¡'iúc~é,"l do V'Or.adarc:; -:..z scdio y su~fato ele sodio de 

'· 

. ' 
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6ajo punto de fusión. En general, los combustibles con altO contenido de cenizas-

-
(.05% o mayor) se pue.::en considerar como la causa principal de problemas de ensucia-

miento en la mayorra de: las calderas. 

El aditivo no1"1'nalmente no elimina ningún depósito de los tubos generadores, 

ni evita la formación de la ceniza --simplemente haee la ceniza seca, suave, mucho ,. 

menos probable que se adhiera a les superficies de calentamiento y rnc;IS fácil de eliminar 
1 

1 
durante los soplados o '.:'Nudos. 

Incremento de la Temperatura dei Vapor.- En muchos casos donde las temperaturas del 
l 

vapor de la caldera sor- ba¡as, después de la conversiÓf' a petróleo, ha sido práctico ope-

rar con alto exceso de aire para Incrementar el flujo y mantener las temperaturas. El uso 

del aditivo a base de óxido de magnesio hace posible mantener las tempera~uras de diseno 

c~n mucho menos exc~..o de aire. Esto se lleva a cabo al depositarse una capa delgada, 

reflexiva de óxido de magnesio sobre los tubos de las paredes de agua, que reduce la trans-
. ~ 

farencfa de calor a las paredes de agua y eleva la temperatura de 1 os gases en direcci6n -

al sobrecalentador y recalentador. 

Se puede conseguir con el aditivo un incremento del orden de 25'F a 7!/'F. 

S 1 existe un aumento de .50°F tanto en el sobrecalentador como en el recalentador; se re-

duce el régimen térmico de la turbina en 1.4%. Esto significa que se requiere 1 .4% -
' 

menos de calorfas para producir los mismos KW. En relación con el ahorro económico, 

asumiremos que la mayoría de las calderas tienen una eficiencia de alrededor de 900,{,. 

Por tanto, el ahorro de combustible es el 90% de 1.4% o sea 1 .26%. Si la caldera consu

me 1 ,000 M3 de combustible por dra el ahorro es d~: 
: 

., 1,000 M3 x $ i 80.00 M3,x 1.26% = $ 2,268.00 



¡l¡ 
\1\1 

Para reducir la corrosió'n por baja -

temperatura, as necesario ya ~<Jt •, ... d'l'iüi cor1bustible pesado con un contenido de azufre 

áddo suifl.rlco. En mucito!> ;;a:"·"· ;e ¡¡,~e~: :e•·¡cn corr.bustibaes con tan bajo contenido 

sión 1!.n el extr(::mc- frío puecia ·~·· · ... ~r ~ún cof\ el'l% de uZ.Jtre, en vista de que se convier-

te a so3 un mayor porcento;c; J~ \.,-!uf:-s: Cl hiedido t¡ue dec•ece el c. .ntenido de este ele
/ 

mento en el combu:;;Pbic. 

nasio. Est;; i.o)acclona con e::l \'v>Y··.:-lit..., enVI!..i'lcncmclo !Oi acción catairticc;¡ de convertir el 

S02 a S03. También se forrna us'lee CC!;)Ol t:e óxido de magnes1o sobre los tubos del sobre-

calentador evitando del mismo ;Y,J,Jo que los depó:;iros da vcmadió y de óxido de fierro -

actúen com9 catalizadores de ~v~l- tt.,.occ;ón. 

Si ei S03 de los gc:.:.t•.J ¿,:: (..Ombustlón se puede mantener en 10 ppm .J más baJo, 

con una tt::Mperatura de gcse;, d, . .....;, ida de 132°C, la condansación del ácido sulfúrico es 

improbabi e e¡ u e ocurra. 

' A la evaluactó~ do 10 corros-iór por baja temperatura como un problema de ope-

ración, le c:onc!eme: { i ) ~. c~Jsto c!e;,i repu&.~to de los elementos de los precalentadores 

1 

' 

e 
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de aire; ( 2 ) el costo de reparación del rotor y envolvente del precalentador de aire; 

( 3 ) el mantenimiento de duc:'tos corroídos, tolvas y ¡untas de expansión; ( 4 ) el monte-

nlmtento de la chiman~a. Todos estos conceptos son muy costosos y difíciles de estimar 
,...... .... . 

con anticipación. Por ~upuesto, ~1 efecto del dono del ácido dentro o mas allá del pre-
, 

dio de la planta, también debe de considerarse. 

.. ' La reparacion del rotor y del envolvente del precalentador de aire Implican 
1 

mano de obra y paros C'OStosos. lo mismo se aplica para la reparación de duetos, juntas 

de expansión y chimeneas. 

La mejor e ... aluación se hará por inspección visU«JI al cabo de unos 6 meses de 

prueba. Prácticamente en todos los c.asos, el uso del aditivo seca los depósitos ácidos -

previamente húmed,s, dejando-un polvo gris seco. También se nota una reducción en la 

tendencia higroscópicc. de las cenizr:Js. Er. algunos casos los precalentadores de aire que 

previamente tenían que ser lavados a inte.-valos cortos (cada 3 meses) pueden operar ~r ~ 
1 

períódos hast11 de un a?io sin tener que lavarse. 

lloviznd de Tizne ácido.- AÚn cuando pueden haber varias razones para le emisión áci-
- 1 • 

- -· - -- - - - -
da por la chimenea (por ejemplo, la rotura de un serpentrn en un precalentadOr de vapor 

1 ~ 

o de agua), la mayor :;>arte de e!ta llovizna se origina por condenscción dP.I ácido sulfúrl-

co. Es obvio que reduciendo ia forr~ación del so3; el reÍultado S!rá la 'eliminación de 

ia emisión del tizne ócido. 

!''Jo se puede hacer una estimación para mejor~r ó eliminor esta condición. 

Muchos compaf'lías, por relaciones públicas o pcr otras razones aceptan el hecho de que 

no pueden permitir que ocurra este fenómeno, no importa io que cues,te. 
'1 

----



5.- OPERACION CON BAJO EXC:SO DE AIRE. 

la mayorf~ de las, coldor~ nuevas que van a quemar combustible residual, 

están siendo disei"íadas pera opetor cor. bc{os excesos de aira con ob¡eto de obte• 

ner las ventajas del ahorro da .;.ort~bustib:e inherente a uno combusti6n- casi este• 

queométrica y para reducir la ,o¡·maclón de S03. Un cambio del 1°At en el exce-

se de aire significa un cambio uei O. 05% en eficiencia. Por tanto, si se decre• 

ce~ el exceso del aire del 20% -..! 5% significa casi el 1% de incremento en la efi

ciencia de la caldera. Para v·•::.: unidad que quema 1000 M3 por dta de combusti-

ble, es un ahorro de alrededor de $ 1,800.00 por día ó $657,000.00 al ano. 
' 

Muchos unidades mas vie¡as también están siendo equipadas para operar con baios 

excesos de aire y ios operadore!> de los plantas encuentran que esto efectivamente . 
reduce la producción de 503, disminuyendo lo corrosión en el extremo frro y lo -

emisión del ttzne ácido. El bajo exceso de aire sólo, no baja la concentración de 
\-

503 suficientemente para reducir el punto de rocío por debajo de la temperatura -

de los gases de escape. En combinación con el uso del acondicionador de combustl-

ble a base de óxido de magnesio, se puede bajar el punto de rocro para eliminar la 

sal ida del tizne ácido, 

La operaci.Sn con balo exce50 de aire requiere una respuesta rápida de los slste-

mas de control de combustión y una lnstNmentaclón moderna, La mayor pcrte de las 

calderas no se pueden operar con 2% de exceso de aire, pero casi todas pueden redu-_ 

clrse a 10% y muchas más a 5%. 

Los operador• titube<1n Jaro cambiar die un exceso de aire normal del 200~, por 
~ . 

temor de perder t~mperatura deí vopor. Aquí fJS donde la copa de óxido.de magnesio 
e-
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\ 

sobre las paredes de agua de la caldera, corno se indicó antes, para ele.1or la tem-

peratura del vapor, se hoce casi necesari~- con la operación a ba¡o exceso de aire. 
,_ ' 

~uchos operadores de plantas h~n tratado de conseguir bajo exceso de aire simple-
;, ' 

mente reduciendo el aire de combustión. Esto puede resultar 81'\ una emiSión fuerte 

de humos por la chimenea. Deben existir varias condiclon~ lntes de que el aire -
,. 1 

de combustión se puedo bajar en cualquier caldera: 1 

1 
1 

1.- Las fugas de cire dentro de la tolva de cenizas, del envQivente del horno y 

' ' 
del envolvente de la caldera, deben ser muy bajas. 

/ 

2.- Se debe Instalar un registrador y medidor de oxfgeno y mantenerlo en condicio-
, 

nes de operación para dar lecturas exactas. El oxrgeno se debe medir en e1 -

dueto de gases precisa~ente antes del precalentador de aire. Se pueden reque-

rir muestreos múltiples. 

3.- Las muestras de gases por anal izarse deben ser representativas de los gases de -

combustión. ( se requiere un muestreo de cruce en el dueto.) 

4.- Los quemadores deben atomizar el combustible satisfactoriamente. 

5. ~ -~ ~ ·ca-~tid~d- de·-~mbustibie a tr~vés de cad~ qu~~ador deb~ ser ig~~l. 

6.- El 1aire secundario debe tener suficienie velocidad en los quemadores para obte-

ner una mezcía adecuad_a con el combustible atomizado --es recomendable una 

presión míni~ de 4". 

7.- El flujo dei oire secundario a través de todos los quemadores, 'debe ser igual. 

8.- Los controles de combustión deben tener una respuesta rápida y exacta. 

Fugas de aire.- Una investigación complete generalmente revela mucho mas fuga -

que la esperada. Las fugas se p .. ~den detectcr_,cuondo la unidad esfá en la 1 inea, pe-

ro est,método no es muy satisfactorio, porque solo se pueden localizar por lo general 
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Bas fup mayores. Cuaneio 'e Ynedad ID"tá fuera de ~a 1 fnea, el envolvente d• la 

oo~dsro ~0 puede mantener a ~resVón con el vantUac.~r del tiro foriado. la lnspec-

nl~ud. Existen máquinas de h,/)r;no dlsponables para llenar el horno y ayudar a loca-

Uizw ~es fugas mas pequel'lcs. 

las fugas de aire en ~cu éreas anteriormente dichas afectarán el contenido de 

oxfgeno a la entrada del precuientador de aire. Le. ·t,c:,o lle aire a través del extre

ma ds baia temperatura déD g:¡n~rador de vapor, también es importante,ya que de-

crece la temperatura del gas, incrementando la condensación del ácido sulfúrico. 

!Los sellos del precalentador de a!re y los diafragmas ~a debe" verificar y mantener 

con el mrnlmo de fugase las hmtas de expansión en los ducros y en los sellos del -

envolvente del ventilador de tiro Inducido, también deben de verificarse como po!l-

b~es fuente$ de fuga. 
'• ; 

las calderas a presión klrnbién ne.-.er. fuga\ :u.~ aire a través de los numerosos -

serios y puntos de enfriamie•1to tal~ como la enrroaa de un soploco; e e hollín, igni-

tares y puertas d ... inspección. E! fabricante especifica normalmente no exceder el 
.. 

1% de~ aire to•aa de combust!ón, pero en pocos anos, dicho porcenta¡e se puede in-

crementar bastante,, a menos que se programe un mantenimiento de vigilancia. 

Atomización del combustible.- Se hace evidenTe la necesidad de una atomización 

excelente del combustible para obtener una combustión completa con el mJ'nimo de -
- - • ~ - 1 \ -

,aire. las parircuras de aceite deben ser muy finas,de ta; manera que permitan la -

mexcla intima requerida para alcanzar lcm condicione¡ estequlornétrlcas. Un prerre -

qulalto ~ra una 1~ena atomización es la temperatura del aceite. Se debe mantener-
1 ,1 .. ~ ~-~"t ,· 1 :-,~~~"{~ \ ..:1( --:., ·---.:· •''.,.,. - ~ ~..t 1 

! -
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tan alta como las co.,ciiciones lo permitan. Algunas plantas que operan con bajo 

-
exceso de aire, calíentan, el combustible de base asfáltica a una temperatura de 

' 
11sOC, en cambio otras mantienen alrededor de 176°C con un combustible mas

( 

-

viscoso. El factor ci"YJitante tiene que ser determinado en cada planta en particu-

lar. Este factor_ puede seria bomba del combustible, el tipo de aceite usado o el 

equipo de calentamiento. Hay sistemas 'que actualmente estátt en el mercado para 
' 

controlar automáticcmente_ la viscosidad del aceite. Los fabricantes de calde~ -
" 

especifican en la actualidad una viscastdad del aceite combustible a las boquillas 

de los quemadores 1 entre 75 SSU y 200 SSU, siendo 150 SSU el promedio. 

La atomización es de tal importancia que debe vigila~ muy de cerca ~r -

inspecciones 'periódicos de los quemadores, y también por cualquier otro medio dis-

' 

1 1 

ponible, tal como televisión en el horno, registradores de humo o televisión en la .v 

chimenea. 

Además, el mefor medio de prevenir que se opere con quemadores sucios, es 
.. 

llevand9 lln progriJma d~ limpie~Qs_periódicas del mismo. _ 

Velocidad del aire secundario.- Lás velocidades del aire secundario deben ser lo -

suficientemente elevadas para producir una mezcla fntlma en el horno, con el aceite "':

atomizado. La mezcla tiene que ser compl-eta dentro de una distancia corta de los 

- 1 

quemadores. En la mayoría de los casos, esto se lleva a cabo admitiendo todo el -

aire directamente detrás dei quemador y manteniendo una presión elevada en la éaja 

de aire. 

Flujo del aire secundario.- Es evidente que si los flujos de aceite combustible a: 
'\ 

cada quemador son iguales, los [~ujos de aire a través de los mismos' también deben-
•, 
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de igualarse para obtener unL buena combustión. . -

las mediciones volumé•;ricos exactas de aire a través de cada quemador, son 

' 
imposibles de obtener en ,la mayoría de las calderas. la mejor medición es la pre• 

sión astática de la caja de at'"e en un punto entre las mamparas de,control del aire 
i ~ ~ 

secundario 1 la salida del quemador. la exactitud de esta medición variará con 
1 

el tipo de quemador. 

la~ calderas mas gran~es ti,enen contr~les parC1 as mamparas de air~ secun~_:-

rto, de tal modo que solamer:' e es necesario tomar lo:» presiones periódicamente pa• 

ro verificar los ajustes. Las lecturas de las presiones .estáticas ta.nbién deben de lo• 

mane a diferentes niveles de carga. Est~J eli~ina la posibilidad de que el flujo de 

aire secundario siendo uniforme en todos los que'11adores a una carga, lo sea desi -

gual a otras cargas. 

6.- VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE ALGUNOS TRATAMIENTOS DE (:OMBUSTIBLE. 

Amoniaco Anhidro.- El amoniaco reduce la emisión de humos ácidos por las chime..: 
/ 

neos, al neutralizar el ácido sulfúrico y formar sales de amonio. Sin embargo, esto 

se lleva a cabo con las siguientes desventajas: 
1 • 

A.- los costos del tratamiento son muy elevados. 
' 

B.- la corrosión en el extremo de baja temperatura del precalentador de ~tre proba-

blemente no se afecta, dependiendo, del punto de Inyección. 

C.- No hay protección contra-la formacló~ de escoria y contra la ~rroslón en el la-

' ' 
do de fue9,0. , , 

D.- los depósitos de sulfato de am~nio y de btsulfito crecen en los duetos, ventilado- -·-~ 
'· ¡· ~ ~ 

res y recubrimientos de chimeneas ... Ei depósito sobre las aspas del ventilador re-
'f· ~ ., 1- ... t { 

' ,-
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duce ráoidamenta su capacidad y se r~uteren frecuentes lavados. 
' -

El aniontaco anhidro s.s usó en los E. U. en una planta durante un atlo. La Inyec

ción antes del precalantodor L¡undstrom causó problemas de enwclamlentos en me-
1 

nos de una semana. Se inyectó después, adelante del colector mecánico de polvos,, 

con los resultados mencionados anteriormente. 

Dolomita.- A la dolcm1ta debido a su facll obtención y a su costo bastante bajo, 
' 1 

.se le ha dado cierta prkoridad como un aditivo de combustible. Las desventajas ron: 

A.- La gran cantidad de material que se requiere para que sea efectiva. 

, B.- El con,tenido de calcio normalmente es igual al contenido de magnesio. El cal-
., __ 

cio conduce a lo formaciÓI"' de depósitos duro~ en las secciones del sobrecalenta-

dor y recalentador, topando los precalentadores de aire e incrementando las -

limpiezas de l·c ... equipos. 

C.- Cualquier sólidc adicionado a un sistema de co~bustión puede ya sea permane

cer en el sist0~11a o salir por ia chimenea. El calcio se aclicio.,ará a esta canti-

dad total, ya sea en la caldera o saliendo por la chimenea si no hay precipita-
, 

dores instala<bso 

D.- E~te material S~t. maneja seco ya sea en bolsCIS o a granel. En cualquier caw -

debe haber un sistema de Inyección caro. St se recibe en bolso!, la mano de 
~ 

obra de manejarlo y de mantener limpia la planta, es elevado. La alimenta-

l 
ción de las cantidades incrementales exactas de un polvo seco bajo cualquier --

sistema _aún proyectado, es muy difícil. 

Las interrupciones en el flujo son comunes y el mantenimiento normalmente es 

muy alto. 
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, E.- El material debe ser comparativamente tosco para el flujo. Esto reduce la 
\ -

reactividad química, incrementando la erosión mecánica y es una de las ra-

-
.zones inherentes por las c¡ue se necesitan grandes proporciones en la al imen-

tación. 

F.- Se inyecta en el horno er: algún punto por encima de los quemadores. 

Un aditivo es mas efectivo cuando se adiciona al combustible antes de la com-
·"' 

bustión, que cuando se iiltroduce después que la combustión se ha efectuado. 

G.- la dolomita es un minercli crudo que contiene carbonatos de calcio y de mag-

nesio. Debe ser calcinado (eliminación del co2rantes de que el calcio y el 

magnesio rindan algún beneficio. 
_, 

Cal Viva.- Debido a su bajo costo y a una clara oportunidad de elevar el punto de 

fusión, ia cal viva se ha usado como un aditivo. Ha hecho algún beneficio en las -

secciones de alta temperatura y ·,a reduc:ido algo de ácido sulfúrico en ·el extremo -

frío. Sin embargo, las desventcjas son mayores que las venta fas, por lo que yo, no es 
_¡;;,_ 

empleado. El mayor problema es la formación del sulfato de calcio (yeso), que se 

fija com<? el concreto sobre lo superficie de los tubos y en el precalentador de aire y 

es casi imposible de quitar, causando paros prolongados. Todos los problemas con la 

alimentación y manejo de la dolomita también se aplican a !a cal viva. Sin embargo, 

el uso de la cal viva esta siendo revivida en la actualidad con otro propósito; como 

un medio de eliminar el S02 en calderos equipadas con lavadores húmedos. 

Esto involucra otros problemas toles como incrustación y depósitos de lodos en el la-

vodor, 

'1 
1 
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.. -
Oxido de Aluminfp.- Existen varios aditivos que contienen óxido de aluminio en 

combinación con el Óxido de magnesio. El óxido de aluminio es sumamente duro, 

y se·ha usado como U~" abrasivo en la fabricación de ruedas para molinos. 

Bajo ciertas condiciones se' cree que reacciona con el óxido de magnesio parQ formar 

un aluminato de magnesio, que puede elevar el punto de fusi6n de las cenizas. 
. ' 

De acuerdo con las investigaciones de la "Oficina de Minas del Canadá", se requie-

ren iguales cantidades de alúmina a magnesia para elevar a temperaturas mayores el 

punto de fusión de las cenizas, que con la magnesia sola. Para calderas marinas, 

l~s trabájos de la Of~clna de Minas, indlcC!n que la relación MgO a Alz 03 de 1 :1 en 

peso, es la más efectiva. 

e Las principales desventajas del óxido de aluminio son: 
~ 

A.- Costo elevado - especialmente cuando se usa en cantidad suficiente para afectar 

apreciablemente el punto de fusión de las cenizas. 

B.- Virtualmente no tiene efecto directo sobre la corrosión en el extremo frro ó en 

la emisión de humos ácidos. 

C.- liga al óxido de magnesio, reduciendo de este modo su disponibilidad. posterior 

en la protección anticorrosiva de las zonas de baia temperatura. 

1 / 

D.- Siendo sumamente abrasivo, resulta muy elevado el mantenimiento de bombas, 

válwlas de no retomo y quemadores. 
' 

E.- Es extremadamente difrcil suspenderlo en aceite, por ló que la sedimentación y 

la separación oumentan los problemas en las pi~ntas. 

e 
-, 

' 
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Manganeso.- Se ~a.n fabricado varios co.mpuestos organo metálicos que contienen 

manganeso para calderas donde es difrcil mantener u~ exceso de aire bajo. Los -

compuestos de manga~eso son benéf!cos porque tie~en acción, benéfica en el horno, 

hollrn y reducción de depósitos, aún cuando el mecanismo exacto de su ~peración 
r 
! 

no es conocido. Este material se ha usado principalmente en calderas p~uei"as con 

temperaturas de vapor bajas o eil turbinas de gas para reducir el depósito en los álabes. 

En varias calderas grandes se ha probado y descontinuado ya que su eficiencia 
' .. 

no pudo ser determinada. Un aditivo a base de manganeso tiene las siguientes des-

ventajas: 

A.- No controla i01 corrosión oor alta temperatura. 

B.- Puede limpiar los tubos de las paredes de agua. Esto es una desventaJa cuando 

la temperatura del vapor ;a es baja. 

C.- El Manganeso es tóxico. La concentración en el polvo que sale con los gases -

de la caldera puede ser un peligro para la salud y definitivamente es peligroso 

para el personal de la planra, encargada del mantenimiento durante las limpie-
.) . 

zas del lado de fuego. 



' 
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' ' 
Uno de los mas ser1.os e l.mportantes probl'emas encon-t;rados en-

la generacl.Ón de vapor ce 1~ fox~ciÓn de incrustaciones 
-. , 

y neposl.tos en laz superfl.cl.es de intercambio ,térmico. La 

p renencia de acei :.e en la caldera puede complicar el 'P .co bl e-

ma. En calderas 
... 1 1 , : 

c. e alta p:t·esion los deposito e contenif'ndo -
~ , ' 1 -

cob:r.e metall.LO y oxido del m1smo han originado agudos probl~ 
t •' 1 

mas. De ·esta cond-ciÓn pueden resultar fallas en los tuhos. 

Aaemás en calderas n~evas; residuos de aceite, grAA~, t1erra 

soldadura y capas de material protector existen casi siempre. 

Es importante segu~r una secuencia a~ecuada para re~over es-
, ' , 

tas impurezas de las paredes metalicas. Esta remo~ion f.e de-
, t 

pos1tos puede ser e1ectuada ~or una o varias substancias nu1 
" , 

micas depend1endo de la naturaleza del deposito. 

HEdVIDO ~·E JALDE.t\AS. 

, 
La presencia de aceJ.te en el agua de Ftll.mentacion es oruri~ 

, 
do desde el escape d. e vapor o con_densado en me qyinP s de va~-

! ,¡ 1 

por o oombRs, tamLl.en puede o r1ginB rse des de el vano r o . a rtua 
f utill.zada en cl.e.I'tos procesos. Usu<-'1-mente nel1culas ~f'l p-g_dqr~ 

de acel.te so.re :as superficies, nueden 1nterferir s€riAmeE 

te con la transfe~encl.a no:tmal de calor 1resultando un llicre

mento en la teJ.l-'leJ..atuJ:a del metal suficiente narl? cnvsr>r .... ,_ 

lle.:.:. po .... :-...o1Jrec3,lc .• -r.arnento. Para remove.c aceite y ~.,.r~s~s de 

las -superfJ.cies un lavado alcalino- es rec~mendable. 

Con calderas nuevas es-ce lavado ·alcalino remueve la cuhiertfl 
., 1 

1 
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econ~~ic~~Pnte ~Q 

:u.l.Lloles, 
, ( 

.los !H.!.·ldos cE"bel.Pt1 reP!.lzRr~P con ""e7.clAs e"'De-

t , , 
/tl'lClas qu1.ucas lf10.q'é'.L:c"'s 1ncluye -z, lbs. i1e POS? c~u"ltl.ca 

, 
.: l.bs. de :'osíRto L.Lsod1co <t 1 l·L. ñP nl.t.L<.<to r1e s0'9io -n~r-

, 
Pl fll.Vel d€ ;))E:J., c1..::;fl. :0¿·;.;1do a 1-- ""1 ta AlcP"i..lnl.dAd il.es1rro--

~l2an 1 curaate el nel.vl.ao, ~1 ni~~ato ~e sodlo es 1nclu1.do en 

•::...e_ me:PJ. 

.1.) :::; ·e..:.. 1..:; ta .l. es de:- ,, 1 , el 
, 

C'.·:. -_¡;;:¡ p:re~10n co .... c.r.·1stAlef' nr)Vlsl.~ 

a e lr cJntldad ncctsar.La pa.LP 
, 

e~ tn one.LAClon, 

, ~:·.te desd" los vcnteos, torbs estos c~e,, t>n :--~1 eer ~~os excen. 

to -=trJ.Uello'· especl.i.lcados ,i~.L el f<?b:r:·l.cr->nte, en e~, dc>r-·s .~ue 
1 ~ ~ ~ > ; '· 

:.J. 
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1;a pres1Ón es en,;c nce-a inc.1 ementada a .. un )P(iliQ.. de 25 n. s. i. 

y conse.I'Vada dt...c.E. .. :'~e 4d hrs. Fa~ c:alderas 'de 'aLta pref!iÓn -

es recomenQ2ble .c~v:rlas al 50% de su nresión ~e oper-r.iÓr 
, 

r .. o .L'lnal, Jara o 'uta:- 0r c:-...rculac ion. 

En todos los cas:s las recomendac1ones de~ 1ábricante ñeb~--
, , , 

ran ser obse.!'vaa, ~'· A continua.cion la caldera debera sE>r .,..,~l; 

, 
gada hasta la ml"'.:f,! del -nivel; cad?..~S l':loras a .t~ves de l~s 

, 
valvulas de purga. , 

, . 
Donde hay mas de 1.1na. conexton pars .pu.r~a1 ~1,...t~!' lfls mism<=~ s. 

, 
Des _pues de cada y..::.rga la caldera debe ser llenada hE! stA- el -

tope del cr1.stal. 

una vez completa~o el herv1do de la unLdsd && •nfr!~ lenta--
- , 

mente y se enJua~a con una manguera de alt~ prasion. Si du--
, 

rante la l.nspeccl.on se observa remanentes del h~rvido o ace! 
, 

te,el p~ced1.m1en~o debe repetirse. S1.n embargo la remocion 
--

de escamas no es .;::1 obJeti v9 er1ncinal, puesto q_ue la 1 imPl.J! 
f , , 

za qu1m1ca ac1.da :o realizara. 

LIMl'IEZA A~IDA CJK INHIBIDOft. 
, , 

La princ1pal causa de formac1on de denos11;oe sobre la~ supe.!. 
' , 

fieles de ca~efaccion, es deb1do prinoiparmente al hecho ~e 

que en muchas sales decrece su Solubilidad con la temne~tu-
' 

ra. Cuando la temperatura del agua de alimantaoiÓn es eleva

da con la' tempei·atura de operac1.Ón, la solubilidad de much?s 
.. .. , , 

sales es excedid& y ocurre la deposicion. El uso de acido 1n 
, 

h1 bido para la remo e ion de deposito s de ],as euperfici~s hR -

s1.do practicado por muchos a.;os. 

e'' 
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-...... ,) l dPs~ ... ,~ollo r.e J..YÜ'lbJ..rto-

~.,efllao 

, - . 
te p.1eae .• ,·cerse ·neca -~J.c.-- 1e:~te c::>n ';'l<UR. 

, ' 
_ l'G "'-:o de lf' ll :l.:.E.za ac_d.g nueden ooserverse f'All~=Js 1nc1--

. ' 
;; 1 C:::t ct U ... -' l L' e 

-· ' - , -
s~.r:;;t-'.rflcie; 1::> l1mn'1e~::¡ Pcir.:1 nreo 

.· -
bCt~ 

., 
.u a (.e -Calderp· Ce IllPrro "110bf Cltr0 11 -

, , r 
tJ~ Cb •.)XlQO en _,,::.~ .. \¿" ..'> .•.• uede caus::>r serlOS 1~roblem::lS en 

·' __ -,,_ caLJ::l-.3. n!)cva. "Sste vJ:l.do de h1.er1o se denosita el'l genP-

\T 
1 

~ 1 " , .. _ 

l:i.edE:r:. causal ,~ne:~.?·s o'h~truc-

' ~ 
_J..-J':.l's e •. 'e 1 ~.:--:.r2c..c:..:.es y· --~!.'::..Li. ,;:.¡(lo.:-c:: de vr- cr; ~ Pct::~"1.4o' su 

' _¿l~O Prr~str~das cct~p 1m'urezas Al 

..... ..1.,. ~· tt)l 1 r1•.J 1 -
. . . 

..... 1 ... .._te __ ~-l.~) 'v"e il·;,""'J .1-d _ 1 

' - ... 

1 ,, 

;: c ........ L.i.r· ;.::. ._ ..... _ :l ... l .. /':> s y n.f'E~.r, ,.. "f) s -."' "Y,P ,,e..,.~ ~,eA .r 
, 

'v • 1) 'J ... l :.:. _.:_e j ( ¡ J 

'.. 

:;_ (_..ere·.¡ se..c ,_;..--o--~ Hi03. 

' 
ú ..c:l \'_¡' l~ü :; ·· ~~:.;- :_ 1.J:-.. • - ~ s el m.q s ~.::t 'TI1J l 1ar1 en:; e u 3? do efl 

, 
'1-ll', 1 e o -~,')l. ;::,,_ 1 E.l o ti vd"' V f:"~Cl 1 lé'ríd 

, . ' 
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.ca conoet;u.~r iút"J.i:... ... do.Lcc .::cmnatibles., 
, ' . 

Dos r.tetocos gene.:;:-:-:..es Súú ut1lizables; el rF:tatico y el' c~r-
- , ~ 

cul·w.te, ¿n el C.E; ~.l.rculac1on la solucion se ma"1tl.r ne conti-
' 

au.a ne.1"te e .. movl.rr • .¡,.:mto rJ....., sta qu.e la l1mnieza se com'1leta, --
- , 

p.r..t --'Jas, ·~· -:.. ::!.-_; l.-. __ ,,: 1on l1cpiante d• hierro y c~bre.en ,o·eone--
, • 1 1 

... al. En E..l ~:etoc:.o .::.:tat1co el empapado es nu?nt¡nido un perl.Q. 

do ·.mf1Cl.'"üte pa.,¡::a re 1 cvtr y d.lsolYPr los :deuóftoa aunoue-
, ' 

el ~::..nal Je la op,_eclon en general es p.cefija.doJJ. 

Sn rtmbos r:létodos ci~"oe elevarse la temperat~ra en formP con-

"t.L.O ._ada de tal raanera que no se rebase ls 'tem-peratura- ~e on_! 

rac~.Ón del Inill.D~c:or.- ~/$".:;) -/~0 o,c-) 

La ljombA.. :v equ::..po ~.;:t1l1zado deber~n estar constru_i•'As de - -

~-- J>'A ma ::..e~1ales -reeH-.tentes a estas ~luciones. 
~ 

Las conceat.r·acl..:>.C .. -23 de rtc1do generalmente utilj.zP.das son dt> 

3 a·~ 6% depenc..1end.o de las condic1onee part¡culares'. Las 

p:ru. bas y controj_ c.~:: concentraciÓn de la soluciÓn ácida t"'-UE' 

se ~eal~cen, al ~~~~car una d1sminuciÓn de 1~ en la concen-

tra iÓn del ác~do ~cbeLá reponerse para mantener 1~ concPn

tra c1Ón ind1cada ..... a c1rculac1Ón debe mantenerse hasta el mg_ 
, , - , 

me :a M -en-- qu.c--la -c.:):.~.centracion- dE:=acldo~-no acuse ·d~aminucion ~ 

sen3ibl e. 
# 

Contínuando con .la limpieza, la ,caldf'ra debcera ser drenada -

- 1 

.de .•referencia b~Jo~:.pres1Ón de ni~rógeno enjuagada con agua 

limpia caL1ente y neut}.'a.liz~da con soluciÓn d~ soda a~h (ca_! 

bon . .-itO de Sod1o) fosfato _t_risÓ,dico o sosa cáustica, as! como 
.... ~~ /}~ 

pasJ..v~.ciÓn de la& s~~erfi,9,ies m~~~l1cas limpias. 
• 1 '. -

·' ~ 1· --' 

to' '-"t ::= -i~' '~.:, \ 

,,. J· 
t 1 ~ \). ., 

·, t 'o~'' ""' • ~ ,f. 

··r., .. :.·5 4~ 
• :r .. j ~'.\ 

... 1 l r{s 1
.J. :: . ., ,. ~~,· ... .:;- .. 

' '. 
" 

•' ' 

.. 

\ 
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Este lavado y enJuague .. F ... lc:l!.J.'I' •tecdr2l~za cuR:..qu1er resir1uo

á c~do, a~a como· 'se :::> errr\i te 2-a l.!. o~::Lq c1Ón :le 'hidrÓgeno a, trap!!_ 
., 

do }Ql la ruperflc~e ~et&:lca y que se ha gener~do durante -

el 
' , 

) .e o e e so de 11:--1 J ~e za e ~le: a , as1rnsno p.Ljvee de una pelicu-

la ;J.LO tecto ... ?. ál1 rt1etal. -~· .::ur.tl.í".UC.vlÓn se (J,:Í un en -.Uague fi-

:,aJ..J ot.. eXa¡"U:la' \'l.S ..... almeiL";.;t lOS lntel·~o:::es, se Cl.erra y de -

St;l posl.ble ae,bu.á ¿one.rsE: en se-~.v1c:to, adel"'!ás de 11. uti117a 
, , 

..__o·l del é:.CJ.do Ll·ab~do ¿e c:eseaolE y !'leces::IJJ) ut1' Jrar 

¡.__J.e.rta.3 su.bstancl.as lflo.L¿.~.tlJ.ce:.::, l~o:::: 'C'lPles ayu~~rál'l a remo-
, . 

-ver. d.epos.Lto:;:., ;wr eJe:np.:.c, .::.,.nactc .1-:..es nar2 ;:-_,rur..r-1r al tr?ba-
, . , 

JO •le {JrOteCL~un del J.n.r..:.__.J.CO.~. y dlSTI!l.DUlr la COrL'OSl.OTI 0 

-l ác1do c.ulf,:rl.co y .1.i. tl' co .J,•J.ede!l utllJ.zerf'e taml.:1en en 
J ( •• , , 

l J.,r,.t; ::..t- zas 4 u1.r•uca e. .ul -=-e ... do 2ul fur 1 e o s1n err na ..ego- fo .r:m?.. sa-

le:.: 1..::solü.bles, ·o.c eJm • ..;l suÍf:'Jto oe calc1o que -nuene nre-

c .... 1 :.tar.sc ,'""l.ante el t).co.::.eso. 
, . .-

~utr~co ¿;;, ¡Jel~f:.!.OSO 

; 

l.! lO r1. 
' 

Ll ' . ' ~ f' :,; C.Clú.0 !OS O.IJ.CO l.fl~u.b_d.o puede ut1l12arse, sob1. e todo en 

.l~l ~tlc.te;neclto del uso de.:... e1_u~po con aler1Clones de cobre en 
' , 

t...l agua de alJ.me .. t<'CJ.on ~a Oll.Clnado r;ue rx1otan arr~stres -

J ó.e.JÓs1tos de cobr-e en 1.a caldera en fo.cma de Óx1.dos de co

bÍe los cJ.e.les son d1fic.::.les de reii'Jve.c con ~c1do y orig1nan 

'e;,ó s1.-to s C. e cobre el eme,1 tal efl l 2. s ~')?..redes de 1 a caldera. -
,. 

q u. e o ca GlO n.s ran p-ro, lema 3. 

, 
var.~.as subs-canc1as J1an s1do ut~l1zadas para re .... over e""tos rl~ 

6 
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/ 

-.ós~tos, co:.o soz ..... ::.lventes ::a tase de r::ron!aco con une solu

c~Ón ox~dante par·a t1.ansfornar el cobrP ~ ion cún..:: ice y eli-
1 
¡& • , 

Pl:t.nando dn 1-o.L.ma d.:: un ~on co;rnlejo cu,rico·- ::1moni">Jnor eJm 

una solucll)n de Clo.cato de Sodio, amonf~co --Y suirato de ~mo

n~o a tempE-l~' turas e.. e 175°P. 
t 

Otro:;. solve~ltes p~..o.c<ien se.t. el persulfato de amonio' am'1nlaco 

e tU<üox~do de sod.:.o; bror;"Lato OP potas~o, clor?to de sodio, 

car'Lonato de amo,;¡1o. 1 
'GltJ.ulamt':.tlte se ba V<::'tudo util1zAnóo ác1.do c{tJ.ico amoni~cal 

, 
r)are re;nov0.L' depJsl.tos cte cobre. As1m~sno agentes ecomnlejall 

1 ' , 
tes espec111cos p~~a co'.Le en med1o ac1do- tiourea~parP re~ 

l:t.zr, r en •. m so lo .e so la remo c1Ón tP.nto de Óxidos de hierro 

como ó.e ca bre. 

v:~.t\C S ACIIlvS • 

.-i..lC(-' al,-,.Ano s a"ío s, el 3 e ido sul!ám1co (NH2so
3

H) se ''la ,~enido 
t , 

u t~ll.zando pa.pa l.1. .J 1eLa t:",Ul.ml.ca de~ equipo. "Bate ac~do mez-

claco con un l.n.a.l.-....l.J.or es utl.lizable en forma de pol ve y se -

ce1j.v~erte en un ; .::.~..do activo cuqndo se ..,one en seluc-ón, 

V O "J • e m~ te V f' •- O • e.:: 
, - - -- - -

'rv t1x ... cor. n~ C()rrosives. 

Sl.n emba ... ¿:o es m.::t._, ~aro qu.e el 8c1r~.o clorh!drico. Su e:'ect1-
, 

vül.d COIJ> d::.solv~ü'te de .Lncru.stac1.ones y denes:trH de c~l--

e ~o, ÓXldo S 1.te 'tl.~o..-l'O 
, . , 

y ae~os1tos organices es buena. Se uti 
~ - -

liza en ;_cue~'al p::.. ... a llr.p1eza de uer¡De;::;a.s calde.:.as, condens~ 

::;1 -~el. do e! tJ: ~co p ""'e u e ~er ut1.1 iza o o tarnbiPn en 1 i~'~l""~ ie7as 

qu.lnucas de e·1u.l.~v • La recu:culac1.Ón de unR soluc1Ón al ~~ 

'7 



" - ~ de acido ci1trl.co 1nhlb1dv a elevadas te!l'!peraturas ha sido utJ. 
.. 

l.1.zado con ex1 to en la 
.!:' , 

:r-;.:;,lY) e 10n de 9-eno sJ. tos de cal de ras y --

otros e. l.ü:po'so 

Cuando ex2s~en aepÓs2tos, muy resistentes~ se puede a~adir am2 

~1.ic:...:o :1.ao~o el ev2.:::· ~ü i :-= ~ara he c~r la ra·no e 1Ón mas 1e.fectivat . 

..;l·c-~..ma!l!E::nte eJ.. ác.1.do el t:,:·::co se l"J.a venJ.r'lo u ti' iz8.ndo con éxi-

to en de sobre-calentadores ~lechos en acero inoxi 

da ole 
V 

ce ca.:de.cas de po~..:cncla en operacl'Jn y cald~ras nuevAs, 

,. ~ 1 

..::Se::. de?os:J..tos 6.e aceJ.,te .. t-;_:'e:?E; ox1do_~ de cobre, fJerro pue--

c.er~ se:r· ..::emov1.dos depeie.l-:1 :;¡_,:perfi::1c metá11ca ~de una caldera. 

J.JOS :JE.scs .r.'unda:nentaJ.es d2oerán ser observedos con cualquier 

ITi ~-'-o r -, ,, ····- ! ~ r•a'hl e 
lt::' V .... u '""'· vJ..-J...;¿,; t.J o 

, 
~a o;)e.Lc.l.C.l.on cowecta de :es J.nhibl.do.res, observar los rangos 

u. e tL..u_J e La tu.r:a adecu.ado s. 

Cú b~..-.8n cont.col de concentrac1Ón y prue1·as anal:f.t1ras impor-

\.l::.t-~~tev para conoce:r la _cvo::.uciÓn del -pro$>ceso de l1mn1eza. 
, 

Observar cor.rectamente :.0s ')a6o6 de enJuague neutral~zac1on Y 

)&.::J.vc.c.LÓn del metal de :a caldera .. ,, 
, 

To:~~a~ ¡n.z.ca.uclones-nece2e..Clas pa:r:a protecc1on del nPrsonal --
, 

·::ru..: -¡:.=..;.ne.:;a.ra las s~osta~:c... ... as, ventear ad·ecuadaMente las par--_ 
.. 

~es tonce se acu8vlan ¿20~~ tox1cos e 1nflamables. 

8 

/ 
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ASPECI OS QUIMICOS DE LA GENERACION 

DE ENERGIA ELECTRICA 

COMBUSTJON 

1.1. COMPOSICION QUlN\ICA DE LOS COMBUSTIBLES PRODUCIDOS EN 
MEXICO. 

Los combust, bies produc1dos en Méx1co, cuya energía calorífica 
se aprovecha en la generac;Ón de vapor o para el movim1ento de las máquinas -
de combust1Ón 1nterna, los podemos d1vid1r en 3 grupos de acuerdo con su esta-
do físico: Sólidos, Líquido::. y Gaseosos. /) 

De acuerd'- con su dispon1b1l1dad y ~olúmen de consumo, se di -

viden como sigue: 1! 

1.1.1. COMBUSTIBLES Li~.::UIDOS.- Petróleo.- El 'Petróleo es un combustible 
1 Íqu 1do, el más empleado en México. Es un producto natural que existe en el :
seno de la tierra y que se e><:trae mediante pozos en las zonas productoras, las -
cuales están localizadas er> el Sur y Norte del Estado de Veracruz y Sur de Ta
maullpas. El Petróleo ext.aído de los pozos se le denomma crudo, y está forma 
do por una me'zcla de productos orgán1cos denominados h1drocarburos. -

Los d1ferences crudos que se obt1enen de los pozos mex1canos se 
agrupan en 4 tipos pnnc1p::1:es, -

1.- De base asfáltica.- (.Jn 70% de asfalto sól1do, de peso específico eleva
do muy próximo a 1.0 (0.957), azufre 5% y parafina 0.9%. Este t1po de cru
do se extrae en los campe~ de Pánuco, Ver. y Ebano, S.L.P. 

2.- De base M1xta.- Con 45% de asfalto sÓI1do y 3% de parafina, su peso es
pecÍfico es un poco menor que el del antenor (0.93), azufre 3.6%. Este t1po -
de crudo se extrae en los campos de Los Naranjos, ¡Ver. 

3.- De base M1xta con p1 ecomm1o de Paraf1na. -,Cont1enen 17% de asfalto só 
l1do y mayor porcenta¡e de parafma. Peso específ1co ba¡o (0.86-0.88), con :-
1 .8% de azufre. Este cru.:lo se produce en la Zona de Poza R1ca, Ver. y es el 
más adecuado para elabore¡¡ combustibles D1esel • -
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4.~ De base Naftén1ca.- No cont•e ,_ .:..src·~o ~é;¡do Paraftna nax ~"'•a [ 8%, 
peso específtco 0.91 y azufre 2 .3%. / 

' 
Esto!. érudos se produ ... ., ~r· •a reg • .5n del ltsrno 

En un mismo campo P'--:.· - cc:t"1•"' .Jr ei t1 pe de c. u;o de acuerdo con 
k~ profundadad de la perforac1Ón. 

bros productos están 
segudo dei HidrÓgeño, Azurre, Ntt. 
Inorgánicas que quedan en forma de 

Un análisis aproximao 

Carbono ----------· 

HidrÓgeno ----- - · 

Azufre ------------

N. .. 
1trogeno --------

Oxígeno ---------

Centzas --------- · 

E 1 Petról ea que so 1 e 
b!e de gqs, emulsionado en forma dt. 
c@mpo antes de transportarlo por 01e~..c 
por destilación las gasolinas, keros 

Al residuo de la de::.• 
n:~s1duo sólido se le denomina comt 
marsa en calderas. La compos1c1Ón _ 
es la siguiente: 

Carbono 
Hidrógenc 
Azufre -
Cenizas -

- -,-,. ··o~ .oor Caroor'o f:· ..., e-, or prop<)rción, 
(:,_,."'geno y sub::.•arc·os ,, ombuc;tebles 
' .. 1 .:;.a:. Ot;Spues de a combust 1 O• 

10.9 - 14.8% 

'.8- S.S~c 

c. 19 - 3.2% 
----- ) 

0.03% 
\ 

.:>Ozo . ..:ont1ene u'la cant1dad considera-
' ,a O::;ros gases se e.,minar en el mismo 

_ .• n~ .:¡ •O:. :efinerías, do,1de se obtienen -
.-n-=~~··bles d1esei y ;ubncantes. 

que e!. un líqu1da negro. v1scoso y sin_ 
... esac-; y es ei que se emplea para que-

, o elemental de un .:cmbust1ble pesado -

- ---------- e . .1. 10 
---------- ¡~.43 

---------- 3 41 
----------- ;:. 06 

-------------~~- - -...,. 

/ 
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Los combustibles pesados que d1.~t;1buye Petróleos Mex1canos para 
su utd 1zación en la mdustn;:!, se clasif1can d~ acuerdo con su v1scos1dad y se les 
denomma Tipo Ferrocarrd, Vapores y lige.ro •. 

i 

1.1.1. j. ANALISIS.- El ._,-,¿j¡jsis elemental de' un.\comoust1ble es importante pa-
ra .. calcular su poder colon' co y la cant1dad;·de c:m;e ~ecesar!a ,para la combus- -
t1on. · . . 

,1 1 1 1 

- 1 1 ' 

Además, e!; ~mportante corfsider~r¡ c.i.er,tc¡s característicc¡s físicas 
del combustible, para su me¡or aprovechamiento, cqmo son: ,. \ 

Densidad 
V1scos1dad 

'\ 

Poder Caloríf1co 
Temperatura de Inflamación 
Agua y Sed 1 mento. 

"· 
DENSIDAD.- La densidad .alativa o 11 Gravedad EspeciTjca 11

, es el cociente que 
resulta de d1vidir el peso ü • .:1 masa del combustible a 20°C ó a 60°F entre el pe': 
so o la masa, respect1vamer..;, de un volúmen igual de ogua destilada a 4°C ó -
a 60~F, respect 1 va mente. 

Es importanre conocer la densidad relativa de un combustible pues 
to que con este dato se ca: c-.~la en un 1dades de peso (Kgs .) la cantidad entregada 
en 1 itros de combustible a u ·,a termoeléctrica. \ 

La dens1dad de un combust1ble es normalmente menor de la unidad, 
así que el agua que contam1na a un combust1ble~ permanecerá en la parte infenor 
de los tanques. , ,. -

La dens1dac de un combust1ble se determma en una probeta sm 
graduación. La lectura obr~n1da en el densímetro d~berá corregme ai'\ad1endo --
0.00075 por cada grado cer tígrado ambo de 20°C de Id temperatura de la mues -
tra. 

VISCOSIDAD.- Es una propJt::dad relac1onada ,con Jo fri cc1Ón interna ex1stente en 
los 1 Íqu1dos,sem1-l Íqu1dos ·¡ gases. La v1sco~•dad de un combustible puede defin1r 
se como la resistencia que opone a fluir,. -

La viscos1d~.o::' de un combust1ble ...:aría ampl1amente con la tempe-' . 
rotura y deberá tomarse en :uenta esta vanaéfon para determinar la temperatura-
tura más apropiada para bom!:>earlo o para atomizado. 

La determ1nc.ción de la v1scos1dad se. efectúa en el aparato Soy- -
bolt Furol, a 122°F, donde éC mi. de muestra deberán flu1r por un pequei'\o orifi-
CIOo 

1 • 
1 
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El t1empo cronometrac' y reportado er segundos será precisamente 
la viscos1dad Saybolt Furol a esa t<ilr,- _,_rc:d .... ía (S.S F. a 122°F; 

Cuando se trata de CÍe'- 'n1nc.r la v scos1dad de un combust1ble d1e 
sel (o un lubncante} se uttl rza un or . e d • r.~e-,o~ "'"amaño, r6p;;)rtán.1ose en est¡
caso la V1scosídad en Segundos Sayb ..... -Un,.¡ersc. \S S,U.) a .J0° y a 212°F el;
lugar de segundos Saybolt-Furol (S.S "'•) También se emplea para este ob¡eto -: 
el viscosímetro cmemático. -

PODER CALORIFICO.- El poder cal" (ftco de .;r combustible es la cantidad de 
calor (B. T.U. o Calorías) desprend1cc. :Jor la un1daa de peso (1b. f. Kg.) del cotr-;
bustJble al ser quemado. 

, Con el poder calorÍf1c·~· uel comblWtble puede calcularse la ef.--
ciencla de una caldera. 

La determinación del ')~er caloírftco se 1 leva a cabo quemando
una pequei"ia muestra de combustible , · un apara~o espectal llamado bomba calo
rimétrica. Todo el calor desprend1do . .:::. ced1do a .. me determ1nada masa de agua 
dentro de un s1stema ad1abát1co (s1n ,_.._,a:da .:le co:or al extenor). -

Esta cantidad de calo- '.)odrá ser determmada prec1samente por el 
incremento de la temperatura del agu'- La cont1dad de calor así encontrada de 
berá corregirse por los s1guientes con e '-·?tos ;:Hambre quemado (el cual mi cia la 
combustiÓn), ác 1dos formados y azufrt:.. ·:>resente 

TEMPERATURA DE INFLAMACJON.- :..1 Teilpe;atura de lnflamac1Ón md1ca la
temperatura a la cual existe el pel '9' 0 dt:: que e! combust1ble se encienda, en -
presencia de una_ flama. 

La determ1nac1Ón se h .... e ._-,evando lentamente la temperatura de 
la muestra acercando a intervalos de · .:mp::-. · •emperatura una llama, hasta el -
punto donde el combust1ble se 1nflcm,~ 'l::.•.:..rtu·eamente. 

AGUA Y SEDIMENTO~- Estas 1mpu., .. -s se c~cuentran normalmente en un com 
bustible y pueden ser determ1nadas po- cenrr.tugac1Ón. 

1.1 .2. COMBUSTIBLES GASEOSOS - 1..0::. orr,bust1bles gaseosos conoc1dos co
munmente con el nombre genén co dt: .:.. __ < sor, e• gas natural qué ex1ste en las -
reg1ones donde hay petróleo, de don .... -~-se t:Praa Para su uso. Este gas está com 
puesto prmc1palmente por Metano (C >~) Slé:'1do "'" :ompos1c1Ón la que se md1ca 
en la s1gu1ente fórmula, expresada en 'í'o de vo:.::r-el'. -

Metano 
Etano 

93. 16 
4.97 

# -5 -
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¡:l opano - - - - - - - 1 58 -

B0tcno - - - - - - - O 29 

1 1 3 COMBUSTIBLE<' ._OLIDOS.- Carbón de Predra - Es un combustrble natu-
ral que se extrae del Sé¡ J .:-'e la tren a y que se ba produc rdo por descompos1crón -
de materras vegetales-..! (!•tos temperaturas y presrones en el curso de los s1glos 

Los carbones mé~ rmportantes son los srgu1entes, enumerando prrme¡o los -
que han sufrrdo un pro..:..::: so menor d€ transformac rón y después los carbones más 
v1e1os o que han sufrrdo .. m proceso mayor de trarsformacrón 

'La turbo, es una madera e 'Tl~dro descomponer, con el srgurente onáhsrs
aproxrmado. 

Humedad - - - - - - 18% 

~tl,_.terra Volátr 1 - - 52% 

Carbón fq o - - - - 29 °/o 

Cen•zas- - ---- - - 1% 

' 
El poder caloríf•co es de alrededor de 700 Cai/Kg (1300 BTU/Ib ) 

El lrgnito, es ur carbón de color café y de constrtuc rón leñosa con el s1-
gu1ente análrsis. 

;-,!.Jmedad - - - - - - 6% 

vbterra Volátr 1 43% 

Carbón fr¡o - - - - - 43% 

Cerrzas - - - - - - 8% 

El poder colorít,c:J es de 3600 Cai/Kg (6600 BTU/Ib.) 

El Carbón sub-c:¡Uilln:JsG es de ap.:mencra lamrnar brrllante pero se hace 
opaco y se rompe cuenco se pone al so' El poder calorífrco super1or es de 6600 
Cai/Kg '(1200 BTU/lb .~ y su anélr~rs aprox1mado es de -

'-\; .edad - - - - - - 12% 

.v~..:lterra Volat,l 40% 

Carbón Fqo- - - - - 40% 

·.-E:I"IZuS - -- 8°/o 

# - 6-
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El carbón Bituminoso'o~Hulla no se de¿mtegra con el tiempo y es la ba-
:>t:l de carbón más empleada. El poder calorífico superior es de 8400 Cai/Kg. 
(15100BTU/Ib)ysuanálisises,' '"~.:- -..~-- ·- ' '' 

"1 • ~- -' 

Humedad 

Materia voláti 1 29% 

Carbón Fijo --------- ~~-6Ó% · ~ . 
~ 

~ 1 "'''= -

Cenizas------- 7% 

La antracita e~ un carbón muy duró'que~cuáiído..--se·-rompe produce peda
zos brillantes. No se emplea como combustible debidO a su alto precio, aún - -
cuando su poder calor(fico es muy elevado. El análisis aproximado es: 

Humedad ------

Materia volátil ---- 6% 

Carbón fijo ----- _'• 87% . ,-' '- •. -
f- .. ~- ·, ... -, r -4 ~'1.._ .. 

Cenizas '5% -' 'J._ 

' -

' .. 
~ e ,_, \.... ¡-. -4 ¡1 1 ,, l' ~s~a e' 

"ÍI ••••• - 7 -

~- - .... ' 1 ! 

'1 o 
... .,..., 

.. ...-;.-- - ::::._ -- --_ 
_ __ J_ ----- - - -



- 7 -

1.2 REACCIONES QUIMICAS DE COMBUSTION. 

la combustión '!S un fenómeno químico resultante de la combinación 
de un combustible con el Oll. '~ano, en donde se desarrolla calor. 

la velocidad ele combustión depende de la afmidad del elemento -
combustible con el oxígeno y de las condiciones en las que tiene lugar la combus_ 
t1Ón. 

Una combustión es completa cuando todos los elementos que compo
nen el combustible se han unñdo con todo el ox(geno que es capaz de entrar en -
combinación. 

1 .2. 1. MOLECUlAS Y A TOMOS.- Para una me1or comprensión de las reacciones 
de combustión, es preciso inc,uir unas expl1caciones breves de la constitución de_ 
la materia. 

Todo cuerpo O)v!~"nico está constituído de un1dades físicas de materia 
que constituyen el límite de .. ~lVIsión del compuesto. Estas unidades se denomi-
non moléculas y participan de ~odas las propiedades y naturaleza del cuerpo.' 

las moléculas E)Stán compuestas de uno o más elementos combinados 
denominados átomos, que es la mínima porción de cada cuerpo que puede separar 
se por medios químicos. -

Por tanto cada cuerpo está const1tuído por moléculas y cada molécu 
la de uno o varios átomos. -

Los cuerpos sa dividen en s1mples y compuestos. 

Cuerpos simplé-' son aquellos que por medios químicos no pueden 
transformarse en otros más :..:.acillos y se denom1nan elementos. Estos elementos
son relativamente pocos ( 10:! conocidos), y se des1gnan por símbolos. 

los cuerpos compuestos resultan de la combinación de 2 o más ele-
mentos y la cantidad de eUos es mnumerable. los compuestos se designan por fór 
mulas en las que aparecen ~u::. símbolos de los elementos que los componen. -

Cada elemento ~e d1st1ngue del otro por sus propiedades especificas 
como son, el peso atómico, ;;..l estado físico, el peso molecular y sus temperaturas 
de fusión, ebullición, etc" '-

los cuerpos cc .• tpuestos t1enen tamb1én propiedades específicas que -
los ident1fican individualmente. 

IJ •••• -8-
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1.2.2. REACCION QUIMICA.- !Jna reacción química enrre los elementos o
compuestos es un rearreglo de los ~romos de los elementos en una nueva comb1-
nac rón de moléculas. Estas reac. .... Jnes s1empre ocurren de acuerdo con re lacio 
nes de peso fqas e mvar,ables e¡...;. ,on caraéterístrcas de los elementos que en-= 
tr~n en la reacción, tambrén se ~:.gman cambros de volúmen definidos, basa
dos en el número de moléculas ga~~osas reaccronanres y producidas. 

1.2.3. REACCIONES DE COMBLSTJON.- Las moléculas de los gases elemen 
tales como el Oxígeno, Nrtrógeno y el Hidrógeno están compuestas por 2 áto--=
mos. 

Los elementos que mtervrenen en las reacciones de combustión
de acuerdo con la comp<Jsicrón del combustrble y el aire son Oxígeno, Nrtróge 
no, Hidrógeño, Carbono y Azufrt, designados res_eectrvamente por los símbolos 
(0, N, H, C y S). 

Las característrca::. de estos elementos así como de algunos com
bustrbles gaseosos y productos de ¡-eaccrón, se dan a contt'iuación: 

# - 9-
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SUBSTANCIAS SIMBOLO Y 

Carbono 

Hidrógeno 

Oxígeno 

Azufre 

N1trógeno 

Monóx 1do de Car 
Gano 

B1Óx1do de Carbo 

-o 
Metano 

Acetdeno 

Etdeno 

Etano 

B1Óx1do de Azuf1 e 

Ac1do Sulfhídn.::o 

Agua 

A1re 

FORMULA 
MOLECULAR 

e 

H 

o 

S 

N 

co 

co2 

CH4 

C2H2 

C2H4 

C2H6 

so2 

H2S 

l-120 

- 9 -

/ 

1 _·.,_so ATOMICO 

EkACTO APROXIM. 

·= 000 12 

~ '008 

1b 000 16 

"" .. L. 06 32 

~". 008 14 

PESO MOLECULAR 
EXACTO APROXIMADO 

2 016 2 

32 000 32 

28' 016 28 

28 00 28 

44 00 44 

16 032 16 

26 016 26 

28 032 28 

30 048 30 

64 06 64 

34 076 34 

18 016 18 

28 85 29 

ESTADO 

SólidO 

Gas 

Gas 

Sól1do 

Gas 

Gas 

Gas 

Gas 

Gas 

Gas 

Gas 

Gas 

Gas 

Líqu 1do 

Gas 

,_ 

0 ara la produ~..-clc.rl práct1ca de calor en la combustiÓn, es esenc1al que 
los F-lementos del comb~;-¡ble tengan gran afm1dad con el oxígeno El carbono -
y el H1drógeno que sor :os elementos más importantes que se encuentran en los -
<¡:ombust1bles comunes, .:;; canzan este requ ISlto Esto ocurre ya sea en estado l1b1 e 
o comb1nado en todos luJ :::ombusT1bles sól1dos, 1 íqu 1dos y gaseosos. 

# - 1 o -
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La combmac1Ón de; -·xÍgeno con el combust1b1e, como ya se dijo, 
se efectúa de acuerdo con ieyes t- ':1~, Las reacc1ones que producen son simples 
y se pueden computar de acuerdo ·:m los pesos atÓm1cos de cada elemento que 
interv1ene en la ;eacción, o aún , ;¡or, de acuerdo con los pesos moleculares
de cada compuesto. 

Si consideramos que kl combust1Ón es completa y que se suminis-
tra la cantidad de aire requenda, las reacciones y combinaciones resultantes se 
efectúan de acuerdo con las reacc1ones quÍm1cas s1guientes· 

Carbono 2C+ 02 ---------- - 2CO 

Carbono e+ 02 ----------- co2 

Monóx1do de Carbor .:J 2CO+ 02 ---------- 2C02 

Hidrógeno 2H2 ;- c2 ---------- 2H20 

Azufre S ..,.. 02 ---------- 502 

Bióxido de Azufre S02+ ~02 ---------- 503 

Metano CH4 + 202 ' C02+ 2H20 ----------
Acetdeno 2C2H2 + 502 -------- 4C02 + 2H20 

Etileno c2 H4 + 302 --------- 2C02+ 2H20 

Etano 2C2H6 + 702 -------- 4C02+ 6H20 

Acido Sulfhídnco 2 H2S+ 302 ---------- 2H20 + 2502 

En la tabla anteno .• ~ observa que el Carbono puede combinarse con 
el oxígeno formando 2 compuest _ al monÓx1do y el b1Óxido de carbono, Al que
marse a monóxido de carbono aÚr> o se ha combmado con todo el oxígeno del que 
es capaz de reaccionar y por lo tc..-.ro no esta totalmente oxidado. 

Al quemarse a b1Ó>.. ~o, el caíbono se ha combmado con todo el oxí 
geno posible y la oxidac1Ón es co -.?leta. El monÓx1do de carbono puede un1rse :
además COn Una cantidad adiCIOna¡ de OXÍgeno para formar CQ2 y de este 

# - 11 -
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modo el carbono de la ccMDinación original queda totalmente oxidado. 

Al RE.- E 1 oxfgen9 necesa b para la combustión se roma de la fuente natural 
más barata e inagotable, .;J aire atmosférico. 

El aire no es u"la combinación qufmica, sino una mezcla Hsica de va
rios gases: Oxfgeno, Nitrógeno y ligeras cantidades de bióxido de carbono, va-
por de agua, ArgÓn y otros gases inertes Para fines de cálculo, el bióxido de -
carbono y los gases inertes se consideran como porcentaje de Nitrógeno en la 
mezcla y la composición e~ la siguiente . 

%en Volúmen %en Peso 

21.0 23.2 

79.0 76.8 

El Oxfgeno en los cálculos de las combinaciones con los diferentes -
constituyentes del combustíble se considera separado de su unión mecánica con el 
Nitrógeno. ,' 

El Nitrógeno r.o interviene en la combustión constituyendo una pérdi
da directa de calor por ab..~orberlo a su paso a través del horno, en relación directa 
a su calor espedfico y a (a temperatura de los gases a la salida de la caldera. -
Además no obstante ser un constituyente mútil es necesario considerar su volúmen 
en el disei"io de horno y de los tiros de la caldera, si fuera práctico suministrar Oxf
geno sólo al combustible, f'IO sería reqyendo, 

TEMPERATURA.- La velocidad de combustión como ya se ha asentado, depende de 
la afinidad de 1 combustib;'= para e 1 Oxígeno y de las condiciones bajo las que tiene 
lugar la combustión. La ?rincipal de estas condiciones es la temperatura. 

Con el simple necho de llevar oxígeno a la presencia de una substan -
cia combustible 1 no se or.gina la combustiÓn. Cada substancia combustible tiene 
uná temperatura llamada a::- 1gnicion a la que se debe llevar antes de que reaccio
ne químicamente con el O/ Ígeno y deba1o de la cual esta combinación no se produ
ce. Sm oxÍgeno y sin haber llegado a lo temperatura de ign1ciÓn no se produce la 
combustión. · 

• Una vez mic aJa la combustiÓn el calor desarrollado en la oxidación 
de 1 combustible 1 mant1en.;;; 1a temperatura necesaria para contmuar la ignición. 

# -12-
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1.2.4. CALCULO DE: AIRE TEORJCO NECESARIO PARA LA COMBUSTJON 

De acuerde .:on las reacciones de Combustión y los pesos molecula-
res de los elemen'tos o,u,; intervienen, se t1ene. 

Carbono 

e 

12 

Hidrógeno 

Azufre 

'"\-

Oxígeno ----------- Bióxido de Carbono 

02 ------------

32 

co2 + Calor 

44 

Oxígeno ---------- Vapor de Agua 

32 36 

Oxígeno ------------ Dióxido de Azufre. 

( ) 

( 2 ) 

--

S +. 02 ------------ S02 + Calor < 3 ) e 
32 32 64 

Las reacciones anteriores inaican que 12 partes en peso de carbono ne
cesitan 32 partes en peso de ox~geno para quemarse totalmente y producir 44 par
tes en peso de B.óxido c.e Carbono 

Igualmente~ oartes de H1drógeno requieren 32 partes de Oxígeno for
mando 36 partes de agua, y 32 partes de azufre requieren 32 partes de Oxígeno 
para formar 64 partes ca .. Daóx1do de Azufre. 

Con las rela · .:>nes de peso anteriores se obtienen las relaciones de - -
Oxígeno/elemento 

Elemento 

e 

Relac1Ón de Combmac1Ón 02/Elemen,to. 

32 
-rT = 

32 ¡;;; -:r 
No reacciona. 

32 
3r = 

2.67 

8.00 

( 4 ) 

( 5 ) 

( 6 ) 

H. ... - 13 -
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Conoc1endo el anál1s1s elemental de un combust1ble se determma el 
oxígeno requer1do pa1a la combust1Ón mult1pl1cañdo el porcenta1e de cada ele 
m~nto por los valores .:le la relac1Ón Oxígeno/elemento ( 4 ), ( 5 ) y ( 6 ). -

/ 

El Oxígeno conten1do en el combust1ble d1smmuye la cant1dad de -
Oxígeno requer1da. 

Tomando como e1emplo un carbón combust1ble que tenga el s1guien 
te análisis· ' -

e 83 39 % En peso. 

H2 ---------------- 4 56 % 

02 ---------------- 5. 05% 

N2 ---------------- 1 03 % 

S o 64% 

Cen 1zas ----------- 5 33% 

El-oxígeno 1equerido P<?r un1dad de peso del combust1ble será 

e .8339 2 666 - 2.2237 X -

H2 .0456 8 00 - o 3648 X -
02 0505 X (- ·¡ ) = -o 0505 

N2 No reacc1ona -------
S 0064 X 1.00 o 0064 

Cen1zos No reacc 1 ona -------

TOTAL 
\ 

2 5444 Partes de Ot por - -
parte de car ón(en -
peso) 

Es decir, c¡..Je se requ 1e1 en 2. 5444 Kgs de oxígeno por Kg de Car-
bón combust1ble para aue se produzca la combustiÓn completa. 

# - 14-
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Para calcular la canr.aad e~. :::111t:: nect:::>ü.-.-1 para proporcionar el oxí
geno que se requ1ere para ¡,- ~ombust~.>. ,e _t¡e,,.:: 

Comp.:. •CIÓn de: t.,re 

23.2% de Oxíg~1c (en peso) 

76.8% de N.trógeno (en peso ) . 

Por tanto para obtener 1 Kg de Oxíg---,; se requ 1eren: 
1 .....,...,,......- = 4.31 Kgs. de_ 

.232 aire. 

Para el e¡emplo anterior se , ~quer1rán. 

2.5444 x 4 31 = 10./06 Kgs de aire por Kg. de Carbón 

Multipl acando las relac1or . .e~ de Oxígeno/elemento { 4 ), ( 5 ) y ( 6 ), 
por el factor 4. 31 tenemos los relaci..J'l..:S de A1íe elemento. 

e -------- 2 66 X 4 '" ,..., = 11 49 ( 7 ) 

H2 -------- 8.00 X 4,...,' = 34.48 ( 8 ) 

S -------- 1.00 X 4.~ - 4.31 ( 9 ) -

De los valores ( 7 ), ( ~ ) y 9 ), se puede determinar el aire teórico
necesar1o con la Fórmula s1gu1ente 

P01 tes de A 1 re por par' e de Combust 1 bi e ( en peso ) = 

1 r , 
100 = L 11. 49C + 34. 48\ -j~ 02 J - _) + 4.31 S 

8 
( 1 o ) 

Los símbolos de los e'emtn .)S e"' la tórmula { 10) representan su por--

02 
centa¡e en peso en el combustible, y.; ré.-mmo ( h 2 -S) mdaca que todo el 

Oxígeno del combust1ble se une con ¿¡ h1dr.Jgero para formar vapor de agua, re_! 

C'? i 
tándose el Oxíge• .o que reacc 1ona ( -::_:_) c.el "i.J de h1drógeno del combustible que 

# - 15 -... 

1_1 ---

e 



- 15 -

/ 

dando Únicamente el 1-.drógeno que va a reaccionar con el oxígeno del ~ire. 

Una fórmula -::omunmeMe empleada que se s1mpl if1ca de la fórmula -
(10) con un error'cas1 de;;prec1able, es la s1gu1enre 

Partes de A\ ~ por parte de combust1ble ( en Peso ) = 

34.48 1 e + H 
100 ~ -j- 2 + ~ ) ---------- ( 11 ) 

En el caso d-s los gases combust1bles es más sencillo hacer uso de una 
fórmula de acuerdo cor -c:l porcenta;e de H1drocar~uros. 

De acuerdo con las reacc1ones de combustión y siguiendo los mismos 
pasos segu1dos en las rec.cc10nes y ecuac1ones del ( 1 ) al ( 9) se tiene la si-':' 
gu1ente fórmula· 

Partes de aire por parte de combL.stible (en peso) = 

16 09 c2 H6 -- 6 09 H2s - 4 31 o2> --------------- ( 12 ) 

En los gases combust1bles es común expresar el aire necesario en pies 
cÚD1cos por p1e3 de combust1ble, de acuerdo con la fórmula siguiente: 

1 ~0 [2 38(CO + h~) + 9 52 CH4 + 11 91 C2 H2 + 14 29CzH4 + 

16. 67 C2H6 4 76 02] ----------------------- ( 13 ) 

Para llegar a la fórmula anterior se cons1dera el volúmen en pies3 de 
gases por l1bra, a la pres1Ón atmósfenca y a 32°F. según la Tabla s1guiente. 

GAS VOLUMEN PIES3/LIBRA 

12 40 

Oxígeno 11.22 

Monóx1dode .:arbono (CO)---------- 12.81 

# - 16-
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B1óx1do de (oroc lG (CC ~: ------------ 8 11 

Metano· (O--; 4 ) ----- -- -------------- 22.35 

Acerdano (C2f-l:¿) ------------------- 13 47 

E+deno (C2H4 ) --------------------- 12 58 

Etano (C2H6) ----------------------- 11 53 

B1óx1do de Az..Jr, e (SO 2) ------------- 5. 45 

Ac1do Sulfhídr1co (H2S) -------------- 10.42 
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1.3 ANALISIS DE LOS GASES DE COMBLSTION. 

1.3 l. PRODUCTOS D~ .:OMBUSTION. Como ya vimos en las reacciones,
los productos de combu~. ·é-n t:~fón ro. modos por C02, N2, 02, S02, H20 y 
cen~zas, en proporcione~ que dependen de la compos1c1Ón del combustible. 

El-peso del corrS,dible quemado más el peso del aire empleado en la 
combustión debe ser ague· al peso de los gases de combustión más las cenizas:
Así 5e tiene 

Wg = \ C - Z )+Ap ----------------- ( 1 ) 

en donde 

Wg = peso de los gases de combustión, por unidad de peso del -
comb1..:.r ble. 

1 

C = unadac ce peso de Combustible. 

Z = fracc.ó~ de cenaza en el Combustible. 

Ap = peso de:; aire prácticamente necesario por un1dad de pes<? 
del combustible. 

De acuerdo con ia fórf'Tlula a(\teraor se puede calcular fácilmente el ·
peso de los gases de comnustión conoc1endo el análisis del combustible a partir 
del cual se determina el aare teónco necesarao para la combustión, y se le su
ma el aire sumana!>trado er exceso en la combustaón, de acuerdo con el coefi
ciente de exceso de aire .ampleado. 

Por ejemplo sa tenemos un combustible del análasis siguiente· 

e --~--------------- 79% 

H2 ----------------- 4% 

N2 ----------------- 2% 

S ----------------- 1% 

02 ----------------- 6o/o 

Cenaza., ------------- 8% 

El coeficaente d;;;: exceso de aare es de 1.3 (30% de exceso de a1re). 

# ...... 18-
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-1-------::------------c-_ El-peso-de-los-gases-e< -::ombust•§n-se-calculan_de_la_siguiente-manera: ______ _ 

l.- Aire teÓricamente necesat o \fórmula 1 O) 

1 [ o J lOO 11. 49C + 34. 48{rl2 - 0 
2

_) _;- 4. 31 S 

1 
100 

[(11.49x 79)+(:>~.48x3.25)+(4.31 x lB: 
_ 2.- El a1re total para la combustión es 

10.24 Kg. de aire/Kg 
de comhust. 

Ap = 10.24 x 1.3 = J3.31 Kgs. de a1re/Kg. de combustible. 

3.- El peso de los gases de combustión será el siguiente: 

Wg • ( C - Z ) + Ap 

Wg • ( 1 - • 08) + 1:;. J ~ 

Wg = 14.23 Kgs. dé sases de combustión/Kg. de Combustible. 

En los traba¡os de cor.1~).nt1Ór. los gases se analizan expresándose su -
porcenta¡e en volúmen de ga:;c, .. ecos. El volúmen de los gases de combustión 
depende de la pres1ón de los sases y de st. temperatura y se calcula de acuer
do con la ecuación de los gas~s perfectos P V _ Po V o _ R 

,T -10-

Los valores Po, Voy '"'se réieren a la pr'es1Ón volúmen y temperatu
ra estándar cuyos valores en e. S.stemo Métr~co son· 1 atmósfera (ó 760 mm.
de mercur1o), 22.41 l1tros y 273° a ,so.utos o Kelvin, respectivamente. En el 
Sistema Inglés el valor de la~ c.::nd •: 1ones estándar son como sigue· presión es 
tandar Po· 14.7 lbs/plg2, Vo;.~;""'~er. ·.!-,de una libra-mol: 359 pies cúbicos y:' 
Temperatura estandar T o. 492.0 ~anl< '11.; 

Los valores de la cons Ante ~er¡eral de los gases R, dependen entonces 
de las unidades escog1das paro cxpl e~ar la pres1Ón y la temperatura estándares 
y el volúmen molecular. , 

En el pr1mer '-aso 

R = O. 0820:- ~ n__l_t
gr. mol 0 1<. 

Y en el segunJo 

R = 1 O 71 
lbs/plg2. p1es3. 

lb. mol 0 R 

# - 19-... 
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Con estos v..:•lores de R Ó con los de Po, Vo, y To expresados en las 
unidades aprop1adas, pueC'",1 calcularse las cond1c1ones del gas a una temperatura 
y pres1Ón determinadas seg' n la ecuac1Ón general de los gases. 

manera: 

en donde: 

, 
El volúmen -:le los gases de combustión se calcula de la sigujente -

p Vo = Wg RT 

Vg = Vo!~men parcial de cada gas de combustión, por unidad 
de ?eso del combustible. 

Wg = Peso parc1al de cada gas por un1dad de peso del combusti
ble. 

R = Constante general de los gases en las unidades empleadas 
para las otras variables. -

T = Temoeratura absoluta de los gases. 

P = Pre~¡.)r de los m1srnos 

La suma de los volúmenes parciales nos da el volúmen total de ga
ses de combustión. 

l. 3.2. ANALISIS DE GAS.:S. 

En un anál,:.ls de los gases de combustión se determina principalmen 
te el C02 y también el CO y 02 con 1o cual se puede establecer si una combus= 
t1ón es completa y cuál es ei exceso de a1re empleado. 

1 

Cuando la cvmbust1Ón es completa no debe haber CO en los gases. 

Cuando el e.>,.ceso de aire aumenta, el %de C02 disminuye, debi
do a que el co2 queda má;. dduido en !os gases de combustiÓn por la presencia de 
mayor cantidad de a 1 re. 

1.3.2. 1. APARATO ORSAi. 

El aparato Orsat es usad e generalmente para el análisis de los ga
ses de combustión. Se baso en la absorc1Ón suces1va del C02, 02 y CO, en sol u 
c1ones de Potasa Cáust1ca, -'1rogalato de Sod1o y Cloruro Cuproso ácido, respecti :
vamente. 

El aparato consta de 3 p1petas en las cuales están los reactivos em
pleados para absorber los gases. 

# • o •• -20-
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Consta ademé s de una probeta graduada en donde se m id e 1 a muestra 
de gas y se hacen las med'dones sucesivas después de cada absorción. 

Cada pipeta se conecta a un cabeza.l superior con válvulas por don
de se hace fluír el gas, haciendo descender el 1 Íquido de la pipeta hasta una caja 
que contiene el volúmen to·al de la solución. 

La parte inierior de la pipeta tiene una columna de agua que se ha
ce elevar por medio de un frasco y un tubo de hule comunicante. Esta columna de 
agua tiene por objeto somarer el gas a presión para introducirlo a las pipetas y de -
salojarlo posteriormente du:-ante cada prueba de absorción. 

1.3.3. DET~RMINACION 0EL EXCESO DE AIRE MEDIANTE EL ANALISIS DE 
ORSAT. 

La relación ¿y volúmenes de los gases de combustión es particularmen
te importante en los cálculos por el sistema molar, ya que para las mismas condicio
nes de temperatura y pres~é.n el volúrnen de una mol es constante para todos los gases. 

Los cálculos de combustión pueden simplificarse con el uso del gramo 
mol, corno unidad de peso, generalmente conocida corno mol. Por las leyes de los 
gases se establece que iguc.les volúmenes de gases a una determinada presión y tem
peratura, contienen el mbmo número de moléculas. Los pesos de iguales volúmenes 
de gases son proporcionales a su peso molecular. Si M es el peso molecular de un -
gas, 1 mol es igual a m, gramos. (unidad gramo-mol.) 

Por ejemplo. 1 rnoi de 02 = 32 gramos de 02 

1 mol de H2 : 2 gramos de H2 

A 60°F y a l..:~ presión atmosférica el volúmen especffico del oxígeno es 
0.700 lt/gr. Por tanto, una mol de oxígeno tiene un volúmen de 32 x 0,700 = 22.4 
lts. De igual modo a 6Qo:: y a la presión atmosférica el volúmen específico del hidró
geno es 11 111 lts/gr , y l mol. tiene un volúmen de 2.016 x 11.111 :::: 22 4 Lts. 
Este volúmen (22 .4 lts.) es por lo tanto el volúmen de un gramo mol de cualquier gas 
a las condiciones de presión y temperatura estandar y de igual manera 22.4 m3. es el 
volúmen de un Kg-mol en ic:s mismas condiciones. El volúmen de.una mol a la presión 
atmosférica está en proporción directa a la temparatura absoluta. 

Como se indicó, las relaciones de moles y relaciones de volúmenes gaseo
sos, son numéricamente iguales. 

El aire con una compos1ciór. de 21% de 02 y 79% de N2 en volúmen, es 
igual a 21 mols. de 02 y 79 mols de N2 en 100 mols. de aire. 

·- __::..- ------------------ --"'=-=-----=-~ 
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En la combustión del .__- ·r.bust1ble tenemos que por cada mol de C, H2 -
y-S quemado, se fo¡m<!_ una mol ck --::::;::_, Li20 y S02 respectivamente. 

Los análisis de los gc:s: 1 oe combustión están hechos sobre la base de vo
lúmenes de ga~es secos y nos indica· •as mols de estos gases por cada 100 mols de ga
ses totales, que son el co2, CO, .:)2 y ia diferenCIO nos da el N2. 

Por ejemplo: Si tenerr·~ .;n ur análisis de gases de una chimenea 11.6% 
de co2, se puede calcular el ex..:---~ de aire conociendo previamente el análisis del 
combustible, del cual se dan los t _ .J¡entes valores: 

'- = 83.05 

- ;:: " -....12 u 

.-"' ;; 12.40 

.:; :. 3.30 

"-J:¿ = 1.25 

De acuerdo con los pc ... ,:,s moleculares de cada constituyente se obtienen 
las siguientes mols: 

= 83.05 - 6.92 -12 

-i2 .. 12.40 = 6.20 --r 
::> 

3.30 0.103 = 32 
111 

' 25 1 0.0446 "1:¿ = 28 = 

Las mols de gases de .::.xnbustlÓn serán. 

·:o2 = 6.92 

H20 :: 6.2 

$02 = o. 103 

N2 : 0.0446 • N2 del Aire. 

# ••••• 23 -
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Las mols de ox~~;;no del a.re requendas, de acuerdo con las reaccione~ 
de combustión serán: 

Pafa e 1 e ::: 6. 92 X 1 6 92 

Para el H.;; - 6. 20 x O 5 :: 3. 1 o 

Para el S = O. 103 x 1 = o. 103 

T o t a 1 : 1 o. 123 

Como el combusnble no t1ene oxígeno, no habrá que restar el número 
de mols en el combust1ble del número de mols de oxígeno requerido. 

Las mols de aire teórico son: 
1 o. 123 

48.2 -0.21 = -
las mols de N2 del a1re son: 

48.2 X 0.79 = 38.1 

Las mols de ga::.e;:; secos son: 

co2 
:: 6.92 

S02 =· 'o. l 03 

N2 = o 045 

N2 del a1re = 38. 1 

T o t a 1 45.168 = G 
' 

El porciento de C02 en los gases secos será: 

6 92 X 100 
-45 168 

15.32 % = p 

A 

Cuando se aumenta el aire (exceso de aJre) las mols de co2 permanecen 
constantes con respecto al combustible, pero disminuye el porciento f de co2 al 
diluirse con el a1re. 

Supongamos un coef1ciente de exceso de aire E igual a 1. 3 (3001c> de --
exceso). las mols de (Q2 segu1rán Siendo 6. 92, -

# • -24 -
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Los mols de gases seco::. _erÓi' 

45,168 + (4'8.2 X 0.3) 45 168 + 14.46 = 59 63 

El porciento de C02 ;:;•2; e ahaa: 

6. 92 ¡( ~·'= -----59 6-. i 1.6% 

Lo que demuestra que ~,ó de C02 dismmuye cuando aumenta el ex-
ceso de aire, debido a que el ((., _ se diluye con los gases de combustión, por la 
presencia de exceso de aire. 

Se puede trazar una gré 1 !Ca que tenga por abscisas los coeficientes E
dados y por ordenadas los pOCcÍer• -S de (02 calculados COmO en el eJemplo c:iñ
tenor, conociendo previamente e anál.s: a¡eme.,tal del combustible. (Figura -
No. 1 ). 

Con ayuda de esta s·-~ ·~e se vé que el coeficiente de exceso de aire 
que corresponde al 11.6% obten .. ~ aet anáhs1s de los gases de combustión es: -

E = 1. 30 .,..)% de exceso de aire) 

También se puede deavdr la s1gu1ente fórmula general para calcular -
el exceso de a1re en funciÓn deí %de (02 en los gases de combustiÓn, deducién 
dose del e1emplo anterior. -

Sea: E = coeficiente ce exceso de aire buscado 

p = 

e = 

G = 

A = 

Mols de\ .~_-.J•odwcldo!l por un1dad de combustible. 

Mols. de g<.. .es secos producidos por unidad de combustible. 

mols de a1rE: quím1camente necesario para la combustión por 
un1dad de combust1ble 

mols C02 produc /unidad de comb. x 100 
mols de gases totales. 
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Se tiene. P - e 
G + (E-1) ~ 

e p 
100 

111 
' -G.+ (E-1) A 

X 100 

G + (E-l)A • 100e (E-1)A = 100 e 
p - G 

--E-1 

E : 

lOO e 
AP 

100 e - GP 
AP 

E = lOO C - GP + l 
AP 

(100 X 6. 92) - (45. 166 X 11.6) 
48.2 X 11.6 

E = O. 30 + 1 = 1.30 

+1 --

% de exceso de aire • 30. COA, 

692- 523.9 
559.12 

La cantidad de 02 c.n los gases de combustión es significativa para 
definir las condiciones del proceso de combustión. Su presencia (exceso de -
aire) siempre significa que se ~::.tá introduciendo '!'Ós aire que el que se está 
usando. Considerando una cor ,bustión completa, los valores bajos de 02 en -
los gase& reflejan un exceso de aire moderado y pérdidas de calor reducidas. 

Una fórmula que se ,.. .. a usado bastante para calcular el exceso de -
aire, de un análisis de Orsar <::S 

% de exceso d3 aire = 100 X 02 - C0/2 
o. 264 N2 - (02 - C0/2) 
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l. 4 EFECTOS SOBRE :,:)S MATERIALES DE CONSTRUCCION DE LAS CAL
DERAS POR LOS ~~--:)t-/.SL1 ST:gu:s CON ALTOS CONTENIDOS DE AZU
FRE,VANADIO Y ..;4~..ES DE SODIO Y CALCIO 

El mejoram1en1o de los métodos de destilación del petróleo ha aumen-
tado la cantidad de pr9(:luctos de alto prec1o,_ pero disminu1do)a cantidad de com 
tibie residual obten1ble, por tonelada de petróleo crudo. -

Puesto que !.:~ ,,oyor parte de los matenciles que forman las cenizas en 
el crudo original se co.,_,mtran en el combustible res1dual, se t1ene por resultado 
que el consumidor de coiT'bust1ble p,esado recibe un producto con mayor conten1 -
do de cenizas '- . 

El aumento dt:. cenizas, ¡untamente con otros factores, ha dado por r'e 
sultado el aumento de formac1Ón de escona y el aumento de problemas de corro-: 
sión en las calderas que queman combust1bles residuales. ' 

Estos depósiíos y escoria reducen la absorción de calor 1 el área de -
paso de gasei, causan ~.'.:~yores pérd1das de_ tiro y a menudo reducen la capacidad 
total de la caldera. 

El alto contenid~ de azufre -en el combustible, da por resultado la 
formación de mayor con¡:dad de ác1do sulfúrico en los secciones mas frías de la 
caldera y mayor corros:6n acídica de los eco~omizad'ores y precalentadóres de -
aire. Los productos de corrosión formal" una capa aislante de depósito y redu-
cen la eficiencia de la caldera: Esros problemas causan a menudo que la calde 
ra tenga que interrumph SU operaCIÓn y se tenga que poner fuera de serVICiO pO
ro l1mpiarla y poder así recuperar su efacaenc1a normal. 

Las corrosior,l:ls severas causan falla prematura de precalentadores de 
aare y de economizadort..:; Todo esto contribuye a dar lugar a problemas suma-
mente serios en la operG..:aón de calderas. 

1 4 l. PROCEDIMIEI'r.-os DE P~OTECCION DE LOS MATERIALES. 

Se han hecho numerosos esttJdaos e anvestagacaones, tratando de encon 
tror métodos para contro1ar y evrtor :os depósitos en1el hogar de las calderas, en 
los últ1mos años. 

Algunos mér·.:..:los aracan el problema desde e). punto de vista mecánico 
y varían desde pequeñas modif1cacaones al equipo de limpieza, hasta mod1f1ca-
ciones en el diseño de :e .::aidera 
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Entrada de aasesr 

Sal1da de cases. 

Superficie de 
calentamiento 
dividida. 

Fig. 1'-Jo 4.- Precaientador de atre t1po rotatorio. 
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Otros métodos atacv• el problema desde el punto de v1sta químico ba
sándose en la habd 1dad de alg'-·.-.~s substanc1as quím1cas, que agregadas al com-
bustible como tratamiento o 1r;··c,duc1das directamente al hogar, para reducir la 
adherencia de los depós1tos a .e,:; superf1c1es de ia caldera, alteran su estructura 
física y química. 

No obstante que Cllf-0 se ha logrado con am~os métodos, aún no se ha_ 
encontrado una fórmula comp:e' amente satisfactona, posiblemente por los nume
rosos factores que influencian !a formacaón de depósitos. 

Recientemente, er Aieman1a se ha estado ensayando con éxito la re 
ducción de' exceso de aare par..: la combustión, habaendo tenido necesidad de -: 
mod1ficar los sistemas convencionales de atom1zación de combustible sin lo cual 
no puede d1sminu1rse sui.cientemente el exceso de a1re (hasta alrededor de 1 al 
2%). 

Una de las armas meS .. .Jtdes para el desarrollo de trata_mientos de com 
bustible para evitar depósitos e·, el lado de gases calientes de las calderas, es:
el conocimiento de la compos,,;;.ón quím1ca de estos depósitos. 

Además del analisas quÍmico de estos depÓSitos, su correlación quím!._ 
ca y su localizacf6n en la caic..:ra son importantes. 

Estos depósitos puede,, ordenarse de acuerdo con el punto en donde -
se localizan en: depós1tos de superfic1es radiantes, de sobrecalentadores, de -
superficies que reciben calor por convección, de economizadores y de precalen 
~~~. -

l. 4. 2. LAS IMPUREZAS DE LOS COMBUSTIBLES RESIDUALES. 

Cuando el combust1 ble llega al consum1dor contiene, además de las 
impurezas originales del petróleo crudo, cantidades variables de contaminan= 
tes. 

Las fuentes usuales de la cen1za y del azufre en los combustibles- -
son: 

1.- Compuestos solubles en ace1te contenidos en el crudo. 

2.- Compuestos solubles en el agua que contamina al crudo. 

3.- Productos de corrosaón que resultan ael ataque de los compuestos ácidos -
del cnJdo sobre las superf1c·~s metál1cas de los tanques.y tuberías. 
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4.- Contaminantes, tales co.-no. agua salada, ancrustaciones y catalizadores de la 
refinería. 

En la tab~a slgu•ente se dá una relación oe las formas en que se cree 
se encuentran en el petrólec crudo los elementos más comunes que forman las ceni
zas. 

Elemento 

.Aluminio 

Calcio 

Hierro 

Magnesio 

Níquel 

Silicio 

Sodio 

Vanadio 

Solu~',idad en 
el Pe ,óleo 

lnsolúble 

Insoluble 

Soluble 

lnso 1 ubie 

Soluble 

Insoluble 

Insoluble 

Soluble 

Prol:>able composición Química 

Silicatos de aluminio comple
jos en suspensión. 

Sales de calcio en su'spensión ó 
disueltas en el agua emulsificada. 

Posiblemente complejos de por-' 
firina. 

Sales de magnesio disueltas en 
el agua emulsificada o en sus
pensión en estado micro-crista-
'. linO. 

Probablemente complejos de por
firina. 

Silicatos complejos y arena en -
suspensión. 

En su mayor parte como cloruro 
de sodio en el agua emulsificada 
o en suspensión en esfado micro
cristalino. 

Probablemente complejos de porfi
rina. 
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Las concentraciones de 1 :.·, impurezas, expresadas como partes por millón 
del óxido del elemento presente en los c.ceites combustibles residuales, se encuentran -
entre los límites siguiel)tes: • 

------------------------- 2 ó 320 

------------------------- 2 á 550 

--------------~---------- Oá250 

MgO ------------------------- o á 30 

Fe2 03 ------------------------- 2 á 350 

Si 02 ------------------------.. O á 275 

Al2 03 ------------------------- O á SO 

P2 o5 ------------------------- o á 15 

Sulfatos como S03 ----~~--------- O á 450 

Azufre ---------------~--------- 0.5 á 3.0% 

1.4.3. CARACTERISTICAS TERMICAS DE LAS AREAS DE DEPOSITO. 

La temperatura es el fac , t e¡ue por sr solo afecta más la formación de -
depósitos. Este factor es el que determ., ..J 1a clase de depósitos y el lugar en donde se 
forman. Es conveniente tener un conoc lento completo de las diferentes temperaturas 
en una caldera para interpretar la forrnal. on y la composición de depósitos en el hogar y 
en el lado de gases. 

' 
La figura representa las z:.nas típicas de temperatura en una caldera, en 

donde se localizan los diferentes tipos de depósitos. 

Comenzando por el área de mayor temperatura de la caldera, la sección 
radiante R, puede definirse como todas los áreas que están expuestas a la radiación direc
ta de la flama. Las superficies expuestas de la sección radiante pueden ser en su mayor 
parte metal de los tubos (típico de las calderas modernas de alta presión y alta capacidad) 

e-

o pueden tener una proporción relativamente grande de material refractario (típico de cal
deras más antiguas). Las diferencias de temperaturas en el área de radiación son muy gran-
des. Las temperaturas de la flama o de los gases pueden llegar hasta los 1650°C (3000°F) e-
ínjentras que las temperaturas de los tubos en las áreas protegidas se encuentran cerca de -
la temperatura de saturación del vapor, normalmente entre los 232°C (450°F) y los 3430C 
(650°F) para las calderas que tienen este tipo de problemas. 
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1 

~-----------Euando-se-forma-esc.Gqa-en~l os-tubos_generadores_de_v_ap_Qr se R=u=ed=e..,n..___ ____ . ___ -
1 encontrar diferencias de temperatu;cs del Oíden de 816°C (1500°F) en un depósito de • 
[ 2, 5 cm. de espesor. la temperatur, .::ie -neta! del tubo puede ser de alrededor de los 
1 260°C ( 500°F) mientrós que la st..pt:- ic ie ex tenor de la escoria puede estar cerca de 

los 1093°C (2000°F). la escoria c,c -,erida a la superf1cie del refractario, está sujeta 
a menos diferencias de temperatura 

la sección de sobrec_ et'ltamiento S, incluye los sobrecalentadores -
primarios y secundarios y los recal<-', .adore~. Las diferencias de temperatura en esta 
sección son un poco menores deb1dc ':i que le-., gases están más fríos y las tempera!uras 
del metal son más altas que en la s.::cción de radiación. 

o o - o 
Las temperaturas de los gases son del orden de 538 C (1000 F) a 1093 C 

(2000°F), mientras que la temperat .... ra dei metal de los tubos es del orden de 316°C -
(600°F) a 650°C (1200°F). Unas cuantas partes de metal tales como soportes pueden 
operar a temperaturas mayores. p¡,;cticcrnente todo el metal expuesto en esta sección 
es de aleación resistente a las tem~, aturas elevadas. 

, El área de convecc é~ C, incluye todos los tubos generadores de vapor 
y los tubos de circulación expuesto~ u los gas.::. de combustión pero no a la radiación 
directa del hogar. las temperatur.:... de les gases son menores, 260°C (500°F) a 816°C 
(1500°F) y las temperaturas del mete; de les tubos están a temperaturas ligeramente -
superiores a la temperatura de saturación errre 232°C (450°F) y los 343°C (650°F). 

La sección del econ ,,-,izodor E, incluye el equipo de calentamiento -
de agua de alimentacJón mediante , ~comente de gases calientes. Las temperaturas -
del gas son del orden de 149°C (3(;._ -=~ a 'os 427°C (800°F) con las temperaturas del -
metal abajo de la temperatura de s.::. Hacion entre 93°C (200°F) y los 3160C (600°F). 

La sección de prec.::: . f'l1'am¡.::nto de aire A, que en el dibujo aparece -
del diseí'io tubular, incluye tanto<..' , 1po tubular como el tipo regenerativo. Las tem
peraturas del gas son del orden de ;:, i 49°( (300°F) y los 316°C (600°F), mientras -
que las temperaturas del metal son de! orde~. de !os 93°C (200°F) a los 260°C (500°F). 

Puede verse, de esb nanera, que existe una amplia gama de tempera
turas tanto para el gas como para~:;' .r.eto1 en las cinco diferentes secciones. 

. . 
¡;; 

/ --- . _,._, 
V ' er , · ~..,A.fit •' C'"""' 

' 1 / 
'-,d Í!7 -~ <-' J...-v 
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2. TRATAMIENTO DE AGuA 

2.1 -AGUA Y SU COI\/';)OSICION. 

El agua corre ::,e encuentra er. la naturaleza, no es totalmente pura, si 
así fuera no serían nece;)'li"IOS los anál!:,t:. de agua ni los tratamientos para acondi 
cionorla o los usos o que :..a destma Cuálqu1era que sea su origen, el agua siem 
pre cont1ene 1mpurezo~ ,;r, o;oluc1Ór o en suspensión la determinación de estos
impurezas const1tuye e' ... .mái1S1s quím1co de los aguas y el control de ellos, cons
tituye el trotam1ento d.: :::~guas. 

El agua pura 2s 1nodora .ncolora y s1n sabor Es· un compuesto quími 
co expresado por la fórr.-,ula H20 y está formada por 2 volúmenes de Hidrógeno y 
1 volúmen de Oxígeno .:.omb1nados quím1comente. Sin embargo, debido a que -
es un solvente cas1 univ ... rsal, práct1camente todos los substancias son solubles en 
agua en cierto grado 

2. 2. FUENTES DE ABA '3TECIMIENTO 

Las fuentes Jc agua se pueden clasif1car en· 

1 • -- Aguas de Mar. 

2.- Aguas.::'·;; Lluv1a. 

3.- Aguas ::u:;erf1c1ale$ tde ríos, lagunas, lagos y depósitos improvi
sados) 

4.- Aguas SL.)terráneas-\de manantiales, pozos poco profundos, y p~ 
zos profundos) 

la pnnc1pa' .uente de 09L.C sobre lo t1erra son los océanos, a donde 
todos las aguas regresol t1nalmen+-é El ciclo del aguo es simdar a la de un _.::: 
aparato de destdoc1Ón El agua se evapora de la superf1c1e de la t1erro por la 
occ1ón del calor solar, :,xmando los nubes Estas nubes en contacto con co- ~ 
mentes de aire frío, se ~ondensan prectpitándose en forma de lluv1a o de nie-
ve 

El agua de 1 '~ v1o en el momento en que se formo es químicamente pu 
ra, pero a med1do qL.e :-rsa por la atmósfera, va disolv1endo Oxígeno, N1tróge 
no y Gas Carbón1co, c,va son los gcses que componen el aire. la cant1dod di.= 
suelto .de estos gases e::. .::J en proporc1Ón con lo presión parcial de ellos en la o!_ 
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mósfera A su paso tambtén en.:~-~rtra matenas que están en suspensión o disuel
tas en la atmósfera', tales como f.-') vo, humo, gases, bactenas y esporas de micr~ 
organasmos. 

El agua de 11 uv •a a: o;;:sar por ia atmósfera y a 1 penetrar a través de -
las capas superiores del suelo, C'~~orbe gas carbóntco, con el cual forma ácido -
carbóntco. Este compuesto mcr<"•"enro el poder solvente del-agua, de tal modo
que disuelve cterta canttdad de ;J oductos mmerales de la tierra o de las rocas-
con las que entra en contacto. 

De esta agua, aprox· --"comente 1/3 regresa al océano por medio de -
corrtentes superfictales y 2/3 se vapora o se va al seno de la tierra para apare
cer en lagunas y pozos, a llegc. 't"'almente al océano por medio de corrientes- -
subterráneas. 

El agua que se obtie1~t. de corrientes superfictal'es, puede estar turbia 
por la presenc1a de arcillas y bono Los terrenos agrícolas contribuyen a la in-:' 
clusión de la materia orgán1ca. está expuesta a contaminactón por desechos ani 
males y humanos, aguas negras ce c1udade<.i, aguas mdustr1ales de desecho y en:' 
las mundac 1ones, los pantanos 'J-.~eden descargar sus aguas a las corrientes de - -
agua superficiales acarreando r,,.;¡teria vegeta1 y en descomposición, color y mi-
cro-organismos. 

Las aguas superficto.-:., obten1das de lagunas, lagos y depósitos encerra 
dos son similares a las aguas dt ; i os, sm embargo, dentro de estas masas de agua
tiene lugar una auto-purif1cac1é'1 1 la cal1dad del agua puede cambiar considera 
blemente. ' -

Las aguas subterránec,: obren•das de pozos poco profundos, pueden ser 
duras o suaves depend1endo de e::. car-acterísttcas minerales de las áreas circun-:' 
dentes. -Con la filtración natu ,-;:;a través de la arena se elimina la turbiedad y 
gran parte de la materia orgár .:.: -

Las aguas de los po:::.::, p ofundos ~on claras e incoloras debido,como -
ya se dijo e le filtraciÓn que tJL·""' ¡ugar e través de les capas de arena. 

Las egues de lagunc. -::;, sHrdare:. en sus características al ague obte
nida de los pozos que están er •.:s áreas c1rcunvecmas, sm embargo, las aguas -
de las lagunas y ríos están más expuestas e afectarse por contaminación natural. 
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2 3 1 MPUREZAS -

Las rmpurezcs c,Je pueden estar presentes en el agua, como ya se des
crrbró, pueden drvrdnse en solrdos en suspensión, sólrdos drsueltos y ~ases-
drsueltos. 

Los sólidos er, ~uspensrón son los que no se disuelven en el agua y pue 
den ser elimrnados po-- nedro de fdtracrón, por elemplo. arenaí arcilla', etc:-

Los sólrdos ¿ ~de!tos como su nombre indica, son compuestos que se :.... 
encuentran drsueltos ,;" el agua y que no pueden separarse por filtración. 
E1emplo. La presenc.c. de dureza o de cloruros en el_ agua. 

Los gases pue¿cn estar .:lrsueltos en el agua y se pueden eliminar por 
ebullición de ésta. 

Todas estas IT • .:>ureza::. del agua natural ó cruda son causa de difi~ulta 
des, de más o meno5 · 1porrancra, por lo que se hace necesarro determinar s-;¡ 
concentracrón para ~;;,srerrormente elrmmarlas mediante un tratamiento ade--
cuado. · 

A contrnuac,,;., Je en•.stan las impurezas más comunes en las aguas-
crudas y se menc1onc• los problemas a que dan orrgen 

1.- TURBIEDAD.- LE- imparte apanencra desagradable al agua. Forma depó 
sitos en las líneas, eq..Jipos de proceso, calderas, etc Es causa de interfe-:' 
rencias en la mayoría de los procesos 

2.- COLOR.- Puec!~.; C;Jusar espuma en las calderas. Estorba a los métodos 
de prec1p1tac1Ón de .... ~ros compuestos 

3.- DUREZA.- Cor.~. ruido tY•• las sales de calero y magnesio, es la causa -
principal de las inc¡_,,;acrones en equrpos de rntercamb1o de calor, calderas, 
1 Íneas de al1menta'c16n, etc 

4 -ALCALINIDAD - Formada oor los b1carbonatos, carbonatos e hidróx1-:.. 
dos, contribuye a la formac1Ón de espuma en agua de calderas y a los arras
tres de sólrdos con el vapor Causa la fragd1zacrón del metal. Los bicarbo 
natos y carbonatos ¡.~-aducen gas carbónrco(C02 ) que es una fuente de co :' 
rros1Ón. 

5 - ACIDEZ MINEK.r'\L - Prodvc 1da por los Óc1dos sulfúrrco, clorhídrrco y
nÍtfiC0 1 es COUSO de v:JriOSJÓi""' 

/ 



6.- GAS CARBONICO (C02).- Es re uso de corrosión en 1 íneas de vapor, y de 
condensado. 

7.- SULFATOS.- rncrementan el C- e'iido de sólidos disueltos del agua. Com 
binado con el calcio forma incrusta .... Ai de sulfato de calcio. 

8.- CLORUROS.- Incrementan el co.-1ten1do de sólidos disueltos dei''Íigua y au-
menta su carácter corrosivo. 

9.- NITRATOS.- Incrementan l,os sólrdos d1sueltos; pero no es de mucha signifi-
cación. 1 

10.- SILICE.- Produce incrustacion..:~ ::n calderas y sistemas de enfriamiento. 
Produce depósitos en los ál,abes de k,~ .urbinas. por vaporización jun,to con el -
vapor de agua. 

11.- FIERRO.- Causa depósitos en l t•t.as de agua y en calderas. Ataca las re .. 
sinas de Intercambio iónico. 

12.- MANGANESO.- Causa depós•:os en líneas de agua y en calderas. Ata
ca las resinas de intercambio iónico. 

13.- ACEITE.-- Produce incrustacior.;;.s, lodos y espumas en calderas. Impide -
el intercambio de calor actuando corr. . aislante. 

14.- OXIGENO.- Causa corrosión ¿ ~l metal en calderas, calentadores, líneas 
de condensado, etc • 

15.- ACIDO SULFHIDRICO . .!. Produc; olor fétido al agua. Causa corrosión. 

16.- AMONIACO.- Causa corrosión de las aleaciones de cobre y zinc por for
mación de complejos solubles. 

17.- SOLIDOS DISUELTOS -Es la mc:dida de la cantidad total de materia di-
~uelta. Una alta concentración de sól 1dos d1sueltos es pequdicial debido a que 
produce espuma en agua de calderas, favoreciendo los arrastres. 

18.- SOliDOS EN SUSPENSION.- E.) la medida de la cantidad total de mate
ria insoluble. Causa obturación de las líneas de agua, depósitos en calderas y 
equipos de intercambio de calor. -

19.- MATERIA ORGANICA.- Produce corrosión, depósitos y espuma en calde
ras.- Contamina las resinas de mtercambio 1Ón1co. 

'• 
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2.4 DETERMINACION''· QUE DEBEN EFECTUARSE EN AGUAS CRUDAS. 

De acuerdo cor :.:.s 1mpurezas contenidas en un agua cruda, es necesa 
rio valorar su conten1do r .-:.d1ante el anál1s1s quím1co. Sus princ1pales constiti 
yentes son las matenas n r . .=roles d1sue!ras, las Cliales se cla~if1can en elemen :- _ 
tos con carga eléctnca pe:,-; tiva 1 lomados Cat1ones y elementos con carga eléc-
trica negat1va denominodos Aniones. ·:_ 

CATIONES.- V•s cat1cnes que comunmente se encuentran en el agua 
son el Calcio, Magnes1o y el Soa1o, los cuaies están combina~o~ formando so.: 
les con los aniones. Otrcs cationes que pueden ex1stir en el agua en menor -
proporción, son el f1erro y el manganeso. 

ANIONES.- L )S aniones comunmente presentes son los bicarbonatos, 
carbonatos, cloruros, su:'.:.tos, nnratos y en aguas contaminadas los nitritos;· 

la sil ice es también otro an1Ón que se encuentra siempre en las aguas 
en forma de silicatos solubles y en ocas1ones en estado coloidal. 

GASES.- Los (:,'-'ieS que encuentran en el agua cruda son el bióxido 
de carbono, el oxígeno y t=l nitrógeno. En algunas ocas1ones contiene gas -
sulfhídrico y metano. -

2. 4. l. CONCENTRACI :)1'\IES. 

En el anáiJsis d.;; un agua es necesario determinar la presencia de e~- , 
tas substanc 10s las que se t! 1cuentran en cant1dades extremadamente pequeñas;. 
Es por esta razón que el ..::sultado de un análisis de agua se expresa en partes 
por millón (p.p.m.) en ve..z. de expresarlo en porcentaje. 

Una parte por •·<· ::ón s1gnif1ca una parte de la substancia en un mi-
llón de partes de agua, 1t1d~pend1entemente de la un1dad de peso empleada,
por ejemplo: 1 gramo er. i mdlón de gramos, 1 libra en un millón de libras, -
etc. Considerando que la Clens1dad del agua es igual a 1 se puede expresar -
una parte por mdlón corr.~.. un md1gramo por litro ó como un gramo por metro 
cúbico -

Deb1do a qu~ so;; c:eterm1nar. d1versos constituyentes en un análisis de 
agua, vanos de éstos se ·Gportan en una un1dad común de peso, es decir refen 
do a la un1dad de peso C:e utra substancia que es el carbonato de calc1o de fór 
mula química CaC03 . C .c.ndo los const1tuyentes se reportan a esta manera se
pueden sumar o restar d1. ~·: •amente, sm necesidad de hacer conversiones a las -
equ•valenc1as. La tende.,.: a actual es sm embargo, expresar los resultados de un 
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análisis en Equivalentes por Millór :. p m.) que se obtienen dividiendo su concen• 
tración expresada en p.p.m. entre: peso eou1valente (peso molecular entre su -
.valencia) o si t::stá expresada su concentraciÓn en p. p. m. de CaC03, dividiendo -
ésta entre 5Q que es el peso equivc.:, 'lte de• CaC03. 

2.4.2. DETERMINACIONES. 

· Para llevar a cabo un ::..•" ,.) ¡s¡s de agua cruda es necesari~efectuar las -
siguientes determinaciones. 

- 1.- Dureza Total.- Con esta de ter~ <laCIO"" se obtiene el contenide>. total de Calclo 
y Magnesio, reportado en partes por millon de Carbonato de Calció {p.p. m. de 
CaC03). 

2.- Dureza de Calcio.;;... Se obtiei'lie exclvs;vamente el contenido de Calcio expre• 
sándalo en p.p. m. de CaC03. Le ~iferenc•a de la Dureza Total menos lq Dureza• 
del Calcio nos da el contenido de " Jnesio como CaC03 en p. p.m. 

3.- Alcalinidades,- Mediante est"
alcalinos {bicarbonatos y carbonar,, 
ción valorada de ácidóí (sulfúrico .... 
tancias indicadoras denominadas =;. 

el color al pasar de un medio alca 1 

" :·minac:on se obtiene el valor de los aniones 
Tlea•ar.te ia neutralización total con una solu-. 

.;~·nídr.co, aprovechando la propiedad de 2 subs 
ftc;leÍnc y Anaranjado de Metilo, de cambiCI"= 

·.J a un med 10 ácido o viceversa. 

· Por esta razón estas dE: .acmmaciones se llaman A: cal inidad a la Fenol -
ftaleína y Alcalinidad al Anaranjc'" ~ de Metilo. 

4.- Cloruros.- Los aniones que se 
más de los bicarbonatos y carbone. 
binados el} forma de cloruro de soo 
constituyendo en estos últimos cas• 
sio, la dureza permanente del ag\... 

5.- Sulfatos.- Este anión se encu"" 
ruros. 

_, erminan normalmente en un agua cruda acle -
~on .os cloruros, los cuales se encuentran com

'"' er. forma de cloruros de calcio y magnesio
~·nto con los sulfatos, de calcio y de magna

dureza de no carbonatos. 

. c. combinado en la misma forma que los clo -

6.- Nitratos.- Es un anión que se -.- cuentra generalmente en muy baja concentra
ción en el agua (O a 5 p. p. m. ap-r • !madamente), y como practicamente no produ
ce ningún efecto perjudicial, rutl, amente no se determina más que pera fines es
peciales de cálculo, 
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7.- Sílice.- Esta determinac-~o;r. es muy importante en vista de que este compuesto 
produce incrustaciones muy dur~s y adherentes al metal, por efectos de calentamien 
tos. ' -

-8.- Gas Carbónico.- El gas carbónico disuelto en el agua también se ~etennina en 
un análisis rutinario de agua. ; 

9.- Sólidos Totales.- Los só:k.os totales del agua se determinan por evaporación. 
Si previamente se filtra el agu~ se obtienen Únicamente los sólidos disueltos • 

. 
10.- Conductividad,- Se hac~ uso de la propiedad de las substancias disueltas de -
conducir la corriente eléctricc.. para medir su conductividad y relacionarla posterior 
mente a la cantidad de sólidos disueltos. -

11.- pH.- Es una determinac;~n muy importante para precisar el grado de acidez o 
alcalinidad de un agua. Se .::xpresa en unidades del O al 14. Un pH de 7, corres
ponde a un agua neutra, valo:-es 'menores de 7 denotan acidez y arriba de 7, lndi -
can al cal intdad o 

Por definiciór .. ..! pH es el logaritmo negativo de la concentración -
de iones HidrÓgeno en el agua, El producto de la concentraylón de. iones Hidrógeno 
(H"') y Oxhidrilos (OH-) corr-C~ se disocia el agua, es 1X10- • Cuando la concen 
tración de iones Hidrógeno co:rbia, también cambia la concentración de iones OH= 
en proporción y en dirección r;ouesta, de tal manera que el producto de las dos con
centraciones siempre es 1Xlo-;4. El valor del pH es el exponente de la concentra
ción de iones HidrÓgeno sin el signo negativo. 

Un pH de 6 (ác•do) es 10 veces más ácido que el pH 7 (neutro), y la 
concentración de iones H + es de O. 000001 grs. de H + por 1 i tro, igual a 1 X 1 O -6. 

Ciertas sales hacen cambiar estas concentraciones, de allf que algu
nas tengan carácter ácido y otras alcalino. 

La expresión dt;. los resultados en un análisis de agua cruda se expone 
en el e¡emplo siguiente o Com~sponde al agua de un pozo de la Ciudad de Monterrey, 

Turbidez 

Sedimento -

0.5 pop.m. 

0.0 pop.m. 
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CATIONES 

ANIONES 

Calcio ----------- L.L ,, 
MognesiÓ ---:----- 7 1 

Sodio (calculado) - :..-
T oto les ---------- 377 6 

Bicarbonatos ------ 2~-. 
Carbonatos ------- .) 
Sulfatos ---------- ,_,~ 
Cloruros---------- 3d 
N1tratos --------- O 
Totales---------- 37;,6 

DETERMINACIONES 

Dureza. Total ---------------- 3 ) 
Dureza de No Carbonatos ----- 2) 

Dureza de Carbonatos--------- ~~, ... 
Alcalinidad a la Fenolftaleína .. J 
Al col inidad, al Anaranjado ·de 
Metilo __ ., .. _________________ :·. • 

Sílice --------------------- ' 5 
Sólidos Disueltos (calculados) - · ::. ·.-'(,, ..1 

Conductividad Específica ----- 6-::::, O 

pH -----.;------------------ 7 4 

p p m. 
11 

11 

11 

11 

11 

u 

.. 
11 

li 

•• 
11 

11 

•• 
11 

11 

M1cromhos 

2. 5. OBJETO DEL TRATAMIENTO _;E AGüA 

EXPRESADO COMO 

11 

- _-u 

11 

504 
Cl 

NOd 
CaC 3 

11 

11 

11 

11 

Si~ 
CaC03 

Al hablar de las 1mpu ~as de• ~gua se ha visto que éstas son causa de.-.. 
problemas en los equipos de evapor- :tón, calentamiento, enfriamiento, etc. 1 ocasio 
nando incrustaciones p corrosiones, ...;ue o su vez ongman pérdidas de eficiencia y -: 
fallas de los equipos con los ~ons•L, t.;.ntes paros costosos al tener que efectuar 1 cam- ~ 
bios de piezas, limpiezas o repa1a~..- unes y el" aigunos casos las consecuencias pueden 
ser fatales para el personal que op r.J los equ1pos. 

Es por ésto que se hacr;: -.ecesana la eliminaciÓn de estas impurezas me-
diante un método adecuado y eco,.¡ ;'"'l,;:o que es lo que constituye el tratamiento del_ 
agua. 
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2.6. TIPOS DE TRATAt\t\•.:NTO Y CALIDAD DE LOS EFLUENTES. 

Los tipos de ., -:~tamiento de agua aplicables a las aguas empleadas en
una planta termoeléctrl<..<::l que básicamente son usadas p~r!J el ~nfria,mien!o d~ con
densadores, para la al im..- .. tación de calderas en las plantas de vapoc-y para el en -
friamiento de máquinas~~~ las plantas Diesel, pueden dividirse como ¡igue: : 

:¡; 

2.6.1. TRATA/y\IENTO EXTERNO.- Llamado asf porque todas la~ reacciones qpf-' 
micas ó los equipos de rr-Jtam•ento, acondicionan el agua antes dé ser alimentada a 
una caldera. Este trata•1.iento externo es aplicable tCJl11btén al agua de enfrigmien-
to de condensadores y mé ~uinas Diesel. '· 

2.6.2. TRATAMIENTO <NTERNO.- Consiste en adicionar al interior de las calde
ras algunos compuestos~ .<11icos para evitar la agresividad de los componentes que
no se eliminaron en el, '• ct:~mlento externo o los que se formaron debido a las altas
\'amperaturas en el interk)r de la caldera, Se puede considerar también como trata
miento interno los compu:.stos qufmicos que se adicionQn para acondicionar el agua 
de enfriamiento del circuito cerrado de las máquinas Diesel. 

2.6. l.- TRATAMIENTO iXTERNO.- Los equipos empleados para el h'at~miento ex ... 
terno' se pueden clasifico~· de acuerdo con las reacciones que tie~ lugar en ellos, 
en los siguientes sistema .. ; · 

2.6. 1. l. DE PRECIPITAC~ON. 

2.6. l. l. l. Equipos de íT...tamiento con Cal -Coagulante e'\ frfo. 

2. 6. 1. 1. 2. Eqvipos de Tl''-!tamiento de Cal-carbona.to en c.aHente. 

2.6.1.2. DE INTERCAMBIO DE IONES 

2.6. 1.2. 1. Suavizadores de Zeolitas. 

2.6.1.2.2. Desalcalini:z..::.Jores. 

2.6.1.2.3, Desmineralizadores. 
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2.6.1.3. POR NEUTRALIZ.ACION 

2.6. 1.3. l. Dosificadores de Acido Su:rúrlco a aguas de enfriamiento. 

A continuación se dese 'Sen ios distintos equipos de tratdmiento mencio
nados, y la calidad de agua que prodL•. t:n. 

2.6. l. l. 1. EQUIPOS DE CAL-cOAGuLANTE EN FRIO, 

Con estos equipos se co.1l>igue eliminar la turbidez, el color y los materias 
en suspensión del agua, por lo que tamoién se les denomina floculadores y clarlficadcres. 

La concentración de sal;';!~ solubles de Calcio y Magnesio que constituyen 
la dureza, se logra reducir, convirtié1Jolas de: estado soluble a un producto Insoluble,
formando un precipitado, que se sepa~ ... por asentamiento. 

Las sales de Calcio y ;\'··~3nesio pueden estar en 2 fotmas: c:;cmo sales deri
vadas del ácido carbórico, (Bicarbor: .. ~s de Calcio y Magnesio) constituyendo la "Dure
za de Carbonatos 11

, y como sales derav Jdas de ác1dos minerales (s~lfatos: .cloruros y .nitra
tos de Calcio y Magnesio) formando l.:. •oureza de No Carbonatos". 

. ' ' ... 11 1*\• 

-r---------Medi_qnte la reacciór- con Cal (Hidróxido de ~alcio) se elimina la dureza 
de carbonatos formándose precipit~do!> de Carbonato de Calcio (CaC03) y de Hidróxido------
de Magnesio (Mg(OH)2)· Se elimina•, c.demás los bicarbonQtos. 

Las reacciones que se · . ...ducen son las siguientes: 

Ca (HC03)2 + Ca (OH)2 ------------------2 CaC03 + 2H20 

Mg (HC03)2 + 2 Ca (OH)2 ------------------ Mg (OH)2 + 2 CaC03 + 2 H20 

La dureza de no-carbunatos se reduce 'o elimina mediante la adición de -
Carbonato de Sodio, formando un prec q:.itaao de Carbonato de Calcio y de Hidróxido de
Magnesio, de acuerdo con las siguie, ~s raacciones. 

CaC03 + 2 NaCl 

MgS04 + Na2C03 +Ca(OH~¿ --------- Mg(OH)2 + CaC03 + ~a2S04 
MgCl2 + Na2C03 + Ca(OH)2 ---------- Mg{OH)2 + CaC03 + 2 NaCl 
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Cuando el ag..;a tiene elevada alcalinidad combinada en forma de sales 
de sodio, puede reducirse me.:.~ante la adicion de Yeso (Sulfato de Calcio). Reaccio
nes. 

. . 
Para ayudar al asenta~iento de los precipitados, se emplea una substan

cia llamado coagulante que reacciona con la alcalinidad existente formando un hidróxi
do en forma de grumos que arrapa los precipitados, la materia que causC!J la turbidez . y ' 
el color, c_on lo que va aumentando de tamaño y de peso,,y se asienta én corto tiempo. 

' Las substanc•c". qufmicas empleadas como coagulantes son: el Sulfato de 
Aluminio, el Aluminato de Sc..::lio, el Sulfato Ferroso, el Sulfato Férrico y el Cloruro -
Férrico._ 

. Con el tratonw~nto del agua en estos equipos se pueden lograr los siguie~ 
tes objetivos: 

r 

Reducción de la dureza de calcio hasta 35 p. p.m. como CaC03. 

Reducción de la dureza de magnesio hasta cualquier valor deseado. 

Reducción C(.. •a alcalinidad total hasta 35 p. p. m. como CaC03. 

Reducción de ios sólidos totales di sueltos en proporción igual a k• reduc
ción de la alcalinidad y de la dureza de carbonatos. 

Eliminación total del Bióxido de Carbono. 

2.6.-1.1.2. EQUIPOS DE CAL..CARBONATO EN CALIENTE. 

Estos equipos operan con las mismas substancias precipitaderos empleadas 
en el Equipo de Cal en Frfo, as decir, ia Cal, el Carbonato de Sodio y el Yeso. 

Las reacciones tienen lugar a una temperatura-próxima a la de ebulli
ción del agua con lo que se ,educe aún más la dureza en vista de que el Carbonato de
Calcio tiene menor solubilidad a mayor temperatura. 

Puede emplearse como Coagulante el Oxido de Magnesio (MgO) que ade
más reduce la sflice hasta valores tan bajos como 1 p.p.m., por la formación de un sili
cato de magnesio insoluble. 
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El agua que se obtiene estos equipos es seme¡ante a la obtenida con 
los equipos en frío con excepción d ... ue rambién se reduce la sil ice y que la dure
za de Calcio puede bajar hasta un~ ~ 7 p. p.m. 

2.6.1.2. TRATAMIENTO POR INTERCAMBIO IONICO. 

2.6.1.2.1. SUAVIZADORES DE Z::OLITA 

Este sistema consiste e"l _ eliminación de la dureza total mediante un 
intercambio de iones, aprovechandc. ·.l prop1edad de'ciertos materia1es naturales o 
sintéticos de ceder iones Sodio al ce acto con soluci~nes acu01as que contengan -
iones Calcio o Magnesio, reteniénc,( vs y sacándolos éle solución. Los materiales -
naturales se conocen con el nombre ... .;nerico·de 11Zeolitas 11 y por extensión a los ma
teriales sintéticos se les da el nombr;;; de 11zeol itas sintéticas 11

, aunque su denomina
ción correcta es la de 11resinas intercambiadoras de iones 11

• Cuando estos materiales 
no tienen más iones para intercambiar, es decir, cuando su capacidad se' agota, se -
pone en contacto el material con sc•·,dones concentradas de cloruro de sodio, con -
lo cual los iones sodio se fijan y se .Jeran los iones de Calcio y de Magnesio los que 
se eliminan con el agua de enjuaga~_. q.Je se tira al drenaje. La dureza del agua se 
puede reducir en esta forma hasta 2 4 p.p. m. El contenido de sodio se aumenta en 
una cantidad equivalente a la dure""·- eliminada. Se intercambian también ' todos 
los cationes divalentes o trivalente~ sue eudieran estar presentes. 

----------~-----------------------------------

' -2.6.1.2.2. DESALCALINIZADORE~. 

Lá desalcal inización es otro proceso de Tratamiento por intercambio de -
iones. 

El agua que pasa por una zeol ita que intercambia la dureza por sodio, -
zeolita que se puede llamar resina cationica,por intercambiar iones con carga eléctri
ca positiva o cationes, es pasada posteriormente por una resina aniónica, que intercam
bia iones con carga eléctrica negativa o aniones. El ión que cede esta resina es el -
Cloruro (C1-) tomando los aniones alcalinos de ácidos débiles (bicarbonatos, carbonatos 

· ó hidróxidos). La regeneración para restablecer la capacidad de la resina se efectúa -
también con una solución de Cloruro de Sodio (sal común). 

~Ambas resinas lo catiónica y la aniónica, pueden estar contenidas dentro -
de un mismo tanque o unidad de intercambio, ya que se emplea la misma solución rege
neradora. 

• 1 

En el aguo efluente de ~:,re tratamiento se han transformado todos los anio-
nes de los ác;tdos débiles y uno port. de los aniones de los ácidos fuertes, como nitratos A 
y sulfatos a cl9ruros y todos sus cat ....,, ... es o sodio. W 
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la cant1dad de sól1dos d1sueltos no camb1a. 

2.6.1.2.3. DESMINER.AUZADORES.- En la desmaneralizac1ón ó des-ionizaciÓn 
como su nombre lo tndicc se el1mman todas las substanc1as manerales disueltas 
en el agua mediante el mr.:rcamb1 o iónico. 

la unidad Cat1 .. >uca regenerada con un ác1do que puede ser Sulfúnco
(H2SO 4) o Clorhídrico (HC 1) tiene iones Hidrógeno (Ht) disponibles para inter-
cambiarlos por los Catio'1-.::s Calc1o, Magnesio y Sod1o del agua formándose los res 
pectivos ácidos de los aniones presentes, éstos son el ác1do Clorhíc{rico, Sulfúric~, 
Nítrico y Carbónico. -

Reacciones: 

ZH2 + Ca(HC03)2 

Mg (HC03)2 

CaCl2 

Ca(NC)2 

Mg (NÓ3)2 

2 No :·;C03 

2 Na Cl 

---· 
----~ 

---....... 

ZCa +2 H2C03 

ZMg +2 H2C03 

ZCa + 2 HC1 

ZMg +2HC1 

ZCa +H2S04 

ZMg+ H2S04 

ZCa +2HN03 

ZMg + 2 HN03 

ZNa2+2H2 co3 

ZNa2 +2HC1 

ZNa2+ H2S04 

ZNa2 + 2 HN03 

·-· 

El ácido carbcn •:o que se descorrpone en agua (H20) y gas carbónico 
(C02) se elimina por aert.-:~.:ión en una torre descarbonatadora o desgasificando
el agua al vacío. 
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Los ác1dos restantes cons, 1 _¡ye, lo Ac1dez Mmerol L1bre, los cudles 
se retienen al pasar por lo un1dad or·h . ..r,,.:a Esto un1dod an1Ón1ca se regenera 
con una soiuc1Ón de Hidróx1do de Soc o llamado comunmente Sosa Caústica- :
(NaOH). 

gu1entes. 

Las reacc1ones que se producen son las s•gu1entes 

R(OH)2 + 2HC1 ------ -------- RCl2 + 2H20 

.. 
, + H2so4 ----- -':'----- RS04 + 2H20 

t 2HN03 -----~------- R(N03)2 + 2H20 

Las reacciones que se prw•.;ce:-' durante la regeneración son las si--

Resma Catión1ca. 

ZH2 + CaS0
4 ZCa} 

ZMg + 1-1250 4 -------? ZH2 + MgS04 

ZNa2 

Resina Aniónica. 

ZH2 + Na2S04 

R(OH)2 t 2NaCI 

2Na0H ------~ R(OH)2 + Na2S04 

R(OH)2 + 2NaN03 

Las resmas aniónicas pueaen el1mmar también la síl1ce que quedó en 
forma de ácido sdícico al pasar el oc;ua por la un1dad cat•Ón1ca. A estas resi
nas se les denomina Fuertemente Bós.cas. Tamb1én elimman el C02 • 

Las resmas an•Ón1cas que no son aptas para el1mmar la sílice (Si02) 
n• el Gas Carbón1co (C02) se llaman Resmos Amón1cas débilmente básicas. Es 
tos resmas pueden regenerarse tamb1én con carbonato de sod1o. 
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2.6.1.3 TRATAMIENTOS ¡JQR NEUTRALIZACION 

2.6.1.3. i. DOSIFICADO'Zf:S DE ACIDO J'ULFLJRIGO.- Mediante la adición de ácido 
sulfúrico al agua se el iminc. le alea! inidad de esta, transformando los bicarbonatos de -
calcio, magnesio y sodío a 1os respectivos sulfatos, de acuerdo con las reacéiones si -
guientes. 

........ .. 
Ca(HC03)2 1 CaS04 +-- 2H20 + 2CO -2 

l 
Mg(HC 03h ~+ H2S O 4 -+MgS04 +- 2H20 + 2C02 

2NaHC03 ) Na2S04 + 2H20 + 2C02 

Esta agua e:. de calidad adecuada en sistemas de enfriamiento, ya que -
al eliminarse los bicarbonatos, no hay oportunidad de descomposición por calentamiento 
de los carbonatos de calcio v magnesio incrustantes, 

Los sulfatos de sodio y magnesio son muy solubles y su concentración no
constituye un problema. 

El sullato de ca1c1o t1ene úna solubilidad limitada, por lo que basta man
tener la concentración de a~f-J substancia ;:>or debajo de su límite de solubilidad (alrede
dor de 1200 p. p.m.) para t::vltar problemas de incrustación. 

2.6.2. TRATAMIENTO II\;TERNO -El tratamiento interno del agua de las calderas con
siste e11 agregarle determir-adas substancias químicas para impartirle características ade
cuadas y evitar que ocasior.0 corrosiones o incrustaciones. 

Las substancias que se emplean para prevenir los problemas anteriores son: 

2,6.2.1. SULFITO DE SODIO,- Para evrtar la corrosión por oxígeno. Se ma2tiene una 
concentración de 20 a 40 1 p.m. como S03 en calderas hasta de 42 Kgs./cm. (600 lbs/ 
pulg.~. En calderas de rr.c;-'Or presiÓI" se mantienen concentraciones de 5 a 10 p.p.m. de
bido a que se descompone mas facilmente. 

2,6.2.2, HIDRAZINA.- !¡ene el mrsmo ob¡etoque el sulfito de sodio, Se recomienda 
dosificarla a un 100% de .::xcesc de la cantidad teórica necesaria, Se debe mantener un 
residual de 0.01 p. p.m. c. 0.1 p.p m. de h1drazina en el agua de la caldera, vigilando 
que el contenido de amor.iaco en el condensado o de preferencia en una muestra conden
sada de vapor saturado, no sea supedor a 0.25 p. p.m. 

2,6,2.3. FOSFATOS ALCALINOS.- Se mantiene una concentración de 2 a 80 p.p.m.-_ 
como P04, dependiendo ._.e la presión de íc, caldera, y del método de tratamiento que se 
emplee. El fosfato prevk:'-·e las mcrustac10nes de CaC03 por formación de un fosfato de 
calcio qu¿ se precipita e¡- rorma de lodo. 

11 • •••••• 50 -
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2.6.2.4.- SUBSTANCIAS ORGANICAS.- Estas son los taninos y las ligninas que 
se adicionan al mtenor de calderas de ba1a presión cuando la formación de lodos 
es de tomarse en cuenta. Estos,compue:,tos orgán1cos hacen fluidos a los lodos, -
evitando que se deppsiten en le.~ superficies de calentamiento, descargándose fá -
cilmente mediante extracciones e la Cald~ra. 

2.,6.2.5. AMINAS.- Se empleo.-. para preven1r corrosiones del C02 ~specialmen
te en lineas de condensado. Le. aminas neutralizantes, como la morfolina, reac
cionan con el C02 neutralizando su acc1Ón Óc1da y aumentan eJ pH del agua. las 
ominas llamadas fílm1cas como ':.. octadecd-amma previenen el ataque corrosivo:. 
del co2, y del 02 por formación de una película protectora sobre- las superficies 
metálicas. 

1 

2.6.2.,6. ANTIESPUMANTES.- Cuando el agua de la caldera tiene tendencias a 
"' la espumac1ón, se acondicione con un antiespumante de tipo de poliamidas, con

lo que se evitan los arrastres de sólidos con el vapor que posteriormente causan -
problemas de incrustación en los elementos de los sobrecalentadores 6 en los ála -
bes de lqs turbinas. 

J ' . . 
2.6.2.,7. CONTROL DE PURGAS .. - Mediante purgas o extracciones de fondo y-
purgas continuas se controla la concentración de sólidos Disueltos, Sólidos en sus 
pensión, y Sílice, los cuales deben mantenerse en ciertos límites para evitar - -= 
arrastres a 1 vapor. 

2.6.2.8. ALCALINIDADES Y pH.- La Medición de la Alcalinidad y el pH son 
importantes para evitar corrosior es. El lím1te de alcalinidades varia en propor- "; 
e i ón a la presión de operación. E 1 p H se mant1 ene genera 1 mente entre 1 O, 5 y - -
11.6; aunque puede ser inferio~-, de acuerdo con el tratamiento. 

2.7. DESCRIPCION DE LOS EQUIPOS EMPLEADOS EN El TRATAMIENTO DE
AGUA 

2. 7. l. PRECIPITADORES DE CAL EN FRIO. 

Et tratamiento de cal er frío consiste en eliminar a temperatura ambiente 
la dureza y alcalm•dad del a9L..u por prec1p1tación mediante el empleo de Cal - :
(Hidróxido de Calcio) y Carbonato de Sod1o. También puede emplearse. el Yeso
{Sulfato de calcio). 

,, 

Además se elimma el F:arro y el B1óxido de Carbono.. El color 1 la turbi
dez y Jos Sólidos en suspensión_. se eliminan por coagulación. 

la alcalimdad de calc1o se prec1p1ta con cal, formándose el carbonato de 
Calciq tnsolubl~ de acuerdo con la reacción siguiente: e 
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Ca (HC03)2 + Ca(OH)2 ----------. 2CaC03 + 2H20 

La alcal midad de Magnesio se precip1ta con la cal en forma de Hidró
xido de Magnes1o, formándo:,e pnmero un carbonato de magnes1o que reacciona -
con otro equivalente' de ca: para formar el Hidróx1do de Magnesio más insoluble. 

_________ ....., 

+ Ca(OH)2 ----------· 

MgC03 + CaC.Q3 + 2H20 

Mg(OH)2 + CaC03 

, Haciendo una inspección del análisis del agua, la Alcalinidad se cal-
cula pnmeramente unida al Calcio para formar la alcalinidad de Calcio en forma 
de Bicarbonato de Calc10 o si la alcalmidad es superior al contenido de Calcio, 
ésta se calcula como Al cal m1dad de Magnes1o estando en forma de Bicarbonato de 
Magnes1o. Un exceso de alcalinidad supenor a la suma del Calcio y del Magne
sio, es decir, a la dureza lotal, se calcula como alcalinidad de Socl¡o, estando -
en forma de Bicarbonato de Sodio. 

Cuando la Dureza es superior o la Alcalinidad, la diferencia de Dureza 
menos la alcalinidad cons it..Jye la Dureza de No carbonatos. Esta dureza está ...... 
formada por Cloruros y Sulforos de Magnesio y Calcio. 

La Dureza de No Carbonatos se elimina precipitándola como Carbonato 
de Calcio y como Hidróxido de Magnesio, mediante el empleo de Carbonato de -
Sod to (Soda Ash). 

CaSO 4 + Nc2C03 ------~ 

MgS04 + Na2C03 + Ca(OH)2 --• Mg(OH)2 + CaC03 + 

Na2S04 

Cuando existe alcalintdad de Sodio en el agua cruda, ésta puede eli-
minarse mediante la adición de Yeso y Cal La cal reacciona con el bicarbona 
to de Sodio precipitando Ca.-bonato de Calcio y formándose Carbonato de Sodio;
el cual reacciona con el Yeso formando a su vez Carbonato de Calcio. 

2NaHC0
3 

+ Cü~OH)2 _______ ., CaC03 + Na2C03 + 2H20 

Na2C0
3 

+ C.:.S04 ________ ...., CaC03 + Na
2
so

4 

Se observa que cvn el empleo del Yeso para eliminar el Bicarbonato de 
Sodio, no se disminuye el contenido de sólidos del agua, ya que el Bicarbonato 
de Sodio, se reemplaza po uno cant1dad equivalente de Sulfato de Sodio. Sin -
embargo, en la mayoría de los casos el Sulfato de Sodio es menos objetable que 
el, Bicarbonato de Sodio. 
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Coagulantes.- Las reacc•c~r ~s químicas de precipttación se consideran instantá 
neos. Este hecho no es .fN ~ente en la operac1Ón de precipttadores en frío debf 
do a que todos los prod~ctos .:le reacción msolubles no se precipttan tnmediata-: 
mente en forma que' permiwn una sedtmentacJÓn rápida y eficiente. Una por-
ción de los prectpttados forr·1ados (iodos) se separa completamente por sedimen
tación, ya que se forman f!óculos grandes. El resto de los lodos está en forma 
de partículas de tamaño más pequeño que no se asientan fácilmente ·.• Algunas
de estas-partículas están en e:.~ado coloidal y son muy dtfíciles de. separar del:
agua. 

Por lo anterior t:s necesano agrupar estas partículas pequeñas en con 
glom~rados capaces de producir un lodo de las características requeridas. Esto 
se constgue medtante el enoleo de coagulantes. 

Los c~gu.lantes so11 substancias que reaccionan con la alcalinidad -
del agua o con la Cal agregada para formar un precipitado, llamado hidróxido 
que tiene un aspecto gelatmoso. Los hidróxidos formados atrapan las partículas 
pequeñas de lodos en suspensión y las agrupan formándose un precipitado o fió
culo más pesado que se asienta fácilmente. 

Los compues~os empleados como coagulantes son las sales de Alumi
nio y de Fierro· Sulfato de Aluminio, Aluminato de Sodio, Sulfato Ferroso, -
Sulfato Férrico y Cloruro F~.·rico. El htdróxido formado es un Hidróxido de Alu 
minio (AI(OH)3) o Hidróxido Férrico (Fe(OH)3). Para favorecer la formación: 
del Hidróxido, es necesano que el pH del agúa se encuentre dentro de valores 
determinados donde se favorece la precipitación. Cuando el pH está fuera de
estos límites, el hidróxido se redisuelve o no se forma completamente el flóculo 
y se obtienen aguas turbia:. y de difícol clariftcación. El pH de operación de -
los coagulantes es el siguiente: 

Sulfato de Alum .. ,io Al2(S04)3. l8H2P -------- 5. 5 - 8. O 

Alumtnato de Scdto (NaA 1 02) ---------------- ;4. O - 7. O 

Sulfato Ferroso (reS04. ?h20) ---------------- 4. O -11. O 

Sulfato Férrico {í-e2(S04)3) ------------------- 4. O - 11. O 

Cloruro Férrico (FeC1 3) --------------------- 4. O - 11. O 
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la cantidad éc coagulante requenda para efectuar una buena clanf1ca 
-ción del agua varía con la ,¡::turaleza y cant1dad de sól1dos disueltos y en suspen--= 
sión contenidos en el Ague.. Generalmente son sufic1entes las concentraciones de 
20 a40p.p.m. 

2.7.1.1. EQUIPO 
~ 

t,os equipos pr.::ipitadores de Cal en frío se pueden clasificar en 4 ti- • 
pos: 

2. 7. 1. 1. 1. INTERMITE>; ,-Es 

2. 7. 1. 1. 2. DE SEDIME" ;~CION CONTINUA 
... - ., 

2. 7. 1. 1. 3. DE COLCHO;~ DE LODOS' 

2. 7. 1. 1. 4. CATALITIC05. 

2. 7. 1. 1. 1. TIPO INTERMiTENTE - Los suavizadores de operación intermitente, -
se operan por el método at. 'llenado y vaciado. El equipo consiste de 2 o más tan- -
ques verticaJes. Un tanc,¡_.e se empleo paro sum1nistrar aguo trotada en tanto que el 
otro tanque se limpia, 'se ¡;ena con aguo, se trata con los reactivos y se deja sedi-
mentar. En algunos casos :.olamente se requiere un tanque de precipitación, si la
capacidad de almacenamn.mto de agua tratada es suficiente para efectuar los ciclos 
de precipitación sin inten·upcíón del suministro de agua tratada. La operación se -
efectúa de Ja sigu1ente manera: Las cantidades calculadas de Cal, Carbonato de -
Sodio y coagulantes se agregan juntos a un tanque de dos1ficación donde se hace -
una suspensión acuosa que se agrega al tanque de precip1tación o medida que se va 
llenando con agua cruda. 

El tanque uno vez lleno se ag•ta durante 15 mmutos a 1 hora; después 
de este bempo se suspende la og•toción, y se de1a el agua en reposo para perm1tir 
que se asienten los lodos en el tiempo que seo necesario. El agua clarificada se:
extrae del tanque por med1o de una tubería móvil que llevo adaptado un flotador -
de manera de ir sacando s1empre el agua de la superficie y evitar que se levanten 
los lodos. -

Este tipo de equ1po es el más rudimentano y se ·emplea generalmente -
en plantas pequeñas. Tiene la venta1a de su ba1o costo inicial y es de operación
sencilla. Las desventaja~ :.on mayores deb1do o que se requ1eren varias horas para 
la s~1mentac1ón (de 4 e 8), se requ1ere una operación manual considerable, ma-: 
yor espacio de operacioo ~· ~~ efluente queda sobre-saturado con carbonato de cal 
~io_que puede prec1pitar pusteriormente Prácticamente está en desuso. -
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2.7.1.1.2. TIPO DE SEDIMEI'-: ·A~ICN ·:ONTINUA O TIPO "CONVENCIO
NAL ... 

En este tipo de equipo~ e. (;.Ja cruda se mezcla totalmente y en forma -
contínua con las substancias qu(r · ::.:>. 

El tratamiento químico nu .. 1p1ea e• colchón de lodos como se verá en-
el tipo siguiente, sino que se pe• m ·ra q"'e 'os .odos se osienten en el fbndo del sua
vizador. Se puede construír de e!;. -~reto e de acero. El precipitador de tanque de 
acero consiste en un cilindro cite, .:o'l fondc o1an..J que contiene un cilindro cen -. 
tral que sirve de zona de reacción / mezcla. El extremo inferior de este cilindro 
central termina a una distancia tal 1 arriba dt- fondo que deja amplio espacio para 
colectar los lodos en el fondo. Le.~ substancias químicas se dosifican desde el ni -
vel del piso y se bombean a la po. "' supenor del suavizador. 

Se usan dosificadores en SLJ • o de solución. En los dosifi,cadores en seco, 
sale la substancia del alimentadc ::.e 'Tiezcla con agua y la suspensión o solución 
se bombea a la parte superior de ·~v zod ..... r La Cal y el Carbonato se alimentan 
juntos y el coagulante por separoc... _ .ov substancias químicas se mezclan con el 
agua cruda en el tanque central .: C!~ eacc•onan con la dureza para formar los -
precipitados que se dirigen hacia ._;¡oa:o deb do al flu,o descendente del agua. En 
el fondo de ésta cámara central, et ague. cambia de dirección y se dirije hacia arri
ba donde está' la descarga cerca ae -,a parre superior de la cámara exterior. E 1 pre
cipitado se sedimenta en el fondc •;ara formar un lodo que se eli~ina por purgas -
intermitentes. 

El diseño del precipitado, Jeoe ser tal que la velocidad ascendente del agua 
sea menor que la de asentamientc -~::i •IÓculo, de otra manera se pueden acarrear
cantidades apreciables de precip •• ao A partículas menores y viscosidad mayor -
del agua, menor deberá ser la vei )cidad ascendente del agua. 

En el disef'io de concreto _ ~~maía central se substituye por un mezclador -
de agitación rápida consistente de _ . ., agitador de tipo de hélices confinado a una 
cámara relativamente pequeña t ~fluente de esta cámara de mezcla fluye a tra
vés de una cámara de floculac•or A1pieada para asegurar la f9rmación de los preci
pitados del tamaño adecuado, pe- :: :J•:c1Ón de paletas de rotación lenta, El agua -
fluye después a un depósito disef'•- ,-, ¡Jaro permitir una sedimentación efectiva del -
lodo por un período de 4 horas e " madamenre. Se emplean diversos tipos de reco-
lección de los lodos. 

Después del asentamier r ·::.va ¡JOsa a unos filtros de gravedad. A veces 
se emplea la re circulación ae le:.:.... ~ 0 'onc de reacción qufmica para ayudar a la 
formación de partículas de mayo~ o ¡-ar.~.. 
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e Canal del efluente. ria de derrame o 

Brazos rast rlllos o 

Compartimiento:.....=de-=-----
sed irnen toción. Tuberia de alimentaciór 

Tuberfa de lodos. 

Fig. ;,o, 6.- Rrecipitodor de tipo convencional. 
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Un tratam1ento posterior de rücarbonatación con gas carbónico, o trata-
; miento con ácido se emplea antes dt !.A filtraciÓn para prevenir la formación de 

carbonato de calcio en el medio f1lt· c. 1te y producir un efluente estable que no 
cause incrustación ni corrosión. 

1 -

' 1 

1 
1 

Las ventajas de este tipo de ·aramier.to son~ su fácil adaptación a cual
quier problema de suavización en fr ..-y el mínimo de mantenimiento y supervi
sión. 

Las desventajas son el gran .... :;pacio requerido, costos de construcción re 
lativamente alto y que el efluente a1eces1ta recarbonatarse para conseguir la e€: 
tabilidad. , 

2. 7.1 e 1.3. TIPO DE COLCHON DE LODOS.- ~n la precipitación en frfo.ha 
sido posible mejorar los resultados c.:..- el desarrollo de las unidades de contacto 
de lodos. Básicamente estas unidaC:;;.·'i operan bajo el principio de cristaliza---= 
ción de una solución sobresaturada que pasa filtrándose en dirección ascendente 
a través de un colchón de lodos prev ,amente formado para obtener una completa 
precipitación. El agua cruda se mezcla íntimamente con los lodos prevlamen te 
precipitados y con la cal, carbonato y coagulante. 

Existen varias ventajas con este procedímiento. 

l.- Debido a que la cal se alimenta en forma de suspensión, en el tipo anterior, 
esta cal se asienta con los lodos pr:::dp.rados antes de que tenga tiempo de reac 
cionar con la dureza del agua crua-.. 1 por lo tanto se pierde cierta cantidad de 
caL En el tipo de colchón de lodc~ esto no ocurre debido a la filtración aseen 
dente a través de la cama de lodos, ·ósultando en un aprovechamiento total de-: 
la Cal, 

2.- Con el fnti.no contacto del agL...:. tratada con una gran masa de sólidos se-
evita la sobre-saturación del Carboíuto de Caldo que tiene lugar en el tipo an 
terior y se evita la post-precipitac1ón o la 1ecesidad de recarbonatar el agua.-

3.- Con la filtrac:.1Ón a través de la ~.:~ma de- lodos se obtiene un efluente bastan 
te claro de unas 1 O p. p. m. de turl: ~z por lo que la filtración subsecuente a-: 
menudo no es necesaria. 

4.- Se consigue un tiempo de reter.c.., on hasta de 1 hora más o menos, por lo que 
las unidades son más compactas, ocupando menos/espacio que el tipo de sedimen 
tación continua. -

Existen varios diseños de pr.ec1p1tadores de tipo contacto de lodos. 
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2. 7. 1. 1. 3 1. DISEÑO VER-¡ ¡CAL.- Se construyen de acero o de concreto, 
con capacidades aprox1madan..,ente 20,000 a 40,000,000 de litros por día, La -
cámara extenor cons1ste de w.-aa secc1Ón con1ca con la base mayor en la parte al 
ta. Tiene una cámarc mterior más pequeña de secc1Ón cónica o piramidal con-: 
su base dirigida hac1a abato. 

El agua cruda y les substancias quÍmicas se introducen por la parte -
superior de la cámara inten ~· donde se mezclan completamente por medio de un 
agitador mecánico, mov1d; con motor eléctrico e mstalado en el centro de es-
ta cámara. Los dosif1ca¿ore$ quím1cos pueden ser del tipo de dos!fict!JCión en se 
co o en húmedo. · -

El dosificc-I'JOr en seco se emplea para las unidades grandes, Los dosi 
ficadores en hú ... roedc;" dosif1can la cal en forma de suspensión a una concentra--: 
ción del 5% Cumdo se va a dosif1car carbonato de Sodio con el tip9. llúmedo, 
se acoc;+,Jmbra dis.Jiverlo y al1mentarlo junto con la cal en el mismo dosificador. 
El :.oagulante se disuelve y se dosifica por separado. 

Cuondo se emplean dosificadores en seco, se usan alimentadores por 
separado para la cal, carbo.,ato de sod1o y el coagulante. 

El agitador mecá:·.¡co consiste de una serie de aspas montadas en u_na 
flecha vertical, movidas por un motor eléctrico con un reductor d~ velocidad. 
La velocidad varía de acuerdo con los tamaños, pero generalmente se tra~ja ':' 
a velocidades en el extremo de las aspas, entre l5 a 50 mts. por minuto. En -
~nidades grandes se emplean motores con velocidad variable. 

Al reaccionar las sales de Calc1o y Magnesio con los reactivos adi -
~ionados, se producen precipitados que se mantienen en suspensión por medio
de la agitaciÓn, El agua tratada con sus precipitados en suspensión fluye lenta 
mente hacia el fondo de la cámara centra!, de donde emerge por una serie c;le-: 
mamparas invirtiendo la dirección del fluto y ascendiendo lentamente por la-
cámara exterior. La veloc1dad vertical en la parte inferior de la cámara , es
suficiente para mantener lo~ precipitados en suspensión. Debido al diseno có
nico de la cámara extenor, el área aumenta gradualmente a medida que es ma 
yor la altura. ConsecuenteMente la velocidad vertical del agua tratada, cons 
tantemente decrece al 1r ascend1endo a través de la cámara exterior. Finalmeñ 
te se alcanza un nivel donde no se expanden, más los lodos. A un flujo dado y
un volúmen de lodos deterrm.,ado, este es el nivel superior del colchón de lodos 
y lo define una línea claro ,Jc separac1Ón entre este n1vel superior y el agua cla 
ra. Más arriba pasa el ague ,:;¡un SIStema de coleCCIÓn y de allí se envía al ser 
vicio d1rectamente, o bien a ronques de almacenamiento. 
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El n1vel de lodos se conserva constante med1ante purgas de,una magnitud 
igual a la cantidad de prectp,tados nuevos formados, ésto se puede hacer automáti 
comente la operación de '.:>vrga se hace de un concentrador de lodos integrql. .= 
Cuando se incrementa,el flu.o, se eleva el n1vel del colchón de lodos y viceversa. 
Sin embargo, debido a que E:l área transversai va aumentando con la altura, hay -
un amplto_factor de segundu· si !.e incrementa el flu¡o Por el contrano, si se dis 
minuye el flu¡o, el colchón ::.a¡a, pero debido a que el área transversal_..decrece _-; 
al descender 1 el colchón se mantiene activo} func1ona ef1c1entemente. Por lo ge 
neral la gama en la que fun~1ona satasfactoriamente este tipo de equipo es desde ':' 
un 200/o de la capacidad de diseño, hasta un ll 0% como límite superior. Los sóli- • 
dos en el colchón se encuentran entre el 1 y 2% y en el concentrador de lodos de 
1 O a 15%. -

2. 7. l. 1 3.2. DISEÑO HORIZONTAL.- En este equipo la cámara exterior es rec 
tángular y la cámara interio1 está formada por 2 mamparas de fierro colocadas en ':' 
forma de V invert1da. La cámara extenor es de fierro en los equipos pequeños, y 
de concreto en los equipos grandes. Los ag1tadores mecánicos están colocados en 
forma horizontal, cerca del fondo. La veloc•dad en el extremo de-las aspas varía-· 
desde 12 hasta 36 mts. por mmuto. Los dispos1tivos para el movimiento de los agi 
tadores se hallan al exterior. -

El agua cruda llega por un canal exterior que ttene varias mamparas en 
las cuales el agua choca y s~ desvía con ob,eto de que se mezcle íntimamente coñ 
la suspensión de cal y la so•ución de coagulante que recibe en este lugar. El agua 
cruda se c'onduce a lo largo Jel tanque por un canal superior central que tiene en 
su fondo varios orificios prov1stos de tubos por los que pasa el agua a la zona de _-; 
mezcla, en donde se formc.r ios prec.p1tados y aumentan de tamaí"io por efecto de 
la ag1tación lenta. Poster:ormente el agua y los lodos son expulsados por la ca- :" 
rriente de agua a la cámara extenor, donde va subiendo lentamente a través del -
colchón de lodos. El agua ciara se recoge por unos canales perforados colocados
en la superficie del agua y conducida al almacenamiento o al servicio. 

Los lodos se van c:cumulando en t:; concentrador que está en el fondo -
del tanque, de donde se exHaen por purga~ períódicas. 

El dosificador en ~eco consiste de una tolva cuyo fondo lo constituye - -
una banda transportadora m01'1da por ur motor con reductor de velocidad para ajus 
tar la velocidad de la banda Tambtén puede mover el motor a un sinfín para efec 
tuar la dosificación. -
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Fig. No. S.- Corte ae una sección de un precipitador horizontal de concreto. El agua entra '~r el canal de 1conf.~to a la tlereeha, fluYe al compartimiento central de mezcla, despues sigue en direccion ascendente~ traves de co chon 

de lodos, donde se colecta en canales transversales y después sale del equipo, como indican las flechas. 
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Fig N::> 11 Bombo de.. ,f,cadora de diafragma. 

Fig. _l',o_ 12 Bomba OC!..Iflcado•a d.:: p1stón. 
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Los reactivos caen a ur anque con agua en constante agitación, don
de se forma la suspensión o solución ~ así se vierten al agua de alimentación. 

-
En el dosificador en húmedo, la mezcla de reactivos o la solución -

se prepara en un ronque y se dosifica.:..: precipitador por gravedad mediante un tubo 
decantador que se hace descender pr0porctona1mente al flujo de agua, o bien me -
diente una bomba dosificadora. 

-· 
2.7. l. 1.4. CATALITICO.- Llama~_ .ambién So1ractor, consiste en un tanque cóni
co vertical lleno hasta 2/3 de su al•0 a con un material granulado que puede ser cal, 
cita o arena. El tanque puede opera. a presión o ser de tipo abierto. El agua cruda 
y las substancias químicas entran tangencialmente cerca del fondo del cóno y el flu
jo, toma una dirección ascendente er espiral a través de la cama del material de re
lleno. 

El carbonato de calcio formado por la reacción química, se deposita -
sobre los granos catalizadores con lo que estos aumentan de tamai'\o. Estos granos -
mayores, se van al fondo de donde :.en expulsados por purgas periódicas. También -
es necesario reponer con material nu:NO de vez en cuando. Los dosificadores de reac
tivos pueden ser del tipo Seco o Hú.r"'do 

El tiempo de retenció ;:.'..=;i agua es de 8 a 12 minutos. 

Este tipo de equipo poí ·ubstitutrlo con ventaja el tratamiento de con
tacto de lodos, tiene actualmente m.Jy poca apltcación. 

2.7.1 2 CONTROL.- Cuando se desea reductr la alcalinidad de calcio, Únicamente 
se dosifica la cal de manera de obterer Jna a cal midad de calcio de 35 p. p.m. con -
lo que se obtiene una reducción del ~.-agnesto de un 10% aproximadamente. 

Cuando se necesita ¡e._ .. ~'tí ia olcalimdad de calcio y de magnesio, se -
dosifica la cal para obtener 35 p p·';, de alcalinidad de Calcio y menos de 33 p.p. m. 
de alcalinidad de magnesio. 

Si se considera reduci :.. oJ,ezo de No-Carbonatos, se dosifica Carbo
nato de Sodio además de la Col, ho"··c. reductr la dureza a menos de 68 p. p.m. Con 
un exceso de reactivos se puede red~JCií la aureza hasta menos de 16 p.p.m. En este 
caso se aumenta la causticidad del c .. ·ua 

La alcalinidad de Soo. ~uede .t:ducirse a O con la dosificación adecua
da de Sulfato de Calcio (Yeso) 

La dosificac tÓn ÓptimL -.:: coagulante, se busca experimentolmente hasta 
encontrar la cantidad adecuada C~c.. .• do e::. 1r.sut.ciente, los lodos no se asientan y si 
es demasiado, el volúmen del grumc ~~muy grande y su densidad disminuye sobrenadan-
do en la superficie. 
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FIG. No. 13.- CORTE DE UN SPIRACTOR MOSTRANDO EL FLUJO. 
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E 1 efluente de estos tipos de ··ratarn1ento se emplea como repuesto en siste
mas de enfriamiento de ,Condensadores en Plantas de Vapor. También puede emplear
se como tratamiento previo a ios suavizadores de zeolita para repuesto a los evapora
dores, o bien para alimentar a un equ.po de desmineralización. 

.· 
2.7.1.3. PROBLEMAS Y MANTENi,ydENTO. 

1.- Los lodos de reacción que se fom,,>'l constituyen un problema, pues es necesario :. 
llevarlos a zonas apartadas donde no oc.asionen molestias. Generalmente se bombean 
a depósitos de asentamiento donde se ¡;;vapora o expulsa el agua y una vez semi-secos 
se transp~rtan a los lugares donde ven o tirarse. 

2.- Es necesario efectuar paradas periódicas para ~fectuar limpieza del lonque, el -
cual se va azolvando con las impurezas de los reactivos, 

3.- Se requiere un cuidadoso control ,=1"1 la dosificación de reactivos y en los resulta
dos, para evitar que los efluentes no sean de las características deseadas. La vigilan
cia de la operación debe ser constanie, 

' . 
4.- Deben programarse revisiones pe -.v ... .:cas para reponer las piezas de desgaste como 
son chumaceras, baleros, engranes de iOS !11oto-reductores, bandas, etc. r 

5.- Se debe vigilar la lubricación adecuada de las partes móviles. 

6.- Deben revisarse periódicamente los aparatos de control como son: Medidores, re
lojes programadores de purgas, válvulas, sistemas de dosificación, etc. 

2.7.2. PRECIPITADORES DE CAL EN CALIENTE.-

El proceso de suavización po· Cal en caliente, como su nombre lo indica,
difiere del tratamiento de' cal en frío pdncipalmente en que las reacciones se efectúan 
a temperatura elevada, generalmente cerca del punto de ebullición. Por este motivo 
las reacciones se efectúan varios cientos de veces más rápido que en los equipos de tra
tamiento en frío. Los precipitados formados son más grandes y más pesados y el asenta
miento es más ráp1do ayudado además por la menor viscosidad ~f agua al aumentar la _, 
temperatura. Como ventajas adicionales, no es preciso emplear un coagulante para con
seguir una buena clarificación, ni se requiere cal para eliminar. el co2 en vista de que 
éste se elimina por desgasificación previa. 
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La aplicación de este tratamiento se limita exclusivamente a la alimenta
ción de Calderas, bien directamente o bien como repuesto de las evaporadores. La sua
vización se puede refl~ar haciendo pasar el efluente por un suavizador de zeolitas que 
opere en cal1ente 

. . 
La~ reacciones que se producen en est~s,precipitadores soñ las mismas que_ 

las obtenidas en los equipos de tratamiento en frío. 
' 

La Cal prec1pita la dureza de Carbonatos en forma de Carbonato de Cal
cio e Hidróxido de Magnesio. 

La dure~a de
1 
No Carbonatos se precipita como carbonato de Calcio e HI

dróxido d~ Magnesio, mediante la dosificación de Carbonato de Sodio (Soda Ash). 

Cuando existe alcalinidad de Sodio, ésta se elimina mediante la adición 
de Yeso, formánc;lose un precipitado de Carbonato de Calcio. 

En estos equipos se tiene la ventaja de poder reducir el contenido de Sf
lice del agua cruda, lo cual se cons1gue mediante la adición de Oxido de Magnesio. 
Este Óxido en el precipitador pasa a h1drÓxido, compuesto que tiene la propiedad de -
retener la Sflice. El contenido de Magnesio del agua también retiene la Sflice al for
marse el hidróxido correspondiente El Hidróxido de Magnesio formado actúa a la vez 
como coagulante para acelerar el asentamiento de los precipitados. 

2.7.2. 1 EQUIPO.- El proceso desclito se efectúa en tanques cerrados de forma cilfn
drica, verticales Y. con fondo cónico Operan a una presión de 0.35 a 0.7 Kg/cm2 -
(5o 10 lbs./pulg. 2). 

El agua cruda enha por la parte superior después de pasar por un medi 
dor y por un cambiador de calor que sirve para precalentarla y poro condensar el va-
por de escape del interior del tanque Posteriormente pasa el agua a un sis!ema de -
espreas, donde es pulverizada sobre una atmósfera de vapor en la que se calienta y se 
desgasifica. Los gases eliminados que son el Oxígeno y el bióxido de carbono, se expul
san por la lÍnea de vapor de escape preVIO condensaciÓn del vapor en el cambiador de 
calor que precalienta el agua cruda El agua se calienta hasta cerca de los 105°C . 
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En la porte su_~,-.;nor se adicionan las substancias químicas que se mezc;,l 
con el agua, donde c::;o"'.,Jenzo la reacc1Ón de precipitación. El agua se conduce -
por medio de un tubo ct:..1lral en forma de embudo, al fondo del tanque donde se de
positan los precipitado~, que aumentan el colchón de lodos en el fondo cónico por 
donde otraviesa el agu~ con lo que se consigue un fntimo contacto ent_lie éstos, el -
agua y los reactivos. El resultado es una mejor clarificación y una mayor eficiencia. 
E 1 agua asciende por el\ exterior del embudo y sale del tanque ya tratada y clarifica
da, pasándose a través 1de filtros de antracita para alimentar suaviza_dores de zeolita,' 
evaporadores o directa~nente calderas. · 

Los lodos se pLrgan mediante un~ válvul~ instalada en el vértice del cono 
donde se acumulan. Eli nivel de lodos se controla mediante válvulas instaladas a
distintas alturas del co~o. 

La dosificación de los reactivos se hace adicionándolos todos a un tanque-
donde se mantienen en suspensión por medb de agitación contfnua y se inyectan me
diante una bomba al tanque de reacción LO dosificación puede hacerse en forma -
automática y proporcional al flujo del agua, mediante un medidor de agua cruda que 
al paso de un número determinado de litros manda un impulso a un reloj programador 
(Timer) el cual hace op0íar el motor de la bomba dosificadora durante cierto tiempo, 
o bien hace operar un n.ecan ismo de cantador. Este mecanismo tiene un tambor en el 
que está enrollada una cinta de acero que sostiene el tubo decantador que es por don
de se vacfa el tanque .~! trabajar el mecanismo decantador, desenrolla parte del -
cable y hace bajar el twoo una distancia determinada. 

E 1 nivel en el tanque de reactivos desciende hasta la nueva posición del tubo 
decantador y la suspens1Ón de cal se transporto de este tubo a la succión de una bomba 
centrífuga al tanque de 1eacción. Lo cantidad de cal inyectada es proporcional al -
agua cruda al imentadc:, Paro e 1 ajuste de ia dosificación puede cambiarse la concen
tración de los reactivos variar el tiempo del reloj o bien la velocidad·de la bomba
dosificadora. 

\ 

2.7.2.2. CONTROL -_:¡control del tratom1ento se lleva mediante análisis qufmico 
del agua tratada. De .:.:uerdo con los resultados se aJusta la, dosificación de los reac
tivos. 

Las determinacione:. que se efectúan son las alcalinidades a la Fenolftaleína 
(F), al Anaranjado de Metilo (M), ia dureza (D) y la Sílice. 

Cuando el val o. de dos veces la Alcalinidad a la Fenolftalefna menos 
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la Alcalirildaa al Anaran¡adc j'- /etalo está entre O y 5p. p m , la dosifica-
ción es corre.:ta. 

S1 2F ~ M <.. C nay que aumentar la Cal. 

$¡ 2F M > 5 nay que d1smmuir la Cal. 

La C')SJficaclór de Carbonato de Sod1o se controla eJe manera de que
M-O esté entre 20 y 40 p p. m 

S1 M-u es mayor que .. :hay que dismmuir el Carbonato. 

S1 M-D es menor q~o~e _;:, t-ay que aumentar el Carbonato. 

Cuando existe A1ca1 ,;· ··aa de Sodio se ad1ciona ei Yeso controlando 
ia dosificación de manera de me~ . .;ner tamb1én el valor de M-D entre 20 y 40_ 
p p.m. 

S1 M-D es mayor que tQ, aumentar el Yeso. 

S1 M-Des menor que L.J, disminu1r el Yeso. 

La dosificaciÓn de Ox1do de Magnesio se lleva a cabo experimental 
mente de tal manera de obtener la máx1ma elimmac1Ón de Síl1ce con la menor
cantidad de Oxido de MagneSIO posible. La reduCCIÓn de sn ICe puede alean:
zar hasta un 90%. 

2. 7. 2. 3. TIPOS DE EQUIPO.- Existen var1os diseños de eou1po ae precipita-
CIÓn en cal1ente, con vanaciones establecidas por cada fabricante de equ1po. 
Algunos equipos mcorporan la dec~reac1Ón mtegral, obten1éndose agua hasta -
con O. 005 mi de oxígeno por li' j Otros reciben el condensado para su ca-
lentamiento y deaereación. 

Este tratamiento es cor'-'-=•11ente para la suav1zac,r;r; de aguas con al 
ta dureza que se emplean en la aL·,entac1ón de evaporadores y de calderas de 
hasta 31 Kg/cm2. (450 1 ibras de ~res1Ón.) Complementado el tratamiento con 
suavizadores de zeolita, puede al¡rr,entor calderas de hasta 42 Kg/cm2. -- -
(600 l1bras/pfg2.) _ 

Aguas con baja durez:. -o se aconse¡a tratarlas por este procedimien 
to por obtcanerse una reducción cJ, .Jieza que varía entre 10 y 30 p. p.m. -
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las desventa¡as de este rraramle'1to son que_ se requ,1ere una vigilancia 
estricta y un cu1dadoso cc-Jrol med1onre hs análiSIS En v1sta d~ que no reduce 
la dureza totalment~ se hcr::e necesario un tratamiento mterno de fosfatos en las-: 
calde1 as y evapora~ ores y .:.:n ia mayoría de los casos se n;qyiere un tratgmiento -
adic1onal de zeolitas. 

;. .. í 

' 
_ .. 

2.7.2.4. PROBLEMAS Y MANTENIMIENTO. 
"" ~ .. 

l.- frecuentemente se incrusta la línea de altmentació~ de Cal, por lo que es ne· 
cesario efectuar limpiezas periódicas a la tubería para poder efectuar dos1ficac1~ 
nes correctas. 

2.- El tanque ~e dosificacaón debe,,limptarse periódtcamente para eliminar lo-
matena insoluble e impurezas de los reacttvos que se depos1tan en el fondo. 

3.- Los precipitados de Cc.rbonato de Calcio y de Htd~óxido de Magnes1o que son 
arrastrados con el agua tratada, se eliminan en los filtros de Antracita los que de 
ben lavarse periódicamente, sin embargo, el material ftltrante se va recubriendo 
de lodos que en un momerr•o dado no"es pos1ble elimmarlos por lavados y dejan -: 
pasar materia precipitada. Se hace necesarto sacar la antracita de los filtros pa 
ro efectuar una limpieza mecánica, o"bieri, reemplazar el med1o filtrante. -

' ' 

4.- Se requiere un control cuidadoso en la temperatura de ~ea~ción. Cuando es 
tá boJa por insuftciente e¡¡trada de vapor, las reacciones son incompletas obte-:: 
niéndose mayores valore$ de Sílice, Dureza y Alcalinidades. 

5.- Debe efectuarse una mspécción peraódica de lo~ mecanismos de dosificqción, 
bombas dosificadoras, motores, medidores de aguo y vigilar una lubrtcaci,ón ade:: 
cuoda de las partes que lo requieren. 

2. 7.3 PLANTAS SUAVIZADORAS DE ZEOLITA. 

Los suavizadores de zeolita son equipos empleados ~ara eliminar la du 
reza del agua por medto de un intercambio de iones. -

Consisten esenc,almente de un tanque de fierro cargado intenormente 
con un material insoluble :bnommado Zeolita Cuando el agua dura se hace pa
sar a trové$ de la cama dé zeoltta ésta le quita el calc1o y el magnesio y simultcf 
neame<1te cede cant1dades equivalente¡ de Sodio. Las reacciones pueden md1c0r 
se de la siguiente manera -
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Después de que l,a po,., o ur. determmado 11Úmero de 1 it~os' de agua - · 
por el suavizador de zeol ita, í a e; c. ~·" momento en que la .:apac1dad de ceder -
IOnes de Sod1o a camb1o de los e~ Calcio y Magnesio, se e gota. S1 se continúa 
pasando agua a través de. 1a uniC.c; , ésta no sufrirá ya camb1o en su dureza. fin 
tonces se saca la unidad de ser" e, se le da un lavado (retrolavado) mediante
una corriente de agua a fluro a:.c. dente con lo que se ellmman las impurezas : 
acumuladas en la capa super1or '-' .::J resma y se regenera después con una solu
CIÓn diluida de sal común (Cion... de Sodio) En algunos casos se emplea agua 
de mar. De esta manera se elit'l" _·de la zeolita el calcio y el magnesio en-= 
forma de cloruros solubles y la - ra se combma con los 1ones de Sodio simultá 
neamente dando por resultado q.._ _ , restab:ece la capacidad de ésta. Se en¡ua 
ga para elimmar el exceso de :.c. qu~da .:sta nuevamente paro operar. -

Las reacciones duronr._ 'a regeneración pueden indicarse de la siguie!!_ 
te manera: 

Cak 
M~+ 2NaCI 

2. 7. 3. 1. EQUIPO.- Los suav1zc...:.~ es, aunque hay algunos que traba¡an por gra 
vedad, la mayoría de ellos operar. a pres1Ón y consisten de un cilindro de acero
con cabezas abombadas de un espesor suf1ciente para soportar una presión hasta
de 7 Kgs./cm2. El diámetro del calmdro varía desde 28 cms. (11 11

) hasta 3 mts:
(10') con alturas en la parte recta hasta de 2 45 mts. (8'). Otras unidades traba 
jan en forma horizontal y sus diámetros pueden ser hasta de 3 mts., con largo -:
hasta de 7. 6 mts. (25'). Las unidades horizontales tienen muy poca aplicación. 

En el fondo del tanque se. encuentra un sistema de distribución que s1r 
ve para colectar el agua suav1zad::. durante la operac1Ón normal, o bien para dfS 
tnbuir el agua de lavado o para " ;).JisaJ~.el agua de enruagado. En las unidades 
pequeñas este colector es un trarr ~ ~e tubo con ranuras transversales, en las un1 
dades de tamar'ío med1ano es una 1~ _ca jeflec-tora que tiene una pequeña separa7 

c1Ón del fondo del tanque. En los .amaños mayores consiste de un cabezal - :-
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y varaos tubos laterale C:.stnbu1dore:. y con perforaciones para efectuar la d1stn
buc1Ón del agua en toeo el d1ámetro del tanque 

Cubr1endo e' d1stnbu1dor 1nferior se colocan unas capas de grava o-
de antrac1ta, estando le, capa más gruesa en el fondo, y la más fma en la parte_ 
superior. . 

El objeto de estas capas es el de soportar la cama de zeol1ta y evltC'r 
que se fugue ésta por !os d1stribuidores mfenores, además de que ayuda a la d1s 
tnbución del agua durante el retrolavado. Los tamaños de la grava y antrac1ta ..... 
quedan ComprendidOS desde 38 mm (1 ~H ) hasta 3 mm, (1/8'"), -

\ 

Encima de las capas de grava se coloca el lecho de zeol1ta cuya altu_ 
ra varía desde 61 cms. (2') hasta 2.70 mts. (9'). 

Por enc1ma de ia c::~ma de zeol1ta queda un espac1o li,bre, que s1rve -
para que la zeol1 ta se expanda durar- te el retrolavado separándose todas las par
tículas. De esta manera se exoulsan las matenas extrañas que se acumularon so
bre el lecho. El espacio 1 ibre varía desde un 33% hasta un 75% con respecto a 
la altura del lecho de zeol1ta. 

En la parte más alta del cdmdro se encuentra el colector superior que 
consiste de una entradc de copie con u ... , deflector por donde entra el agua y se -
desvía lateralmente dvr J(lte la suav .zac ión y entuagado, y para colectar el agua 
de lavado y llevarla por una tubería al drena¡e. Este deflector es necesario-
principalmente para ev1tar que la comente de agua de entrada a la un1dad, se -
d1r1ja directamente hac:a la cama de zeol1ta y forme un canal por donde pueda
flú1r más fácdmente entorpeciendo la func1Ón de mtercambio de iones. 

Cerca de la superfic1e de la zeol1ta está el distribuidor de salmuera -
que s1rve para mtroduc1r y distnou1r uniformemente la solución diluída de sal so 
bre el lecho de zeol i a con obtetc de que toda la cama quede en contacto con -: 
la solución regenerar-re.. En las un1dades de menor tamaño la salmuera entra por 
el coiector supertor. 

En la parte sJperior. el tanque t1ene mstalado un gr1fo para purgar pe 
r~Ód1camente el a1re que trae e.l agua y que qveda atrapado en el espacio l1bre.-

En la jXIrte t;1fer1or del cuerpo, el tanque lleva un reg1stro para la m 
troducc ión y n•velac1ó,1 de ias capas de grava En la tapa del tanque puede es-: 
tar otro reg¡~tro o SlmPI3menre un copie de tamaño adecuado, para la carga de
res.na., 
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Como f'C¡L: .:¡o - · ... 11 .:. - _, '.·,,,·' _ J , , 1 7 c·.:: 01 se r 1ene un tanque dondt.. 
se efect.Jc 1a ¿~:;oolur:: =r· e ~, -,> -,,¡ '1'J~ tt:'ne un colector mferior, 
después l!ava •Jr~ ca,- · ·~ 9 ·,-:; ,,.., ¡;: :e ,q.orte o lo sal. El fondo dl ~ 

tanque es plaro ~' 10 , • _, •i::. • , ,.· 'ol 1 ·,e--duce C.f!uO pa_sa que la sal se d r-
suelva ha-ta ob ... enr- '· o so····, ·" , J•..::da E .nre-ror del tanque se recub• 
con una p1r.tura _.J,l '-'-'¡cT- . :J',/<'v' 1 'v1ta· el ..-:.taque corr.osivo de la ~.~ 
ol frerro La ¡nye•:c.•. -. de ·-::!.1 ,,'< ,e_, urClúC' ul ::.uavrzador se efectúa m 
dréinte un eyectur, do• c.!t. -,e ·:uyt. ,, ~·w ,oluciÓn al 10% y así se introduc. 
para regenerar. 

Algunos d señv~ 

de se forma la so 1 ó'íuNo 
~~~ .. - ! tonuues L 1C ae a1macenamrento de sal don
sa·c., """ / 0< e ¡-Jú.a med.c 6n de la salmuera. 

Par a con oc.er .e canr ,, 
ian medid0res de c3u.-~, ,~ 1 e~, 

ae •"'8.JC a~...a oasa por el suavizador se insto 
a .~eu je en;rada o en la de salida. 

La e11t:-ada ~, :oal·da c .. : . .::.g_,, -'" ;....,er.Je lieva¡ a cpbo mediante tube-
ría y un :·Je8o dé --~ 1 , :a .. Jl 

o bren rt"f'aronte uro ,,..,lvulC 

El ague de eqtrada, ,·, •av' 
pasar a troves de e-+o .. 11v~ 

zador, drt.na•e, :a11dc, .._te 

-U1 1 ,- , .. j,olc:do::. al frente del suavizador, 
, '"· ),'•<;o~ d.:: •úS que hay de varros tipos 

.j, <"
1
uCJ(¡ado y el regenerante, se hacen 

~··<-- ,_4~ donde se desvían hacia el suavi-

Ex1sten tarnbtér, Jr- ,_ ::" ,::> '::..· :e med1crór del agua de lavado y de 
en1uagado 

2.7 3.2, ZEOLITAS - ... ~;
naturales que sor Sd1r, ~1. 
hasta las s1ntétrclE o ,, 

Constantem en tt: 

de mayor poder de 1111 e:;-.:-,::¡ - •. 

r cambros de tempt:ratL-ro ·~ 

La capac tdad .... __ , ,' 

cúb1co para las na tu• ale ~· 

rén1cas tsra últrr ,e , - , '·· 

tal1dad de los suav1 ... 10G•é 

equrvale a suav,zar j .JO( 
mdlón, po. cada p.t. ~ ae_, 
15 l1bras a; sal pa.~. ¡:.. ~:-,) .: 
se obt1ene mayor ~_opac.. ,.: -_ -' 

1 ¡ -

il;:.>o:. de zeol1tas que varían desde las 
· S,1d ro y e 1 ertas arenas (greensand) 

td r .)nado y las resrnas pol1estrrénrcas. 

·k._ , do nvf'strgacrones para obtener resina:. 
.. f'< ~tE::nrés a la acción mecánica, a -

... ~ - y agentes químrcos. 

1 -:1 ~· oesde 3 k. logran os de dureza por pre 
J~~ ~ og. c:nos/pre3 para las resrnas polrestr 

,_..._,<- ccrualmente se empl~a casr en la to
-:;_,u~wad de 30 ktlogranos por pie cúbrco 
··~ u gua con una dureza de 1 00 partes por 

._e cart1dad de regenerante es~ de 1 O a 
,,) Con mayor cant1dad de regenerante 
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2.7 3 3 OPERAC!ON -

Durante la O•JeraciOP normal del suav1zador, el agua pasa a trové~ 
de la válvula múlt1ple o .ínea de alimentaciÓn, al colector super1or, entra aT 
tanque suav1zador y'arr :v¡esa la capa de zeol1ta donde se efectúa el proceso 
de suavizaciÓn El OL-:. suavizada, atrav1esa las capas de grava, pasa al co
lector infenor y por l( voería de mterconexiÓn pasa a la válvula múltiple o
a la línea de agua suc.\. zuda, de donde se envía al serv1c10 · -

Al atravesar el agua la capa de zeol1ta además de suav1zarla, los 
granos de esta actúan como mediO filtrante, reteniendo las matenas sólidas q~e 
lleva el agua tales como arena, tierra, etc., que cubren los granos de zeol ita 

--y no permiten que efectúe su traba¡o. Por este motivo es necesario cada vez:
que se regenere, que se efectúe un retrolavado. 

Durante el retrolavado, el agua entra por el d1stnbuidor inferior de 
la unidad y asciende po· la capo de zeol1ta, aflo 1ándola y 1 1brándola de 1as -
materias extrañas acurn~.- adas en la superf1c1e, y las que se encuentran en los 
espacios que de¡an lo:. sanos entre sí 

Al aflo1arsc ¡ axpam1onarse la zeol1ta se reacomodan las capas -
por su densidad y su tc:v,c:Jw y :.~ do:'struyen las canal1zac 1ones que pud1eran ha 
berse formado y que d1smmuyen la capac1dad -

Durante la mt"oducc1Ón de :>almuera y ei en 1uagado, el agua s1gue 
el m1smo curso que dura,¡;e la ope1ac1ón normal de suav1zación, con excep--: 
ción de- que el agua se ~ .wía al drena¡e una vez que pas5 por la un1dad. 

El agua proC:ur:1r a no t1er.e menor cant1dad de sales que el agua -
ongmal, pero la durez:• :.e reduce h::~sta 2 a 4 partes por mdlón. Con aguas'
muy duras y con elevacc. ccnt10ad de sales de SOOIO ef proceso nO se VerifiCO 
completamente, en v1s!a de que se efectúa una mvers1Ón de las reacc1ones y-: 
los efluentes pueden tener de 40 a 60 p p. m de dureza 

2.7 3.4. CONTROL.-

Para controlar la operac1Ón de un suav1zador se efectúan anál1sis -
de Dureza al agua suav1zada, med1ante una soiuc1Ón valorada de ¡abón. La -
prueba cons1ste en agregar-5 gotas de ¡abón a 40 mdditros de agua suav1zada 
colocada en un frasco aforado El frasco se tapa y se ag1ta VIgorosamente -
Cuando se produce espuma abundamente y permanente, el agua está 1 ibre de -
dureza. Si la espuma no se forma, es md1c1o de que el agua ya lleva en solu 
ción sales de Calc1o y MagnesiO y debe procederse a regenerar la resina -
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Por medto del med,dor de agua se puede saber cuándo-debe r~gene
rarse el equipo, al compurar ei 1Úmero de l1tros que han pasado por la unidad,
previos anáiisis de dureza en cJmdas antertores, siempre y cuando la dureza -
del agua cruda y las condicío,,e:s de regeneración no cambien. 

La prueba de espu1a es también útil durante el en1uagado de la 
untdad para saber cuándo deb;:.. ;:;uspenderse este paso. 

. . 
2.7.3.5. APLICACION.-

/ 

Estos suav1zadores -1enen aplicaciones para el agua de alimentaci6n' 
de evaporadores en Plantas Tetl'noeléctrtcas. Pueden operar en frío o en calien
te como refinamtento de los eq~.- pos de cal-sodao Puede emplearse para alimen 
ter directamente a calderas de ba¡a presión y tienen también aplicación en la 
obtención de agua suavizada 1-'a ·a los ststemas de enfriamiento de -las M6quinas 
Diesel. -

El agua producida -~o causa mcrustaciones en los serpentines de los 
evaporadores, calderas, enfr adores evaporativos, cambiadores de calor y cam!. 
sas de las máquinas. 

2. 7. 3. 6. PROBLEMAS Y MAi'..TENJMIENTO. 

El princ1pal problema de estos equipos es la contaminación de las-
resinas. 

Cuando el agua por suavtzarse trae consigo turbidez y lodos, éstos 
van recubriendo los granos de resma y su capacidad va decreciendo gradualme~ 
te. 

Si el agua procede de un prec ip1tador de cal en frío, puede recu-
brtrse la resina con Carbonato de Caleta o con Htdróxido de Aluminio, proce-
dente del coagulante, debido a que el agua se encuentra saturada con estos- -
compuestos y al pasar por la zt=:"•it.::~ se depos1tan. También puede recubrirse la 
zeólita con lodos de Carbonate de Calcio, cuando el agua procede de un Preci 
p1tador de cal en caliente, por una mala ftltrac1Ón. -

Para restaurar la capac1dad de las zeolttas en los casos anteriores, 
es necesarto efectuarles lavados con soluctones dtiL·~das de Acido Clorhídrico
que redisuelven las matenas depos1taaas. una doble regeneración con sal,coñ 
v1erte la zeolita a la combinación Zeol1ta de Sod o. Algunas zeolitas no re-= 
sisten la acc1Ón del ác1do. 
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Las válvulas múltiples pueden ocas1onar contaminaciones del agua suavi
zada por paso a través de ellas de agua cruda a la comente de agua suavizada. 
Esta falla se origma por rayaduras con arena de los d1scos fqos que son de mate= 
rial blando, por rotura de los empaques de hule o por mal asiento de los discos -
móviles. Es necesario reemplazar éstas piezas o en ocasiones cambiar totalmen
te la vglvula, pqra eliminar la contaminaciÓn. 

Los med1dores de agua tamb1ér. presentan fallas por deterioro de los dis
cos, desgaste de los engranes o atascamientos con arena. Cuando.-esto sucede -
pueden cambiarse fáci Imante las piezas que han fallado, o limpiar el lodo o are 
_!lO que obstp-!Y~ el movimiento deld1scu o rotor. -

\ 

D,ebe revisarse periódicamente' la protección interior det tanque de Sal -
muera para prevenir cualquier ataque corrosivo de la sal al metal. 

2. 7. 4. PLANTAS DESMJNERALIZADORAS. 

La desmine~alización consiste en la eliminac;ión de las sales minera-les-
que tiene. disueltas el agua, por medio d~l. intercambio de iones. El agua produ 
cida es de características seme¡antes a la del agua destilada. Al proceso de = 
desmineralizaciÓn también se le denomina Des-ionización en vista de que se eli 
minan, con el proceso, todas las substancias que se encuentran ionizadas en el: 
agua. 

El proceso consiste en 2 reacciones de intercambio iónico: 

1.- El intercambio catiónico y 2. ~ El intercambio aniónico. 

En el intercambio catiónico se emplea la misma resina utilizada en los
suavizadores de zeol1ta de sodio pero la regeneración se efectúa con Ácido Sul 
fúrico o Acido Clorhí~rico. En este caso los iones que intercambia la, resina-= 
son los iones Hidróge!lo del ácido (H+ )· tomando a cambio los iones_.de Calcio,-
Magnesio y Sodio. Las sales del agua, por efecto de este intercambio de iones, 
quedan convertidas en sus respect1vos ácidos, formándose una solución de baja 
concentración de: ácido clorhídrico, ácido sulfúrico, ácido nítrico, ácido car= 
bónico y ácido sílic1co. 

Esta agua ac;dulada se hace pasar inmediatamente por la resina anióni
ca, donde se. eliminan estos ácidos y el efluente resulta prácticamente lib,re. de 
sales disueltas. Este segundo paso constituye el Intercambio Aniónico, donde= 
la resina se regenerq con una solución de H1dróxído de Sodio (Sosa Cáustica). 
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2. 7.4. 1. REACCIONES. 

Las reacciones que t1enen lugar en un proceso de desmineralización son -
ias siguientes· 

Un1dad Catión1ca. 

Ca 

1 
(HC03)2 

Ca } 
. HC03)2 .. 

Mg 504 + H2Z ------- Mg Z +H2 

Na2 J Cl2 Na2 

Regeneración 

Ca 

:J Mg } Z + H2so4 
_______ .:_ __ H2Z 

+ 504 

Na2 

Unidad Aniónica 

(HC03)2 

+ R(OH)2 ----------- R ~ S04 + 

Lc12 

Regeneración 

R 
{ 

(HC03)2 

2NaOH ------------ R (OH)2 + Na2 SO 4 

Cl2 

El ácido carbón1co puede el1m1narse antes de pasar el agua por la unidad 
anión1ca, hac1éndola flu1r a través de un descarbonQtador que consiste de una -
torre de madera o de fierro recubierta de hule, empac:ada, por la que desciende 
en cascada la comente de agua, Introduciéndose en sentido contrario una co- ':' 
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rriente de aire, mediante un ventilador. Con la eliminación del ácido carbónico 
de esta manera, se qumenta el rendimiento de la Unidad Aniónica. 

2. 7. 4. 2. EQUIPO. 

El equipo usado en la desmineralización del agua consiste normalmente-
de (1) Unidad Catiónica,_ (2) Desgasificador 1 (3) Unidad Aniónica. 

-
El agua pasa primero por la Unidad Catiónica, después por él Desgasifica 

dor donde se deposita en un tanque de Almacenamiento de Qgua ácida. De aquf 
se bombea a la,..,Unidad Aniónica de donde sale agua desmineralizada.al tanque :' 
de Almacenamiento. 

El equipo de regeneración consiste de un tQnque para el ácido sulfúrico
an la Unidad Catiónic:a y un Tanque para la Sosa Caústica en la regeneración de 
la unidad Aniónica. 

Tanques de las Unidades.- Los tanques para recibir las resinas c:atiónicas y las -
ani6nic:as est6n c:onstitutdos de un cilindro vertical de acero con tapas abomba -
das, cubiertos interiormente con una capa de hule duro de 3 a 4. 5 mm. (1/8 11 a 
3/16 11

} de esp<asor. Los hay también recubiertos de material pl6stlco como el -
Cloruro de Polivinilo (P. V. C.;), de vidrio, o de algunas re,inas especiales que
se curan a alta temperatura, después de aplicadas. Este recubrimiento tiene por 
objeto evitar el ataque al metal de los ácidos de regeneración y los que se for-
man en las reacciones. Los dispositivos interiores, colector superior, distribuí -
dor del regenerante y distribuidor interior son de hule duro, de fierro recubierto 
de hule o plástico, de plástico (P. V. C.) o de aceros inoxidables. 

Cubriendo al distribuidor inferior se colocan capas estratificadas de an ""' 
tracita que sirven para soportar la resina, y para evitar que ésta se arrastre a -
través del distribuidor. Algunos diseños modernos ya no tienen la cama soporte 
de antracita y para evitar el arrastre de resina, a los distribuidores inferiores se
les pone una camisa de mand fina de tela de plástico o de acero inoxidable. -

Encima de la antracita se coloca-la cama de resina cuya altura varía -
desde 61 cms. (21) hasta 2. 70 mts. (91). 

El espacio libre en las Unidades es de 33% á 75% del lecho de resina .a. 

en la Unidad Catiónica, y de un 1 OOOk en la Unidad Aniónica. La resina anió 
nica es de menor densidad por lo que el volúmen de expansión es mayor durante 
el retrolavado. ' 
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las válvulas son del tipo ae diafragma, recubiertas interiormente, de hu 
le y 1a tubería de interconexió'1 para entrada y salida del agua-es de P.V.C., o 
de fierro ¡ecubierto de hule. tn 'a tapa del tanque existe un registro para la in 
troducción de la ant~acita y ia resina y también una conexión para instalar una 
válvula de purga de aire. 

Las vá1vu1as de diafragmo ;>ueden substituirse por una válvula.tnúltiple 
recubierta de hule, para realizar las operaciones de retrolavado, enjciagado y
operación norma l. -

E: equiiJo de regenerac1ón de la Unidad Catiónica cuando la regenera -
ción se hace c.:>n ác1do sulfúricc consiste generalmente de 2 tanques, uno de lá 
mina de acere ¡ sin protecciór., cerrado, que sirve para medir el volúmen de ': 
ácido concentrado necesario de cada regeneración. Este tanque se coloca so-
bre otro tanque sin tapa que está forrado de hule duro o de lámina de plomo· en 
el que se hace la dilución dei ác1do a una concentración del 200k. En el fondo 
del tanque se encuentra un serpertín de plomo o de P. V. C., que está perforado 
y sirve para agitar el ácido durar+e la dilución, mediante aire a presión que se 
intr~uce por el serpentín. -

De este tanque se succiona el ácido diluido por un eyector que Jo intro 
duce a ia Un1dad Catiónica, donde entra a una concentración del 2 al 4% por
efecto de la dilución que se efectúa en el eyector. -

El ácido concentrado se introduce al tanque de medición por la acción 
de otro eyector cuya succión está conectada a la parte superior del tanque y ':' 
efectúa un vacío parcial, succionándose el ácido mediante una manguera que 
con_ectada al tanque llega hasta el garrafón en que se ~ncuentra el ácido. -

El equipo de regeneración de la unidad aniónica consiste de un tanque 
de cacero sin recubrimiento, en donde se hace la solución de la sosa cáustica.':' 
El tanque está provisto de un agitador mecánico portátil movido con motor eléc 
trico. la inyección de la sosa se hace en algunas ocasiones en caliente, para
lo cual se cuenta con un cambiador de calor que eleva la temperatura de la so 
luci5n a 38°C, con vapor, antes de introducirla a la uniáad. la succión del ':' 
regenerante se efectúa con .Jn eyector que diluye la sosa hasta el 4%. Algu-
nos diseños introducen el regenerante con bomba centrífuga y en este caso se -
requiere tener la solución de sosa ya al 4%, de concentración. 

El flujo de agua de lavado y enjuagado se controla con medidores de -
gasto o con flotadores instalados en las líneas de descarga. La altura de los 
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flotadores en une fosa con derraMe, cont, ola la apertura de las válvulas de ma
riposa. 

o 

DesgcslfJcador.- ,El de~[Jas1f1cador cor,s,ste de una torre ccnstruída de madera -
o de lámma de acero con recubrrn1rentc rnrer•or de hule La altura del desga
Sificador varía desde 2 40 mts (8') ho:,ta 6 mts (20'), con d1ámetro desde 76 
cms. hasta 6 mts. 

El interior de la torre lleva una~ t;rdlas de madera sobrepuestas, o bien 
está rellena de pequeños tubos de cerámica llamados Anillos de Raschig. • ', 

( ' 
El agua que sale de lo UnrCiad Catrón1ca se lleva por la tubería de sa-

lida a la parte super1or del descarbonarador donde entra a través de un distri
buidor de charola con perforacrones: para distnbu1r el agua y con tubos para la 
salida del aire. El agua dese rende a través de las tirrllas de madera en forma 
de cascada. El agua que cae d( la< ori'llas de una tir1lla se deposita al cen-
tro de la e¡ue está inmediatamente aba¡o En el fondo de la torre el agua ae-
reado y desgasificada fluye a trové• de un sello de agua a un recipiente de -
almo..:enamiento. 

El arre se s ... rmin1stra a través de ia parte infenor de la torre, por me
dio de un ven+-rlador con d1recc1ón ~s( t-'' iente del a1re, a contra corrient!3 con 
el fiJIO de agua. La cantrdad de arrr necesar1a varía de 2.5 a 5.0 pies por 
galón de,_agua) ( 18 a 36 LPM de a1re por 1 1..PM de agua}. 

La parte supenor: de la torre tu"'ne VatiOS tubos en forma de chimeneas 
con mamparas por donde descarga ei arre '1 el co2 eliminado del agua.,de -
donde pasa a una cámara de o1re enc.1rna de la charola de drstribución y·de 
ahí ~ale a la atmósfera por un dueto. 

Medrdores.- Para conocer el flu¡~"~ de agua que pasa por las Unidades, se -
instalan medrdores de agua a la entrada de la Unrdad CatiÓnJca y a la sali
da de la Un1dad Anrón1ca. 

Resinas.- Las resinas catrón1cas puede, ser del t1po de Carbón Sulfonado con 
capacidades de 8 krlogranos por ptE:3 e df'l ttiJO de resrna pol1est1rénrca sulfo ' 
nada con capacidades hasta de 20 K. lnJrar¡os por p1e3 La regeneraciÓn se-: 
hace con 2 5 a 15 l1bras (5 a 6 como normal} de ác1do sulfúr1co o clorhídn
co pnr P!e3 de resrna, ( 40 a 240 Kg/M3 de resma (80 a 95 como normal). 

Estas resmas son las m1smas que se emplean en los suavizadores de zeo 
lita , ~generados con sal 
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Las resinas aniónicas son tambrén compuestos orgánicos derivados del -
poi iestireno y di\tm ;¡-benceno combinados con una omina. 

Cierto tipo de estas resinas tienen la propiedad de retener Únicamente 
los ácidos fuertes (sulfúrico, clorhídrico y nítrico). A estas resinds se les de 
nomina débilmente básicas. 

Las hay que además de los ácidos fuertes, retienen en su molécula los 
ácidos débiles como el Carbónico y el Silícico. Estas resinas se llaman Fuer
temente básicas. 

' 

Dentro de las Fuertemente Básicas las hay del Tipo 1, que son más resis-
tentes a la acción de agentes oxidantes, su vida es más larga y su capacidad 
es de 10 a 14 kilogranos por pie3. Las del tipo 11 tienen mayor capacidad;
entre 12 y 17 ki logranos por pie3, son mas eficientes, pero mas susceptibles al 
ataque y su capacidad disminuye más pronto. 

Actualmente se prefiere la resina Tipo 1 por su mayor estabilidad. 

El regenerante varía entre 4 y 10 libras de Sosa Caústica por pie3 de re
sina. Las resinas débi !mente básrcas pueden regenePCrse también con Carbo
nato de Sodio. 

2.7.4.3. OPERACION 

Como ya se indico, e 1 agua por desm inera 1 izqrse se introduce a pre
sión a través de la Unrdad CatrÓnrca en donde se eliminan los cationes Calcio,' 
Magnesro y Sodio, al atravesar la cama de resina catiónico. E 1 efluente es un 
agua que lleva disueltos ácrdos equivalentes a los aniones presentes del aguo. 
Poso por la tubería de solida y se hace llegar por la misma línea de presión al 
desgasificador, en donde se elimina el gas carbónico (C02) que se formó por 
los bicarbonatos existentes. El C02 se elimina por medio de un caudal de aire 
a presion a contracorriente. 

E 1 agua descarbonatada y acidulada se recibe en un depósito que está en 
la parte inferior de le torre descarbonatadora. 

De este depósito es envrada mediante una bomba centrífuga de acero inoxi
dable, a la unidad aniónica donde se eliminan los ácidos minerales, la sílice y 
el co2 que no alcar.zó a eliminarse en el descarbonatador. 
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El efluente de la unidad an1Ón1ca es agua l1bre de sales mmerale:. di
sueltas que se, envía al tanqu<= de almacenamiento de agua desmmeral1zada 
La concentrac16n de sól 1dos d1sueltos de esta agua es del orden de 1 a 5 p p. 
m y la c·:.ncentrac 1Ón de síl tCc queda entre O 01 y 1 p p. m 

Cuorfao la resma an Oí tea es débilmente básica, la sn 1ce 'no se redu
ce y el C02 del agua desm1rt:íOI1zada depende de la efic1enc.¡c;J del descar
bonatador (entre 5 t lO p p m ) 

2 7.4.3 i. REGE~ERACION DE LA UNIDAD CATIONICA. 

Cuando eí agua que pasa por la un1dad catión1ca ya no intercambia -
totaimente los cat1ones por los 1ones H1drógeno, la ac1dez del efluente (Aci-
dez Mmera! L1bre) emp1ezc. o d1sm1nu1· Cuando la Ac1dez Mineral Libre -
d1smmuye en un 10% de la que t¡ene durante toda la cornda, se hace nece
sar.o regenerar la L.nidaa ya q"'e e: agua producida no reúne las característi
cas de pureLa neceser 1as 

Antes de proceder a ·c9enerar la unidad, se efectúa un retrolavado a 
la resina, con agua cruda, .:1 un flu1o de 4 - 6 galones por minuto por pie2 
de área ae la unidad, (163 á 245 Lts/m2). 

El retrolavado t1ene por ob1eto eliminar las impurezas que se han acu 
mulado en la resina y elimmar las canalizaciones que pudieron formarse, lo
que se consigue con la expansión y reacomodo de la resina. 

El ác1do de regeneraciÓn se prepara pnmero m1diendo la COI}tidad de 
ácido en el tanque de ác1do concentrado por la acción succ1onante del eye.:_ 
tor. 

En el tanque de ácido dduído se agrega el agua' necesaria para obte-
ner un ácido al 200/o de concentraciÓn Sobre el agua y con la línea de --
aire de agitac1Ón abierta, se agrega el ác1do concentrado. 

Por medio del eyector se succ1ona el ácido diluido y se introduce a 
la un1dad generalmente a una concentraciÓn del 2 al 4%. La cantidad de 
ác1do sulfúrico es alrededor de 5 l1bras por pie3 de resina. 

G 

Una_ vez, agregado el ácido se en1uaga la unidad con agua cruda has
ta que la ac 1dez mineral l1bre tenga un 10% arriba del valor esperado duran 
te la co¡rida En este momento se suspende el en 1uagado y se pasa la uni-
dad al serv1c 10. 
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2.7.4.3.2. REGENERACION DE LA UNIDAD ANIONICA.- Cuando la capa
cidad de Ja Únrdad Aniónrca se agotg, se procede tambrén a regenerar la re
sma para restaurarle su poder de absorción de ácrdos, El térmrno de la corrr 
da se contrdla por un a\Jmento en la concentración de Sílrce en las resmas -
fuertemente bá~rcas, o un aumento en la conductividad para las resrnas débil
menre básicas.' 

El retrolavado de la Unrdad se efectúa con agua efluente de la unrdad 
cat1Ónica o b1en con agua suavizada, a un fluJO de 3 galone·s por minuto/pit>i 
de área. 

. ., 
En el tanque de regeneraciÓn se prepara la solucióo de sosa cáustica, 

donde se agrega la cant1dad de agua necesaria y posteriormente la sosa cáus
tica en escamas o sosa líqu1da ai 50%. la concentración de .la sosa en este 
ronque se diluye aproximadamente al 20%. El regenerañte se introduce a Ja 
un1dad aniónica por medio de un eyector donde se diluye a una concentraciÓn 
del 4%. 

Después de agregada ia sosa cáustica, se enJuaga la unrdad con, agua 
efluente de la un1dad catiónica hasta que la sil ice y la conductividad baJan 
a su nivel normal. Después del eñ,uagado se pasa la unidad al servicio. 

2.7.4.4. CONTROL.- El control quím1co que se lleva en las Plantas Des
mineraiizadoras como ya se asentó, es la determmación de la Ac1dez Mme
ral l1bre en la un1dad catiónrca, considerando agotada la unidad cuando la 
Acidez Mmeral libre es inferior en un 10% de la normal, considerando ter
minado el enjuagado cuando la acidez está en un 100k ambo de la Acrdez 
Mmeral lrbre normal. 

En la Unrdad Anrónica el control se lleva mediante la determmac1Ón 
de sí11ce, considerándose agotada- cuando el valor se aumenta en un 100% -
del valor normal. Éste valor normal varra desde O. 01 a 1 p. p. m. 

) ' 
Aaemás se encuentra instalada en la línea de agua desmrnerglizada -

una celda de conductivrdad para efectuar esta determinación que mdica la -
pureza del efluente. Cuando alguna de las dos un1dades se agota, la con
ductivrdad se eleva 

Por medio de medidores de agua colocados a la entrada de la unidad' 
catiónica y a la salrda de la anrónica, se conoce el número de litros que -
pasan por las unidades. De esta manera se conoce la capacrdad efectrva de 
cada unidad, la que previamente se determina medrante los análrsrs químicos 
Y9 indicados. 
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2.7o4o5o CONTROL DE FLUJO.- En la línea dedescarga de la Unidad Catiónica 
al Desgasificador se mstala una válvula de diafragma que funciona de acuerdo con 
el nivel del tanque de almacenamiento del desgasificador, cerrando cuando el ta; 
que llega a un nivel superior y abnendo cuando el agua baja hasta determinado nf 
vel inferior. La válvula de diafragma se opera con presión de agua o de aire a tra 
vés de una válvula solenoide conectada eléctricamente con el mterruptor de niveT 
del tanque. : , 

También puede tener la unidad aniónica una válvula de diafragma-
operada a rravés del conductímetro instalado en la salida de la unidad. Esta vái-" 
vula cierra cuando la conductividad del agua es más alta del valer normal, y abre 
cuando alcanza dicho valor. 

La bomba que alimenta la un1dad aniónica se controla también median 
te el nivel del tanque de agua aet descarbonatador, arrancado a un nivel medio t 
parando a un mvel inferior o cuando se encuentra lleno el tanque de almacenamien 
to de-agua de)mineralizada. -

2.7.4.6. APLICACJON.- El agua aesmineralizada se emplea para la alimenta-
ción de las calderas en Plantas de Vapor que no han sido provistas de evaporador. 
La calidad del agua en muchos casos es superior a la del agua producida en los eva 
poradores. El proceso de desmmeralizac1Ón es conveniente en calderas que operañ 
de 900 a 1400 lbs./pulg2. y muy útil en calderas que operan arriba de 1400 libras. 

Lo desmineralización se prefiere a la evaporación, desde el punto de -
' vista económico, cuando se trata de aguas hasta con 300 p.p. m. de sólidos disuel

toso Si los sólidos se encuentran c:ntre 300 y 500 p. Po m. es necesario hacer un ba
lance económicoo Cuando el agua contiene más de 500 p.p. m. de sólidos, resulta 
venta¡osa la evaporactón debido a¡ fuerte gasto por concepto de regenerantes. 

' 

Cuando se requiere ur. agua desmineralizada de óptima pureza y el mf 
nimo contenido de snice (O. 01 p. t- :n. ;, especialmente cuando el agua se va a - ': 
emplear en calderas de alta pres;o,,, es conveniente instalar después de la unidad 
aniónica una unidad pul1dora ! larrada también de camas mezcladas. Esta unidad
es un tanque que tiene en su inrer•or mezcladas la resina catiónica y la aniónica
fuertemente bás1ca. El agua al ;:>c...,ar por esta un1dad equ1vale a pasarla muchas': 
veces a través de las unidades ca ,ó- -:a~ 1 an1ónicas. Cuando las resinas que se 
encuentran mezcladas se agotan, .d !>e paran por diferencia 'de densidades median': 
te el retrolavado y de este moclo ~úeder. regenerarse por separado. 
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Otros arreglos mtercalan después de los tanques catiónico, descarbo-
11atador y aniónico, otro banco de unidad catiónica y unidad an1Ón1cae 

Con aguas ba1as er. bicarbonatos, se puede eliminar el descarbonata
dor pasand~ directa'mente el agua de la un.dad catiónica a la aniónica, o bien se 
imercala entre estas unidades una un1daa con resina débilmente básica .. . 
2.7.4.7. PROBLEMAS Y MANTENIMIENTO.- El principal proble~a en la ope
ración de los desmineralizadores es la contaminación de las resinas, que se refle
ja en una pérdida de la capacidad parcial o total. - · 

Las resinas catiómcas ?Ueden contaminarse con la materia orgánica -
del agua disminuyendo su capacidaa, así como con los cationes fierro, manganeso 
y aluminio en estado tdvalente, que se absorben por la resina y no se eliminan fá 
cilmente durante la regeneración. -

El cloro res:dual ataca a las resinas de tipo de carbón sulfonado oxi
dándola.. La concentración de Cloro máxima que debe llegar a la resina es de 
O.lp.p.m. 

Una resina cat1Ónica oxidada ya no puede recuperar su poder de in-
tercambio. Cuando está cor·taminado con materia orgánica se le da un tratamien 
to de destnfecci6n a base de lavados con soluciones de sosa cáustica al 5% conte 
niendo 1% de Sulfito de Sod1o. i.Os res1nas poliestirénicas pueden lavarse con so 
luciones dUuídas de H1poclorito de sodio. -

Cuando la resina está recubierta de Sulfato de Calcio por formaci6n 
de depósitos durante la regeneración, se hacen lavados con soluciones diluidas ': 
de Acido Clorhídrico. 

Las resinas An:ónicas pueden sufrir descomposiciones de su estructu .. 
ra molecular y contaminaciones. 

La descomposición pueqe ser motivada por oxidación con el Cloro Ji 
bre dei agua, o por el Oxígeno y por regenerarlas a temperaturas superiores al ti 
mite de operación (40 ó 50 C). Se aconse1a eliminar estos factores para prevenir 
1os ataques. El cloro liore debe rener como máximo una concentración de O. 1 -
p .. pe m. 

la contarr·mación de las res1nas pueden ocasionarla, la materia org~ 
nica, el fierro y la síiicev 

la eliminación de estos contaminantes se lleva a cabo por diversos -
procec:iimientose 
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soluc1ones de :!c.i•.Jin .Je s~ i' "'-, <";•..:. t. 
desm:nerai·-:.:-''!Clu ut.:!be tr· ~-··~• __ ,1 ·>h 

· , 00uc. rle o l. mef"ltoc 1 Ón a la -

'::. -,L't::: eí ..::onten1doa€. mate·ia 
<:, ,,, ,, al mo,< 1mo este contam1 :: orgán 1 ca no S•oú ~up21 , or ,1 ; ,_ :) , 

nac1Ón Co1 .::1 odi::lcn,- .. :k ;e 

(;l rW'tO¡:>ued,;: lic•gn¡ \} 1, 

desnudo y puede el¡r•.t,or~~ ¡ )1 rr 

clorhídnco. a. 

Ju~ la rn0k ta orgán1ca se el1-

. 
,,¡-r :, .::h<1ue áctco de alguna tubería 

,., C'- lcvodo, con soluc 1ones de ác1do -

La :.íl·te qt.. "e u'•apo <; •·, qy, -o "e resma por regeneaación m--
sufiCiente y ._,,Je <...:w ::.~t.~r.o e• 'ti<J'~"1e' rod Jc•l.n~ntc poa h1dróllsl~ 1 puede -
ei1mmarse empleandc; r>1a/or -:ol"f, .. ,ad dL ~o~-, r la aegenerac.ón y en calre..!:' 
te. 

Es co,-;ven¡e('tc 

cambio~!a de .rmed•o. 
poner los foltantes e; 

lcr•E:'r ~.er,-.::.,.: ' .., t..::It qa de fe$1nOS de repuesto, para 
en ce:.,<'; 'lt. Jc:.~o.' r"íl¡-' _._.:;, .. m o contom1nOc1Ón, o re--

o,o de rer'n,dul .-''" ¡OS durante los lavados. 

Los d cm cgr - Jc: L1~ v.:. 1 emplazarse cuando presenten 
fuga:. 

Deber· tener.._,, e>-,:;1 • 7c , • nc. r.as de ":>s m::=drdores, para-
cambiarlas cuando ~ '· nect .a, ...; 

Cvanao el ·,.)'ro d"-· ,.,, '_ ')e '~ 'G que, o :le a lgunn tubería se des--

prenda o rompa, deh.:.> mreqlar,·: J,_, ,'1,.;<J¡C.rc ooro preven" le corrosión del 
metal y la co,Hamrr·0CJ0rl .::lt• le· -, ~ :>,')¡ h,' r, 

Cuando la ''f-'c' <.w ro,·, · 
tragma de várvula., ,_:Jrre>,JOíle 

2. 7 5 DE SAL CAL 1 . : ~ l...t) O r r 

que ademós d," eL , ,- .:;;, ., , dur¡- -

En ap• IC'Q( 1(/,: or, ..... "" 
alcalrnidad o ·1 aguo .._J ;, 

centracJones (J al u·· l 1 dr c1 ' 'r 

, J, •;:¡ e, .... e , rener~t." , •:.puesl ,_,5 de d JO-
(,· e, t•Í ,iassori.:'r'>.de 

' ' . .. r rl"".:lu~< de mrercarnbr o de 1ones -

c. , .) -t..~t.:: o lo:. evaporadores, la -
- -¡' .. "brdr:. a que el curnentar las con 
-, -'f...~·, .onalmentt. El agua demasiado 

olcalrna al h, rv1r, tlenc ltr•,,.- ,, -: - ' r1oc 'Ón de e~puma y provoca 
arrastres de sc·Írdo:, con u v~1r,-, 

1 C• ''"'·:IUiente contamrnac1Ón 
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' ' ~) 1(¡,,, 1 r~s precJ-

,- -1_ ..... 

Er es•. ~e 

salea! ,)JZcaor..J, 

1 SU "'" .... l _.,... r-l,....¡l ,r !Tt ,,_:¡( 

Jo .... on so 1 \1 -1 ~· 1 { ; IC' 

_l.._t c.., _ _,..._¡..,;¡ \_ji bl '. 

Y magn~'>IO pr,..1 • • ' ·, •o .AJ ,r' ., 

,dS TO:::lCS lOS Qr•,:_,, ',, '·,,:,.,¡,ICirllltil 

do uno concent Cl • ~.1 . ,, Clclru• o rj 

;,Ueltos del aguo c-1 •Jdr 

t ¡e\. 1 lG, de calcio 

·•.1~0 o : ·¡ J, l ·; An.ÓnJco, doñ 
,, ·- 't•·" '' ~ Jl.<l<~ ,,_, ,,te C01Hen1en 

·)vJil , "iVClle'l10 ,, 1._,.::; ~._)11< J~ totales d1-: 

Lo CliCc..;,¡ l.Ld Í'L"··,Jt• •c11•'' e 1 •l•nu!r!>t y cr·n...,!ctr•,, c.o11 '1. un1da-
des ca:Jórict'~ C·t-J· 1111'•:.-- -~,~ ~n ·~1. ·-k '(i ) y k, ,·;nr.~ f'l1, 1 :...lo do Hidró 
geno Los etluc:onl:::-, nr (ArnLos t¡J)fl, .-,, , ,,.:,- •• !...::,-• •:11 p1o1 •'1:'11.>.• td:, que los 7 
ácidos dell3fiL.:· ;r J _ 1.-, ! J,,,oCJd <1• •¡dr.~c_ •w neunc·: .cen 1-.1 ale ·1 111dad del -
agua Cj"F' )ale ·~ )\~ 1 , ~,¡,J ie $~_,,., '""'e :1 ""''J• •tq" . .-~: .. , t' ,,'~•JOimentc-

se hac ~ p::'sar . •··ez( 1, .- 'J•.JC>, ,, 

na el co2. 
'•a· ·- k un JcsgnJd •r::~.1c.lor cJ 'nde se eltrril 

Por e(,¡ s•sl<::rw. l ! se: er 1 i"f• '¡(' 

los sólrdos en prOJ)vrc, or a la úk( 1: ,,(¡ 

biados por H1d1 f>9~n0, 

Ot-u. !>1 ~re'11. , 1 
';( 

tes 

a).- ln¡ectar•do f-:1ck. ~ , ~;--

zadora trGbo¡c,·,dc . ..::n 't.l , r- ', ,Je 

bJ- Usandc una urrtrlf'lo ,_,.,,-,,.; . .::-c .. 
ÓC!dO, fXISOnrlo el ~::!)J ~,: .. C ..;e rj. ,:~1>1 

to de sodro En la u~·,r! .J Jc • t _ 

les que e:Jón combJnco~'~· Úr,¡;_, 1r •,., 

ca 

,_ ·~· Ir.. alcGl.nrc' 1d y se reducen--
,_ , !1 '11 'IOdo y r¡ ¡.._,_ en Ir unes 1 ntercam -

,">Q t '' idOCI !>UaV 1 -

, ' r 1 ,j, 

'r' ,¡'"' .J(. _¡ re er•eroda con 
-, ;·,·-'''"'• te í J• ~.,na zeol1: 

,-,, '''" 10~ •t1c '"'s de las so-
,, l ~~ ,,_ro. ,Jér,:/e, ..:-orr , PI Carbón1 
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2 7. 6 EVAPCRADCRL, - La e'''-',vorac ru11 e~ ei srstema más empleado actual
mente pma p1 Odc,c. og .. a oc )Uenc· caiJdaC' como repuesto pnra calderas. El sis 
tema C'JilSISte C!• íJi -d.u-, r -,' _,Q de',, dada 'Yl(:;:'jJOnte eJ calentamtento COn-vapor
de extraccrón Je la tl , b1 , ~l P0rc LllO bue1 ,o operación es neceser 10 que el --: 
agua qut:: aiJrneo"J•e e lo~ t,'c.,•.J··adores este l1bre de dureza cofl ob¡tto de evitar 
•ncrAJs:ar,ones, la 'Ji~ l: , kd ~' sól1dos rotales st enc-.ernré: 1 en concentra-
crón n.oc't¡oda para t' ... 1. ¡, ~ ar·\l~Hes que contamrnan el vapor produc1do, y
para reducir al .roínrmc le ¡ •. l:_,as que son cau~a de pérdrda de calorías.~ 

~n alg¡,,-.o~ cas,· --~ f¡a•o 1rltcrnamente el agua d~l evaporador con fos
fatos c.¡ue eí1m non iq c.;lv•c·za 'e~ dual del agua prOdu<"Jda por los suavrzado;es~ 
y con substancras ant1es ._.nante~ '1 drspersantes de lodos . 

A 1 gunos evapore..•' •Yf:::. toman e 1 agua con e 1 erto grado de dureza y las -
rncrustacrones se elrm ncn oe. ródrcamente drenando en forma rápida la unidad, 
udrnrtrendo vapo1 ·:J lo· , ,~.¡o~ hasta que se seque la mcrustación y se cal renten 
adiCIOnando en So-,gLJidC :.<:;:. oJ1 f. ía ·.ubre los tu~os calientes La contraccrón de 
la tubería oc:asro•1a el ,: >¡-)f~11d1m1ento de las incrustaciones. Sin embargo es
te sistema sólo es recc:r•tl-,:loble en los evaporadcres especralmente d1señados
paia este obteto y t1er.c 10 desventa¡o de que se p1erde t1empo de producción
de agua .evapo1 ~...d·~ 

Los evaporadores cons1sten de uA cuerpo crlíndrico de acero, horizon
tal o vert1cal, ccn cabezas abombadas, con conex1ones para entrada de agua 
de alimentaciÓn, solide de vapor producrdo por el evaporador, entrada de va 
por de ca lentarn u:.n to y _a l1c1c. para condensado y purgas 

El vapor produc1do se condensa en un cambiador de calor separado o 
bren se envía en tormo de vapo1 al deaereador donde frnalmente se condensa-: 

Los d1st.ntos ri~JOS de evap'J•adcr son los s1gurent~s 

2.7 6.1 DF SERPE~TINFS- Cons1sten de un cuemo de ace1o o frerro que
tiene en !C' p.:~rte super10. un domo que sirve de cár,:o.a para colectar el vapor. 
El calemamrento del aguu se hace pcr medio de serpt-_nTI¡)(:S de vapor sumergl 

dos en el seno del agua Los sc1 pentrnes '.e conecton a '- ::oeza les super1or e
infenor. L~s múltrples se atorndlan a uno puerta del cuerpo del evaporador 
del modo que los serpentl'··e- :.t':: pueden desconectar del uerpo paro inspec--: 
crón o reparaCIÓn Po1 enc1ma de lo~ serper r1nes se rnstaian mamparas para
prevenir orrastres de agua con el )lapor 
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2. 7. 6. 2 DF 1 UBO' G ;.~~ ci\DúS - Es , :--·) está J, _,pr-,o .!r; pa·a operar en vacía 

o a ba 1a pres Óq, c..0> tub~~ estan Juno.'- ~.r,. J e, ci ag..Ju y se Instalan con una cur 

vaturo iígera 'i f¡¡ocic· ""'' !..)~ exrrF;n-::>' e -' ... b .. :<...o1es Lo~ con'')IOS de temperotu-: 
ro mcrementun la c.u.-vo el.:: los lut·o~ fl "'e:rpc ..:"índ,,~,, hori/Ontal t1ene una-

' tapa remov1ble palL ._ner occe~o -..1 l•' '?1 n,~r¡J '~ rJt: coltntaml<.nto En la parte 
de los tubos lleva U!',' mcrnparo r:L e ,,!"ev . .;n· las ¡-•rc>'c.:cc 1une~ c~e agua por una -= 
ebul,,c,ón VIJiemo L~ro 11 amp~1on u•r'yf' e vU')OJ i:be.adt' ho1 10 los lodos del-

' cuer¡>O del f.' a¡:>Of(JCOr hl.1Sta el espa<.IO e!. ,(,J~r 1 <.l.SnlillU}Cndo la rrumedad. En 
la pcrt~ supcl• 10r se r·~ne ud.:lrnCÍs t..n s~oCJ•I.!GOI ce•ltíll\,go por do!:Jde pasa todo el": 

vapoí. 

2.7.é .. 3. Dt TUB(~_, SUMí::;<GIDC::; - 'Jc- uSO ,J-,1, lmt'1!CíCIOnt"S grandes donde

se gene, a ve por de nroceso Ei vr;ro• r \ .. e:. ·~.rrl<) Nl lo~ caldero~ ~~ condensa en -

los se•pentmu~ y SA 1etorna el c.onden~oJ .. :> niJdV•-Hnente o lm calderas, También -

pued..: empiearse vapor de e>,traccrón de una turb1na de alta pres1Ón y producir va 
por~de baja presión para proceso o que al cond·~nsarlo s1rve para alimentaciÓn de

calderas. -

Los serpentme~ son flex1bles y con "Jllcientes curvas por serpentín pa

ra permitir los des1ncrustac¡ones. [stos sNpentmes están unidos a cabezales· hori 
zonta les sop.~. todos por e~tructuras de ace1 o montados sobre ruedas que se desl1-: 

zan sobre r ·~s. 

Se mstalan marnpcrras para el,,r,,nor arrastre> de sól1c.. >S 

2.7.6-4 DE TUBOS CURVOS - Fl cuerpo de este evaporador es de d1mensrones 

tales que permrte una área grande de ldJerac1Ón de vapor y los ubos operan com 

pletamente sumergrdos · r. -
t ~ 

.... ~ t 

11er e un regrsiro rx1r-1 1..10r acc'eso al exter¡n; del haz de tubos. Las --

place. e sopor re~ del haz de tubo·· .o,¡ .:le. trpÓ flo1url~'~ por lo que se mueven 1 ibre -
mente. ¡unto con los mov no1en• os·;, 1 hciz de tui • Lc.,s tJbo~ l1enen una curva -

_ mrCIL'I. La tL1be. ía de vaF::::r Jrllt:rr1a t1ene cu¡v~ ~1ara compensar la expansrón.
El ag,ja de al.rl"entac¡Ón S€. roe ía por un >IStt::mc ~e e!>preas 1nterrores que drstribu 
yen el agua subre la superfrc re ele la masa 1 Íq•- o >lO -

El vapo1 produc1cJo al elevorse de 1-.. , rX-1 nc;e de evaporaciÓn pasa a 
trove~ de la C::lrtma de agua de alu>¡entc·~-•OI, :J.:..; ::le sr· lavan lo gotas de agua_-: 

concentrada que mrastra Esto contr.rbuyc a le. purrf.cac1Ón dei vapor por reduc

CIOn de la co,,centrac1Ón de 1mpurez~s e"-::~ dt: que pa~e al sepCllador. El agua

de el "1entac 1Ón ayuda o p1 eveno~ ia e>íJ '· 1u 
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La punficac10n fmal se hace en el separador centrífugo. 

2.7.6 5. DE TuBOS HORIZONTALES CON CASQUETES SEPARADORES DE VAPOR. 
En este tipo d~ evaporador los rubos horizontales en U se instalan en una placa de mo
do que el haz comple0 se puede ret1rar. E 1 haz tiene soportes que s~ mueven sobre -

r-carri les. 

E 1 n 1ve 1 de 1 1 íqu1ck se mantiene en la hilera superior de tubos. E 1 agua <le\Qii
mentaclÓn entra por el fondo del tanque pasando por el haz de tubos que llevan en su -
interior vapor para el calentamiento, 

La unidad tiene una línea superior de agua frfa con espreas distribufdas, para 
la desincrustación. 

E 1 vapor producido pasa por unos casquetes montados sobre una cubierta. Los 
casquetes rompen la corriente de vapor en pequeñas bu1bujas que pasan por el agua de 
lavado de la cubierta, depurando el vapor. El agua de lavado se descargC! al evapora
dor a través de un se 11 o de agua. 

La operac1Ón de los evaporadores puede ser de efecto sencillo donde el vapor 
producido se c0ndensa para alimentarlo a la caldera, o de efecto múltiple donde se -
mstalan 2 o más unidades en ~erie. El vapor producido por un evaporador se condensa 
en el serpentín de calentarrn~r,+o del evaporador siguienteque opera a menor presión. 
E 1 agua evaporada de cada paso va a Lr' cabezal común. 

2.7.7. DEAEREACION.-

Ciertos gases prin•Jipalmente el oxígeno, el bióxido de carbono y el amoniaco, 
se encuentran disueltos en el aguo de repuesto a calderas y en el condensado, aceleran
do sus propiedades corrosivas, en proporción a la cantidad disuelta. 

Es absolutamente md1spensable la disminución de la concentración de estos ga
ses hasta los valores más ba¡c,s pos1bles, pnncipalmente el oxígeno, que es el más agre
sivo. Esto se consigue med10r.tt:! la deaereación mecánico, por medio de aparatos deno
minados deaereadores o desaereadores y que son equipos que se encuentran en toda ins
talaciÓn Termoeléctnca de Vapor. 

Los tipos de deaereadores se d1v10en en. 

2.7.7. l. CALENTADORES ,t,_,BicRTOS -Los calentadores de este tipo, reducen el oxí
geno d1suelto del agua hasta 0.03 mi. por lttro. El calentamiento del agua se efectúa
pasórdola en sent1do descendente a trové:. de charolas contenidas en un tanque de acero 
o por pulverizactÓn deí agua dentro del calentador. El calentamiento se efectúa con -
vapor de baja o med1a prestón" 
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Er v,:;tQ de q._ .;: í w: ·_,,;", •· :.::: ;,. '···=-',,y de-los otros gases cont .... 
dos en ei üguo !>e redUC;... évl(),r, '¡r,-<'Jt<.... [!), t:.l L\ ', ota'mlf:01tO, e~tOS Se l1beran de1 
agua y se ~~.._JPOit o ;,, at f'.:"),-,,· .J ti 'e •¡,¡r ... u- e· J(• ¡ , :.~ gases pasan a través de 
un conden~odor para ~d upt..rar ·1 vt'f-l''' · ·~:, • ,,, ·J y rE:duc tr las pérdidas de ca
lor. El ague. r~eaer5!000 se .:olee-a en le ,)('1.-tf: LtteriOr del tanque de donde es-
bombeada. -

2.7. 7.:, e~ l:NTADORES DEALREAD0RES - f~tos cQvlpos llamados también -
únicame.1t2 ['__.c;E!teadores, l>Ort .,mda1es a los Calentadú1es Ab1ertos; pero disei'la
dos para el.m ·1ar ca~· totalmPnte el oxí~wno (O. 005 mi. por l1tro) y reducir a va
lores muy ba¡.):. el C02 y demás gases d1sueltos en el agua de alim~ntdción. La • 
mayor ef1cienc 10 de estos deaereadores !>e constgue al adaptarles suf1ciente área
de deaereack 1 y tiempo de contacto. -

Extsten los dtseños de charolas (Ttay- Type) y de aspersión (Spray-Type) 

En 'os deaereadores de charolas, el agua es calentada haciéndola des 
cender en cas' oda sobre Li'la <;erte .Je che rrlfa~ sobrepuestas en el seno de una at 
rnó5fera de vaeor. Lo!) ha} de 'I•J¡O a cv. ac•:>rr,'?.· 1e, duJO cruzado y flujo pa :
role:':> Er. el deaereocor ~e flu¡o a can~ ~.r-on :e"rr el '~apor se dirige en sentí -
do contrano o JJ corriente de~cendtnte j,· agua. En e: fluto cruzado se emplean 
2 oancos de c',;Jrolas. r· "lu 1o Jt:: vc,por c,.;za (;;.1 bar.~. o mferior y pasa en senti
do ascendenrt-: a trove::.,,,' l)ancu <.J¡.Jenc. [...., t't de fft..,to paralelo, el vapor pa 
su en sentido ¡'-:;:.cena~ ,,t , parr-.. elo el . 1·., 1o de agua que atrav1esa las charolaS. 

Lo~ :ieaeread,, d de ... 1~ '-)"' d,- d seña vPrtJcal y horizontal. 

cr 1 hs po"' ·~1J~•-•'" .t ?e•-·t· ~~uepulver¡zanelaguaenel 
seno de Jn es¡:..-;c¡o ae 1 ' ¡'1 (¡(";¡¡o'- t -.::· 1 ~t ,_._.: e 1 '(1 y deaerea hasta menos de 
O. 3 m l. de;; o,. ;¡er¡o por t. o : ", . l . - l e r,- ;''u,·.= po::.tert ormente a un com 
partlfr,¡er,rv d, dt:! todc• .._: ag,Ja ..:o,_, _ , , p.), .¡)O! de entrada al deaerea': 
dor. El agua· -=aerea..J ·paso(,.¡ :o ,•011e .,,,,.::r¡·), ~ ,,Je se almacena y se bombe~ 
a la ca Id era. 

Los ea._>reo, 1e; r,o¡ ¡z.on•cd=· ~e d:: •::trom¡;::ac.ón er, los cuales el deo 
ereador prop:c ~ente d1c (J <=~un út~-~reor~J' v_.,¡, .. ~j C')locado en la parte supe.= 
nor de ün ran( .. le han-~· el •¡ue ·,,rvc corno to '-'1~ de a1rnacenam1ento. 

Los ;O}' hor12. ,te les ar,,, ,e c.e , ,.")e 1 o:r.arolas. f:stos conststen de -
un cd .ndro de 'CE!ro, hutrzonral, en·, ic!'; ,_lf'me,,t ,_ df charolas deaereadoras co
locadas en la , >:Hte super1ot del tar,qué, .. k,ondo ' porte mfertor como almacena 
rntePto de agu< deaereada. Lm e! ,•¡ ole ,. L ::·· r. d~·en en un depós1to cerrado_:_-
cor. lo que pro,•.;ge al cuerpo Jel cH:~er.:- ··,, af' r_ • ._:¡ó,-, corrosiva de los gases. 

\ 
# - 9r;'•-



/ 

Condensador de 
venteo con hoz 
de tubos en U 
removibles 

Color del vapor 
de venteo r;;.cu 
rado por el con
densador de ven· 
teo con iOO% 
de eficienc.aa 
rotal. 

El g'oteo dei 
c:ond!insador 
de venTeo 
también es 
deaereado. 

' 

De r-eme. 

' ¡ 

F1g No • 1 

Distnbuidor de 
espreas de prec:clenta

miento1 de metol 
no corrosivo. 

Charolas esc:a-
1 onadas de c:a

lentamiento en 
formo de bateas 

Charolas separadoras 
de oHe de ~so 
ligero, escalona .. 
das y ranuradas. 

C..n parta m 1ento 
sellodor de las cha-

l 
rolas,- Mant1ene 
os gases fuera del 
contacto del cuerpo 

de 1 de ae readar. 

Corte de un dcoer,o;oor•r "' ITiC':ll lj(_ cr<'lrulas rr.cstrandc 



'' 

1 
' / 

Válvula de ontrol 
de "'IIVe 1 dP <JI'llln 

Entrada de ague 

Retorno de agua ca
liente 1 

Venteo de vaoor 

Válvula de derrame 

Sal1da del dename 

Ca ¡a del florador 

-----

Oren. 

1 _.},.~' 

,:,..;), ( {¡~ C'lt- , l\ ría 

h 

' i 
1 
1 

Co1a de aquo con .,álvulas 
dt as¡x. rs 1 on 

Condensador de venteo de contacto 
::inecto 

------

Retomo de la trampa, 

'/alvula de al1v1o sentinel. 

Vapor v1.¡o, 

Vapor de escaPe. 

C"a1a de vaoor. 

[)e purodor con vapor. 

D1stnbu1dor ~e vapor. 
-~ 

Vertt::dor -.ie distnbuc1on 
dt agua 

loualaqor de pres1Ón de vapor, 

Almacenamiento de aAua 

J • 1dc ~e aq1 a deoereada 

F1q. No 22 - Deoereodor dA aspersión con •1n4ue d., oscilaciÓn hor1zontal 

__ , _¡_, --------------------- --- --



• 

- 1 --,, -

: , L' ·~ -''.:.e u ...... _¡,,.:. ,rl occesonos esenctales para una opera -
cr ,,, Cdr-'· -'"' 1, -~;,¡ "--'' r ,¡,.,, ;:,,ior de v~1por pata los gases de escape,-
y.__ 'vulc. eL '• or TI o}l --~ "'\el partl e 1 -1 .... pÓstto de almacenamiento, válvula de de
rr. ;.:e, vói J.da ~" al1vro, s~puruclur de Acette, mdtcador de nivel y manóme-
tr, 

¿_ ; ; v COr'-JDF~·'SAOORES DEAEREADORE) - En muchas Plantas la eltmma-
' . 

e 1 d" gu •.. ~ .-o .._._,,¡J .... ~ables se d;::crúa en el pozo caltent~ del CC?ndensador -
¡· nc1pa¡ Estt: t1po d.:: deaereac1Ón es muy conventente cuando el repuesto es-
L,,,o }'donde t:..<bte adcrná:. d~...aereac•Ón quím.ca ' 

· r,' dh; s•stema el condensado se vterte a través de una atmósfera de
VC..fJ..)í dcr'd~:: se ltberan los gases que ~e expulsan en un eyector de aire. El oxí
gt:iiO res, dual t::n dtos condensador t:s dE:aereadores llega hasta O. 03 mi. por 1 i--
th ~ 

2 - 8 POTAI31LlL.ADORES DE AGUA DE MAR. 

?ara a: 1V rar la escasez de agua de muchas par_tes del mundo se ha re
c..,,, 1do a la obter,c •6n de agua dulce e partrr del agua de mar que es una fuente 
tn, )Otable Va, ros s1stemas se han desarrollado para hacer agua potable pero to 
de ellos adolecen de la desventa¡a de la rncosteabdrdad tratándose de volúme-: 
ní::' .nuy gr llldes 

1...vS múodo:. que se han de~arrollado son 

' 2 7 8 1 CONGELACIOI'J -

Una venta¡a de este método es que al congelar el agua se consume me 
nos energía que al evaporarla y que en la mantpulactón del agua a ba¡a tempera 
tura son menores los problemas de tncrustac 1Ón y corrostón S m embargo, los --: 
costos intcrales de una planta de t::iornr.lac•Ón de sales por congelaciÓn son mayC?_ _ 
res que los de una untdad evaporadora de la mtsma capactdad -

La técrrca consrste en cof"'verttr ráp1damente el agua de mar en fmos 
cnstales de htelo El liqutdo sal1no se adhrere a la superf1c1e de los cristales-= 
donde puede ser lavaao con agua l tmpra. Actualmente se haya este proceso en 
plantas de exper•me.1tacrón donde se er>sayan dtstmtos métodos de apltcar la reffi 
getacrón y de separar las substanc1as salmas de los cr.stales de htelo -

2 7 8 2. ELECTRODiALI SI S -

E::.ta técn1co O'>rovE:cha lu prop1edad de la tontzactÓn de las sales dt-
sueltas. El agua e¡ue en~ o a! st:.terno ¡JOSa a través de una serte alterna de mem-
bra 10s anódrcas 'i -.aroc. c.c.s Lo~ rcme' .:le sodto se d1r1gen al cátodo y los iones
clo' Jro se d1.-1gen a :o::. C'roodos• Se exrrCJen fas sales en diversas dtrecctones de
¡an.:Jc la corr renre pr1r ,_.,,al de agua.._ ,, una concentraciÓn de 300 a 500 p. p.m. 

El e osto de p .. m fr( ._j(.. .cr 101 este proceso es muy elev~do. 
# - 102-
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2.7.8.3. EVAPORACION INSTANTANEA -

En este procedimiento el agua de mar se hace pasar a través de cam
biadores de calot calentados con vapor producido por una caldera, donde el agu~ se 
col ienta a temperaturas de 82-85°C. _. 

El agua de mar se circula por una bomba a través de una serie de -, 
camb1adores de calor donde se va calentando gradualmente por el vapor que se con
densa p_roducido en una sene de cámaras de evaporac1Ón mstantánea. El calenta
miento final se efectúa por medio de un suministro externo de vapor. Este vapor pue
de provenir de la extracciÓn de una turbina. El agua así calentada se hace pasar por 
las cámaras de evaporación que operan a presiones progresivamente decrecientes. 

. En estas cámaras tiene lugar la evaporaciÓn instantánea del agua y 
el vapor se condensa en los cambiadores de calor que tiene cada cámara y que calien
tan el agua de alimentación. 

' 

La mayor parte del agua de enfnam iento usada se desecha; pero una 
porción de él la (200 a 220% de la cantidad de destilado),se descarga como alimenta
ción a las cámaras de evaporación de ba 1a presiÓn. 

E 1 exceso de salmuera se descarga c01_1tinuamente del sistema, por -
la válvula de purga. S1 la alimentaciÓn es 200% de la producción ~e destJiado, -
la purga será de un 100% del destilado producido, y la salmuera que circule en el eva
porador se concentra 2 veces. 

E 1 des ti lado produc 1do en cada calentador se pasa de una etapa ~ la 
otra y se extrae en la última etapa por la bomba ae extracción de destilado. 
El conde'nsado producido en la cámara de calentamiento del suministro de calor, se 
regresa al sistema de condensado para al1mentarse a la caldera. 

Se requiere un eyector o bomba de vacio para mantener el vacio -
requerido.-

Los tubos de los camb1adores de calor son generalmente de latón al
aluminio, rolad~ en placas de latón. S1 el agua contiene arena o algÚn material -
corrosiVO, se pueden emplear tubos de cupro-níquel. Los calentadores y cámaras de 
evaporaciÓn irstantánea se construyen de acero dulce. 
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Los volúmenes de destilado produc1do son desde 5,000 hasta 250,000 Kg. por 
hora. 

Las incrustaciones se evitan l1m1tando las concentraciones a una máxima de -
2.5 ó 3 para evitar los depÓsitOS de CaS04 y CaC03, y dosificando 5 p.p.m, de 
Hagevap L. P. que, es una combinación de polifosfatos dispersan tes orgánicos y anti
espumontes. los l1geros depÓsitos que se producen en los tubos después de una ope
ración prolongada usando Hagevop L. P. se diferencían de la ,incr~stación dura y -
gruesa que se produce por un agua de mar sin tratar a altas te~perat\,ras. Estos depó
sitos se Jimpian fácilmente con cepillo, pero se pueden limpiar sin interrumpir la-
operación. • "-

y 

Si se quiere operar a mayor temperatura, es necesario dosificar ácido sulfúrico 
y desgasificar paro eliminar el co2. . 

Para evitar la corrosión por oxfgeno y bióxido de carbono remanente se deaerea 
el c.gua de repuesto. Lo etapa última que es donde se alimenta el repuesto, está dise
ñada para que actúe como un deaereodor. 

La operación y el control de la unidad es muy simple. Una vez que se alcanza 
el vacío necesario y que lo planta comienza a produclr, el operador establece la pro
ducción del destilado, ajustando la circulaciÓn de lo salmuera, el vapor de suministro 
de calor, el flujo de alimentación y lo dosificación de Hagevap L. P. o de ácido.
Las purgas se controlan automáticamente. 

La planta puede operarse en forma semi -o totalmente automática. 

2.7.9. DOSIFICACION DE ACIDO A TORRES DE ENFRIAMIENTO. 

Un sistema de tratamiento muy común para el agua de repuesto a las torres de 
enfr1amiento consiste en la adición de ácido sulfúrico con objeto de eliminar la alcali
nidad y evitar que los Bicarbonatos de Calcio y Magnesio se transformen a Carbonatos 
por efecto de calentamiento y se depositen como incrustaciones en las superficies de -
intercambio de calor, es decir, en los tubos del Condensador. 

Las reacciones que tienen lugar son las siguientes 

Mg(HC03)2 + H2so4 - - - - - - - - - --. 

2NaHC03 

CaS04 + 2C02 + 2H20 

MgS04 + 2C02 + 2H20 

No2SO 4 + 2C02 + 2H20 

Los bicarbonatos se transforman en Sulfatos de Calcio, Magnesio y Sodio. Los 2 
últirnos son muy solubles y por lo mismo no se toman en consideración para el control de 
concentraciones. La solubilidad de Sulfato de Calcio es de 1200 p.p.m. expresado co .... 
mo CaC03, por lo que es necesario mantener en el agua de circulación un valor en la 
concentración de Calcio por debajo de este límite para evitar que se deposite en forma 
de incrustación. 

# •••• - 104-
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2 7 9 ' EQud ... O -el Óc1do sulf~lico se adiciona al agua de repuesto por-
medio de una bornb< do~tf1cadora de un material resistente al ácido sulfúrico 
concentrado. 

La borroo ¡:¡uede ser del tipo de pistón con válvu.las de bola en la 
cabeza de succínr. ¡deseo ga. El material de construcción ·puede ser de acero 
c.on balas y asie.,to:. de .. c.=ro inoxidable y pistón de Hastelloy o de Cerámica. 

. ' 
También pueden ser las bombas del t1po de diafragma hecho de ma

teriales .::specioles como el Pentón, Teflón o Hipalon. El cuerpo de la bomba 
que está en contacto con e 1 ácido pued-e ser de acero inoxidable o de plásticos 
especiales resistentes al ácido sulfúrico concentrado. los impulsos del diafrag
ma e¡ercen la succ1Ón y descarga del ácido a través de las válvulas. 

E 1 movimiento de la bomba se hace por medio de un motor e léctri
co acopiado a un reductor de velocidad, que se conecta a la biela y ésta trans
mite e 1 movimiento al émbolo de la bomba o al pistón que está conectado con 
el diafragma. 

La dosificación del ácido se hace automáticamente y en forma pro
procional al fluto de agua de repuesto, E 1 sistema consiste de un medidor de -
agua instalado en la línea de agua de repuesto. Este medidor puede ~r del -
tipo de orificio,del tipo de disco o de turbina e intercalado directamente en la 
línea y tienen por ob,eto totalizar el agua que pasa a través de la tubería. Al 
paso de un determinado número de l1tros el medidor envía una señal eléctrica 
a un reloj programador (Timer) y éste hace actuar un re levador que cierra el -
circuito eléctrica del motor de la bomba dosificadora. 

Cada vez que el medidor envía su señal, traba¡ará la bomba duran
te un t1empo determinado por la posición del reloj (Timer). 

Las variaciones para ajustar la dosif1cación se pueden llevar a efec
to aumentando o dism1nuyendo lo carrera de la bomba o variando el tiempo de -
trabajo de la misma mediante la posición del programador. ES importante que -
la colocación del programador no sea nunca mayor que el intervalo entre con -
tactos al flujo máximo puesto que esto ocasiona que se envíe la señal eléctrica 
entes de que deje de operar la bomba, resultando un trabajo contínuo de la 
bomba pero no proporcional al flu¡o de agua. 

## 
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Es conver.rente qtJe lo cdocac:ón del relo1 programador seo de tal moao, que
la bomba opere lo mo~ co11tínuo posrble pero de1ondo un tiempo muerto entre el 
término de trempc fi¡ado oor el programador y lo nuevo señal del medidor. 

El ác ·-:lo se erwía de la bomba por una tubería parale,la a la línea 
de agua de repuesrc y !>e descargo en la salrda de esta agua por medio de un d;
fusor terr.~rnal de "l10terral "'esrstente al ácrdo concentrado y diluido. -

Tambrén puede envrorse el ácrdo de la bombo, a una cámara de di 
lución forrada interiormente de hule o de plomo, la cual está conectada a una
derivac rón de la 1 inea pnncipal. Esta derrvació11 se toma antes de un orificio
instalado en la linea de agua. El ácido diluido paso a la línea principal por :: 
una tubería que se conecta después del orrf.cio, adelante se encuentra una cá -
mara de mezcla mstalada tambrén en la línea princfpal, en donde por medio de 
mamparas el ácido se drluye aún más con el flu¡o principal de agua. 

2. 7. 9. 2. CONTROL.- la dosrfrcación de ácido al agua de repuesto se contro
la medionte el anál rsis practrcado al agua de e irculación. Las determinaciones 
que se efectúan son la alcalinidad total y el pH que deben estar entre los valo- e 
res de 40 a 60 p. p. m. como CaC03 para la alcalinidad y de 7.0 a 7.5 para el 
pH. 

Para evrtar las incrustaciones, se efectúan análisis de dureza de -
calcio debiendo mantenerse mediante purgas un valor máximo de 1000 p. p. m. -
como CaC03. Los sólidos to~ales también se determinan por conductividad pa
ra evitar concentraciones elevadas de más de 2000 p. p. m. 

Con todos estos análisis se puede calcular el índice de saturación 
del agua llamad~ lndice de Langelier que es un método muy práctico para con:: 
trolar el agua contra posibles rncrustacrones o corrosiones. Mediante-el empleo 
de una tabla se calcula este índice partrendo del análisis del agua y debe pro-
curarse mantenerse en valores ligeramen_te posrtivos del órden de O. 1 a O. 5. 

Cuando el índice de langelrer es positivo, el agua tiene propieda
des rncrustantes; sr es negatrvo, el agua tiene propiedades corrosivas. 

-. 
Se ayuda al tratamiento de ác rdo sulfúrico por medio de una dosifi 

cación de Hexametafosfato de Sodio o algún otro Polifosfato cuya dosificacióñ 
también puede hacerse medrante una bomba automática y proporcionalmente -
al flujo de agua. La dosrfrcacrón varía do:o 5 a 15 p p. m. como P04. El hexa 
metafosfato se combrna con las sales de calero formando compuestos solubles :: 
que !"O preciprtan. Tambrén trene la propredad de formar una película protec
tora que rnh ibe la acción corrosiva del agua. 
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La dosif1cac1Ón de ácido se emplea para el tratamiento' de aguas 
de repuesto a t.orres de enfriamiento, principalmente cuando el agua es de -
bata dureza y alta o ba¡a alcalinidad, substituyendo al tratamiento de cal -
en frío por ser aquel un equ1po de menor costo. 

Recientemente se han desarrollado nuevos ,sistemas de tratamien
to de agua de enfriamiento, basados en la formación de una superficie pasi ""' 
va del metal que lo protege de ulterior oxidación. 

Estos sitemas emplean principalmente cromatos en combinación -
con otros inhibidores cat1ónicos o aniónicos. 

El llamado tratamiento dianódico es uno de éstos y utiliza una -
combinación de fosfatos y cromatos en concentraciones de 40-60 p.p. m. -
(40 p. p.m. de P04 y 20 p.p. m. de Cr04) a un pH entre 6.0 y 7.3. Tam
bién se emplean otros sistemas que son variantes del dianódico estos son el -
Fosfato-Dianódico, Zinc-Dianódico, Fluoruro-Dianódlco, Cromo-Dianódl-· :· 
co, así como combinaciones de estos métodos. 

Otro sistema generalmente empleado es el de cromato-sulfato de 
zinc en concentrac1ones de 30 p. p. m. y a pH de 6. 8 a 7, 3. 

Para mantener estos pHs es necesario el empleo del 6cldo sulfOrl 
/ co ya que al concentrarse el agua de circulación y aumentar la alcalinidad-

y por tanto el pH, se precip1ta el zinc en forma de cromat'o b6sico. -

/ 

La dosificación de ácido también se emplea como tratamiento-
complementario de los efluentes de precipitadores de cal en frío, para bajar 
la alcalinidad al valor deseado y para estabilizar el agua transformando el-_.., · 
carbonato de calcio en soluc1Ón y evitar precipitaciones en las superficies
de intercambio de calor. 

2.7.10. CLORACION.-

El agua de torres de enfriamiento por efecto 9e la luz solar fa -
vorece al desarrollo de algas y por efecto de la elevación de temperatura,
concentración del alimento de bactenas y la mayor contaminación del aire, 
constituye un medio propicio para el desarrollo de limos, crecimientos que
ocasionan problemas tapando las tomas de agua de la succ;ión de las bombas 
de circulación, los tubos del condensador 1 las boquillas de distribución de 
agua y las espreas. También se reproducen hongos que atacan la madera de 
las torres de enfriam1ento. 
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Pa~a evitar ..!~to<; probrerl"las se dosrf.can brocidas entre ellos el cloro -
en solucionen fo1 rn<;:t rntermrtente en concentraciones de 1 a 2 p.p. m. El cloro 
destruye las bt:Jcte¡-ras e rmp1de su desarrollo por oxrdar la materia orgánica. 

Tambrén es útrl la clorac•Ón p01a evrtar el desarrollo de moluscos en
la tubería de crrculacrón, cuando el agua de enfriamiento es agua de mar. -
En este caso, la dosrfrcac rón se hace med rante choques de cloro en concentra 
crones de ~ a 5 p p m. -

Otros empreos de cloro en los procesos de clarifiaacfóri, ~n la aplica 
ción al agud cruda runto con los coagulantes para oxidarios a hidr,óxi~os tri.= 
valentes~ Adetnás actúa reducrendo el sabor, olor y color por oxidadón de
la materia argánrca 

La adrcrón del cloro al agua tratada en plantas de aguas negras se ha 
usado amplramente para el controf,de olores y para desinfecció~. -

El cloro en solucrones d,' JÍdas se hrdroliza formando ácido hipocloroso 
y ácrdo clorhídrrco El ácrdo '1rpocloroso es el que actúa en la desinfección
y oxrdacrón de los compuestos y materras orgánicas del agua. 

2.7.10.1. EQUIPO.-

La apl icac rón de las-soluc 1ones de e loro al agua se lleva a cabo me- -
drante aparatos dosrficadores denomrnados cloradores. El claro de los tanques 
de almacenamrento se conecra o ur> cabezal de donde se envía al dorador. En 
esta 1 ínea puede rnstalarse una válvula reductora de presión y en ocasiones ca 
lentadores o evaporadores de e i oro. -

El oparato consrste de una valvula reguladora de presión por donde pa 
sa el cloro a un Rotámetro donde se mrde la dosificación generalmente en Kgs. 
o Lbs. por 24 horas, i~medratamente pasa a un dosificador del tipo de orificio 
variable y de allí se envía a un eyector, prevro paso a través de una válvula 
reguladora del vacío. -

El eyector operado con agua a' presrón succiona el cloro y efectúa la 
solt~~rón del mrsmo. Esta solucrón se envía por tubería de P.V.C. o de fre-=
rrc ;ecubre¡ to de hule, al punro de aplrcacrón El aparato tiene una válvula 
de alrvio p"ra presrón y vacío, y todo el con¡unto se encuentra montado en -
un gabrneh-

/ 

,El (.loro es un elemento sumamente tóxrco y peligroso por lo que de-
ben tomarsr: precauc rones extremas en su mane¡o para evitar acddéntes por -
fugas y el F .:rsonal debe contar con mascarillas especiales para el mane¡o-
del cloro. 

H -109-.... 



,, 

109 

En, ocasiones princ¡:apalmente cuando las dosif•ca ... aoa.t.:., ~un pequei'ias, -
se substituye el cloro por substancias que lo contienen, como el fiipoclorito de Calcio 
y el de Sodio. Estos compuestos son de facil manejo y se inyE~.ctan en soluciones al -
1 ó 2% con bombas dosificadoras del tipo de diafragma. También se • .emplean substan
Cias como las cloraminas y 1~..,. -1 nfenatos, estos últimos también como fungicidas. 
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, 1 a operauón del dorador Fischer & Porter puede 
ser exphc<.~da en los sigmentes térmmos 

1 La mJciactón del funcwnamento del dorador se 
efectúa al abnr la:. válvulas de abastecumento de agua 
y cloro 

2 Al pasar el torrente de agua atravez del "EYEC
TOR" ongma un "vacío" que se extiende hasta el 
regulador de cloro El "vacío" de referencia servirá en 
todo momento para mantener el fluJo de cloro en el 
clorador 

3 L.t presiÓn del cloro al entrar al "l{< ¡;ulador de 
Cloro" es reductda del valor ma.ntemdo en lo.; ulmdros, 
a una prestón negattva eqUivalentt> a 20 pul~,,das dt 
columna de agua 

1 Fl fluJO del doro en las condtc1on,;; anvnur. ~.e'
nlcd 1.lo por el "1\ledJdor de FlujO'' lou..IJJ; tdo t n l..t 
]'.trte frontal,dd g,dnnete 

'j ] sJ._ Válvula' Olllroladora .Je f1UJO, J,JI •. tli/.Ltf.L t,un-

~uoeuor 

C~mara 
lnfeuor 

Valvula t<eguladora 
de Flu1o del gas Cloro 

Medidor 

de Flu¡o 

'Regulador 
de Vac(a 

ManÓmstrr.. 
/)de Ag<-a 

mmD Gas Cloro a 
Presión de Cdmdros ' 

._._....¡, Gas Cloro a 20" de Colult'l'la 
de Agua de Pres1ón Negativa 

11.~ Ga .. Cloro a 35" de Colu,;,.,a 
de Agua de Presim Negat1va 

Gas Cloro Ba1o "Vac(o"j' 
del Eyector ' 

'11/h Solucu:~'l de Agua y Cloro 

IJi1aS Abastec1m1ento de 
Agua al Eyector 

Vent1loc1~ 

Lu::n en la pdrtt.. frontal del clot ador, se encarga de 
regular el fluJO dt. doro d, seddo en el SI:.tema Adt..más, 
d1cha válvula produce una caída de pres1Ón entre la 
cámara supenot del "Regulddor di' PresiónDiférencial" 
y el "Medtdor de FluJO" Esta caída de presiÓn es 
mantcmd..t a un vdlor con-.tante eqUJvaknte a 15 
pulgadas de columna de ,¡gua por mediO de 1~ válvula 
obtur<~dor.t cuntemda en el regulador ántes menciOnado 

6 La vdlvula "Controladora de FluJo" del cloro, 
está tambu~n conectad,, en paralelo con la cámara 
mferwr dei"Regulador de PreSIÓn Dtferencial", esto 
pernute manten u una pt estón diferencial eqUivalente 
d l =; pulgad.l<o dt.. columnJ. de clgua entre ambos leidos 
d• 1 ,JJ.tfragm.t oel reguladur menc10nado anteriOrmente 

7 Únd vu que el cloro p..ts..t por el "Regulador de 
Pn ~IÓn Utfercncial" es conduudo al "f. vector" donde 
t''> lllt'L• l.tdo con el torreute de agu<-~ 

Fig. No. 25. Flu¡o Esquemático de un Clorador 

\ 
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2.7.11. FILTRACION 

La filtración es el proceso en el cual se hace pasar agua u otro lfquido a 
través de un material poroso adecuado con objeto de el iminor Jo-materia que lleva en 
suspensión el lfquido. -

La filtración es un recurso empleado en el tratamiento d~.agua para elimi
nar o reducir los sólidos en suspensión y la turbidez que pueden estar presentes en el agua 
cruda. También se emplea como un complemento en los procesos de precipitación en cá
liente y en los procesos de coagulación y precipitación de Col- Soda en frfo, para-lle"'ar 
a cabo la clarificación final antes de emplear el agua tratada. La filtración como tal, 
no elimina sólidos disueltos. -

Con una sedimentación adecuada, seguida de coagulación, las portfculos 
coaguladas más pesados se eliminan antes de lo filtración, llegando al filtro Únicamente 
los flóculos más pequeños y más 1 igeros. 

Cuando se pone en servicio un filtro recién retrolavado, muchas de los portf
culas finas coaguladas penetran o lo cama filtrante a través de los múltiples huecos que -
están en la superficie. Al irse alojando las partfculos entre los granos del medio filtrante, 
eL flujo se va restringiendo, incrementándose o través de los espacios más grandes qulo 
están obstrufdos y decreciendo a través de los pasos más pequef'ios y parcialmente obs CJos. 
A medido que el flujo continúa penetrando en la coma filtrante, el aguo se distribuye y lo 
velocidad decrece con nuevo alojamiento de partfculos coaguladas en los puntos de boja -
velocidad. ' 

La penetración al medio filtrante por partfculas coaguladas, se extiende nor
malmente a una profundidad de 5o lO cms. y la mayor porte de lo filtración se efectúa en 
lo superficie ó en Jos primeros 2 a 5 cms. de lo cama filtrante; lo copo de materia coagu
lada retenida actúa como un filtro fino paro las portfculos más pequeñas. 

Es necesario seleccionar el tamaño del medio filtrante, de tal manero que 
sea lo suficientemente grueso para que la penetración de la materia filtrada seo de algunos 
centfmetros hacia el interior de la cama, y lo suficientemente fino paro evitar el paso de .. 
los flóculos a través del filtro. 

Con una selección adecuada debe conseguirse alojar el flóculo lo menos com
pacto-que sea posible para obtener un lavado fácil y alojar el mayor volúmen posible ~e -
flóculo sin obstrufrse. 

Cuando no hay penetración en el lecho filtrante por materias coaguladas, la 
pérdida de presión se incrementa rápidamente y los corridas entre lavados son más cortas. 

La eliminación de la turbidez se afecta no solamente por el tamaño dee -
granos de arena sino por su forma; si éstos tienen ángulos agudos, forman grandes huecos 
y no eliminan tanta materia fina como los granos redondos del mismo diámetro equivalente. 

1 
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2.7.11.1.- MATERIAL FILTRANTE 
' 

la arena de cuarzo, la arena de snice y la ar trac.to, :,on por lo gc-nelal los 
rnateriales.más empleados corno med1o f¡lt¡unre. La profu1' 1adad Je lo cerna es(\: ,,ti o 
7- cms. (15 a 30 pulg.odas), depend 1endo del tipo de fdtrc ele q)Je se ira te. 

Estos matenales se cla::.af¡can por estandares denom.nados ".tamano efecti
vo" y "coeficiente de uniformidad" El tamaño cfect1vo <'S aquel en qve el lO% de les 
nranos son más pequeños y el 90% más grandes, por lo tan1o, e! "tamaño efect1vJ" es el 
1arnaño mfnimo del total de los g1anos de material filtrante. Sin embargo, esto no ind1ca 
n1 ios lfmites de tamaño~¡ el grado de vanac1Ón. 

Para asegurarsE> que lo vanac1Ón no es demas1odo qrande, debe hacerse la 
::."gunda medición, que cons1ste en obtener el tamaño del 60% e11 pesa de la arena mas 
fina y el 40% de la más gruesa. Este tcmaño divid1do por el tamaño efectivo, es el - 1 

"coeficiente de uniformidad". Por eremplo s• un anál1sis de mollas ind1ca que ellO% 
de la arena es mas fina que O 40 mm. y el ÓO% es más fmq que 0.64 mm., el lamaño 
efectivo será 0.40 mm. y el coef1c1ente de un1formidad será 0.6 1 divid1do por 0.40 o 
sea 1 .6. 

Eí tamaño efectiVO 1 el t.-oeficlentE. de unifo·mldac: más adecuado deptcnden 
de las condiciones de operac1Ón y de las necesadades de calidad del efluwte. Por lo g._-:
neral se requ1eren dos grados de Olcna para fdtro~. E~ los fdtro~ de pre:,iÓn se emplea
arena de un tamaño efectivo de O" 50 o O. 60 rrm. con un coef1c1ente de ur11forn11dad de 
1.7 máximo, ::.in embargo, se obtu::nc.n buenos resultados con arena más grueso de un tama
ño efectivo de 0.60 a 0.72 rnm. cor• un coeficiente de un·formidad de 1,3 a 1.5. Para 
los filtros de gravedad el tamaño efect1vo es de 0.35 a 0.50 rrrm , con un coeficiente de 
u'liformidad no mayor de 1 ]5, 

la antrac1to selecc,or,ada en tamaños stmda.es es tgualmente efect1va y
puede usarse en los filtros en vez de la 01 eiiCJ y la grava. 

En muchos casos se pref1ere la ant1acita deb·do a que no SE' ad1c1ona síl1ce 
al agua cuando se opera en cal1ente y con alcalinidades E•E..tados. 

Por tener la antrac1ta menor dens1dacl que lo arena se paeftere en ocast.Jnes 
por pe•m1tir una velocidad de retro lavado menor. -

Para fines espec1ales de filtración se usan ot~os mr hos filtrantes c•.Jn'o e -
cuarzo, la calc1ta, la magnetita y la t1erra d1atomÓcea 

¡_ .7. 1 ~ , 2.- TIPOS DE Fll TRO 

En primer lugar se tienen ¡¿ flitícs meGÓn1c )S, loe \o.Ja!es se div1den en dos 
tapos 'ltros de gravedad y f1ltros de pr,.::~1ór, u 

L.7.1' 2.1.- Filtros de G1avedad.- Como :.u n;;mbrc !u ,,,cJtco, 1 flu¡o de aguu a hovi.s 
d~ estc_,s fd tros, se obttene por gtovedad, 

1 
1 
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Convaene mencionar los 1Fdt1os de'; .sna L~r-tcs' - '~~ro, .ng~eses 11 , -

debido a su importancia htstónca. Esta f-ué la pr P.=-.o fc.,r. J de tdltoc:or· t"mpleüda, 
Dichos filtros de grande áreas de fdrroción y .:;ue ocrualme11te e:.tcl • ub~o!eros, usaban 
camas de arena fma: El agua se filtraba a Vf'l,~c•r1 1')des mu bo¡r-1~ (0,C'3'2- 0.160 g.p.rn. 
por pie2). la eliminación de los J)'•dos er> ;;;• ... )perostcr. st> a egUiuba pcr el, otado a rw.::. 
vés de los poros de la superficie de a copo de c.r~na )' por 1u adllf'renc!a de- las partír.:u
las de sólidos a los granos de arena. La ocrion bt.::>!Ógtca (e esras ccm'•qs respo11día o ios 
buenos resultados obtenidos. Corno el retrclov0do en estas óreos 1Cin J . .:mdc~ era tmprác
tico, lo materia acumulada y en sLSpensJOn se eltmmabo pLitÓdicamente de la parie su-
perior de la coma con algo de arena, por medto de ras tri) le\ 1 

- -\ 

En los filtros rápidos de arena o de antractta el aguo pa:.C~ de c.rltba _a abaJO 
por gravedad, o una velocidad relativamente alta, por lo general de l. o 4 galones por
minuto por pie2. 

-
Es necesario un pretratamiento por coaguladun y sedtmentac1on para per-

mitir estas altas velocidades de filtracion. la eliminactÓn de lo mater~a en suspensión -
acumulada se efectúa mediante un retrolavado a través de- 'o cama filhonte expandien
do la cama y enviando los sólidos al drena_¡e. 

Las partes esenciales de un tdtr"l de gravedae, además der mt"dio filtrante 
son las siguientes. 

l.- El cuerpo del filtre ='We pued~ ser de con::reto, acero o madera y puede fj 
ser de base cuadraa'" 'e{. .: .;¡uiar o circ~Jiar, Los •n1doL1es rectangul ;-
res de concreto refo.zCldo sr,,- las que mo;, se empl~orr 

' ' . 
2.- El medio filtrante. ~e sn~::-,, c.. en t..rla-cama de grava cuyo ob¡t?to es el 

de prevenir qLJe la o-e•;r' f, r, 'J ia antrC'clta poseñ ol s stema de drena¡e 
mferior, Tamb1én ac t...~o .:-or-,o .::!tstribuiclor del ague• de retrol~vado. 
La cama soporte vr.-ía L.to ;.;r'"<undidades de 12 a 24 pulgada$, entama
'ños que varían desde 1 ~ ' LCJ<r~J 1/8" de d •9metro. 

' 

3.- El sistema de drenaje ,rfe, 1 ~! cual t1ene oos prora ' os, la colecciÓn 
del agua filtrada des?ué~ d_ ;:>Osar por el med1o filtrante)' por la ca: ,a 
soporte, )' también pa.a dtslributr el agua de retrolavaclo a la parte In
ferior del medro ftll"íO'lte. L esenctal que el sbtema de drenaje mte -
nor distnbuya e! aguo unrformemente en ambas uperrcioncs, de otra -
formo los vel octdades de fd .. , ación y retro! ovado en Lna parte del fd tro 
podrían exceder a la de erro parte y resultar una operación deficiente. 

El sistema de drena¡e mferror puede consistir en un cabez·.ll y laterales 
con perfo¡aciones o malla~, convenientemente espocrados 

Se pueden instalar coladera) (stram~rs) y fondos folsn, qu< cons_isten en 
pianchas acanaladas ele con reto--o de un enre 1ado donJe ,iescansa lo -
grava. 
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4.- las artesas que ttenen por obJeto colectar el agua que va a emplearse 
pan.1 el retrol~:lVado. Estas artesas pueden ser de acero, fierro, vac todo 
o concrei·o y en las~plantas más nuevas se emplea aluminio, asbesto
cerner. tg y fibra de vidrio para mayor reststencia a la corrosión. Deben 
de ser dE. , 1maño adecuado para maneJar lt:~ máxima velocidad de retro-
lavado si• i 1undarse, 

• 
5. '...Los disposi. ivt;s de contr.:>l que se requieren para asegurar la máxima efi-

ci~.--r\cia en :a ope.actÓn de filtración, son los siguientes· 

-
a) • .: Medidorú .~ontroladorl'"'S de flujo que mantienen uniforme y auto-

má·'caménte la so ltda dP agua filtrada, operando mediante tubos 
Ventl.:ri en la línea del efluente. 

b).- Controladores de flujo para retrolavado, que se usan en forma simi
lar para asegumr las condiciones adecuadas del lavado. 

e).- los medidores de pérdida de ptesión tamb1én son necesarios para -
la mayor eficiencia en la operadón. 

Dentro de los filtros de gravedad deben mencionarse los filtros automáticos 
.,in "ílvult1S, los cuales reducen la necesidad de varios controles y operaciones manuales 
t¡ue so.' ne~.C'sorios en los fdtros estándar de gravedad • 

.7.11.2. ?. ·Filtros de Presión.- Los filtros de presión se emplean en mayor porporción 
e lo:, 1 d tres de gravedad para el acond1c1onamiento industrial del agua. Tienen la ven
~~ de que pu~-den colocarse en la línea a presión y con esto se eltmina el doble bombeo. 

', filtros de pr<"sión se usan en la suavtzac1Ón en caliente por permitir altas temperaturas 
dt.· "1erac1Ón. El diseño general de los filtros de prestÓn es esenctolmente el mtsmo que -
pare.. 1os filtros de gravedad con respecto al medio filtrante, camas soporte, sistemas de -
drene. • inferior y dispositivos de control. El cuerpo del filtro por supuesto dif1ere de un -
fdtro t.~ qravedad y no se emplean artesas para el agua de retrolavado. 

los filtros de prestÓn pueden ser del tipo verttcal u hortzontal. El cuerpo 
oel filtro •'S de acero, de formo cilfndnca con cabezas en forma de platos. Lo:. filtros -
verticales \Qri,,n en su diámetro de 1 á 10 pies con capacidades de 2.4 a 235 galones -
por minuto, , ur a velocidad unitaria de filtración de 3 galones por minuto por pie2 de su
perficie fi:tra 'te. Los filtros horizontales por lo general de 8 pies de diámeh~o pueden -
ser de 10 a 25 ,">~es de longitud con capacidades de 218 a 570 galones por m muto. La ten
dencia general es descartar los filtros honzontales debido a que ciertas áreas de la cama -
filtrante adyacente al cuerpo del filtro están mactivas durante la filtración y el retrolavado. 

2.7.11.2.3.- Otros tipos de Filtros.- Además de los filtros descritos existen otr'os tipos en 
los que el agua pasa a través de tubos de un material poroso. El agua por tratar entra al 
cuerpo del filtro y pasa a través de cilindros porosos que se encuentran en el mterior para 
después llegar a la cámara de sal1da. -'---

Este mismo ttpo de fdtro puede operar adtcionándole con la comente de agua 

un ayuda fdtro que puede ser t1erra diatomácea o f1bra de asbesto. 

1 

~ 1 
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Otro tipo lo constituye el filtro de placa en el cual la filtración tiene lu
gar a través de placas perforadas de metal Monel sobre las que se deposita el materiar
filtrado. Para cubrit las placas se puede emplear tierra diatanácea, carbón activado, 
asbesto, arcilla u hojas de papel. El agua pasa por cada lado de la placa y sale por la 
sección central llegando a un cabezal donde se descarga el agua filtr9da. 

" 
Existen otros tipos de filtros para la eliminación del aceite en condensado-

o en otra clase de agua. El diseño es seme¡ante al de los filtros de presión pero se r~uie
re agitar la cama filtrante para asegurar la limpieza adecuada de lo unidad. PeriÓdica
mente se dan lavados con sosa caústica para desalojar el aceite que cubre los granos del 
material filtrante. También se forma una capa previa con soluciones de alúmina y carbo
nato de sodio. 

2.7.11.3 ... OPERACION. 

El funcionamiento de los filtros es un procedimiento relativamente sencillo, 
pero el operador debe tener ciertos conocimientos de los principios sobre los que se basa 
el proceso. 

Durante la operación, la materia en suspensión eliminada por el filtro se, -
acumula sobre la superficie. Cuando el incremento de pérdida de presiÓn que indica el 
medidor instalado alcanza 5 lbs./pulg. 2, es conveniente retrolavar el filtro para eliminar 
la capa depositada. 

, El flujo unitario de filtración es por lo general de 3 galones por minuto por 
cada pie2 de área filtrante como máximo. 

El flujo de retrolavado es de 12 á 15 g.p. m. por pie2 para la arena y de 8 
á 12 g.p.m. por pie2 para la antracita. 

Los filtros requieren retrolavarse cada 6 á 24 Hrs., aunque puede ser nece
sario acortar o alargar estos períodos. El agua de lavado debe entrar al filtro lentamente -
ya que con un choque súbito de agua se pueden desarreglar los distribuidores o la cama so
porte. El tiempo de retrolavado es por lo general de 5 a 10 minutos; después la unidad se 
retorna al servicio. Al poner el filtro en operación la primera agua filtrada se envía al - ' 
drenaje y se continúa así durante unos minutos hasta que el agua sale clara. Con este pro
cedimiento se evita la posibilidad de que entren al sistema sólidos en suspensión que -se -
queden en los drenajes inferiores después del retrolavado, y también permite que se acumu
le en el lecho una pequeño cantidad de materia en suspensión. Tan pronto como el filtro 
produce agua clara, la unidad se retorna al servicio. 

Existen lavadores de superficie que son Útiles para mantener la máxima efi -
c1encia en la filtración. Estas unidades consisten de brazos horizontales equipados con
espreas y colocados encima de la superficie de la cama filtrante. El agua de alta presión 
para el retrolavado del filtro es lo que se suministra a estos lqvadores y origina la rotación 

-==-=--=-=--=---~ - -.:----r--=---.;:=------------ -------------~ 
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de los brazos. El agua que sale'de las espreas golpea sobre la superficie y afloja la 
matena en suspensiÓn acumulada 

\ 

En las Tablas s1guientes se enumeran las velocidades de filtración y retro
lavado para los filtros de presión verticales, así como las alturas tÍpicas de los lechos 
de fi 1 t1rac ión. 

_. 

T A B LA No. 1 
. ., 

VELOCIDADES DE FILTRACJON Y RETROLAVADO PARA FILTROS VERTICALES DE PRESION 

Diámerro Area en Flu1o de Flujo de + 
en pies pies2 filtraciÓn * Retrol ovado 

en g p.m. en g. p.m. 

3 7.1 21 106 
4 12.6 38 189 
5 19.6 59 295 
6 28.3 85 425 
7 38.5 116 578 
8 50.3 150 755 
9 63.6 190 954 

10 78.5 235 1180 

7. Flu¡c de 3 galones por minuto po1 pie2 

+ Flujo de retrolavado de 15 galones po1 minuto por pie2 

T A B LA No. 2 

LECHOS DE FILTRACION TIPICOS Y TAMAÑOS PARA FILTROS DE PRESION 

Arena .•••••• altura 12" 

/\nrraC" ro 

altura 10" 
altura 4" 
altura 4" 
altura 8" 
altura 4" 

.altura i 8" 
altura 9 1 

alturú 9'' 
altura 4'' 

arena, Oo45-0.50 mm de tamaño efectivo 
arena, 0,,80-1.20 mm. de tamaño efectivo 

_41 rt - 1/811 grava, 
111 1 11 - - 9.rava, 2 - 4 

grava, 1" - ~ 11 

grava, 1 ~ 11 - 111 

Antrac•ta No. 1, 0.6-0.8 mm. 
Ant.ac1ta No. 2, 3/32" - 3/16" 
Ant1ac1ta No. 4, 5/16"- 9/16 11 

Antracita No. 6, 13/16 11 - 1 5/8". 

' 1 1 
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2.7.11.4.- PROBLEMAS Y MANTENIMIENTO. 

El P.rincipol ob¡eto de la filtración es el de eliminar los sólidos en sus
pensión del agua y ~ro efectuar este traba¡o eficientemente se requiere. 

1.- Mantener el medio fil trente en buenas condiciones. 
2.- Conservar el filtro en buen estado de mantenimiento. 
3.- Controlar inteligentemente la a pi icación de los reactivos. 
4 - Limp1or regularmente toda la cama filtrante. 
5.- Llevar registros diarios de operación. ' 

El medio filtrante es la porte mas importante del filtro y debe inspeccio
narse a intervalos regulares para determinar su condición. Existe una tendencia en cier
tas áreas del lecho filtranre de cubrme con acumulaciones de lodos que si no se eliminan 
cuando se retrolava la unidad, pueden causar serios problemas de operación. Esta condi
CIÓn ocurre frecuentemente cuando se filtran aguas arcillosas, pero puede ocurrir también 
al filtrar los flóculos de cal y sales de magnesio en las plantas precipitadoras. La situa
ctón se presenta cuando se lavan los filtros madecuadamente pero también puede presen-
rarse en unidades bien diseí'\adas y que operan correctamente. . , / 

Cuando la super'ficie del filtro se obstruye con depósitos, la unidad debe 
salir de servicio, drenarse y raspar los depósitos de la superficie con una espátula. 

Si los depósitos no se eliminan durante el retrolavado, la porción de la 
cama'donde esto ocurre opera a un flujo menor, resultando una filtración desigual a través 
de las diversas áreas del filtro. El depósito puede penetrar dentro de la cama filtrante 
y ensuciarla, reduciendo el flu¡o y evitando una buena clarificación. 

La distribución des1gual del agua de lavado lo indica la irregularidad de 
la superficie de la cama filtrante. 

Donde hay evidenc10s de que la capo de grava se ha desordenado,' 'se de
be sacar la arena o antracita e mspecc1onar el sistema de drenaje inferior para repararlo 
si es necesano Cuando se desarregla la grava o antracita empleadas como soporte de la 
arena o la antracita filtrante, hay peligro de que penetre este material dentro del sistema 
colector de agua filtrada. Este problema es más ob¡etable en los filtros de presión, los
cuales se instalan en la tubería de presiÓn y el material filtrante que pasa se descarga ·.:. 
directamente a las lfneas de agua causando problemas graves en bombas y otras equipos. 

Cuando se diseña un fdtro correctamente debe haber una distribución -
uniforme del agua de lavado para que el1mine prácticamente toda la materia extraña que 
se recolecta en el filtro durante la operación Esta operación debe llevarse a cabo sin -
ocas1onar pérdida del material fil trente., Debe tenerse cuidado de que el operador no -
exceda el flujo máximo de diseño para el retrolavado ni que agite la cama filtrante en -
forma violenta cuando se use aire o ag1tación mecánica, No se establece un perfodo- A 
predetermjnado para los lavados ya que el tiempo que un filtro debe operar entre lavados • 
se controla por la canf1dad y naturaleza de las materias en suspensión del agua cruda, la 
temperatura del agua, los cambios de dicha temperatura y muchos otros factores. 
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, La filt~ctÓn sm coac;.Jiación y sedimentación por lo general es un -
mé1odo poco ¡;otisfactorio para eÍ2mmar totalmente la turbidez y los sólidos en suspen
sión En tal •:~pltcactón, el fdtro el imana solamente las partículas mas grandes. 

' 

Los fd nos de pres1Ón también requieren1 menos espacio de instalación. 
Estos filtros se emplean con la operacton de los procesos en calient.e y previenen pér
did" de calor ~urante la flltractón y el retrolavado. El acarreo de oxígeno también 
se evita con el uso de estos fsl t~os 

. \ 
La fdtractÓn a presten, tiene la desventaja de que la apariencia del 

efluente y del medio ftltrante no están en observación, la efectividad del retrolavado 
no puede ser observada y la pérdtda del medio filtrante no se puede notar. 

Las artesas para agua de lavado no se pueden adoptar en los filtros de 
presión para un retrolavado tan efecttvo como en los filtros de gravedad. 

Los filtros de prestÓn son mas difíciles de inspeccionar y limpiar. El 
reemplazo del m~dio filtrante, de la grava y de los drenajes inferiores, constituyen 
un problema. 

Sin embargo, la crÍtica mas pertinente de los filtros de presión en com
paración con los filtros de gravedad es la imposibilidad de observar la efectividad de 
las operacione~_ de filtración y retrolavado. 

En tanto que los filtros de presión son capaces de producir un efluente 
de tan alta calidad como los ftltros de gravedad, la imposibilidad de manten~r una
observación constante del proceso, puede conductr a la producción de un efluente de 
más mala calidad que la que se obtiene con los filtros de gravedad. Consecuentemen
te los filtros de gravedad se'pref1eren donde las condiciones de la instalación permiten 
su uso y donde se desea un agua de máxima calidad. 

Cualquter mal funcionamiento de los filtros de gravedad puede observar
se y corregirse rápidamente 

La selecctÓn entre los dos ttpos debe hacerse después de un estudio de 
las condiciones y prcblel'l"as relativos a la anstalaciÓn en parttcular. 
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Ftg No. 26 
FILTRO VERTICAL 

DE PRESION. Entrado de agua 
asentada. 
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Bomba de retrolavado. 

So Ir da de egua fil trcda, -
Oren. 

Fig. No. 27 
FILT~n HORIZCNTAL 
ne PRESION 

Drena¡e 

- , 20 

tón de egua de lavado, 
Válvula de alivio. 

Deflector de entrada. 
Lavador rotativo de 

la superffe~ ... 

Entrada del lava~ 
de la superficie. 

Antracita tamizada y 
graduada. 

Ploca deftectora. 

Ortflcto de vapor, Cabezat dlstrlbutdor. 

Repllas de vapor Antractta tamizada y gro-

\¡ '"" duaáa. 
Cabezal con s1s- Coladores expon Fondo de concreto. 
temo de coladores stonables. 
laterale5. 



Se dh o ntna~, a::¡uos negras a las aguas cie desecho que se envían al
.....renal\ en v1a clUdaJ o pJbloc 011 ¡:sta agua lleva las eycrec1ones líquidas y sót1dds 
del cu·~·PO humano 1 lo;, dest: ..... hos c!i)rné~ttcos y el agua de desecho de las lndustnas. En 
epoca ,¡e lluvias se suman u las agua~ negras las aguas pluv1ales que se colectan en las 
atarjea, y llevan cof'ls1go t1E:1ra, ateno y rnatenas extrañas que arrastran las cornentes 
formaciu!>, 

La rnayu ;x1;·te de las maten as organices que 11 evan estas aguas son 
en exh emo putresc1bles y conrtenen un gran número de bacterias muchas de él las pro-

•' 

ductorns de enfe1medades numanas, Al descomponerse los desechos orgánicos onginan / 
mal os olores y gases venencsos 

los desech,:)j indush 1oles pueden contener ácidos o álcalis y pueden 
llevar· ubstanc1as quÍmtccs tc .. ocas u v2nenosas. 

Al descargarse :as aguas negras a otra masa mayor de agua, por ejem
plo un , Ío, lago o al n.ar, .,t agu, S•' .::0ntam ina y puede SPr pel1grosa para la v1da de los 
peces)' una amenaza para le, -;alud ¡JÚ~JI.co, 

En mucho!> paÍses Eu1opeos y en los Estados Unidos, los Gobiernos de
cretan el tratar co1Wr2nientementc las ,~guas de desecho mdustnales obligando a las in
dustnc., a entregar Gguas de deseche. '·bres de substancias tÓx1cas. Construyen plantas 
de trOJ;Jmlento para eltn't•)ar la~ mat~IIO<; o,gán1cas sÓI1das putresc1bles de las aguas do
méstlcus y produciendo aguas elatos, s1n bactenas patÓgenas que ya no constituyen un -
peligru para lo vida hurr.ana. 

1 

En .1u¿stro país aún n·; ~e han em1t1do leyes para este propósito, sin -
embargo, en las grandes ciudade~ com0 M~x1co y Monterrey se han Instalado plantas -
para tr;Jtar las aguas de desperd1c1o de lo ctudad y aprovecharlas para fines de nego, -
para u::.os en lndustrtas, y po1a enfr~amten•-) de equ1po y d<; condensadores en Plantas -
T ermoel éctncas. 
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2. 8. l. ,EQUIPO.-

La Planta de Tratam1ento de aguas negras empleada para estos propÓsi
tos es del t1po de 11 Lodos Act1vados 11 y cons1ste en 3 etapas. 

1.- Tratamiento pnmano1 cons1stente de el1m1nacaón de sólidos de tamaño grande1 

desmenu7ador y sedamentacaón pramaraa. -

2.- Ta atamiento secundan o o Proceso de Lodos Acta vados consistente de Aereación 
y Sed1mentactÓn Fanal. 

3.- D1gestión de Lodos y Secado. 

2. 8. 2. TRATAMIENTO PRIMAR! O.-

El agua tal como llega a la planta es de color grisáceo, cuando es fres 
ca y negro cuando es sépt1ca y contaene materiales en suspens1Ón y flotantes, tales 
como heces fecales, papel y desperd1c1os de verduras, frutas, carnes, pedazos de
telas, etc. 

Después de pasar el agua por una criba de barras, en donde se separan 
los ob¡etos flotantes de gran tamaño, pasa el agua al desmenuzador, que consiste :' 
er. un tambor rotatorao con cuchallas que pasan a través de unas guías estacionanas 
donde es desmenuzada la matena gruesa. Esta, una vez desmenuzada penetra con
e'l agua al anteraor del tambor a través de ranuras angostas y de aquí se conduce por 
un canal desarenador, el que se hace de damensiones apropaadas para reducar la ve 
iocadad del agua y facal1tar el depósato de arena y matenales pesados. La veloci-:' 
dad ef'"l este cana 1 es de O. 30 mts/seg. De aquí se conduce e 1 agua a 1 tanque de -
sedamentacaón pramaraa. 

E! Tanque de Sed1ment-Jc1Ón Pramana se construye de concreto y puede 
ser c1rcular o rectangular. La veloc1dad del agua es lo sufacientemente ba¡a paro
permitir que se asaenten los sól1dos pesados y los lodos pramaraos. Generalmente se 
requaere un período de retenciÓn de 1 a 2 horas. 

El tanque c1rcu lar es de fondo cómco y descubaerto en la parte supe- -
raor" El agua entra por el centro y fondo del tanque. Por med1o de dos rastra? una 
en el fondo y la otra en la superfacae, movadas desde el centro del tanque por mo-= 
tor eléctraco con reductor de velocidad, se van envaando al centro del tanque los
lodo~ asentados en el fondo y se recogen grasas y natas de la superfacae. Los lodos 
se bvnbean al d1gestor, 

( .. -124-
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En el tanque rectangular, el agua pasa a través de unas mamparas y fluye a todo 
lo largo del tanque. 

Los lodos sedimentados se envfan por medio de rastras a unas tolvas colocadas en 
la parte anterior del tanque y de aquf se bombean al digestor. 

' 

_ En el tanque de sedimentación primaria se queda alrededor de Uf1 30 a 40% de la 
materia orgánica del agua. El resto sale con el efluente primario. 

Los lodos primarios constituyen del 0.5 al 2% del flujo total de la Planta de.ag'J(Js 
negras. Es una mas-a espesa de olor desagradable. 

2.8.3. TRATAMIENTO SECUNDARIO.-

El efluente del tanque de sedimentactÓn primaria contiene las impurezas solubles 
tales como desechos humanos lfquidos, ag'ua de lavados de ropa y utensilios domésticos, 
etc. y sólidos muy finos que no se eliminaron en la sedimer:'tacián primaria. 

Esta agua pasa por un canal de concreto a los tanques de aereación.- En este ca
nal descargan los lodos activados donde se mezclan. 

Si se colecta una muestra de agua aereada,en una probeta, se observan flóculos 
finos de color café que se van asentando lentamente, dejando agua clara. Estos flóculos t; 
contienen millones de bacterias y otras formas de micro-organismos y es lo que constitu-
yen los lodos activados. ¡ 

Las bacterias y demás organismos son de .ti-po aerobio que necesitan oxfgeno libre 
para reproducirse, por lo que es necesario un summistro de fuertes volúmenes de aire a 
los tanques de aereación por medio de sopladores. 

El proceso de lodos activos consiste en mezclar los lodos activados con el efluente 
primario. Se aerea' el agua por varias horas en los tanques de aereación y después se se
paran los lodos por asentamiento en los tanques de sedimentación secundaria. Las impu
rezas del efluente primario son absorbidas sobre la superficie de los flóculos donde se ali
me~tan los micro-organismos aerobios. Al final de la aereación el licor mezclado fluye 
de los tanques de aereación a los de sedimentación secundaria, que son tanques de con
creto cilfndrico o rectangular de tamai"o semejante al tanque de sedimentación primaria. 
En estos tanques de sedimentactÓn se asientan los lodos en el fondo de donde se bombe'an 

1 

contfnuamente y se regresan para mezclarse con el efluente primario y el excedente a -
los tanques de sedimentación primaria. los tanques de sedimentación circulares tienen 
rastras en el fondo que conducen los lodos al centro de donde son bombeados. 

u.: .. -125-
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El agua claraftcada se derrama por vertedores a un canal perifénco
de donde se conduce por un canal éomún, a un cárcamo de bombeo para enviar
la a tanques de almacenamtento o a su utilizactón. En este canal común se aplt
ca cloro para destrutr los orgamsmos patógenos. 

2.8.4. DIGESTION DE LODOS.-
.· 

, 
Los lodos del tanque de sedimentación primaria con los excedentes· .. ' 

de los lodos activados, se bombean dtanamente a un tanque digestor, cerrado,-
donde la matena organice es digenda por la acción de bacterias anaerobias y la 
transforman en compuestos más estables. El períoqo de digestión es de 30 a 60 -
días. 

Por la acctón de esta digesttón de la materia orgánica se obtiene un 
gas que contiene metano 60 a 70% y dióxido de carbono. Este gas se emplea co 
mo combusttble. -

La digestión se acelera calentando los lodos con serpentines.cfe agua 
caliente a 950. El pH de los lodos debe ser neutro. Si baja de>6.4 se agrega-
cal para neutralizar la ac tdez y evitar formactón de espuma. ' 

En el digestor los materiales se encuentran en 2 capas, la superior o 
ltcor sobrenadante y la capa del fondo o de lodos. Cuando el digestor está lleno 
se expulsa el licor sobrenadante al dar cabida a nueva cantidad de -lodos. Este .. 
ltcor sobrenadante se regresa nuevamente al proceso de lodos activados. 

Los lodos acumulados en el fondo del digestor que deben tener apa-
riencia granulosa y olor a tierra se envían a las camas de lodos con fondo de are 
na, donde son secados. l-a altura de las camas no debe ser mayor de 25 cms. pa
ra facilttar el secado y deben hmptarse una vez que estos lodos estén secos. El': 
nuevo lodo húmedo no debe apltcarse sobre un lodo parctalmente seco. 

Los lodos del dtgestor tampoco deben eltmtnarse totalmente ya que 
son necesanos para contmuar el proceso de dtgesttón con los organismos anaero -
btos. 

2.8.5. CONTROL.-

Las pruebas analíttcas que deben efectuarse en una planta de aguas-
negras son· 

N. •• - 126 -
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1 - O.<:ígeno d1suelto 

2 - Sól,1dos en SuspensiÓn 

3 - Prueba de asentamiento de lodos. 
/ 

4 - lnd1ce de Volúmen de Lodos. 

5 -Demanda B1oquím1ca de 0<Ígeno. 

6 - pH. 

7 - Demanda de Oxígeno del l1cor Mezclado. 

B.- Estabil 1dad relativa. 

1.- El Oxígeno di~uelto se determ1na en el 1 icor mezclado y en el 
efluente fmal. El Oxígeno es necesar1o para la vida de los micro-organ1s-
mos aerob1os. 

2 -Los lodos en suspensiÓn se determinan por filtración de la mues 
tra y pesando el res1duo 

3 - La prueba de asentam1ento da el % en volúmen de sólidos sedi 
mentados en 30 minutos. 

4 - El índ1ce de volúmen de lodos es el volúmen ocupado por 1 -
gramo de sól1dos en suspens1Ón después de 30 mmutos de asentamiento 

5 -La Demanda B1oquím1ca de Oxígeno es el oxígeno requerido
por las bacterias aerob1as para estabd1zar la mater1a orgán1ca 

6 - El pH se determma con potenciÓmetro o color1métncamente. 

7.- La demanda de oxígeno del l1cor mezclado es un método quí
mico para med1r la utd 1zOc1Ón del oxígeno de la v1da b1ológ1ca en el l1cor
mezclado,se m1de en p p m por hora 

8 - La estabd 1dad relat1va es una med1da de la cal1dad del efluen 
te en la planta de aguas negras Se m1de en número de días que desaparece 
el color de una muestra a la que se ad1c1ona azul de metdeno y da una rela-: 
c1Ón del oxígeno d1spon1ble presente en el efluente y la demanda total de-
oxígeno 
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2. 9. TRATAMIENTO INTERNO.-

Todos los tratam1entos extemos dP agua que ya hemos visto ttenen -
pot ob¡eto eliminar ol máx1mo y en las cond1ctones má~ econ'óm1cas las tmpure
zas que·· trae cons1go el agua cruda y que causarían mu lt1tud de problemas st se 
altmentaran a la caldera ocas1onando 1nte1rupc1ones frecuentes en la operac1ón. 

~ J1. medida que las pr,es1onés de operac1Ón de las calderas se tn~rementa. mayo-
·¡~s son las exigencias que se aequaeten con respectb a la pureza del agua de alt 

¡t ' -

. mentación. 
''. 

El agua del rntenor de las calderas debe reunir ciertas característt 
, ·cqs químicas para prevenir los problemas ~e tncrustactÓn, corrosión, contamin~ 
·ción del vapor·y fragt;lizac'ión caústlca del metal. Eslo se constgue med1ante la 
do~if1cacióri ad~cuad~.de substanctas quím1cas específtcas. ' 

. \ r ¡ "'! 

Al trat~mien,to del' agua para su opa-'aclón en el intenor de la cal-. 
dero se le denomma tratamiento lnte1 no o Tratamiento Secundario. 

•., \ r 

Las substanctas,químtcas que se agregan al mtenor de la caldera-
las ~amos a enumerar a conttn'uactÓn ' 

2.9.1. FOSFATOS.- ' ' 
,. ' 

Lo~ principales fosfatos:. que se emplean son el Fosfato Trisód1co y el Hexa 
·metafosfat~ de Sodto. Se t~qu_ieren para prec1p1tar la-durezdtresidual del agu~ 
de altmentactón onginada por fugas en suav1zadores, desmineralizadores, arras 
tres de evaporadores o fallas ~n los tubos de los condensadores •. · ., ·, 

' 

Las sales de Coleto reacc10nan con el fosfato produc tendo un precip1tado 
de Fosfato Trtcálc1co (<;:a3(~<D4)7). El Magnesio prectptta con la alcaltnidad
del agua como H1d1 Óx1do de MJgnesiO o bten con los fosfatos en, forma de Hi-
droxlfosfato. Mg3 (P04)2. Mg(OH)2. L~s productos formados.prectpitan en -

,·forma de 'lodos que se expulsan, con las purgas. · ·. 

Cuando la altaltntdad del agua de la caldera es ba¡a, se emplea elFos
fato T11sódico que es alcal1n'o. · s, el agua t1ene la alcal1n1dad e~··sus valores
normales se emplea un fosfato neut1 o como. el Hexametafosfato de:; Sod1o o el 
Fósfato D1 sódicoo '" 

En ocas10!1es cuando se· pretende ba¡ar la alcaltn1dad del agua de la cal-
, dera se emplea un Fosfato Óctdo como el Fosfato MonosódtcOo ' 
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Se aconse ¡a mantener una ca'l'"ldad de fosfato resi,~u~.l ::!='?n o? jeto de 
asegurar la prec1p1tación total de la dureza y ev.1tar la formaq§n;·,P~~ \~5;;~ustacio
nes de calcio o magnesiO, Coñ esto ¿e asegura tamh1én la precipita~ió,n de_dure
za por alguna contammación del agua de alimentaciÓn, bien por'r'oh)rade algún-
tubo condensador o bien con agua de sello de las bomb~1s. . -. 

~ --
Las concentraciones de fosfato residual varían_ de 2 a ·ao p. p.m. como 

P04 dependiendo de la presión de la caldera y del méiodo de tratamiento e'mplea-, 
do. 

2.9:~2. SULFITO DE SODIO;..; -

El agua de alimentación después de pasar fJOr el deaereador tiene un -
contenido de oxígéno de 0.065 mi. por l1tro de agua cuando ope(a a su máxima
efi~iencia. Este oxígeno puede ser mayor a bajas cargas por operar el deaereador 
a menor temperatura. 

El oxígeno en el interior de la caldera es causa de una corrosión seve
ra caracterizada por ataque centralizado en puntos qu(. van ahondándose dentro del 
metal hasta perforar 1 as paredes. 

'La eliminación 9el oxígeno se logra med1ante la deaereación química
por medio de la inyección de desoxigenantes como el sulfito ae sod1o, de acuerdo
con la siguiente reacción.- · .. 

< ' . O' ! 2 --------------. 
' ' 

1 p.p. m. de oxÍgeno d1suelto requiere 7.88 p,p,m. de sulfitO de SOdiO 
químicamente puro, sm embargo, la canhdad por dos1ficar es mayor que ésta rela
ción en vista de que es nec::esari~ mantener una cant1dud de sulf1to restdual en el -
agua de la caldera. La cantidad de sulf1to requerida también depende _del volú -
men de purgas y de la pureza del producto. 

La concentraciÓn de Sulftto residual en el agua de la caldera varía de 
5 a 40 p. p.m. como S03 , de acuerdo con la presión de operaciÓn Se recomien
dan concentraciones de 20 a 40 p p m para presiones hasta de 42 Kg/cm2 . (600 
lbs/pulg2 .) y valores de 5 a 10-p. p m. para presiOnes de 63.5 Kg/cm2 (900 --
lbslpulg2 ) Esta concentracton -menor se debe a que a la temperatura de opera -
cien de las calderas de 63.5 Kg/cm2 (900 lbs/pulg2.) e.l su[fito se descompone -
más rap1damente y mantentend~ ba¡as concentraciOnes ~e dismJnuye el consumo y
son menores los productos de descomp~,sr<:1<?n Aun a presiones mayores de opera
ción se emplea el sulf1to de sodto a ba¡a"s·.concentraciOnes. 
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La inyección del sulfito es conveniente hace~la en la secciÓn de almacena
miento del deareador con ob¡eto de proteger las bombas de alimentación, los ca
lentadores de alta presión, la tubería de alimentación y la válvula de control de 
agua de alimentaci'Ón. 

En plantas que tienen desobrecalentadores de tipo de rado en Jos que la -
temperatura del vapor sobrecalentado se 'controla rociando el agua de alimenta
ción ól vapqr, el sulfito disuelto en el agua serfa llevado hasta la turbina donde 
quedarfa depositado en los álabes en forma de incrustación. En este caso el sulfi-, 
tose alimenta después del punto donde el agua de alimentaéión se introduce al -
desobrecalentador. .. 

2.9.3. HIDRAZINA.• 

La hidrazina es un producto orgánico empleado tambiét'l en soluciones acuo-
sas para la eliminación qufmica del oxfgeno. -' · -

La reacción de _!:fesoxi~enación es la siguiente: 

Como se vé, los productos de reacción no aumentan la concentración de só
lidos en el agua de la caldera a diferencia del Sulfito de Sodio que produce Sulfa-
to de Sódlo al reaccionar con el oxfgeno,

7 

• 

1 p.p. m. de oxfgeno necesita so'lo .1 p. p.m. de Hidraz·ina para reaccionar
'complet_arñente y la cantidad de Hidraz!na residual en la caldera es del órclen de -
0.01 a 0.1 p.p. m. por lo que su aplicación resulta económicamente ventajosa. 

/ 

, La lrl.idrazina se recomienda principalmente para calderas de alta presión don
de las temperaturas del aguo descomponen rápidamente e'l Sulfito de Sodio. Se vende 
en soluc'iones acuosas ·ael 15% de concentración. 

Camo ventaja sobre ei empleo del sulfito ·además de que no aumenta los sól i
Clos, está la de que puede usa·rse con desobrecalentadores de tipo de rocío. 

' 

Por el calentamiento se desdompone cierta cantidad de Hidrazina formándose 
como subproducto a·mon Íaco. 

Esta descomposición se acelera al aumentar la concentración de Hidrazina en 
la caldera. El amoníaco neutraliza el bióxido'de carbono producido por la descom
posición de los carbonatos, disminuyendo las características corrosivas del conden
sado, sin embargo, en presencia de oxígeno este amonfaco ataca el cobre de los tu
bos del condensador pro.cJuciendo una corrosión en los mismos. Por este motivo debe 
vigilarse la concentración de' am·oníaco en el condensado y mantenerse en menos de 
0.25 p.p.m. 
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En ausenc1a total de oxígeno en el condensado la concentración de -
amoniaco no cot;~st1tuye un problema; 

1 

¡-

' 2. 9.4. DISPERSANTE'S ORGANICOS.-

Son substanc1as del t1po de la l1gn1na y los tan1nos extraídas de la-
madera o de la corteza de algunas espec1es de árboles. Se emplean poro reducir 
la tendencia de los lodos a adhenrse a las superfic1es de la caldera. Sm el dis:=
persante los lodos t1enden a p_~rmanecer en la caldera ya sen acumulándose en los 
cabezales en forma suelta o como una capa adherente sobre las superf1cies de la- • 
caldera. 

- Cuando las partículas de lodo com1enzan a formarse se cubren con ~-
una película de dispersante, impidiendo la agrupac1Ón de unas partículas con- ., 
otras y evitando que se formen masas rápidamente asentables y adherentes. 

Estos d1sp~rsantes se emplean' muy raramente en calderas de alta pre
sión, pero son muy útiles cuando el agua de al1mentac1Ón es agua suavizada, y -
como tratamiento del agua de los evaporadores. 

2o 9. 5. ANTIESPU/v\ANTES.-

En las calderas que se operan, con alto conten1d9 de sólidos y alea -
linidad en el agua, o con matena orgán1ca disuelta, se tierle· el prol:>lema de la -
formación de múltiples burbu1as sobre la superficie del agua. La espJma produci 
da puede llegar a llenar el espacio de vapor de la caldera y origmar la produc- ::
ción de un VO':>Or cóntammadou El agua concentrada en sólidos y arrastrada con 
el vapor ocastona depósitos en los sobrecalentadores, tuberías de vapor y álabes':' 
de las turbinas. 

Los depósitos en sobrecalentadores provocan roturo de tubos por sobre 
calentamiento, y los depósitos en las turb1nas ocas1onan pE:rd 1das de ef1c1encia. -

Para evitar estos problemas es necesario mantener un elevado régfmen 
de purgas, con ob1eto de mantener los valores de sól1dos y alcalinidad dentro de
límites determinados. 

Esto da por resultado pérd1das considerables dP calor 1 por lo que se -
ha recurrido al empleo de substancias orgámcas denominadas antiespumantes que
inhiben-la formación de las burbuJaS sobre la superf1c1e del agua pe¡:mitiendo, por 
ta'nto, -mayores concentraciones de sól1dos en el agua de la caldera. Las substan
cias que tienen estas propiedades ant1-espumantes son ésteres polimerizados, polio 
midas y alcoholes que se dC?slfican a la caldera en concentraciones de 1 a 10 p.p:-m. 
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Desde luego que también hay factores mecán1cos y de operaciÓn que con
tribuyen a los arr~stres y contaminación del vapor los que deben eliminarse para 
conseguir un vapor de buena calidad 

Estos fact~res son, un mal diseño de la caldera, separadores mal mstalados, 
niveles altos de OperaciÓn, y CirculaciÓn defectuosa por cambiOS de carga • . 

Para ev1tar estos arrástres mecánicos se emplean dispositivos tales como -
mamparas, separadc:>res ciclónicos y otros t1pos de depuradores que desvfan el flu-

- . ' jo de vapor en la c_aldera separando el agua que lleva consigo. ~ ' 

2. 9. 6. AM 1 NAS. 

Los carbonatos disueltos en el agua de la caldera se descomponen producien
do C02 que se mezclé con el vapor y queda disuelto al cond~nsarse éste. Además, 
el oxfgeno que entra al sistema por bombas de condensado y sellos hacen que el con
densado tenga propiedades ácidas y corrosivas. El empleo de algunas ominas contra
rresta esta agresividad. Las ominas empleadas se dividen en Neutralizantes y Fflmi
eas. 

Los ominas ~eutral1zant~s tales como la ciclo-Hexilamina C6H11NH2 y la-' 
morfolina C4H9NO. cuando se al1mentan a la caldera se volatilizan con el vapor 
y se combinan con el C02 en el condensado, neutral1zando su acidez. La dosifi
cación se controla bajo la base de elevar el pH del condensado a 7.0. 

Las ominas fílmicas funcionan de manera diferente a las amines neutralizan
tes ya que no neutralizan el (Q2 SinO que forman una pelfcula monomolecular sobre 
la superficie metál1ca, repelente al agua, que es una barrera entre el metal y el -
condensado proteg-Iendo O aquel contra el ataque corrosivo del (Q2 y del oxfgeno, -

Las ominas empleadas son las de cadena lineal de 10 a 12 carbones como la 
hexadecil-amina, -o~tádeéilamina, y la di-octadecalamina. 

Estas ominas se dosafican en soluc1Ón al 1% a la línea principal de vapor don
de se dispersan fácilmente eón el vapot, o bien directamente a la caldera. 

La concentración de ammas que debe mantenerse en el condensado es de O. 5 
a 1 .O p. p.m. para conseguir u'tm buena protecc1Ón. 
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2.9.7. NITRATOS.-

Les altas éoncentraci1;mes de hidróxido de sodio en el agua de la cal
dera dan lugar a U&l fenómeno de cristalización del metal que lo vuelve frágil,-
quebradi:l:o y finalmente causa la falla del metal. Este fenómeno se denomina Fra · 
gilización Cáustica y ocurre en los domos remachados, en el extremo del rolado:' 
de los tubos o donde existe alguna pequeña fuga de agua de la caldwa. Es condi 
ción además, que el metal de la caldera esté sujeto a altas tensiones debido a tra 
bajo frío del metal o a expansiones y .contracciones. -

En donde ocurren las pequeñas fugas o donde se atrapa el agua de la 
caldera, tiene lugar por efecto de la evaporación, una alta concentración de s6 
lidos alcanzándose al~alinidades del órden de 75,000 a 500,000 p. p. m. que pro 
ducen la Fragilización Cáustica. -

Para determinar si un agua tiene tendencias a la fragilización se ins 
talan aparatos de prueba especiales llamados Detectores de Fragilización Cáusti= 
ca. 

. 
El nitratq de sodio es una substancia inorgánica que se emplea como 

i_nhibidor de la fragilizac1Ón cáustica en concentraciones que dependen del valor 
de alcalinidad cáustica en el agua. Las relaciones de NaNOyNaOH, varían -
de acuerdo con la presión, de p.20 a 0.40. 

2. 9. 8. DOSIFICACION.- / 

-
Todas estas_substancias, es decir los fosfatos, sulfitos y demás produc 

tos se dosifican a las calderas preparando soluciones en tanques, de donde las to 
ma una bomba de pistón de alta presión y las inyecta directamente en el punto :' 
de aplicación que puede ser la linea de alimentación, deaereador, domo de la -
caldera o fínea de vapor. Las bombas deben operar lo más continuo que sea posi 
ble para conseguir un~ protección uniforme. -

En algunos casos se do~ifican estos productos en forma intermitente,
preparando las soluciones en tanques de presión donde son arrastradas a la caldera 
por medio de una conexión en derivación entre este tanque y la linea de desear
ga de la bomba de agua de alimentación. 

2. lOe CONTROL Y ANALISIS DEL AGUA DE LA CALDERA.-

El control en el tratam1ento mterno se lleva·mediante análisis fre- -
cuentes del agua de lcf~~aldera con ob1eto de v1gilar que se mantengan dentro de 
los límites de concentración recomendados, las substancias dosificadas así como 
los compuestos que pueden ocasionar' incrustaciones, corros1o~es y arrastres. -
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Las determinaciones que normalmente se efectúan en el agua de la cald! 
ro son· 

2. 10. l. ALCALINIDADES A LA FENOLFTALEINA Y AL ANARANJADO DE ME 
TILO. 

-· 
Para evitar -la corrostón y la tendencia del agua a causar la fragilización -

caústica, en calderas de menos de 45 Kg/cm2., ~e ma~tieneñ los valores de F. y, 
M en valores que varían de 60 a 80 p.p. m. para F, y de 150 a 350 p.p. m. para 
M. Se procura·que toda la alcalinidad sea debida a alcalinidad de Carbonatos 
con límites de alcalinidad de Htdróxidos de 3 a 35 p. p. m. Se limita este valor 
de los OH- como ya se di1o, para prevenir la Fragilización Cáustica. El agua
alcalina también manttene la sílice en solución. El control de alcalinidades se
regula mediante un a¡uste en el régimen de purgas. Para aumentar la alcalint-= 
dad de Htdróxidos'se dosifica Sosa Caústica o Fosfatos alcalinos. No se reco-
mienda el uso de Carbonato de Sodio por mtroducir al sistema el Bióxido de Car 
bono corrosivo. 

Las alcalmidades elevadas aumentan la tendencia a la formación de es-
puma. 

2.10.2. pH. 

Mediante-el control de la alcalinidad en el agua de la caldera se obtie 
nén valores de pH entre 1 O. 5 y 11.6 que es dondé ocurre la menor disolución : 
del acero. Cuando el pH es menor o mayor que estos valores pueden ocurrir fe 
nómenos de corrosión. -

En calderas de alta presión se recomiendan en ocasiones valores de pH 
entre 8 y 9 con bajas concentraciones de fosfatos, para reducir al mínimo los
arrastres de sóltdos en el vapor. -

2. 10.3. SILICE 

-
El agua de repuesto a las calderas, bien evaporada o desmineraltzada, 

lleva aún dtsueltas cantidades pequeñas de sílice que varían desde O. 01 hasta-
1 p.p. m. Por efecto de la concentración del agua en la caldera, la sílice--= 
también se concentra, ocasionando incrustaciones muy duras y de alta resisten 
cia a la transmisión de calor. La sílice forma tncrustactones de stlicato de-: 
Calcio al combinarse con este elemento. Con el Alumtnto proventente de los 
coagulantes solubilizados que llegan hasta la caldera, la sílice se combina _: 
formando tncrustaciones de Síltco-Aiuminatos {analcita). 
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En la operac1Ón de calderas de alta presi,ón la concentración de Sílice_ 
es más crítica, en vista de que- además de las incrustaciones formadas, a las tem
p~raturas de operaciÓn la sílice se volatiliza y es arrastrada con el vapor, depo-
sitándose en los álabe~ de las turbinas al enfriarse el vapor por la expansión. ----. 

Las asoc 1aCiones de fabricantes de falderas establecen 1 imites para la -
concentraciÓn de Sílice de acuerdo con las presiones de operación. Estos lími -
tes 'apa~ecen más ade lente. 

- La manera de ~an.teñer los valores de Sí11ce por debajo de los límites 
es d1sminüyendo su concentración en el agua de alimentación y regulando las-
purgas de la caldera. En la mayoría de los casos la Sílice es el factor determi-
nante del régimen de purgas. 

2. 10.4. SOLIDOS TOTALES. 

Los só!idos en suspensión y los disueltos en el agua de la caldera, de-
ben mantenerse por debajo de ciertos 1 imites de acuerdo con la presión, para pre 
venir la tendencia a la formación de espuma y los arrastres de sóBdos con el va-: 
por. ~as tolerancias varían'9e 200 a 3500 p.p. m. de sólidos totales, de acuer
do con la presión de la caldera. 

-
2. 10. S. FOSFATOS, SULFITOS, HIDRAZINA. 

Mediante el análisis de estos compuestos se conoce su concentración e_!!_ 
el agua de la caldera, determinando los cambios en la dosificación con objeto -----

' de mantener los valores dentro de los límites. Como ya se ind1có la Hidrazma 
se inyecta cuando no se emplea el Sulfito de Sodio. 

2. 11. CONCENTRACIONES PERMISIBLES.-

La Asociación AmerJcana de fabricantes de Calderas (A. B.M.A.) de los 
Estados Unidos, con ob¡eto de garantizar la pureza del vapor, estipula los lími-
tes de la tabla sigu1ente en la concentraciÓn de Sól1dos Totales, Sól1dos en Sus-
pensión y Alcalmidad, aunque para cada caso part1cular, deben de establecerse 
los valores lím1tes que la prácti.ca haya sancionado y que eviten los problemas--: 
mencionados con anter1or1dad. 
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SOLIDOS EN .El--ISIO"'! e PRESION SOLIDOS TOTb..LES ALCALINID:e 2 Kg/cm2 lbs/plg p.p m. p p rn Total p p m 

0-21 1 0-300 300 3500 700 
21 2-31.7 301-450 250 3000 600 
31.8-42.2 451-600 150 2500 500 
42 3-52 8 601-750 lOO 2000 400 
52 9-63 4 751-900 60 1500 300 
63 5-70 4 901-1000 40 1250 250 
70 5-105.6 1001-1500 20 1000 200 

105 7-140 8 1501-2000· 10 750 ~50 
140 9 ó mayor 2001- ó mayor 5 500 100 

La concentrac 1Ón de Sílice se recomienda mantenerla por debaj~ de los siguientes valores 1 Ím1tes 
para ev1tar mcurstac1ones en tubos y, álabes de las turbmas. 

PRESION SILICE MAX. p. p m 
Kg/cm2 2 

lbs/pulg Si02 

17 6-42 2 .·· 250-600 40-50 
42 3-63 4 601-900 20-30 
63.5-84 5 901-1200 10-20 

84.5 1200 5-10 
126 8 1800 1 

Los Laboratorios Hall especialistas en tratamiento de agua de los Estados Unidos recomiendan los 
s1guientes valores para aguas de calderas 

PRESION 
2 

ALCALINIDAD FOSFATOS SULFITOS SILICE SOLIDOS EN '• SOLIDOS DI-
Kg/cm 2 lbs/pulg p.p m OH p p m. P04 p p.m. S03 ppmSi02 SUSPENSION SUELTOS 

3.52 50 35 30-50 30-60 185 1400 3400 
21 1 300 30 30-50 30-60 125 640 2800 
42 2 600 25 30-50 30-60 50 290 • 2000 

9oo / 
63 4 15 5-10 5-10 26 136 '2~0 
84 5 1200 3 3 1 .J ;.. -e,..,- J ) 

ILÓ f 1800 3 3 1 g -:..JC 
1 

1 ' 
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Poro el acondicionamiento químico de calderas de alta presión, se han 
desarrollado cuotrotrota~ientos específicos denominados: 

1.- Control de Precisión. 
2.- Método de Alcalinidad Cautiva ó Control Coordinado Fosfatos-pH 
3.- Fosfatos Bajos o Método Congruente. -· 
4.- Aguo Pura. 

CONTROL DE CONTROL CONTROL-
PRECISION COORDINADO CONGRUEN 

FOSFATO-pH TE. 

,\ 

NaOH en---

P·P·'!l· 15-50 o o 

P04 en p. p. m. 2-4 15-50 2-4 

Sólidos Totales 50-100 100-200 6-10 

pH 1 o. 5-11. o 10.0-10.6 8.5-9.3 
----~---.::__ ----

l.- Control de PrecisiÓn. 

Consiste en mantener bajos concentraciones de snice y fosfatos, poro re 
ducir los arrastres de sílice o la turbmo y evitar los depósitos de fosfato de mog 
nes10 en las superf1c1es de lo caldero. -

El magnesio que entra a la caldero se combina con el fosfato paro for-
mar un compuesto pega¡oso de H1droxi-fosfato de Magnesio. Con concentrado 
nes bajas de fosfatos, el magnesio se combina cas1 exclusivamente con lo síl1ce, 
para formar un lodo menos adherente de silicato de magnesio, llamado serpenti 
no. Por esta razón es necesario dismmu1r la concentración de fosfato al mante
ner en la caldera concentraciones más ba¡as de sílice, poro evitar la formacióñ 
del hidroxifosfato de magnesio. -
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Este control requiere la presencia de cierta cantidad de hidróxido libre, 
para mantener fluid~s los lodos que llegaran a formarse. Sin em~rgo se ha -
visto que a medida que las presiones de operación se han incrementado, au -
mentando consecuentemente las temperaturas del metal, se ha encontrado que 
la alcalinidad de hidróxidos ha sido perjudicial, pues acelera la éorrqsión de
bajo de los depósitos de productos de corrosión particularmente en las-superfi
cies calientes, causando lo que se llama 11ataque cáustico 11

, caracterizado por 
picaduras y acanaladuras. Este fenómeno se ha presentado con nfayor frecuen
cia en calderas que operan a presiones superiores a lo5 98 Kg/cin2• ~ - - - -
(1400 lbs/plg2), 

2.- Control Coordinado Fosfatos-pH. 

Consiste en mantener el pH del agua de la caldera debajo de una cur
va que tiene como coordenadas los fosfatos y el pH de soluciones de diferentes 
concentraciones de fosfato trisódico. Se supone que al no existir causticidad 
libre no puede ocurrir el ataque cáustico. 

Sin embargo para mantener un pH entre 10.0 y 1-0.6 se requiere mante
ner un fosfato residual de 15 a 50 p. p.m. Estas concentraciones en calderas
de más de 140 Kg/ cm2. (2000 lbs/pulg. 2.) pueden causar arrastres a la turbina 
disminuyendo su eficiencia. 

Una modificación a este método emplea residuales de fosfato de 10 
p. p.m. 

3. - Control Congruente. 

En algunos casos no es suficiente mantenerse abajo de la curva Fosfatos .. 
pH del control coordinado para evitar la corrosión porque en condiciones en las 
que se producen concentraciones localizadas (hideout), se puede producir hidró
xido de sodio a partir de soluciones de fosfato de sodio; en cambio se ha encon
trado que la relación congruente de sodio a fosfato (Na/P04) es entre 2.65 y 
2. 85. Con base a esta relación se ha constru(do una curva representando una -
relación de Sodio a Fosfato inferior a 3.0, en substitución de la de fosfato trisó
dico. Se recomienda que la relación que deberá tomarse es la de 2.6 para las -
calderas de alta presión. 

Los fosfatos mantenidos son entre 2-4 p.p. m. y pH entre 8.5 y 9.3. -
Esta relación se logra mediante la adición apropiada de acido fosfórico, fosfa -
tos monosódico, fosfato disódico, fosfato trisódico, hidrÓxido de sodio, o mez
clas de los mismos. 
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4.- Agua Pura 

El método del "Agua Pura" o tamb1én llamado de "Cero sólidos 11 no -
mantiene prácticamente substancias químicas o cuando menos substancias quími
cas disueltas en el agua de las calderas. No excluye por completo el uso de-
substancias quím1cas sino que su empleo está ding1do a mantene~pura ef agua 
de la caldera. 

Este méfodo ha tenido aceptac1Ón últimamente en las calderas moder 
nas, las que por ser de mliy elevadas presiones de operación toleran menos la --= 
presencia de sól1dos en el agua. Sin embargo, este método deja de ser adecua
do cuando existe la posibilidad de que inadvertidamente se introduzcan en el 
sistema contaminantes tales como sílice, fierro, cobre y dureza. 

\ 
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2. 12. PROBLEMAS OCASIONADOS POR FALLAS EN EL TRATAMIENTO 
INTERNO. 

Las fallas tenidas en el tratamiento del agua se refle1arán en una dis-
minución en la eficiencia de los equipos, mayores gastos de mantenimiento y
costosas paradas en las unidades afectadas. 

• 
Los principales problemas debidos a un mal control en el tratamiento -

del agua son los siguientes. 
' 

l.- Formación de incrustaciones y depósitos en las superficies de calentamien_ 
to. 

2.- Corrosión tanto en las líneas de vapor condensado como en la misma cal-
- dera. 

3.- Arrastre de impurezas en el vapor. 

lo.- Formación de incrustaciones y depósitos. La principal causa de la forma 
ción de incrustaciones en calderas, economizadores, calentadores y bombas ': 
de agua de alimentación, es la disminución de la solubilidad de las sales for
madoras de incrustaciones, cuando se incrementa la temperatura del agua de 
la caldera o de alimentación, que-las contiene. -

Las sales contenidas en la película de agua adyacente al metal serán 
las primeras en cristalizar hasta llegar a formar una incrustación de espesor = 
considerable. 

Las incrustaciones así formadas crean un problema en la operación de 
las calderas debado a su baja conductividad térmica como lo muestra la tabla
siguiente en la cual se les compara con las conductividades encontradas en = 
otros materiales. 

lncrustacaón o material Conductividad Térmica 
BTU/Pie2(°F) plg. 

---------------------------------------------------
Analcita 
Fosfato de calcao 
Sulfato de calcao 
Fosfato de magnesio 
Oxado de hierro magnético 
lnc~ustación de silicato (poroso} 
Acero de la caldera 
Ladrallo 
Ladrallo aislante 

1 

8.8 
25 
16 
15 
20 
0.6 

310 
7.7 
0.7 
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1.- Formación de mcrustaciones y depós1tos en las superficies de calentamien-

to. 

2.- Corrosión tanto en las 1 íneas de yapor condensado como en la misma cald.=_ 
ra. 

3.- Arrastre de impurezas en el vapor. 
... . 

1 o.- Formación ae InCrustaciones y despósitos.- La principal causa de la forma. 
ción de incrustaciones en calderas, economizadores, calentadores y bombas de
agua de alimentación es la disminuciÓn de la solubil1dad de las sales formadoraS 
de incrustaciones, cuando se mcrementa la temperatura del agua de la caldera 
o de alimentación, que las contiene. - -

Las sales contenidas en la película de agua adyacente al metal serán 
las pnmeras en cristal izar hasta llegar a formar una incrustación de espesor con
siderable. -

Las mcrustaciones así formadas crean un problema en la operación de 
las calderas debido a su ba¡a conduct1v1dad térmica como lo muestra la tabla si 
guiente en la cual se les compara con las conductividades encontradas en otros
materiales 

lncrustac ión o mater1a 1 

Anal cita 

Fosfato de calc1o 

Sulfato de calc1o 

Fosfato de Magnes1o 

Ox1do de hierro magnét1co 

IncrustaciÓn de sil1cato (poroso) 

Acero de la caldera 
1 

Ladrillo 

Ladrd lo aislante 

Conductividad Térmica BTU/pie2 
(°F) plg. 

8 8 

25 

16 

15 

20 

0.6 

310 

7.7 

o 7 
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La presenc aa de la incrustación aislante tendrá como consecuencia -
una disminución en la eficaencaa de la caldera y por lo tanto un mayor consumo 
del combustible tatalazado. 

El problema de las incrustaciones puede ser mucho más 1¡1rave, por la 
necesidad de incrementar la temperatura en el horno para obtener·la misma ca
pacidad de evaporación en una caldera pues puede alcanzarse una temperatura 
a la cual los tubos sufran abombamientos (aproximadamente 900°F) y finalmen
te ocurra la falla de los masmo.s, teniendo que parar la unidad •. 

Cuando se trata de calderas de alta presión con su correspondiente -
elevada temperatura, la situación se vuelve aún más crítica debido a la menor 
diferencia entre la temperatura límite del material y la temperatura normal de-

.# -operacton. 

Las fallas en los tubos puede deberse también a su taponamiento por 
depósitos desprendidos, los cuales impiden la circulación del agua, ocurriendo 
entonces el sobrecalentamaento del tubo. 

Las incrustacaones pueden ser identificadas por medio de análasas quí 
micos gravamétracos pudaendo recurrir tambaén al método de difracción y fluo-': 
rescencia de rayos X en el caso de que se trate de un material cristalino. 

Las incrustacaones más comunes son las producidas por las sales de .... 
calcio y magnesao, las de Sil ice y las de óxidos de Fierro y Cobre. Con el tra 
tamiento externo, tal como en los procesos ya descritos de cal-carbonato y sua
vización con zeolitas se reduce el contenido de calcio y magnesió en el agua': 
de alimentación Con el tratamaento anterno a base de fosfatos, se elamiriarán 
las tra~as de dureza remanente en la caldera, elamanando los lodos depositados 
de fosfato tricálcico e hidróxado de magnesio por medio de extracciones de fon
do. -

La precapatacaón del carbonato de calcio ocurrará en ausencia de -
fosfatos y cuando el agua contiene cantidades apreciables de bicarbonato de -
calcio, por lo masmo es frecuente encontrar depósitos de carbonato de calcio -
en las líneas de agua de alimentación, en los economizadores y en los calenta 
dores abiertos -

El sulfato de calcao es más soluble en agua que el carbonato de cal 
cio y la presencaa de ésta sal en las calderas es indacacaón de falta de trata- ': 
maento interno o de falta de control químico en la caldera. 
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El silicato de calcio es frecuentemente depositado en la caldera re 
sultando de la combmación de los coinpuesfos de calcio y los iones de silicato
normalmente presentes en la caldera. -

1 

Es más fáci 1 preven1r la formación de incrustaciones debidas a las
sales de magnesio El fosfato de magnesio es un precipitado pegofoso, la in- -
crustación de sil1cato de magnesio es en camb1o un compuesto d~ extremada du 
reza que suele formarse en las superf1c1es de alta transferencia de c'alor. -

Además de las incrustaciones de silicatos antes mencionados exis -
ten otras incrustaciones deb1das a la sí11ce, particularmente las que entran en 
combinación con el IÓn AluminiO, un e¡emplo de ~ste tipo de incrustaciones es 
la 11Analclta 11 Na20.A 1203. 4Si02• 2H20. La formación de este complejo, -
generalmente ocurre en calderas de alta pres1Ón, .cuando no se mantienen bajos 
valores de sílice en el agua de la caldera a base de extracciones o por no tener 
un tratamiento externo adecuado para ba¡ar la sílice, el aluminio puede llegar 
a la caldera por una falta de control en el equipo precipitoclor p~rmit1endo --:; 
gran exceso en la do3ificación del coagulante de aluminio usado. 

Los depósitos de Oxido de F1erro y Cobre son encontrados general 
mente en calderas a las que &e le summistra un agua de alimentación muy purO. 

Los precipitados de fierro encontrados en la caldera, son el pro-
dueto de la corrosiÓn del fierro y del acero por el agua de condensado o de a~ 
mentac1Ón. 

En algunos casos, los depós1tos de Óx1do de hierro y silicato de -
hierro no son solo productos de corros1Ón externa a la ca Id era, el ataque corro 
sivo puede ocurrir en la misma caldera por altas concentraciones de alcalmi--= 
dad caústica u oxígeno disuelto. 

El cobre procede de la corrosiÓn en e 1 condensador, 1mpu lsores de 
bomba, calentadores y evaporadores, cuando estos equipos se fabrican con 
aleaciones de cobre 

Para ev1tar la corros1Ón de las líneas de condensado por Bióxido -
de Carbono se recurre al uso de am1nas fílm1cas, ammas neutral izantes y amo
niaco. 

Este últ1mo gas puede obtenerse como subp1 oducto de la h1draz1na, 
cuando se utd 1za este compuesto en el tratamiento mterno de la caldera. 

El amon1aco que destda con el vapor en concentraciOnes elevadas 
como 10 p p.m. en presenc1a de Oxígeno ataca al cobre y sus aleaciones rÓp..!_ 
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demente, siendo el condensador el primer equipo afettado. 

En recientes instalaciones de plantas nucleares y en algunas unida
des de vapor que requ1eren una excelente calidad en el agua de alimentación,
utilizan un desminerdlizador dentro del c1clo mismo de generación de vapor ade 
más del desmineral1zador util1zado poro el agua de repuesto de éste ciclo. Coñ 
la unidad pulidora de condensado podremos eliminar el fierro, el cobre, gases, 
~c. ~ 

2o.- Corrosión.- La corrosión es un problema que se presenta en las calderas, .. 
1 íneas de condensado, válvulas, trampas de vapor, etc. 

Cuando este fenómeno se presenta, el problema no se reduce a re-
emplazar las piezas afectadas smo que es necesario eliminar los productos de la 
corrosión los que podrían oc~osionar taponaduras en otras partes del sistema. 

Las unidades en ocasiones son puestas fuera de servicio por proble .. 
mas de corrosión por lo que los costos se elevan excesivamente. 

La corros1Ón y picado de los tubos en las calderas se debe casi siem 
pre a un bajo pH generalmente ocasionado por la presencio de co2 disuelto -: 
en el agua de la caldero o a la presencia de oxígeno. 

La corrosión en las 1 íneas de vapor y condensado se debe principal 
mente a la acción de los gases oxígeno, y dióxido de Carbono. -

como sigue: 
La reacción de corros1Ón por oxígeno disuelto puede ser ilustrada -

' 

F1erro +Agua +Oxígeno --~~.-Hidróxido Férrico. 

El H1dróxido de F1erro puede transformarse en herrumbre como si-
gue 

2Fe (OH)
3 

H1dróxido Férrico ---~--~0.<1do Férrico+Agua 

El B1óxido de Carbono d1suelto en el agua forma el ácido carbóni
co, el cual es un ácido débd que ataca al fierro de acuerdo con la s1gu1ente -
ecuación. 
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/ 

------------- Fe(HC03)2 + H2 

Fierro+ Acido Carbónico = Bicarbonato de Hierro+ Hidrógeno 
e 

Esta reacc1Ón se lleva a cabo rápidamente cuando el pH es más ba-
jo de 5. 9, el bicarbonato de hierro eleva el pH y cuando este llega a 5. 9, -
la reacción se vuelve muy lenta, el hidrógeno formado también tiende a dete 
ner la reacción particularmente a pH super1or a 5. 9. ·.• -

El bicarbonato de h1erro es soluble y puede permanecer disuelto en· 
el condensado, sm embargo puede prec1p1tarse cuando hay una caída de pre.:!: 
sión o se reduce la cantidad de Bióx1do de Carbono en el vapor descomponién 
dose según la reacción. -

Bicarbonato Ferroso --------- Oxido Ferroso + Dióxido de Car 
bono + Agua. 

Cuando el oxígeno está también presente acelera la corrosión elimi 
nando el hidrógeno del agua y el bicarbonato precipitará entonces como sigué: 

Bicarbonato de fierro+ Oxígeno--- Oxido Férrico + Dióxido de 
carbono + agua. 

El bicarbonato ferroso puede también descomponerse en óxido ferro
so-férrico Fe304 (Magnet1ta) y en carbonato f~rroso FeC03 . Todos éstos de
pósitos de FeO, Fe203, Fe304 y FeC03 se han localizado y son generalmen
te los responsables de las temperaturas. 

Arrastre de impurezas en el vapor - Los arrastres de agua de una caldera cau 
saque las substancias ongmalmente d1sueltas en la misma sean llevadas con eT 
vapor y se depos1ten en las válvulas de corte y no retorno, sobrecalentadores, 
tuberías de vapor y en la turbma. -

Las obturac 1ones no umformes y progres1vas en las turbmas pueden -
causar fallas en los co¡metes de empuje, fncción del rodete, etc. 
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La cantidad de sólidos presentes en el vapor no nos ind1COI1 siem
pre la cantidad áe sales depositadas. El tipo de material que arrastra el va-
por a la turbina és tan Importante como la cafltidad. 

Las principales sales arrastradas son la sosa cáustica el.cloruro -
de sodio, el carbonato de sodio, el sdicato de sodio y el fosfato de sodio. Es 
tas sales depend1endo de su solubilidad a diferentes temperaturas se deposita
rán en la superficie cal1ente del sobrecalentador como el sulfato, carbonato- • 
y fosfato de sodio o en los diferentes álabes de la turbina, como-el cloruro y 
silicato de sodio y la sosa cáustica. 

Se han analizado una gran cantidad de depósito~ para determinar 
la localización y tipo de material silíceo adherido a las aspas de la tutbina.
La Snice se deposita en formo de los siguientes compuestos y en el órden si- -
guiente: 

1.- 2 Na20. Si02 

2.- Na2o. Si02 Arriba del punto de rocío. 

3.- Na20. 2Si02 

4.- s1o2 Cuarzo 

5.- Si02 Cri stoba lita Abajo del punto de rocío. 

6.- s1o2 Sil ice amorfa. 

La inform::~ción disponible sug1ere que un vapor con un contenido 
de sílice menor de O 02 p.p. m. no causa depósitos en las turbinas. 

Con antenondad se han md;~ado los 1 ím1tes máx1mos de al cal ini 
dad, sólrdos drsueltos, y síl1ce, necesariOS para ev1tar la espumaciÓn y arras 
tre de sól1dos y sílice a drferentes presiones de operación de las calderas. -

Además de este control químrco, el drseño de la caldera deberá 
contar con un buen medro mecán1co para separar las masas de agua del va-:
por sometiendo éste a una serre de cambros bruscos, golpes contra mamparas 
y fuerza centrífuga, secándolo frnalmente en superficies ampl1as y a muy ba 
(O veloc1dad para conseguir la elrmmacrón de la humedad. -
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En ca Id eras de muy e levada pres1 ón y donde la síl1 ce no puede -
_ser reduc1da por el tratam1ento externo a los valores convenientes, se somete 
el vapor a la acc1Ón lavadora del agua de alimentación, con lo cual se evi
tan costosas purgas-para mantener la sílice en el agua de la caldera dentro -
de valores conservadores. El lavado requ•ere un ef1c1ente y rápido contacto 
entre el agua de al1mentac1Ón l1mp1a y el vapor. Estos elementos se encuen 
tran también dentro del m1smo domo de vapor. -· 
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2. 13._ HERVIDO DE CALDERAS ANTES DE SU PUESTA EN SERVICIO. 

Al termmar el montaje de una caldera, las superfic1es internas se 
encuentran sucias con grasa y ace1te que provienen de la capa protectora - -
aplicada a los tubos durante l<i' erección para preven1r la corrosión del metal 
y de los aceites empleados como lubncante para el rolado de los tübos. To-
das estas impurezas así como la t1erra que se encuentra en el interior es nece 
rio eliminarlas antes de poner en servicio la unidad, ya que constituyen un :' • 
aislante para la transm1sión del calor resultando en un aumento de la tempera 
tura del metal, que puede ser suf1ciente para causar abolsamientos y roturas:' 
de tubos y placas. 

Para eliminar estas grasas es necesario hacer una saponificación -
con substancias alcalinas a la temperatura de ebullición del agua. /Los jobo -
nes formados por efecto de la saponificación de las grasas intervienen como -
dispersantes y emulsionantes de las grasas con lo que se consigue su elimina-
ción total de las superficies metálicas. 

2. 13. 1. PROCEDIMIENTO DE HERVIDO. 

Se llena la caldera de preferencia con agua destilada o tratada,
a un nivel ligeramente infenor del registro del domo superior y se introduce -
por éste, disueltas en agua destdada caliente, las siguientes substancias quí
micas. 

F?sfato Trisóchco (Na3Po4• 12H20) --------- 5,000 p.p.m. 

(o sean 5 Kgs. por cada 1000 1 itros 
de capacidad de la caldera). 

Sosa Cáustica ----------------------------

(o sean O. 5 Kgs. por cada 1000 li
tros de capac1dad de la caldera). 

500 p. p-. m. 

Después de lo cual se c1erra el reg1stro del domo, utilizando una 
runta prov1s1onal de asbesto (no la de acero mox1dable defin1t1va). 

La combustiÓn de la caldera se debe controlar para aumentar gro 
dualmente la pres1Ón de la un1dad hasta llegar a la recomendada por la ebu :
ll1ción 1n1cial que es de 1/5 de la pres1Ón normal de operac1Ón. 

' 
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Al elevar la presión se deberá mantener ab1erta la purga del so-
brecalentador con ob¡eto de que haya me¡or c1rculac1Ón. 

Una v~z que se haya llegado a esta presión se deberá mantener 
durante cuatro horas, después de las cuales se deberá cerrar la purga del so--

- brecalentador y apagar todos los fuegos de¡ando reposar la caldera c;!urante -
una hora, con. objeto de perm1tir que se sedimenten los sól1dos en suspensión. 
Después de este período de reposo se deberán abrir las válvulas de vaciado de 
la caldera sucesivamente (cabezales y domo mferior) hasta purgar aproxima
damente~ cnstal de n1vel, reponer luego al nivel y encender los pilotos o-
con ba¡a flama recuperar la presión, con la purga del sobrecalentador abier
ta. 

Una vez que se recupere la presión se d~berá mantener durante -
cuatro horas, después de las cuales se de¡a reposar y se repite la operación -
mencionada en el párrafo antenor. 

Este proceso se repite continuamente durante el período del her
vido, tomando muestras cada vez que se purgue, preferentemente del tanque 
de descargas. Estas muestras deberán analizarse por fosfatos y al cal in1dad. -: 
Normalmente se nota un ascenso de estos valores al prmcip1o, deb1do a la 
mezcla que se efectúa en la caldera, pero s1 se nota un descenso marcado, -
deberán reponerse las substancias quím1cas med1anté la mtroducción de las -
m1smas en solución concentrada, empleando las bombas dosificadoras de cal
deras, de preferencia separadamente el fosfato de la sosa cáust1ca, en las -
concentrac 10nes sigu 1entes 

Fosfato Trisód 1co 5 Kgs. por Mt3• de agua de repuesto. 

Sosa Cáustica O. 5 Kgs. por Mt3. de agua de repuesto. 

El t1empo total de herv1do no deberá ser menor de 48 horas. S1-
al térmmo de este período, los matenales en suspensiÓn han d1smmu1do cons1 
derablemente y no se observan partículas gruesas en suspensiÓn, se deberá -:
dar por térm modo el hervido, de lo contrario deberá prolongarse en la forma 
descr1ta hasta lograr esta cond 1c 1Ón -

2. 13.2. INSTRUCCIONES PARA DESPUES DEL HERVIDO. 

El p1 oced1m1ento a seguir después de hervida la caldera, es de-
¡arla enfnar, vac 10rla y luego abr1rla para lavarla con abundante agua cru-
da a pres1Ón med1ante mangueras, hasta expulsar todos los depós1tos y mate--
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rias sólidas. Postenormente se revisa que todos los tubos estén libres de materia 
les que puedan obstruir la Circulación. -

Los cristales de los niveles deberán limp1arse para asegurar una vi -
sibilidad adecuada en la operaciÓn. 

-Después de lo anterior se prepara la caldera para la operación ini
cial, instalando las partes internas del domo que hayan sido quitadas para ha- -. 
cer el lavado a presión, y poniendo la 1unta defmitiva del registro del domo de 
la caldera. 
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2. 14 METODOS DE ALMACENAMIENTO DE CALDERAS. 

Cuando una caldera va a quedar fuera de serv1cio por un período de 
termmado de días, s~manos o meses, es necesono tomar algunas providencias pa-
ra ev1tar lo corrosión interna del metal Esta corrosión la orig1na el oxígeno -:- ~ 
del aare e,¡ presencia de humedad. : 

la 1)1 <Jtecc1Ón de la caldera o almacenamiento se efectúa emplean
do d1verso~ ,,r todos y substancias quím1cas 

S1 la caldera va a permanecer fuera de serv1c 10 mucho t1empo, se -
recorn1en¿o emplear el método seco, que cons1ste en vac1ar la caldera, sellarla 
para prevenir la entrada de a1re y humedad y mantenerla seca mtenormente me:
d,ante el empleo de charolas conten1endo cal v1va (CaO), Alúmma o Gel de-
Sílice, las que se mtroducen en los domos de la Caldera y tienen la propiedad -
de tomar la humedad del med1o que las rodea con lo cual se mantiene seco el 
intenor de la caldera. 

También se emplean s1~temas de secado que consisten en soplar a1re 
seco y caliente por el mterior de la caldera y sobrecalentadores, o bien se des:
plaza el aire una vez seca la caldera con nitrógeno manten1endo una presión de 
O. 5 a 1 Kg./cm2. 

Cuando la caldera se va a parar po• un período relativamente corto 
y hay neces1dad de tenerlo lista para entrar al serv1c1o, se emplea el método -
llamado humedo el cual cons1ste en mantener la caldera totalmente llena de -
agua que se trata -con substanc1as quím1cas que como !a soso caúst1ca en caneen 
trociones de 200 a 300 p. p. m., mont1enen un pH elevado en el agua, con lo :
cual se prev1ene lo corros1Ón por oc1dez, y como el Sulfito de Sod1o o la H1dra 
zinc que se d6s1f1con en concentraciones de lOO p. p. m. uno u ot(o, y reacciO
nan con el Oxígeno prevmiendo la corrosión que produce este elemento en pre
senc 10 de humedad. -

Algunos métodos emplean ommas Neutrol1zantes ó am1nas Fílm1cas 
y otros métodos complementan lo protecc1Ón manteniendo el mtenor de la Cal:

, dera a pres1Ón con N 1trógeno. 

Tomb1én se ha empleado un método que cons1ste en mantener a p1 e
SIÓn de vapor la caldera, med 1onte lo opl1coc1Ón de vapor de O 5 a 1 Kg/crn2 
sobre el n1vel de operoc1Ón. 
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Las calderas de alta presión se protegen llen~ndo con agua a nivel 
normal de operación y a sus concentraciones normales de reactivos, y se mantiene -
una presión de nitrógeno de 0.35 Kg/cm2. (5 lbs./pulg.2) del lado del vapor y en el 
sobrecalentador. 

El sobrecalentador puede quedar inundado con condimsado tratado 
con Hidrazina y Amoniaco o bien se protege con NitrÓgeno. 

' Los métodos empleados por la Comisión Federal de Electricidad pa - .. 
ro protección de las calderas son los sigu1entes. 

2.14.1 ALMACENAMIENTO EN SECO DE CALDERAS. 

\ 

1,- Una vez apagada la Caldera, que ha bajado su presión, y se ha enfriado, se va-
da ésta, eliminando lodos o depósitos en el cuerpo, domos y tubos, mediante un la
vado con agua a presión. Se elimina también el agua que se abolsa en tubos, cabe
zales y curvas del sobrecalentador, 

2.- La caldera se seca completamente calentando con un fuego lento de lefia, cuan
do menos durante 3 dfas, o hasta que se observe que no hay escape de vapor por las 
purgas de los domos y del sobrecalentador, Debe vigilarse la temperatura de los tu
bos de la caldera más expuestos a sobrecalentamientos, mediante la instalación de -
termopares o algún otro sistema de medición de temperatura. La temperatura del me
ta 1 no debe ser superior a 120°C. 

3.- Para mantener la caldera seca, se usa Cal viva, en cantidades de 10 Kgs. por
cada 100 Mts. cuadrados de superficie de calentamiento. La cal se coloca en cha
rolas de 2. 5 cm. de altura y se introduce en los domos. 

4.- Se sellan inmediatamente los domos y se cierran las válvulas· alimentación, va
por, purga y grifos. 

5.- Las charolas deben inspeccionarse a intervalos de 3 meses y el suministro de cal 
debe reabastecerse si ha ocurndo su h1drataciÓn, 

6.- Las superficies del lado de fuego de la caldera, deben 1 impiarse y mantenerse lo 
más secas posible. Es necesario asegurarse que no penetre agua dentro del aislamien
to, envolvente o refractario y que no penetre agua de 11 uvia por los duetos de sal1da 
de gases de la caldera y por la chimenea. Todas las compuertas y mamparas deben -
mantenerse perfectamente cerradas. En tiempo lluvioso es conveniente calentar el -
horno con fuego lento de leña. 
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2. 14. 2. ALMACENAMIENTO EN HUMEDO DE CALDERAS. 

Las d.ficultades que se presentan, para lograr un secado efectivo -
de la caldera, han mot1vado que se pref1era el almacenamiento en húmedo aún 
por períodos largos, con la enorme venrata de que en un t1empo re!at1vamente 
corto, se puede volver a poner la caldera en condiciones de operaciÓn, con -
unas cuantas man 10b1 as 

2. 14. 2. l. PERIODOS CORTOS. 

No se drene la unidad. Si la caldera se pone fuera de servicio por 
un período de 2 a 3 días y la presión de la caldera va a bajar a la pres1Ón at-= 
mosfénca, procédase como sigue: 

Introdúzcase nitrógeno a través de la purga del sobrecalentador ó -
del venteo del domo cuando la pres1Ón ba¡e a menos de 0.35 Kg/cm2. (5 lbs/ 
plg2.) Ml'lnténgase una presión total de 0.35 Kg/cm2. (51bs/ptg2.) con n1tr~ 
geno. 

7.14.2.2. PERIODOS MAYORES DE ALMACENAMIENTO. 

S1 la caldera no se va a abrir paro trabajos de reparaciÓn y estará -
fuera de serv1c1o por una temporada larga de un mes ó m:ls. 

l.- Cuando la caldera esté fría, vacíese y llénese el sobrecalentador y reca-
lentador con condensado que contenga 200 p. p.m. de htdrazma y un pH mÍni
mo de 1 O. O a¡ustado con amoníaco (Alrededor de 300 p p. m. de Nd3). lntro 
dúzcase el condensado a través de la saltda de las secciones no drenables de :' 
la caldera y llénese la caldera totalmente. El condensado tratado puede des -
plazarse del sobrecalentador con n1trógeno cuando ex1ste postbtl1dad de que el 
agua se congele por ba¡a temperatura ambiente, ó b1en la un 1dad puede alma
cenarse totalmente en húmedo ba¡o presión de nitrógeno. M:mténgase una pre 
stón de nitrógeno de O. 21 á O 35 Kg/cm2) (3 a 5 lbs/plg2 manométricas). - :' 
Cuando no hay mstaladas válvulas a la sal1da del sobrecalentador y el recalen 
tador, deberán tomarse medidas para cegar las líneas de tal manera que lacar 
dera pueda ser manten1da a pres1Ón. -

2.- Si la temperatura amb1ente llegara a valores mfer1ores a 0°C durante el -
período en que se encuentra la caldera fuera de serv1cio y almacenada, se de 
b~rán tomar medidas aproptadas para mantener la temperatut a de los elementos 
ambo del punto de congelactón. 
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1) Cuando la un1dad se va a volver a poner en serv1cio, será necesario 
Abrir los ventees del domo y del sobrecalentador y poner el n1vel --

-del agua en el domo al n1vel normal de operac1Ón antes de encender. 
Para conservar el sumimstro de n1trógeno usado para mantener la uni 
dad a pres1ón, c1érrese la válvula de los cd mdros de nitrógeno an- :
tes de abrir los ventees de la caldera. .· 

NOTA 2) S1 no se d1spone de suf1ciente agua desmineral1zada o condensada-- -
que perm1ta drenar totalmente la caldera para llenarla con agua con· 
las cantidades de hidrazina y amon1aco recomendadas, se de¡ará a -
su nivel de operación, llenando un1camente el sobrecalentador y el 
espac1o de vapor del dom~, con condensado tratado. Esto no es muy 
recomendable, ya que el agua de la caldera, que aunque tiene un -
pH correcto, no contiene hidrazma que efectúa la acción pasivado
ra al metal. 

3.- Cálculos.- La hidradna ge171eralmente se expende en el comercio a una -
concentración del 15% de N2H4 &BAYER) por lo tanto, para lograr una concen_ 
tración de 200 p. p. m. (200 gr/M ) se deberá emplear 

200 
D.T5 

ID 1340 gr/M3 

1340 gramos de soluc1Ón de Hidrato de H1drazina por metro cúbico de agua con 
densada utilizada para-lle~ar la caldera y el sobrecalentador. -

emplear 

Las soluciones de H1dróxJdo de Amón1o contienen 28% de NH3. 

300 
0.28 

= 1070 gr/M3 

Como la dens1dad de la soluciÓn de amon1aco es de O. 9 se deberán -

1070 
o 9 

= 1200 cm3jM3 

1200 cm3 de solución de h Jdróx1do de amen 10 por metro cúb1co de condensado. 
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EN RESUMEN ... 

Para obtener las concentraciones ind1cadas es prec1so añad1r al con
densado que va a mtroduc1rse al sobrecalentador de la caldera, en,el tanque -
de-donde succ1ona la bomba de llenado 1340 grs. de soluc1Ón de Htdrato de
Hidrazlna del 15% y 1200 centímetros cúbiCOS de amoníaco por coda metro cú
biCO de condensado. 

~) 

e 
----~----
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2.15. DETERMINACION DE GASTOS PARA AGUAS DE REPUESTO EN LAS -
TORRES DE'ENFRIAMIENTO, SEGUN EVAPORACION, ARRASTRES Y 
CONTROL DE CONCENTRACIONES 

Se requ1ere conocer la cantidad de agua de repuesta de una 
torre de enfriamiento, debido a que será este gasto, la base para determinar la cgpo...
cidcid del equipo que ha de dos1f1car substancias químicas, tales como ácido sulfúrico, 
cloro, cromatos, etc., así como para determinar la capacidad del equipo de trata -
miento externo, en caso de que se p1ense utilizar agua tratada como repuesto. 

La cantidad de agua de repuesto añadida deberá ser equivalente a 
la cantidad de agua perdida en·el ciclo de enfriamiento. 

Estas pérdidas son deb1das a 3 causas· 

E,- Evaporación 

A.- Arrastres. 

P.- Purgas. 

Por lo que la cantidad de agua de repuesto R = E+ A+ P •• ,. (1) 

El enfriamiento del agua en una torre no solo es debido a su contac
to con el aire frío (calor sensible) smo que se debe principalmente a que una pequeña -
porción de agua se vaporiza al entrar en contacto Íntimo con el aire. 

Para esta evaporación se requiere una cantidad considerable de ca -
lor (calor latente) el cual es robado a la gran masa de agua, la cual es entonces enfria
da. 

Para vaponzar una 1 ibra de agua se requ1eren aproximadamente 
1000 BTU. 

Para enfr1ar lOO l1bras de agua, l0°F se requ1ere una pérdida de --
1000 BTU. 

Por ello podemos dec1r que por cada l0°F de enfriamiento temdo en 
100 lbs. de agua de la torre se evapora 1 lb. de agua con el ai1 e, o sea que por cada-
10°F de enfnam1ento que garant1ce la casa vendedora de la torre vamos a tener un 1% 
de pérdidas por evaporación. 
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OF 
o.o1 ex 10 = 0. 001 Cx(°F). • . . . • 

C: Cantidad de agua de circulaciÓn. 

°F Grados Farenheit de enfriamiento 

( 2 ) 

_. 

Arrastres En cualquier torre de enfriamiento habrá pérd1da de -- • 
partículas salp1cadas al exter1or. 

Las pérdidas de agua arrastradas por el viento en una torre de ti-
ro natural, como las util1zadas en el c1rcu1to ab1erto de plantas diesel alean 

zanvalores tan elevados como el 3-5%. -

Las pérdidas habidas por este concepto en las torres de tiro induc1 
do ya sean de flujo cruzado o a contracorrrente, como las usadas normal~e;
te en las termoeléctricas de vapor son del orden del O. 1 a O. 3%. -

A = o. oo3 e . . . . . • . ( 3 ) 

Purgas Deb1do a la evaporaciÓn ten1da en la torre de enfnam1en 
to, las sales conten1das en el agua van concentrándose, si el agua de la to--= 
rre no se purgara,llegaría un momento en el cual la concentración no aumen 
taría y la cant1dad de sól1dos mtroduc 1da en el agua de repuesto sería equiva 
lente a la cantidad de sól1dos el1mmados en los arrastres del agua concentra-: 
da, en ese momento llegaríamos al número máximo de concentrac 1ones 

• • Sól1dos en el agua de C1rculac1Ón 
Nm· Numero max1mo de concentraciOnes S'l d 1 d t 

R. Sr 

Nm -
Se 
Sr 

o 1 os en e agua e repues o. 

( 4 ) 

Efectuando un balance de Sól1dos se tiene 

= A Se R - E + A -
( E+A ) Sr = ASe 

Se E + A E + A 
5 ) s;:- = Nm = ( 

A A 
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Sr: Sól1dos en el agua de repuesto 

Se: s611dos en el agua de Circulación 

Nm: Número máx1mo de concentraciones. 

En la práct1ca es raro el caso en que el agua de la torre no se purga 
pues las sales de calcio van concentrándose hasta llegar a su saturación, deposi
tándose en el condensador y tuberías de agua de circulación • 

. Para las temperaturas encontradas en el ciclo de agua de circula
ción y con un tratamiento a base de ácido sulfúrico para formar Sulfato de Calcio, 
se puede aceptar el límite máx1mo conser_vador de 900 p. p.m. de calcio como--
~e~. . 

El número de concentraciones permis1bles se basará precisamente en 
la relación del valor mdicado de 900 p. p. m. como límite de Calcio y la concen-: 
tración de calcio del agua de repuesto. 

1 

N
- 900 
- Ca · · · · · · · · · .... • • · · • · ( 5 ) 

N = Número de concentrac 1ones perm1s1bles. 

Ca = Calc1o del agua de repuesto como CaC03 

Efectuando un balance de sól1dos se t1ene 

RSr = ( A+ P ) Se 

·( E + A+ P ) Sr = ( A t P ) Se 

E +A+ P • Se 
A+P Sr"" 

N = E+A+P 
A+P 

Se = 900= N 
Sr Ca 
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N ( A+ p ) = E+A .. P 

N ( A_.P ) ( A+P - E -

N - 1 ) ( At p ) = E 

p N - 1 ) = E - A ( N - 1 ) 

-E A ( N ) 
. . . • . . . . • . . ( 6 ) p = 

N 1 

Con esta fórmula se puede determrnar el vapor de P que es la can-' 
tidad de agua que se necesita purgar para mantener el ~alor de Calc1o en el 
Agua de circulación de 900 p. p. m. 

-
A continuaciÓn se presenta un e1emplo en el que se calcula el 

agua de repuesto en una torre de enfnamiento. 

DATOS 

C Gasto de agua de circulac1ón (dato obtenido de la capacidad 
de las bombas de agua de circulaciÓn) 66,000 GPM. -

°F Enfriamiento en la torre 18°F (real o de diseño). 

Ca Calc1o del agua de repuesto. (dato obtenido por el anális1s 
del agua cruda, o en el caso de utd1zar agua tratada como repuesto deberá de 

.... termrnarse la cal1dad aproximada del agua efluente del tratam1ento del agua :
correspondiente) = 152 p. p. m. 

' ' 

Calcio perm1s1ble en el agua de c1rculac1Ón 900 p.p. m. 

De la fórmula ( 2 ) 

E = o. oo1 x e x °F. 

( 1% por cada 1 QOf. ) 

E= o.ooJ x 66,ooo x 18 = 1188 G.P.M. 
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De la fórmula ( 3 ) 

A = o. oo3 x e 

A = o. 003 X 661 000 = 1 98 ·G • p. M o 

De la fórmula ( 5 ) 

N = 

O sea: 
N = 

900 
Ca 

900 
152 

De la fórmula ( 6) · 

= 5.9 

·_E-A (N-1) 
p- N - 1 

1188 - 198 ( 5o 9 - 1 ) 
P = 5 9 _ 1 = 44. 4 G • P. M. 

De la fórmula ( 1 ) : 

R = EtA+P 

R = 1188 + 198 + 44.4 = 1430 4 G.P .M. 

# •• o - 162 -



1 

- 166 -

B B L O G R A F A 

1.- Fieser Louts F. y Fteser M(lry.- "Outmtca Orgántca 11 

Edttorial Atlante, S. A - 1948. 

2 -Avalas y Vez León - 11 Generadores de Vapor 11
• 

Editortal Estme.- 1943. 

3.- Pratt Arthur D.- 11 Prmciples of Combustion in the Steam Botler Furnace 11 

Babcock & Wtlcox, Ltd. London. 1954. 

4.- 11 Hays Gas Analyzers Operating lnstructions and Parts List 11
,- Pub. No. 

46-559. 
The Hays Corporation.- Michigan Ctty, Indiana, U.S.A. 

5.- Betz Handbook of Industrial Water Conc!itioning.- Stxth ~dttton 
Betz Laboratortes, lnc.- Philadelphia, Pa. 1962. 

6.- Nordell Eskel.- 11 Water Treatment for lndustrtal and other uses 11 

Reinhold Publishmg Corp - New York - 1951. 

7 - Powell Sheppard T.- 11Water Condtttontng for lndustry 11
• 

McGraw-Hill Book Company, lnc. 1954 

8.- Hamer P - 11 lndustrial Water Treatment Practtce 11 

Butterworths and lmpertal Chemtcal lndustrtes Ltmtted.- 1961 

9 - 11The Operation of a 11Chicago 11 Acttvated Sludge Sewage Treatment -
Piant11 -
lnstructton Booklet 1165-2 2nd Edttton 
Chtcago Pump Company - 1945 

1 O.- Hall Semmar on Botler Water Problems tn Central Stattons 
Hall Laboratortes - 1958. 

11 - Hall Laboratortes Fteld Semtnar on water Problems in Central Stattons. 
Dalias, Texas, U. S.A. 1966 

-
/ 



l 
\ 

( 
t 
1 
\ 

l 

centro de educación continua 
diVISIÓn 

facultad 

de 

de 

estud1os super1ores 

1ngen1erra, un a m 

DtSERO TERMtCO, OPERACION Y MANTENIMIENTO OE CALDERA~ 

-~-~;:;....-
-- .. r""'• r-1: 1 

' 

<1 \ .... ~. 
1 ..... ... .............. ,-,..~ .1 \'-\\ 

"CONTAMt NAC I:ON A'MB t ENTAi 1;¡ 
! ! 1 ¡ 1 \ 1' • 

' 
1 f ,J 

'' 

1 .. 
¡ ~~ j 1 fj 1 '· 

( ;,.·---=.:::- .• -"":;_----=-~..:~--~----~--..:... 
~-··--- --- ----- ~4 .:: -· -

! ; J 

; __ 
--¡ '··
~ ... =-.. ~ 

! ' 

.._.., _______ "_ 
------- '-

\~ r 
¡ -' 

1 • 

' : ¡ ...... ' '. 

:::-~~-~------===~-==-~..::::..= ;:::::::::::---;;-.-::-

Palac10 de Minerla Calle de Tacuba 5, 

ln9. Evencip Gómez Gómez 

Mayo de 1977 

primer p1so Mexlco 1, D F Tel 521-40-20 



.. 

CONTAMINACION AMBIENTAL Y SU CONTROL 
El hombre ha ocas~onado una· cr~sis en la t~errd al ~r destruyendo el 

' 

amb~ente que hab~ta.Esta cr~s1s no sólo afecta ~l·a~re,al agua:al 
suelo,a. las plantas y a los an1.males,s1no que tambJ.en al hombre m:J..s

mo. Resulta una paradoJa que la espec1.e mas 1.ntel1~entd del mundo se 
• 

comporte a menudo9_omo la mas ne>c¡a. N1.nr·una espeq¡e, excepto e:r hombre· 
y sus an¡males domést:J..cos,debtruye el amb-¡_ente del que depende. 

Nuestro• planeta eatá expuesto a una destrucc1.6n 1.n:J..nterrump1.da como
consecuencl.a del aumento cont1.nuo de seres humanos. Cuanto mayor es
la poblacJ.6n,mayor es el número de personos que tcndl"án que m0r1r de 

ha~bre y mas v1olenta la lucha por el terr~tor1o. 

No parece probable que el hombre pueda colon1.zar otr6s planetas en -

un futu·ro predecl.ble. :El planeta TJ.erra es la ún1ca bsperanza del -
hombre para se,o;u1r ex1stttendo en el futuro 1nmed1.ato. Por lo tanto -
a todos•, conc1.erne y debe preocupar el.-problemu amb1.ental,para hac.:er-

e que nuestrO planeta resulte mas adecua~io pa-ra la COl1.Vl.Venc1a humana. 

Para al'canzar d1.cho estado debemos com:ll.derar nuestra natur·aleza de

organ:J..smos bJ.ológ:J..cos depend1.entes del amb1ente natural. 

No s6lm pertenecen a nuestra e 1 Vll.tzac 1.Ón loo edJ.Íl.C l. OS, el arte, la -

electrl.Cl.d~d,los campos cult1vados,los bosques artl.fl.Cl.ales y otras
creacJ.ones de la mano del hombre.La naturale:t.a l1.bre es parte as1.m1~ 
mo de nues1ira herencJ.a. S1. el hombr~ destruye los úl t1.mos veot:J..gH>s

de el1a,¡>J.erde el derecho de haolar de sí nusmo en térm1nos de ClVl.
l:J..zac:J..i5n. 

EL AIHE;.-El crec1Jn1.ento de lEB c1.udades y de la 1.ndustria se- cons:J..de
ra generalmente como ind1ce de pro{~reso y pr osper1dad. Aún cuando la 

soc1.edad 1ndustr1al fac1l1ta al hombre el ascenso de su n1.VE:Ü tle Vl.-
,\ 

da,tamb1én acarrea un menoscabo de la salubr1.dad am"ol.'ental. El c11.re 
que t1ene· que resp1rar se con tam1na en d1feren tes , gradof~. I.Ja c.: a l1dad 

1 ll ,· 

del m1.smo puede contr1bu1r o no al bJ.enestar -.LÍSl.CO lle {'aua 1.ndl.V1.duo .. 
' ' 

~odavía dedconocemos hasta que grad0 la 1nhalac1.6n de res1.uuos vene -

nasos l!nVl.SJ.bles deb1l1ta la salud del hombre y acorta Ol promed10 de 

Vl.da,pero se están acumulando pruebas al respecto. 

La co~taml.ndC1Ón del a1re proceda de muchas fuentes y salvo la excüp
Cl.Ón de la procedente de las erupc1.ones volcán1cas,el hombre e>s res -
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ponsable de ella. Los gases de desecho de la 1ndustr1a,el humo de las 
chl.~e·n.·:-~s domés t1.cas y de la basura- . .ihc 1.nerada, tos escapes de'· e 1.entos Ct 
de m1.les de vehículos que queman gasol1.nas y d1.esel· en una zona .rela

tl.vamente pequena,son algunos de los productos de contam1.nac1.ón que -

se descargan constantemente al a1re. En una c1.udad como Los An~eles -
con mas de tres nullones de autos que em1. ten d1.ar1.amente un volumen -

enorme de gases de escape,~unto con los factores cll.matológl.cos loca

les,contrl.buyen a que ex1.sta la contam1.nac1.ón urbana del a1.re de las 

mas graves del mundo. 

El desprend1.m1.ento cont1.nuo de humos y gases venenosos es espec1.almente 

pel1.groso para todas las formas de Vl.da en aquellas reg1.ones en que las 

condl.cl.ones atmosfér1.cas craan masas de a1.re ,estancadas ,n1.eblas e 1.nver. 
s1ones de temperatura. Estas últ1mas acumulan los desechos t6x1.cos en e 

el a1re y forman el "SMOG". Estos fenómenos atmosfér1.cos const1tuyen
los prl.ml~ros eslabones de lo que llamamos la cadena de la con tam1.nac1.ón 

del a1.re,que term1na en nuestros pulmones o de los an1.males o de las -

plantas,llegando a envenenar e 1.nclus1.ve a matar cualqu1er forma de v1da. 

Tamb1én s1rve de barrera a los rayos del sol reduc1endo su efecto en .e 
el proceso de fotosíntes1s de las Plantas,llegándose a la alterac1ón 
y camb1o de los ~l1mas. 

S1. Jos hab1.tantes de una c1.udad pud1.eran comprobar la cant1.dad de pro

ductos noc1vos que 1nhalamos d1ar1.amente,pondfíamos en duda la JUStl.f~ 

cac1ón de nuestra res1denc1.a urbana por las comod1.dades c1tad1.nas. 
'' 

La ma "o ría de la .n;ente que hab1. ta las e 1udadades mas vrandes de los '¡. 
Estados Un1dos 1nhalan normalmente un a1re que cont1.ene unas d1.ez m1l 

partículas por centímetro cúb1cu. Los 1.nvest1.gadores clas1.f1can como

al.re l1mp1.0 aquel-que cont1ene dos ml.l,partículas o menos en el m1.smo 

volumen. Los espec1.al1stas en vías resp1rator1as af1rman que es l.ndu

dable el daño que causa la contam1nac1ón en el hombre acortando var1os 

años la v1da de una persona. 

Normalmente la parte 1nfer1or del a1.re está b1en mezclada y su compo

S1Cl.Ón es un1forme excepto en :wnas de alto grado de contannnac1ón. -

S1n embargo,los v1entos arrastran este a1re contam1.nado a ~randes d1¡. 
tanc1as y pueden formarse dep6s1tos y concentrac1onws de substanc1as~ 

venenosas muy leJOS de su fuente de or1.gen. En Europa por elemplo,los 

pases de azufre arroJados por las zonas 1ndustr1ales de Aleman1a ~ In 
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gla terra per,JUdl.can a var1.os países vec1.nos y llegan hasta los países 
escand1.navos. Lo m1.smo sucede con los desechos radl.activos,que trans
portados por el v1ento pueden contam~nar t1erra,aguapplantas v an1ma~ 
les que se encuentren a m1.les de k1.l6metros de donde se arro~aron. Bs~ 

' 
te problema es desde luego de competencJ.a l.nternacl.onal. En La Ant~ht1 

da,las capa~ recJ.entes de h1elo cont1enen cant1.dades de plo~o que 8e -

:puede medJ.r. 

Los pr1.nc1.pales componentes gaseosos del a1.1e normal son el nLtrógano 
( 78 ~~ ) oxígeno ( 21 '/o ) y gases rar'os, dJ.ÓXl.do de carbono, etc. ( 1 %) 
Las alierac1.ones frecuentes caasasdas por la contamJ.nacJ.6n del aJre -

pueden crear un desequill.brl.O grave en Jos d1St1.ntos HABITATS y tyas

toTnar ecos1stemas comp~etos. 
' Una amenaza ser~a a la fase correspond1ente del a1re en el ambl.ente,-

es la alterac16n de los procesos de fotosíntes1s a consecuenc1a de la 

destrucc1.6n de la vegetac1.6n,tanto en el agua como en la tJ.erra,por
ser las plantas las que re1ntegran gran parte del oxígeno a la atmós
fera. Las algds verdes de los océanos producen una gran cant1dad de -
oxígeno que se re1ncorpora a la atmósfera. Estas d1m1nutas plantas 
son ufectadas por sustanc1.as quím1cas que cont1nuamente a:o~tamJnan 
los océanoso Por eJempló,un m1l1gramo de DDT por metro cúb1co de ar~a 

es suf1c1ente para red.uc1r la capac1.dad de produccJ.Ón de oxígeno de -

estas algas en forma cons1derable.As1nusmo en t1erra,la vef.~etac.tón 
desaparece gradualmente para dar paso a los des1.ertos artl.íl.Cl.ales de 
concreto v asfalto en c1udades y zonds utduntr1.ales que no producen -
oxígeno,mas b1en lo consumen e l.mpurl.íl.can. De este ~odo 18. destru.c -

·, 

c16n paulatuna de la vegetac16n terrestre v marJ.na en el mundo puede-

conducl.r u un súbJ_ to rornpulll.ento del equ1l1 br1.o del oxígeno en la 

bJ.ósfera. Este Cl.Clo tamb1én puede ser alterado por los procesos de -

cornbus t16n de grandes cant1dades de combus t1. ble8 como bon el carbón, 
el petr6leo,gas natural,etc. El oxígano consun!l.do poJ estas combus
tl.ones es rest1 tu1do como ya se rnenc1.on6 por los prc>c'esos de fotosín

tesl.s de le.s plantas. S1n embargo al 1ncrementar ef:lta combust16n,se -

ha elevado el conten1do d.e b1ÓX1do de carbono en la atmósfera aproxl.
madamente en un d1ez por c1ento en los últ1mos c1en anos. Aunque lon 

océanos t1enen un 1nmenso po"tenc~al p.:...ra ab~orber E.ste gas,no hnn p~ 

d1do 1.mped1r el ascenso de su conten1do en el a1re. Lús selvas Lrop1:_ 

cales pueden tamb1en as1m1lar ?rrandes cant1dades d.e p;as carb6n1co, p~ 

ro lo ún1.co que ~acen es retrasar el efe~to de concentrac1ón. 
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Tal efecto de concentraclÓn de blÓXldO de carbono en el alr~ :d;lglna e 
un a~~~~to de temperatura de la T1erra deb1do ai efecto de 1nvernade 

1 

ro: el b1óx1do de carbono perrr11 te el paso de la luz p,ero d1sm1nuye -

la reflex1ón del calor hac1a la atmósfera. Este 1ncreme~to paulat1no 

de temperatura puede conduclr a que lentamente se derrltleran los ca~ 

quetes polares lo que a su vez oca81onaría un 1ncremento del n1vel -

del mar,causando 1nundac1ones catástrof1cas en el peor de los casos. 

En 1970 en el Pr1mer Informe Anual al. Co{~reso de los Estados Un1dos 

presentado por el ConseJO de la Cal1dad del Amb1ente,se enumeraron -

las Sl{~lentes alterac1ones causadas por la contam1nac1on: 

l.-Aumento del conten1do atmosfér1co de b1Óx1do de carbono 

por quemar combust1bles fós1les. 

2.-D1Sm1nuc1ón de la transpar~nc1a dtmósférlca con aerosoles 

procedent~fi de la 1ndustr1a,de los automóv1les y de la cale 

facéiort Jomést1ca. 

3.-DlSntlnUClÓn de la transparenc1a atmosfér1ca por 1ntroduc -

c16n de polvo,pr1nc1palmente deb1da a malas práct1cas agrí 

colas. 

4.-Alteraclón de las prop1edades térm1cas de la estratósfera

con vapor de agua procedente de la combust16n que orl'"lnan 

los av1ones a reacc1ón. 

5.-Calentamlento de la atmósfera por quemar combust1bles fÓSl

les y nucleares. 

6.-Alterac1ón de la capac1dad de 1rrad1ac1ón de la superf1c1e 

'terrestre para refleJar los rayos solares hac1a el espac1o 

deb1do pr1nc1palmente a lci urban1zac16n,agrlcultura,desfore~ 

tac16n y presas constru1das por el hombre. 

1.-Alterac16n de la }elaclón de transferencia de energía térml-
, t 11 1 é 6 ca y mecan1ca en re os oc anos y la atm sfera por el derra-

me de combust1ble en la superf1c1e d~~ agu~. Estas capas --

ace1tosas del océano proceden de las combust1ones lncomple

tas o derrames prodedenteá de barcos y torres de perforac16n 

petrolera. 

El número cuatro 1ndudablemente rec1b1rá una atenc16n espec1al cuando 

los futuros av1ones supersón1cos v1a1en por la estratósfera,porque -

una alterwc1ón del conten1do de vapor de agua en esa zona,puede alte

rar el equ1l1br1o de rad1ac1ón térm1ca de la corteza terrestre. 
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Algtmas de las catástrofes ser1as deb1das a la contam1.nacJ.ón se .repor 

tan;la ocurr1da en d1c1embre de 1952. en Londres¡como ccnsecuencJa dJ.

reafta del humo de las ch1meneas domést1cas acumulado enc1ma de la c1u 

dad,u..TJ. SMOG t6x1co oue ocas1.on6 la muerte de mas de cudt:ro m1l pel'So

nas. Afectó a personas de d1ferentes edades prJ.nc1.pálmente anc1anos y 

Ul.ÍlOS menores de un. año,, Además ::i mJ.les de personas se leo agravó J a

bronquLtlS o la cardJ.opatia que Yd ~adecían. 

Otras ca -r;ástrofes seme;¡antes se han presentado sn dJ.VeYéJS I>artes deJ : 1 • 

mundo~ e.n. el auo de 195 ~ en Los Anrreles 9 en el Valle Lie ~losa f~él,·;1.ca -

1930 • .8n la. C..:J.Utiau de Poza HJ..ca,r.léxJ.co,u.urJ.eron 28 personas .Y 3~~0 se

J.ntox:Lcaron con gases sulfurosos desprendJ.dos accl.dentalmente en 19?0. 

Es evJ..dent~ qua los pel~KlOS letales de la contamJ.nacJ.Ón del a2re se 

1Jan observado prJ.ncJ.pulment~J y Lhscut1.do en ccr1eXl.Ón con los menc1ona 

dob a.esa.s cresyque son man1fes tac 10nes l. S pec t.:1.cula Tes J.e las cond1c J.. e

nes prevalentes. La amenaza mas grave parn los seres v1vos son,s1n em 

bargo,los efectos mas2vos y a largo pla:lo de la contamJ.nacJÓn dsl aJ..

re • .81 envdnenamJ.ento d1ar1.o,lento e l.nVJ.SJ.bl·e 9 quebranta la saluJ gro.. 

dualmente y hace dJ.S!il.J.nulr la. res1stencJ.a a otras enfermedades. 

CONTAMINA'JION SONICA (RuJ.do).-Utro t1po de contamJ.nacJ.ón del a1re 08-

el ru1do art1.ÍlClal. ~n las c1udades modernas en las que mJ.llones de

personas . .ces J. den permanentemente, los efe~.: tos pcr,lUdlC Jales, múl t1ples 

e :tnsJ.dJ.osos del nndo en la. salud fís1.ca y mental son obv1os,pero -

no :;,e reconocen todavía en forma adecuada. La contamJ.nacJ.Ól.l por rulClú 

tamb1.én se presenta fuera de las cJ.udade;:;. De todos lo~ ru.J.dos aporta 

dos por la tecnología qu1zá el mas amenazador sea el estampJ.do proce

dente del tra.n3por"te supers6n1co. IndudabLemente serán muy per,1ud1cla 

les,pero todavía se desconoce hasta qué GradoG 

El ru1.do es d1.fÍc1l de def1.n1r 9 .:i.o que para alrr.unas personas es acÚS""Cl 

camente bello o entTetenl.do,para otras es 1.ndesenble v hnsta l.nSOBOr~ 

ta.ble. Las reá.ccJ.ones J.nd1v1.du:.ües tar'itnen dependen de las cJ.rcu!'lt~tan 

CJ.as. Por lo -canto el lím1te de tolerLlllCJ.a expresado en decJ.bGles re

sulta cas.~.. 1.mpos1.ble dete:rm1nar. S1n embargo se puerien. dJ.stJ.np;ulr 4.

categorías generales de efectos o ~radas de contamJ.nacl.Ón' són1ca; mo

les t1.a, al te rae J.Ón dt:; act1. VJ.dad, sorde:ra y de terJ..oro fís lCü-menta.l. Q~12:. 

zá el choque que produzca el transporte supersón1co se 1.ncluya (>,n una 

quJ.nta cate5oría aún desconocJ..da. 
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Hasta ahora las cclnsecuenc1.as de la contam1nac1Ón por rtndo mas rrra-

ves se encuentran:generalmente en ¡os amb1.entes 1ndustr1ales. La ex

pos;~l.Ón exces1va lal ~1do por largos períodos
1 

de t1empo pU:ti·d:~ oca --
1 1 

s1onar la sordera.¡ En los Estados Un1dos se calcula que hasta 16 m1-, 
llones de traballaa.?res padecen al¡:una les1ón que afecta su poder au-

d1t1vo. 

La leG1Slac1ón concern1ente al ru1do 1ndeseable y a su control,se ha 

puesto en marcha o está por ponerse en var1os países. La contarnna -
, 1 

c1on por ru1do es 1ndudáblemente un~ 1rremed1able y lamentable carac 

terís t1ca de nu.es tra e 1 v1l1 zac 1Ón rnecán1ca. 

CONTAMINA8ION DEL lVLAR.-El hombre ha creado un desequ1l1br1o en el a!!); 

b1ente rnar1no en algunas reg1ones deb1do a la explotac1ón exces1va. 

La contam1nac1ón de mares y oceános y los efectos adversos en los re 

cursos mar1nos v1vos,han alcan~ado proporc1ones alarmantes en todo -

el mundo,aún en reg1ones remotas y relatívamente poco frecuentadas -

como los océanos Art1co y Antárt1co.El Mar Bált1co es qu1zá,el mas -

contam1nado en el mundo~ la pesca del Mar del Norte está s1endo afee 

tada en forma negat1va,así como alh~nas zonas del Mar Med1terráneo -~ 

muestran grados de qontam1nac1ón altos y pel1grosos. La s1tuac1ón 

crít1ca del Med1terráneo se debe a una concentrac1ón de poblac1ó11 -

en sus costas. Además de la concentrac1ón 1ndustr1al,urbana v turís

t1ca,los buques c1sterna derraman cerca de tresc1entas m1l toneladas 

de petróleo anuales en la superf1c1e,m1les de yates y barcos pesque

ros arro;¡an tamb1en ace1tes lubr1cantes y las ref1nerías de petróleo 

de;¡an escapar anualmente otras ve1nte rn1l toneladas de petróleo. 

Actualmente todos los ríos europeos llevan grandes cant1dades de con 

tam1nantes corno lodos saturadob de t1tan1o,fósforo,n1trógeno,etc.En

la Bahía de Né~poles, por lo menos c1en espec1es de E1n1males han desn

parec1dO por completo durante las últ1mas décadas. Los métodos lú3-

decuados de pesca han reduc1do las colon1as p1scicolas costeras en -

un ochenta por c1ento. 
1 1 

Uno de los efectos mas conoc1dos con certeza es sobre las aves marl

nas de los derrames de petróleo. En el mar las parvadas de patos y -

aleas a menudo baJan a las zonas donde hay petróleo porque el mar -lt 
suele aparecer menos ag1tado.Bstas manchas actúan como verdaderas -

trampas.El ave llena de ace1te no puede volar n1 sumerg1rse y terml

na 1nhab1l1tada para sobrev1v1r. 
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Pero no és el petróleo el ún~co contam~nante del mar. Las aguas de 
la costa sobre todo a ~nmed~ac~ones- de zonas ~~dustr~ales se encuen 

tran altamente cop.tam~nadas con substanc~as t6x~cas,por e1emplo',al-
, 

gunoe peces que v~ven en mar ab1erto como el A~~,en el año de 1970 

se descubr~eron m1llones de la~as que contenían concen~rac:tones pe

l~grosas de me-rcur~o. La Adm1n1stracJ.ón de AlJ lnEn~tos y Med1.c 1nas de 
los Estados UnJ.dos confJ.rm6 que hasta un 2 3 % del at1.l.n que se ven -
día en el país podía estar contam:tnado con mercur~o. Uada año se -
:producen en ese país 900 rn~llones de. latas C..e atú~. El pescado t6xl 
co se producía en las ocho zonas pesquerRs pr~ncipales de los Esta

des UnJ.dos en las que se encontraron concentracJ.ones de mercur~o t2_ 

dRvía mas altas en el pez espada. ~oncentracJ.ones que rebasaban los 
1 

lím~tes perm~s~bles de 0.5 partes por m~ll6n en algunos casos hasta 

l. 5 p o p. :m: 
El mercur~o en el pesbado ha ocasl.o:nado muertes entre seres hum.J.nos 
En 1953 y 1961 los halhtantes de Maranata,Jap6n,com1.eron :poces ma
r~nos cdntam~nados cbn mercur~o procedente de los desechos ~ndus 

tr1ales que se arro,Jari en esa zona y mur~eron 49 personas y naaHl -
1 

ron 19 don anormal~dade~ congén1tas,h1~os de madres que habían co -
m~do pe~~~do contam~nadó. 

-1 ! 1 

CONTAMIN~CION DE AGUAS NATUF.ALES .-(DUI.CE~.-

Ono de los ma;vores probler.uas ex~stentes en la actualJ.dad es el man
tener la~ reservas adecuduc~.s cual~tat1va y cuant1.-tatívaf'le.nte de es

te recurso natural y de Vl. tu.l 1IIlJJU1 tcincaa. 
No obstante el pel1gro que representa para la salud humana en la -
m~sma med~dad que lo hace con el a~re y con el ~:r- lo hace con este 

VJ. tal elemento. D~ar~amente se arro,1an ...tl agua enormes cant1.dadeB -
~ 

de desperd~c~os de las c1udades,de las ~ndustr1a.a y de le. .igr1cultu 

ra. El agua tJ.ene una capac~dad enorme de au topur~f ~C,.J.C'~ó.n, IJ0ro no 
1 

1.l~m~ tada, un enorme porcentaJe de ~o~;:~ desec;:hos son t6x~co:J. JJa con 
tamJ.nac16n del agua se ha ven~do hac1endo du-rante décadd.s y en ::;;j~an 

escale.\. s 1n reacc 1ones s ~gn~fJ.ca t1 vc~.s de parte del hombre. Ap ... a~n te-· 
mente los mun~clplOS y las 1ndustr1as crt:ían q_ue el agua poaía. a~J -
sorber,asl.ml.lar,dl.lu~r v arrastrar ~ndef~nídamente cant1da<leb astro 

nóml!cds <le desechos. Esta creenc1.a es failsa y costará sumas cnonrccJ 

ba;,o la forma ue llllpueutos u.Jrante muc-ho~ á.üos futuros,sourc todo -
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en países 1ndustr1al1;.;ados, en los que el costo U.el agua pura es muy 
'1 

alto-~ :·El uso de plagu1c1das en la agr1cultura '::(en los oo[;L¡ues,cJsí-41 

como el empleo de compuestos mercur1ales en la 1ndustr1a,no solo hu.n 

contam1nado las aguas s1no que las han envenenado. Los pJa{~lCldas -

lleg8.n. al agua de d1versas maneras,pero pr1nC1palRmente con el escu

rr1m1ento su1lerfJ.C~1al procedente de las zonas tratadas,con loo des -

perd1c1os de productores e 1ndustr1ales o d1rectamente del a1re al -

pulver1zarlos. Tc.ü como se menc1onú.ron, los estragos 9ue causa el mer 

CUTlO en ei a{~a de mar,se reportan 1nl1n1dad de casos de 1ntox1ca

C1Ón, envenenaiJLlento y ext1nc1ón de c1ertc..1.s espec1.es que hab1 tan en -

ap.uas de ríos, lagos, lagunas e 1nmed1ac1ones de lo,s m1smos. 

En .1un1o de 1971 los Gob1ernos de Canadá y Estados Un1dos llep;aron

a un acuerdo para llevar a aabo una ser1e de programas para la res-
1 

taurac1ón de los Lagos Fr1e y Ontar1o,lo que representa una de las 

med1das mas Slgn1f1cat1vas para la conservac1ón del amb1ente. 

Las concenttac1ones de DDT y DJ.eldr1na se han determinado en cas1 -

todas las vías fluv1ales de los países 1ndustr1al1zados,espec1almen 

te en los Estados Un1dos donde se alcanzan las concentrac1ones mas~ 
altas en Los Grandes Lagos.(hasta 7.77 p.p.m.) 

El Censo de las pérd1das d~ la r1queza pesquera ocas1onadas por la 

contam1nac1óh se empezó a reg1strar en los Estados Un1dos en 1960-

En 1969 el total en ese período era de 144,380 000 que 1ncluían -

las dos terc~ras partes de peces con valor comerc1al~ Uno de los -

mavores desastres íué el del Lago Thonotosassa de Plant C:1ty,Flo

r1da en' el que las aguas de c1l bañal acumu.ladas procedentes del mu

n1c1p10 y de las 1ndustr1as,rcdu 1 Gron el conten1do de oxío:-eno d1-

suelto en el agua a tal grado que nrur1eron 26 m1llones SUO m1l pe

ces • .En lcl parte ba1a del i·ío M1SS1SS1f'Pl los pla 'lJ1.c1das mataron

mas de ? rlllllones de_ peces y mas de 2 m1llones, en un pantano de -

Florlda. Casos seme1antes de contamJ.naC'lÓn '' pérd1das enoTmes de -
: 1 

r1que¿a pesquera se r;eportan en vur1os ríos de ~uropa como en el -

R1n de Aleman1a¡ el que arrastra grandes cPnt1dades de re~1duos, Jn

uustrlales que se calculan ~n 300 tons de cobre,20 tons.de caffinlo-

80 tons.de arsénJ.co,lO tons,de mercur10 y l ton.de 1nsect1c1das --tt 
mensualmente. 
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CONTArniNACION DE LOS SUELOS. 

En los CüfJÍ"tu.los anter~ores refe:rentes a 1
1

a
1 

cop.tam~nac~ón del a1re_, 

del Inar,del agua dulce,de la vegetac~ón y de los un1males,se d~scu 

ten d1versas formas de cont~annc~ón que aíC;;cl.an ,.1.1 suelo ,una for-, 
1 

ma característ1ca de contam~nac~ón del suelo por .::1 nombre es con-
clesechos sól~dos o basura. En los países J.ndus tr:I.~ül.~ados ld. IJc.l.suru 

1 

se encuentra en todos lados,formando parte del pa~saJe y en ..Los -

países en desarrollo está empezando a suceder lo m:I.smo. 

Los tiatoc mas \:.:,J.~c;nl.il.eat..lvos sol.Jre la ma&'1ntud de la cant1tip.d de
desperd~c~os sól:I.dos de un país 1nuu:.:,tr 1al se encuentran en L:l !H'l 

mer 1nforme anuc.l.l ,a.l Congreso de los l!.S tactos Un J. dos por purte d.E:l

Conse.lo de Cal1dad del Junb1ente, quL bt:: puOll.(.;Ó en 1970 y del cual
Cl tamos la S1gu1er1te 1nformac1Ón; 

L..t teL.nología y r1que~a crec1entos de la soc1edad norteamerJ.

cana const1tuyen una carga pes~ua en t::l transporte de los de~ 
perdl.Cl.OS. Lc.l basura que se recoge en las :,¿;on<.~.s UlOu.nci.s de la 

nac1ón ha aumentado de 1.25 K¡~.por persona/día en 1920 a ~.27 

Kc.en 1970 y se esperan ].62 h~. en l~bU. ~st3 volumen~scen

dente de basura sól1da es var1uble. La tendenc1u u en~lecir e~ 

vases desechables paraJos productos ha contr1bU1do a que su

b~ 1~ e,illtl.dctd de papel,de pl~st1co,de V1dr1o y de metales,en 
vez de mater1a orgán1ca. Y 1 . .1. tecnología de la recolc:~cc1.Ón y

procesam:I.ento de la basura para el1m1narla está muy atrasada
en relac1ón con las otras. 

El total de desperdl.Cl.OS sól1dos produc1dos en los E.U.en --
1969 llegó a 4,300 m1llones de toneladas,de acuerde con la
s1gu1ente tabla: 

BasLtra procedente de alo;laml.entos,comercl.OS e J.nstJ.tucJ.ones: 

250 m1llones tons. 
Basura recog1da o • o • • o • • o • • • • • • • o • • • • • • • 190 

60 

110 

Basura s1n recoger 

Industr~al 

' • • • o • • • • • • • • • • • • • o o • • • 

. . ~ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
DeseC"hos T'llnerales •.• o •• o ••••••••••••••• 1700 . 
Desechos agrícolas ..•••••••••••••••.•••• 26~0 

Total •••• 4340 

11 

.. 
li 

11 

11 

11 
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La ma:,?,:r.parte procedía de la agrlCUltura y del ganado.(.-'tras cantl- e 
dades'~·IIIUY grandes de 1~ m1nería y de las Indus"trlaS. Un po<..!o menos 

del 6 % se clas 1f1caron como desechos de al o 1am1entos, comcrc lOS' e-

lnStl tuc1ones '/ solamente llegaron a recogerse 75 ~~ de estos úl tl-

mos. Aunque la basura procedente de las Cdsas,ne~oc1os e 1nst1tu -

ClOneS,GS Una pequeña parte del total prodUCldO,eS la mas desagra-

dable y pel1grosa para la salud cuando se acumula en lup-ares cerca 

nos donde hab1 ta la gente. Los desachos agrícolas y rn1neralel3 a p~sa 

sar de ser mas abundantes generdlmen.te se ext1enden en una SU}Jerf_! 

c1e mayor. Están mas a1slados de lcts concentrac1onJs de poblac1ón-

y a veces no ex1gen una recolecc1ón o tratam1entos espec1ales. No

obstante cuanto mas se aprende acerca de los efectos de los desper 

dlC10S agrícolas y m1nerales en la cal1aad del a1re,del agua y de-

la estétlC'!a se perc1be me~or la neces1dad de l1m1tar su producc1ón 

y fac1l1tar el tratam1ento. 

La fuen-te de desechos rM.1.s grande del país es la agr1cul tura. E:s -

responsable de mas de la m1 tad del total. !.Jos dos m1l m1llones de -

toneladas de desechos aprícolas que se producen cada año,1ncJuven 

los desperd1c1os an1rnales .V de los rastros, los res1duos de las cose 

chas de granos,las cáscaras de frutas y desperd1c1os de verduras. 

El panado que antes pastaba en prados extensos,ahora está encerra

do en pequeüos espac1os, en los qU•' engorda mas ráp1do para llevar

se al mercado. En estas áreas ld concentrac1ón del est1ercol es -

muy alta que a veces el suelo no puede aSlllillar. El est1er~ol pen~ 

tra por la t1erra e 1nvade las at~as subterrarieas que en ocas1ones 

las llega a contam1nar ser1amente .. As1 m1smo en estos lugares se -

mult1pl1can los 1nsectos,las moscas y el polvo. Cada vez resulta

mas d1fíc1l el1m1nar el est1ercol porque su demanda como abono del 

suelo ha dlSIDlnUldo. Entre otras raz;ones se pref1eren los fertlll

zantes quím1cos 'por su fac1l1dad de maneio y rend1m1ento. 
¡ ! 1 : ~' f 

Los desperd1c1os sól1dos recolectados anueirnente 1ncluven 30 m1llo 

nes de tons.de, papel y sus der1vados,4 m1llones de ~ons.de plástl

cos,lOO m1llones de llantas'de vehiculos,30 m1l m~llones de bote

llas,60 m1l m1llones de latas,dernollclones y vehículos de desecho. 

Qu1zá ex1stan algunos efectos amb1entales út1les de los desechos -
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sól~dos.Algunos an~males,espec~almente las aves ut1l.1zan como 11 HabJ

tats"estosldesechos sól1dos para constru~r sus ~dos;en la m1sma 

forma los peces aprovechún para hab1tac~ón desechos sumerg1do~. De -

hecho eJ ServJ c~o de :Peces .V de la .b'auna S1lvestre estón J.nvestu~an

d.o la pos-J.bl.l~dad· de ut~l1zar las llantas V1e1as como arrec1fas Y..· -

fondeaderos a lo largo de la Costa d~l Atlánt1co de los EE.UU. Er -
f:Jndo del Oceáno es arenoso y relat1vamente plano en grandes exten -
sienes. Los arrec1fes artJ.jlc~ales constru1dos con llantas pudJ.eran
estJ.mular la mul tJ.plJ.cacJ.ón de r~l¿:,unas espec~es desectbles que precJ.
san un rel1.eve-rnas escarpado,como el de los arrec1fes pa1a protegere 
se y desovar. S1. resulta práct1~o,podrían convertirse estas grandes 

cant1.dades1de llantas en un benef1C1o ecológ1cO 1.mportan~e. En el-
este del Canadá se han creado nuevas colon1as de langosta,hundJ.endo 

rocas err el fondo arenoso. del mar para crear los arrec1fes artJ.fl.-
CJ.alese 

Algunos otros efectos secundar1os pero de 1mportanc1.a en la trans -

for.mac16n ecoló~1ca y que d1réctamente compete al hombre m1smo son

los s1.gu1entes: 
La tala 1.nmoderada que conduce a la desforestac16n con sus graves -

consecuencuas. 
Práct1.cas ~nadecuadas de la agr1cul~~ra que conduce a la eros1ón de 
loo suelos ya oea por efectos pluv1ales o eros.tón eól1.ca. 

Al1ierE:.~J.ón del curso de los ríos,cünstrucc16n de ple:Jtis,etc. 

Contam1nac1.ón rad1act1.va y sus gr._¡,v~...o ~...onsecuent.:J.,1.:.J. 

~xplosJ.ón~demográfl.ca. 

Bn forma breve be na. esoozc:~.uo ~1 .vu.uornma oue ~..ontempla la contam1-
nac1Ón amb1.ental en sus d1ferentes f:..~.scs y la mc:~.r{nJ.. tu.d del problema 

en el mundo·;-

La hJ..stor1a del hombre en la 1.rJ.erru hu plles"Lo eu av1.denc1.a la neces2:_ 
dad de la~ conservac1ón de la na turu.lu~c.~. .v--~r<.l. dSe;JUrar la aupervreven-

, •'' 
CJ.a humana.Por lo tanto hay que adoptb.r un._¡, !>OlÍ"VH:-1 a.e IIh . .tll.e;-JO y w;;o 

ue los recursos renov~ules basada en consJ.d~lctCJ.ones ecolÓ~J..cns. Los 

r;ob1ernos.J deben pun~r en e1ecuc1ón ~sta puJ ít1ca. t_.}'e1o ctuJ..en 11'1 de

fJ.nJ..r:.. " L~ j_.JJ~l,'r.Lble c~ue lc.is. Na-;.Lv!lL=::-, UnJ..Ltur; con ::..1Jo ü .. ' erw.u1s es
peclalJ.zudas cll Jlo.rLl,;UJu.r,-.:uHtu L.~ IJd.._,~,-·u,v lu. :•'1.0 en colüt.Ulct~.lÓll

l:on la IUC!.!N formen un conseJO de adm1n1StTLl.C1Ón ciiDbJ..ental,corapuestu 
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por un grupo ecológ1co selecto con v1s1ón global y que repres~~t~n -
'{• ,1.,. l 't' ~ r t 

a11ereri'te1s d1sc1pl1nas y d1st1ntas reg1ones del¡mundo. El papel de-~ 
1 ' 

este equ1po c1ent1ÍlCO sería el de ayudar y aconseJar a los países -

m1embros de lds Nac1.ones Un1das sobre la ut1l1zac~ón de los recursos 

naturales.los problemas de la poblac1ón y las 1nvest1gac1ones amb1en 

tales. 

La fo:rmac16n de un cuerpo de conseJeros que const1 tuya 1a autor1dad 

c1entíf1ca 1nternac1onal mas alta,sobreila conservac1.ón de la natu

raleza y los problemas amb1entales,debe ser una responsab1l1dad y --
1 

una obl1.gac1.ón 1nternac1.onal.Cada país tendría que segu1r lealmente 

su conseJo,empresa que en sí m1sma cx1.ge un grado muy alto de conq

c1m1entos ecológ1.cos y de responsab1l1.dad soc1al. 

Qu1zá la conservac1ón de los recursos naturales y del amb1ente~apar~ 

cerá en las Nac1ones Un1das como tema de v1tal 1mportanc1a,que pro -

porc1onará v1da nueva a la organ1zac1ón y una me,Jor comprens16n en -

tre las nac1ones que comparten el ecos1sterna f1n1to llamado T1erra. 

Tornado del l1bro: 11 CONSERVAR PARA SOBREVIVIR 11 Ka1 Curry-L1ndahl. 
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- INTRODUCCION. 

EVALUACION V CONTROL DE lA CORROSION 

lng. Quim. Manuel Felipe Guerrero F. 

División de Corrosión 
1 

Subdirección de 'Tecnología de la Explo~oción 

Instituto Mexicano de 1 Petróleo 

Cuando se estudian problemas provocados por el fen6meno de 'la1co-

rrosión, uno ~e-Jos paró~tfC?s más Importantes para su evaluación lo representa la medi -

ción de la vel9cldad o rapidez con que se manifiesta y en la mayoría de los casos la for -

ma más oconómlca de .oxaminar el comportamlonto de la corrosión es permitir que esta ocu-
~ ..... ' >,' ,¡ l ' 

rra para conocor su velocidad y asf contar con predicciones fidedignas que conduzcan a .. 

un meior diagnóstico y solución al problema. 

En este trabajo se estudia en particular la forma de calcular la ve lo-

cidad de la corrosión mediante pruebas de laboratorio Ó planta, utilizando especímenes de .. 
prueba que son corroldos por el medio ambiente ba¡o estudio, sufriendo un desgaste que se 

; miJde por la cantidad de material disuelto mediante el uso de una balanza, razÓn por la -

que las pruebas se conocen con el nombre de Gravimétrleas ó de Pérdida dt: Peso. 

•' ' 
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MEDICION DE LA VELOCIDAD DE CORROSION 
EN PRUEBAS DE PERO IDA O E PESO 

.. 

Antes de seleccionar una prueba o tecnico para medir la corrosión, 

es importante definir e 1 motivO para hacerla. Esto aumentará las oportunidades de esco-

ger el mejor método con la venra¡a ad1c1onal de evitar la realización de pruebas que a -

menudo no son necesarias. 

Las principales razones para medir la corro~ión son: 

Controlar la corrosión tal y como ocurre en la planta. Evaluar ma-

terlales y efectos del medio para aplicaciones futuras. 

Evaluar la calidad de un lote especffico de materiales conociendo -

su comportamiento como por ejemplo, el tratamiento t~rmico correcto que se va a usar. 

Estudiar los mecanismos de corrosión. 

Las pruebas de corrosión para satisfacer estas necesidades pueden di-

vidirse en 3 grupos: 

1.- Pruebas de servicio en procesos actuales o con medios naturales. 

2.- Pruebas de servicio en las cuales se procura simular anticipada-

mente las condiciones que se usarán. Esto pxlría ser tan simple como una prueba en el la-

boratorio o tan sofisticado como la operación de una gran plmta piloto. 

3.- Pruebas aceleradas en las cuales el medio de prueba puede es-

taro no estar relacionado con el servicio que se requiere. 
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Las pruebas aceleradas pueden ser subdivididas en: \ 

Pruebas de control de calidad. Muchas pruebas de control de cal i-

dad son aceleradas. El medio do prueba debe tener una pequeña relación con el servid;:, 

deseado del material, pero será capaz de detectar en unas cuantas horas o dí.as ~na coi1di-

ción metalúrgica o de superficie que se sabe o sospecha es nociva para el funcionamiento 

del servicio. , . 

. ' l ,.... .. 

Pruebas de protección. Cuando se edán desarrollando aleaciones o 

se está decidiendo que materiales se someterán a pruebas de servicio, se acostumbra a me-

nudo someter los materiales a la influencia de un medio parecido aunque no igual, al de 1 

servicio deseadt'. Por e¡emplo, es habitual probar los posibles materiales poro o~cesorios 

de automÓviles en un medio muy húmedo, sol rociado, etc. 

Los materiales utilizados en procesos fuertemente oxidantes pueden o 

deben ser probados en uno solución oxidante tal como ácido nítrico. 

ESTUDIO DE MECAN!'SMOS. 

servicio simulado a ce ferodo. En este caso las condiciones de prue-

' 
ba son parecidas o las del servicio deseado, pero se carrlbian uno o más variables con la 

esperanzo de producir en COII"to tiempo el mismo tipo y g~ado de corrosión que podría ocu-

rrir en servicio. Por e¡emplo, la temperatura puede ser aumentado para Incrementar lo -

velocidad de corrosión sin cambiar en forma. Esta prueba es muy diHcil de interpretar. 

PRUEBAS DE PERDIDA DE PESO. 
<i 

los pruebas de pérdida de peso son las más comunes de todas las prue-

bos de medida de corrosión. Una pieza limpia se mide, peso y se expone a un medio co-
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rrosivo-Jk,'~-~n tiempo- bien determinado, despues se saca del medio, se limpia para quit~r -

los productos de corrosión y se vue 1 ve a pesar~ 
' 

Con los datos de pérdida de peso sufridos por el cupÓn corrosimétri-

co se puede calcular la velocidad de corrosión expresada como el cociente de los gramos 

de pérdida y el tiempo de duración de la prueba, de acuerdo con la siguiente expresión: 
1 

Donde: 

e = w 
t 

••••••••••••••• (1) 

C =Velocidad de corrosión 

W = Pérdida de peso en gramos, sufrida por el cupóh corrosimétrico. 

t = Duración de la prueba expresada en unidades de ~iempo como: horas, dfas, mesó ai'lo. tJt 

De acuerdo con lo anterior con esta simple ecuación sería factible 

conocer la velocidad de corrosión pero para fines prácticos de comparación de velocida-

des de corrosión es más conveniente expresarlas en términos de disminución de espe_sor por 

unidad de tiempo o bien como pérdida de peso por unidad de tiempo y de área expuesta. E!_ 

tos formas de expresión de la velocidad de corrosión se obtienen fácilmente a partir de la 

ecuación ( 1 ) t~mando en cuenta la definición ~e dens,idad de un material que se expreso 

como: 

• • • • • • • • • • o • • ( 2) 

Por lo que el volumen será igual a: 

V 
Wg 

cm3= -0 g •••••••••• - ..... ( 3 ) 
cm3 

1 

1 
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Por otra parte el volumen de un cuerpo geométrico es función de su 

área' de la base y de la altura o espesor expr~sándose como: 

V cm3 = A c,;l . e cm ••••••••• ~ • • • ( 4 ) 

Igualando los segundos miembros de las ecuaciones ( 3 ) y ( 4 ) se ob-

tiene: 
' -' 

A crr:J. • e cm = Wg 
D g 

3 cm •••••• , ••• (5) ' .. 

Ecuacl6n fundamental de donde se puede obtener e 1 espesor de 1 ma-

terial eorrofdo para que la velocidad de corrosión quede expresada en disminución del es-

pesor por unidad de tiempo. 

e= f ··········o·•·o······· (6) 

Donde: 

C =Velocidad de corr~sión 

e = Disminución de espesor en unidades de longitud. 

t = Duración de la prueba en unidcdes de tiempo. 

De la ecuación ( 5 ) se obtiene e 1 espesor. 
1 

e cm: _W--:::g:--____ _ 

A ení2 o O g 

cm3 e • • • 1 1 1 o • o e o e 1 ( 7) 

' 
Quo al ser sustitufdo en la ecuación ( 6) da: 

C= Vf1. Wg 
A e • O JL o t hr ••••••••••• (8) 

cm3 

-,. 
1 

'' 
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w cr:; • . • • • • • .. • . . . ( 9 ) A D t 

la ecuación ( 9) representa la forma fundamental para expresar la 

velocidad de corrosión en términos de disminución de espesor por unidad de tiempo que -

aep-cnd iendo-de 1-sistema-de-unidades-escogidas-tomará la-forma-de:-

w e = K--:--::--A D t •••••••••••• , ••••••• (10) 

En la que K representa una constante que involucra todos los fac-

tores de convc:onsión de las unidades utilizadas en las mediciones de la pérdida de 'peso, -

área del cupón,densidad del material y tiempo de duración de la prueba. Por ejemplo si 

se quiere la velocidad de corrosión en pulgada por aPio a partir de W g de pérdida de peso 

de un cupón corrosimétrico que tie~e un área de A cm2, fabricado con un material con Den 
·-¡ 1 -

sidacl de O g/cm3 y en una prueba con duración de t hr, tenemos: 
'· • 1 

e =--------~---------W~g~------------------------
A cm2 x 1 in2 X t hr X 1 año 

-:-6-. 45-:=-:-16-=--cm_,2.,._ 87 60 hr 
x O g x 16.38~ cm3 

cm3 in3 

e= 3.448 x lo3 

1 

w 
ADt 

in 
año 

e 

••••••••••• ~ ••••••• (11) 

En tablas de la 1 iteratura de corrosión los valores de la constante se 

redondean a dos cifras decimales con lo que finalmente queda: 

e= 3.45 x lo3 w 
A o t 

in 
año 

•••••• ¡¡ • • • .. • • • • • • ( 12 ) 

Procediendo en la forma descrita se obtiene los valores de las cons-, 

tantas requeridas para-expresar la velocidad de corrosión en diferentes unidades, teniendo 

el cuidado de CJue las mediciones realizadas se lle_ven a cabo con las siguientes precaucio-

nes. 
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W en gramos, con aproximación de 0.1 miligramos. 

A en centfmetros cuadrados, con aproximación de 0.01 cm2 

t en horas completas. 

De acuerdo con lo anterior a continuación se presenta una tabla con 

las unidades deseadas las dimensiones y el valor de la constante. 

T A B l A No. l 

UNIDADES CONSTANTE K 
DESEADAS DIMENSIONES 

1 ·-

mpy milésimas pulgada/ aRo 3.45xlo6 

ipy pulgada 1 aflo 3,45 X 1o3 
' . pulgadas/ mes 2.87xlo2 tpm 

mm/yr milímetros/ afio 8. 76 X 104 

Mm/yr mlcron /aRo ' 8.76 X 107 

pm 1 seg · pico metro 1 segundo 2.78 X 106 

En algunos casos se necesita la ,velocidad de corrosión expresado co-

mo pérdida de peso por unidad de área y unidad de tiempo en cuyo caso sólo será necesa-

rio multiplicar por la densidad introduciendo los factores de corrección corres~ndientes -

por ejemplo: 

e in 
afio 

1 

Og 

•• in3 
- CD g -
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1 

En estas condiciones se obtiene la siguiente tabla que resume los_-

factores de conversión para velocidades de corrosión expresadas como espesor desgastodo 

por unidad de tiempo a velocidades de corrosión en peso de material consumido por unida-

des de tiempo y de área expuesta o 

T.ABLA No. 2 

UN tOAD DIMENSIONES CONSTANTE K 
DESEADA 

gf,;l hr gramo 1.00 X 104 D 
metro cuadrado - hora 

' 

mdd miligramos • 2.40 x 1o6 o 
decímetro cuadrado - día 

' 

gj,.l- seg mi crogramos 2.78 X 106 0 
metro cuadrado - segundo 

El conocimiento de los factores de conversión permite transformar -

una velocidad de corrbsión expresada en un tipo de unidades a cualquier otro tipo o 

Para convertir una vekcidad de corrosión en unidades X a unidades Y, 

multiplicamos por K y/ K x. Por e¡emplo siC= 15 mpy y deseamos la velocidad en pm/seg 

tenemos. 

15 2 • 78 X 1 06 = 12 J pm 
3.45 X 106 seg 

•finalmente como las velocidades de corrosión en los Estados Unidos 

son u-:ualmente 'medidas en mpy o mil/ailo, es necesario, a veces, transformar rápidamente 
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las vcl.ocidodes de corrosión expresadas en otras unidades a mpy por lo que a continuación 

se presenta una tabla que permite hacer este trabajo. 

TABLA No. 3 

---
UNIDADES 

DIMENSIONES 
MULTIPLICAR POP. 

DADAS PARA CON'JERTIR A 

: 
( MPY ) Mils/ai1o 

. pulgada /afio 1000 •py 

. pulgada /mes 12000 &pm 

mm/yr miltmetro / año 39.4 

mm/yr micron /año 0.039 

pm / seg pioÓmetro /segundo 1.24 
' 

' 

g/ crrf. hr gramo 345 
cent1metro rnacirado - hora -o 

mdd 
miligramos 1.44 

decímetro cuadrado -día -0-

Mg/~ seg 
. 

mi ero gramos 1.24 
metro cuadrado - segundo D 

. -
En lo que D =densidad del metal en gramos/ cm3 



CONTROL DE CORROSION EN GENERADORES DE VAPOR 

Y CONDENSADORES. 

Las propiedades corrosivas del agua se cdeben a lo:J gasm: .d!sueltos ~ 

les como el oxfgeno, bióxido de carbono, ácido sulfhídrico y posiblemente amo.1iaco. 

De estos gases al hablar de calderas, el oxígeno es mas agresivo 

y se requiere una eliminación total de éste en la prevención de la corrosión provocada -

por el agua en las cal~eras. La solubilidad de un gas en agua depende de lo temperatura 

de ésta y de la presión del gas existente en la atmÓsfera sobre el agua. Si lo temperatura 

del agua se eieva hasta su punto de ebullición y el gas se elimina totalmente de la atmÓs-. 
fera sobre el agua, se comprende que el gas esté totalmente eliminado de la solución. Es-

te es el principio para
1
1a deareación de aguas de olime':'tación en calderas. El método con

siste en calentar el agua por contacto directo con '<opor de tal manera que el gas liberado 

es barrido de 1 recipiente y descargado del sistema por medio de una corriente de vapor. Con 

este método la cantidad de oxígeno disuelto se puede re'ducir prácticamente a O, sin embar

go, el método químic~ para eliminación del oxigene. es ,una alternativa que ayuda bastan-

te al método mecánico para asegurar la eliminación completa del oxígeno. 

La eliminación de los gases disueltos dentro de los cuales el oxíge-

no es el componente mas serio, promotor de la co•rosión, es necesario ya que en una colde-

ro existe una alta temperatura y es un hecho perfectamente demostrado que la corrosión es 

una reacción de Óxido reducción y que por consiguiente está sujeta a las leyes que gobier-. 
non las reacciones químicas y se sabe que una reacción qufmica duplica su velocidad de -

1 
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., 

reacción por cada 10°C se eleve la temperatura. 

Por la misma razón se debe eliminar del agua de al imantación de 

calderas, la presencia de sustancias disueltas en ella, que puedan descomponerse por me-

dio del calor suministrando gases corrosivos a >as temperaruras de operación de las calde-

ras. los gases corrosivos podrán pasar con ei vapor causando corrosión en las !1neas de: o-

1 imantación y de retorno en condensado. 

Generalmente las aguas que contienen ácido sulfhídrico o propor-

ciones apreciables de bióxido de carbone no son usadas como aguas para al imantación de 

calderos y si hay necesidad de .Jsarlas estos gases también cieberañ ser eliminados durante 

el proceso de _Jo eliminación dei oxígeno por ei procedimiento mecánico de aereación. A 
' 

las temperaturas de operación de ía caldera, aún el agua puro puede atacar el acero. Pe-
• 

ro obtener la mínima velocidad de corrosión, las aguas de las calderos deberán de poseer 

un pH, medido a temperatura ambiente del arde., de 10 a 12. 

la solubilidad de fierro en el ag.ua, incrementa a medida que el pH 

decrece abajo de su punto neutro cuyo valor es 7. Corf!O ya se vió en la teoría de la co-

rrosión en los capítulos anteriores, el ataque- de 1 acero por el agua con un pH ácido es de 

una naturaleza general sobre la superficie completa del materiai, con poca tendencia a-
• 1 

producir corrosión localizada, el método obvio de prevenir la corrosión en estas condicio-
, ' . 

nos, os naturalmente la neutralizad Ón dei ácido con u~ ál~ali. El carbonato de sodio y 

la sosa cáustica comunmente se emplean para este propósito e" el tratamiento de las aguas 

de alimentación de las calderas. Excepto en casos especiales de corrosión en calderas de e 
alta presión, la experiencia vue 1 ve a demostrar que es 'C:feseable mantener e 1 agua con un 

" 
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pH mínimo de 10.5. Este pH es suficientemente alto paro sofocar el ataque ácido y la 

posibilidad de corroston ácido en una caldero es bastante remoto. La presencio ,de áci-

do mineral libre rora vez ocurre en aguas naturales. Sin embargo, la contaminaci(m á-

cida en las aguas de alimentación de las calderas, se puede presentar a p~rtir de pro ce-

sos donde se tiene calentamiento de soluciones ácidos paro decapado de materiales, ca-

!entadas con serpentines de vapor, los cuales pueden llegar o picarse y permitcr la entra-

do de ácido hacia el condensado que se regresa a la alimentación de la caldera. En este 

tipo de plantas es absolutamente necesario entonces el tener equipo que permita controlar 

el pH de la alimentación del condensado hacia la caldera evitando asf con toda seguri -

dad la posibilidad de la corrosión producida por el ácido mineral libre. 

Los sistemas para control de la pureza de la alimentación del agua 

de las calderas podrén ser de tipo automático o manual siendo preferibles las que operan-
, 

-
en forma automática para eliminar el error humano. 

Bajo la influencia de la alta temperatura presente en una caldera 

ciertas sales minerales, principalmente aquellas que contienen magnesto, pueden des~m-
'· 

ponerse formando ácidos pero si la al cal in idad ade cuadó y e 1 pH de 11 a 12 se mantiene, 

estos ácidos se-neutralizan tan pronto como se forman. Por ejemplo el sulfato de magnesio 

que puede estar presente en e 1 agua de al imantación 1 se puede hidro lizo.r pera formar h i-

dróxido de magnesio y ácido sulfúrico. 

De acuerdo con lo anterior el mantenimiento de la akalinidad ode-

cuada para la alimentación de Cigua a uno caldera es un seguro definitivo que previene la 
r. 
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1 ~~ J ;' 

' •¡,, .. · 
corro~ión Em la caldera. 

la frogilidocl cáustica o el termino mas tét."flico de fractura inter-, 

cmtaiina, en una caldera, es uno forma pecul•ar de !a corrosión, caracterizada por frac-

tur!:!s del metal a io largo de los :imites de r,rano de los cristales que constituyen e 1 mate-

riol de construcción. Este fenómeno corrostvo puede ocurrir cuando las zonas metálicas 

fuertemente preesforzadcs del molerial, se exponen a aguas de caldera concentradas bajo 

ciertos condiciones: estos condiciones pueden ocurrir o presentarse en juntas remachadas 

o juntas roladas donde el metal fue necesariamente sobre esforzado y donde debido a pe-

queMas fugas hay una alta concentración de :as sales contenidas en el agua de la cadera. 

El ataque generalmente va asociado con una alta concentración de hidróxido de sodio. 

Se he llevado a cabo una gran cantidad de experimentacióñ y o~n e 
se continúa llevando a cabo ésra paro determinar las causas y prescribir un remedio para 

esre t•po de corrosión. En ui1 principio los estuoios indicaron que era necesario una re la-. 
ción de 1 sl.llfaro de sodio o soda ash en la proporción de 2 o 3 para mhibir el ataque y se 

recomendaoa mantener estas relaciones por e: Código de Calderas cie la A.S.M.E. ~ctua.!_ 
--. 

mente se cree que la relación carbonato - sulfato no asegura la protección complete y se"-·-,· .... 
...... 

están investigando otro tipo de inhibidores. Obviamente, ya que los merales sobref'sforzo-

aos y la~ zonas de alta .concentración ae sales son el factor para este ataque intercristali-

no, es absoh ... ramente inoispensable tomar ciertos cuidados durante la consrrucción de una 

caldera pa.a eiiminar "dichas cord:ciones. Bajo los métodos modernos de manufacturo de 

calderas, se estó aplicando ei alivio de esfuerzos dondé se aplica soldadura dando por co~ 

siguiente paca oportunidad para que se presente la fragilización cáustica. 

\ 
La presencia de aceitas en el agua de alimentac:ón de calderas ta!!.:_ 
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bién puede conducir a fallas del metal ya sea por depósito directo del aceite sobre ia su-

' 
perficie metálica impidiendo que ésta se moje por el agua o bien en forma ind!recto cau-

sondo lodos que aglomeran partículas y se adhieren sobre las superficies de trOilSmis.ón -

de calor. El aceite entro o! agua de alimentación, principalmenie a través de los con-

densados de escape provenientes de bombas receprocantes o de al imentacÍÓn. Este con -

densado se puede limpiar mediante filtración después de adicionar un absorbente para el 

aceite tal como los hidróxidos de fiarro o aluminio. Si la cantidad de tales condensados 

no es muy grande es mucho mas económico deshacerse de ella que trotar de i impiarla. 

De lo expuesto anteriormente, s~ ve que el factor que provoca lo . 
corrosión. en las calderas, con más frecuencia es definitivamente el oxígeno po~ lo que és~ 

te deberé ser eliminado ae :as aguas de alimentación de las calderos. 

Como yo se dijo también anteriormente, el método de eliminación 

de oxígeno mas' sencii lo es eí método mecánico que permite eliminar junto con el oxígeno 

algunos otro ... gases c:Jmo el bióxido de carbono. Sin embargo el método mecánico no ose-

gura la eliminaciór, cOmpleta del oxígeno y es necesario complemenrarlo con d método~ 

químico que puede ser llevado a cabo con dos técnicas principales,a saber: 

a).- Adición de sulfito de sodio. 

o).- .Adición de hidrazina. 

:~ ) .- Método de 1 sulfito de sodio.- El sulfito de sodio es ~ll ogen-

re químico qud se ernplea con mas frecuencia para la deoereación química, debido o su ~ 

jo costo y facilidad de mane jo. las propiedades de e 1 iminación de oxÍgeno, coracte rí~t i-

cas de 1 sLIIflto áe sodio, se llustrcm de acuerdo con la siguiente reacción qufmic:o: 
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La relación de una parte por millón de oxígeno disuelto, requiere 

teóricamente de 7.88 porteo; por millón de sulfito de sodio puro por lo que al emplear sul-

fito de sodio dtl tipo comercinl que no es 100% puro, será necesario agregar un 1 igero ex-

ceso paro compensar las pérdidoc; de sulfito de sodio que se transforma a sulfato de sodio d~ 

rente el manejo de este producto desde la plunta de su fabricación hasta el lugar de empleo. 

Por lo anterior, se acostumbra adicionar en términos generales 1 O partes de sulfito de sodio 

comercial, para eliminar uno pmte do oxÍg!:lno disuelto en el agua. 

Pota asegurar la remoción completo del oxígeno, es necesario enton-

ces, mantener una concentración residual de sulfito en ~1 agua de la caldera. la cantidad e 
residual, depende de un gran número de factores, como el método de al imentoción y el pun 

1 -

to de aplicación, la concentración de oxígeno disuelto y la variación de lo concentración 

de oxígeno disuelto en el aguo de alimentación. La alimentación continuo de sulfito de-

sodio generalmente es lo mas recomendada para la eliminación completo del oxígeno. En 

lo mayoría do las plantos, el punto do aplicación mas adocuoclo es ol comportomionto de 
1 ' , 

almacenamiento de el calentador abierto para deareación. En otras plantas, se !permite -

que exista el tiempo suficiente para que el sulfito reaccione con el oxígeno, alimentando 

éste en un punto y extrayendo e 1 agua en un purlto totdlmente opuesto a la al imentoción 

del sulfito. Por otro ~arte no es recomendable hacer aplicaciones intermitentes ya que no 

suministran uno protección odecuada manten lendo los concentraciones resldualos no cosa ... 

rias en el aguo de la caldera. 

Lo velocidad de reacción sulfito-oxrgent;) se afecto por un gran nú-
• 1 
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-nero de factores de los cuales el más import0'1tes es la temperatura. El tiempo de reacción 

a isminuye al incrementar la temperatura, tal y como se indicó anteriormente. A. tempero-

h.. ros de 1 00 °C ó superiores o este valor, le reacción es muy rápida. También se ho en -
' 

controdo que lo presencia de un exceso de un sulfito de sodio incrementa la veloc;dcd -

de reacción. Algunos inve~tigadores han encontrado que en lo velocidad de reacción pr~ 

cede más rápidamente con valores del pH con lo vecindad de 9.0 a 10.0 

También se ha podido demostrar que algunas aguas naturales poseen 

un efecto inhibidor para la reacdón oxegeno-sulfito. Así por ejemplo la reacción PS muy 

rápida con agua de mar teniéndose una remoción completa del oxígeno en oproximodamen-

te 2 minutos mientras que oon agua destilada solamente el 75% del oxígeno se ha elimma-

do después de 1 O minutos de tief1l)O de contacto. Con una superficie que posea carocterís-. \ ( 

ticas inhibidoras, después de 10 minutos de contacto solamente el 3% del oxígeno puede -

ser removido. 

Estos circunstancias han conducido a los investigadores a trotar de 

incrementar la velocidad de ia reacción oxígeno-sulfito de tal forma que se han encontra-
' ' ' 

do que algunos materiales actúan como catalizadores acelerándola. los catalizadores más 
1 

t'recuentemente usados, son cationes metálicos pesados con dos o mas valencias. Así pbr -

ejemplo el fierro, cobre, cobalto, niquel y marganeso se encuentren dentro de los catali-

zadorPs más efectivos para que se complete rápidamente la reacción oxígeno-sulfito. Se 
' ' 

h~ comprobado también que la reacdón :se v1.1elve más rápida si se, hacen combinaciones-

de algunos de estos catior.es metálicos pesados. 

Como un resultado de ia irvestigoción pare encontrar catalizadores 
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' 
flUe oyuriPn o la remoción del oxígeno, actualmente se vende en el mercado un sulfito de 

sodio catolizado. Este tipo de sulfito de sodio catolizado prácticamente elimina el oxí-

geno en forma instantánea aún cuando el agua posea propiedades inhibidoras naturales. 

la eliminación del oxígeno del aguo con la rapidez lograda me-

diante el uso del sulfito de sodio catolizado, elimina por consiguiente la corrosividad-

de 1 agua de bid o a 1 ox fgeno disuelto. 

El sulfito de sodio catolizado se usa en la actualidaa en sisteTJlas 

de remoción de oxígeno de bajas temperaturas y también encuentra su aplicación en r;is-

temas de calderos donde la alimentación del ogúo se hace a temperatura boja, donde lo 

deaereación mecánica'no es completo o donde es indisp~nsable obtener uno reacción rápi-

da para la prevención de picaduras en ltneas de al imantación economisodores y calentado-
, . 

res ce rrotlos • 

Como los presiones de operación de las calderas se han incrementa-

do, se han enconr.vrlo eros oesventajas en el uso del sulfito de sodio como un deareador-. 
químico. El prociu·-~c. ce lo reacción sulfito-oxígeno, es el sulfato de sodio que incremen-

tala concentrocióro de o;ó!;d<Js disueltos en el agua de !a caldera. 

Mier..,rras que el incremento de scSiidos disueltos en calderas dE' bajo 

o mediana prf'siÓ v e!. rJenm':l!mente de poca importancia~ este se vuelve significativo en col-

cleros de aíta pr('o;,:..... También o altas presiones, el sulfito en la caldero tiende a descomp.:_ 

nersa formando goses 5c:lios toles como el bióxido de azufre { S02 ) y el ácido sulfídrico -

( f-t,S ) que pueden contn bu ir a la corrosión en los sisremos de retomo. Por lo anterior en 
.l 

la actualidad s~ está uti! izando otro producto químico que es la hidrazana y que nos da o-
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rigen al segundo método de desoxigenación química. 

b ).-Adición de hidrazina.- la hidrazina es un agenr~ reducto1 

que no posee las desventajas de 1 sulfito de sodio en la operación a alta presión. la hidro-· 

zinc elimina el oxígeno disuelto ae acuerdo con lo siguiente reacción: 

Ya que los productos de esta reacción son agua y nitrógeno, la adi-

ción de hidrazina al agua, no agrega sólidos a ésta. los productos de descomposodór. de .. 

la hidrazina son amoniaco y nitrógeno. El amoniaco es alcalino y entonces no atacará al 

acero. Sin embargo si está presente en canTidades grandes, puede atacar a las aleaciones 

a base de cobre cuando el oxígeno se encuentra preseml!. Con aplicación adecuada, la 

' 1 

concentración de amoniaco en ei vapor puede ser conm>lada de tal manera que el paligro 

de ataque hacia las aleaciones a base de cobre no se presente o se reduzco. al m in imo. Al 

mismo tiempo, e 1 amoniaco, podrá neutralizar el bióxido de carbono de tal mar•era que la 

línea de retomo no presente co1rosión debida a la presencia de bióxido de carbono. 

Lo hiarazino es un líquido tóxico por lo que deberá se1· mane jodo coi".. 
' 

mucho cuidado tal y como se hace con todos l.:>s materiales venenosos. 

la hidrazinc pura tiene un bajo punto de inflamación por lo que ge-

neralmente se emplea en forma de solución con concentración de 35 %que no tiene punt..) 

de inflamación. 

,, 

Teórrcamente 1 .O ppm de hedrazina se-requiere para reaccior,ar con 

1 .O ¡Jpm de oxígeno disuelto. Sin embargo en lti aplicación práctica de la hidrazina, ge-
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neralmente se recomienda agregar 1 .5 a 2.0 partes de éste por parte de O)(Ígeno. 

Para evitar concentraciones excesivas de amoniaco en el vapor, la 

concentraciór residual de hidrazina en el agua de caldera, deber-á ser mantenida o 0.1 ppm 

o menos. 

Protección de calderas fuera ele uso.- A menos que se sigan proce-

dimientos de almacenamiento adecuados para las calderas, la corrosión en forma severa se 

presentará en calderas que estén fuera de uso. El método oe protección para calderas que 

se encuentren cuera de uso, depende fundamentalmente de la longitud de tiempo en el que 

van a estar fuera de operación. El almacenamiento seco se prefiere cuando la caldera va 

a estar fuera de servicio por un mes o mas mienrras que ei almacenamiento en fase húmedo 

podrá llevarse a cabo para períodos de tiempo '110~ cortos. 

En el proceso de almacenamiertto secor la caldera deberá ser dre-

nado completamente, 1 impiada y secada por medio de aire col iente o un fuego pequeño. Se . 
deberá prestar mucha atención para la eliminación de humedad a oartir de ios tubos del so-

brecalentador que no tienen drenado. 

También se puede emp;ear un material absorbente de h • .mredad en-: 

cerrado en un recipiente bien cerrado qt.Je se colocará én el tambor de la caldero o en lo 

parte superior de los fl~xes en una caídera de rubos de fuego. El absorbente de humedad 

más abundamentemente usado son la cal y io sílica gel. Desde luego la sílica gel es un -. 
absorbente de humedad más eficiente y además tiene la ventaja de que puede ser régene- •. 

} 1 fl -

rado por medio dei calentamiento de tal manera que puede emplearse, regenerarse y vol-

verse a emplear en fo¡ma prácticamente ;ndefinida. 
1' 

" 



,En el método húmedo, la caldera deberá sPr limpiada e inspeccio-

nodo y finalmente llenada a su nivel normul de agua. En C(ISO da no tener a 1~ mano agua 

deoereoda los gases disueltos deberán eliminarse por medio de ebullición del agua durante 

un corto tiempo con la caldera descargando a la atmÓsfe1a. lo alcalinidad del agul! de -

lo caldera se ajustará con carbonato de sodio a un mínimo de 400 ppm agregando suficien-

te sulfito de sodio para tener un sulfito residual MÍnimo de 100 ppm. 

Cuando seo necesario poner a funcionar normalmente la caldera, 

ésta deberá ser sometida o uno purgo de alta velocidad para que lo alcalinidad y el sul-

fito existente en el agua pwdan reducirse Q los niveles de operación normales en una for-
1 

ma rápida. 

En lo que respecta al almacenamiento de los sobrecalentadores, :";e 

puede decir que en las calderas modernas, no es posible separar la sección del sobrecalen-

tador del resto de la caldera. 

Dicho de orra forma por lo anterior, es necesario seguir los mismos 

procedimientos para el' almacenaje en el sobrecalentador que para las otras porciones de io 

caldera., 

El almacenamiento húmedo de sobrecalentadores que puedan ser dre-

nodos, es relativamente simple mientras que ésta operación en aquellos sobrecolentodores-

qua no tienen drenaoo, es mucho mas complicado. 

En el almacenaje seco, se deberé. tener cuidado para eliminor todu 

la humedac de ics sobrecalenrodoras que no tienen drenado por medio de recalentamiento 
' 

del sobrec~lenrc.-:!or en forma s"fic:ente paro evaporar h"'dO el aguo. Esto se logra po" rre-
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dio de un pequeno fuego en la cofa de combustión de la calder(J. 

1 ·~ 

1 



~. FUNDAMENTOS BASJCOS SOBRE CORROS ION. 

< 

1 '/u 'ASPECTOS GENERALES DE LA CORROS ION. 

,, 

la vida útil ~e¡ -equipo de la mdustrio petrolerc. se acorta a me
n•Jdo como un resultado de le corros1Ón y en los ~ltimos lO años se han ten 1do 
grandes adelantos en su detecciÓn y o-emedios ap~;cados ::>a:-o controlarlo, en 
lo prodt.Jcción de 1 petróleo. 

eb ;:.· En f-é"fminos técnicos sim,)lificados, 'la corros·Ón he sido def;nl-
"do COmO la destrucciÓn de Ui1 metal por reacciÓn c¡u~mÍCa O e !ecrroquÍm1ca -
por e 1 medio amb:ente y re-presenta la diferencio en\"rE' •,na ope-~.c.ión 1 ibro de 
:'roblemos con ~astas de operación mu 1 e levados. 

Pare afectos prácricos, es casi :mposible e :imir.or ic: corrosión y 
el secreto efectivo de la inge:1 ería en este campo .ad,co más en su control, -
que en su e l•minación siendo ne ce~ario remar en cuente e 1 fer.Ó -neno corros1 -
vo desde e 1 diseño de las instalaciones y no después de ponerlas en operación. 

E! ingeniero que t;obajo en problemas de corrosión necesita sa · 
IY.?r donde empezar y tener un conocimiento básico para reconocer la corros1Ón, 
cómo se produce, cómo imped 1r su severidad, qué herram.entas son necesanas, 
técnicas de inspección, var:ao,es de diseño que afectan a la corros1Ón, selec
ción de mater'1a1es, y la forma de interpretar y aplicar le informac:én del pro
blema corrosivo, así como saber donde obtener ayudo. 

Todos los metales y aleaciones son susceptibies de Súfrir e 1 fenó
"l'leno de corrosión, no haoiendo material Útil para todos 1as aphcc.c1ones. Por 
ejemplo, el oro, conocido por su excel~nte resistencia a ia atmósfera, se co
·roe si se pone en contacro con mercurio o temperotuj a ambiente. Por otra par 
'e el ccero I"O se corroe en conracto con e1 mercurio, pero rápidamente se oxi: 
da expuesto a la otmósferc • 

.,, Afortunadamente se tienen basta:1tes metales qu~ pueden compor-
tarse satisfactoriamente en medios espe :;Íficos, y tamb.én se tienen métodos de 
control de la corrosión que·reducen ei problema. .. ?\ ... 

Los paros ae los plantos pueacn ocurrir y ocurren ::::omo un resul
tado de la corrosión, provocanoo gasl'os direcros e ;.,directos de aspecto econ§. 
mico y humano. 

Centro de los aspedos económicos tenemos: 1. t\.?~ ..,..1 

a).- Reposición de! eauipo corróído. 
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b ).-Coeficientes de seguridad y sobrediseño para soportar lo .... 
corros1on. 

e )a- Mantenimiento preventivo como la aplicación de recubri 
mientos. 

d ) .- Paros de producción debidos o fallos por corrosión. 

e ).- Contaminación de productos. 

f '),- Pérd1do de eficiencia yo que los coeficientes de seguridad, 
sobrediseño de equipo y productos de corrosión por ejemplo, 
de ere cen la velocidad de trasmisiérn de calor en cambiado
res de calor. 

g ).- Pérdida de productos valiosos. 

h ).-Daño de equipo adyacente a aquel en el cual se tuvo la
falla de corrosión. 

Dentro de los aspectos humanos y sociales tenemos: 

a )o- la seguridad, ya que follas violentas pueden producir in
cendios, explosiones y liberación de productos tóxicos. 

' 

b ).- Condiciones insalubres por ejemplo, contaminaciones de
bido a productos del equipo corroído o b1en un producto-
de la corrosión misma. · 

e).- Agotamiento de los recursos naturales, tanto en metales 
como en combustibles usados para su manufactura. 

1 

d ).-Apariencia, ya que los materiales corroídos generalmente 
son desagradables o la vista. • 

Naturalmente estos aspectos sociales y humanos también tienen 
sus aspectos económicos y podemo~ ver cl~ramente que hay muchas razones pa 
ro controlar la corrosión. ' -

1 o2 FORMAS DE lA CORROSION. 

- la corrosión ocurre en muchos y-muy variadas formas pero su "'! 

clasificación generalmente se basa en uno de los tres siguientes factores: 

1.- Naturaleza de la substancia corrosiva.- la corrosión pue-
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de ser clasificada como húmeda o seca. Para lo primera se requiere un líqui
dq, o humedad mientras que para la segunda las reacciones se desarrollan con 
gases a alta temperatura. 

2.- Mecanismo de corrosión.- Este comprende las reacciones 
electroquímicas o bien las reacciones químicas. 

3.- Apariencia del metal corroído.- la corrosión puede ser -
uniforme'y entonces el metal se corroe a la misma velocidad en toda su super 
ficie o bien puede ser localizada, en cuyo coso solamente resultan afectados 
áreas pequeños. 

la clasificación por apariencia, uniforrhe o localizada, es muy 
útil para una discusión preliminar que en caso de requerirse en forma más com 
pleta, necesita del establecimiento de las diferencias entre la corrosión loca-: 
!izada de tipo macroscópico y e 1 ataque microscópico local. 

1 En e 1 ataque microscópico la cantidad de metal disuelto es mí-
nima y puede conducir a danos muy considerables antes de que el problema
sea visible. 

De lo indicado anteriormente se ve la necesidad de reconocer
en primer lugar, las diferentes formas en las que se preo;enta la corrosión para 
así tomar las medidas pertinentes que permitan establecer los métodos corree

' ti vos para atenuarla, los cuales son mejor comprE"ndidos si se conoce la teoría 
de la corrosión. 

1.3 QUJMICA Y ELECTROQUJMICA DE lA CORROSION. 

L •' ., 4 • p od a corroston como una reaccton qutmtca.- ara p er compren 
der el fenómeno corrosivo como el resultado de una reacción química, es ne:" 
cesario disponer de algunos principios elementales de química, los cuales se 
enunciarán brevemente o continuación. 

1.4 CORROSION EN ACJDOS. 

Es de todos conocido que uno de las formas de obtener htdróge
no en el laboratorio, es colocar un pedazo de zinc metálico dentro de un va
so conteniendo un ácido diluído, tal como e 1 clorhídrico o el sulfúrico. 

Al depositarse el zinc en lo solución ácida, el zinc se a~aca
rápidamente desprendiéndose e 1 ¡,¡¿ ... Ógeno, tal y como se indico en las te ac
ciones 1 y 2. 

Zn + 2HCI = ZnCI
2 

• '12 
( 1 ) 
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. ( 2) 

Otros metales también son corrofdos o disueltos por medio de (,
cidos liberando hidrógeno. 

Fe+ 2HCI = FeCI
2 

+ H
2 

2AI + 6HCI = 2AICJ3 + 3H2 
1 

( 3 ) 

( 4) 

Las reacciones 3 y 4 muestran que e 1 fierro y aluminio también 
son corroídos por e 1 ácido clorhídrico. 

1.5 CORROSJON EN SOLUCIONES NEUTRAS V ALCALINAS. 

La corrosión de los metales también puede presentarse en ogua -
limpia, agua de mar, soluciones salinas y soluciones alcalinas o básicas. En 
la mayoría de estos sistemas, la corrosión solamente ocurre cuando éstas con -
tienen oxígeno disuelto. las soluciones acuosas disuelven rápidamente el oxí 
geno de 1 aire, siendo éste la fuente de oxígeno requerida en los procesos co -
rrosivos. la corrosión más familiar de este tipo, es la oxidación del fierro cuan 
do se expone a una atmósfera húmeda o bien en agua. -

( 5) 

\ 
Esta reacción muestra que e 1 fierro se combina con e 1 agua y e 1 

oxígeno para damos la substancia insoluble de color café rojizo que es e 1 hi
dróxido férrico. 

Durante la oxidación en la atmósfera, existe la oportunidad de 
que el producto de la reacción se seque, por lo que el hidróxido férrico se -
deshidrata y forma e 1 óxido café rojizo que es tan fami 1 iar. 

( 6) 

Reacciones si mi lares se presentan cuando e 1 zinc se expone al -
aguo o en aire húmedo. 

2Zn + 2H
2

0 + 0
2 

= 2Zn( OH )
2 

Zn ( OH ~ ~ Zn O + H
2 

O 

( 7 ) 

( 8 ) 

-El ó~id-o de- zinc resultante es-el CfepóSitoblanco-quese-observcf 
en los equipos galvanizados. -

1.6 CORROSION EN OTROS SISTEMAS. 
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1
, Los metales también pueden ser atacados en soluciones aue no 
cont~ngan oxígeno o ácidos.. Les soluciones típicos pero este proceso.-son 1 -

aquellas soluciones denominados ox1dcntes que contienen soles férrica< .. y~com 
puestos cúpricos en los que la corros1Ón se presente de acuerdo con lar.,.siguier1_ 
tes reacciones: ' :, _, -

Zn f- 2FeCI
3 

= ZnCI
2 

+ 2FeCI
2 

( 9 ) 

Zn + Cu~04 ~ ZnSO 4 + Cu ( 10) ll~., 
"J1-:n:• • , :; iil t:., r ·' , f , 

· '_ ~ ;, --; .. --, Es pertincr_:¡te notar que en la reacción 9 el cloruro férrico cam
bia e cloruro fe1roso a medido que el zinc se corroe. En ic reacciÓn 10~1 -
zinc reaccione con el sulfato de cobte pera formar le sol soluble ele sulfato
de zinc,._obteniéndose además un depósito esponjoso de cobre metólico~sobrc 
la superficie del zinc, Por este rezón, les reacciones similares a ésta reciben 
el nombre., de reacciones de s•Jstitución metálico. 

1.7 PRODUCTOS DE LA CORROS ION. 

El término productos de la corrosión se refiere e les substancias 
obtenidos durante les reacciones de col rosión y estos pueden ser solubles como 
en el ceso del cloruro de zmc y del sulfato de zinc o insolubles como en el -
caso del óxido de fierro e hidróxido de fierro. 

Le presencie de los productos de le corrosión es une de ,las.for
mes por les cuales se detecta éste, por ejemplo e 1 Óxido. Sin embargo es con 
ven iente notar que los productos msolubles de le corrosión no siempre son v•-:. 
sibles, por eremplo al exponer une pieza de aluminio el aire, '5~ forma une-
pe lículc de óxido casi invisible que protege el metal de un ataque posterior y 
la película es casi invisible porque es extraordmariamente delgado, siendo es
ta la rezón de 1 uso extensivo de 1 clumin io en la construcción de ventanas, con 
celes y moldures automotrices. ", 

1.8 ELECTRO,QUIMICA DE 1.A CORROSION. 

Reacciones electroquímicas.- Una reacción electroquím,cq se 
define como una reacción química en la cual existe una transferencia d~,e,lec 
trenes, es decir, es una reacción química que comprende el fE-nÓmeno de·-~xf= 
dación y reducción. 

Como la corrosión metálica es casi siempre un proceso electro
químico, ;e~ mu,y importante comprender la naturaleza básica de los reacciones 
electroquímicas. , , , . 

la definición anterior de reacción electroquímica puede ser me-
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* V •t !.:"(" 
'J , .... 

jor comprendida observando en detalle una reacción típica de corrosión, así 
por e¡emplo lo reacción del zinc con el ácido clorhídrico, queda mejor ex -
presada recordando que el ácido clorhídrico y el cloruro de zinc están ioni
zcdos en soluciones acuosas, por lo que podemos escribir: 

Zn + 2H+ + 2CI- = Zn f+ + 2cr + H 
2 

( 11 ) 

Cuando la reacción se escribe en esta forma es obvio que el -
ión-cloruro no participa en forma directa en la reacción puesto que el ión
cloruro aparece en ambos miembros de la ecuación y no es alterado por la -
reacción de corrosión, es decir, lo valencia del ión-cloruro permanece sin 
cambio o 

De acuerdo a lo anterior, la ecuación 11 se puede escribir en -
forma simplificada como: 1 

( 12 ) 

Esta último ecuación indica que la corrosión de 1 zinc en ác1do 
clorhídrico consiste simplemente en la reacción entre el zinc y los iones hi -
drógeno que pr~ucen iones-zinc y gas hidrógeno. 

Durante esta reaccrón e 1 zinc es oxidado a iones zin e es decir, 
lo valencia del zinc se incrementa y simu'ltáneamente los iones hidrógeno son 
reducid~ a gas hidrÓgeno disminuyendo su valencia. 

1 

Por lo anterior la reacción 12 puede ser simplificada aún más al 
dividirla en uno reacción de oxidación y una reacción de reducción. 

' ++ Zn = Zn + 2e 

O "d ,, ( ., 'd' ) XI aCIOn reaCCIOn ano ICa 

Reducción ( reacción catódica) 
cuya sumo nos da: 

( 13) 

( 14) 

f 
( 12 ) 

Una reacción de oxidación tal como la E"cuoción 13 , significa 
un i~cremento-en erestodo de oxidación o-volencictcon-próduc-cióndeelec-
trones y en formo sirndor, lo reacción de reducción represento una disminu -
ción en el estado de oxidación o valencia y el consumo de electrones tal y co 
mo se ve en la ecuación 14. .... 

/' 

. 
l 
l 
1 

'·· 
'·· 
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la suma de los reacciones 13 y 14 nos dan la reacción total -
( reacción No. 12 )' 

En términos de corrosión, una reacción de oxidación recibe el 
t.- nombre de reacción anódico, mientras que a la reacción de reducción se le 

denomina reacción catódica. 

Todo proceso de corrosión necesita por lo menos una reacción "" 
de oxidación y una· reacción de reducción, por lo que podemos resumir qua -
las reacciones de la corros1Ón son electroquímicas en naturaleza y dcb1do e 
esto, es posible diyidir.el proceso de la corrosión, en reac¿;iones anódicas y 
reacciones catódicas que permiten simplificar la presentación de la mayoría 
de ~los procesos. t 

'·· 1.9 REACCIONES ANODICAS. 
_, 

Durante e 1 ataque corrosivo la reacción anódica siempre es lo 
oxidación de un metal a un estado superior de valencia, por ejemplo las reac 
e iones 1, 2, 3 y 4. -

Zn + 2HCI = ZnCI
2 

+ H
2 

Zn + H
2
so4 = ZnSO 4 + t~2 

Fe+ 2HCI = FeCI2 + H2 

2AI + 6HCI = 2AICI3 + 3H2 

( 1 ) 

( 2 ) 

( 3 ) 

( 4) 

Todas ella~, representan la reducción de ,los iones hidrógen'o a 
gas hidrógeno en formo semejante a la reacción 14 y lo Única diferencia en
tre ellas, es la naturaleza de sus procesos anódicos de oxidación. lo ante -
rior permite ver que la corrosión por ácidos es muy simple yaque en cedo ca
so, la reacción catódica es simplemente e 1 desprendimiento de gas hidrógeno 
de acuerdo a lo explicado en la redcción 14. • 

Este desprendimiento de hidrógeno ocurre con una gran voriedod 
de metales y de ácidos, tales como el clorhídrico, sulfúrico, fluorhídr,ico, -
acético, fórmico y otros ácidos orgánicos solubles en agua. 

Separando las reacciones 1, 2, 3 y 4 en reacciones anódic~~ y 
catódicas, vemos que las ecuaciones 1 y 2 representan lo oxidación del zmc 
o sus iones, mientras que las 3 y 4 indican la oxidación áel fierro y el alu ~ 
minio o sus iones, tal y como se indica en las siguientes reacciones anódicas: 

Zn = zn+2 + 2e ( 13) 

,, 
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Fe'= Fe +2 + 2e _, 

Al= Al+3 + 3e 

( 18) 

( 19) 

De acuerdo con estos reacciones, la reacciÓn anódica se puede 
representar en forma general como sigue: 

M= Mfn + ne ( 20) 

es decir, ICI corrosión del metal M da por resultado su oxidación para formar 
iones con valenc.1a +n y la liberación de n electrones. 

El valor de n depende de la naturaleza del metal, así por e jem
plo, la plata es monovolente mientas que otros metales como e 1 fierro, tita -
n io y u ron io son poi ivalentes y algunos pueden tener cargas positivas ton e le
vedas como 8. Lo ecuación 20 es entonces general y se aplica a todos las -
reacciones de corrosión. 

1.10 REACCIONES CATODICAS. 
' 1 

Hay varias reacciones catódicas que se encuentran durante la 
corrosión de los metales, toles como las que se enliston a continuación: 

Desprendimiento de hidrógeno 

2H+ + 2e:::: H 
2 

,Reducción de ~xígeno (en soluciones ácidos ) 

Reducción de oxígeno (en soluciones neutras o alcalinas) 

Reducción de ipnes metal icos 

Fe+3 +le = Fe+2 

Depósit¿ de metal 

l ( 14) 

( 21 ) 

( 22) 

( 23) 

(-24 .) - - -- -- --

la reducción de iones hidrógeno con desprendimiento de hidró 
. geno ya fué considerada y no se discutirá maso -
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La reducción del oxígeno, ecuaciones 21 y 22, es una rece-
., , d. , 1 , , 1 , f cton cato tea muy comun ya que e oxtgeno esta present·~ en a almos era y 

las soluciones están expuestas a la misma. 
1 

La reducción de iones metálicos y el depÓsito de metales aun
que es. menos frecuente, causa problemas de corrosión muy severos. 

Todos estas reacciones tienen en común que consumen electro
nes y todas las reaccioqes de corrosión son simplemente combinaciones de una 
o mó s de las reacciones catódicas indicadas, unidas con una reacción anódi
ca similar a lo ecuación 20. 

Podemos establecer entonces que la ma~oría de los casos de co
rrosión metálica pueden ser reducidos a estas seis ecuaciones ya sea en forma 
aislada o en combinaciones, así por ejemplo, el zinc se corroe Em agua o en 
aire húmedo .. cn la siguiente forma: 

2Zn = 2Zn +2 + .c1e oxidación ( 25) 

reducción ( 22) 

2Zn + 2H
2

0 + 0
2 

= 2Zn +2 +' 40H- = 2Zn(OH )
2 

( 26) 

los productos de esta reacción son iones zinc zn+2 y iones OH-, 
que inmediatamente reaccionan paro formar e 1 hidrSxido de zinc Zn(OH)

2
, i12_ 

soluble. 

Durante la corrosión pueden ocurrir' mós de una reacción de oxi
dación y de reducción, así por ejemplo, durante el ataque de una aleación, -
los átomos de los componentes metálicos pasan a la solución en forma de iones, 
como sucede con lo aleación de cromo fierro en donde tonto e 1 cromo como e 1 
fierro son oxidados o iones. 

Al considerar la corrosión del zinc en una solución de ácido -
clorhídrico conteniendo oxígeno disuelto, (Figura 1 ), hay la pos1bilidod ::fe 
dos reacciones catódicas: e 1 desprendimiento .:b 1 h1drógeno y la reducciÓn -
del oxígeno, por lo que la velocidad de corrosión del zinc se incrementa. Lo 
anterior ind1ca que las solucinnes ácidas conteniendo oxígeno disuelto o e~ -
puestos al aire, son generalmente más corrosivas que los ácidos exentos de ai
re y como conclusión se puede establecer que la remoción del oxígeno de las 
soluciones ácidos las hoce menos corrosivas. Este es un método común paro re 
ducir la corrosividad de muchos medios ambientes en los que lo remoción del-

. oxígeno puede hacerse por medios químicos o me cónicos. 



1 o 11 FENOMENO DE POlARIZA
CJON. 

Es interés primor
dial del Ingeniero de Corrosión, 
el conorer lo velocidad o la -
cual se desarrollan las reaccio-

ód . 'd nes cat 1 cas y ano 1 cas que -
puede ser determinada por va
ríos métodos físicos y químicos. 

Cuando una re oc-
, 1 " • d cton e cct10qu1mlca se retar a, 

10 

se d 1ce que está polarizada y -
hoy dos tipos d1ferentes de polo 
nzación que son: polarizaciÓn
de oct1vac.1Ón y polarizC1c1Ón por 
concentración. 

FIG 1 -REACCIONES ELEC,.ROOUIMICAS 
DE LA CORROSION DEL ZINC EN HCL. AIREADO 

La polarización por activación se refiere a aquellos factores re
tardadores de la reacción que son inherentes a la reacción misma como por -
ejemplo, 1~ velocidad a la cual los iones hidrógeno se reducen a, gas hidróge
no. 

la polarización por activación, es función de ve1rios factores -
que in'cluyen la velocidad de transpo1te del electrón al ion hidrógeno en la su 
perficie metálica, que naturalmente es inherente de un metal en especial y :
depende de la concentración de iones hidrógeno y de la temperatura de 1 siste-

Flu 2 - POLARIZACION POR CONCENTRACION 
DURANTE LA REOUCCION CATOOICA DE IONES -
HIOROGENO 

ma, por lo que la velocidad de desprend 1mien 
to del hidrógeno es muy diferente paro cado :' 
metal. 

Por otra parte, la polariza
ción por concentración ( F1gura 2 ) se ref1ere al 
retardo de la reacción electroquímica como un -
resultado de los cambios de concentracrón en la 
solución adyacente a la superficie metálica. 

Si la reacción procede a
muy alta ve loc1dad y la concentraciÓn de' io
nes hidrógeno de la soluc1Ón es baja, se pue
de ver que la 'regié>n cercana a la superficie 
metálica- se agota e-ñ sus iones ~idrógeno pues 
toque son consumidos en la reacción química. 
Bajo estas t;:ondiciones, la reacc1Ón es contro
lado por la velocidad de difusión de los iones 
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hidrógeno o lo superficie metálico. 

lo polorizociÓnípor activación es generalmente el factor que· con 
trola la corrosión en ácidos fuertes, mientras que lo polarización por concen -
troción predomino cuando la concentración de los especies activas es bajo, por 
ejemplo, en ácidos diluídos o en soluciones salinas y agua con ox1geno, ya que 
la solubi 1 idod de 1 oxígeno es muy boj o ;en soluciones acuosas y en agua. 

El conocimiento del tipo de polarización que se presento es muy 
útil ya que perm1te predecir los características de 1 sistema corrosivo, por e jem 
plo, si lo corrosión eo; controlado por la polarización por concentración, en :
tonces cual~uier incremento en la veloctdad de difusión de los especies octi
vos éomo H deberá incrementar la velocidad de corrosión y en un sistema de 
esta naturaleza, lo agitación de 1 líquido tiende o incrementar lo ve locidod de 
corrosión de 1 metal. Por otro parte, si lo reacción catódica se controlo por -
polarización por activación, entonces la agitación no tendrán ingún efecto en 
la velocidad de la corrosión, lo cual confirma que el conocimiento del tipo de, 
polarización presente permite hacer predicciones muy Útiles concernientes al- , 
efecto relativo que sobre la velocidad de corrosión puede ser producida por e 1 
aumento de velocidad de flujo de un 11quido en una tubería. 

:.12 POTENCIAL DE CORROSION. 
' 

El potencial de un metal que se corroe es muy Útil en los estu -
dios de corrosión y se puede obtener fácilmente en el laboratono y en condi
ciones de campo y se determina midiendo la diferencia de potencial existen
te entre el metal sumergido en un medio corrosivo y un electrodo de referen
cia apropiado. 

los o lcctrodos do 
referencia más utilizados son el 
e le ctrodo saturado de ca lome 1, 
e 1 e le ctrodo de cobre -su 1 fato -
de cobre y e 1 electrodo de pi~ 
tino-hidrógeno. 

la medición de -
la diferencia de potencial en -
tre e 1 metal que se corroe y e 1 
electrodo de referencia se lle
va a cabo con lo ayudo de un 
potenciómetro ( Figuro 3 ) 

qfr•c'""" rt~•• ,..,, ,,~~l ,. _, 
P~T-NCI\1. L:. o;c,: c;~·a. 

Al medir y reportar los potenciales de corrosión es necesario ~ 
indicar la magnitud y el signo de voltaje obtenido. 
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La magnitud y el signo del potencial de corrosión es una fun
ción del metal, composición del electrolito y temperatura y agitación del
mismo o 

1.13 POTENCIALES DE OXIDO REDUCCION. 

El potencial de óxido reducc1Ón se refiere al potencial re latí -
vo de una reacción e lectroquímica··en condaciones de equilabrao por lo que -
las reacciones deben proceder a la misma velocidad en ambas direcciones. 

Estos potenciales también son conocidos con e 1 nombre de po -
tendales Redox, potencial de media celda y serie de fuerzas electromotri
ces. 

1.14 CRITERIO PARA CORROS ION.--------~-----

Los potenc1ales -
d , 'd d ,, , e ox1 o re ucc1on son muy u-
tiles ya que pueden ser uttliza 
dos para predecir sa un metal
es o no corroído en un medio 
ambiente dado. Esto se puede 
establecer por medio de la si
guiente regla generalizada: 
rr En cualquier reacción elec
troquímica la meda a ce Ida más 
negativa tiende a oxidarse, -
mientras que la med 10 ce Ida
más positiva tiende a reducir
se rr 

Aplicando esta 
regla al caso del zinc que se 
corroe en soluciones ácidos, 
podemos, ver que la media ce I
da zinc metálico-iones zinc, 
es más negativa que la med 1a 
ce Ida iones-hidrógeno-hidró
geno gaseoso, por lo que apl i 
cando la regla anteraor se ve-

1 • d be1 
... 

1 
que e zanc e ro ser corroa-

---do en soluciones-ácidas~ 

t\U .,- Au+3 + Jc 

PI ~ 1'1+2 + 2c 
0 2 + 411+ + 4c ,.., 211,0 

Pd ,.., rd++ + 2c 

Ag ,.., Ag+ + e 
2Hg ~ Hc1++ + 2c 
re•3 + e ~ re·2 

0 2 + 2H20 + 4c ,.., 40H

CU ,.., Cu +l + 2e 

sn•4 + 2e .-" Sn+2 
211+ + 2e ,.., H 2 

Pb ~ Pb +l + 2c 
Sn ,.., Sn +l + 2c 
NI ,.., N1+2 + 2e 

Co ~ co•2 + 2e 

Cd ~ Cd+2 + 2e 

Fe ,.., Fe 41 + .te 

Cr ~ cr•3 + Jc 

Zn ~ zn•2 + 2e 

Al ~ At• 3 + )e 

Mg ,.., ~lg+2 + 2e 
Na or!l Na• + e 
K~q,•+e 

1 : 1\.'JIJ!... 

l 2 

1 23 

o 83 

- o 799 
1 . 

) o 798 

o 771 

o 401 

o '!4 

o 154 
0 000 REFERENC lA 

·O 126 

·O 140 

·O 23 

·O 27 

·O 402 

·O 44 

·O 71 

·0. 76' 

·1 66 

·2 38 
-~ 71 
·19~ Al. TIVO 

TABLA 1 POTENCIALES STANDARD 
DE OXIDO- REDUCCION ( REDOX) A 25 ° 
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Se puede ver que todos los metales que tienen" potenciales Re
dox más r;¡egativos que la media celda iones hidrógeno-gas hidrógeno, ser6n 
corrofdos por soluciones ácidas lo cual incluye a metales como el plomo, es
taño, n1quel, fierro y aluminio junto con los otro:; metales con potenciales -
negativos. 

Por otra parte, e 1 cobre 1 mercurio, plata, palcdio y los otros -
metales con potenciales más positivos que la media celda iones hid&Ógeno~gas 
hidrógenó, no serán corroídos por solucionPs ácidas, es decir, el cobre por -
ejemplo, podría ser un buen 1matenal para guardar ócidcs, sin embargo el co
bre se corroe si e 1 ácido contiene oxígeno yct que e 1 potencial Redox de 1 co
bre es menos positivo que e 1 potencial do las dos medies pilas de oxígeno, tal 
y como se muestra en la t?bla de los potenciales Redo~ a 25 °C. (Tabla No. 1) 

1.15 DIAGRAMAS DE POTENCIAL ION pH. 

El uso de los potenciales Redox puede ser extend.do, graficondo 
los potenciales Redox como función de 1 pH de la solución. Estos diagramas -
se conocen como diagramas de Pourbaix y se elaboran utilizando cálculos e lec 
troquímicos, datos de solubilidad y cons,tantes d~ equilibrio. -

, E~ necesario recordar que el pH es simplemente el logaritmo ne-
gativo de la concentración de iones hidrógeno de tal manera que un pH de 7 
indica que se tiene lo-7 iones gramo de hrdróge~o por litro de solución y co
rresponde a una solución neutra, mientras que un p!i - O representa una solu -
ción muy ácida y un pH = 14, es una solución muy alcalina. 

El diagr?ma de Pourbaix pa~a e 1 si~tema Fe-H20 ( Figuro 4) per-
mite ver que o potenc1ales mas 20 .----......-

positivos. que -0.6 volts y pH- .,. 
menor que nueve, los iones fe- N 16 

rrosos son lo substancia estable ~ 1 2 
por lo que el fierro deberá co- ~ 
rroerse en estas condiciones sumi > 0

·
8F----""' Fe(OH) 3 

' nistrando iones Fe+2 tal y como- ~ 04 

se indica en la ecuación 18. ~ o o· 

En otras regiones -
de 1 diagrama se puede ver que -
la corrosión del fierro produce -
iones férric-os, hidróxido férrico, 
hidróxido ferroso y en cond:Cio
nes muy alcalinos iones comple-

-lsL ....... ~e.....~~~ ...................... ....c~ 
·2 o ' 2 4 6 8 10 12 14 16 

pH 

FIGURA 4 DIAGRAMA DE POURBAlX PA
RA EL SISTEMA FIERRO·· AGUA. 
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jos de fierro. 

El principal us~ de los diagramas de Pourbaix, que pueden ser 
construidos para todos los me tales son: 

1 .- Predecir si hoy o no corrosión. 

2.- Estimar la composición de los productos de la corrosión. 

3.- r.edecir cambios del medio ambiente que ayuden a preve
n ir o reducir e 1 ataque corrosivo. 

En el diagtama de Pousbaix en el sic;tema f1erro agua,la 1egión 
oscura indtca que el fierro no se corroe ba¡o estas condiciones de potencial 
y pH, es decir, si e 1 potencial de corrosión de 1 fierro se hace suficientemen
te negativo, por ejemplo -1 .2 volts, e 1 fierro no se corroerá en ning~n siste
ma que varíe desde pH muy ácido hasta pH muy básico. 

l 

Esta observación es el fundamento de la protección catódica del 
fierro. 

1.16 CORROS10N GALVANICA. 

En las instalaciones de planta, se e'mplean una gran variedad de 
metales y aleaciones diferentes, que a menudo están en contacto físico y e léc 
trico. Este contacto o acoplamiento de metales diferentes algunas veces cau":: 
sa velocidad de corrosión elevada, que recibe el'nombre de corrosión galvón.!_ 
ca. 

la corrosión galvánica se presenta cuando se tienen las siguien-
tes condiciones: ' ' 

1.- Cuando se conectan metales d1ferentes, el más activo o me
tal anódico se corre-e más rápidamente mier,~tras que e 1 metal 
más no b 1 e o metal catódico t'iende a protegerse. 

1 

2.- A medida que la diferencia de potencial entre los dos meta
les se mcrementa, la corros1Ón galvánica también aumenta. 
Un ejemplo de la corrosiÓn galvánica se presenta al conec
tar'tuoorías de aluminio y de fierro que dan como resultado 
una mayor velocidad de corros1Ón en lcf tubería de alumi -
nio. 

la corrosión galvánica se presenta también con mucha frecuen
· cia en cambiadores de calor donde l¿s tubos generalmente son de cobre, mien 
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tras que el resto de 1 cambiador de calor es de acc1o. En estas condic:oncs, 
la parte de acero funciona anódicamcnte disolviéndose mientras que los tu
bos de cobre funcionan catódicamente protegiéndose. 

·~l.., En el problema planteado del cambiador de color se pu6Cic"'v'~'r \ 
el efecto que las áreas de los diferentes metales tienen l!n el fenómeno corro 
sivo y puede e!itablccerse que a mcdlda que lo relación de área catód1~~U~ :-_ 
área anódica se aumenta, la velocidad de corrosión se acelera. 

1.17 RECONOCIMIENTO DE LA CORROSION GALVANICA. 

Antes de discutir la forma de prevenir la conosión galvá~,ica, 
es necesario asegurarse de que esto tipo de conosión está ocurriendo pa'ru lo 
cual es necesario que coincidan tres condiciones: " 

1.- Presencia de dos metales electroquímicqmente diferentes. 

2.- Contacto eléctrico entre los dos metales diferentes. 

3.- Los metales deberán estar expuestos a un electrolito. 
~ ' 

1.18 PREVENCION DE LA CORROSION GALVANJtA. 

Hay varias formas para evitar la corrosión galvánica y pueden 
ser usadas en forma aislada o combinados y naturalmente, los métodos de pre 
vención, se basan en el conocimiento del mecanismo de la corrosión galvá-: 
nica. 

la forma de prevenir este tipo de corrosión se puede hacer con 
los s;g~.~tenles métodos: 

' 
1.- Evitando el uso de metales dif~t-entes siempre que es~o sea 

posible. Si esto no es práctico, tratar de usar metales que 
estén lo más cercano posible entre sí en la serie galvánica. 
( Tabla No. 2) 

2.- Es necesario evitar una re loción de áreas desfavorables, es 
decir, bajo ninguna circunstancia conectar una pequeña-
área anódica a una gran área catódica. ' 

3.- Si se utilizan metales diferentes, aislar eléctricamente uno 
de el otro instalando juntos de aislamiento. 

4.- Si se necesita utilizar metales diferentes, y no pueden ser 
aislados, las partes anódicas deberán ser diseñadas de ma-

~- 1 , 



T A B lA Noo 2 

SERIE GALVANICA EN AGUA DE MAR, DE ALGUNOS MATERIALES METALICOS 
COMERC JALES. 

Activo o Anód i co 

1 

Noble o Catódico 

Magnesio 
Aleaciones de Magnesio 
Zinc 
Acero Gol van izado 
Alumin1o 1100 
Alummio 2024 
Acero 
Hierro Dulce 
H1erro Colado 
Acero Inoxidable 13 % Cr, tipo 41 O 
( activo ) 
Acero Inoxidable 18-8, tipo 304 ( activo) 
Soldaduras Pb-Sn r 

Plomo 
Estaño 
Metal Muntz 
Bronce al Mangpneso 
latón Naval ·· 
Níque 1 ( activo ) 
Aleación 76 Ni- 16 Cr- 7 Fe (activa) 
Aleación 60 Ni- 30 Mo- 6 Fe-1 Mn 
latón Amarillo 
latón Admiralty 
latón Rojo 
Cobre 
Bronce al Silicio 
Cuproníquel 70,- 30 
Bronce G. ' 
Soldadura de Plata 
Níquel (pasivo) 
Aleación 7 6 Ni - 16 Cr- 7 Fe ( pasiva ) 
Acero Inoxidable 13 Cr, tipo 410 
( pasivo ) . ·' 
Acero Inoxidable 18 ~ 8, tipo-304 (-pasiv?!
Plata 
Grafito 
Oro 
Platino 
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neta de poderlas reemplazar fácilmente o consttuírlo~ de ma 
tcriales más g!Uesos p01 a alargar la vtda de 1 equtpo bajo 
los efectos de lo corrosión. 

1.19 COMPARACION DE LA SERIE GALVANICA CON LOS POTENCIALES RE
DOX. 

Existe alguna ~onfusión en !a literatura con respecto a las aplt
caciones de los potenciales Redox y la serie galvánica ya que los valores ta
bulados en estas dos series son muy simdares, por lo que f?S cor1venienf<:' indi
car que el potencial de Óxido reducción se usa para decidir si un metal solo
se corroe o no, mientra~ que la serie galvánrca se apiica para predecir cuan
do se presentará la corrosrór. galvánica y tambrén cual de los dos merales apli 
codos presenta la mayor velocidad de corrosión. -

1.20 TI~EVENCION OC LA CCRROSION POR METODOS ELCCTROQUIMICOS. 

la prot!"ccién <"..atódica se utrliza cunndo L'"'i metal <:e hncc más 
'd' . . . '"' l 1 1, , ' 1 cato reo o ncgatrvq, rmprrmrfJ1lC o e une• cottlt.nte ~ ec~rrca, concclc,,,r¡c, o-

con otro metal m~•s nc.rivo que el metal del 8qurpo que se desea proteger. Por 
ejemplo, .:uando un equipo d~ acero se conecta a una pieza de zinc, el zinc 
se corr~ dando protección ul fterro, en este caso el zinc es el metal anódi
co y recibe e 1 nombre de ánodo de :.acncicio, mientras que e 1 acero fundo -
na como cátodo recibiendo proteccrón. 

En el siguient;J capítulo se indtc-nró la hrma en que sa C'stuclia 
la prevención de la corrosión po1 medro de la protecctÓn catódica. 
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Corrosión en E¿:_.:ucturas de Ac~r' i' su Con l rol u .. 

"' La COl ros1011 es uno ·i·- lo• '- '•160~ m.1s :;e 

nos de la mdu~tna, nullono • OP , . ·~ "' 11crdt>n 
en PI mundo dwnamente ,.,or 'u '"' lld esh 
mac10n r• • IPnte .. q>rox1mad · de ,a, perdidas qn-. 
cLa:>IOna , 1 corrn~wn en ,,,. f_,.,td• ,. Lmdos de 
1\orteamenca arw¡a la r Ili a do:c , ")00 mdlone~ 
de dolar<'• anlialt ~ Para ohtt>ner • cifra ~e han 
con::.1de·ado tcdos lo:, factores q., Sl~lllÍilan d 
recta o mdJref'tamentP daño::. econo.mllO;, a la, loi 
dustnas, iactores tales como per.::.da dmeta de 
metal, deb htam1ento de estructura~ " meeam::.mos 
que ocas1onan mut1hdad t1 mpora1 " d.ehnltlva ch>.l 

eqmpo, plfd1das de productos en e caso de con
ducuon y almacenamwnto d~ flu1cio~ :;uspenswnes 
temporale~ 'n lo::. m¡rre::.o::. de la~ llo~ustnas al o;;u:; 
pender un serVICIO, costo:; de repa uones, daño~ 
a tLrceras personas, etc , ~' n cons1cc .• ar otra ::.ene 
dP factore• Imponderables 'omo uCCldentt-s, SI 11.1 

cwne::. m::.<~lubres, mcomod1dades a us.Janos y tra 
ba¡adores con la cons1gmente reduce on de ef1c1en 
c1a en las labores, etc 

La corroswn en Ílerro y acero puede presen 
tarse en d1versos t1pos, el que ahora vamos a ana
lizar, es el de corros1Ón electrohtlcp. Lte es el t1 
po de corroswn que mdudablementl mas proble 
mas ha dado al hombre, especialmente desde que 
éste empe1o a usar el hierro como base de su pro 

(1) 
Q.\) 1 1\,\ \ c.:. 

Ingemt ro &lectrc;¡;.¡s.•a Supennten-1en'"la de Cons• 
truccwn y mantemm1ento Petra eos Mex1canos, 
Méx,c.1, D F 

(2) ConferenCia Sustentada /JilT el autor, el 4 -le Ma 
yo de J<J59 en la A I P M 

Sepllembre D ... embre de 1959 

Por Dav d r;,au,g (! J 

grp ... o 
dllLt e1 

\ ... t 1 

AJe,, .Jnu ume1 1 :a • .-acr ,,, d.__ la e1en• 1a 
o nd lur ,•r• • • 1 y d« 11lmLnll e'tL 

t'' n rn~1nn q '" ~e comh,ll• y "' Cllll 
rola r , nna --n • ¡liCio · Jc y segura 

(o, ··o·Ju, •--ubt.ca s la qur •P ¡>TI ~• ni,, 
CUaJO( o¡n l"ot 0 nCIIIllora trota) O )JIOO!dlrJhll 
tt-" .,umt-r..::u o r1 • ltquu·in Como '-' '"''"n ' 
tenor en 10~ • a" O<; cJ~ Jo, f)"lr('O!>, e¡, ll olllo flOr 1 

tanque~ \ l loer • o¡, .. quqoOS dL LOndtn~.:u lull \' 
d, caml:11 ,rJ,,. • • fi, calor Pll al goma~ 1' t • ~ d1 'o· 
""J ... ttrrl ... lh ¡,f .. l;!f ~""{t<10n tn ta~Ia,..,ru , ... n1 .... , ~-

loeos 11' n )¡, r, hqUI.-fo> cn < OIHJo.ln con 
mt!.J, .,u., ,e '" ', .¡ .-lennmm::. dell•oll!o T 1'11 

11 t· ,.., ,, , nlit " orro•IOn 1 n !1 ¡o1rlL r' 
roOI de 10'- do- o lo• ounr¡u~'" a¡ ovado. • ¡, 

""'UPio } f' 4--: , >..L• lf\f cit t IJherta'- "i' m• •h 
pozo.., o •! ~ :il" 1 otrn tqH-. d. tul rlf..i ... t.lltl rr'l•l, ... 
r..n f"..,LV'- Id..,,"! 1a tJmedaci rlt.-.J itr.~ 1r_, con:,tll J'~ 
o 1 elt ctroh ,, 

f"'¡ •TOl t :o:.o mt tiJa u , t"l e u 1
1 ... 1 1 , a 1 t. el 

corros1on electrol.tl< , '1 •I>ruJ• nl• 
ge Un metal 'UaJr- 11< l < 11 Ido ll'lllo<lO 
cte IDf'td} dt' odPJ• ü ..J¡.o1\ll•t ~ ~lu• (•ltl(J-. 1 ~ f 1 

•Ln e' nond.rP .-J,. !0"\ F~" v al ''t · ,, •, dt r, d, 
la ¡na..,\. m ,,,, 1 al,, 1 n~~-~ llnt 'dT"fJ. 1 

tnca ¡JOSlt!Va ' ! 1! 1 1 a rondi< 1011 11 J, ; 
b1e para S u:.. ( t " , ''t' ~~"' \'t , ro 11 , .. ~~ e 

qmdo ,ea C(Jr .,rl , .tp )¡¡ 1 r • ,, <I.J<I 1< CilCd 
S1 en d m::.tanlf • llllo'Ial í' , "• ,, ¡,,. dn-
ffi( ntos, f'lf'(Lrnliln > Ir., t .. ~ l:,.!,uJiar. 1,1\ 

por P: he ,)¡_, .11 l':>tar Ln _o 1 ,d<) '1 "' 1• 11 

n1etahco.. Tli1ilf"lc.1n a rl s1 -. lh'l "~t.. ~•- .,n.. "="1 

uvament< ·u ma~a met.JIIc..J p~< n-le taH • .- 11 ~ .1~ 
Sltaa:; ~eno>r,wd~~~tO~~;-,- =-on, :_~¡ rO -1:- it.t 
trohto '· a diferPncla dP p>ten 1al 1 ''¡g 2) 

11 
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FIERRO) ~ ¡ 

""' (!1 1 
Be· 

ELECTRúLiiO 

-F&G 1-

Atamos del metal se dJ.Suelven en el 11-
qu&do 

e 
ELECTRO LITO 

-F&G 2-

La mosa mctallca p1erde cargas pos1t1vas, 
cargondoso negolivamenle con respecto 
al eloctrolito 

l11 tl_~l~lf'lllttltLlnco .1~1 con~Llluulo, d liü/O 
d, lllll,ll mo~trar 1 un pol! nu.J.l nr~.J.ll vo ¡na ~Lo 
fJUt ha ¡u rthdo <.J.rga, po,&L&va~ E,tt proc,,o con 
!mua ,¡ lro;o dt md.1l ,¡guL 1" r<ht 11do tltliiiO~ 
y por lo tanto car¡!as pos&t&V'b, mcrcmLnt.mdo u•n 
tmuamLnte su potLnc&al neg .. nvo Llega un mo
mento en que la masa metahca alcanta un mvel 
electnco tan negat&vo que le 1mp1de peya .. r was 
carga, pos1t&vas El proceso entonces se det&ene_ y 
el potenc&al del metal con, re::.:?ecto al electrohto 'be 

12 

! ~tuh&ll/3 rl valor dt 1 pO'f'IIC&a] f111aJ ckl lll Orl-o 

d1 p• ndc < x1 lu'>&vamcnll dt la n.J.turnkta qnun11 ,, 
de lo, COIIStllU)'entes deJ Sl!>lLma 111.1-a 11\t l t\1< ,¡ 

y elc(.trohto 

Cuando se trata de un mPtal puro, ~u m,, ;1,1,) 
en una ~olt.c&on molar de ~u, propw, &orh' '1 ¡><> 
tLnc&a! f¡nal ¿, 1 proteso se llam.1 I'OTL;\Cl \ L 
CLECfiWLITICO DC SOLUCIO;\' (~, lla n,> 
solucwn molar de~u,¡a sub::.tancw .1 .lC]Utlla c¡u, 
co"ltlene una molecula gn.mo dL L~a ,ub~tanc&a el& 
,uelto en un htro de ~olucwn) Ctda 1n1 tal t&cn• 
su potencwl electroht&co <k ~olucwn, d t..ual •, un 
valo1 ca&acten,llco y lon;,tante (VEASE TABLA) 

81 en una est1 uctura met,&hca cualquH ra 11 fr 
nomeno electroht&co ..,t' ¡Hcsent.ua tal (.Omo se h.1 
exphcado, la co&ro,wn no , .. lleva na a wbo, •' 
dec&r, se detendna con una pe1 cl&du lll'-1.!111 f&canle 
de metal al alcanzarse el ppt• ncwl co1 n ... pondH nte 
del proceso, pues tratandost. de !.'!1 ctnnclad c~t 111 
ca son muy pequeña, las cant&dades de tlll rg&a 
necesanas para establecer d&ft renc&a~ de potUIC&al 
muy considerables 

TABLA DE POTE!\CIAU S fLLCTROLITICO~ 
DF. SOLLCION 

MAGl\'fSIO 
ALuMINIO 
Zll\C 
FíF HIW (fERHOSO) 
F1IJWO (f[!{¡{lCO) 

HIDHOGENO 
COI3HE (CUPHICO) 
COBRE (ClJPh050) 
l'\IQUEL 
PLATA 
ORO 

2 10 
l 70 
o/{¡ 
() 1 1 
o 0·1 
ü llü 

+ o,.¡ 
..... o 17 
+ o 21 
+ O HO 
+ l ')() 

Cuando por cualq.ncr rr,..,¡¡vo <11-tu&ll-. p 111•' 
d, la masa m< t d&ca .Jdqu:c n n ;>< ltnc&all ~ d1f1 '' n 
ll" con n.~1a cto al e], ctrol•t" ~~ '-t,d>ll (.1 n • o& n• n 
te, electru .J.s Pntrc ¡..,..¡, p:::.1 :, ' ¡1 &i1do lu¡.rar 1 l1 
formacwn de ve&dadcru. 1ulu::- "•d' ,¡¡,, ¡-. cuyo fun
uonamH.'nto p<'rm&t< 1 n dl 11 &llllil·"th 111 ,¡, 1.& p< 1 
d&da con~lutll 'd1 llllll" 11111 d1c ¡¡-. y 1 n ot&a- 11ll 

p1tl1 t "' e(, "l'illltlilnlt nlo, rt -.ult.lll.lo 1 ~t¡-. ultlllll
llt .. l ... p1ol• ;...u(,¡., 

1 ~lt }llt)(t~O '1 l'\}lllt,l lllllllJ ~l) .. lll (11).! ·Jj 

corh&den n~L "' pa1 ,ul&rnc•lllt do-, ,, < l 10111 ~ d1 l.1 
nm-ma ma~.l 1111 t.thL,J L'l.., propll d &dt ... < h Llwli11 
1.1.., dP 1111,1 d, t•la-. j>,lllt-. pum&l< 11 11 dl'lllollo 
dt. 1111 polt nc1ul df' t !JI' ld1no Ve, d .¡j¡ ,u¡; tr-1 1-
tf' potf'ncwl el des¡n•IIP&mldllo 1011110 tl'l ~11111 
la&mt'nte la otra paro<' alc,>tl'a t.1ml>H11 -,u poltn 
e al de eqluhbno, pero df'b&Jo- a dLte&IOJII.Jd,J>o ur
cunstanc&as e~te polt'nc&al t1cnc un valor ~~~ mL 
nor que Ve 

lliGfNlfRIA PUROURA 



Por • v. (v. 

1 
1 

S1 se unen c,tas do, partes, ( F 1g 5) ambos 1 hJ 

tencialf', se alteran, el potencial mayor d¡,n·¡¡nuyc 
ha~ta un determmado valor (Ve 6 1 1 y t·l po 
tencial de la otra pa. te ,e mcrt'rncnta h<~sta l. v•, r 
!::,.v) La partt. CU)O potencial de <'quiiil.Hiv t.ra 
'• no tan solo :;t>gu1ra IrnposiLhtada nara pudcr 
carg;a, positna,, ,¡no que las atracra haciendo que 
ah1 se deposJtt'n, en cambio la otra parte del trozo 
m' tal1co CU) o poLLnc1al es ahora mfcnor a ,,; 
potencial de eqmhbno, esta en ¡.¡o,Ibihdad de ¡¡a 
der wnes positivos, e,tablcclendose entonce" un 
proce>:O gal vamco contmuo 

-FJr "'-

Las arcas de la superficie rnetahca en conta<'to 
con el electrohto donde t1ene lugar el desprend1 
miento wmco, ,e dcnornman arcas .uwdit.l" o 
"Al\ODOS", las areas donde las cargas po:;¡,¡vas 
se depo,¡tan se denornman "CATODOS" 

Soy muy diversos los rnot1vos por los cu:des se 
puede presentar el fenorneno electroht1co explicado 
antenorrnente En diferentes partes di' una IT'I~rna 
masa rnetahca surnl rg1da en un electro lito se ¡JIIC 

den presentar diferencias de potenc1al ongmadas 
por diferencias lll'>lgmf¡cantes en la consL!, .: ¡,n 
qu1rn1ca del metal o por la presencia de ¡ gl r,¡, 
pe!Jculas heterogeneas de ox1do o escona en la 
superf1c1e rnt'tahca, formadas ah1 en su fabncacwn 

Sephembre D1c1embre de 1959 

Ll :LI.umL.nO dectolitH'O ,, mas actiVO cuando en 
una c,trucLo~ra ddt r'11n,arl..I '>L encuentran plcta" 
de rrLiule•; •~Iftiente:; ,· -r,¡ ejemplo una v.tlvula dt. 
hrono::L ,ntetra!J.da ¡ n una tubena d, f1crro), d1 
fl n 11c1 _ de , o.m¡w~,rillr ~n 1•1 POntLntracwn, o s1m 
pl• 'llf'.Ite en la areac. Ji o ··le d fen ntL~ partt.., d! 
un m1smo L.lel trol¡to, p ll ,l n tamh1u1 'l r motiVO 
de un flnumeno de cc."Y0~''-'1 galv,u11ca 

[~te es someramente ex¡.o IH_ado, el ¡)¡ ou so nw 
chante d cual traba¡a la coi ro,Hlll eiPctrohtJca 
A~1 put>de <'Omen¿ar ]~ dP,tn rc1on de ! ualqmPr ms 
talacwn Ct)n la pmtH.u!ar ¡_ara! ten-ticJ. de 4ue., 
por ll h< <:'ho dt cic-arrollar~l e,tc proceso en '" 
trudura~ t>ntPrrada" •) -unwr¡!Idas la ma) or p.~rte 
de la< veces pcrmar.eee fuera ~le la "1~ta de quHnc" 
lo nodro:!r' cv¡tar ~olo ~e hac• t>V dt nte sn ¡>ILM~ll
Cla ru« ,1o la m~,.¡J;-, .on _ollllt'llZa a fallar '>111 

toma q1ll alguna- >te,~ pueriL "I!;IIIficar ¡¡ fill 
dP la l(b ut•l dei ,.qu.:l(' o cuando muw~, !u 
pres::>n "ta de daií,,, cu' J n, a1 a< JLn 1, ,ultar.l muy 
co<t¡·.,a ~o ~on ra1os ].-.s ca•o, rlt> potos dt pt troho 
que tienen que ,er ab·mdonarlo- noco tiunpo dt' 
pue,- de haber res u l t •do coi ro1da ,u tubl na de 
ademe 

f'0:\1 ROL t)f f'OtmOSlO\' 

Como S< t>:xpl "<i 1a cm ro<lOll t'lt < ttOhtH"l ha 
¡¡, gado a .,,r control acta en forma '(Ill< nte y ::oc 
gura actualrnPnte so!o pul dL exi,tlr e U..IJHlo ,¡ dw 
ño n u¡ encar¡:(ado .-.e un equipo l.1 deja dctuar h 
hr•'rnude Ll hombr1 wrw J. la mano d nmed1o 
a o• cuado ,1 tra •"llJ lqu•• 1 r 1,0 de con o-wn ,¡, t 
lroL lH.a \ lo que ( ~ ma" 1m por tantt a 1111 pn r1o 
vtraadt>Tamt nlc ¡ns1gmfw llltt Son muy raro, lo~ 
ca'o" , .)rj., aproximadarnr:ntf \ de problema, dL <o
rroswn cuvJ. solu<:',on ''-·"ultJ. antJL<'OnÚrnica L..1 
cronom1a de estP control depende mu:. l"tnctam• 11 

te de la oportumdad con que se traltn los prohJ, 
m.1" Debe ser el control n• co1 ro,wn, una a<.ttvHiad 
preventiva S1 lo~ probl1 ma~ d(' corroswn :,~ • -1u 
clian al ser dJ,Pñada Ulld IIhtal,,, Ion, en el 9::;'/r 
de Jo~ casos los costos dt. protecunn ser.m 0<'" 
1Jreciablls comnarado~ con el co::.to d 1 cqtupo, t 11 

carnhw, s1 se llevan ::1 Cdh•1 las IO"tnlacwm ~ y ::-t 
espera a que los dañc.~ romp "'C('n a h,1ccrse nctono' 
el control dt. la corro~1on y la repuacwn dt Jo, 
daños oca~Jonados puedu1 llegar a ser rno~s (.O~to 
sos que el eqlllpo ml';rno 

El proce'o medwntc el cu,1l traha1an Jo, .,.,te 
mas de protcccwn cont;a corroswn clectrolltlca o 
de proteccwn catod1ca es corno s1guL 

S1 se t1cne una masa rnet Iltca <;unwrgHh lll 

un elcc.trohto, y sr o, ::oarrolla en e~lL ::-1,1('111.1 1111 

Circuito galv<~mco <;omo el que antes se pre»Pnlo, 
se pueden d1stmgUJr las ,Iglllcntc~ partes (f¡g 
6) un arca anod1ca (A) del metal, donde c .. tc 11'1 
mostrado mayor tendencia a d1soh erse, y por lo 
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tanto h• alcan1ado una d1ft>renr1d d. potrnc1al 1 V~"' 
- <\V) ¡{']auvamt ntL grandt> con re~petto J.! elec 
trollto t el metal con ;,¡gno negdll\'O puesto que ha 
perd1do cargas pos1tna~), lll 1 ... m1sma masa me 
tabea un ;¡-ea catod1ca \ C) con el m1smo s1gno 
< lertnco que d arca anod1ca, pe1o con una d1fe 
r< ncn d" ¡>oll nc¡.¡J con n ~¡>celo a1 PI< ctrohto 111 
h no1 .1 la dtl H< a anod1cJ., f'~ta-. dos .1rca~ en 
contJ.ctn <lr·ctnco ulln ~~ a travc-, de la e~tructura, 
y todo -,¡w1e' ~1do en d dlclrohto 

A,¡ lo~ .ones c<~rgados pos1t1vamente estarJ.n 
J.bandonando a la estrucl ura en p] area ano<hca 
'A", IJ.s carga~ pos1t1vas v1a¡ando a travec; dt 1 

dcctrul1to ~e depos1taran t-n el <~.ea catod1ca 'C", 
)' el < 11 cmto se completara a tr.lVe~ del metal, re 
gresando las cargas po,Jl!vas de "C" hacw "A", 
t>l ¡)ro• eso podrJ. cont1nuar mdehmdamente pPr 
d1en9o,e 1ones en el arca anódh a y por lo tanto 
crrro)' ndosc t 1 m< tal en ese lu¿ar m1entra, hJ.ya 
ah1 mJ.tcnal y nuentras el potencwl negatiVO de 
e,a arca no allancc su valor d'- cqt~~bbno co~a 
que PO sucedera, nuentrJ.s s1ga conPctada al arLa 
"C" a menos que alteremos e>.tcnormente el s1s 
tema 

Ex1sten dos procedimientos generales para al 
terar e>.tenormPniP un Sistema electrobtleo como 
e-t< lo I\IIPHPv'll[NDO a la Pstructura por pro 
l< ¡!< r 1111n < orr11 nl< d1n cta que ¡,rovcng< de unJ. 
1 11< ni• • '.lt ru 1 l ,¡ romo un g• JH nd01 clt • 011 u nlt 
<olllllllll un r«tJfu.ulol, 11111 "''" d, ¡>.!,h ;..dv1 
lll<'a" • uya fUt r1.1 'l< cl1 omo1111 "' .1 m 1yor CJII<' ,1 
polt nt 1 1l ¡J, 1 -,¡-,lcml • lu t1 ol1tH o por p1 olt ;re r, , n 
lodu, • -,toti 'a~o~ ~l r 1 IWLc~an" dhj)OIH r d< un 
(h~p<,·•liVO auxd~ar e¡ m puLd.l '·' rv1r como .modo 
en • l • •rcmto d, proll'ccwn cJ.,t..dlca, (r1g 7) 2o 
Conu .ando Llec nc.lnlLnte a. la e-~tructura por pro 
teger una ma~a metaltca · de u'l metal, d1ferente, 
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cuyo potencial clcctrohtJco de ~otll( 1011 scJ. ~ll¡>L 
nor a la d,ferLncla de polcnual g< n< radJ. , n 11~ 
urLJ." anod1ca,, esta lllll va m bJ. lll<l.1hca d,l,. r 1 

ser ~lllnerg1da en d ~ .... mo dLctlobto (II" C:) 
e . '"' on c.1alqmera de U:·los do~ proc< dllllllnlu~ ,L 

ha logrado que la d¡ferUlcla de polcnc~a! ulll e 
la e~tructura met,¡hca y d dutrohto haya J.l<J.ll 
zado, Ln todilb SUS partts, valOJLf:o ,UflCICillllllLIILL 
grandes p<~~a ev1tar todo po..,,hJc dc~prLndmuenttJ 
10mco en ]¡¡ ~truclura proteg1da 

La pr.u l1ca en m un < ~ propon 1011.1r J. l.t- <" 
t1uclura~ por prol<~cr por c1nlqua rJ. ¡J, ¡,¡o.: do
metodos, d1fULnna_, dL poltnc1al con ns¡wclo ,,¡ 
dcdrohto hf!;eram, nh• -,upLnorcs a IJ.~ IILLL,.,J.II.b 
pJ.ra detener d procc ,o de corro,wn, r,..,ult.I , n 
tonce~, que no solo ~L lliT''lna la penbb d' wm., 
po~Jtlvos, smo qut, ~' •,rr;, ·<Jea un flu¡o dt t,¡],, 
wne~ dd ekctrohto hu 1n ks .>r<.J.,., md.lilcJ..,, < 011 

V1rt1endo a la estructu1a ml' hca Ln un c.11odo 
Esta es la mformac¡cn qt..e pr:~porcwna d an.1 

h~IS c\ectroqulmiCO de\ prc.blcn U 

POTENCIAL • V• • AY 
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!llanua prat /tea de a¡1ltcar r'to~ conocutucn!o~ 

t\ ¡>< '1r d, qut e -.Lo-. prmr ljliO':> r le e tro;¡mm•cos 
Pllll \1 conoculo~ dc•dc cil>Jglo \VIII, y qt.<- a 
jllllll IJIIO~ dc t ~lt' ,¡g]o ~L l lnjiLioHOil .1 U>i '-<11 

<Olll tl.mdo !Joto;, .¡, tJnc .1 lo~ casco~ de '1-.,,ro 
dc ]¡, unO.JitaeJOIIl~ para p•e~Lrvarlo;,Jt L <.O 
no-wn dt'l .J~li.J dc m.Jr, solo h 1 ,Jdo ha~l.J l''1rt 
uno~ cuanto~ .Jiíos, r u llldo el asunto ha mere·, JclO 
un..¡ profu-...¡ ap!Jcac•on Ul los pa1se.¡, m.1s u.du.s 
tn.Jlllndo::. 

Son muchos lo~ t1pos de estructuras met·¡\¡ca.s 
que l>C pueden prott ger mul•'1nte e~tos proct>•h 
m unto~, alguno~ de los mas 1mportantcs en nut"s· 
Ira mdu;,tn'1 petwlero son lo::. ,.gUJentes 

Corroswn cxtrnor de tubenas enterrada~ 

Pt>trolt'os Me).Icanos cuenta a la fecha co,1 va 
no• mdt'~ de l..llcmPlros de tuben.Js PntPrrad's cl.: 
d 'I"I"'O!' diámetros, y atravesando los t1pos m.¡s va
nado~ de terrenos En esta gran red de COYJ(hc 
cwn } d1stnbucwn de hidrocarburos se cncuen,nn 
problemas muy senos de terrenos es'1ecJalmcn.e 
COrrOSIVOS·· 

Los procedimiento" de prolt"ccwn catod1ca h.,n 
empPlado a ~er ut1l11ados por nosolro;, a part1r 
dt fechas n lat1vamt nte rcciLill<" lVl uchos d(' los 
problemas de corro;, on corresponden a mstal.:c o· 
nt', que nue;,tra empresa rec1b10 con la exprop,a 
cwn petrolera m1smas q:ue fueron hechas sm ,)Te· 
vemr convementemeste los ataques de medw:. co
rrosivos 

Actualmente tecmcos especialistas proyecLr v 
construyen tuhenas para Petroleos Mex1can.:.s ::ol 
gmendo para ello los mctodos más moderno~ ~)e 
b1do a esta situaciÓn, se han cla,¡f¡cado las tub·~rías 
'en dos grupos generatc., el pnmer grupo lo cons 
lltuycn todas las tuberías antiguas que adolecen 
de dt>fecto;, de conslru<.ciOn graves, espt cialmcntc 
en lo que respecta a su recubnmiPnto ant1corru~I'>O, 
el segundo grupo lo constituyen la~ tubenas rec1~n 
temenle construidas, cuyos recubnm1entos antico
rrosivos han ;,ido obJeto de una especial atcncwn 

Recubnm/Cnlo ant~corroswo pam una 
tubería enterrada 

La manera practica de proteger una c~trunu, 1 

meto~IIc.1 contra la corro,Jon elt ctro!It1Pa ( d, 1 ,u,• 
lo Pn e;,te caso} e~ e~tablecer un c•rcmto elcc,n.:;o 
en d cual la estructura por proteger rc-ulLL ,, 1 
11 c,Jtodo, e-, dl'Cir 1mpnm1rJC una COTTIPlllC' qne 
¡, ¡Hm1ta n C'IIIlr d1 1 e], ctrolito c.Jrp;a-, 1'1< < t1 1c ~~ 
po.,IIIVII~ P'ln q~~t , l t on ... umo d, Pon 11 nlc •lt 
prolt r cwn (v por lo tanto dt• .1m Pro) rt ~ulte nH 
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mmo, es convenHlll•. ll•h.r1r ha•la donde ~G_a po 
sibk Ja, .1re..¡::, de llL•'" ,¡, COl lit nlc In ti r '1•11 
de J.¡, lul>cTI.l" i~lo ,~_ ~01 ,¡\..tH con L. cplit.Juon dc 
l<.<.UiJilnllUllo, anliCOriO'i\1•'> , l, r ¡fl(.JIIIIIIlt ¡¡-.J.JII 
te, ~L hJ. pro!!rt '"do m J1 ro , '' 1.1 te, 111<.a ¡J, tpli 
cacwn de recuLnmllnlo" anliiOllu:-. ch al ~1Hl11 
que actualmente en Petroleo:- i'vll'XIC, ¡,., l>On Illll) 

comunes lob ca .. o~ de recubnmll'ntu con ;cflclen::I.l 
de 99 9)(- Se podna f.tf'dmc,¡tr l'' n-.JT,' !'JllL con 
esto, recubnmicnto:- ~ l p1 oblt 111..1 ,¡. <" 1 o-wn e::, t..¡ 
pr.1ct•camente rt-::o•Ielto \ '-111' \., dt lii.J' o '-t a la 
proteccwn catod•u ~ale sobr u.do ," 1n\ lca) quL 
tomar tn cuenta que el daño o .•1.1 tuhLna no 
::oe lo hacen los kilos de nwt'l! que ¡Hcrd, ~1110 
la cGnG•"ntracwn de tal perdida que e, Ir, quL 
ongma las perforac10ne~ ele la pared mPtal•ca Y 
Sl en .ma tubu1a de ..1110- cuanto~ !..1 lomtlrc)~ 1e 
nemos vanos millones rle cent1me tros e uJdrMlos de 
area PXL.'nor, basta que el recubnm11ni•J f dk eu 
un pequeño porcenta¡e para que ~e •• nu:o~n vanos 
miles dt puutos, con .11•" dt. un cuillllll.llo cua 
diado t'll.(lUeStOS a la IICCIOn de Ja LOTIO•Ioll fS 
ah1 donde se debe haLer actuar la protecc10n Col 
to(hca 

Tomando en cuenta qtle Jo, co,to" de eornente 
para pro•eccwn catodtca :,on cbrectamcnte pt opor 
cicnalcs al ana expul'sta, se puecle fa(llmenlc con 
chur quP che ho~ co.,to~ cn 11 cn~o d, unn tubcna 
pobremente rect•bHtta (tflcHnCid dtl fLUll>IImJen 

'to, de SOt;r .l puedtn ~er vano~ CIUllOto de ve< C:> 

mayores que los de una tubuw bitll iccuilluta 
( 99 9% de ef1Clel1Cla) 

La, pr.Jct•cas que normalmente S•' ~~\!u en para 
protr¡!er catodtcamentc una tuhc na ,1, -.nuda o PO 

bremente recubierta, son las ;,¡gutcnlL::, 

s~ nvest¡gan los 1111 cccdenlt5 dt> 1 '111 .. , l) Íll¡!.l'> 

por corro~wn en la Luue• Hl Y ;,e harc ,m 1 -.crH 
de dPterPilllaCIOJleS de rPSI~ll'v •dad clt 1 .,U< lo J. 111 

tcrvalos convemenle;, y a lo largo dt todo .. u dL::. 
arrollo tT1g <l Gencralmt nt< co111t Hit n lo~ •>Un· 
tos de bap re<;l:>tlVIdad co• .os de fu~a ... n g•..,tr,¡ 
d'1~ (aun cuando <.).i<;LLI• terreno., co1 ro~l\o" con 
alta re.,ISIIVJdnd) 

Determmado, todos los punlo::o co1 ro ... l\ o~ v lo::o 
probaJ,lcmPnte corro ... nos, ha., IIHiono-. r n Jo, n !!h 

tro~ eh fugas y en las determmac1011<- d, n -.¡..,¡¡ 
vtdad dd ~udo, se procPdc a 'hac< r u1 todo" < Jk,., 
¡Hllt ha~ ¡nt a mv• .. t•gar la e ornt nt<. re •1•1 • 1d 1 ¡ •.tra 
su prolc rc10n [-ta ... Jlllllh.J» d.Jn to.J,,, lo-. .! ¡[¡,.., 

ncce;,.~rw ... para el d•.,ciío de la, m ... talJC'IOllt.., .Hit 
CUnda;,, 111lU1"1dad de Ja COrflt nte dt- f'fOlt LUOII \' 
una curva de potenc111l~s del tubo co1c rc!>pcclo .d 
suelo en lllll<'lt>ll dL 11 cJ¡.,l,liiCI.I t 1 punto rlt .tph 
(',\CIOn el< eOITIPntl (J'¡p; 10, JIOIP!-C (jlll J 1 1 ,L'lJ 1 
, n d PJ< de h:-~ ci•~L.tncw-. t ... , 1 1 n lll• tro-.), e-.tc 
ultimo cltto pPrnHll' Lonou r l1 ciJ.,liiH 1 1 llll'IIIJ,¡ 
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., 
qul puede 5er nlcant.:~da por la protcccwn ¿,,~d-. 
un !'unto d1tC1 mm.1do y dado el caoo de zona~ e o 
ao~n·a, muy .1mphas. d i'~pnc'amJcnto que se debe 
tu11 1 í'll trc punto, de aphcacwn de corucnte ::>e 
procede entone<.::. a u¡,talar "1 s1::.tcma de prut-'e 
CJOn para todas la::. zonas corro,Jvas antes deter· 
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mmada~ D. "JHle:> dl uno<s cuanto<; Jws de haber 
l1·rmmado de !.acer las Jn5l11acwncs, se 1\C'\ an a 
cabo medJcJOn< s de pocncJalc, y cornentcs de pro 
tcccwn para venhcar la eflcllllCJa del s1stema y, 
en caso necesano hacer a¡ ustcs o refuerzos 

/\ 
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En f'~ta fo1ma se lo¡;ran rPducJr en un t)(,r¡(

].¡~ JH oh d)lll(bdLs de corro~.on a lo largo dL ,ool 
1 1 tuht n.J con un co,to qm puede ser de U! 15 
< 20r,(- dt lo que co,.,tana la protttc1nn ca'ih1<C.l 
dt ia nu,.,m • ubLna a lo lai go del-lOO% de "u 
dtsJnollo 

fn el ca~o de tub• nas de~nudas o pobremente 
rPcuhJei ta~, )a, curva, de potcnc1al tubo ~aelo vs 
d stancw1 presLntan alt nuacwnes o pendientes muy 
llltites dtbJdo .1 que 1 cornente facdmente fluye 
entre d tubo y el su• lo en la~ p1 Ó).Jmldadcs del 
punto de aphcac10n lit gando en una distanua m 1y 
corta d ha¡ar dicho potPncJal tubo ~uelo hasta va 
!ore, que no garant11an proteccwn contra corro 
~J<'n Dt este modo, se trata de alargar la distancia 
p10tegida desde un dctermmado punto, aumentan 
do la cornente de proteccwn aplicada en ese punto 
(Curva 2, Fig 10), el potenc1al d:.>l tubo al :,ue1o 
,e mcrementa cerca d, 1 ongen y con ello se mere 
menta tamb1en la du1s1dad de cornente en esd 

1ona, con<;umJcndo<>e un e).cc,o dc cornlnte t 11 '':,,o 
bre pr,1t.:-ce1on" Dd-.'do a la fuerte atpnuac1011 de 
¡.ott nu .. d 110 se logra un mCI e.1H 11to commlcrJble 
en molan(Ja p10tegida1 E, por e~tc motJ\O que se 
rnefiera, para este l1J10 dt [,Jbefl.lS, dJ,lrJbUJr la 
con ientt de protecuon en "anos puntos d< aph 
cac1on con potenciales mod, i a do.;;, u1 1 u¡rar dP u~Jr 
pocos punto~ con potenclUlcs altos, cvJt.mdo,t Pn 
esa forma lo,., du;perdiCJOs por ,obll protlCCJon 
[stas c!fcunstanClas hacen que se pn ÍKra u,.,,r tn 
el caso de tubcna de,nudas o pobrtmcnlt> n e u 
biertas, sistema~ de protcccwn IHmt t.dJc a, aplH .111 

do masas de metales como magm,w, /ll1C o alu 
mmw, que umdos eléctncamt nte al f¡, rro tr.1ha¡an 
anod1camente con res pedo a e!:> te I>.te ¡n Oletll 
nuento resulta mas econom1co que <'1 de impnmJr 
cornente d1recta con fuentt•, cxtcrnao. como gtrH 
radores, rectihcadores o bancos dP batl'na~, cuya::: 
caractenstiCUl> fundamentales o.on la~ facultades que 
poseen de proporciOnar cornentes fuertes a poten 
c1ales elevados 

DISTANCIAS EN METROS 
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1nb< nas b1en rccubwrtas 

E::,tc e, el ca,o de las tubenas cuya protelclon 
cont1a corroswn ~e emplelD a d1,eñar desde l{.Je 
la tubena se ¡noyccta 

<\ntt>s de JlllCJ.trse la con,t,..uccwn df' una nueva 
tub,'na el proyecto es re"lsado por Jo, e~pec1a 
J¡,¡ ,, Ln con oswn Entonce, SC' especlÍ1can las m" 
talaC'lones m cesa nas para a1siar eleclncamente a 
la tubena de cualqmer otra csln.ctura metahcJ 
l.J n.1 'e1 que la tu be na ha .,1do comtrmda se pro 
ctdL a mvest1gar la mten,1dad de lOrnente que se 
rU"]Ull're para proporcwnar pott>ncwles de ¡notec 
c1on a toda la estructura La tendenCia general es 
eleva. a un ma>.1mo el potenCial tubo suelo para 
lograr la proteccwn de tod.1 la estructura con un 

--·---
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numero mm1mo de puntos de apl1<.acwn o de dte 
naJe de cornente 

Cuando al c.on;,t¡ u, r una tu be na se log1 a obtc 
ner un buen 1 ecubnm1u1to d1chJ. tubuJ..t ,e com 
porta electJJcamente como una e~ll uctura pr..tcllca 
mente aislada del suelo y ,oJo ldlltJd idL, P' que 
ñlsJma, de c.ornente son la, qut fluy,n .1 lra\c" 
de los Cln.mtos de protccc10n Ln o.>::,lo" r a"o" ~'" 
cuando conviene 1mpnm1r potenCJ.Jlt,. alto~ dt 1 , u 
bo con respecto al suelo, u,ando f uentt, l'"\.tt rn.l' 
de cornente, es facd lograr m1nltlll1 d1cho::- po· 
tenc1ales por enc1ma de los valo1e" lllllllmo::. de 
proteccwn a lo largo de distancia, que muy f1c 
cuentemente llegan a ser m..tyore, de lOO ktlomd•;:¡s 
hac1a cada lado del punto dL aphcauon ( l1g 
11) 

DISTANCIAS EN KILOMETROS 

---1 ·-
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100 
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Prolcccwn catod1ca d1 tubería~ J1' udenu 
de producciÓn en po=o~ de petroleo y ga\ 

La corro, Ion qu• algunas veces :,e 1 Pgl'tr¡: po1 
h ,JccJon de los d, ferente, estratos del sJb,uelo 
sobre la parte e:xtenor de las tubenas de ademe de 
p10ducc10n Lll pozo, es corro,Jon galv.m¡c .. ,-que 
solo ¡mede :,.er ef1c1entemente combat1da cor pro 
teccwn catod1ca 

Cuando el estudw geolog1co del subsuelo y lo.;; 
antrcedente::. de daños regJ•trados rn los poLo::. dl' 
determmado yac1m1< nto hacen suponer la e:x1sten 
c1a de acnón galvamca sobre las tubenas de ademe, 
:.e lle"an a cabo- mve:,.tlgacwnes electncas que per 
n11laT1 conocer las < aracten::.tJc,ts de las cornentes 
de proteccwn que dt bt>n o;pr a•" , Jda, p.1ra LVJtar 
d1cha acc10n corro~1va E::.ta mvest1gacwn resulta 
costo:,.a ya que para realuar tales determmac ones 
ele<.tncas es mdtspen,able cuando meno, para. unos 
cuantos pozos de una determmada fo .. macH'n m 
terrumptr su serv1c1o y sacar su tubena de pro 

Se¡¡t1embre D1c1embre de 1959 

¡o 

~lllUon para ¡ntrofl .. e¡r un juego d< dt'c'roclos d. 
contalto ••pcc1 ,¡._, pa.a ng1,tr.1r <1 compo1 t..JmH 1110 

cit. la e:otructur::¡ al apLcar corrJultf'S de p1 m J,a l 1 
contrcl y mt~nt. mm.tnto qu~..- se lle\·an po,tPJJor 

~ mente .1 la Jll<;taldClün de prole< c1on '-atodll.l "e 
hacrn mt d1ante nwd1r 10ne~ electncas en la cabeza 
del ro¿o 

Otro:; lipos de es/nu:luras ,}, UC('fO 

Lo~ Slbtemas dP 1JJ otef'CJÓn catodH a para otros 
tqJOs de estructura:. de acero, como 111tenon" de 
tanques df' almacenamH.nto -e:xt< nor< ... dt> ca..,< u::
dL harcos, etc ;;e d1~eñan med1antc ,cncdlo, c.dcu 
lo• en los que es nece::.ano con¡,Jdl..rnr la« tanf' 
tensllC.lb del electroht) dt> que se trate y clet< rm1 
nar )a, cantidades de Porné nte de p1 o!t'ccwn nt· 
cesanas por umdad df' area • :xpuesta En todo, Jo, 
caso, despues de mstalar un sJ:,.tema dt. protetcwn 
catod1ca, es nece::.ano hace1 una •rne de mcdwlonc,' 
elcctnca para venf¡car su CÍIC&cncl:l y hacer los 
aJustes pertmentcs 

1 
1 1 
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El Lmpkü <..IL lo-; mLt<~k~ por el hombre ~e 

h .. 1 mcrcmLnt.ldo " med1d..1 que •J. CIVI!izaclon 
c.IYcln/.t lkg,IOOO el COO!>lllUlr dL~Je h,ICC mu
cho llLI11 1Jn l<~ctoJL\ quL, Ln ~u ,¡u<,LI1CJ.I, <....tm
hr.~n.~n Lll lllllll<l ,dl\OIU!d J,¡ ll,Oilllllll<l lk LU,d
ljlll< 1 )'llljlll 111111111111 

Aun \..11 ando ¡, pll\UILII do... lth lllo...l.do...~ 1v 
jHL~Lill<i UIJ,¡ COI1\IUL1.1hk \...llllllLIU llL L\lliLI/0 
hum.tno .tcumui.¡Jo, t .. tl conccmr .. c1on rc-;ult..l 
dL un orden muy mfcnor al de los rcndtmten
tos productdos Esta cons1derac10n mcluye to
dc~s las torma!> de csfucrLo tmag¡nablcs, aun 
la~ ml\rna!> actlvtddde!> mtLicctu<~k~. con.,tde
r.mdo!>c !>t no !>U mtlucncta en este a~pecto 

desde la apanc10n de la tmprenta, por eJern-
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Por el lng Dav1d G~lllmg 
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plo, hc.1~ta el prv.Lntc de lc.1s l,lbulv.,,l\ compu

tadoras elcctrontcas y los compk]O' .lp.U.IIO<, 
modernO'> p.ua control mcc.Jntl,,Jo Tl)Jo., lo., 
dL\c.lfrOiiO\ CIClltdiLO\ que Lll L'L Cllr\O hLllllh 
LllllOlldO hc.lll d.ado lll 11111111 dllld.l 1111 lllllh
llllllllll llllllllll .1 J,¡, llll\idHll' llllllllk ... dl( 
lllllllh11.. illi..IIL\(Illll.lhiLillllllo... l ¡JL, llllL,llll'lllll' 

:lUbiLr,,n .... Jo •rrl..IIIL,,bk' ''n ¡,, P''-''-11\..lc.l do... 
los met,tlc!> 

No qUJero hacer con-;¡dcr..ICIOne., rc,pccto c.1 
otras tormas utrlcs en J..¡-; que lo!> mctJ.Ic!> con
tnbuyen pc.Hc.i hacer po,Jblcs lc.~<; f..¡clltJ.Idl.o; de 
1 .. 1 vu.J..¡ modcrn.1 111 ..1 lc.1 torn1..1 en que h.m con
tnbUJdo al de!>MrüllO OC la CIYlltLa<..IOn dl.\Oe 
mucho antes de la revoluc10n mdustnal Scnc..~ 

\ 



un 1 d-.,c.npuon dun"''"do l.1rg.1, o il1.t'.i. .\)IL'• 
un.1 run-. mor ,1Cllll1 d.. u r'- un ... t.l nu " tk 'obr, 

cnnoc1d.l' por todo' 
D-.Llll10' quL lo ... mLl.tk' (Ln c,,,,do no com

buMoo) rLP''-''-nt 1n un tr.tbdJO ,1c.umul.1do 
p.1rqu ... 111V.tn.tbknJLnll. h,1 \lOO n ... c ... ,.¡r¡o un 

pr01..1..\0, a VLCL\ \1111pk d VLCLl> CL)\t0\0 p,H,I 

tr.ILrlo:. de -.u L,t,tdo 1.1turdl d un.1 lorm.1 cr 
J,¡ cu,ll no-. pul den ...... , ut de-. 

E\1'\te reerproc..m1en1e und ll.nd ... ncld de lo< 

metale-. pMd regre,ar " \U e't<~oo n.ltiVO E-.!0 
no e., n111gun .lt.IVI\1110 n1 m,L\ln1.1 !..J.tJli ... tJ., e!> 
-;unpkmente lJ. Clrcun\ldllCid que conoc.emos, 
de que en J,¡ m.1yoríJ. lk lo" c.1so" dLlu m <;Obíc 
ellos Jo-; .1gentL!> de la r.dturnkL.l, .lf:Ud y .11rc 
pnnc1p.llmente, que .Jctrv,ldo:. por ot10:. como 
110n vanac10ne-. de temp ... r.lturc~, C.ln1DIO\ de c:.
tado, dCtiV.ICIOn mlcroblologlca, Llc , eJercen 
acc1ones O>..ld.lnt.:<> que lo:. h..JcLn c,,:nb1.1r nue
V.IIllLillL de su e-.t.tdo lilm. a su c~tJ.do combi

nado En otro-. cc~-.os, cu 111do lo<> n11.. t.de" :.'
<>Ol•lctcn a cond1c1one<> m.1:. cntrca:. (dbr.1s1on, 
fJ.¡ma dnectc~. producto' qtnm1co~ ) l,¡ ten
dencia .1 regre.,M ..1 su lorma natl\'.1 ~ m.1<; C!>
tablc, ... " m.i!> ma1C..IOJ E-.td tendencia, dCilva
d..l por la acc1on de Jo, <~gentes menc10naoo-;, 
e:. lo que conocemo-. ~..or el nombre de CO
RROSIO"\ 

En J..¡ tecnolog¡c~ de los metales, )..¡<; dCtlVI
do.~dcs Clent¡f¡ca!> tund 'mentdle!> <>lcmprc l¡..¡n 

SidO oncntdd..l:. d rc~olvcr Jos problcmdS 111-
herullc<; ,, los procedm11entos de fabnc.JCion, 
accndlclonamlento y U<;O, as1 CJ.Ua nuevo mL
¡,¡J o .¡J....¡c¡on h.1 100 cncontr.tndn nuevos cc~m

po:. en el tLrr~..no uldu!>tn.ll Tro.~n~curre lk>-
pu~..~ mucho t1cmpo p.~ra que un Cierto objete, 
met.1hco en u.,o, pre:.ent-; probknus que o.~me

nten SU renovac10n, )' en muchO!> Cd\0!> lo:. 
problem.1s suelen ,ser r~..:.ueltos con el de-.arro
llo de nuevos maten.1le:., m.1~ res1st.:nt~..s Esta 
e1rcuno;t.¡ncm a provoc.1dc una sltu.Jclon de 
pred1spoo;1c10n, aparentLmente log1ca, de acep
tar como un hecho 1rrcmedldble que lo-. obje
tos metahco:. t1enen una v1dd utll llmlt.lda ( .1 

veces muy hm1tada) y que es rJ.ZOndble su 
detcnoro por mot1vos de su "uso normal" Es 
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F1gura No 1 

d'-c1r todo ._¡ mundo l1Hhil1._r,. 111~to ) r.~to

nc~ble .:1 tnbuto qul -.e p¡~,¡ <1 1.1 n.~tur.lk/.1 

- cu.111do h.1 <;¡Jo po-.1bk ul!lil.tr un obJdO ll1L-
t.IIILO our.1ntc un tiempo ... ullCILI1tL p.•r,, quL 

nmi.l un determm.tdo pr<l\ ...... hn LLnnnmiLO 

:-.o me C\tn) rd1nendo ,1 un mcllrP l' " un 
P"" dLt...rmm.ldn, ~.-.te c-. un con\Li•LIIlliLnto 
<>UbC011'>í..tCilll ¡,.CllLf,¡j )' COLllO Li...Ll.lllh''> ,1!1(L-. 

ap.Hcnt~..IT' ... n,e !og1co. qu~.. -.c. h.1 oh-.~..n.tdll ... n 
todoo;, lo' mu_.,o~ dondL Ll dL\.llrnllo mdu'-tn,d 
ha <;obrLVLlllJO Aun ~..n l.t'- .ILtiVld.idl..., LOII
dldn.l<> t..<; muy cnmun o.r dLCir ·e-. n.1tur.ll 
que tdJ O CU,¡J ObjelO ..1 J,¡ llllLlllpLfll.. 'L h.i\,1 
111Utl)llcldO, pUC\10 lJUL tiCill.. 4 O 'i .lñO-. Lll L\L 
serVICIO', en ),1\ CIUJ,Hk!> LO\tCrd\ L' un,¡ LllL'
llOn de todos .ICL ptc~o.1. q u~.. lc~ bn .,,, obligue 

d rep<~r.lclnnc:. en ¡,.., tubLn"" de <(u LJ."" o Ln 
J.¡ c<~rrocena de ..,u cochL l..ld.l 1 o 4 ,tño-., o 

t<ll VLL con ll1.1YOr 1 rLCUL lllld 

H.m -.H.lo lo~ C.I'>O:., ~..n quL J.¡ Lh,r,luon <k 
lo:. objeto., e~ extr.lOrdm.lno~mLllll.. Cllft,l, l.U.lll
do el t~..cn1co o el mJu..,tn.ll 1 jU/g.tdo quL 
"t1cnc problema o; de corrn'-lon • Pero gr.1c1," 
a )O<; problcnlJ.!> CritiCO'- '>L h,¡ puL..,tO ,ltLilCIOI1, 

dc.,dc punto., de Vl\td clentlllLO' ,, l.t corrm1on 
Los benefiCIOS gener..1h7,1do ... p.1r.1 probkm.1.., 

meno:. cnt1co:. y aun lo<; bcnel•uo ... l<ltLr,IIL.., .1 

otros t1pos de problemas h.u1 -.¡do dl. enorme 

provecho 

1 , 
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ELECTROLITO 

F1gura No 2 

[n Ll comp•lJO d~<;.trrollo mdmtn,d de los 
ultunos Jñtl~, los probkm.t<; cntll.G~ dL cono
!.IOn ~e h,111 mult&pilc.tdo, requmcrdo en el 
med1o tLcn•co, l,¡ atulc1on pl'rmanentc de m
dividuos dlJ1c,1do<; c;...cius¡vamcnte a e'>ta e!.
pecl,dldad, cuy,¡<; act1Vilú1dcs h..1n pe. lllltldo es
t,lbkccr sob1c bases l1rn1L~ ampl1.1~ d1sc1plm.1s 
teoncas sobre 1,1 mat..na, perleetamentc com
probddas con mult1plc~ e\per.mentac,ones DI! 
acucrcio con l 0 !0 actu:-llmentc cuJrdo '>C' nro
yet.ta una lll<>tdLiclOn mdmtnal, es rJOSlblc pre
ver cualqUier problema de corros10n y plantear 
con gr,m scgu11d,1d ..,u soluc1on econ0m1cd y 
sat1stacton<~, au;; en muchos ca<;os en los cua
les tr<~dlCIOn.tln,~nte 1<~ corros1on ha s&do con
Siderada como mcv1tabk y •on res1gnac1on y 
convenc1m1ento cargados sus daños a los ren
glon;!S de "costos de mantemm1ento · 

NATURALEZA ELECTROQUIMICA 
DE LA CORROSION 

Corros1on e<; un proceso medldnt~: el cu.1l 
lo!> matcnalcs t1cndcn a abandonar su estado 
met,d1co para formar compuestos semeJantes 
a aquello!. en que se les encuentra ~:n su forma 
natural La corros10n suele desaríOIIarsc por 
ataque qum11co o en forma electroqu1m1ca Es-
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F1gura No 3 

[d Ultlllld 101111.1 1..~ ¡,¡ m.t~ !!LflLI.tlll,tdd, d l.1 
cuJI no~ v,m1o~ JIWrJ J rdcnr 

Corro'>&Oil ekctroc¡u&nll< .. d c ... 1 .. qu~.. ~e p•c
senta cuando un mct,tl e'>td en cont.tcto con 
un m~..d&o acuo~o E:-..l<;tc entone~..., un1 tuHkn
Ciil del metal a d&<;olvcr~c ( r,g 1 ) , 10nc~ mc
tailcos cargados pos1t1vamcnte p<~..,,tn ,ti ~cno 

de la soluc&on Esto d.1 como rc ... ult.tllo un.t 
perd1dd para IJ ma<;a m~:t,dlcJ de c.trg,¡<; pml
tlva<;, de<;arrollando'>l' en C'll<~ un pntl nc-J,tl nv 

gat1vo con r~:c;pecto d J.¡ soluc1un ( r1g 2) 

Deb1do a d1ve1s.ts cau~.~.,, cu,mdo un ml..l,ll 
se sumerge en un mcd10 .tcuo'>O, ,llgun,,.., p.lr
tes en la superf1c1e del mct.d mu~.-'>tr.tn ll1.t'> 
tendencia que otr<~s a dl'>olv~..r ... c E'>to J.~ lu
gar a la crcac1on d~.- <.~rea:, met,&IIL.t.., con dlk
rcnte potenc&<.~l entr~.. ell<.~'> que tr<~b·lJ·lll como 
verdaderas pilas galv<.tnlc.ts ( f1g 3) Se pue
de entonces d1~tmgU1 r !..1 C'\l'>tcnciJ Jc ,1rc,1~ 

anod1cas y arcas cJtodlcJ~ L1:, Jrc,l<; Jnodl
cas son aquellas en la'i que ¡,, tlndcnc1,1 Jcl 
metal a d1solver'>e e~ m<l'> lul..ft'- y por lo 1.1nto 
desarrollan potenc1<1k!. ckctnc0~ m.1~ ncg<.~ll

vos Estos potenc1alcs <;e tr.tll'>ll111Ln a otr<l'> 
áreas las cuales, ten1cndo menos tcnJenc1<.~- u 
d1solversc, y hab1cndo adqun1do un potenc1<.~l 

tan negatiVO, lllVICrtcn el sentido dd fluJo 10111-
co, rec1b1cndo de la solucwn cJrg.l!. pO!.Itlvac; 
en lugar de cederlas. con:,t1luycndo J<;l .HC<l'> 



F1gura No 4 

otod1c.1~ ( F1g 4) El c•rculto g.tlv.:in•co que
da C\l.!blcCIOO y 11lll-11lr.l\ l.1 \I(U,JCIOn no \e 
alter~.-, 1.1 .... 1rc<~'> c.ltod•c<~s del obJdO perm.l
ncccran lllt.lctas, rec•b•u•do JOJh:.., pü\Jllvo~, 

rn•~.-ntr.J<; que 1,,.., .1re.1<; •JHldlC.l<; p~.-rder.m !die\ 

IOileS pO<;ltiVOS O SOn met,ll, COnSUilllUldOse 
paulatmamcnte 

Los componentes tund.1mcntales de un s•s
/ 

RECURSOS DE DEFENSA CONTRA 

LA CORROSION 

ALTERACION DEL MEDIO 

Supres•on de agentes presentes 
lnh•b•dores 
D•seño de los eqUipos o estructuras 

2 MATERIALES RESISTENTES 

3 • AISLAMIENTO ENTRE EL OBJETO POR PROTEGER 
Y EL MEDIO 

4 • PROTECCION CATODICA 

5- COMBINACION DE VARIOS DE LOS RECURSOS 
MENCIONADOS -

F1gura No 5 
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(1..111.1 r,dV.!Illlll '>011 Ll ,1110d0 (ll .IILd' dlll't!J
C.I\), Lll.Jtodo, el d.._urol•to Lll d lu,ll ddkn 
lk v .. t.11 -.umur,do-. d .~nodl' ) d L.ltodo, y 
un lOntluLinr nh t,dllO qu~o. LOil~o.l!l.. .._ kllnl,l· 
111Lllh.. ,¡j .. n(ldo \ ,¡j l.tlodo D~o.pLillloLildo lk 
(.¡-. ldJ,Illt ll.,lll.J'> lU.ill!.lli\·.1., y llldllli! 1(1\',1'> 
de 1..\!0'o l0ll1p011Ulll.\, 1,1 dLIIVId.Jd tk llll fl..-
11011lll10 tk ll'rltl\Jon ;.d\,tlliL.I puLlk -.~.-r muy 
gro~nlk, d.1ndo lu~.1r .1 d.1ño.., luLfte.., y lol.Jh
üdo.., ~.-n plnOdt" d, IJL111pn muy br~.-ve.., 

SL' puelkn t.l~o.dnll..nll.. JlkntJIJ~o.,lr lo.., d.uio., 
por con hltlil g.dv lllll.l por<.JLI< .. liLih.n l.t '.Ir.Jc
ten..,tllJ Ul 1110\lr.tr f¡,.._rt~,_.., P'-ldid.t., lk lll.llL

n.tl Ln .trc.t., loc,dJt.td .. ~ ' .dt!,un.~., ''-LI..~ muy 
reducida-. lk un obJdO md.u1co rnJ~.-ntr.l'> l(liL 
ot1 J\ p.Htc\ dd nw.mo obJ, to \L 111LIL..,tr.Jn ttl
t,d'llenk l1brt .... de .Jt.tquL ( ( o~b, po1 lo t.Into 
h<~cer not<~r que lo.., d.1ñt1.., .1 un obJdO mLI.J
I•co, CJ\1 n·•nc.1 \On propnruon.tk.., .1 1.1 l·lll
!Jdad de m..:t.ll pud1do Pu~.-d.._ un.1 ~o.\lruL!ur.J 

perder ~u C\t.lbilid.Jd lkb1do .1 pLrLhd.l.., tk 
mct,d muy pcquLri.~-.. cnmp.~ro~d.~ ... con 'll lll<l'-<l 

total) 

ME fODOS MODER;-..Os 17 <\RA COMBATF 
CO"'l R~ LA CORROS lO"! 

Tcn1endo .1 1<~ m,ulO \UIILILillL mlorm<~LIOn 

CICntlfiC•l '>Obr~o. 1.1 n,ltur.lk/1 d~o. J,¡ lOrfll,IOil 
y conoc•endo lo.., r~..cur"o' .ldU.l k" p.1 r.1 llllll
b.ltlrl.l, \OJo ,~,. rcqu¡~.-r~.. h.ll~o. r un .m.lli'oi'> r,¡ .. 
Cion.d lk c.1d.J probkm.1 p.1r.1 L•Hl\~o.gu•r 1.1 'o
Jucwn 111.1'> ~o.lonomJe.l .._n ldd,l l.I'>O 

En un probkm,¡ 1.. "'k nt. ..,L ptrl..lk lllv 

<.h,mt~ J.¡ ob-..L rv.1uon und.1do'" y Ll .tn.ll"" 
<.Je Jo, ,I!,!Lllk' l(IIL lllllLllfrUl lOrllll~o.r } lll.lll
tlfll,lf 1.1 n.ltur.lkt.l d~.- un ,¡t,¡qu~.. Lorro,lvo 
El 1111\1110 lOilOl111llulln ... ~.. pu~o.tk lng•·•r p.11.1 
Und 111\l,ll,lUOil fUIUf,l, 1..0 1,1\ f,...,C, tk p10}'LL
tO, COilOCICilUO l.l\ Cdf,ll.ILfl'>!ll.l' llllkr.._nll.' ,¡J 

mcd1o y ,, lo' procc~o.., mvoJuLr<~dm ln d ~..qu•

po mdu'>tn.d por proteg1.. r 
Pdra pl.tntcdr una \oJuc1on e.., nLl.L\dfiO .._n

toncc'>, cst.tb!..:ccr un progr,¡m,¡ lomo el <.JU'-' 
a contmu<~c•on mcnc•on.tmo..,, que ..,ubordme 
lo-; rccur"o" de ddcn..,,, ( F1g 5 - T.tbJ.t) 
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1 3 D1'>1.ño de lm eqlllpoc; o c~trl'cturac; 

2 MA ffRIALES RE~I~ 1 [:N 1 [~-
3 AlSLAMIEI'<l O El\: 1 RE EL OBJETO 

POR PROTEGCR Y EL rvl[DIO 
4 PROTECCION CATODICA 
5 COivlBINACION DE VARIOS DE LOS 

FACl ORES ANTES MENCIONADOS 

1 -ALTERACI0;\1 DEL MEDIO Ex1stcn 
algunoc; ca~os de corro<>1on en lo< cuales e<> 
pO!>Ible ehn11nar !J. .tcc1on de un ag.:ntc corro
c;lvo y Jogr.n una soluc1on muy econom1ca c;m 
requcnr <~d<~ptac1ones o mod1fiCac1CJncs a los 
eqUipos 

L1 ,lltcrac10n d..J mcd1o puede logrJ.rc;c mc
diJ.ntc ),¡ suprc~1on de agcnt<..s prcsentcc;, !.1 
ad1c1on de mlllb1dorcs o !.1 mod1fJcac10n en el 
d1c;cño dd '-'llllro 

1 1 ~UPRf~ION D[ AGFNTES PRF
~rN 1 L~- Por lJLonpl<l, u1 hh <...1'>0'> d<... l.Oill

hu,tlon d<... ~oi'L' ~ont.lllllll.ido-, Ul'l 'ullu10 d<... 
ltull<l)'lllll l ''''' , 1 11< 'l'll d, llll Hl'>i<~ll lll 1.1'> 
p.uh.' 111.1'> dd u¡lllpll lll l.Oill<~lln u111 lo\ g.t
~C\ produl.to d~. '" u1nhu~tlo11 Lo Llmun,¡uon 
dd -.ulluro com.m11nodo hord d<...~..Jporec<..r el 
racc;go 

Ex1sten otros casos de eqUJpos que mane
Jdn gases, en los cuales una vanac1on en al-

' guna caractenc;t1ca de un proceso (temperatu-
ra, pres10n, humedad ) podra, eiJmmar una 
acc1on o act1v1dad corroc;1va sm ncccs1dad de 

' mod1f1car b.1slcamentc la compOSJCJon quJmJ-
ca del gas n1 l.1s caractcmt1cas del equ1po 

En el mane¡o de hqu1dos se pueden prcc;en
tdr casos scmc¡antcs, sucept1blcs de soluc1oncs 
s1m1lares 

1 2 INHIBIDORES- El med1o puede ser 
alterado algunas veces adiCIOnando mh1b1dorcs 
que reduzcan o ehmmen totalmente la aec10n 
corros1va de determmados agentes 
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Los avance~ ele !.1 (jUlnliCd en <...'>te c.1mpo 
han \IdO muy fc<..undo!>, produCJl.ntlo,e Jctu.tl
mcntc una V..tncJ,uJ muy gr.mdL lk compuc-.
to!> de cfll.IU.l ,¡b~olut.11ncntc comprob,1d.1 So
lo <>e re(jUICrC en C<;IOS C<l\0\ h,,ccr J.¡ o,clcc
CI"n correcta del mh1b1dor mdJc<~do y drtcrmJ
n.~r Id do., JI Jc,tclun .¡Jccuo~da 

1 3 DISCÑO- En el ch.,cño dL .1lguno., 
eqUipO!> -.uclc dM-.c poc.1 unport.lncJa ,¡ cuc'i
tloncc; c;ccunddfl.l'> de formo o .1p.mcnc1a, p<..r
mJtJendo !.1 exJc;!l.ncJJ. de cavJd<~des, ¡untJ~. nn
concs, etc que l<~cJ!Jt,m IJ <.~cumul.1c1on de 
humcd.1d y c;uc1cd.Jd y dJ!Jcult,m la hmp•cza 
y dp!Jc.JCJOn de pmturdS antJCOTTO.,JV.l<; 

Estos punto<. representan lug,trcs e>.puestoc; 
a corros1on e¡ue muchas veces son loe; que n
gen los co-.to~ Jc mantcnumcnto o dctcrmman 
la v1da utll de un cqlllpo Ec;ta !>ltu,lcJon ce; 
muy frecuente en construcciones donde c;c utJ
ilzan perf¡lcc; c-.tructuralcs 

El cntcno, ,d proyect.H un nuevo cqu1po, 
cuando se t1enen en mente lo~ problcm<~'> de 
corro-.JOn, puLd'- <..VJtar a t1empo d.1i10~ muy 
co~to'>O!>, que en -.u ong~.n pued<..n <><...r dm1J· 
n.tdo'i \In ,dt<...r.lliOil '>Cn\lbk Lll <..1 l.0\!0 ' 

2 M A 1 1 R 1 !\ 1 1 \ R 1 \1\ 1 1 N 1 1 \ -- \o
llll' li p.ll(llUI.II IHI \l ll'(llllll lll,ll ljll,llpill\ 

~.ah<..lllO\ ljlll. Lll !.1 lll.tyorJ.a lk lo.., L.l\0\, <..u.d
(jUJer m.lh.rr.d pUllk .,Lr -.ub~lltllldo por otro 
mue; rc~l!>t<..ntc ..1 !.1 corro..,¡on E..,1,1 po.,JbJ!Jd,¡J 
cst.1 subordmad.1 J f.1ctorec; cconomi<...O'> v .1 lo 
condJcJon de tolcr.u en alguno<; oc,I\IOne!> el 
o;acnf1c10 de prop1ld.1d<..s f1~1cJ.s co!JgJ.d<~c; como 
dureza, tat1ga de trab_a¡o, etc 

3 'AISLAMIE;\/TO ENTRE EL OBJETO 
POR PROTEGER Y EL MEDIO- En e!>ta 
claslfJCdCIOn entre l,¡ JnmLn'iJ. VJ.~JCd.Id de pm
turas y rccubnm1cntoo; trt~dlciOnolmente cono
Cidos, a base de ace1tcs o;cc,~ntc-.. ,¡lqUJtr <~nes, 
bnumencs, paroímJ..,, rc,m.ts nJ.tur<~lc~ y otros 
matenalcs orgJmco<> 

Otro t1po de barrcrJ.<> entre el ob¡cto y el 
med1o son los recubnm1ento~ md.lilcoc; como 
el cmeado, cromJ.do, nJqucl<~do, etc 

El grupo m.1s dcc;tncodo de rccubnm1cntos 

/~ 

\ 
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l\ d lk lt~-. pi!ldllll,l-. lllli!lduudo•. pdr 1.1 ,¡•' 
lllll. 1 \lllldll 1 llhld~,.Jn.t t.uyo-. Jl!ll):!.ll\l\' c•d.t 

' J1.1 d.tn LOillrJhliLI<llll\ 111.1\ v,tll( 'd\ 

Ll pr<KCdill111.11lO l'-.. COmhalL ck COifO".Illll 
a b.I ... L lk pmlurJ..., ) r-..cubmr.cntos e<. el r.1.1s 
conoudo empk.1do y u.penrncntado 

S1n unh.tlgP, 1.1 '>LkLclon LOffLLl.t de un 

rlLllbrlllllllliO 1.\ Ul1d lliC\l!On l(UL rCl(UILíe un 
e'>(kCI.d CliiU.!dO 1 

Dlh .. ~.nt..mkr-.c por pr111C1p1o de cuenta<:., 
quL l\10 EXI~-1 f UN RECUBRL\11E~TO 

BUL!\:0 PARA TODO lJn recubnm1cnto ex 
ceknte p.1r.1 proteger contra Cierto med1o pue
de ..... r p~...,¡mo ~.n o:1o m~.J10 

Cu.tndn '>C ~ckccHma un rccubnn.1ento, debe 
a<:.tgur.~r~e qu~. <.e L!>l.l selccc1on.111do el me
JOI rccubmn1cnto para ese tr<~b.IJO ~m depr 
de tomar en consld~.r.~c1on por supJ~.sto los 
fact01cs tk co~to 

SELECCION CORRECTA DE UN RE
CUI3RIMIENTO (r1g 6- Tabla) 

P.tr.l h.1cer una buena selccc10n de un re
cubnmlcnto <;e debe de hacer por prmc1p1o de 
cuent.1s, una 1denllf1cacwn correcta del me01o 
o <~gente corros1vo que actu~ 

Con b,¡<;e en lo antenor, se pueden detcr
mm.tr 1.1-. c<~ractenstJcac dLscaole<; del mdtc
nal de rccubnm1ento 

S1 vano<; matenales <:.at1sf.tcen los requer¡
m~< .. ntos establecidos, se deberan tener en con
SiderJ.ciOn los factores que mfluyen sobre el 
costo 
nal h.cmco de cnteno expenmentado y con 
un laboratono especializado, se reducen a un 
mímmo las pos1b1hdades de falla 

4 PROTECCION CATODICA 

Como v1mos al tratar sobre corros1ón elec
trohuca, la mayor parte de Jos fenómenos de 
corros1on mvolucran un fenomeno elcctroqUJ
mlco, medmnte el cual se crean en las super
fiCies metahcas en contacto con un electroltto, 
areas anod1ca!> que son las que se corroen y 
áreas catod1cas que se conservan mtactas 
(F1g 4) 

46 

SlLECCION lJE UN IIECUL1111MIENIO 

CLASIFICACION ()[ LOS AG(NHS CORROSIVOS 

M[¡) Oot; ACUú.:i')'i 
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DURE O:: A. 
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AEQU[~IUs[N oc; JE Ph.[PARJ\CION 
CE SUPERFICIE 

Ftguro No 6 

La protecc1on catod1c.1 e~ un proced•m•cnto 
mcd1ante el cual. se .. dtcran con d¡o;po~.t¡vos 

c>..ternos, las carJctcn~uca~ ckctntas de la es
ti uctu··J qu.: se prck nJ, p.,,t~.gc. E>~·• .. lite
raciÓn cons1stc en 1mpart1r .1 la estructura po
tenciales elcctncos tan ncg.1t1vos que 1mp1dcn 

F•gura No 7 



el dL' .. prLnÜillliLnto de c.trg.t~ ekcrt1cas po~Itl
v,¡-; o IORe\ pO\ItiVOS Cu.mdo esto ~e logra, 
lac; .treas que .mtec; eran .modKa" mv1erten la 
eornente Jonic.t, recibiendo entorccs 10nes po
sitivos del elcctrolllo convirtu:nclcc;c tod.1 la es
tructura en un catado, quLdJndo ac;¡ garantiza
do que no pcrder.t d1ch.1 estruc,ura m una 
molccula m<~s de met.tl ( F1g 7) 

La aphcac1on de los sistemas de protecc1ón, 
catod1c..t esta supeditad<~ a ciertas caracterís
ticas de la estructura por proteger y del medio 
que la rodea 

En pnmer luga1, es necesana una contmui
dad eketnca en la estructura, ¡,o se pueden 
proteger e<>ti uctura~ secciOn,¡Jcs en ekmentos 
aislados ekctnc.tmcnte o conectados deficiente
mente, en tale.., ca<>os se requiere pnmero, y 
siempre que sea posible, ligar ekctncamente 
todos los ekmlnto~ Es Igualmen • .:: Importan
te la presenc1<1 y contmllldad ekcti 1ca del elcc
trohto, no <>e puede proteger catoJ1camentc 
una estructura <>alpieadJ por un e¡ectrohto, se 
rcqu1erc mdi<>pens.tblcmente mm·~r~.on comple
ta, o al menos, solo las parte<; totJlmente su
mergidas pueden ser protegidas cJtodicamen
te A este respecto, el suelo es gcnLralmente 
un ma~níf1co eh~ctrolito por la l· 1mcd~d auc 
contiene a partir de cierta profu;-¡mdad ( 60 u 
80 cm ) considcr,mdose para el caso, las es
tructura<> enterradas, como s1 fu~.-ran sumer
gidas y por lo tanto susceptibles de protecc10n 
catod1ca 

Otro elemento Indispensable para un siste
ma de protccc10n catod1ca es, obviamente, la 
d1spomb.1Idad de comente ekctnca duecta a 
costo razonable 

En cualqu1er forma, el d1seño de un sistema 
de protccc10n catod1ca es objeto de un estudio 
mas o menos cUidado~o para cudntificar correc
tamente las caractensticas clcctncas de poten
Ciales de protecc10n y dens1dades de comente 
por umdaa de superf1c1e rcquendas para bnn
dar la protece10n deseada contra ... orros1ón a 
baJO costo y aun para prevemr caños resultan-
tes a los rccubnm1entos de la estn.ctura o da
ños a estructuras prox1mas no proteg1das Al 
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ser m~tJJ,¡do e lll.Cidda J,¡ o¡kr.tcion de un si~

tema de prottccJOn catod1ca se reqUieren tam
bicn ciertd'> vcnficacJonec; y ajuc.tes 

5 COMBINACIO'J DE VARIO~ DE LOS 
RECURSOS MENCIONADOS 

Muy frecuentemente el estudio por parte de 
un e<>pccialJ'>ta a un probkma de corros10n, d.t 
como resultado la sclecc10n de una combina
Cion de algunos de los rccursoc; mencion.tdoc; 
antcnormente Esto no puede ser conc;IdLTJdo 
como un mctodo en SI, <>olo se mcncion.l pJr.l 
enfatizar que el conocimiento y f.mHIIantJCion 
con los problemas de corro~1on y los rccur~os 
de combate, pernute considerar los a~pectos 

mas complejos en cada caso, d,mdo lugJr a 
soluciOnes m,1s adecuadas y a costos, tanto Inl

cwles como de opcrac10n y mantenimiento, m..1s 
bajOS 

Actuar con una tendencia Inju<>tificada o 
sm CI lleno ~uficiente, hacia el empleo de de
termmado recur~o. puede dar, ln el mejor de 
los casos, resultados SJtisfactonos <1 medias, 
pero dificiimente la soluc10n m.1s econom1ca 
y durable 

A contmuac1on se menciOnan en forma bre
ve al~unns CJ<;O~ en lo<> c¡ur 'e cxprnrnrnta
ron beneficios cconom1cos pm.1s so~pcch.tdo~ 
antes de planear y poner en ejecucion un pro
grama de combate raciOnal contra la corro
SIOn 

En cJcrtd ocac;10n se construyo una tubcna 
submanna de unos cuantos kllometros de lon
gitud para conduccion de gas natur..Jl E<>ta tu
bería se encuentra lbcalizada en la desemboca
dura de una laguna, en el Golfo de M~x1co, 
por fcnomcnos de marcas y comente~. IJ c;aii
mdad del agua a lo largo del dc<>drrollo de l..1 
tubería es vanablc E<>to provoca tiifcrcnci..IS 
muy fuertes del potencial del tubo con res
pecto al medio y d10 lugar a la formac1on de 
p1las de corros1ón muy act1vas El problema 
llego a ser de tal mtcns1dad que 18 meses de~
pues de mstalada la tubería, era practJcamcn
te moperante deb1do a la frccucnc1a de las fu
gas reg1stradas 

11 
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~'- L\llldHl -.J prohiulld V \1... ddC.JHlllO ~JC<lr 

tot ll'1lcnk !1 tuh-.n.a p 11.1 \l rLp lf,l\:.on, .tph
(,tr llll bliLil lu.libllllliclltO y pro:Lgd]J C.t(O
tJ¡L,Illllllk Y.ano'> tr.tnalh de tub._n, fueron 
'>lllhtlluldo" po. tubcnJ. nucv.1 Cu.1rc..o el tra
mo "ubrn.1nr.o 1 liL rl!.tllludo se apl.co un SIS

t.:m,l de p1 oteL U1ll1 c,ltOdlc<~ ,1 b.1~.:: de ,modo~ 
lk m lf!llL'-lO llll¡',lrllliHio pollalCialc~ dL pro
tu Lillll !1 ''ll 111 Lllfl L \LUhdP\ JI. Ll \LI\ ,li)O\ 
lJIII. J1 !Uhlllol c'-t.l lil '-LI Villll )' 111) '>L j¡,¡ fL

fl"(i 1do un.l .,,,,.~ lug.a por UHlO!>IOI1 

fl co ... to ongm 1 de !.1 tubena 
fu~... de s; 1 075 000 00 

Co ... to .. proxm1.1do de la rep.l-
r.tclon 18 me'>C'- de'>puc:, de su 
llh!.llac10n 

Co!>tO\ de m.mtemmiL nto los 
pri!llelO'> 1 S nalSe!> (20 fugas 
.1 $3,500 00 e u ) 

Costo de mantenm1Iento en 
los S años slgtdcntes a su re
acondlclon.umcnto ( mcluyen
do .JI110rtlL;1CIOI1 del SIStema 
de protccc10n catódica 
S 17,000 00/ai'lo ) 

MANTEl'•IMIENTO 

Costo por ai10 sm protecc10n 
320 000 = 

1 5 
Costo por año despues de re
acondicionamiento y protec
Cion 

250 000 00 

70 000 00 

102 000 00 

213 333 00 

17 000 00 

No se han cons1dcrado las perd1das por con
cepto de suspen.,1ones al serviCIO, fugas de gas, 
etc , y los nesgas al reailzar las reparaciOnes 

En otro caso un gasoducto de 47 Km de 
long1tud empew a mamfestar daños por co
rrosiÓn del suelo 6 años despues de haber s1do 
puesto en serVICIO A part1r de ese entonces 
la frecuencia de las fugas por corro!>Ion fue 
aumentando s1gu1endo una ley logantm1ca la 
canudad acumulada de fugas, graf1cada contra 
t1empo ( F1g 8) Obsen;ando la pend.ente de 
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J1 fLLfd ljliL •._pfL'-Lill,l Li flll0111LnO '>C I..Om
pruch,l que .año y mcJio JL,PliL'> dLI punto U' 
en le~ gr,t!IC.l, en el cu,tl no'> cncontrc~mo'>, <;e 
lkg,lfl,u1 <~ tot~.IIt.tr 1 ,000 lugas <~proxJmaJ.J

mC'nlC' ( E'>ta e~p.::culdCJOn t1cne bJ.-;es Clentlfl
c<~<;) 

Se e<;tUdio el ¡:>roblcma y <;e empcto a cn
""Y"r un '>1\lllll<l de plOlLCLIPn ldtochc 1 de 
LillllgLih.ld Ul!l\l~llaLntlu db.ttlr J.t J1LlldiLilh .. 
ck l1 lillL.t lk IILlllLilLI.t lk lug1.., Po ... tuloJ
IllLlltL "'- m ... t .. tlo un !>I'-h.lllJ. JdmltJvo de pro
lLCCion c.ttodica <;U!>pendiLndose dcfmlllV.Imen
tc las fugas 

El costo est1mado de la tube-,. 
na es de s; 15 500 000 00 

Se cons1dcr.lba como mev¡ta
ble substitUir la tubena 9 
años despues de su mstala
Cion Reg¡<;tro~naose solo por 
este concepto un costo anual 
de $ 1 700 000 00 

La mstalac1on del srstema de 
protecc10n catod1ca supone 
una dur-1c.uJ! nun1m.~ de 10 
años, a partir de la fecha de 
su mstalac1on y su costo fue 
de S 

Lo cual s1gmf1ca un costo 
anual de $ 

418 878 00 

43 848 00 

UNA OBSERVACION IMPORTA!'TE 
En cuJ.lqUier proceso mdustnal, los co.,tos de 
operac1on estan directamente alterado~ por los 
costos de mantcmm1ento y sobre todo por los 
tiempos perd1dos que las operacmcs de man
tenm11ento suelen s1gmf¡car Cuesta muy poco 
y nnde enormes benefiCIOS considerar opor
tunamente los problcmJ.s de corro~10n y pla
near raciOnalmente ~u soluc10n, el meJor tiem
po para este planeam1ento es cuando la ope
raciOn mdustnal se encuentra en la fase de 
proyecto 
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uH E subJt.Ct for , 
ll UhCthsiOn 1n 1 

tlus p tpi 1 ¡s nota. ! 
new md recen! L --1 

dcvclopmenl In fact, thc staten;cnt 
of thc pnnuple of the electnL cdl 
constructed of dt••Hmht mctals 111 

11 sah solutwn •~ oldu than 1loc Do
nunwn govCllllnenl Fn e 'ears ue
forc •he Bntt-h l'arhament pa~-ed 
the Con&lttutwn~l "-< t ere.Jtmg up 
per md lo\\ er C.maJ.t, .tn ltalt.Jll 
phy;,wlogt,l, Ltu;;t G.th . .1111, reportcd 
on ht, cxpcr!lnenls w1th ¡,¡ctalhc 
ares of d•"'~mul.Jr metals JII an dec 
tncal Clrcmt 

Galvam was a recognued au 
thonry on eomp~raltv<' 'ln~tumy, 

m u eh of lus study hemp; de' o cd to 
the muBcle structure of the frog 
Durn g the conrhe of work m h1s 
labor.ttory, he nohccd thal. sus
pendmg the frogs on an non r.tck 
by copper hooks causcd twt•chmg 
of thc muscles of thl.lr legs He sus
peeted that tlus tw1tehmg was due 

PaJI<r del.vl'red be/ore the 43rd A nnual 
M eetmg, Canad•an Gas A ssocwtton \1 ur 
ray Hay, P Q, Canada, }une 17 2J, N;,O 

Showmg bow corros1on worl,s and how st may be prevenied 
-a pnmer on tfus mcreas1r.gly smportant problem 

By A B LAUD!:I!BAUGH 

Chref Gas Engrneer 
The Manufacturers L1ght and lleat Co, P11tsburgh,~Pa 

to some elcctncal phenomt.non, 
and tlnt thc two met.Jlo, 1ron nnd 
Copper, )¡ lfl bOllle dlrCCI COllllLC· 
twn J n hts report, Galv.1m prc
sumed th~t 1l \\as a <.umbm~twn of 
mteru tl 'lnd cxtern.tl d< dnctty 

Anothcr f .mous It.tlt.Jn, Volta, 
d1~1pccd wtth Gaham 'ILout th~ 
ongm of tlus electnnt' As one of 
thc forcruost physictsls of thc pe 
nod, Volt, \\-·1s altc.tdy "ell kno"Wn 
for Ju, m.Juy t.x pcrunents wtth 
electrtcll) He w.ts .1L le to dcmon 
sllnt<.. that tln~ Jlow of cleetncJty 
w.ts becau~c of the dt~surui.Jnty of 
the met.tls toudung the ruuscles of 
the frogs 

The phenomenon h.ts heen 
n.nued m honor of Galv.Jm, th<.. 
firbl person to nollce lt Howe\er, 
11 was from Volta that we IceeJved 
the first explanatwn of the vana 
blt.s cfiectmg the ongm and m.tgm
tude of these elcctnc curreuts 

What follows here w1ll be, for 
thc most part, ¡Jiustratwns írom 

eommon, C\Cr\ d.ty appltcahons m 
the gas mdustry, of the ptu.ciple 
of the clcctn<.. eell dtocovered hy 
Lutgi Gah •m, 'lliU .Jevt..lopt.d .md 
explamed by Volta fo tho•t. ,,ho 
.tre cm ros ton en¡.:tncerd, tlu se ti 
lu~tralwns may )¡~ a uew V.Jrnllon 
of an old thc~1e But to thu~L "hu 
are rcsponstblc for thc m.m.t:.:c 
ment and opcratwn of the v Jrtotts 
prop<..rllcs of the ~as mdudtry, and 
11 IB tov. arcl tlus group that tlns 
d1scusston lB parttcularl) poltJted, 
thts IS a ptnncr of co1 ro~wn l; I& 

m tended to explam the "h) and 
whercfore of th._ end resulta of the 
corros1on 

D1d you know that every lime 
you used a flash hght, you \\l re 
makmg practJcal apphcatton of a 
gah ame ccll? (F1g 1) Thcrc ts 
probably no p1ore common cxam 
ple of thc pnnctple of tlus cell thau 
the ordmary fla~h hght battery 

Ita behavwr IS analogous to the 
galvam<.. eells found along a p1pe 

BATTERY ACTIOl\1 
(GALVANIC CELL) 

HYDROGEN ION 
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CORROSION CAUSED by 
DISSIMILAR METALS 

]me Thc elcctnuty tho.~t l·~hts the 
filament iS a rcsult of plaun:; two 
dissimilar mctah, carLon anJ Lmc, 
m an electrolyt~.-, and conncct•n¡; 
thcm extemally \\ith a "•re In 
producm¡; the curren!, zmc, the 
anodc, ill corrodul l am sure all of 
you have had the cxpcncncc oí 
havmg the outcr shcll of a dry hat 
tery break through m a ¡nt hole 
alter contmuul u,e In a hkc m.1n 
ner, the wall of a huned p1pe hne 
may corrode through m a ¡nt holc 
when the pipe, or a portwn of il, 
Js the anodc of a gah ame eell 

DISSIMILAR METAL~ 

Let us presume for thc ruoment, 
that there i8 a ¡;alvame ecll at ~ome 
p01nt on a pipé 'me, and sce what 
the eorrespondm¡; parta of the ecll 
are (Fig 2) Thc moist earth he· 
comes- the eleetrolyte Two arcas on 
the eurfaee of the p1pe are the two 

CORROSION .. <' 
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CORROSIO~~ 

DISSIMILAR 
DUE TO CORROSIC;\1 CAUSED BY 

SOILS 

elu-trod.:_s, aJHI thc pl('" \\o:dl he 
COillf"~ thc \\ lfC th,It U•lllJJJ,_It.> the 
CirCUil \Vhcrc thc turr,..nt lt<I\to 
the I'IJ'f thc nuotk. an a, thc p1pc 
w1ll he • onodul \\ he1c 11 rcturns 
to ti., IHJ'C, thL L.ttho.!<- ni La, a tl11n 
film of h) dro¡...en "di IH' .Icpo·Jtul 
on thc surhcc uf the J>IJ'C 
Th.~ film of ll\dJo¡...•n, ¡f 11 rc

m.Jllb 011 tl1e sudact' of thc cath 
oc.lc, ,IC'Is .1s 111 •mul Jlor and '<ml~ 
to sto 1l thc flow of tl•c :,.•h 111JL cur 
rcnt 1 he ~ame fillll of h) dro!!cn 
forms on the carlwn tlcctrodc of 
thc dr) ), •ttuy For thc b 1ltcr) 
1nnnt1f 1cturC'r, l'ftl1ng 1 Hl ot t]JJ'" 

film of h) <lro¡_!Cil h.1s hu n a d.tTi 
cult prohlcm Bteause bailen 
n•anuf.Jcturcr~ ha\ L done nn e,_, el
lent JOI. 111 wh mg thc fl.1sh h~ht 
lwttcry polirl/atJOn prohlf"m ¡, 1~ 

now pos~1hle lo uoc d fl.1~h hght 
co11tmuously for a nmnh<-r of l!O..Jl ~ 
\Hthout hav1ng 11 ¡.row dm•n•rr 
a11d dunmcr, tJ!l 11 1s hule mo1e 
tha11 1 "glow "orm " 

A "closc up" uf the a11ode (}'¡¡¡ 
3) will sho\\ us m more detall "hat 

METAL DISSI ~.i!LAR 

¡; h1ppcnl!lg lo the Jllpc metal 
\V1th the ccll 111 opcratwn, lhe 
flo\\ 111¡! part•ck of 1ron, cai!Pd a11 
!fOil 1011, k.1H s the p1pc wall anJ 
¡::oc~ mto oulutJOn m th<- 'od w.tlcr 
] t IS C>.cll1111!Cd al OIICt for d hy 
d1 o¡.e11 1011, !t 1\ m¡: thc 1ron Ltlund 
as a ru~t} tuhercle a¡ount! thc p1t 
arca Somct Jlllf'S t 111~ ¡, lrll 1clt hkc 
sc.1h v. di ">c'll oii' thc p11 lo the 
extenl tl•at thc IO!h (dcPtnc u1r 
rcnt) eannot ¡;f't througll, and lhe 
cell beco me~ maetn f' ,o long as the 
lult<>rclc 1s not disturt.etl 

Galv1111'b on¡:mal cell \\a~ thc re/ 
!'tdt of ll"lllc~ dJ<<JIJII 1 Ir Illd 'lls, ¡o 
le t's look for "jlllC of these t!I~~um
lan!Jes m our gas pqHng sy~t<'m 
( F1g 4) ProL ,)¡¡) thc fir~t lo come 
lo \ our mmd v. ¡IJ Le a brass e ore 
ur .111 all bra~s stop m a stcd ~erv 
1ec lmc In th • c<>ll thc hra's "1ll 
),e the C..Jthode, and thc ¡npe, thc 
anode Curren! w11l flow from thc 
scrv1ce ]me through the s01l lo lhe 
hrass stop or corc, rclurnmg 
throu¡:h tht> metal to the 111odc 
a1ca "hcrc eurrc11l )caves the p1pe 

F1gurc 9 

1: \\111 ~ arry metal \\ 1th 11 lt 1s 
fortn111tc m tlu~ t...J~e thal thc an. . .t 
of tlu. hr.i•S cure or ~top lB ~m•ll 
wllh rc~pnt lo thl" stcp] f11pc bllT 
Í.JCt.. 1 he cu¡ rent rct¡u•n mt nls of 
the sm..J!l are1 L 1thode wdl Le sup
pt'ICd from 1 rd Jtntl} l.tr¡:t: ,an 1 

anotlc, and thc corro.wn ~Iaould 
not Le se\ ere 

1 hf'rc are lilllLS wheu tlw r1l!o 
of lrL 1<; 19 not oo fu\ or .!.!e For ex
ample, IS thc V. ll<-T eomp.iny_ lll 

)OUT Cll) now usm¡: coppPr eenJLe 
hnc~? If thcy -.re, yo u m lj ooon 
h:nc to rcpltcf' ¿;..Js ~<nHt. hnL• m 

nre 1s tl11t Y<'ll h 1\ e uot pre\ •ou-l) 
COU'!der<'d ,Jo COl ro'-.1\L ( l lf! ')) 

1 he 1\\ o serv•< e lmt..s art.. pro ha 
Lly o11ly a shorl di~l..Jncc ap·•rt .ti 
thc way from thL street tu thc 
housf' Thcy are tiCd togcthcr al 
thc CIIRIOill<'T0

8 \\alcr )u IICr, <"UHI 

plctmg the ele• tne.tl un 1111 Ht..cc•.
s.•ry to form tlu g..Jlv 1111< edl lllr
rclll w1ll flow from thc gas eenJcc 
lme, takm¡; mt.11l \\llh 11 ao 11 
kavu1 the plpf', ~o through thc sod, 
and outo the eoppcr suv¡ec !me, 

CORROSION 
MIXTURE of 

CA U SED CORROSION CAUSED BY 
DIFFERENTIAL AERATION OF 

SOIL 

Fu. u re J ú 
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pro\JcJmg protert''"' for tht '' 1Le1 
lmc h, '-Orro<ltn; thc !-.•" lmc In 
tlu, tnoi.Jn<-c, tlt r.ttJO of .morlc 
ancJ catho•lc an , h ,dJOut \11111\, 
ancJ tite corroo1o1• 1..'111 he ex JIL<-led 
to L<- tno<ler tic A ~utr ti, lt nhtd.tt 
ID¡! CODilCLliOII al thl.' ¡_'IS lllt.ILJ, 111 
b1dc thc lwu•<-, wuu IJ hre tk t hL n
turn clcctne Jldln uul pn \Cnl thc 
forni.J!JOn of tlu~ h ,¡, 1111r ct 11 

Tite carne s rt of ¡.. th n11c ((JI 
(1•1¡! 6) 1~ cr<..Jtul \dtcn d tof•pt r 
gas ¡,en 1ce hnc 1" Ubetl l•eL" ccn a 
~tccl cJ¡,tnhutwn ¡,..._ mJ th<. C<~'> 

towcr's m<-.cr 111•11lc thc housc In 
tlus mstance, tlt<. t "H" r 6 ,,.,_ servH e 
lme \\tll Le thc • tthodc arca, and 
wtll he Jlrotcd<.d from corroswn at 
the expense of an o.~notk o.~re 1 ex 
tendmg along hoth bHics of thc con 
nccflon to thc hlecl d1stnhutwn 
mam lt Lccomcs oLHous th..tl thc 
elcelncal return p.1th of tlus g ti 
\ame ccll can he hrokl.'n Ly moli111-
mg .oJD moui.Jtmg connecllon Le-

l\\cen thL co¡oper •<'n tet :~nJ the 
sted dbttdJutwn l111e In.ultt1on 
from othtt undu ¡..r ouHtl stru<-lun" 
wdl he 1,<med 1f an addllwntl 111 
~ulallll~ l.Olllli'CIIOII 1S Jll•toJJ]cJ 111· 

-;ule ti>< hou-e al the 1nlet to the 
;.L \S Illf•tcr 

D!,olllltht m• t.tl g 1h ame cclls 
are often fuund 111 othcr dep tri 
ments of the ~ 1s c.ompJn) 's opera
ltC>n, (f1¡: 71 Cun-tdr r, for 111 

st 1ncc, tl1e thó!"lllllhnt) of met1ls 
that dll) loe fountl 111 a ¡: thoJIIJZe<l 
1101' hot 11 a ter to.~nk '1 he tnsHie of 
thc trmJ. \Hll be co lled \\Jth ztnc, 
Lut '1\ 11cre tlueada ''ere cut for thc 
1nlet .md outlet \\alcr connt ctwns 
the dllC coatmg haa Leen p• ne
tJ oJ!ed so that 1ron 18 cxpo-t tl 1 he 
mlct '' .tler lme m ay ha ve a eopper 
tbp tubL The thermostJI b prolla 
hly bt o.~•s 'l he e lean out holc 1» 

filled \Hth n cast uon or 'ilcel pln¡: 
H:~vc you cver \\ontlered why 

"hcn yo u rcnewed a oho1 t sectwn 

CAUSED by CORROSION 
DISSIMILARITY of 
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CORROSION 
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of IP1e, thc ncw p1cce of p1pc 
SLl'IIIC¡) lO LOI fOIIt t \lll f t•IC'r t}¡~r¡ 

the on,:mnl' ti 1¡! 8) ÜnL uf thc 
more pru 'llLnt .mJ lea-t rtlll•HI
crcd g..th ame ce!!, due lo dt••tiiH· 
l.tnl) úÍ m el tls Js CJ t.ntf'd h) 111 
st .. dltng a p11 C<' of n• w ptpc 1n an 
oltl lm<' '1 he ne\\ stct_,! p1pc "tll al
Wa)s he tite mude of 1 ¡.: th 11111. 

u 11 rreatccl hy merhanH· di) •·on
ne<-1111¡, thc o!J 1ntl IIL\\ !mes lluc 
thc 1 at1o of ;moJe to e.tthotk o.11 f .1 

mo~y be eompktely re'LI~(J from 
t l, tt protlucetl by h,l\ mg a Lrnos -
stop 111 a stccl lme lf a vcry Rhort 
pteec of ne"' ptpc 18 motallc•l, Uu 
corroown may Le ,,._eekratcd, Le 
e.u"e thc sm..tll ano de "tll he re 
quHt.U to supply current to 8ahsfv 
the much ht ¡:cr c¡¡tho,)e ¡¡rea of 
the old p1pe Of eourse, 11 1s not thc 
meta 1 111 thc p1pe ",¡)], hut rathcr 
thc wrf tcc metal, rusty stccl, that 
prondcs the dJ3SIIllllanty of rnet 
als proJuemg tlus galvamc ccll 

CURRENT 
RAILWAYS 
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Frgure 16-

Havc you cver la1d .1 new hnt. 
along;Hie an oh! lmc, and t.on· 
11cetcd thc 1\\-o WJih uo,, ovcrs or 
hcaders? If yoli h.t\ e, titen yo u 
have erc<~ted a galvamc ccll th.tt 
c,.¡n he very tl.!magmg to thc ncw 
lmc Ex1.ept for thc rallO of sur 
fa ce arcas, 1t JS C'l:a!.l ly thc s une 
sort of eell as th.tl proJuceJ l•y Jn 

stallmg ncw p1pc 111 .m ol<l l111c I 
ha\ e reccntl) he 1rd ¡:.ts mc11 com 
l').nmng th.1t •"-el p1pc manufac· 
turt>d ahout S yc 1rs ago w1s not as 
~ood as p1pe purch•••cd 20 yu~rs 
ago As proof, thcy c•tctl thc Í.1ct 
thut a lme four yedrs old was de 
velopmg pal hole le.•h, mort" Je.~ks, 
m faet, th 111 the old lmc h1d lver 
hacl Yet tht. nLw lmc hdd hccn 
]aul m the samc nght of-way, 

.through the s.1mc so1l, and patallel 
to the old lme m'talled aLout 15 
years Lefore Wh.1t actually hap
pcned was the crcatwn of a con 
tmuous galvame ecll cxtcndmg 
along thc parallel )mes w1th the 
new lme as the anodc lnstalhng m 
sulatmg flangcs on the cross·o\er 
connecllons Letween thcse two )mes 
l1as brokcn the extcrnal elcctrac 
path and stopped thc formatwn of 
ptt holes 

Although they are not mcluded 
aQlong thcsc thagrams, the same 
sort of metal!Ic dJss1m1lantaes may 
occur between an 1mbedded p1ccr 
o{ Llaek ox1de and the rcst of thf' 
surface o{ a p1eee ofstcel pape, or 
Jt may be Lct\\-ccn thr pos;ably dtf 
íerent metallJC surfaccs of such 
llungs as followers, bolts, center 

, hnp;s,- or couphngs In each case, 
: lk-"-o~s the nnode, the surfac.e from • ·wluch eurrent 1s pasSIII¡!. mto the 

ground, wluch \\- ,1} ~corrod(' If the 
anodc aren 1s smalt cwJth respcct lo 
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the e.1tho•k arca, thc corro,wn Ldll 
bt. sevcre 

So Í.1r, wc lwvt. ;poJ.en onl} of 
the gulva111e celb produced L) ,J., 
Sllllllanl)' of mLI.tl' 'llu pl11 ,¡LJol, 
Voh.J, dcmonstr.1lcd t la 11 m1nv 
otht.r Uhi>llllll.!nlw•, 11110111-\ thcm, 
dJssarnii.Inty of l'k' hol) le, would 
rcouh lll a flow of < k!.lrH 11y 'llu~ 
ddTuenLL m elc!.lrolyte ''e fi11d m 
our ~hu,mcss .1s di>Sllllli.July of 
sodA (Fag 9) 

D/SS/MILARITY OF SO/LS 

In the Appal•cluan arca, cldy 
smls are, amost \'o 1thout l.xcepllon 
anod1e to olher sods Th.1t JS to suy 
that JIOfllon of thc pape m co11tact 
wtth clay \\-tll form the anodc of a 
gulvamc cell and wall corrodc 1lus 
dJJgram repre~cnts the ¡Jc.¡JI¿ed 
cond1llon In norrilal p!J>e hne op 
eratwn, 11 may be fou11d where the 
lmc erosses a -small swampy arca, 
tht. anode, wlule the hne on e1ther 
sade passcs through loam or per· 
h.1ps shale 

In practJce, the galvame cclls 
eauscd by dJssnmlanty of •mi arl' 
more apt to be the result of nuxmg 
the d1rt from thc &poal bank 
formed when the dJtch was dug 
(F•g lO) Large clods oí d1rl, oug1 
nally from varaous dcpths m the 
dttch, may rest dJrcctly ag.1mst the 
p1p~ aftl'r the d1rt 1s baekfilled 
'Such a <ondJtJon 1s parllcularly 
apt to oecu. \\-hen the datch 1s clug 
by hand Wh re e!Jds of cl.1y toueh 
the Jllpe, the •ende11cy Js· for that 
area lo hecome h' a11ode <>f a gdl· 
vnme cdl, and rtm mher, 1t's the 
anode that corrod. s Mdchme 
dJtclung usually rcs1 lts m a thor
oughly nuxed ~poli l "'k paodue. 
mg a grcat numher of • all cells 
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Frgure lJ 
hdvmg a tend• ncy to ncutruhze 
C.JLh other, rcsulllng m a slow cor· 
ro,wn rdlt. 

Ila\ e yo u e ver h.td to n'piJLC ~ 
sct taon of ¡u pe bec.Juse a ¡;tnp oaÍ 
the bottom about two mrlu s wuJ,. 
lookcd more hke a Slt.VC than ¡>.tri 
of d p1pe l1!1e 9 (r,~ ll) <.JLat 
d¡,,umi.Jrlly, a11d thcrdure one 
of thc most d.~ngeroug lOllthtwns 
IS )Jkcly lo OC< llf \'o·hr•ll •l ll<lalllW 
stnp on the bottom of the Jlli''
rcsts on hl'a\ y, 1110hf, unJI,llla J.ul 
ground nt the Lottou1 of tlu d1h h, 
wl11lc the rest of tlat> c¡nmufc.uu e 
1s 111 eontact Wllh thc draer h.ILkfi 11 
Cdls ha\lng thc1r .JtJOJt> antl c.1lh 
ode arcas around thL urr umfcr· 
cnce of the pape are oft• n ~poku1 
of as "short pJth cell~," a11tl e.m 
Jll o duce ver y rdpld plltm¡; Once 
agam, the rallo of nnodc nnd c.¡th 
o de arcas 1s unf.¡vor,¡J.Je 1 he sm.dl 
arca anode, two or thrce 1111 J¡,. 

w1de, 1s supplymg nll of tite c.11h 
ode current rcquarcmeut~ lor tht• 
rest of the pape e1rctnuf• l'f'll' ' 

Tlu- 1s one of the eondltHJIIR •th 11 

can p~oducc rap1d nnd scvcrc p1• 
hng ulong that narrow stnp on thc 
bottom of the pape 

Another varaauon of tlu• 1) pe uf 
eell (Frg 12) as found whe1f' tlu 
p1pe Jan e crosscs sm .. dl bll Cdlll~ 01 
dramagc d1tehc3 The soll aroutd 
thl' pape through the c1 <.t.-k wtll Le 
wet and he.¡vy, \\luJe that on tht. 
hanks 011 uther s1de of the datd1 
\\-Jll Le dry and 11 ell acratcd So m• 
tunes thc wct dlleh may he 1!11' 
cathode of tlus galvamc ccll, an.J 
smee 11 IS sm<~ll m orca w¡th respcct 
to the rest of thL mpe lmc, thc d,r 
rosJ~_J!IJOuiJ nut IIL se\ ere 

Nór- are prodm t1on propcrtlcd 
exempt from thc pos'illll1ty of huv-



mg gahamc cclh (F1•; 13) DIITe. 
en<.cs 1n sod ln·,\H'C 1 thc ,,ell lmc, 
whcre 1t d,p; wto the ¡,rounu llL<~I 

the ,,cJI, .uul •l1c c.Jslllg 'JI thc' di, 
a fcw fe ct Ldow thc· surface, m ay 
CdSlly prüduc e the ncu •oary com 
LmatJOil to fonn u r.tlv tlllC c.ell ln 
thc 1hagr.tm, t: <- "el! llllc 1s 11101 
<.atccl a~ thc ,, ,de o11Hl hL,h Lo 

corrocle 1 hc1 e 11 • pLIJI;¡J,s JU t -., 

many cases wllf'rc thc 1\cll !me ,,¡JI 
he thc eo.~thoJc, md <;omc pomt 
along thc ("16111~, the anr><k In thc 
samc manne.r, dd1f'rCnLe' 111 oOII e 
I8t at vanous le~. Js throu((houl the 
depth of thc 11 di and Lull l,c thc 
factors prov1d111,; thc llLCe,qry ,J¡, 

smulanty for a<:Llvc ,-,h 'l!liC ccllo 
How rudny tnu~- J, .. ,c )OU -Jcl to 

repa1r or npl..H• J ' 1 n of- ''" 
coupled hnc (!1 • l ~), 1 cea u-• It 
had dcvclopul b .. d pll hnk,, cJthcr 
nght alongs~tle M ..1 fittm¡,; or JUSI 
a few mche~ out from the ltlllll¡!'i 
Thc cltanct..s <~r<-, th.Jt the p1t hok 
was the anodc ol a g1h ame <-ell 
created h~ a OI,.,¡mJ!<~nlv of sur 
face conchtwn, J he ocr.ttchL, maJe 
b) usmg a ¡n¡w ' 1 ent..h, or the bn rh t 
sudacc of the o.h dio" thrc..~J., adJ 1 
cent lo a fittmg, ''di ht.. anocilc to 
the re•l of thc P'J< B, C11he th 11 

relallve area 1s ~l'l.JII, such auot!es 
are often cxtrcmch .JLII\ e 

Durmg thc la~t ÍO )ears, dbtnhu
hon opero.~l!llg m en }¡.J\ e cxpn·--ed 
concern ov<.r lllL fact that <.<.rt 11n 
sedwns of thctr S} 'tems that had 
fiP\ r shown any 'lgns of corro~ton 
111 ~() ur more )~ats, havc now suJ 
den!} de, clopeJ .t 'multuudc of 

·Jc ¡).~ llcC'Iusc thcse leaks h.tvc 
hccn the rcsult of gah amt.. corro· 
Fton, producecl hy thc 1\ ¡Hcal d1s 
suutlanttes wc l.a\-c IH•.cn constder
mg, they are of mtercsl m tlus d1s· 
cusston The Importan! fact com-

m .11 to all of tl ese locatwn, (Ft~ 
J 5 )S tlnt ,n C.Ilh case, thc clcctllc 
~· .-:; r.uh;a~ <¡nm¡., the 'llCI J..td 
),e( <~lnndonu.l " tlun the l:~>t lO 
,(..._I.j 

\jost street r11h>d)'o r·¡wr 1te w1tl. 

"~n·.;lc \\lec trolk\ Uol'lt2 Ir•·~ rallo 
a~ )¡e current rcturn rnth to the 
c}et' lll' ,u!J;,tdi!OJ"' Go.~, ('0lllJl1tllC' 

h .. > c. long rcco~ntlcd th' m ccr 
ta¡, art..as neat the suL,t..ttJon,, 
tl¡,:: <-Ot!ld C\.pec.' 10 hnt- llouLle 
\llt 1 co~r•»IOn un le~~ tl ,, p1 opcr 
prccautwn<; "cr<' 3l...en tf' 11 a m thL 
~o ca~led "'~rray 't r-¡ r-lJ-' \ the ga~ 
!me 

,..L ... 11C=.C '~hot e !JO ~'\ere 1 J,O~ltl\ e 
art..a,. tlnt ~>LO_'), 1 e , 1 nt W.J, 

leo.~ 111¡, thL ptpe ,, "te téihl' t.Jt• path 
of 'L.JS' rt,¡,t lll , b.tck •o ¡l,c grn 
( r .. üor 1n ldc 1¡{¡ ... lttt"on 

5-;üHtnnc~ 'ht q pr1 ntU 11 ... 

C.llbC. \\C tluJ¡¡ t 1 1 '!1!'- ont> ... \.ltCl 

radways Cl>I ¡·~· w,,, pr •JH rh Cú 

ope1attve "d~out !fl-:tJliiJd? d- un..-~t 
tJe .. ..,, trtJil... !) ' 1-. t'lC, ft) Tl o r· lfle 
1Ihütil't of tl111r cttr nt ,¡,,med 
o . r our 1" f": >1 -tctrt l'• o be- '!y prHJ 
Jl! _ 1 ttt•entl¡iJt ro tljl 1 n !.!t.. H• ".:J 

ll\~dfC.J~' ll11.\ I\C'l• US~•a•Jytho 
llll"ocJ w1th a ol,rng \\e ri.'CO[! 
m.<ed that tlus s the are 1 m 
\\ Juch e un en! "a~ llo" •ng onto the 
p•pC lmc B l -¡•,ce nost l)f thL 
steeJ ¡npe '.:15 ocre" e o I·li t.1 1t 

d!l:r 't llldke •e• v Pt J 11 Jdicr1 w r 
r1': ere ar. llk ra;¡ ;· m a u) tho• 

S'lf\C:s of gah.lf,(' CCI 'JÍ al! I\Jlt" 
alot•g thc lmcs •n d, ,e nego.~tlH 
areao Thcy wcre kept mopcrattvc 
hy tbe fiow of curn.m <.•nto the ptpe 
lmc As 800n a, thc ~.reet radway 
stop¡rcd operatmg, thcoe latent gal
vamc cells started operatmg 

\Vnlnn a ft" months or yc 1r;; the 
lmc, J ... , doned kaks the lc,¡gth of 
tune rC'!lllr tl de pendwg u pon the 
actn Il) of thc cclb ¡u the-e ncw 
.1reao of C011 o-wn The ptpc blllllS 

·nc shll p• ,,L tblv not conodmg 
'Jlltc ¿~ f bl .J> tlt(' would h 1\'t.. tf 
1 h.-. • lcct' 1c rad" .J)' had nol Leen 
.-.per~'Hl, .:;, He of thc d¡,, ¡,¡¡J tn· 
tiC< on gu "l) prcoent when the 
hnc'o wcrc COiblructcd (for CX• 
atl'plc "n',¡e], or tong scratchcs) 
no lon,~<'l c'tst, ~o the total rmmbcr 
of poo~1blc ac,Ín•c cdls 1~ Ie.s now 
thctrt 11 '' • ., wbcn the hne was ncw 

lt <-11• r...,¡t Jlo" mg onto a ¡npt• 
ltnt.. , 'o111 ll.c tr,,d,; of an cleLinc 
olrl'('t r,u)\,,¡y ~·m kt..Lp a!l thc't.. ¡;tl
,,111, 'ell- from corrodmg the p1pc, 
t h · 1 !lwre shnuld Le onmc "o.~ y of 
ptc• h1u11;! !.L s~me rnult \\ thout 
h'll ;. 10 rlln a ra.lwa} S}Slem 
d~l¡! ]( 

Tht' r 'd'·· 'IV IJou¡¡ht altcnnllng 
<'urru•l n"rl cho.~ngcJ 11 lo lttrcct 
i'Ut .. (J,t Wllh a fúllf~ COIIVeJ!Or at 
•he ,uh•t •'•on \Ve c.m hu} alt1 r· 
n'-td'g e 1rrcnt nt 'arto• .. ~ pl1ces 
~Jüt'~ Oll'•. ' 1pc SVolCIII, .JIHJ COII\'Crt 
tr lo ,¡,, •'! r·urrent wuh a rccttficr 
for us. 'lle grounu !Jcd tu:,, R the 
pl.1u ,·,f th. r.nl, of r!te trollt v ~~s
tcm, ao,l c.urnnt flow~ from the 
grounc.! heu onto thc plpe lmc It 
can t hen ht> Lr.uncd oiT the 1m e hy 
atr adung a wtrc to thc I'I!'C ami 
conncctmg 11 to thc rcctJficr Jlbl as 
we l• ,cd to tttacl¡ clramagc "11 es 1n 
the posliJ\1' arca al thc eul.:.to.~twn 
tl' k.'IJ thc <.urrt..nl hack to thc con 
'crtor 

A though tlus mcthocl of protec
llon ¡, ,¡mplc m pnnc1plc Jls ap 
pltcatwn can lwcome compl11 ated, 
pa¡·ucularly ¡f there are other un· 
dcrground structures 111 thc aame 

CATHODIC PROTEc-·-:ON 
MAGNESIUM ANODC: 

USE ANO DE to PROTECT 
OLD PIPE NEW ond 
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e- diCd 11.:: 171 Suppo<P, for e" 
•a•uplt thcn " t h1~h prt--ll' e hnc 
~o1n~ tlnou;.!h thdt p<•rlJ<•ll o; a ,J.., 
tnluJt.nu ~) stcm "l11th J' h ,lt_ 
s1rcd 1<' protcct flu~ l11gh p e•,urc 
)mp \\llJ .tlso pu k up curn nt from 
tiJC ¡:r .)U JIU and can) 1 t . .dvn!.. lo 
somt pldlC "hc1 e tlH hnc ro-,e~ 
o\cr, or go<.s ncur, 1hc tlt•l11hutwn 
p1p<. lhcn, het.aw,c thc CUI•<llt ha, 
to ¡rel !..Jck lo tlw [JO\\ cr

1 
•( '"ce, 11 

\\111 Jlllll)l from lloc lu¡rh >rl"ure 
}JIJ(_ throu¡:h the ¡,rountl lo lte ths 
tnhutwn !me 

Th1b ~lwrt sect1on of lhe lugh 
prt.b~w-.-· lmc hccomc. .Jn liJode 
Evcry amperc of curren! lul\ m¡: 
the pi)>L 1s gomp; lo car-~y ¡upe 
metal w11h Jt,. 20 lb pcr ampLre per 
ycar, dnd a lcak on the lu¡ h pres 
8\lrC hne Cdll he ru lf.tnlccd In 
pract1cc, thc use of unpre,<;ul cur 
rent to protect a net\\ork of lmes 
bccomes w comphc tlcd lh.Jt Jls ap 
phcatwn should onlv he under 
takcn hy thc expLrtenc eJ t.lect1 oly 
818 and con oswn cn¡;mccr 

\V e ha ve seen that a coppcr serv 
1ce !me wJII be prolcclcd b\ , ea,on 
oC Jls bcmg the c.Jthodc of a d1s 

• s•mllar met.Jl ~.Jh .JIIIL cdl lt íol 
lows qu•tc logJCrtlly, th 11 1f 1t \\ere 
poss1Lle lo makc all of thc area 
along a JIIPC lmc lhe cathodc of a 
strong ga h .uuc ce)] by u~m¡r an Cll. 

pendaLle tlbsllllllar met d, Jt "ould 
he poss1ble to suppre.s the natural 
anode arcds along lhe p1pe, and 
thus lecp thcm from dcvclopmg 
p1t holcs 

There are three readlly av.tllable 
melals, alum1num, zmc, anu mag 
nesmm, each of wluch w1ll form 
reasonably strong gah ame ce lis 
when comhmed w1th 1ron (F•g 
18) Any one of thc three can be 
used to construct th1s galva1 1c ccll 
Magnesmm forms the strongcst cell 
of the tluee, and 1s thercfme most 
often used 

Th1s expendable anode galvamc 
cell 18 s1m1lar to the flash hght bat· 
tery mcnlloned «'arhcr The mag· 
nesmm mgot •s the expcndahle 
anode, the outer ca<e of the bat· 
tery, the s01l JS the electrolyte, the 
p1pc surface, the centcr uthode, 
and an 1nsulated "1re, \Hth one 
end soldered to the p1pe and the 
othcr end to the magnesmm, com 
plctes the electncal c•rctul Currenl 
wdl flow from the magnc,¡ 1m to 
the ground, takmg metal 1on~ of 

magne 111111 \Hth 11 It thcn flo", 
throu;..h the grountl <·nto thc p1pc, 
COllllltl •d111g the I1"1lllf1) g.1h ;JilJC 

cells e tu-ed b) ·mv of the <h•<JIIII 
larll!cs "e J..~, e be en UJ5c uc,mg 

Tl.r prdl!Jcal apphcalwn 1s JUSI 
as Sllllple (J:<'Jg ]<)J \11\ IIIIIC Jt 
bccnnH' ncccosa1) •o 1 epl1ce a 
short Jllt. ce of lmc, 2 or 3 .Jnode., 
1 or l ,moJe for e 1ch 20 f1 JOinl 1 

can be m-t dlcd 11 the , IJJIC tune m 
tht. s une J¡tch w11h the pq>e Ontc 
the fi< Id t:re\\S ha\ e bt.cn sho"n 
how to make the llbl1llatwn• thcv 
can c-onllllllt. by lhem.cht.s Thcre 
JS no rh .~J for an el"bor.ttc sun C), 

and no c-orr O!>JOn cn!;Jnecr ha, lo 
Le 01. h.Jntl for each ,;1tln Jdu.tl JOb 

The Rlt uce of gah.JIIIC electnc· 
Jty )¡ b t. '\)'o11lUCfl !!fL.Jl)) <IIICC tht. 
d.ty G.th a m f1r,t noiJLed the 
l\\Jidllng of thc frog,' lcg• \Ve nolt 
know tl1.Jt not only \Hil coppcr and 
~ron pro~ u< e g.th ame currenh but 
.. J.o lhat almo,t ólllv dlsSlllllhnty 
"'Jll prodme t he,e currents In the 
gas busmc-,, we finJ that these cur· 
rcnt< are produt.ed Lv dt•slmll.ir 
met;¡),, snch as copper anJ stccl, or 
new_ Hccl and ru~ty olee!, b) <lrs· 
amular ood,, such as lop &oJI, clay, 
loa m, .md sh.tlc, hy <hss1mrlar gur
face firu<h or condJIJOn, such as the 
scro~tches m.1dc Lv usm¡¡ a p1pl' 
wrcnch, hy d1~;sumlar sml mmsturc 
cond¡twns 10 other\\ !:le umform 
sor!, by d1ssmular acratwn of s01l, 
that 1s, loose bacl..fill and undJs· 

turhed so1l on the bottom of lhc 
d1tch, to lldUJe JUsi a fcw of the 
more 1mporlant d•ss•m•lantJes 
Some of thcsc galvamc cells Cdll be 
avmtled Ly proper dcs1gn befare 
conslruciJOII Others are unavoJd· 
able, or ha\e alrcady hecn bmlt m, 
but can Le counteracled Ly one of 
se\cral, treatments, such as usmg 
unprcs-ed currents, L) mstallmg 
expcndahle anodcs, or by usmg 
p1pe coatmgs havmg an electncal 
msulatmg value 

Your fnend and coworkcr, thc 
corros1on engmcer, may sccm to 
hve m a fog of such tlunp;s as hy· 
drogcn 1on concentratwn, nonpo· 
lanzmg electrodes, \ olta¡¡e to re· 
mote earth, and other s•m•lar Jar· 
gon But he uses thcm qmte natu· 
rally as part of thc termmology of 
hrs professwn, JUsi as the nuclear 
sc•entJot u•es such terms as "cncrgy 
leve!," "orhrtal electrons," or "K, L 
and ;\l shclls" '\'; hen )OU don't un· 

der ... t uul 'Olla COl ro .. ron C'll~lllCt. r\ 
"Ion¡: ha1red" il~>c-our-e, ,,1,. !11m lo 
e'\plam the corro-Jan proh lt m ]J) 

comp trmg 11 to thc opcr Jlrf'll of n 
fla-h hght Latter) 
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FUNDAMENT ALS of Cathodtc 
Protect1on 

FIELD MEASUREMENTS 
Fundamental f1eld Measure 
ments 
Measunng Techn1ques 
Currents 
Potent1als 
lnterpretat1on of I·Aeasure'llents 
Anode Current 
Structural Potent•ol 

CONDENSERS AND 1-<EAT 
EX.:HANGERS 

Heat Exchangers 
Galvan1C Protect1on 
Galvan1c Corros1cn Des1gn 
Facfors 
Galvan1c Protec<~cn Des.gn 
Facfors 
Des1gnmg ond '¡·,"tallot1on 

' 
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Interna! Protect1on of 
Seo Water 
P1pe Lmes 
Des1gn 
lnstollot1on Methods 
Sh1ps, Boats and Borges 
lnstallot1on Cons¡derat1ons for 
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Tonks 
Sheet Pil1ng 

UNDERGROUND PIPE UNES 

lnstallatton Procedure 

CATHODIC PROTECTION COSTS 
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AS A Rf.SüL r of "'tCll'" "''err ' lt1 ~J.c lhC of m•g
ne~Ium anoclc·s fot ptO'l'.:t;c,n 1'~,'1 ,~r cottosJon m the 
'l e'as DI\'I~·on of Th<:' lJn,, eh_, "lC.~.l C.otr·TYtm '1 h;-¡ nd
booJ.. on t h1;; ~ubrct "z;s ¡ •l r-p.1u n f"t u.;;e' lv r:omp1ny 
petsoPncl A condtt"Ci' fn11ll , f .11•, L:>Prlbe>oJ.. ~'- n0\1 

pre'l.nted to 1eadets of tllc PnROTI:Ll\1 Rrri'üR as a 

posstble did m- better 'mrJc~·•cndm¿_ <.3thodJc ptotectJOn 
and m applymg 1t to plan¡ c;q, ··~JOü il' oblems 

It IS to be pmntcd Ol't that thc ')t actJ(C''> and pto
cedUies outhncd m the- hc.'ldbC1oJ... \•l'i" oht1.mf'd from 
field c'pcltence The\ h~t\L 1

" "-" found te he \\OtJ..able 
but do not llLCes~anl:;, teou"srnt •,1,~ '~o::"t 'V.lY todo a JOb 
undet al! condttJons [,,. ,.e .osJOn li'!Illt.u ?hla\S has 
h1s 0\1 ll pct sholt CUtS to 1mr 0\ e ¡]JI' ;- fl ll ll 11C) of h1< 
wotJ.. 

FUNDAMENTALS OF CATHODIC PROTECTION 

In natw e, energv tl T'd~ :o 't un dm1 n hill ' A mrtal 

possessc<; lhermcal enet ~' and 'f rJ...s d lc•lv le\ el by r~

leasmg 1t th10ugh chern ¡ <tl acr,L>r', 1 e CJll o< O'l \\'hcn 

non conodes, Jt "rum oln 't1 h 1!' 'lnd heat IS tdcased 
although so s!m, !y as to he Im¡Jf 1 crpt• blc \ s a mattcr of 

fact, the cOtiOSion p10Jt11 •• ol many mctab t.>pcctal!) 
11 on, ate qmte smular to thnr o• f'< as found m natlll e 
The clectJomotl\e scnt'<; (Tal:lle •) pro\ldes a rough 

measUI e of the tenc1cncy of metals t<' e()n ocle or n' c1 t to 

the1r natt\ e state 

The elcct10h tic naturc of rotJ oswn '113\ be \l<..Jalt, ~d 

b) compatJson to a flashhght loe tte n i F ~~-u • e 1 Tht 
zmc shell corrodes, formm~ z¡rc tnn" '-\hwh PnteJ the 

--ZINC ANODE 

ELECTROLYTE 

FIGURE 1-The Flash!Ight Battery Z1nc corro des forming z1nc IO"IS 

wh1ch cntcr thc electrolytc Current flows from the corrod1ng z1nc 
anodc to thc carbon cathode as a result of thc potentoal diifcrence 
between the zonc and carbon ond the PfeSl nce of the electrolyte 

PE1 ~ou- ur Rr:F;Nr:I,-Vol 36, .\o 6 



e 
~~ ~ ~-~ r , 11".,.· r~ {"! ,4"1") .~ J 1 1, ' '. 1 • r .._,~ 
~ • 1 ' d ( ~ ' ) 1 l. 1 

A;j ' ~ l ~~ ll 

Üb1 
' ,; ~ 1 l 

i,_kj w ~ \ f ¡}~ 
1 ~ j ,~¡ t r •• 

>" \Q.,;>' \.¡¡, Llu 

elcctrolytc Current ílO\\ s from thc ;me :-onodc to tbe 
carbon cathoclc as J. 1 e~ult of the pote-m ,J.] <.hfTc1 en ce be
tween thc 7111C ancl ca1bon m tlw p1e~e·.cr of thc elc-ctiO
Iyte The flow of tlm cuiient olJC}S Oh·11'~ Law, a 1cl.1-
-tion~hi(J ht't \\ een- current flow, volta~c, and 1 es1stance 
Ohm's La\\ statc-~ that I (cuncnt f.ow m ampcrcs) 
cquals V (volt~) div1dcd by R (Itmtanrc m ohm<.) 

l\fany Circwmtances can cause potentJJ.I difTeicncc-s to 
CJ>.Ist on the surface of a metal, \\ h1ch ,n tu m allow a 
conos10n cu1 rcnt to flow Somc of thc~e conditiOns aiL 

1. Scratch m mili ~ole or permeable paii't 

2. o ... ygen-dcplete::;. alea under a barn::..cle or dcposit of 
mud 

3. Steel partly m poody aerated s01l and p:utly m aerated 
SOII 

4. Rcg10n of locall) h1gh velocJty, as m ?artly obstructed 
tu be 

Nume10m other e"amples could be cncd but ;;~ll occur 
m one of the followmg categones 

1. Two d1fft 1 cnt ml'tals m the samc electrolyte 

2. fwo metals m d1ffcrent electro!) te-s 

3. The samc metal m t\\O conccntrádonc; of the ~ame 
electro!) te 

4. The same metal m difTercnt elcctroh tes 

S. The samc metal m the same eiLct10lyte at d1fferent 
tempc1 a tu res 

ELECTRONS 

CURRENT 

CURRENT 

CATION 

MAGNESIUM ANOOE 

' ' 

WIRE 

6-¡ STEEL 

CATHOOE 
BEING 
PROTECTED 

FIGURE 2-lt 15 prJssrble to mcosurc the halt ccll voltages of the 
onodc and cothodt Great prachcal valuc rs dc11ved from thrs means 
srnce by meosunng the half ccll voltagc of thc protcctcd structure 
11 rs possrblc to dciNmrne rf protect,10n has octually been obtorncd 
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Hov1 it Works .31 
Where to lnstall 

-
What it Costs 

To ehrmnate cm ros1nn It 1s obv10us that thc Llectnc 
CUII ent \dllch !S producmg the COII OSIOI1 111l1St be 
stopplo 

As dt fimcl ..tbove, Ohm's Law ~howc; that tlns cunem 
1~ mfluerwed by voltaz( and res1~tancc 11ICn f01 e, 1f .!11 
volta~c diffe1 c-nces can be p1mimi7cd by such practJccs 
as umiorm cnv1romnents, a'nd a\<Oidance of the use of 
d1ssumbr n.ctals con O>IOn can be contr_ollc-d lf rcsp,tanccs 
can be hcpt \cr, lugh thwn~h the use of pamt coati'1g5 

) 1 -

or electncal 1solatiOn nf di~s1mllat metal~, cotJ os1on can 
be cont10llt'd A thud, simple, and very f¡equentl) u~C'd 

method for t ontwlhng corro~ IOn IS to "buc h. O.Jt" thc 
corrusi0'1 cu11cnt \11th an equal ancl oppo,¡te lUilent 
appl1ed from an C'-lCitul ~out ce Tlus prat.trcc 1s hnm1 n 
as cathod1c protccuon \\ hen a cuncnt 1s made to ¡>'1~S 

mto a metal ~ubmcrgecl m a conductmg med1a, a ~pe-u tl 
opposit!on to thf' cun rnt flo\\ dC\ elops at thc surface 
of the metal 11m opposJtJOn mamfest~ 1tsell as a lncJ.. 
voltage and 1' tcuncd polaJILdtion A~ the tale of Ulll• ni 
passagc IS mclla~c-d, a tondJtJon \\111 be Icachecl \\he1rb\ 
thc en tu e sulfacl of thc- metal "11l as~ume thc samc b.•d. 
\oltagc \\ h<. n th1s happcns, cathodil p!otccuon ha<; bcu1 
achieH'd, fot 'oltagc- difle1 cnccs no longu C\.Ist \duc 11 
can gene1 ate a coi roswn current 

FIELD MEASUREMENTS 
The cathochc pwtc• t1on cucu1t can be d!\Jcled 1nto two 

parts the mtcmal 01 ckctrol) t1c cu cu1t and thc c"tPrn>l 
01 clectllcal cHcuit For example, m F1gwe 2, tne sml 

PONTENTIOMETER (FOR PIPE TO SOIL 
POTENTIAL) 

(FOR CURRfNTI 

FIGURE 3-Structure potcntrols are generolly mcosured wrth o coppcr 
coppcr sulfate rcfcrcncc elcct ro de Thc potcntral of thrs electro de do es 
not changc whcn used rntcrmrttently conscqucntly, when rt rs com 
pared wrth othcr m~tols, Ihe relatrve potent al can be obt01ncd 
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JABLE 1 

Electromot1ve Ser1es 

MagnesJUm (Galvomag alloy) 
MagnesJum (H-1 alloy) 
Zmc 
Alum¡num (ALCLAD 3S) 
Cast 1• on (fresh) 
Carbon Steel 
Sta1 n lcss Steel Type (2) 430, 17<;'< Cr 
N1-Res1st Cast lron, 209í N1 
Sta1nless Steel Type (2 ) 304, 189í Cr, 

8'7c N 1 
Starnless Steel Type (2 ) 410. 13<¡, Cr 
Nr-Res1st Cast lron 30'7c N1 
N1-Resrst Cast lron 20<Jc N1 + Cu 
Naval Rolled Bra::.s 
Yellow Brass 
Copper 
Red Brass 
G Brorze 
Adm¡ralty Brass 
90 10 e 1-N1 + 8«7c Fe 
70 30 Cu-Nr + 06'7c Fe 
70 30 Cu-Nr -+- 47!Jc Fe 
Sta1nless Steel Type (2) 430, 17<¡, Cr 
Nrckel 
Sta1nless Steel Typ!' (2 ) 316, 18<¡, Cr, 

8<¡, Nt, 3<¡, Mo 
lnconel 
Statnless Steel Type (2) 410, 137c Cr 
Tttan¡um (commerc¡al) 
Stlver 
T¡tantum (hrgh punty) 
Sta1nless Steel Type (2 ) 304, 18<Jc Cr, 

87c NI 
Hastelloy C 
Monel 
Starnles::: Steel Type (2 ) 316, 18'7c Cr, 

8% Nr, 3'¡c Mo 

\ 

Potent1al Neg to 
Sat~r4lt:d CuC04 

Ha 1f Cell 
(Volts) 

1 750 
1 550 
1 106 
1 016 

686 
6So 
646 
616 

606 
596 
566 
536 
476 
436 
436 
406 
386 
366 
356 
346 
326 
296 
276 

256 
246 
226 
226 
206 
176 

156 
156 
156 

126 

t Based largely on data from Corrosron Testrng', F L 
LaQue, Proceedmgs A S T M, Volume 51, pilges 1-89, 1951 

2 Note that each starnless alloy occuprcs two posrtrons, 
the upper one for the 'actrve state' and thP. lower one 10r 
the 'passave state' 

is the mtemal Circult and the p1pelmc and anode leaG 
w1re ma1.e up the exte1nal circtut 

In the electwmouve force senes each metal e'\.hiblts 
~ts .own

1 
umque voltage and "!ten two metals a1e elec

:ncally coupled together, the nct voltage of th1s nrcUit 
·,s the algebra1c d1fference of the \ oltagcs of the md1v1dual 
11etals Thus, "hen moncl, \\ llh a half cell 'oltagc cf 
151, JS couplcd w¡th steel, having a half cell voltage c-
686, the net "oltage of th1s ccll ~~ 686 mmus 151 o• 
535 Smularly, when a magneslllm anode (Eo = 1 750) 
.s coupled to ca1bon steel, the nct voltage of th1s circu1t 1s 
1 750 mmus O 686 or 1 064 

It 1s possJble to measure the half cell voltage~ of the 
mode and cathode shown m figure 2 Tlus 1s of great 
)Jactical value m cathodac piOtcction smce by measunng 
he half cell \ oltage ( potential) of the protectcd stmc
ure 1t 1s poss1blc to detcrmme 1f protect1on has actually 
'ecn obtamed lloth thcory and expcnment ha\e shown 
hat "h,_n current 1s apphed to r metal, !ls potcntJ,d \\111 
ncreasp (bccome more ncgati\ e) and the \oltagc at 
duch COJTOSIO!l stops 1s both fiiiite and rcpwdunhlc 

Thc total rcsistancc of a Cl!Ttnt 1s the sum of the IC
i 

18 

/ 

SlSI111CC 111 •l't. 'fillllCCll<•n \\IIC'~ '1!1cl '!tC !"• dl..l •n \\h11 h 32. 
tlw < 1rcu¡t '' llll'l!u-.•.d In ::<( net ti tlu lt.' dn J< 'blll•C• 

will be m.111¡ tlllll' ~H arcr- tii<lll tl,, c11.~ nt J(·<;htancr 
I.fcd1a n:,I-.t,rnce \\111 \di')' ,lll••.r•.;J¡ ••Jd• !.'1 Its f1or>1 ., 

Íl<t\...ltoll of c111 olJJu 111 "~lt btult. lO ~t Vt.t .. d l}¡uu"auo oluu' 
111 certa.n t\ pts of so!ls 

' FundamPntal F1eld Measurcmt:n+s, The l!··,t mea<;ure 
ment gcn~ralty madc ~~ to detClD.Ine mccl,, Jes¡q¡\Jty 
Th1~ IS dom· JI' ordr;r to <i<;CcrtaJ ' tl1"' ._ 'l.per tr r:! •"t¡Jut ol 
au anodc Rc,IStl\ 11\ ~~ d,f',ncd a~ tlw ;~:¡q,,,. .. _e )f 1. umt 
\·olumc of the mecha fhe \ Olll'11f' gc nc,z 11: cho,cn I' 
thc cenumctcr cube and !'·< rl( e the \ aluc s _ermcd ohm
cm Note that tlu<; \ aluc IS not tl1e S::ll!1i': as t he tcrm 
"R" (urcmt res1s1ance) prrv•rusly mcPtiOt1td 

Aftcr thc cathod1c p10tect10n '\StC'm has bcen dcsigncd 
and mstallcd, t\\O ficld mtasurtlPI'nts c¡¡e madc 

1. Anodc rurrent flow 1'> rc::d to acterm1re ¡f the dcs1gn 
current flow has be en rc..Jl' -:"d 

2. The potcnt1al ( voltage; of the pwtected strurture IS 
measured to detemmw ,~ prorectlon ha'> actually been 
SCCUJf'd 

Measuring Techniques-I'Jiedia Res1Sf1V1ty T"o 
methods are used m stancla•,: J-'•<lctwe for mca<;unng 1e 
SIStivit1 The first method mH' ;vfs the use o~ a mc,;ger, 
m wll!ch a pulsatmg DC CLl' rcnt 1~ passed through the 
ground bet'' e en t\' o ,, 1deh :;pacea -::!Pctr(,cJes Thc po
ten tia! drop arross a k no\\ n drstance J measurcd and the 
readmg on thc mc,;gct then tra.nstatcd mto rf''>l~r¡nry 

Th1'> method of mea-;u¡cnornt, although somu,hat cUin
ber.,omc, hJ'> the ad\antJge of mcasurmg the a\Ciage 
rc~I'itlvrt) bct\\een th~:- tunent ckctiOdes aud do\\n to a 
depth approxm1a•ely cqual to thc d1stance bctv. ecn the 
elcctrodC's 

The scrond mcthod mvolvcs the me of a smgle rod 
wh1ch 1s mserted mto the g10und to the depth at \\ h1ch 
1t 1s dc'>ned to maJ..e the measurcmcnt The t1p of the 
rod 1s msulated f rom thc bod), and an AC bndge 1s then 
used to measure the resistance bctwccn thc t\\O scgments 
of the rod By the use of a suttable "rod cahbrauon fac
tor," the readmg obtamed can be converted mto specifir 
rCSISÍlVJty 

It should be pomted out that a standard d1rect current 
ohmmeter rs not sunablc for sml resiStivity mcasu1ements 
Th1s 1s due to the fact that the measurmg currcnt sup
phed by th1s type of meter w1ll cause permanent chcmi
cal changes on the sml rods and thus produce a large 
error m the readmg 

Current. Current must be measured by \ery1ow mternal 
res1stance ammeters \\'1de use 1s also made of low rc
sistance prcci'>Ion shunts and potcnt10meters for current 
measuremcnt Spec1al metcrs are requ1red smce thc re
SIStance of cathod1c protcct1on Circuits 1s gcnerally low, 
ano, conscquently, 1f thc rcs1stance of the meter 1s ap-. 
prec~able, 1t wiil Imprclc the normal fim, of cu1 rent and 
thus create an error 1 he} a1 e msf"rtcd m the cu·cwt .1s 
shown m FJgUie 3 

Potentials. Structure potcn'Ials are genci.Illy measured 
wlth a copper-copprr sulfate Il fe1 enrc clcctrode as shown 
111 [¡~ure 3 The pot< nual of thc Cu-CuS04 elct twde 
docs not change whcn used mtcrm,Ittcntly, and, come-

' 1 
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. 
~'H-•!11) \\ J,cn 1t " '(111')• 11Ltl "1d1 od.t 1 .11 1 d, llll'-'ll-,h 

" thr a1d of 1 pPtr nt1omrtt 1 thc Icltll\ r_ potenual of tt1c 
mt tal 111 r¡uc<;t¡nn Cdll lw ol>t 11-;-.trd Tite llp of thc cl,-c
trodc ¡<; pJa((cl ;_¡<. elo<c a< J'O'''IJJC to thc SIIUC!UIC bung 
mca<;uncl l he funct1on e/ d'c p1pc p1oci tod '~0\\!1 11 
F1gU1 e 'l 1<; to con lctcl thL <;11 ut tu re ckct Ilcally If othcr 
mc1ns of < onnt ct1on 11 e mo1 e con\ cnllllt thq ::u e ac
ccptablc Thc •nstitll1H nt e mplm ccl to 1111\L thc mc:but í' 
mcnt p, a pntcnt10mctu \\h1ch ci1:1\\'> no curnnt 01 a h1.~h 
rutstancc 'o'Itmcter \\ l¡¡ch d1 aw' onl) a \ ct y <;mal! n;r 
rent 

lnterpretat1on of l'~easurement-kcsistiv•ty. A>. 

mcntJOncd p1l\ JOu-.ly IC~J'll' 11\ ¡<; u<;u] 11 detcnmPmg ¡l¡c 

e'pccted outpu t of the anoclc s Rt s¡q \ 1ty of <;oJl<; m a\ 
also be u'cd a< Joue;h app!O,IIl1,Jtlon of coJtmJ\J,v ln 
gene ni, t he In\\ cr thc 1 cq>tl\ Jty of tllC' <OJI, the me>! e 
corro<;I\l Jt !S -dthough thue a1c a nu.11bcr of c'Ct'•)f'.:)rl, 
to ti liS ru 1 e 

Th~ followmg 1s a rough classlficatw;- of soils accord 
tng tO lCS!SllVI()' 

Low Rr•Jsfi\ ltv 
1\lodcnte Rt<astJnty 
Hu;h Res1stn u y 

100 300 ohn -cm 
')00-3000 0 \m cm 
3000-10 000 o11m cm 

Anode Current. Anode ru1 rent 1s uscd m predtctmg 
anode }¡fe and m calculatmg thc curtent clenstty "h1ch 
ts bemg denvnc d to the p10tct tcd <;tJuctui e One pound 
of magnc,wm has the capauty to produce aboui: 500 
amp-h1s 

Structure Potentials. As stated prC' lOUS!v, 'trurt ! re 
potent1als 1rc \:::tltnble cntCII<' asto tl·c conót1nn of r.¡r 
Sti'UCtUIC rtgutC 4 has bccn prepa1cd .-, a l:'llldt: In 1'1-

terpretmg p1pe lme pótent1al mca:;tllemcn,s In thJ<; r-;-~<c 

the common tclmmology for the stru, urc potcntJal •s 
"ptpe-to-sml potcnnal" (Note that on th1s figure a po 
tent1al of -0 80 vol r IS con,ldcJ ed piOtectJOn ''hile a \al u e 
of -0 85 \ ol t \\as gcnerall) stated to 1 c1Jrcscnt tlm con 
d1tJOn Allhough thc-0 85 \ aluc the01 cucally reprcsent< 
complete p10tectwn, ''e be he\ e that f o_ pract.cal pt · ~ 
poses a va !u e of -0 80 volt '' ¡]] gl\ e adcqua te protcctwn ! 
Although f¡gure 4 was spccifiLally r)lepai(d for p!pllllLt'S 
( s01l mstallatJOn) condJtions ( 3) and ( < 1 mav aJ,o be 
apphed to manne structurcs 

HANDBOOI< 
/ 

~ CATHOD!C 3.3 
~ PROTECT!ON 

GALVANIC PROTECTION OF CONDENSER ANO 
H[AT EXCHANGER HEADS 

Galvamc Prote.:+1on from Galvamc Corros1on. Ten 
yea1 s c'DCI H ncc WJI h tliC c<tthmhc ptott < twn of ron
dcn,eiS and hcat c'd1anger heads has elulllnl lC d trw 1 

a nd c11 o~ mctlwds m plarn-wJdc apphratlons ;u eh rha 
all Jmtal!anons -u e Pcw _:¡ccordmg to plant cn~mccnng 
;,a•ld,l' u, J t l<; ~~~~~ ,tf'd •hat thc electwmotJVC ;enes 
(lablc 2) b~_. COl'> .-le·rd "hcn scleomg matu·t:::tls for use 
m am t'C}tllpmelli h1ch 1~ to be submerged 111 a hqtud 
or buncd m tlw ,nJ!, tn rletermme the romp!tibdtty of 
rertam mctals '' 1", connecred to foun a gah J. me couple 

; 

TABLE 2 

Galvamc Series of Metals and Alloys '" 13 Foot Per Second 
Seo Water at 25 o C 

MATERIAL 

Magnes1um <Galvomag) 
McogneSilP'Yl <H-1 Alloy) 
Z1nc 
Cast lront 
Carbon Steel :¡: 
Yellow Brass 
Muntz Metalr 
Alum1nUr-1 Bronzer 
Alun1if1 P11 [J Jss* 
Campos t10n G' (88% Copper, 10% 

T1n, 2Sc Z1nc) 
Adm1ralty· 
9010Cu-NJ, 82FP' 
70 30 Cu-N1 + 47 Fe* 
Monel 

* Suggested tu be mater1al 
t Suggestcd tu be sheet mater1al 
t Suggested water box mater1al 

Potent1al Refe1 en ce 
Cu-CuSOto Half Cell 

1 750 
1 550 
1 106 

686 
686 
436 
436 
406 
396 

386 
366 
356 
326 
151 

It can be seen f!om th1s table that condenser tube5 
madc of 70 30 cupro-md.el when used on a monel tube 
sheet \\Ill causcapotent1alof 175mv ( 326- 151 = 175) 

T r 

FIGURE 4-Use th1s groph os o gu1de to p•pe to so1l potentlol 
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FIGURE So-(Above) Mognes1um anod~ condcnser 
hcod mstollot1on { usmg curren! rc~tnctor) 

1 & 2 15 POUND MAGNESIUM ANODE, 
approx•motely 8 by 8 by 4 mches, 
havmg two 1 29/32 by o,~ mch p•pe 
core cast m center w1th o lls-mch 
d1ameter cross bar welded to core 
and embedded m anode 

3 PlASTIC STUD PROTECTOR, %-mch, 
13 threads per mch 

4 % INCH STAINlESS STEEl STUD, 

10 

• 

extendmg 3;s mches above surface z s 

5 %-INCH, 13 THREAD FLEX-lOCK 
NUT 

6 RUBBER GASKET for plast•c stud pro
tector 

7 RESIST ANCE WASHER 

8 RUBBER TUBING, 2-mches long, %
mch 1 D, 1 /16-mch wall th1ckness 

9 GASKET SEAlER COMPOUND 

10 1/16-mch SHEET RUBBER, 10 by 10-
mches w1th %-mch hale at center 

11 TYPE 304 STAINlESS STEEl STUD 
ATTACHMENT, To Steei-Fdlet weld 
usmg type 31 O stamless steel elec
trode at 70-105 amp 
To Cast lron-Dnll and tap m cast 
1ron surface 
(Note Extra stud length requ1red for 
tappmg) 

12 PROTECTED SURFACE 
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~ to c'1~t hti\H'< n thcm \dllch \\ 11! r lll~t a e .JI cnt to fln \ 
m c;ut li ~ clllectl.111 tl•11 thc tul}(' e nd' ,,¡JI l'c !:::ah 111W11lv 
att,H k< d I Il'lL1.d of tht abon <;Lit rt10n of mct31' ¡f 
70 '{O tUJJIO-I'HkLI tuhr-; nc sclcu((l !ha\lng a potcnoal 
of 12G), \Tun 1 / Ill< 1 ti tulw ~h< tt (In\ mg a p0tt nn •1 of 
4 1G), and a condr nscr hr1cl of rmld ~tcel (havmg a 

potcnt1al of G8G) 1t can b< ~LCll t1.1t thc \fuut/ mct1l 
tu be ~hect \\ dl trncl to p1 ntt' t tl!L 70 'iO u he end<; tnd 
thc mlld qcpJ concknscr lleacl wdl t<ml tn pr otpct hoth 
the 1\lunt/ nwtal tubc c;hut 1nd thr 70 ){) cupro-nitkPI 
tu he ende; and .!11 CC'll o-,.on "di t.1Lc placP on thr mdd 
sted 1\'ow, c;hould ,, mac:;nc'llllll ,tllode be mtroclt!Ccd 
1nto tl11s 'i\c;tcm, a < urrcnt \\otile! flow i1om rht rnag
ncswm an"dc to a JI otlw1 < mnponrnts, t 11Ctl b' p1 "' C'I' t
m~ cmJosJon on all ckmuH<> rv·rpt the ma!=,.'ll• ,1111•1 
anoclc The u<;c of magnc<;nun thcicfOJc a•lo\\c; m01c e'\.
tenc;I\ e USL of sted as tu be shlcts a11d hcaclcr matc11al 

Galvan1c Corros•on Des1gn Factors It, ,n the onr!:JPal 
desi!:!"n of condcmci"> and hr;-¡t <"'ch:-~ngers, some conqd
eratron I<; gi\ en to the m;-¡gmtudc of the gah ame act•on 
proclurcd b) \ ;n ¡nuc; di'iS111lll;u mctals, a great man) of 
thc senous conos1on problc ms ''o u le! ce:1se to e' 1st 
Some of the mo1c prcdomm3nt dC's1gn facrors 3Ie 

-2 

Arca Balance 1'\C'\ cr ln\ L a srnall a¡ e::-. o[ lcss noble 
metal e'\poscd to a large ar c:1 of a more noble mct1l 
Th1s g~t•J.tlv mcrcac;c~ thc gah 3n1c acti\ 11\ and r.1p1dh· 
corrodcs a\\ 3V the k <>s noble mcti11 The re\ crse of th1s, 
whcrc a small 31 C'a of noble mC't3l JS COd¡Jled to a hrge 
arca of !ese; nohlc met1l \\nuld not p1c"'nt a <e,¡ous 
corroswn condition bcc.w<>c of thc J3I::..<' dJflr¡cncc 111 

arca The COIIO~Ion of the less noble Ilc,,J \IOulu be 
ncghg1ble 

Compatil.ll!Jtv of \lctals If a 1 cac;onab1c ::-hOJee of t\\ o 
mctals C'\.ISt<;, t1 \ ro ( hoo'L mctals th:n are \lo<;C' to 
cach othcr 111 the gah ame SCIICS If rht more noble 
metal ha<; thc snnilu alta satJsfacton. rcsults can be 
e'\pccted 

3 Spacc for Gah ame P1 otcctJOn It .r, ug_;t>stecl that 
suff¡crcnt spacc be made a\ a dable when new heat e'\
c.hangel s a1 e dcsigncd to accommoclate a standard 8" x 
8" x 4" anode 

Galvanic Protect1on Design Factors S ,, e rhc 8" 'C 

8" x 4" 15-pound anode ¡e; standard for rondcrhcr and 
hcat cxchangc1 sen 1ce, all dc•ngn factur~ a··.: basecl u pon 
its chal actcnsucs F1gure 5a shows th1s a'1ode and 1ts 
t.omponents 

Thc addnwn of a r csiSt·•r m the anoae e'::.-ctncal Circmt 
lumts the cu11ent output and thc1eby mneac;es thc e'\
pected hfc of the mstalldtion Usually /_-ohm rcSJStor 
y,ashe1 s are rccommcnded f01 uc;e w.th ~t¿!dard anodes, 
howe\·er, y2 and 1-ohm washers ale uSCd .lt umes Re
src;tor \\ ashers Jan:_ e¡ than 1 ohm are not reco•11mcndcd 
for use m hcat C\.ch 1ngers 

To p10tcct a hcat C\.chan~C'r \latCI bo'X, aP .modc muc;t 
be mstalled m cach compa1 tmcnt of naf h c1d o[ thc hcat 
C.li.Chan~cr Thc su1facc of the anodc mw .. T ,,..Ir,un bare 

A (free of all pamt 01 grcasc) m order to st.¡Jpl) thc p!O
W' tcct1ve cun ent 

Thc cuncnt dcihtty rcquucd to p10tcct stccl 111 sea 
water 'a11Cs '' 1th ,1.hmty ("a ter resiStl\ 1ty), va ter "e
locity, and tempera ru¡ e 

)une, 195i-PETROLI U.l\1 'Rcnl\LR 
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Des1gnmg an lnsta!lnt1on. Figure 5b can be mcd 1 1 -

the dcs1gn of mst 11bt10lls U'>lllq waters of \aiwt.s IC
SIStlvJty The thiCL e up ._-., ,J10w thc current output .and 
c'pccted hfe of a smglc 1 "1-pound anode \\Jth no re
SIStor, wllh a 1'4-ohm rcc;¡qor, ancl w1th a )/.!-ohm re 
Sl<;tor r1gure 6 ha< been prcparcd for use 111 desu;nmg 
gah ame p1 otee U\ e S) strms for scawdtcr hcat e'changcr 
eqUJpnwnt usmg c;tanrlarcl 15-pound anodc<; (H-1 mag
nesJUm alloy) In ll,mg: th1s chal t, the followm~ step• 
are Jccommendcd 

1. Compute the su1 fa re area¡ of the compartment to be 
protccted (m c;qu~11e fcrt) Keep zn mmd that pwtec
tzon cannot be afford,,d the znner surface area of the 
tubes J 

2. DPtcrmme ¡f <;parr hmlt, t1ons WIII permlt the use of a 
sJdc-by-side mstallatwn 01 '' hether a smgle anode must 
be used -

3. Read 1rom thc ch:ut tllf' surfacr arra wh1ch can be 
protected '' nh 74 ohm addrd rcs1stance DI\ 1dP tlm 
arca mto thr total arPa of tl'c mstallatwn to obta•n 
the number of groups wh!Ch must be emplo)ed 

4. Read the e'pected hfe from the chart 

Under very spPcJal conrlltlons of e'\tiemelv h1gh tur
-bulcnce or very lumted ~ 1);¡_( e Jt may be found nccr. ssa1 y 
to elunmaie the rcs1stor m ordrJ to obtam the desired 
protectwn 

Should the abo' P mPt h0rl of mstallatwn p1 odurc a 
des1¡;n th1t requuc.~ anod~, rcne\\al mme oftcn tlnn the 
condcnscr 1S norn1alh oprned It 1s \CI) stron~lv rccOPl· 
mended that the hcat Pvhanger~ be opencd and anodes 
replaced as reqmrccl on a r•lannrd schedule If the anodcs 
are replaccd wlwn 1 PCJUII f'd and gah ame protccuon 1s 
contmuouSI\ supphed tlw planned shutdo\1 ns for the 
purpose of anodc '' ne,,aJ \\111 take the place of costl> 
emergenc} shutdowns due to heat exchanger fa1lure \d11ch 
v.ould be expected \\lthout galvamc protect1on 

A mom l or sta111lcc;s stecl sccu1 mg stud 1s rccommcncled 
for attachmg anodcs to a condenser CO\ er plate The 
reason for tlus sclecuon 1s to avmd damage to the sccur
mg stud due to corroswn should the condenser be con
tmued m sen Ice after thc anodes ha ve been dissipated 
Gahamc conos1on bet,1een the stud and other mPtals 
"¡JI not take place so long as the anode 1s m opcratton 

Quite often a wh1te caJc;-¡rcous coatmg will form on the 
protectcd surfaces Th1s coatmg should not be remo\ cd 
as 1t 1s very beneficwl m reducmg the current rcquire
ments for full piOtc..ctiOn 

In somc case<;, such as large turb111c conclenser mstal
tatlOns, opemtors ha\ e found 1t dcsirablc to cut the 
standard ') 1-po,md magncsmm anodc 111 half, producm~ 
an anodn wluch can be selul cd to the smafce 111 a man
ner s1m1lar t<; that used w1th the 15-pound anodc Th1s 
mstallatJOn 1s sho\\n m F1gtuc 7 Thc advantage of su<h 
an mstallatJon, \\hc1 e sp1.ce 1s a" adable, 1s mcrcased bft 
due to thc small suifacc a1ea pcr pound of magno1um 
affordcd by th1s anodc 

AnodPs \duch aiP mst;-¡llcd m pa1rs \1111 have a rcduccd 
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Cdt¡)ltt pcr m.odc dur to tl1c cu¡,cnt mterfc,rncc p,.-,
clwcd !_, hc>th' .mod,s '1ttCJII}ltlll~ to uSe the ~J.Illl cut
rLnt path throu!!;h thc 11ate1 Tlm teaturc JS dcsu •• bk for 
Jonge1 !Jfp 11hC11 Je'>~ LUlltiH IS IUjUIIed Íl<ll11 an anode 
lll<talh tJon 

CATHODIC PROTECTION OF MISCELLANEOUS 
MARINE EQUIPMENT 

Interna! Protect•on of Sea \Vater P1pe lines. SPJVJCe 
hfe of lar!!e ~ea water !mes lns mdtc:::Jted that e"\.tCI'~Jve 
fa1lmes ,,·;11 occur m e1ght to ten year<-' t1mt GJe.Jt C"\.

pemes ha1e Q.een Jmolvel:! m the 1epau, or repbcemcnt 
of these ]mes 

Cathod1c protert10n wtth m1_gnesnm1 anodL" can be 
successfulh cmplmed to )llOtert the mteJinl surhrLS 
Lme SIZ( JS a lunltallon to thJ'i piacttcc, smrc on !mes 
smaller than 24 me hes the volume of the magncs. t•m 
\d11ch JS Jcquncd to mamtam protectwn for an1 app'e
Ciable kngth of tnne \\ 1ll matellall) reduce thc capaclty 
of the !me 

-
Old !mes as "ell as new )mes may be p1 ótectcd \\' hcn 

an old lme 1s p10tected, all 1 mt ~cale and m'1I me depo~m 
Wlll bP 'ipallcd loose from the pipe, t OIN qurntl\' the 
ph}stcal la1 out of thc svst<-m 1TIUSt bL such th 1t thts 'in le 
Wlll not mtufcre wtth the tnd tl'>e of tht st a 11atu otLel
Wise the scale sho,dd b<. mechamcall: rC'm<•l ed f, om the 
!me pnor to the apphcatwn ot cathod1c protecum• 
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FIGURE 6--Use th1s chort m des•an1ng galvan1c protect1on systcms 
for seo water heot exchongers lt s bosed on standard 1 S pound onodes 
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E,prnc'1 e ha~ ,hm, 1 that llllC. Jlll•In,Jih <<>atLd 1111:,J¿ 
hot .tppJJcd (0,\l t ti<; ITI1}' '1J'¡) b( < ;¡(j¡¡,¡!Ju]l\ j)IO!CI tLd 
E'pci!lllent<; md r.tte that ¡f the p1opc 1 .pnount of uu-
rcnt 1~ uscd, the híe of the coat'll!:!" 11 11l .tctually be 111 

crcased 

Des1gn The cu1 rent rC'quircmcnts fm protcctiOn w!ll 
1a1} \IIth respct t to ~~~uu· \clocJt\ 'tnd 11hethCI thc hne 
1s co'1 tt el or ha re Table 3 g11 e<; a rou~h appro"\.unatton 
of c.u1 ru1t demands for vanous conchttons 

VelocJty Ft /Sec 

1-3 
3-7 

JABLE 3 

Bare P1 pe 
ma /Sq Ft 

5-15 
15-30' 

Coated P1pe 
ma /Sq Ft 

02 
05 

(The current dcmancls sho11 n m Table 1 and also m 
Tables 4, 6, and 7 11 ¡]1 be reduc.ed for subscquent mstal
latwns due to the fonnatlon of a calcateous coatmg on 
thc smhcc of the steel ) 

lnstallat1on Mechamcs. The method of m'itallatwn gen
eialh emplo)ed 1s to !ay a contmuous st11ng of anode'i 
on the bottom of thc lmc Anodes ha1 1.1g a %-Jm h 
longitud mal p1pc cor<. a1 e stlllng on fle"\.tble stcel cable 

,.~..,_ Q-r"""'..,.~-oor~:('>-~-------,-~-...... ~---.-~·.-.--- J ........ _...._, 

" .. : ' .. 

• < 

' 

1 
1 
J ' 
í 
¡ 
' 

,. 
FIGURE 7-ln some cases, standard 51 pound mognes1um onodes ore 
cut m holf, producmg on onode wh•ch con be sccured to thc surfoce 1n 
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ancl tlwn ~ti mgs ''P w I(Hl fut Ion~ .1!< , , tLcd mto tlll_ 
!Jil~ thii(Ugh lll'lliJO)(, pl.lltd ll 2tl() fO(Jt llltCI\ ¡), \t

l.tChll1( nt of the modc ~ to thc cthk h 111 rk lw lltt\ mg 

\\Cdge<; mto tht ptpr eme cnd, lllq t!Lt ... _.n de t:11ls :uc 
<;hown m l t~ur e 8 

Aftcr thc mst1lht10n )n<; bf'cn opet-tllll!:, •Ut ;¡pplo,J
nutdy onc month applopll'11C' H <;ht u.u, dll ¡n<utcd 111 
thc le'td<; "!Ítch C"\tPnd to tlw O!ll,Jdc of thc ptpc m ordcr 
that pwpcr msnllttt011 IIft. ts ohnmcd 

T)ptcal 1~"\atnplc It J<; dv;tll d to dL,l):,"l a c1thocllc 
p1otc~t1on mstalla!Jnn fn1 tlw ba1c mtc•lt"l su1facc::. of a 
36-mch sc.t '' 1tct lmc 2000 fcu Ion~ .1' ,¡te o[ í1o'' ~~ 

appt O"\tmatt !) 3 f< • t J~Cl <;ccond ~* P' 

• A<;<;umc mst,tlhtton 1s to ¡,..,t fou1 yc~¡¡·s 

oSurfacc arca to be pwtcctrd = (2000) (31416) 
(3) = 18,800 sq ft 

o RdciC ncc to Tablc 3 md1c1tes an aH)tO:\.lmate 
rcnt dcmand ot 15 ma/sc¡ ft rhcn 

Total current rcqutrcd 

= 282 

r 1s) ( IB .~oo) 
1000 

cur-

amps 

• Thc ku grst pract!Lal anoclc for th1s suc hnc 1s a 
5-mch D-sha¡wd 68-pound longnudP1<::l cmeJ anodc 

• S mee thc 68-pound anodc can ddl\ cr 300 amp\ the 
numbcr of anodcs to cmplo) 1s c::tlcuLtccl as follo\\s 

~ CATHODIC .17 
HANDBOOK ~ PROTECTibN 

Number of Anodcs 

= .353 

fotal Currrnt RPqutrPment• 
Outpul pu .. .nodL 

1 1 l " 7 f ( 2000 ) e T tlS ts cqun 1 l nt to one anoc e c\rry ,l t ~ 

Thi~ 1s a piact1cal UJ<;tancc, conscqucntly the el< qgn 
JS !lO\\ completcd lnstallatton w11l p1 oc cecl accot chn3 
to Fu;urc 8 

Use ha~ .. tlso bc<.n maclr of a wrld anodc for mtrrnal 
ptprhnes TlllS <~nade 1~ complrtely cm dopcd m a tou6h 
su\ 1ceable plastH' Currcnt can he controllcd by n n{o,
mg speCifi.cd amounts of plast1c from thc anocle suiface 
Smc-e the ,,cJcJ anodc ts furmshcd m 2+ and 44 pound 
unus, the t. '-PCcted hfc 1s accm dmgly shm ter 

Sh1ps, Boats and Barges. Cathodtc ptotcclion has been 
successfully a¡mhed 'n the corros10n control nf slups, 
boats, and h'li~cs lfo\'C'er rhere ate somc s¡wnal¡))ob
lerns cncountcicd 1'1 r!us apphcatJon 1 hcse a1 L 

1. Var)mg Cll( utt IC~t~tance 1f the \Csselmo\rs ftom sra 
\\a ter to bnc hlsh watrr 

2. Smcepnbdtty of sorne p<mt coatmg~ to damagc b\ 
cathodtc pwtcct1on 

-~--_., ..... ;.- ..,..-1 .. 
CABLE CLAYPS V.ELOI'O TO Pt¡..E 
FOR TIEING WIRE OOWN 

• L. 

- L ' ' ' . 

( 

l ~ 

... !,.. •. -~ 

~ ,.., ..; ' ~ ¡ 

l / 

• • .' ,li - - --- _,_... 
o manner s•mliar to thot used w1th thc 15 pound anode The 
advantogc of such on mstallat•on •s tncrcased ancde llfc 

l11nc, 1957-P~nor ru:-.r R11 J'\CR 

(
SPLIT BOLT CON!.-.ECTOR NO 4 w '<E 

NO 4 TW FLAMENOL W!RE 

STAINLESS 

PIPE WALL 

- HU88ARO NO 455 SPOC~ INSULATOR 
OOW COOE lt- 1 13402 

f.JO 4WIR --:;:-;~1 BRAZEO O PIPE 

SPL!T BOLT CONNECTOR REAOINGS OF N O P 
ANO ~URRENT TAKEN HERE OR RESISTANCE 
CAN BE IN SE RTED 

112 COLLAR 
WELOEO TO PIPE -¿ OOW CODE 11 1-6084 

tlO 4 WIRE 
TYPE TW 

~r~~ 1 ~¡ 
, 

114 COPPER ROO BRAZEO TO NO 4 WIR~ 
TYPE TW AT EACH ENO 

USE 10 PIPE "EL~ED TO LIIIIE FOR CCNNECTtON . 'f !'ROTE TION 
. -- -- ___ L 

rl--- 6--~ 
FIGURE 8-Protcctron of sea water ptpc !mes 1s accompltshed by laymg o 
<ontmuous stung .of anodes, atlochcd to a cable, m the bottóm of thc hnc 
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FIGURE 9-P1astoc covcrea anodes are wcldcd to shop hulls 

3 Pos,JhdJty of pll\ 'Jea! dam"~r to ami 1 cm O\ al of the 
dllodc~ b) ~l11kmg obJ<-Ll' m thc \\a tu 

4. Electncal cmmectlon of a pwtectcd vessel to one or 
mo1c unpJOtlctcd \Cssels 

All of thcsc p10bluns can ancl ha\ e bren O\ c1 com.~ 
The fi1st and l.tst Jtcms are not maJor but ha\c bc.:-,1 
sol ved b) des1gnmg- \uth an ample safet y factor ".tr 

FIGURE JO-Th!! l1fe of plost1c coc-red ano de stnngs s d.rectly 
proporhonal to thc stnng lcngth 
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rc~pcct to ti'11C and/or un rcnt The srcond p10blcm has 
bt>cn overcome '' Jth thc use of an anode that IS con'
plctcly cm cloped m a tough, sen JCcable plastJC Cune m 
can be contiOllcd bv 1 rlllO\ mg spcnficd •mouu ts of 
pla"tJc from thc ?nodc surface Tl11~ anode 1s shown m 
F.gu1e 9 The pmsibllllv of damagc to the anocb mstao
latJon b\ stnkmg obrct" m thc "a ter can be rmn11mzed 
by prope1 placcment and/or by the use of prot~ctl\ e stecl 
'cup~' \\elded to the \csscl m front of the anodes 

Tablc 4 shO\\S cuncnt ¡equnemcnts for \a11ous t¡pe' 
of mannc apph(atwns 

VESSEL 

Stat1onary (bare) 
Mov1ng Cbare) 
Mov1ng (pa1nted) 

JABLE 4 

Current Demand 
ma /Sq Ft 

2-3 
5-10 
4-8 

Duc to th( h1gh cuucnt dcmand and hrmtcd SJJ1t r, 
fi\ e-ycar hfc dc~rgns are not practica] on mar lll" c1 ,lft 
The cngmcc1 should dc~1gn fo1 one 01 dt thr mo~t, t\\O

year hfc Table 5 g¡ves the current output a11d hfC' for 
the Jccommcndcd manne anode shapes 
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TABLE 5 
CJrrent O"• •ut end Lo fe for-f,i'1nne Anodc Shopes 

---~~=-~~~-~= ---~- = ,-"'-=====-
Current 

(AIYIPS)at 
O 6 Volt 

Anocle Type Nct Dr•VIn!J 
(Based on H-1 Alloy) Potentra 1 Ltfe 

60-lb, 18"x8 'x8 (1 ndrvrdual) 4 5-5 2 8-12 mos 
As above, qroups uf 10 or 

more 22-2 8 16-20 mos 
44-lb, 18 'x9"x4" (1 1drvrdual) 

O 66 fF exposed 1 8-2 o 14-15 mos 
44-lb ano<le, groups of 7 or 

more o 9-1 2 >24 mos 
24-lb, 18'x9"x2", same cur-

rentas g1ven for 44-lb 
unrt, !!¿ th!' hfe 12 mos 

15-lb, 8'x8'x4", v.nth !/,¡ohm 
Jresrstor rndrvrdtJ 11 1 3 8 mos 
As above, wtth Y4 onm re-

srstor, gro t. ps of 1 O or more 06 18 mos 

INSTALLATION f0NSIDCRATI0 1 ~5 FO'\. ;,PPLICATION 
OF CATHOUK PROTECTION TO ;:, .... ¡;;.~NE Cl"l.AFT 

After e\.ammm~ bbmato1 \' ancl fida e'pc11• nu•,, some 
vahd (OD'iJdcratwm as to mstallauon and dc..s1gn tech
mque ma) be ad\,•nced as follO\\S 

1. Determme thr corrosiO'l status and C\.tcnt of m!IlllC 
foulm; nonn.tll> cncounru ed p1101 lo the mnwl m
stallation 

2. Dcpendmg on ves~el ~eiYICC concln10ns, desi!!T' for 1n 
Inll!al cm rent denslt) cm respo·1dmg to tho~c f:,l\ en 11, 

Tabk 4 

3. DI<;lnbutc the ::modc.. Slllllgs <~' umfo r;1h as pn~<;1hk 
over thc hull '·'IIfacc C,ut !11WL hL t'\.t'JCJ<;rd 10 ],,Late 
the anoclcs so tlwt thcy are not \ ulncL.,; le to d:-tJ!''-I:!,f' 

4. Des1gn fnr a nnc or ti\O-\rar llfe T 1 e ',fe of ma,m<.
sium anode st1mgs 1s a func..uo of su '; ltngtL f1g-
me 10 -

S. A cat!Jodc potcntl?l of -0 800 1nlt Cu--CuSO, <h0n'd 
be considered a 1111 mmum \al u e fm e>fJ CC"\ e p10tccuon 

6. On hui!, ~ubje• t to foultn~ a dcclsion asto the ¡educ
tlon or elnmn,ttlon of ant1-fdulmg coJ.t ngs should he 
made upon exarmnmg the hui! aftc1 a ont-\ear mte1val 

Tanks. Cathod1c p10tect1on b' the me of m;¡gnesiUm 
anocles ha<; prO\ en to be an economiCa! - .ethod of cor
rosmn con11ol 6n manv l<~r!:!f' p1r>cc..s~ tank ~!aJor npFs 
of tanl.s under pl•)tCCtJ(l!l .:tt th1s tome 1!1C'•ude sea 1\atcr 
mal-e-up tanh~, f'o¡ r tanks and bune tanh~ 

The tanh con' •s1on p1 1 ·hlcm In\ olvco., ,everal m a ¡or 
cons1deratiOns Tl•(<;e III<ludt thL liOC :nd fall of he 
hqmd le, el, the conosJVlt\ of the hmud ( ontamed anr. 
the ult1matc use of the hqtud If the hqu•d 1s sra 11atcr 
.md !S rather stagn,mt 'u) ltttlr or no protPction may 
be needed If 1t IS mo\lng se.. a '' 3 ter protecuon 1s ncces 
sar) Jf the hqUid IS b11ne, cathodrc protect10n IS necLs
sary whethe1 the hqwd 1~ !nO\ mg 01 not 

Tabk 6 'hü\\'i <.IL-,rgn mf<,?mallon g,n H"red ilom ex
tc.nsivC ficJd C'l:pellllle!1lS 

Envrronment rn Tilnk 

Movrng Sea Water 
Brrnc Tanks • 

- TABLE 6 

1 

lrmc, 1957-PLHOLCL-.~1 RL• I',LR 
1 

Cu rent Demand 

5-10 ma /Sq Ft 
8-10 ma /Sq Ft 

/ 
/ 

~ C/~ THOD~C jc:¡ 
HANDBOOI< ~ PROTECTION 

F1gme 11 <;hows l t\ p1cal m~tallation Thc anod•' most 
commo 1ly u~rd aP. 50-pound C<'~lm~s \\l,h a Vt- nch 
p1pe core th!OuQ"h tlie ccnter fhc..'>c M<. ~u~pLndo'd fro.n 
dll arm on a c;;blc and ;:;1c held m place by spccul \\cd:;c
whJCh holc. thc ])!pe cn1e L1~t to thc cable An <..\.terna! 
1 es1stor IS 1 ,re! to , u~ub te the cu11 cnt 

Sheet P1lmg Sea w,1tcr flumes and othcr str t>l sheel 
1 

pdmg can br protect._d b) the use of magncsnun anodes 
In co•JSJdenllg tlm apphc,lt!On, It ~~ necessary to stud) 

_, 
'' 1' 

¡-

>, 1 

........ .., 

,-

FIGURE 11-For storage tonks folled wtlh sea water, anodcs are 
suspended from an arm on a cable 

the cond1tiOm that prevad In particular, the \\ater \C· 

locit) should be con~Idered 

\Vhen vety low \ clouues ( such as are founcl around 

harbor a na tldal pdmgs) are encountei cd, corros10n rares 

and thercfme the degtee of cathod1c protectwn reqmrcd 

are go\ ~rned largely by thc pressure of water contami

nants Apprenable water veloCities of course bnng about 

h1gher, mm e aggra\ ated corroswn ratcs 

In most cases the cu11ent output of the anocles nor
mally used m sea water \\ 1!1 be g1eater than needccl The 
~.-urrent c,m be 1 egul.ttcd \\ 1th mchrome 1 es¡, tan ce ele

ments 

M1scellaneous. !vfanv l) pes of sea "a ter han di n:; 
eqmpment may be cconnmically <.athod.cally protccted 

Sea water sn ecnmg equlpi.lCllt, l::u6e gate vah e<; pump 

sectlons, etc, fall mto tlm categot \ The p1 mo¡Ml lum 
tatiOns to thesc msrallat1nns are sp.1ce <.On<;¡c]er.ltlnns tu 

accommodatc thc magnc,r111n and the ahdlly to attad1 
the mag-ncmtm undcr J¡,, hly turbu!Pnt conchtiOns 1 he 

ava¡JabJ!¡ty of a \\ 1dc \ .tiJCt) of anode s~n.pe~ and thc 

~ 1 

1 1 
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FIGURE 12-15 pound anodcs protcct thos 48 onch gote valve 

l•bct.'ll u~e of 1!1gcnwtv m m.1kmg attadm'l nts tend to 
mmtm11c thco;c pt oblcms 

Thc cullcnt tcquucments for ptotcltion ,,,JJ \31\' ,,llh 
respcn to \1311:'1 \Cl0Cll\ and \\hct'Icr the ~ttucn¡¡._ JS 

coatcd 0r b:ue Table 7 gl\ es 1. 10ugl' 'PP'C\.Ilrl.tlOfl of 
currcnt drnnnd~ fcn 'atious conditions 

I he '' 1dc \a na t ron of cu1 rL nt dl •nand 111 1 cbuon to 

Vefoctty, Ft /Sec 

1-3 
3-5 
5-10 
10+ 

TABI F ? 

Bare 
ma /Sq Ft 

5-15 
15-25 
25-100 
100+ 

Coated* 
ma /Sq Ft 

02 
o 5 
05 
05 

• Coat1nq referred to 1s hot ;~ppl1ed coaf ta1 The cur ent 
demand f1gures grven are tentatrve only, Sln<-e th•s wlll 
vary w1th t1me and coatmg stabll1ty 
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FIGURE 13-51 pound anodes protcct sheet p1pong al th1s sea water 
~ntokc stollon 
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'rlocJl; b to b,_ ptlt .... JI.tJl, tiJJ 1J
1 .... 11'-d lLH ... d ((-,,~J 

t10n<., 'liC lt ¡o; dt ~''e ,.,¡ llll hotl• ncc .lTlJ thc P'"" 11f'( or 
ahscn< t' pf rtr\ !U'> pc.orl..do; ')' 1 Olll' , \\hHh HqullL pro 
t<'C(Inn , :• eh tcrmme-,d,cti•Pr hl'..:h 'dut"> qr low \alt•i' 
?re el •\ ttn' ¡¡<;¡·¡Jlat'81' •<, •hr lwot ll'Ca 1o; )[ "1lrl' 

tr<, <'t u, ,p J•I<"''I cti\f' cuncnt ;¡ce dcu ll!,;UJLS 12 :>nc' 

1) o;ho'' t\ ptcal mq::· 1lat1ons 

CAT:-!.JDIC PRCTECTION OF t.•NOERGROUND 
PIP[ LIN:S 

Ger.ertll. C•tlwchc p•·otect1on of buncd pl¡)C ]mes ~~ 
madc JXl'~Ihk b\ an clcctnc curlf nt flo\\lng frnm ;m 
C\.tcrn-:11 'ou1 ce to t h· structlll e to b<' protcctt d \ l t hou !!h 
thc ruirPnt 1 cc1uu emrnts for cnmplctc protf'n.on are 
frequent h thc pmnt of a rgumcnt, t11e cuteiton acccptcd 
bv ficlcl P11':';111CC'IS '' a o;olutwn potcntlal of O 80-0 85 \Olt 

(Cu-CuS0 1 nf elect10de) on thc c::tthode \\'hcn the 
potcnt1 d of tlw !me 1S ra¡o;ccl to th•o; ,·alue, co1 w<;JOn on 
tlw stltH tmc 1s complctcly arrco;ted or reduced to a nee;h 
gtble 1ate 

In 01 dcr to ach1e\ e thiS protectwn, m1.~cstum ano des 
are planted m the g10und ad ¡acent to the o;ttuc tu re to 
be protectrd and elect ncallv bonckd to the p1pe Poo;ttl\ e 
current 111 tlus nrcmt \\tll fin\\ f10m the an0dc tl1ron~h 
the earth onto thP p1pe gracluallv ron<:urmng the m::~g 
ncs1um anorlc and pre\ cntmg corro<:,on on the st _r l st1 uc 
tu re 

In the cathochc nrotrctwn '''tcm to be desn1btd, m.tg 
nt:'qum anocleo; :Jtr pbcecl alon~ the p1pe m !:;Ioup<: called 
anodc sl::J tlons so•nct•mcs d1 l.lllll1!:!' ílS m u eh as 3 to 4 
amprtts f10m a <mglf' st.Hion Solttt•on potcnt1al tC'st 
p01nts are phcecl bct\HC'n anode gtnllps (ptcfuablr mtd
'' ..i\) fot jJIJK jJLl] tlll ll!Ull cl!ll hlll~ 

1bg-nrsttJTn an0clcs 3.1 e part ra lh sdf-rcg:uhtmg m theu 
current output bv supphm!:!' adclltlonal current ¡f and 
"hen the ptpc coanng detenoratcs or IS mechamcalh 
damagcd 

In ordC'r to s1mphh the drs1gn of magnc,mm anodt 
mstalLm.::;ns, It ¡o; often' con\ ement to set up ce1 tam 
standardw··d procrdu1cs \d11C·h ma\ be IC'::idth follO\\Cd 
m the fidd A t\'J)!Ctl cxample of how such a standarcl 
tzed procedure mrght be used IS as follO\\S 

1 All burlf'd p1pe !mes ate coated and wrappcd 

2. InstallatJon \\lll be dcstgned accorclmg to the follow
mg procedure 

a 1\IaJ..e s01l ICSI'll\ ny mf'·l<;tnemcnt~ along thc ptpe 
lme or p1pe hne ngln-of-\, av at appt O\.tma telv 

3000 to 5000-foot m ten ::tls gn•mg spenal cmphasts 

to potcnlial anode ~tatwn locat10ns such as road 

cro~smgs, nvcr ana canal cros<~T1gs, and other places 

\\htch are accesstble by car Also checJ.. ~wamps, 

slough~, ancl other pcrpetually mmst arcas 

- - -l:í D1\ nk llllL 11Jto scCttom J.ccor dmg to the followmg 

s01l f(.SI<;tl\ ¡¡-. 1.ngc~ and compute the lcngth m 

fect of nch SCL t10n 
Sect1on 1'\o 1-sOJl rcsJSti\It) ftom 50 to 500 ohms/ 

ce 

~cctton No 2-~od Jest>tn 1ty fwm 500-1500 ohm~/ 

ce 
Sect1on N" o 3-sotl ICStSti\'Jty tbO\'e 1 íOO ohnt~/¡ e 
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e hom tlw aho\c 'kn;th 11.d 1thlr' 8 ,.l,tC'InliJH thc 
nUJ11brr ni mod< q tt1o1'~ (of l1\! u•ndr-, e t(h) 
nt cdcd fo1 e 1< h ~r<!Ion ,,f thc illlc bolatld lo\\Lf 
n•sJ~tJV!t\' ~f'ct1ons \d J(h do '10l e"\.tcnd bcyond onc 
eh< t:.h-pomt, 'U( h a~ ~'' llll]J' or ~](lugh;, nu:d nol Le 
cOI1'>Idc• cd ~qn1 1 tcly tnr! 1ll1\' be rombJIIt'd wltb the 
h1ghcr ICSISti\ Jtv ~LCtJOns adpccnt to them \Vhet
ever possJblc, howeve1, anode statJ0'1S shoulcl be 

TAIILE 8 
Length of Coated and Wropp<'<l f'o?e lone PPr Magnesoum 

Anotle Statoon-(fove Anode. Per Statto11) 
~====~=======-===-=~~-==---------~----------------~--=========== 

1 

50-500 Soll Res1st1v1ty 
ohmsfcc 

500-1500 
ohmsfcc 

1500-4000 
ohmsfcc 

--- -------- ---------
Type of Anodc Used 

Currcnt Dens1ty on 
P1pe 

(50 lbs ea)~~~~~·~ (9 lbs ea l 

1 01 01 
ma/Sq Ft ma/Sq Ft mafSq Ft 

L1fc of lnstallat1on -10 Years 10 Ycars \-WYears 
----------

Length of Length oi' Length of 
P1pe 1n P1pe 1n- P1pe 1n 

Ft /An9dc Ft /Anode Ft /Arode 
PIPE SIZE Stat10n Stat10n Stat1on -

12,000 ' 41,100 

1 

22,100 4" 
6" 8,200 28,000 15,000 
8" 6,300 21,400 11 ,600 

10" 5,000 17.200 1 9,300 
12" 4,300 14,500 1 7,800 
14" 3,900 13,200 1 7,100 
16" 3,400 11,500 

1 

6,200 
18" 3,000 10,300 5,500 
20" - 2,700 9,300 5,000 
22" 2,500 8,900 1 4,500 
24" 2,300 7,700 1 4,100 
30" 1,800 6,200 

1 
3,300 

36" 1,500 5,200 
' 

2,800 
1 

TABLE 9 
Length of Coated and Wrapped Pope Lone Per Magneslum 

Anode Statoon 
(Where anodes are located on local arcas of lower sool resosto>oty fove anodcs per 

statoon) 

Soll Res1st1v1ty Along L1ne, 
1 Ohmsfcc 500-4000 1500-4000 
1 

Soll Res1st1V1ty at Stat10n, Local 
Area 50-500 500-1500 

Type of Anoae Used 50-lb 17-lb 
----------

Current Dens1ty on P1pe, 
mafSq Ft o 01 o 01 

-----
L1fe of 1 nstallat1on, Years 10 10 

Length of Length of 
P1 pe m P1pe m 

Ft /Anode Ft/Añode 
PIPE SIZE Cinches) Stat1on Stat1on 

4 • 41,100 
6 • 28,000 
8 • 21,400 

10 • 17,200 
12 43 000 14,500 
14 39,000 13,200 
16 34,000 11,500 
18 30 ooc 10,300 
20 27,000 9,300 
22 25,000 8,900 
24 23,000 7,700 
30 18,000 ·- 6,200 
36 15,000 5,200 
~~--- -- --

• A f1vc-anode stat1on of 50-lb anodes ts not pract1cal 
for thesc lme s1zes 

1 

Jw,c, 1957-l'Ll ~OLEu'r Ru I'\'CR 
1 
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H NDBOOI/ ~ PROTECTION 
A '" ~ CATHODtC 

locatcd m tht ~e lora! rc~tstt\ Itv sect10m, a'lcl 11. tl1•s 
case Tabk 9 ~hould be mrd Th1s p!Oc.dutL \\Jll 
pcnmt thr me of L:u!Sel hut fcwe1 anod•·s ¡¡nd thu< 
wtll reduce O\t r-all mstallatJon co~•s 

For any fract10nal p1.1 t of a stattoll arnvrd ,tt from 
etthcr fable 8 01 9 \dllch 1~ gr ca ter than U 2 J u~e the 
PC'"\.t !:11 get \\hale numbcr of statwns, othct '' JSl, d10p 
the ftact1on 

ANOOES 

OR,OE 

ISOME TRIC V! E W 
OF INSTALLATION 

,;u; ........... "" '·' 2.) 1 ¡ 

Of!Y eACKFILL 

UNOERGROUND ELEVATION OF 
ANODE INSTALLATION 

COPP[A STRIP T[.IUI'II~AL 

BAAZ[O TO PIPE 

DETAlL OF STATION TERMINAL 60X 
SHOWING 'WIA[ CONNEC 1'10N 

FIGURE 14-Typocal so1l mstallatoon showong anode layout ond termonol 
box deta1ls 

Anode de~tgn cannot be constdered an e'\.actmg soence 
ard anode statlon currents can be e"\.pected to \ ary \\ 1deh 
lrom thc desued value, but th1s matter has been con 
>tdeted m tne prcparatwn of the destgn chart and ample 
,afety fact01s have been apphed to cover the~e expeeted 
vanatwns 1 

Thc hfe of an anodc mstallatwn JS determmecl bv thc 
anodc current output The ma\.nnum anode cuttent out
put for a ten-yea1 !lfe C"'-JKCtancy 1s gl\cn m Table 10 

If the currcnt output of any anode statt<m (of fi,c 
anocles each), aftu allo\\mg about t\\O montlts opera
tlon to stab1hze cond•t1ons, should C"\.Ccrd the value gi\Cn 

m Column 3, Tabk 10, a mchrome v.ue rcs1stor 1s to be 
mstalled m the anode lr•d \\11 e m the statJon bo' to 
rcsttiCt the Clll rcnt to thc cle~u ce! \al u e 

l hf m y mndlftf"'lttflll.., to tht. ~t'lud trcltl• d proccdut t"' Jll"t eh ... ,.., d~crl '1:1 '"' f, 
11\COtpnr"ltld lO lll )ot d Cl)lldHtOil l!JL .tb0\1.. p¡cutdun \'\a'i prt.SI'II!cd IH 
dt.t'ld m nJd•l dnt ll 11111..ht s1~n.t t l p.Jtlt.Jil h1 tht corros un tnt,tlltLI ,,¡.,l 

IS sctttng up fu~ 0\\ n p1 un dures t 
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Anode WP•ght, 
Pountls 

9 
17 
50 

TABLE 10 

r,::,~,:.m ;u::~:;¡:,;:x.n~c,:,~~;~, :~=,-
Per S1ngle /> '1Nic: 1 Pe1 >-Anode Grrt•p 
fo•· 10- Year L1í•- 1__ for 10- Yec~r L•'"-

52 ma 
97 ma 

235 ma 

2b0 rna 
535 rna 
1 41 Amps 

lnsta!lnt1on Procedure AII 1noJr, <honld hr' pbntcd 
on 10-foot centc ,, (\\ IH'!C po ,,¡,•r_) rh lli!Jlll.lllll1 d!~ 

t:>nn b· tlletn p1pc lmc 1ilcl 11 nJL ~hall hC' 10 ftcr C'-.Ci:¡)t 

wlwn e ''''1!1~ cnllthtwm or 11 uhblr' 'P •ce JP:Ü.,' suc 1• 

~p1c11w llllj)O"iblL In ,ud1 c-t"' .lllod• ~pHmgwill ha1e 
to be <tdJL"'' el to fit tl11 f'\.l~lin~ < f'lltllttnn~ 

~11 a1,odc' sh di lx phntccl du p Ulou~h to be m p.:: -
marwnt mOIStHJ e il po"1ble 

In ,,,1]<; h:n me; re<>ISll\ Ittcs ], «; than 50() ohm<> thc lbt: 

of hackfdl 1'> unncn ''<!n \Vhc ''- •no.c IL'l't 1nt <;OJ]<; ;:¡¡,__ 
encounte1ed ;modc" u<Ill!:\' a ln1 Uill of /J pcrce•1t 
Cal:iO •• 21J o' 20 pcHCnt n,-n¡o¡¡¡[f' ~1ncl 5 pettf'"t 
Na_ SO, should be u<,,d Bac J...flll I'> gcll( 1 .1lh mstallcd 
dry unlc'' full ¡ .11 ILI1t ~~ dc"'H d mnncdJ.Iteh 

Ftgwe 1! Jilvd tlL' a t1 [lll d ;;otl m,tallauon ·-howJ;\,~ 
anoue la\ out 1lld tcrmmal bo ... detatl~ 

CATliODIC PROHCTION COSTS 

Onc o[ tl•e moq 1mport:1nt conc;¡clc 1 '1lJon< of <ny 
plant opc 1 atJOn 11 1'! now Le <.onstdeJ cd-and th.H '" 
PCOilOI'IICS 

It 1' nrl\ !Oll'' tlnt C:1thodlc p¡otec (¡(),1 <;}10l!lcl only \re 

ap¡•h(d ldJCJC Jt 11 di ulumatel1 ''1\'t the com¡x1n1 mo,1•"' 

1o dc.tC!I111111 tiJ¡c; 'l\lll'!S ll l~ l1CCL<'i1l\ 10 l0I11P 

the co<,t, of 111 tm,,tllllng thL st1 uuure Ullllu COJbJde-~.

tJon 111thout tatlwd1c ptotcct1nn 111th a '111111 11 coc;t \\1\'J 
cathodJC DIOt(CtJon :'lfamtcnancc co<;l<; of C(IIIOclrn·:~ 

eqtupmcnt 11c oitt n \Crv con1pk' dm to thc fact ti· .. , 
fatlmc of <;uch ccpnpment m11 ¡estrlt m p!Orluction out
age~ 1d11'h f:~r outsh;:¡dow the <o~t of thc. cq• •on,'-~ 
¡tc;clf [,pCll< nce 1s oftcn thc only mt 'lllS nf lt::tdn;->g 
the<c co,h fot tlus rca<on, no dttempt 11 1ll be _n lC e 
to dtSClhS such costs smce tltev can onh be reso]v;_::l 
by the JJL' 'on 11 ho IS dn cctly conccrncd 11 1 th the e e¡,-;
ment m qw:,t1on 

Tlus dJSCU5SIOn then, \\ ¡]] he confined to the devch¡:;
ment of a Slmplc ptocedure \\hutbv cathoc!Ic íLo·c::
tlon cmts 111'1\ he esttmatcd It '' 1ll aho be confined ,o 
<;¡tuauons 11hf'IL m.t~nt c;¡um anodc' :-u e u~eJ a~ tbc ::u 
rcnt sources f01 cathodtc p10tcct1on 

'T11 C,~'ll('f"d, JI l>J \V '-'l <!Id 11 1t '"' co h of lh' e -
tlwd¡c J•lot• rt101 ",j' dLp<. nrl c. -lit fol:n,, 111~ 1- I1Llc' 
1 "lile Cjll.-IItll) of _L¡¡·, nt l<•'lll<cl¡KJ unn of,,ftu· 

.. e 'l of ¡]JL <;UUUI.'J.:? bt 1!1~ l'J •ILCl el 

2. lhe t)lJC of ¡n,t.tlhuoti nnrhrd (<;od SCI\\ater, 
\1ught o[ nnodc mcthocl ct :. la<.l•mcnt, etc) 

3 Ü\ el -al! SliP OÍ 1 !51 'Ja tiC•ll 
Thc unn t.)St r.f thc J'J'~lY>l 111 :md th~ m<;t1ll..ttton 

costs !nvc b~cn ;:¡<,vnrd te be :<-'1' .tlt, reg:ttdk,c; uf tite 
sve of Jn5t.tlL•t •'U Ir ,, oh• l<l'l< hr;\,('\.f't, that m -,ctu tl 
j)l'lL!IlL fi1•>C CO)(<; \ '! (lrÍp L \<,\'\IV \\¡(j¡ thc <;¡7( of 
'he 1.1~t.dL t•on 1 ;.r L 1 l h, ~ .J' , • p1 Ppat ccl fnr the 
fHil flO<;C O! JIJU'iL,;>t }' ¿_· i1C'V f<J, <; II,IV hp tJJ1,(1lf'd 111 

otder to SHrpltf) cr•<r <:ou.nalJt. · O! ficld m,talht!Ons 
Thc u111t co''' <hCIIIll el e rwt J'·-_":'i 0.'1Jdy nplL'<ntaP\e 
of actual c0ndiLtOr' ""t ate pre-;entLd fo. lihi,tiati\C 
pu1 poses cnly 

Coo:;t c<;tnnates c;;.n be made only dÍter the •n<;t;:¡lhtton 
ha" be en de q!:;ncd ~mee 1 t 1s neccssa1 y to con'tclcr de
SI!!n d1ta m maJ...mg rhe calculatiCJll> as thc follO\\ll1g 
fo1 n1ulae \\ 1!! Iliuo:;tJ a-te 

Total Costs Total cost of nrott>CtJC•I = Tot:>l currt>nt 
nPcdrcl Il1lllil \.total cr<;t pe1 ma pr 1 vear for p;:ut¡r¡¡l,tr' 
n pr c>l m'-tallat.on mad~' (Factcn '}.' m tabl•?.) x L1fe 
of Imtalht1on 111 )Cars 

L'\.amp'c IL t'i clcs.J ed to ec.tnnatc thc cc•st o! a pmc 
!me m<blblJon m 11 hwh tl1f' <ui rf' 1t ¡rr¡u¡r<'IJHO>r.~ '' tll bL 

20 amp• JC<; ancl tlE llfe of the 1m: tllat¡on 1s lo be 5 
1ea1~ \\Jtat \\11 1 be the cost~ Tot<d lO'I. =- 20 x 1000 x 
ü~ '5 = S2..,JO 

Cost Pe1 Um+ S..1rface Occ'lsJcwtll " dLSn ab1e to 
::l.lli\C' ::Jt a c.tthodiC J>rntcctlon (0<;( Il ,LfJn< of ccnt<; v·r 
-,qu1IE' foot p•ott.ctC'cl 1 h1s i1gc~·~ s 1 Lful1r cot 1¡n1mg 
C'\thodiC p1 OlLctlnn 11 !lh c0a'IP<>; ~n •= nr : o~s1ble sub
stnunon oi "e 1••01" nnhle metal Te. • 1 ~"' :J' tl1•s tlgt.re, 
the Jollo1' IJL' formula 1< t.~cd Co~t ot ¡~, CJtcct 11!::; one 
squa1c !oot of <tulace pe1 )éat = <Litien clemand per 
squ:: 1 e toot ' 'K' 

l'\.1mpk ít ,< desned to e,t•m ·te l¡e rc,t per <quare 
oot nf p otCl t111g ;:¡n ur•dL r \1. lt'I ''~' JJ.CC of str:d pthng 

The cu1 rcnt d•: nanr' o' ·h,s <tr trtUI e 1s c~tmnlL d to be 
3 !'na pcr sc¡uc~re Joot \\ 1·:dt '-- the ···mlL•Jl un1t cost of 
ue catl.od•c protcui0'1~ Tota. rr,t ¡ < r 5quate foot pcr 

) ea r = 3 ' O O 1 tl = $ OA 
It nu<t he borne m ml'1d that th abo' e method of 

cost e<;t¡m;:¡t,on results m onh a tough apprO\.Imat!On 
smce mJ.nv vaiiablc<>-such as ,,cathu, ad\·e1se \\Orkmg 
rond1t10n<;, ¡cmotenc'~' 11om headqu::ptcis, etc --can ma
tellally allcct tne actual on-the-¡ob co,ts 

-ABLE 11 

Catho:hc Protectton '.c$IS wtth Magnestum Anodes 

Ratio of lnstallat10n Cost to Metal Cost• 
Metal Costjma Yeart 
lnstallat10n Costfma Year 

Total Costfma /Year <'K'> 

P1pc L1r1es 
(Soll > 

1 7 
01 
010 
02 

Steel ?,IJ~CI 
(Sea water) 

1 S 
ú 
ooc: 
OH! 

Condenser 
Boxes and 

Screens 
(Sea water) 

1 3 
01 
009 
019 

lnternal 
Sea water 

Lmes 

1 5 
01 
009 
019 

----.=e===== 
• lnstallatton co;;ts 1nvolvc --111 costs relat.ve to the JOb, e,clustve of the cost of the metal ttself Contractor's or p1ant 

overheaJ and lost mot1on on tf,e JOb are 1ncluded Eng¡r.<>cnng and 1nspectton costs are not mcluded 
t Based on a metal cost of so 55 pe• pound 

## 
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11 
1 he NJt1onal AssociJtlon-~<..¿~rC¿ríOSIOn [ngmeers 1ssucs !hls 
Sta•JdJni m (.Onfornuty to :he best c..Jrrent teclmo·ogy 
regardmg the spC(.Jflc subvct Th1s Standard •epre<~nts 

mmmlUm requiremLnt~ and should m nc 'v.aV be .. •er
preted as a rc~tnct10n on tne t.~L oí bctter pro~..cdJr.:;~ or 
matenJls r-;eithcr JS th1s StJnd,nd 111 tended to apply m .1ny 
and ~11 rase\ Jel·,tmg to the subject Numerous extemal 
fJrtors may ncgJ!t... the u~efulness of th1s Standard m 
spec¡fic mstances 

The Ndt!Onal AssondhOn of Corro~wn Engmeers assumes 
'10 rt:s¡:,nrsiblli!y for the mterpr"tatJon or use of th1s ·. 
Standard 

Th1s Standard may be used 111 whole or m p.ut by any party 

W1thout preJUdice 1f recogmt10n of the source 1s mcluded 

Nothmg contamed m_ th1s Stand:ud of the Nahonal 
AssocJatJOn of Corros10n Eng.ncers 1s to be construcd as 
grantmg any nght, by 1mphcatJon or otherw1se, for manu
facture, sale, or use m conr.ect•on W1th any method, 
apparatus; or product cove·ed by l.etters Patent, nor a~ 
mdemn1fymg or protectmg anyone agamst habilitj for 
¡f'fnngernent of Letters Patent 

Foreword 
\ 

Th1s NACE Standard ·~ a Recommended PractJce prepared 
by NACE Techmcal ?rachees Comm1ttee T-10-1 composed 
of corros10n consulr.,nts, corros10n engmeers from 011 and 
gas transm¡sswn compan¡es, gas dJstnbutJOn fompames, 
pe "Cr co....,r:::"'l'< :::f'.,.,,.,,,nH">t•0r~ rr)f'10''i1P~ th<' FerlPral 

Power CommlsSIOn, tl-te Nat10na1 Bureau oi Stand:uds, the 
Department of Transportat10n the Amem.an W.,ter Works 
Assoc¡atton, representattves from steel, cast 1r0n, copper 
and alummum p1pt11g manufacturers, coatmg apphcators 
and manufacturers and others conct:rned w1tn corros1on 
control 

The purpose of th1s Recommended Pract1ce 1s to present 
procedures and pr;;.cu.::cs tor ach1evmg effectl\e control of 
externa! corroswn on ouned or submerged metalhc p1pmg 
systems These pncuces also are apphcable to many other 
buned or submerged metalhc structures The Rccom
mended Prachce mcludes both coatmg and cathod1c protec
tion as corros10n control methods Coatmg 1s ... ovued m 
th1s Recommendea ?rachee pnmanly by reference t·> other 
documents Th1s document contams spectfic pract1ces and 
preferences Wtth regara to the apphcatlon of cathod1c 
protect10n to eXlstmg bare, ex1stmg coated, and new p1pmg 
systems 
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Sect10n 1 

1 1 Thts Rcwnuncnded PrJLttce presents JcknO\''Iedpd 
practtces for tite control of e·, t::rnal corros10n on bur1cct or 
submcr¡:ed stcel cast uon, duct!le non, cupper .1nd 
alummum ptpmg systems under the followmg headmgs 

SectJOn 
Sectwn 

Scctwn 
Sect10n 
Sectwn 
Sectwn 

, Scctwn 

2 Defimhons 
3 Dctermmat10n of Need for Corros1on 

Control 
4 Structure D~stgn 
S Coatmgs 
6 CrttCrtJ for CJthodtc Protect1on 
7 Dcstgn of Cathod1c Protectwn Systems 
8 Inst:1llatwn of Cathod1c Protect:on 

Systems 
Sectwn 9 Control of lnterference Currents 
Sectwn 1 O Opera! ton Jnd MamtenJRCe of Catlwcilc 

Protectwn Systems 
Sectwn 11 Corroswn Control Records 

1 2 Thb Recommended Practtce IS mtended to serve as a 
gutde for estabhshmg mmtmum requuements for control of 
corroswn on the followmg systems 

1 2 1 New ptpmg systems Corroswn control by 
coatmg supplemented wtth cathodtc protectwn, o· by 
SUJlH •. \.H. tt..J. _tJJ.vtt,.U JH .... s.

1 vJ., ... !lv~...\:! ~ ... _t) • .J\ .:!.: .... ' 1- ·}--.: 

tntttal destgn and should be mamtamed dunng tne 
servtce hfe of the ptpmg system, unless mvesttgat10ns 
mdtcate that corroston controlts not reqUired 

1 2 2 Extshng coated ptpmg systems Cathl'L•tc 
protectiOn should be provtded and mamtamed en ···!1 
ex1shng coated ptpmg systems, unless mvesttg"t~<.ms 
md1cate that cathodJc protectwn ts not requued 

Sectw:n 2 

Anode An electrode at whtch mudahon of tts surfa,~~.. or 
sorne componen! of the solutwn 1s occur:mg 
Antonym cathode 

Anode cap An electncal msulatmg cover or coatmg placed 
over the lead wue connect10n on an anode 

BeU hole An excavahon to expose a buned structure 

Cathod1c protechon A techntque to prevent the corroswn 
of a metal surface by makmg that surface the cathode 

_ of an electrocherrucJI ce il 

Contmu1ty bond A metalltc connechón that provtdes 
electncal contmutty 

General 

- 1 2 3 Extstmg bare ptpmg syste'1ls Studtes snoula 
be made to aetern,me the extent and rate ot 
corros10r. on extsung ha·r p1pmg systcrns When thesc 
studtcs .ndtcatc ·hat corros10n wlll affect the safe or 
economJc operaucn of thc systcm, adequate corro
ston control me~surcs sl,ould be cmployed 

1 3 Thts Recommended Pract1ce does not destgnate 
practtces for every spec11··r situatwn because the com
plextty of sorne env1ronme>-tal condltions m whtch p1p.ng 
systems are buncd or submerged prccludes standardtzmg 
corroswn control pract.ces 

1 4 The prO\IStons of the Recommended Prachce should 
be .1pphed under the dtrecttOn of a competent corroswn 
cngmecr The term "Corros10n Engmeer ," as u sed m th1s 
Recommended Prac!Jce, reters to a person, who, by reason 
of lus knowledge of the physical sc¡cnces and the pnnctples 
of engmeenng and mathemattcs, acqUJred by professmnal 
educatron and related practica! expenence, JS quahfted to 
engage m the prachce of corros10n control on buned or 
submerged metall!c ptplllg systems Such persons mav be 
hcensed professwnal engmeers or other persons certified as 
bemg quahfted bv the Nattonal AssoctatJOn of Corrosmn 
Engmeers 1f such hcensmg or certlficatJOn mcludes suttaole 
expettence m corros¡on control on buned or submerged 
metalhc ptpmg systems 

1 5 DevtattOn fron. thc Recommended Pr.tct1ce ma:y be 
warrantcd m spectftc SJtuattons provtded the corrosJon 
engmeer m responstble _hJrge tS able to demonstrate that 
thc obJCC[lW\ expres~ed 1n the Recommended Practtce have 
been achteved 

Defimbons 

2 

CorroSJon The detenoratwn of a matenal, usually a metal 
because of a reactJOn WJth tts envuonment 

Current denSJty The current per untt area 

Electncal JsolatJon The condttwn of bemg electncally 
separated from other metalhc structures or the 
envuonment 

Electro-osmotJc effect Passage of a charged 1 parttclc 
through a membrane under the mfluence of J voltage 
Sotl may .tct as ,,le mcn1brJ 1e 

Electrode potent1al The potentJal of an electrode as 
measured agamst J reference elcurode The elec•rod~ 
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potent1al docs not mclude any loss of potent1al m thc 
solut10n due to currcqt p.1ssmg to or froni the 
elcctrodcs, 1 '- , 11 rcprc,ents 1he rcvers1b:c wo¡k 
requned to move a untt lh:ugc frorr¡ ,he clel.trodc 
surf..lce through the ~ulut1on to the rderence elel.
trode 

Electrolyte A chcmical substance or mixture, usually 
hqu1d, contJII1111g 10m that rrugratc m an electnc 
f1cld For thc purpose ot t1•1s Rccon1n,endcd Pract1CC, 
clectrolytc rclcrs to ¡}¡¡_ ~o1i or hqu1o, opcent to and 
111 contact With J buned or Sl!.J-. ergco mctal!.c 
structurc, mclud111g thc mo1sturc ar.a v<her ¡_l¡cnucJls 
conta111cd there111 

ForeJgn structure Any structurc thJt IS ut mtended as a 
p.ut of the systcm of mtcrest 

Galvamc anode, A mctJI wmch, bcca1..~.: of 1ts relatlVC 
pos¡t¡on 111 the cleLtrornotlve scnc-, ?TOV!dcs ~acr,

fll-131 prott·ct1on to metJI or mctals •nJt Jre lower m 
the senes, when couplcd 111 Jn c:<.:trolytc Thcse 
anodes ,ue the current suun.c m OPt. •YPe o: c.HI-tod1c 
protecllon 

e Half cell reference electrode Sce Reference electrode 

Hohday A d1scontmUity of coat111g thJt C> poses thc metal 
surface to the env1ronment 

lmpressed current Dnect current supFltc:d by a devll.C 
employ111g a power source externa to the electrode 
system 

/ 

lnsulatmg-coatmg system AH componcP ~~ compnsmg the 
protect1ve coat111g, the sum of wh ... 1 provtdcs effec
t¡ve electncal msul.ltwn of the coared structure 

lnterference bond A Jlletalhc conn:-c' 10n destgned to 
control electncal current mterchangc between metal
he systems 

lsolatlon see ElectncalJsolJtJOn 

Lme current The duect current flowmg on a ptpehne 

Open-cucu1t potential The dlfference m v'JltJge between a 
structure and a reference electroae ~nder a cond1t1on 
of no c.urré?nt 11ow 

Packaged anod<' An .mode thJt 1s suppiiea complett>ly 
surround~d by a selected fOnductJve mJtenal 

3 

Polanzatwn fhe dev1Jt1on from thc open c1rCU1t putcntt..tl 
of Jr clec•ro'=k rPsultmg trom the passagc of c.urn.nt 
In th1s Rccommcndcd Pract1cc, pola'IZJtiOn 1s con
Sidcrcd tu bL the dl..tn¡:c of the opcn"'-IT':Ult potcnti:J.I 
of , mcto.~l surfJcc r~sultmg from thc pa~sJgc of 
currcnt dlrLc.tly tu or from Jn elcctrolyte 

Potent1al The d1ffcrence 11' voltage between two pomts 

Reference electrode A devtce whose opcn-ctrcu1t potcntt:J.l 
1~ constant under snns!Jr cond1t10ns of measuremeut 

1 

Reverse-current sw1tch A drv1ce that prevents the reversa] 
of atrect current through a metalhc conduc•or 

SacnfJcJal protechon Reductton or prevent10n of corros10n 
of a metal m an elcl.trolyte by galvamcally couplmg tt 
to a more ~nodtc metal 

Stray current Current tlowmg through paths other than 
the m tended CJTCUit 

Stray current corros10n Corros10n resultmg from d1rect 
curr<>nt flov. throueh paths other than the mtendea 
CITCUil 

Structure-to-sod potent1al (also p1¡:¡:-to-sou potential) 1 he 
potenllal dllference t>etween a buned metalhc struc
ture and the s01l surface whtch 1s measured w1th a Lalf 
cell reference electrode m contact wtth the sotl 

Structure-to-structure potent1al The d1ffer:!nce m potent!al 
between metalhc structures m a common electrolyte 

Tafel segment, Tafel lme, Tafel slope, Tafel d1agram When 
an electrode 1S polanzed, 1t frequently WJll y1eld a 
current potenhal relatJOnshtp over a reg10n whtch can 
be approxunated by 

r¡ = ± B log 
lo 

where r¡ = change from open CJrcutt potenttal, 1 = the 
current dens1ty, B and •o = constants The COf'StJnt 
(B) IS also known as the Tafcl slope If th1~ behav10r 1S 
observed, a plot on semlloganthm1c coordmates 1s 
known as the Tafel hne and the over-all d1agram 1s 
termed a Tafel d1Jgram 

Voltage An electromotlve force, or a d1fference m elec
trode potent1als expressed 1n volts 



Scct10n 3 Dctemunauu"l of Need f"r CorrostO•t Control 

3 1 lntroduct10n 

3 1 1 Thc purpose of tl11~ seltwn 1s t0 recomn • ..:nd 
prJ<.IKes for dctL·mm1Pg \•,hen .;.n undcrgrounc or 

submergcd metJihc p1pmg s:vstem r•'qun._s corrosJOn 
control 

3 1 2 Mctaliic structure'- buncd m s01l or subn e·~~d 
under WJtcr are SUbJl'Ct to corrOSIC1Il Arlequ:¡ '
procedures for c..orros1on lOntrol shuuld be adopted 
to rneet safe and cconormc..tl pract1ces 

3 1 3 The dec!Slons on the need for corros10n 
control should be based on data obtamed fro.-1 
corros10n surveys, opcr:ltl'lg records, pnor test rcsu 1ts 
w1th simlldT systems m stm¡lar envnonments J.nd on a 
stud) of des1gn specJfic.:lttons and operatmg rcqutre
ments 

3 2 The need for corros10n control can be detennmed by 
cons1denng the followmg 

3 2 1 Environmental and phys1cal factors 

3 2 1 1 Probable corros10n of the partict.br 
m"t.,lh,. " "''"~" ">. ,., rr1 JI" a ~T'"clf•c C"V ~. 

3 2 1 2 Thc.. nature ot rhe produo:t l•e•ng 
tr anspor'ed and worlr mg pressure o' t.JI' 

p1pu's s) s•em as rclarcc w dcs1gn spcc..Ifca
tions 

3 2 1 1 Locat10n of the plP"lg S} ~te m as 
reldted to dens•t) of populat10n and fre
quency oi v•s1ts by oe·~onnel 

_; 2 l 4 Loc1t10n of t'1e p1pmg system as 
related to otl er facilities 

3 2 l 5 St"JY d1rect c!Jrrent sources foretgn to 
the system •,See Sect10n 9) 

3 2 2 Econo!T'IC faclors ff-Je coursf' of act!Oil for 
deahng "", lll e un os1on shoulo be based on mtntm,zmg 
the sumo: tl,c followmg estimdtes 

3 2 2 1 co~ts of mamtammg the plpmg sys
tcm m ~mee for •ts expected hfe (See 
Append1x l) 

3 2 2 2 Contmgent ccsts of corros1on (See 
Append1x 2) 

-~ 2 ~ 3 C ::>'s of cc;~:.~IOn control (See 
ment (See AppendlX 1) Append1x 3) 

Sechon 4 Structure Des1gn 

4 1 lntroduct10n 

4 1 1 The purpose of th1s sectwn 1s to provJGe 
accepted··corroswn control practlces for the des1gr of 
an underground or submerged p1pmg system A 
corros10n engmeer should be consulted dunng al! 
phases of p1pelme des1gn and constructiOn These 
recommendat10ns should not be construed as takmg 
precedence over recogmzed electncal safety practtces 

4 2 Electncalisolatton 

4 2 1 lnsulatmg dev1ces cons1stmg of flange assem
bhes, pre-fabncated m,ulatmg JOmts, umons, o· 
couphngs should be mstalled w1thm p1pmg systems 
where electncal IsolatiOn vf port10ns of thc system 1s 
requued to facllttate th<! apphcauon of corros10n 
control These dev1ces should be properly rated for 
temperature, pressure, and d1electn.:: strength ln~tal

lat ,)n of JnsuiJt•r,; de' ~.:s shuuld b<! .,vo¡deJ m 
enc1osed areas where combustible atmospheres are 
hkely to be pre~ent Typ1•.al locat10ns where electncal 
msulatmg devu .. es may bt. cons1dered are as fo1lows 

4 

4 2 1 1 Pomts at wh1ch fac1httes change 
ownerslup such as meter statlons and well 
heads 

4 2 1 2 ConnectJons to mam 1me p1pmg sys
tems such as gathenng or distnbutJOn system 
laterals 

4 2 1 3 lniet and outlet p1pmg of mime 
measunng and/or pressure regulatmg statJons 

4 2 1 4 Compressor or pumpmg stat10ns 
e1ther m the suct10n and dtscharge ptpmg or m 
the mam hne Jmmediately upstream .md 
downstream of the statJOn 

4 2 1 5 In str..ty cur~ent areas 

4 2 1 6 Al the JUnctJOn of dJs~tmJlar me tdls 
for protect1on Jg.unst gJIV.iniC corros10n 

' } 



4 2 1 7 !> t the termmat1on of scrv¡ce !me 
connectiOns and cntrance p1pmg to prev~nt 

electncal contmutty "'1th other metJlhc 
systems 

4 2 2 1l1e need ror ltghtnlll~ and fault curren! 
protect10n .tt msulatmg devtces should b~ cons1dercd 
Cable con m_ t1on~ from Imulallng dev1ces to Jrrestors 
should be sh0r1, d!fect, and of J s1ze su!!Jble for short 
term, h1gh current loJdmg 

4 2 3 Wherc metalhc casm~s are requ1rcd as part of 
the undcrgroun d p1pmg sy stcm, the _. pcline should 
be electncJIIy !SOIJted from such <..asm;~ 

4 2 4 Whcre cJsmg seJls are uscd, tí•cy should be 
mstalled to rcs¡st the entry of fore1g•, 1atter mto the 
casmg 

4 2 5 \\'here electncdl cont<~ct W.JU(d adversely 
affect Cdthod1<.. protect!On, ptpmg syst•'ms shúuld be 
electncally ¡solatcd from supportmg p1pe sta¡,chwns, 
bndge structures, tunnel enclosurc~ .)•~<ng or re r.

foro::d cóncrete foundat10ns Howevc o,;; t11f can be 
di!Jched duectly to d bndg._ "'tlh~.,_ m~Uidtion 11 
msulJI!ng _dev¡ccs Jre mstalled on , _ ·-; 1de of the 
bndge to elcctn<..ally ¡solate the br,,¡:,.; plf't-.g from 
adj.tccnt underground p1pmg 

4 2 6 Cons1der<~l10n should be g1ve.-, 0 ene lectncal 
propert1es of non-welded JOtnts \Vi 're 11 ~~ ti-¡~ 

obJeC!Ive to Jssure clectncJl continUI'Y, th1s should 
be Jdueved by e1ther usmg f1ttmgs manutactured 
w1th tl11s purpuse m mmd or erf" mg e1ect- CJl 

contmu1ty by bondmg thc necl,JP•~ <)lr.ts .n an 
approved mJnner Conversely, 1f an •ns.,.¡ .. ,,ngJOlflt IS 

'requ1red a dev~<..e manufactured 'v :>erto-r1 th1s 
funct1on should be used In e1ther t. .. '" these • •tmgs 
should be mstJiled m accordanct> .,.¡•th the manu
facturer's mstru<..t10ns 

4 2 7 R1ver we1ghh p1pehne anche _ and metall!c 
remforcement m we1ght coahngs shc ... ld be electn
cally isolated from the carner p1pe and mstalled s~~ 

that coatmg damage wdl not occur 

4 2 8 Metalhc curb boxes anl! ve enclosures 
should be des gned, fJbncated, and ,,.., -,Jiea .n such a 
manner that electnt.JI Isolauon frl ill the p1pmg 
system will be mamtamed 

4 2 9 Where a metalhc wall sleeve JS L:,cd, and where 
it iS mtended to mamtam electncaliscilt!On between 
the sleeve and the pipe, msulatmg spa ... ers should be 
u~d i 

4 2 1 O Under5round p1pmg system~ should be 
mstaiJed so thev wlfl remam electncally JSolated froM 
all fore1gn t•nclcrground metalhc structures Whert: · 
practicable, d 1 2-mch m1mmum separatJOn sho .. J!d b ... 

mamtamed betwet.n all buned metalhc structurl!!> Jt 
crossmgs Whe1e 1t 1s 1111practical to achieve the 
recommended ~tp.HdtiOn, m~ulatmg matenals P'ldY be 
reqUircd betwcen the structures or other methods 
used to mamtam oermanent elcctncalisolahon 

4 2 11 A mn11murn ,r-¡•.:.rat1on of ten feet should be 
mamtamed belween p1pelmes and transmission tower 
footmgs, ground.ng cables, and counterpo1se Regard
less of separa! un cons1deral!on should always be 
g1ven to hghtntng and fault cunent protectJOn of the 
p1pehne(s) 

4 3 Coatmgs 

4 3 1 New p1pmg s'ystems should be coated unless 
thorough mvest1gat10ns mcht.ate that coatmgs are not 
requued (:,ee Sect10n 5) 

4 4 CorrosJOn control test stat10ns 

4 4 1 Test stat!OilS for potent¡aJ, current, or reSJSt
ance measurements should be provtded at suffic1ent 
locatwns to fac1htate cathod1c protectlon testmg 
Such locat!Ons may mclude but not be hm1ted to the 
followmg 

1 

(a) Pipe casmg mstallat10ns 

(b) Fore1gn metal he structure crossmgs 

(e) lnsulatmgJomts 

(d) Waterway crossmgs 

(e) Bndge crossmgs 

(f) Valve sta!Jons 

(g) Galvamc anode mstallatJons 

4 4 2 The span of pipe used for lme curren! test 
stattons should exclude 

(a) Foreign metalhc structure crossmgs 

(b) Lateral connecf¡ons 

-
(e) Mechamcal couplmgs or connectJOns such 
as screwed JOmts, flanges, anode or rec!Jfier 

' attachments, or metalhc bonds 
1 

/ 



4 4 3 Attachment of test lcad w1res w stcel and 
other ferrous typc p1pe~ 

4 4 3 1 Attent10n should be g: Ln lo thc. 
manner of J'lstallatJOn of trst lcJd w¡res uscd 
for corros1on control te~tme to av01d harrnful 
stress concentrat10n m the p1pe c1t the pomt of 
attachment 

4 4 3 2 Test lead w•res are usual 'Y attach(.d 
duectly· to the p1pe by solaenn~ or thc 
therm1 t wcldmg pro<-ess usrng copper ox1de 
and alummum powder Mecl,:;mcal con
nectwns wh1ch remam secure a11d dectncally 
conduct1ve may also be used 

4 4 4 Common methods of test lead wtre attach
ment to alummum ptpes 

4 4 4 1 Weld alummum test lead wnc to ptpe 
usmg the TIG process (tung:.t.::n mert gas 
sh¡eldcd are) In order that t!,;; mechamcai 
prope-ttes of the p1pe not ue adversely 
affected by the weldmg opcr~o:.on. welded'· 
attachments should be made a< ílanges or at 
butt weld JOmts 

5 1 Introductwn 

5 1 1 The purposes of th1s sechon :re to recom
mend pract1ces for the handhng, uLpectJOn. ano 
mstallahon ot ptpmg systems coated "".th electnc::lly 
msulatmg matenals, and to tdentlfy m1r mum requue
ments for testmg •. evaluatmg, and sele:::tJng coatmg 
systems for corros1on control 

5 1 2 The functJon of such coatmg~. m corros10n 
_ control 1s to 1solate the externa! surfá.ce of under

ground and submerged ptpmg from the t:nvtronment 
Th1s can be substanttally accomphshe1 by d1fferent 
type5 of coatmgs These coatmgs car 0e formed on 
the p1pe 5urface or prefabncated as film .. or wrappers 
and then apphed 

5 1 3 The method of treatment m t 11s sectlon 15 
pnmanly by reference to other documents It 15 
1mportant that the latest rev1s1on of the pertment 
reference be used 

5 1 3 1 Table 1 1s a general hstmg of all 
refereí'Ces u:.ed, gtvm; tt'lc. and sponsormg 
source In th15 table each document 1s g.tven a 
reference number for conventent use there
after 

6 

4 4 4 2 Te:t lead wuc~ (alummurn or copper) 
can be solde red to thc ::1ummum p1pe lf s0ft 
t>oldt..rs are u~d (lo\'. meltmg), .1 flux w!ll ba 
rt..q •. wr<l To msure freedom from co~rcsJo"-' 
flux res1due should be comp!etely removed 

4 4 4 3 ~1echamcal connect10ns \'. 11 ICh rema m 
secure and elrctncallv conduct1ve may also be 
u sed 

4 4 5 Coatmg of test lead w1re attachments 

4 4 S 1 All test lead w1re attachments and all 
bJre tdt lead w¡res should be coated WJth an 
electncally msul3tmg Matenal Where the p1pe 
1s coated, the nísulatmg matenal should be 
compatible w1th the p1pe coatmg and w1re 
msulatton 

4 S Cathodtc protectton 

'·. 

4 5 1 References should be made to Sect10ns 6, 7, 
and 8 of tlus Recom"lended Pract1ce for the des1gn 
and mstallauon of cathod.tc protectJOn 

5 1 3 2 Table 2 1s a hstmg of types of coatmg 
systems showmg the appropnate references 
for matenal spec1ficat1ons and/or recom
mended pracbces for appltcat10n 

5 1 3 3 Table 3 15 a groupmg of references f.>r 
general use dunng mstallat10n and mspect10n, 
urespecttve of coatmg type 

5 1 3 4 Table 4 1s a hst of coatmg system 
charactensttcs related to envuonmental con
dtttOns contammg suggested laboratory test 
references for vanous propert1es 

5 1 3 S Table· 5 1s a hst of coatmg sy~tem 
charactensttcs related to de~1g11 and construc
tton, W1th appropnate suggested laboratory 

tests for evaluattng these propertJes e 
5 1.3 6 Table 6 hsts the references that are 
usefu1 m field evaluat1on of coatmg systems 
after the p1pehne has been mstalled 



J 5 2 1-IJndhng, mspectwn, Jnd IIIStJIIJtlo'1 

/ 

5 :::' 1 1 Da'1lJ.gc to Cllatlilg ._ r C'~ n.JnirJJ/, ,, 

by c .. rcful ll3nulmg and oy ... 0 "" li,J¡Jt.r ¡.-3-"> 

a~J slmgs 

5 2 2 lnspcctiÍ.lll 

5 2 2 1 Thc ,nspcctor ~L,,u,d f..<·.::'p evt r\ 
phJSC of thc lOJI!Il,_ ,,p, r ~! •J•' u 'lu•_ ><ifl< " 

IJlllC 

5 2 2 2 CuJtmg thd. 1· 

bondmg 111d othcr ~DCc. 

shuuld be ._l¡c._k.cd pe! t..Jdl 

c'l!lpt..r JlUre~ 

rt.y...l r ... /'1._ 

""" 1 SU1l ... D 
test cqu¡prmn' Jnd ,,1mp. _ ~ ti •.JIU< 

thc wnttcn spe~..IIILJftclb .. v..v.r v·~t..l 

mspcct1ur b} quJ.Itt .-d ¡Jer~ e ., .JO<'c¡uJ•e 

for mo~t mspcd 1011 1 cqu' , , , 't:. 

5 2 ::! 3 The use of hc.l1d ill -'- c-.t,~.r, JS .. ,., ;;

mended lo deh.ct faulb th_,• wc ,J n ·· he 

ob~erved VlSU.•!Iv Tite hol!d~·; ~~'t!C(O¡ ~~10t.. 1 cl 

be operated m accorda¡,"_ w1th ffiJnu

facturer's mstruct1ons 

S 2 3 , lnstallat10n 

S 2 3 1 All JOmts f1ttmg~. - -:; i.e-ms should 
be coated w1th ¿ matenJ.I ce ,,..Jt.b,e w1th the 
ex.~tmg coatmg 

5 2 3 2 All coatmg defe.::~.> ~hould be 
repatred 

5 2 3 3 All matenals used t ,epatr watmgs 
must be compatible wtth t:\..~t,ng p1pe coat
tng 

5 2 3 4 The d1tch bottom ::>utd bt! gr .. aea 
and freed of rock or other v.e1gn ffidtter and 
proJectwns so that the co&t 1,5 .. surface) wü! 
bear on a smooth pad 

S 2 3 S P1pe should be lowered carefully mto 
the d1tch, usmg padded shngs 

S 2 3-6 Care should be take •vhen backfilhng 
so that rocks and debns ....,,¡. not stnke and 
damage the p1pe coatmg 

S 3 Methods for evaluatmg coatmg systerr1t 

5 3 1 EstJblJshed system proven t.y :>u.:: ... t:.:.iul ux 

5 3 1 1 Coatmg systems th¡~. nave g¡ven satts
factory serv1ce for at lea~t five years :.hould 

.. 
j 

contmue to provtde good scrvtce m th·~ ·?nle 

env1rvnmcnt Such coatmg s¡stem< r¡ \' ', 

~electt.d fur uSe: under ~mular lOltUll.Or" 

l:xpenem.e PldY t<JdtLate sat•sfdctory s•_rv•ce ' 
no ~~sruliL ... nL -Lurrcnt mercas;: attnbut 10: ... l, 

dctcflurallvn of ti coatmg sy~tcm ILt, b., r, 
requ1·cd tu nnmtam adequate cJthvdlt 
proteci.oh 

S 3 1 2 AP altcrn:ne method of cvJ!uat•n¡; 
coatmg ~ • •dn1on t'> by means gt\cn n NACE 
PuhhLd.tton '\lethods f01 Measunng Lca..ka¡;(. 
( onductJ.n ... c of Coatmg on Buncd or Sub 
merged P1pehnes' (Ref 6b, Table 1) Th1~ 1s 

recommenacd for use m makmg penod1c 
measuremerts of the relatJve conductance of 
the coatmg m place / 

5 3 2 Estabhshed or '110d1fied system for new en-_ 
vHonments 

5 3 2 1 Th1s method ts mtended for u~e 
where co .. ttng sy~tems will contmue to be 
used and are quahfied under Sect10n S 3 1 bt.t 

where appltcalion wtll be exte"'!ded to ncw 
envuonments or where 1t 1s dcs1red to rcvtse a 
~ystem to m~ke use of new devel::;pme¡¡ts 

!l 3 2 1 J ll'le use or apphcJ.ule Mate
na! Requuements, Maten.1! ~pecJf•

catJOns, Standards and Recommended 
Pract1ce for Appttcatwn as g1ven m 
Table 2 ts recommended 

S 3 2 1 2 The use of apphcable refer 
ences m Table 3 1s recomint!nded 
unless prev10usly covered m applr
cable references m Table 2 

1 

5 3 3 New coatmg systefll by use of laboratory tests 
and m-servtce field perf.:>rmance 

S 3 3 1 The purpose of th1s method ts to 
quahfy a new coatmg matenal by subJectmg tt 
to laboratory tests appropnate for the 
mte1rded semce After laboratory t<!sts have 
been condut.ted and mdtcate that the coatmg 
system appears to be suttable, appltcatton and 
mstallatton r:. carned out m accordance wtth 
reconunended practtccs ln-~rv·.;e field pe•
formance tests are made to confirm the 
success of the prev10t.s steps The steps of the 

method are (1) laboratory tests, (2) applt.::a

hon under recommended practtce~ U' w~c '1 

latton unde; recommended praLt1ce~ ... lftd t4l 
m-serv1ce field performance tests lf good 
results are obtarned after five years only 
Steps 2 and 3 are requued thereaftl'r 



1 

5 3 3 1 1 Apphcable sectlons o 
Tables 4 and S are recommended for 
the 1mtlallaboratory test methods 

5 3 4 Method for evaluatmg a coatmg system by 
m-serv¡ce field perfoímance only 

5 3 3 l 2 Appl.cable sect10ns of 
Tables 2 and 3 are rer...ommended for 
condlt!Onal u~ dunng Steps 2 and 3 

5 3 3 l 3 Du'"tng a penod of f¡ve 
years or mor<!, the use. of the evalua
hon methods g1ven m Table 6 after 
Item l, 2, or 3 (or al! three) _ 
recommended The trst method o; 
ltem 4 may be used as a supplc
mentary means for obtammg relat.ve 
data for correlatlon W!th laboratory 
tests 

5 3 4 1 Tht" -purpose of th1s method 1S to 
quahfy a coatmg system where none of the 
first three methods g¡ven ,n S 3 have been or 
wlll be ~>ec lt s •'1tended that th1s method 
should be lnruted to mmor p!lot mstallat10ns 

5 3 4 1 1 The use of at least one of 
the first three meth')ds g¡ven m Table 
6 1!. recommended on the bas1s of at 
least one mvestlgatlon per year for 
five consecuhve years 

T ABLE 1-~ndex of References 

Reference 
Number Trtle Source* 

a Stand..lrd tor Coal T JI Lnamel Protecuve AWWA 8310-D 
Coatmg~ lor Stec! W .. tt' Pipe-AWWA.C203 Commlttef' 

1 
b Coal-T .u C.o.1tmgs for underground Use N-\CE 

' 

e Synthehc Rc~m Pnmer for Coal-Tar Lnamel, u S Govt 
RP•.('Jrch Renort No o, U S Dept of the 0 nntlng Office 
lnteuor Bureau of R .. c'amatlon 

a Asph.1lt Typc Protect_ve Coatmgs for Under- NACE 
ground Prpelmes-Mastrc Systems 

b Asphalt T)'pe Protechv., Coatmgs for Under- NACE 
ground P1pelmes- \\'r up~Jed Systems 

2 
e Asph.!lt Protecuve Coatu,gs for Prpehnes- The Asphalt 

Constructlon Senes • u 96-Wrapped and ( lnstJtute 
Masllc Systcms 

d Asph.1lt Type Protec'Jv.:: Coatmgs for Under- NACE 
ground Prpelmes 

3 Hot-Apphed Wax "f' pe Protectlve NACE 
Coatmgs and Wrap¡¡~·s :ar underground P1pehnes 

4 Prefabncated Plal.tlc ! tlms for P1pelme Coatmgs l NACE 

' a ''Control of P1pelme C<JrroSIOn," pp 9-18, 1 NACE 
A W Peabody, NACE, Dec 1967 

S 
; 

b Recommended Practlces Assoc1ated w1th the "'lACE 
AppiJcatlon of Orgamc Coatmgs to the Extemal . 
Surface of !iteel P1pe for Underground Use 

a "Papehne Corros1on and Cathodrc Protectlon, ' Gulf PubiJshmg 
pp 136-145, Marshall E Parker, Gulf Company 
Pubhshmg Co 1962 

6 
b Mt:thods for Measunng Leakage Conductan'ce NACE 

of Coatmg on Buned or Subm~rged Prpelmes 

i e lnspectJon of P1pehne Coatmgs 
'1 " 

NACE -•. 
1 

,, 1 (Contmued on Next Page) 
• J - '' 

• 



T ·\[lLE 1 -lnde>. of Rcferences (Col't d ) 
-

l<l'f< ,,.ncc 

1\um'-"r T1tlc Source 

'Un<"•~ ,round ( orn"1on 'pp 18Q-186, Cleannghouse, 

7 N&t :; ' ~Ju of ')l.rndards, Circular 579 U S Oept of 
Aprll ,9:J7 ' Commerce 

-

8 Met11vd of Tc~t for !\tc ... Sl.m mentor 1 1Im ASTM G 12-68T 
1 hld. e-~~ of Plpchnc Foallllgs Oh S_t-.el 

-
9 Me ti .hl o! l ~st for ( .tthod•c D1sbondmg ASTM G8-68T 

1 

of p¡'), llr.~ co .. tmgs 

10 \lethod of Tl.St for w.w:r PcnetratiOn liitO ASTM G9-68T 
P1pelln~ Co.1t.mg~ 

!\kthod ofT<.st lor f{oLkwt..llllardn~" of AST\1 D785 65 
a PIJ~tl--~ a 1d 1 l<.ctn<.allmul•ttnr \!Jtcnah 

Mcthod 01 T<.st for P.:nctr.1Uon of B1tummous ASTM 05-61 
11 b \lakrwls 

M~thod of Test for lndL•nt.Jhon H.udn<:\S ot ASTM D2240-64T 
e Rubbe• and Plasttcs b)' Mc.~n~ cf a Duromcter ' 

U 1derground Corros¡on, ' pp 134 135 Cleannghouse 
a Nat Bureau of Standards Cucula.r 579 U S 0Lpt of 

Apnl 1957 Commercc 
p 

b Method of Test for Shnnkage ractor of So lis AST\1 0427-61 

Metn.oj of Test for Remtance of Pushcs to ASTM O'i43-6S 
a Chen' -.al r{eagents 

p 
T"-'_, '1\!Lsli,..u. r..J h. .... ;)b 4i&ll..w uf ll..a., h .. ..) tu 

b Ca~m1cal Reagents, 1 cd 1 est Std No 406, General Scrv1ces 

Metl od 7011 Adm 
~ 

Method for Thermal l:.valuauon of R1g¡d AST\f 02304-64T 
a Eledncallnsulatmg Matcnal~ 

Recommend~d Pract1ce for Oetermmmg the ASTM 02454-66T 
14 b Effect of Ovcrbakmg on OrganiC Coatmgs 

Method of Test for Coatmgs Oes1gned to Be ASTM 0248S-66T 
·e Res¡st~nt to Elevated Temperatures Dunng 

The1r Scrv1ce Lüe 

Reco-nmended Prachce for Oetennmmg ASTM D1924-63T 
a Reszst:mce of Plast¡cs to Fung¡ 

Test Method for Mudew ReSJstance of P1astJcs General Servu:es b by ¡,.,_xed Culture Method, Aga.r MedJum, 
Adm 

15 F~ Test Std No 406, Method 6091 

MllHJY SpecúicatJon and Test Method for U S Naval 
e Fun_;!.!s ReSJstance, M1L-F-8261A (USAF) Publu:abon 

Method of Test of Effects of Outdoor ASTM Gll-68T 
16 Weathenng on P1pelme Coahng 

Met'1oC: of Test for Abras10n ReSIStance of ASTM G6-68T 
17 Pipe.L":ie_Coatmgs (Rollmg Orum Method) 

Merl-¡od ofTest for the Bendabwty of ASTM G10-68T 
18 Plp<..' P~ Coatmgs 

' 
/ 

(Contmued on Next Page) 



T .\BL[ 1-L J:!X of Rcfrrcnces (Co"t d) 

Rcfcrcncc 1 
Numbcr -¡ •\ -

1 
Snn.r • 

-----¡ 
P-.fct!-nd of 1 LSt ivr 'CÍ '"• ¡1 .._,_ .n~' of AS1M J21 ·--r~ r. -, 

.1 P.HIII Ya.n1sh LJLÜ~ 1 10 Re ldltd P,c,d~d' 1 
1 

19 - ---· --
b Mcthods of 1 L't for A~~•->Wn of Org..~mc Coatwgs ' -\<;;'Y V D~l9" ' 

r 

--
1 

--------
Mcthod of Te>t for 1 ~··' ~ '..~',::,r.::~P-l of ASl 1 ' '6RI 

1 
1 " 

3 P1pehne Coaung> ( 1 il - ()·~LC ¡:, ... vr, e !) 1 
20 - --- ----

1 
Mcthod ofTcst ''- ,, ,d RC'I>tJ.n , of A::.n e ¡4 "'~"~T 

b P1pclmc Co..ttlng~ ( 1 ~ ~'t.\ e g""~ 

* Addresscs of sources 

Amcncan Soc1ety for Testmg and Maten'lls 1916 R.Jcc S'r._ct, 
Phtladelpll'a, l'a 19103 

Amencan Water Works Assoc1al10n 2 Park Ave, Ne'J York N Y 
10016 

Asphalt Jnstltutc Asphalt lnst1tutc Bldg, College P.1rk \lar> land 
20740 

Cle<~.nnghouse, U S Department of Commerce, Sprmgfield V:;. 
22151 (NBS Crrcular 579 IS uut of pnnt but !S reproduce.::~, 

PB 168350 Undcrground Corros1on for $3) 

TABLE 2-Genenc Coatmg Systems 
W1th Maten,d Requrrements and 

Recommended Prachce for Apphcat10n 

(NOTE Many other references are avaJlable and th1s tabl:; , ro· 
comprehens1ve Ltstmg docs not const1tute cndorsemen, ~ ar1 
coatmg system m prefercnce to another Omission of a _,, tem 
may be due to unav,ulJbiiity of reference standards or -~~"' of 
data) 

ltem References 
No Genenc Coatlng System (Sce Table 1 l 

1 Coal Tar 1 
2 Asphalt 2 
3 Wa.x 3 
4 

1 

Prefabncated r1lms 4 
S Thm-ftlm Coatmgs 5 

TABLE 3-References for General Use 
m the lnstallat•on and lnspectwn of 

Coatmg Systems for Underground Ptpmg 

ltem Ref No 
No Reference (See Table l) 

1 Apphcat1on of Orgamc S 
P1pelme Coatmf!S 

2 Film Thtckness of 8 
P1pehne Coat•n¿s 

3 lnspecuon of P1pelme 6 
Coatmgs 

10 

re~ ' 
1 ...___ ------

Gcner.U Se¡v¡ces '\dmmisO .. h<'n Bo,< ,, s <;ef\¡Ice Center, Washmg
ron D C 211025 

Gldt Publ!shm¡:! Companj ~(11 .\ loer, ?a, • ·..o, ay Houston, Texas. 
Ndtlonal As;.oc¡aunr ol orrr '" n • ng¡n~Prs 2400 We~t Loop 

South Houswr T'" ,..., •t _ 7 

l S Govcrnr·ler .. Pr ilt!'l,;: >1 Le \J;¿ htPgton D e :!0402 
l' S N.Jv_ l'uLl!c.,uúr·, a.- urr" Center 5801 Tabor Road, 

Phdadelph13 Pa 1 ~ 1 _¡_, 

te m 
.... o 

2 

3 

4 

S 

6 

7 

8 

l 

1 
' 1 

TI\Bl f 4 -(¡<Jt ,;: ~v~tem CharaLtenshcs 
RelatJvt ro ~ ,wonmmenral Cond.Jttons 

E.nvuonme• tal f &ctor 

Generall-d~rg'·ound Exposure 
w1th or Y.tthout 
e th d P t .¡ O !C ro ecuon 

Res1stance to Water Peneuat10n 
and lts Effe-t or C'hotce 
of Coaung fh1cKness 

Res1stance to Penetn[lon by 
Stones m Backfill 

So1l Stress 

ReSistance to Specútc Liqu1ds 
not Normally Encountered 
m Vug1n So!l 

~csJ~tancc to :-t-ermal l:.ffcc t< 

Sultab!l!t)' ot St..pph..mentMy 
\1aten.Jls fo: Jomt 1 

Co<~hng and 1 1eld Rep<~rrs 

Recommendcd 
Test Methods<• \ 

(See Table 1 
for References) 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

9 10 

1 
R<-!>1>1..1'1\.C to Mlvro-vr:...r ·,r¡., 15 

-
(l >No speclllC l.nlt:na are .Jv.ui.Jbh.. Cump.Jraltve tests are rLLOm

mended sub¡ect to eva1ua11on .t~ supplemcntary mfornutlon only 

' ' 



1 

ltem 
No 

1 

~ 

2 

-
3 

4 

'1 

TABLE 5-Coatmg Sy<;tem Charactemt1cs 
Related to Des1gn and ConstructJon 

(NOTE Apply only those factors that are 
pertment to the mstallat•on ) 

ltem 
No DcSJgn & Construct10n Factor 

' .:;rd Storage, Weathenng 

2 ' ud Stora~.:, Penetrauon l nder l oaG • 

3 .n<1'•'~g ResJstance, Abra~on - 1 
J. .dli'lg ReSJ;t,mcc, lmpact 

Recommended 
Test Methoth• 

('it.e Tahle 1 
lar Refcr .. ncesJ 

1(; 

1' 

''J 
~----------------------------~--------------

5 1~ 

6 ! 
' 1 tlcndmg '\ t mty -----------------------+-----------IL 

1 
¡ 

• ··tHng -\b1ln, !Re,¡~tmce to 
S _dL-.,. Abra>Jon) l 19 

---t-- ------- -+----
7 l:;:ct.J Requuements for 

L-.o\pphd Coatmg 

8 "'-'.:J Requucmenh ror Apphcai!C•r 
, • Coa.mg Ovcr thc !Jiten 
-'-

9 

10 

~ 

:kftlt ReSJsta'lct-

~esJstJn..:e to Thtornla. Effects 

ILrtt• •···" Jf Jomt C'oatmgs 
.l 1 I<IC K.t!pa!r~ 

1, 2, j 4 S 

1, 2, J 4, 5 

20 

14 

*No ~P<'- , ~rHL·ta .1re ava1lab'e Comparat!Ve test~ are recoñr,mded 
subJc'- v:~,~.Lion on bJm of any tolerable ~ompensatmg measures 
that ,,~~ ::.e n:qu..red 

TABLE 6-.Methods for Evaluatmg ln-Semce Fteld·Perfonnance 

Ref No 
(Sec 

Table !¡ T1tle or SubJect of Method Cntena or Basas for Ratmg 

6 l Measunng Leakage Con- Companson of mltJal measure-

: ductance of P1pelme ments WJth subsequent penodtc 
Coatmgs ' measurements 

' 
7 1 

Rate of Change m Curren! Companson of mttlal current 
' 

Requued for Cathod1c Pro- requuement wtth subsequent 

tectton penodtc determmatton of 
1 current requuement 
1 
1 

6 ¡ 
lmpect¡on of P1pelme a W1th cathodtc protectton 

1 Coatmgs Jlco active corros1on found 
b Wtthout cathodtc protect1on 

No new hohdays snowmg 
actiVe corroston 

9 Cathod1c D1sbondment Purpose IS to ootam d.ha reuttve 
to speclfic condtttons for com 
panson w1th laboratory data 

11 

' 



Sect10n 6 Cnter:~ wr Cathod1c Protectaon 

6 1 lntroductton 

6 1 1 Thc purpose of th1s sect1on ~~ to II~t cnt.::n« 
for l.athod1c protcctiOn wh•cll, when ~.ompl!ed W!c!l 

c11hcr ~parJtely or wlkcuvely, w!ll mdiCJte that 

Jdequato:: cathod1l. protect10n of a metalhc systcP1 m 
1ts elcctrolyte has bcen ach'c"e,d 

6 2 General 

6 2 1 The obJCClive of usmg l.Jthodic protect¡o•-. !S 

lo control the corroswn of metallic surfaces m 
contJct Wilh elcctrolytes 

6 2 2 The sdcct10n of a particular cntenon for 
Jclucvmg thc obJCCtiVC m 6 2 1 dcpends m part, upon 
past cxpencnl.C w1th similar structurc·s and environ
ments whcrcm the cntenon has been used success
fully 

6 2 3 The entena m Sectwn 6 3 have been 
developed through labor..ttory expenment or empm
l.allv dctermmed by cvaluatmg data obtamed from 

su<..~.-esslully opcrated cathod1c protect1on systems •t 
¡s not mtended that the CorrosivO Engmecr be hm1ted 
to these entena 1f 1t can be demonstrated that tne 
control of corros10n has been otherw1se aclueved --

6 3 Cntena 

6 3 1 Steel and cJst 1ron structures 

6 3 1 1 A negat1ve (cathod1c) voltage of • : 
leJst O 85 volt as measured between tr·::: 
structure surface and a saturated copp::r
copper sulfate half cell contactmg the elec
trolyte Determmat10n of tlm voltage IS to h: 
made w1th the protect1ve current apphed :'he 
Corros1on Engmeer shall cons1der voltage (11;:.) 
drops other thJ.n those across the structure
electrolyte boundary for vahd mterpretati0'1 
of the voltage measurement 

6 3 1 2 A negatJve (catho<hc) voltage sh1f. ,) 

at least 300 mv as measured between 1:1e 
structure surface and a saturated copper
copper sulfate half cell contadmg the clec
trolyte Determmat10n of tlus voltage sh1ft 1s 
to be made wnh the protect1ve current 

apphed Th1s cntenon of voltage sh1ft apphes 
to structures not m contact w1th d•ssimJ!Jr 

metals The Corre o lOO tnglPCer shall COiiS!der 
voltage (IR) drops other than those across the 

- structure-electrol} te boundary for v.1hd mter
pretatlon ofth~voltage mea~urements 

' 1 

! 12 

6 3 1 3 A mm1mum negat1ve (catnod1c) polar
¡zatwn voltage ,~11ft of 100 milhvo'ts 
measured between the structure ~urla .. e anda 
saturated coppcr-cc•rpe• sulfate half cell con
tactHtg the elcctiOlytc Th1s polannt10n 
voltage <1uft 1s t0 he determmed by IPter
ruptmg thc-protect.Ive curren! and measurmg 
the polariLat10n deccty When the current 1s 
•mt1ally ,nte•rupttd, an JmmedJate voltage 

sh1ft w!ll ocwr fhe voltage readmg, after the 
Immediate sr¡tt, ~hall be used as the base 
readmg from wh1ch to measure polanzatJon 

de ca y 

6 3 1 4 A voltage at least as negat1ve (cathod
IC) as that ongmally estabhshed at the begm
mng of the Tafel segment of the E-log-1 curve , 
TillS \oltage shall be measured bctween the 
structure surface and a saturated copper
copper sulrate naif cell contactmg the elec
trolyte 

6 3 1 5 A net protechve current from the 
electrolyte mto the structure surface as 
measured bv an eJ.rth current techmque 
apphed at predeterrmned current d1scharge 
(anod1c) pomts of the structure 

6 3 2 Alummum structures 

6 3 2 1 A mm1mum negat1ve (cathod1c) volt
age sh1ft of ISO milhvolts, produced by the 
apphcatwn of protect¡ve current The voltage 
sh1ft 1s measured between the structure sur
face and d saturated copper<opper sulfate 
half cell contactmg the electrolyte The Corro
s¡on Engmeer shall cons1der voltage (IR) drops 
other than those across the structure-elec
trolyte boundary for val1d mterpretatJon of 
the voltage measurements See precaut10nary 
notes m 6 3 2 3 and 6 3 2 4 

6 3 2 2 A m1mmum negatJve (cathod1c) polar
IZation voltage sh1ft of 100 m!lhvolts 
measured between the structure surface anda 
saturated copper<opper sulfate half cell con
tactmg the electrolyte Tius polanzat10n volt
age sh1tt 1s to be determmed by mterruptmg 
the protect1ve current and measunng polanza
t!On decay When the current 1s mihally 
mterrupted, an •mmed1ate voltage sh •ft w!ll 
ot~ur The vol tJge readm5, after tl•e •mme
dJate sluft, shall be used as the base readmg 
from wla~ch to mcasure poiJnzat¡on decav 

See preca .... -IOnJry note~ 111 6 3 2 3 and 6 3 2 4 



' 

1 

6 3 2 3 PRECAUT!ONARY 1\0TE-exccs>IVC 
, vollagcs Notw¡thstandmg tr1e altt .. rndttve-

mmm1Um cntcm 111 6 3 2 1 and 6 3 :; :; , 
alumulllm, 1f cathod¡cally procctcd at volt
ages 111 cxcess of 1 20 vol ts mc::.,urcd bctv.cen 
the strLcture ~urf.Kt! and a ~~lurated copocr
copper sulfate half cell cont ... .::tmg the elcc
trolyte and compensatcd for ¡¡,~ voltag~ (! R) 
drops othcr than those acro~~ •lu! ~tructure
eleprolyte boundJry, rnav sdfer corros10n 
resultmg from the bu1ld-up of J!!<aiJ ou the 
metal surface A vo!tJg.:: 1r ~ .... ces~ of 1 20 
volts should not be used unle~, prev1ous test 
results md1catc no apprecJable corros1on wJI), 
occur m the particular envuonment ' 

6 3 2 4 PRECAUTIOI\:ARY NO fE-alkahne 
sotl condmons Smce alummwn may suffcr 
from corros10n under h1gh pH condttlons¡and 
smce appltcatJQn of cathod1c r-rotectton tends 
to mcrease the pH at the metal surface, 
careful mvest1gatwn or testmg s·tould be made 
before applymg cathodtc protect¡on to stop 
ptttmg attack on alurrnnum structures m 
envuonments w1th a natural pH m excess of 
80 

6 3 3 Copper structures 

6 3 3 1 A mm1mum negat1ve (c.!thodJc) polar
tzatiOn voltage sh1ft of lOO mllhvolts 
measured between the structJ¡e surface and a 
saturated copper-copper sulfate half cell m the 
electrolyte Th1s polanzat.on voltage sh1ft 1s 
to be determ1ned by mterrup •ng the protec
ttve current and measunng tl>e polanzat10n 
decay When the current 1s Jllltlally mter
rupted, an 1mmemate voltage sh1ft wJII o<..cur 
The voltage readii'lg, after the ¡mmediate shtft, 
shall be used .. as the base reacmg from which 
to measure polanzat1on decay 

.J 

6 3 4 Dlsslrnllar metal structure 

6 3 4 1 A negatlve (cathodtc) voltage, be- 1 

tween all structure surfaces and a saturated 
copper-copper sulfate half cel1 comactmg the 
electrolyte, equal to that ree¡urred for the 
most anod1c metal should be mamtamed lf 
amphotenc structLires are mvo!v.::d that could 
be dJ'TIJged b .. v h1;h al¡.,.":l.lltV (s~Cc pre
cautll.mary notes o 3 2 3 an.:: c. 3 2 4 ), they 
should be elcctnc:tly Isol¡¡tec w1th m~ulatmg 
flange~. or the eql!J\c!.lcnt 
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6 4 AlternJtt .. Tl fcrem.e l1Jlf cells 

6 4 1 Otaer 5tJnd ud rcfercnce half ce lis mdy be 
subslltutcd for the sJtur.ltcd copper-copper sulfate 
hJlf Lells T\'.u -.o,mnunly ust.d 1eference half cclls a•e 
llsl<..d below alung With thc1r voltage equ¡valent to -
-0 gs vult rcferred to a Sdturated copper-copper 
sultdte hJif cell 

6 4 1 1 SJtUrdted KCI calomel half cell -0 78 
-.olt 

6 4 1 ~ SIIver-sii\-er chlonde hdlf cell used 1~ 
SCJ water -0 80 vult 

6 4 2 In add1t¡on to these standard reference half 
cells, an altcrnate mctJlhc matenal or structure mav 
be used 111 place of the saturatcd copper-cL'pper 
sulfate half Lell 1f thc stabdJty of 1ts electrode 
potent1al JS Jssured and ¡f 1ts voltage eqUJvalent 
referrcd to a saturated copper-copper sulfate half ccli 
1s estabhshed 

6 S Spec1al consideratiOns 

6 S 1 Voltage measurements on p•pelmes are to be 
made wlth the half cell located on the electrolyte 
surface as close dS poSSible to the p1pe1Ine Such 
measuremerts on dfi other structures are •o be 'llade 
w1th the half cell positJoned JS close as f~'JS!ble to the 
structure surfdce bcmg mvcsttgJted The CorrosJCP 
Engmeer shall cons1der voltdgc (1 R) drops other than 
those across the structure-electrolyte bound:uy a 1d 
the mf1uence of other structures tor valid mterpre
tat¡on of h1s voltage mea~urements 

6 5 2 No one cntenon for evdluatmg the effective
ness of cathod1c protectwn has proven to be satts
factory for all conditions Often a combmatwn of 
entena IS needed for a smgle structure 

6 S 3 Spec1al ca:.es may ex1st wh1ch requne the use 
of entena d1fferent from those II~ted dbove Mea~ure

ments of cunent lo~s dnd gd111 on the structure and 
current tracmg 111 lile electrolyte have been userul m 
such cases 

6 5 4 Abnormal LOnditJons somet1mes ex1st where 
cathod1c prctect10n 1s 111cffect1Ve 'or only par•Jallv 

1 effect!Ve Sud1 Le "II'!Un~ 'llJ' "ldudc c:it..\-Jted 
- temperatures, stray eleLtTILdl !Ields, sh1eldmg 

presence of sulfate reduc111g bactena and unusual 
contammants m the dectroly te 

1 1 
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Secbon 7 Destgn of Cathod1c Protectton Systems 

r 1 lntroductJOn 

7 1 1 The purpose of th1~ sect10n IS to recommena 
procedures for destgmng Cdthodtc protechon systems 
whtch wiii provtde effecttve corros10n control, as 
mdtcated by sattsfymg one or more of the cnten::. 
bsted m Sect10n 6, and whtch wiii exh1b1t maXImurr• 
reha!llhty over theu mtended operatmg ltfe 

7 1 2 In the destgn of a cathodtc protectton svs~em, 
the Corroston Engmeer's responsibtltttes shou1.:: 
mclude the followmg 

7 1 2 2 Spectfymg of matenals and mstat
lahon practtces to conform wtth apphcabl<= 
codes, NEMA Standards, and Recommende;.:, 
Practtces of the Nahonal Assoctatton o. 
CorroSJon Engmeers 

7 1 2 2 SpectficatJOn of matenals and mstal
latton prachces to conform wtth apphcable 
codes, NEMA Standards, and Recommended 
Practtces of the Nat10nal Asso(,tatiOn of 
Corros10p Engmeers 

7 1 2 3 Select10n and destgn of the cathodtc 
protectton system for opttmum economy of 
mstallahon, mat~tenance, and ope,rdttor 
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7 l 2 4 SeJecuon and spec• lcatton of mate
nals and mstallattun pra-. tce> whtch wtll 
2~SI1r~J' <'o.!""L'l¡4~ht':ll ,-1;-'•~r'lt¡An t.,,.O Jg_.'iOUt thP 

mtcnded opcratmg ltfe of rl.e cathodtc pro
tectlon system 

7 1 2 5 SelecttOn of a system to mmmn2.e 
excesstve protective currents or earth poten
ha) grad1ents. whtch can ~..ause detnmental 
etlects on ptpe coatm~ or •1etghbonng buned 
or ~ubnerged metall1L >trucru·es 

7 1 2 6 Duecr·un of cooperat1ve mvestt¡,!J
uons to aeu:. rmtne •nutually sattsfactory ~' 'u
uon(s) of mterference problems (See S<'.._t,on 
9) 

7 2 MaJOr objecttve, of cathod1c protect10n system 
des1gn 

7 2 1 Dehve; >ufficient current to the structure to 
be protected .md dtstnbute th1s ~..urrent >O that the 
selected cnterion(aJ for cathodtc p•otectton t> (are) 
effictently att:uned 

7 2 2 Mmtmu:e tl.c mterference currents on netgh
bonng undcrg•ound structurcs (see Sect10n 9) 

7 2 3 Provtde a destgn hfe of he anode system 
commensurate wttn the reqUired, ltre of the proteLted 

1 



structUle, or prov1de for pcnod1c rch::...:¡ nat1on of thc 
anodc system 

7 2 4 - Prov1dc adcquatc allow:mcc 'or a'ltiClpated 
changcs m currcnt requm·ments w1th t•a1e 

7 2 S Piacemcr¡t of anudes where tlae ooss•b•hty of 
d1sturbance or damagc 1s m.n¡mal 

7 3 lntormahon uscful for des1gn 

7 3 1 P1pmg system spec•ficat10ns and pracuces 

(a) Route maps and atlas sheets 

(b) Construct10n dates 

(e) P1pe, fittmgs, and other app~.ortenances 

(d) Coatmgs 

(e) Casmgs 

(t) Corros10n control test stat •e s 

(g) Electncally msulatmg dev1ce:. 

(h) Electncal bonds 

(1) Aenal,_!>ndge, and underwa\ .. r crossmgs 

7.3 2 Ptpmg system stte conditiOns 

(a) Ex1sttng and proposed .::athod1c pro
techan systems 

(b) Poss1ble mterference sour.:es (see Sechon 
9) 

'(e) Spec1al envuonmental con'-!.' •)fi 

(d) Ne1ghbonng buned me.:!J• " structures 
(mcludmg locatwn, ownersh1p :md corroswn 
control practlces) 

(e) Structure accessJbdity 
~ 

(f} Power avatla!:Hhty 

•¡ ;¡. 

·-

(g) Feas1b1hty of electncal !~olatJon from 
fore1gn structures 
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7 3 3 f¡cld survey, corro~10n test data, and uper
atmg expenence 

...... 
(aJ Prute<..tJVl. 1-urrent requnements Lo meet 
apphuble 1-nteraa 

(b) LILctrolyte resJstiVltles _ 

(e) Elcctnca~ contmutty 

-
(d) Elcctncaltsolatwn 

, 1 1 

(e) Codtmg mtegnty 

(t) Cumulath'C leak htstory 
' ' 

(g) ~pte1ference currents 

(h) Devtat~on from constructiOn spec¡fica
twns 

(1) Other mamtenance and operatmg data 

7 3 4 F1eld survey work pnor to actual appucahon 
of cathod!c protect10r. 1s not always rcquued 1f pnor 
e?'-penence or test data 1S aval1able to estJmate current 
requ1rements and el.::ctrolyte resistJ\ltles 

7 4 Types of cathod1c protect10n systems 

7 4 1 Galvamc anode systems 

7 4 1 1 Galvamc anodes can be Magnesmm, 
zmc, or alummum These are mstalled m the 
sotl or water e1ther bare or packaged m a / 
spec1al backfill The anodes are connected to 
the p1pe w1th an msulated lead wtre e1ther 
directly or, when mstalled m groups, m
duectly through a header cable 

'· 

7 4 2 lmpressed current anode systems 

7 4 2 1 lmpressed current anodes can be 
graph1te, lugh s1hcon cast uon, lead-suver 

.) 

alloy, platmum, or scrap steel These anodes 
are mstalled m the s01l or water etther bare or 
m spec1al backfill matenal They are con
nected w1th an msulated le .. d wue e1ther 
duectly or, when mstalled m groups, m
duectly through a header cable to the poslt1ve 
termmal of a d1rect current source such as a 
rectlf1er or generator TPe negatJve .. termtnal ot 
the duect current source, m turn, 1s connected 
to the p1pelme 



7 S Cons•dcrat10ns that ~nfluence select10n of the 1ype of 
cathodic prote.;t¡on systems 

7 S 1 Stray currents caus:nr Sibfltfic:.ant poter . ..1 
fluctuatiOns between the p•pehne ancl earth rc:.y 
preclude thc use of galvamc ano!.le~ 

7 S 2 The lack of a ~o.Jrce of externa! power m2.y 
preclude tht: use of an 1m ,nesst.d current system 

7 5 3 On p1pehnes wh re stray currcnts are not 
present and where an externa! power source IS 

avaJlable, the magn.tu,le of protect1ve curre!'' 
requued 1s a dommant factor The feasJbihty of 
protect1or. WJth galvam-. anodPS can be estabhshed 
when current reqUJremcn h electrolyte -resiStJVIty, and 
anode-to-p1pe voltage haV( been reasonably estJmated, 
calculated, or dctermmed oy field tcstmg 

7 5 4 The phys•cal sp:!ce avaJiable, problems .of 
easement procurement, ~·1rface condJtJons, presence 
of streets and butldmgs, nver cros~mg~ and other 
construct10n and mamtenance aspects should be 
cons1dered 

7 5 S Future development of the nght-of-way arej. 
!S a factor to be cons1dered m hght of antiClpawc. 
mterference problems, damage to, or luss of, cathod1.: 
protect10n eqUJpment, contammat1on or changes m 
the ele-.trolyte due to de1cmg s.tlts, mdustnJ! was.-.", 
flll, and future extens10ns to the p1pelme 

7 6 Factors detemumng anode current output, opera.!1!:; 
hfe, and effic1ency 

7 6 1 Vanous anode matenals have d1fferent rate.> 
of detenorat1on when d1schargmg a g1ven currer • 
dens1ty from the anode surface m a spec1fic envuon
rnent Therefore, for a g1ven current output, the 
anode hfe Wlll depend on the anode matenal as well 
as the anode we1ght and the number of anodes m the 
cathod1c protechon system Estabhshed anode per
formance data may be used to calculate the probable 
deter.orahon rate 

7 6 2 Data on the d1memJOns, depth and configura
tion of the anodes and ele'- trolyte resJsl!VIties mav be 
u::.ed tu -..li-.ul.tte }he r~>Ultant r ... ~IStance-to....::le-.
trolyte of the anode system Formulae and gtaphs 
relatmg these factors are aVJII.tble 

16 

7 6 3 Proper d.::s•gn of a galvam:.: anode systcm must 
constder p¡¡:e-to-aPode po.ential wtth rcsu!tJnt cur
rent output o:nd, n spcciai cases, atwde lead wne 
res1<.tan<.e 

7 6 4 Where g.,lv m1c ano des are msta.llcd wdivJdu
ally or m !.:rge nulT'bcrs, there are many SilUJtiOns· 
where it 1~ unp c!~t•cal to md!Vtdually'de~•gn each 
wstallat10n h 3uch cases, the use of stati~tlc.il 

tecnmques 1s sug,;e~ted to dcterrmne the <~nodo;: destgn 
that will best prvv:de cathod1c protectJOn .n " tu;h 
prrcent.1ge of 1r. t diat10ns Sampl•ng techr¡¡ques .. aL 
be used h> estab1ISl> the surce~s of such anodc:. des.gn:; 
as a percentdge of the totalm~tallahons 

7 6 S Galvamc aPode performance m most smls can 
be tmproved by us¡,¡g spec¡a) backf1ll matenal MLx
tures of gypsu,n bcntonne, and salt cake (sodtum 
sulfate) are most commonly used 

7 6 6 The number of unpressed current anodes 
requ1red can be reduced and theu useful hfe length
ened by tne use of spec1al backftll around the anodes 
The most common matenals are coai coke;'oatcmed 
petroleum coke, and natural or manufactured 
graph1te 

7 6 7 In the des1gn of an extens1ve d1stnbuted 
1mpressed current an<:>de system, the voltage and 
current attenuatiOn along the anode connectmg wrre 
should be constaered In such cases, the destgn 
obJeCttve 1s to opllmJZe anode system length, anode 
spacmg anci SJZe, and conductor sJZe m order to 
achteve effic¡cnt corros10n control at the extremJtles 
of the protected structure 

7 6 8 Where 1t ts ant1c1pated that entrapment of gas 
generated by anoü1c reactwn could 1mpau the abllny 
of the 1mpressell current groundbed to dehver the 

requued current, su¡table prov¡s¡on should be made 
for ventmg the anodes An mercase m the number of 
anodes may reduce gas blockage 

7 6 9 Where 1t •s ant1c1pated that electro-osmot1c 
effects could 1mpa.tr the ab1hty of the unpressed 
current groundbea to dehver the requued current 
output su¡table provisions ~hould I:Je made to ensure 
adequate soil mo1sture around the Jnodes lncreasmg 
the number of tmpressed current :!nodes may further 
reduce the electro-osmotlc effect 



7 7 Des1gn drawmg .. and spectf.catwns ·. 

7 7 1 SuJtable drawmgs should he 1r~p2red to desJg
nate the ovcr all layout of the p1p.n'- to be protected 
and the locdtJon of maJOr or s1gr. :1cant 1tems of 
structure hardware, corros10n cont e test stat1ons, 
electncal bond~, electncal msulator. ud '!e1ghbonng 
buned or submerged metalhc $lructt..~_, 

7 7 2 Layout drawmg~ should be p.epared for each 
1mpressed current cathod1c protectJOn mstallJtion, 
showmg thc detatls and locatlún o_- ·ne components 
of the cathod1c protect10n system WJth respect to the 
protected structure(s) arÍd to m.:jO _ physJcal land
marks These drawmgs should tnC111de nght-of way 
mformat10n 

7 7 3 The locat10ns of galvamc anode mstallat10ns 
should be recorded on drawmgs or :n tabular forrn, 
w1th appropnate notes as to anoo.! type, we1ght, 
spacmg, depth, and backfill 

7 7 4 Sper¡ficat¡ons should be prepared for all 
matenals and mstallat10n pracllces wh1ch are to be 
mcorporated m the cathod1c protecbon system 
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Secnon 8 .mstallahon of Cathodic Protectwn S)' stems 

8 1 lntroductlon 
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8 1 1 The purpose of thts sectlon 1s to recommend 
procedures that wul result m the mstallatlon of 
cathod1c protecbon systems that ac'i.eve protect10n 
of the structure when destgn• cons.d~Tatlons recom
mended m Sechons 4 and 7 have be .. ,, iollowed 

Construct1on spec1fica ttons, 
.· .. ,,. 

8.2' 1 Alf, constructton work perfonned on·cathodtc 
protectJon·systerÓs should be done l."' .lccordance wtth 
constructJq_n drawmg_s and speclf1cat,ons The con
structlort spectficahons should be tr a.xordance w1th 
recommended practtces m Sect10ns 4 ¿1d 7 

8 3 Construct10'1 supervtston 

8 3 }, All construct10n work perfor:ro::d on cathodtc 
protec:bon systems should be under ..:1c surveillance 
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of a trame& :m(1 -{ua.lí¡; d mspector lt should be the 
mspector's functwr, to ,, znfy that the mstallatlon ts 
made m stnct accMd ~nth the drawmgs and spec¡fi
catlons or that exc.ept10ns a;e made only wtth the 
express consent of the engmeer where he can demon
strate that the effectl>cne~s of the system IS not 
1mpaued lt should be the mspector's add1honal 
funct10n to venfy that con~twcbon methods and 
techruques are m accord wtth good practtces 

8 3 2 Al! dev1atlons from construct10n spectfica
bons should be noted on as-butlt plans 

Galvantc anodes 

8 4 I Inspechon and handhng 

8 4 1 1 Packaged anodes should be mspected 
and steps tak.en to assure that backfill mdtenal 
completely surrounds the anode The 
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mdtvtdual cpntatncr tor the backfill mater al 
.md Jnode should be mtact Jt mdzvtdualty 
pa~..kdged .modcs are suppllcd m w.Jterpíc.v: 
contamers, that 1..ontamcr must be removed 
bcfore mstJIIatton PJck..iged anodce, should be 
kept dry durmg storagc 

8 4 1 2 L.ead wtre must be securely conneded 
to the anode LcJd wue should be mspected 
for assurance thJt tt ts not dam.Jged 

8 4 1 3 Other g&lvantc anodes, such as u 1-

packaged "bracelct" t; peor nbbon should be 
mspected for assurdncc that dtmens10ns ' 
conform to destgn spectftcdl!ons and that any 
damage dunng handhng docs not affect app't
catiOn If a coatmg ts uscd on bands and mner 
stde of "bracelet" anode segments tt shoula 
be mspected and, tf damaged, the coat.ng 
should be repaued before the anodes are 

mstalled 

8 4 2 Test lead wue connecttOns (also see 4 4 3) 

8 4 2 1 Ptpe and test lead wues should be 
clean, dry, and free of foretgn mJtenals .t 
pomts of connect10n when the connectwns 
are made ConnectJOns of test lead wues to 
ptpe must be mstalled so they wtll rema1r. 
mechanJcally secure and electncally cofi
duchve 

8 4 2 2 All test lead wtre attachments and al! 
bare test lead wtres should be coated Wtth :;r:. 

electncally msulatmg matenal Where the pr¡:-e 
ts coated, the msulatmg matenal should Le 

'compatible wtth the ptpe coatmg and wue 
msulahon 

8 4 3 Ínstalhng anodes 

8 4 3 1 Anodes should be mstalled accordm-5 
to construct10n spectficattOns 

8 4 3 2 Packaged galvamc anodes should be 
backfilled w1th compacted nattve sotl Wher~ 

anodes and spectal chemical backfill are p o-

1 
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vtdcd sepMately, anodes should be centered m 
spcC!al bJ'-Hdl wl¡¡ch ~L<Juld be compacted 
pnur to bJckfi!J;ng wttl. ndt.<e ~o¡] (are 
~hould be exerc.t~cú so d~..:' lead wm:s and 
conncctwns &re not darn,•gcd dunng ~ackfill 
operdtiOn~ Sufftc1cnt ~!Jck should extst m 
lead wtrcs to avo1d stram 

8 4 3 3 wt.cre bra"'elet type anodes are used, 

p1pe coat,ng beneath thc anode should be free 
of hohdays (Me should be taken to preven! 
damage to the COdting whcn mstalhng bracelet 
anodrs After appllC'lttOfl ol concrete to JOII1t 
of p1pe, all COd 1 ng and concrete should be 
removed from dnode surface If remforced 
concrete ts used, there should be no metalhc 
contact between Jnode and remforcmg mesh 
or between remforcm~ rnesh and pzpe Con
<..rcte coatmg and bra..:dt-t anode should ha•e 
the same outstde d1ametfr 

8 4 3 4 \\here nbbon type anode 1S used, 1t 
can be trenched or plowed m, wttlt or w1t"out 
speCJdl chemJcal ba,:kfill as spe<..tfied, gene rally 
parallel to the sect10n of p1pe!me to be 
protected 

8 5 lmpressed current systems 

8..5 1 lnspectton and handling 

8 5 1 1 The recufier or other power source 
should be mspected for assurance that mternal 
connecuons are mechamcally secure and that 
no damage 1s apparent Ratmg of the dnect 
curren! power source should comply Wtth 
construct10n spectfJcatiOns Care should be 
exerctsed m handhng and mstalhng 

8 5 Í 2 lmpressed curren t anodes should be 
mspected ior conformance to spectficat10ns, 
as to corree! anode matenal and S!Ze, length 
of lead w1re, and that cap ts secure 1f used 
Care should be exerctsed to av01d crackmg or 
damagmg .modes dunng handlmg and mstal

l.atton 

8 S 1 3 Lead wue should be carefully m
spected to detect defects .n msulatton Care 
should be taken to avo1d damage to msulatJon 

' 1 

i 



or¡ WJ•e DefeLts m the leacl Wtre '11USt be 
repaued o. thc ,mode must be r~J!O:ted 

8 5 1 4 Anode backfill m:1ten.il snould con
forro to spectficattons 

8 S 2 Installatwn provts1ons 

8 5 2 1 RectJfier or other !JOWer source 
should be mstalled so that oosstbt!tty of 
damage or vandaltsm ts mtmm zed 

& 5 2 2 Wmng to recttfiers sh.!ll corr.ply wtth 
local and nat!OnJI electncal codt:s and requue-

should be mechantcJ.l!y secure and electncall) 
conducttve lf buncd or submerged, thcse 
connecttons must be sealcd to prevent mots
ture penetratton so that electncal tsoldtlon ts ~ 

assured 

8 5 2 7 Care must be takcn when mstallmg 
duect bunal cable to the anodes (postttve lead 
wue} to avotd damage to msulat10n Sufftctent 
slack should be left to .¡votd stram on all 
w:re:; !Backfill matenal around the cabl<' 
should be free of rocks and foretgn matter 
that mtght cause damage to the wtre msula
twn whcn w~re 1S mstalled m trench Cable 
can be mstJllcd by plowmg tf proper pre
cauhons are tdken 

ments of Llttltty supplymg power -An-exrernai ---
dJsconnec• swttch on a-e w. tng should be 

\ 

8-5 T8 lf m-sulatton integnty on the buned 
or submerged header cable (posttlve le;Od 
wue ), mcludmg spltces, 1s not mamtamcd, tlus 
cable wtll fati as a result of accelerated 
COITOSlOn 

provtded Recttfter case shwl be properly 
grounded 

8 S 2 3 On thermoelectnc ger.erators a re
verse current deVIce should b..: mstalled to 
prevent galvamc act10n bet\'leen anode bed 
:>.,ci T"'r'" ,f n.,rnP •<: e"'Ctmgn•sh~Ci 

8 5 2 4 Impressed current z.nodes can be 
buned verttcally, honzontall~,, or m deep 
boles as md1cated 10 constr. .. ;;twn spectfica
bons In al! cases backftll m2renal should be 
compacted to a!>sure there are "'O vo1ds around 
anodes Care should be exerctscd dunng back
flllmg to avmd damage to the Jaode and wue 

8 S 2 S The conductor (negat!Ve 1ead wue) to 
p1pe should be connected as m 8 4 2 Con
ductor connechons to the rectlfier must be 
mechamcally )CCUre and e•ectncally con
ductlve Before the power source 1s energ¡zed, 
1t must be venfted that the neg~ave conductor 
1s connected to the structuré J be protected 
and that. the posttlve condÚc'L.~Il 1s connected 
to the anodes After the drr~·;;', current power 
source has been energ¡zed follo...,,ng authonza
tton by the Corroston Engmeer, suttable 
measurements should be made to venfy that 
these connect10ns are correct 

8 S 2 6 Underground sphces 0q header cable 
(postt1ve lead wne) to grounC:bed should be 
kept to a mtmmwn Conn~:;cr•ons between 
'-- ~~. cable and' conductO!~ trom anodes 
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8 6 CorrosJOn control test stat10ns and bonds (see Se"hon 
44) 

8 6 1 lnstalbtJon provlSlons 

8 6 1 1 Uncbrground connectJons of con
ducto¡ 1.') filpe ~!wuld conform to 8 4 2 

8 6 1 2 Cordl!c.tors should be color coded or 
otherw1se perm~J1Cntly !dentlfied Wtre should 
be mstalled w1th s~acK Damage to msulatwn 
should be avo1ded, but rep.ms should be made 
1f damage occurs Test leads should not be 
exposed to excess1ve heat and sunhght Above 
ground test stattons are preferred If test 
stat10ns are flush wtth the ground, adequate 
conductor slack should be provtded Withm the 
test statton to facthtate test connecttons 

8 6 1 3 Conductor coqnectlons at bonds to 
other structures or acMs msulatmg JOIOt~ 
should be mech:lr,,::ally. :secure, electncally 
conducttve, and sUttably coated Bond con
nectlons should be access1ble for testmg 

8 7 Other cons1derattons 

8 7 1 Casmg mstallat10ns 



8 7 1 1 Sufhctcnt mspcchon should be m.l.G.~ 

for Jssurancc that no rneLlhc contacts C> ... $t 

or are hk.ely to dcvclop bctwccn casmg ar.J 
carncr ptpc (Also sce ~cct.01.s 4 2 3, 4 2 4, 
and JO 7 7) 

8 7 2 _lnsulatmg dcvJces 

8 7 2 1 lmpectwn aPd t'ltdncal_mcasure
mcnts should assure li\Jt elcct •. .:-altsoi-tton 1~ 
adequate 

Sechon 9 Contro! of Interference Cufl!"ent~ 

9 1 lntroductwn \ .. 

9 1 1 The purpose of thts sect10n ts to recommend 
prachces for the detectton and control of mterference 
currents The mechamsm and detnmental effects are 
descnbed 

9 2 Mecnamsm of mterference current corros1on (stray 
curren t corroswn) 

9 2 1 lnterference current corros10n on buned or 
submerged metalhc structures d1ffers from other 
causes of corros1on dama~e m that the d1rect curren!, 
wh1ch causes the corros10n, has a source fore1gn to 

the affected-structure Usually the mterfenng curw1t 
!S collected from the e'ectrolyte by the affected 
structure from a duect current source not metalhcal~y 
bonded to the affected structure 

9 2 1 1 Detnmental effects of mterference 
currents usually occur at localions where >ne 
currents are d1scharged from the affected 
structure to the electrolyte 

9 2 1 2 Amphotenc metal structures, such as 
alummum and lead may be subject to corro
Ston damage from a budd-up of alkahmty .it 
or near the metal surface collechng mter
ference currents 

9 2 1 3 Coatmgs may become d1sbonded at 
the area where potentlal grad1ents m the 
electrolyte force current onto the affected 
structure Th1s mtuterence effect, of ttself, JS 

not cunstderéd d.Hn.tgmg to non-amphotenc 
metals However as the coatmg becomes 
dtsbonded more area of metal wtll ' be 
exposed nus can mcrease the demand for • 
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cathudt, protcctton currcnt and may create 
stueldw,;; problems 

9 2 2 The ~e-ve' t:y of rorrflston \metalloss) resultmg 
from mterferer.ct currents depends on several fac•ors 

9 2 2 l ~·~paratJOn and r¡~utmg of the mter
fenng .md .¡ffected stru' r,res .md locatton of 
the mterfenng current somce 

9 2 2 2 M..1gmtude and denstty of the current 

9 2 :. ' Quahty of the coaung, or aose'1ce of 
a coatmg on the affected srructures 

9 2 2 4 Locauon of h1gh res1stance JOmts 

9 2 3 Source~ oí tnterterence currents 

9 2 3 1 Constant current T'f)ese suurces have 
essenually constant d.Hecr current output, 
suéh as cathod1c protect10n recttficrs and 
thermoelectnc generators 

9 2 3 2 Fluctuatmg current These sources 
have a flw .. tuatmg duect current output such 
as duect current electnf• ~d ra1lway systems, 
coal mme :1aulage system-; and pumps, weld
mg machmes, dtrf'ct current power s:y stems, 
and tellunc currents 

9 3 Detect10n of mterference ~urrem~ 

, 9 3 1 Durmg corrosJOO control surveys, personnel 
should be alert for electncal or phys1cal observahons 



wludl <:auhJ m(;lli,.J'C rn!_.:dcre:nce frcm ,¡ nc1ghbonng 
soun,c 

9 3 1 1 Structurc-f<r~orl poten.· di cl1ange" on 
the affected strurture cJused Jj the fore1gn 
d.lfCCt CUT ,cnt SOUf(,C 

9 3 I 2 Changes m h'1e currer. •nagmtude or 
duec~¡ou caused by the foreJg<· c}¡•ect current 
source 

9 3 l Y Locahzed p1ttmg m arc2s ncar to, or 
1mmcd!ately adpcent to a fore1gn strucmre 

9 3 1 4 Breakdown of non-con"uCtJr.g protec
tJvc coatmgs m a loc.ihzed are _ 1ear an anode 
bed, near a fore1gn structure u,,der cathod1c 
protcctwn, or near ary otl.er sot.rce of stray 
drrect current 

9 3 2 In areas where mterference c ... uents are sus
pectcd appropnate tests should be c01ducted Any 
one or combrnJtJOn of the followmg k~t methods can 
be employcd 

9 3 2 1 Measurement of s~ -ucture-to-s01l 
potenuals w1th recordmg or 1nd·catmg mstru
ments 

9 3 2 2 Measurement of curre..,• flowmg on 
the structure WJth md1cahng or recordmg 
mstruments 

9 3 2 3 'Development ·of Beta c~..rves to locate 
area of max1mum current d1sch.Jrge from the 
affected structure (Sce Append..x 4) 

9 _3 2 4 Measuremerit of the vanahons m cur
ren! output of the suspected so.Jrce of mter
ference current and correlatJon WJth measure
ments óbt:uned m Sectwns 9 3 2 1 and 
9322 

9 4 ·GenerJl metl· >ds for resolvmg mterfe e ' e corro~10n 
problems (lt should be understood th~, m terference 
problems are mdrv1dual ones and !he solut,L;n shou!d be 
mutu.illy sallsfactory to the part1es mvolved ) 
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9 4 l Prevcnttor. of the p1ck-up or hmJid.'run uf the 
flov. of mtcrfenng curren! throuefl a buned or 
submcrged mctallrc structure 

9 4 2 Rcmoval of the detnmt-ntal effects of !Pter 
renr>g current frorn a buned metalhc conductor by 
conncctlon to the return s1de of the mtcrfenng 
current source 

9 4 3 Count.erachon of the effect of mterfermg 
currcm by mcans of C.ithodJc protect10n 

?44 
1 

Remov.il or relocatJon of mterfenng currwt 
so urce 

9 5 Spec1í 1c methods of resolvmg mterference corros1on 
problems (Thcse methods m.iy be used mdlV!dually or 1'1 
combmat10n) 

9 5 1 Des1gn and ¡nstallat10n of metalhc bonds uf 
propc.:- res1~t:!nce between the affected structures •s a 
com'110n tcchmque of mtcrference control Tne 
metal'.c bond electncally conaucts the mterfercnce 
curre~· r.c., :::n :!rfc"•:r:! !truct~rc to the mtcrfvm;; 
structu•~ and/or current source 

9 S _] 1 Um-<Lrecttona1 control deVlces, such 
as d10des or re·;erse current swJtches, may be 
reqmred ¡¡, p-·,edJl¡c bonds 1t tluduatmg cur
rents are prc.en• These deVlces prevent 
reversa! Of CUíTCf't HLoW 

9 5 1 2 t\ remtor rr~ay be necessary m the 
metalhc bond cucutt to control the tlow of 
electncal current from the affected to the 
mterfenng structure At the proper bond 
reSJstance, the d1scharge ot mterfenng current 
from the structure to electrolyte 1s stopped 

9 S 1 3 if -:::>thod1c protect10n ex1sts on the 
mterfermg strudurc , , the attachment of 
metalhc bonds can reduc~ 1ts cathod1c protec
hon Supplementary c.Hllod1c protectton may 
then be requrred on the mterfenng structure 
to compensa te for th1s effect 

9 5 1 4 A metalhc bond may not pcrform 
-properly m tf.e case of a cathod11.ally pro

: tected, bare, or poorly coated p1pehne wluch 

\ 



JS cammg mterferenc~ on a coated p1pdme 
metalllc bond m •Y ¡ncreJ\L thc cu·rLJlt d ,_ 
charge Coatu'g the b:nt, p•pc o• mst1l1 qg 
local gahamc anodes on thc watld p1pc may 
reduce the mterfcrence effc.cts (~ee 5-::ctJor. 
9 S 2) 

9 S 7 Cathod1c proted1on can be apphed to r· e 
affected structurc •t those locatJons whcrc the cur
rent 1S bemg d1schar¿;ed Tlus d1scharge w¡J¡ usu..tli_, 
OCCUf at locatJOI1S Wrc fC t he SlT\IClUTCS JTC 1 1 

pro .... mHty ( athod1c protect10n anodes ~hould J.:: 

placed 1mmedJately adpu.~nt to that port1on of the 
aflected structure that 1s d1schargmg current 

9 5 2 1 The source of cathod•c protect10n 
current may be g·1lvamc or Jmi?_ressed current 
ano des 

9 S 2 2 The amount of cathodJc protect10n 
current s"Jould bL adjustcd to restorc e1tl1er 
the ongmal or protect1Vc potenual lev<:l, 
wh1chever IS less ••c:gat!Ve 

9 S 3 Adjustment oi the current d!SLharge 11om 
mutual! y mte1 fenng CJl hod1c protect10n rectme•s 
rnay resolve mterference problems 

---- 9 S-4--Relocatwn-oLtl.e_ground_j;)eds of cathoc:1c 
protectwn rect.ficrs can reduce or el~nate- t te-
pick-up of mterference current on nearby structures 

9 S S Re-routmg of proposed p1pehnes may avu1d 
sources of mterference current 

9 5 6 Proped_; lo_,,rcd .n,t!lJt•n.s fittmg' m thc 
..tffc'C.cd ~tn.Llur' fl!üV redl.(·~ OY íC>olve mteyference 
problcms 

9 57 App11''8t¡on 1t e '<it,ng r~ strateg¡c are:I(s) may 
reduce or resulve wTcrference pro::,L;n ~t. y decreasmg 
the ClfC'!,t ·;Lnd ld,HICC 

9 6 Mc•Luds o trdtC<Jlc re~olutton of mterference 

9 b 1 Restoratmn c..• tht ongnul str•Jcture-to-sOII 
pü!e•-.tJJI', Jf h~;, afi",_cted ~tpJ, t..11e ,to those values 
whtch ex,~tcd pnor to tht' •nterf''""nce 

9 ó 2 IP'.:rrn tat,on •Jf lme n¡rrent meJsure•nents 
obr dtred 111 the urea ot ex posure on the u:'f ected 
structu1.:: 

9 6 1 c\djustment of the slope uf the Beta curve ::tt 
locatJnn of max1mum expo~ure (::,et AppendtX 4) 

Y 6 4 Nt:u'ral!z,mon of ,qtericrence current dls
charge IT1JY t.- •)bservcd by t 'e ot earth current 
mcas.uement techmques ..~pplit•d m the S-->II eiel.lro
lvte "~etween the Jlíected and rr¡rerlenng ~tructures at 
the .. ,ed ot max1mum current d1scharge (See Sectwn 
6 3 1 ,., 

Secbon 1 O. Operatton and Maintenance of Cathodtc Protectton Sy~tems 

10 1 lntroductJon 

10 l 1 The purpose of th1s sect10n IS to des1gnate 
procedures and pract1ces for energiZmg and mam
tammg contmuous effectlve and effic1ent operahon of 
cathod1c protectlon svstems 

1 O l 1 1 Electncal measurements and mspec
tlons are necessary to determme that protec-
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hon has been estabhshed accordmg to apph
cablc entena and that each part of the 
cathod1c protect10n system ¡s operatmg 
properly Cond1l!ons v.h1ch affect protect10n 
are subJeCt to change w1th t1me Correspond
mg changes are requ~red m the cathod1c 
protect1on system to mamtam protect1on 
Penod1c measurements and mspechon are 
ne ... essary to detect ... hanges m the cathodtc 
prote.::t10'l ~ystcr1 ( 'dtti011S 1'1'1\i CXlSt 

where operatmg exper.ence md1cates that 
surveys and mspLcllon be made more fre

quently than recommend~.d herem 
1 

1 



!O 1 12 ('.;re ,:,oJld bce<cr•·-~·d 1'1~lectmg 
thc !o~..at10n, nulT'ber, and 'Y?' o" elcctncal 
mcasuremcnts .Jscd to ,'\!tCrf"lme the 
adequacy of cathodtc protec. :.r 

lO 2 A survey sLould be condu.:ted afte~ each cathodtc 
prokctJon systcm 1s energued to determu'c tf 1t sat1~fles 
apphcable cntenJ and oper.1tes efficlCntly Tl11~ suney 
should mclude or-:: or more of thc followmg ~ype measure
ments 

(a) Pipe-to-sOJ! potent1a1 (Sce Sectlon G 3) 

(b) Earth current (See Sect•on 6 3 1 :) 

(e) St-ructur,'-to-structure potentJ:ll- \See Sect10n 
6 4 2) 

(d) une current (See SectJOn 6 5 3) 

1 O 3 Penodtc survcys to assurc the cont1PU1 ty oí cathodH .. 
protectton are ~uggestcd as folkm s (The ele; ncal measure
ments uscd m the surveys mJy mdude onc -JT more of the 
measuremcnts IIsted m Sectwn 1 O 2 ) 

10 3 1 An annuJI survey ~hou1d be cor ducted where 
cathod1c protcct.on of the entue p1pm¡; system 1s the 
obJecttve 

1 O 3 2 Survcys shou1d be conducteC. at mtervals of 
five years on structurc where locahzcd protect10n JS 
the ObjeCttVe 

1 

1 O 3 J Where wmplete penod1c surve;s are unpractJ-
caJ, surveys should be made on a s:unplmg bas1s 
corslstent Wlth accepted engmeenng pi1'1Clples 

10 4 lnspechon and tests of cathod1c prolectJOn facllttJes 
should be made to assure theu proper operahon and 
mamtenance as follows 

10 4 1 All sources of 1mpressed cun~í.t should be 
ct-e~..ked at tnterv:.~ls of two moml-¡ Evidence of 
proper funcltonmg may be curr~..r>t output, normal 
power consu.nptton, a signa! mdtcau-g normal opera 
tJon, or by thc electncal state ot adjiÚ:t:r.~ ptpmg 
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b1 
10 4 2 All unpre~st.d current protectlve f:.Jct 
should be tcstcd Jnnually as part of a preve 
mamtenancc program to mJDti1Uze m-servtce L' 
Tests may mcludc a check for electncal s:• 
ground connecttons, meter accuracy, effictenc) 
cucutt reststancc 

!O 4 3 Rcvcr:,e wrrcnt swttches, dwdcs and t' 

ference bonds, whose fauure would senv 
Jeo¡::..trdue structure protectton, should be testee 

......... 

proper functwnmg by clectncal measuremen. 
mtervals of !\lO months 

10 4 4 The effecttveress of msulatmg fittmgs, ._ 
tmutty bonds, a11d casmg msulator~ _ shoukl 
evaluated dunng the penodic surveys Th1s ma\ 
accomphshea by on-stte mspect10n or by evalu~ 
corroswn test data 

lO 5 When.. pipe has been uncovered, tt should 
examtred ror the effecttveness of cathodtc protect.• 
used, extent of corros10n, and coatmg condttJon 1i co..~ 

10 6 Tr: t -~· cqu ,''""Cr' :..~:;d fu~ c!;t;;ur.I. g c;:o:;h eL. 
value should be of an appropnate type Instruf"l>:nts 
related equ1pment snould be mamtamed 111 good operar 
condttJon and checked annually for <~ccuracy 

10 7 R<:med1al measures .;hould be, tak.en where pert
surveys and mspect10ns mdtcate that protect10n JS no lo• 
adequate accordmg to applJcable entena These meas 
may mclude 

10 7 1 Repau, replace, or adjust componenb 
cathodtc protect10n systems 

lO 7 2 ProV!de supplementary factht1es where au 

t1onal protect10n IS nece~ 
~.Ji1 , 

1 O 7 3 Ba~e structures can be thoroughly cleane d _ 
properly coate

1
d tf requued to prese"rvé cath'-

protectJOn 
1 !~ 

lO 7 4 Repau, rep!Jce, , or adJUSt contmutty 
mterference bonds 



lO 7 S R.cmove :lCCJdcnt·1.l f:,etalhc contad$ JO 7 7 Where shorted l.a!.mgs (metalhc contact 
bctweeu casmg ard carner p1pe) cannot be 1epJ.red 
Wilhüllt removmg_the carr.cr p1p.::, thc :mnubr s~a-:e 
can be ftl1t:d w1th 1n tn<!rt maten.:~! Addll!Of'::il 
cathod1c prote~..uon rnay be ne~..es~ary to compens.:~tc 

JO 7 6 Repan dded1ve 111~ulatmg deVJI..C) [Oí the shortcd cas•n.;; 

Scct1on 11 Corros10n Control Records 

11 1 lntroduct10n 11 4 2 Results of s01l reSIStiVlty survcys at groundbed 
locattens v. he re made 

11 1 1 The purpose of tlus sechon IS to descr1be a 
system of corro~1on control records wlHch \~ 1ll uv.:.u
mcnt (m a clcar, conusc, worL1ble manner) aa•a 
pertment to the des1gn, mstallation, operanon, 
mamtenance, and effect1vencss of corros10n connol 
measures 

11 2 Relahvc to the deternunatwn of the need of 
corros10n control, t~e followmg should be recorded 

11 2 1 Corroswn leaks, brcaks, .md replaccment~ 

11 2 2 Bell hole mspect10ns detatlmg cond!tlor of 
p1pe and coatmgs 

11 3 Relatlve to structure des1gn, the followmg shou1c be 
recorded 

11 3 1 Coatmg matenal spec¡fications and app .ca
tlOn specificatwns 

11 3 2 Des1gn añd locahon of msulatmg devicó!s, ~est 
1eads and other test facJ.htles, apd details or OLher 
spec1al corros10n control measures taken 

11 4 Relatlve to thc dcs1gn of corroswn control facliihes, 
the followzng ~~lvuld be reco.Jed 

" -

ll 4 1 R..-:'iults of curr.:nt requ¡reMent tests wrere 
made 
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11 4 3 lnterference surveys and des1gn of tnt':!r
fcrence bonds and dramagc sw.tch mstallat10ns 

11 4 3 1 Scheduhng of mterference tests, 
correspondence w¡th Coordmatmg Com
mittees, mclucJu•g Coordmatmg Comm1ttee 
mmutes, .. nd duect commumcatiOf' w1th the 
concerned compan1es 

11 4 3 2 Record of mterference surveys con
ducted, mcludmg Iocat10n of tests, name of 
company mvolved, and results 

11 S Relatlve to the mstallat10n of corroswn control 
fac¡ht1es, the followmg should be recorded 

11 5 1 lnstallat10n of cJthod1c protectl6n fac1hties 

11 S 1 1 lmpressed current systems 

(a) Locat1on and d.tte placed m 
serv1ce 

(b) Type, depth. backfill o~nd sp3cmg 
of anodes 

(e) Spec¡ficat•ons of rect1fier or other 
energy soun .. e 

1 : 5 1 2 .-.:;.;lv.~n¡ .. .inud<. ~Y sterns 

\J) LocJtlon Jnd dJte placcd m 
servu.c 



" 1 .Jnd >pJcmg 

-11 52 ln~lal.at~oln of 1111<..' ~¡,qc, lvnd~ c~nd dr:un
age ~w1 tc11e, 

l 1 S 2 1 DL1c~1b uf m lt rt __ r LC bond mstal 
1,11 o0'1 

(a) lo<-atiOn <~ 1d ~--e or company 
m"olvcd 

(b) l<es¡stance valuc or othcr pertJ
nc.Jt mformJtiOn 

(e) Magmtude and .-u!Jnty of dram
age '-urrcnt 

i l 5 2 2 DetJJls of drama;'"' sw1tch mst.tlla
tiOn 

(.t) Locat1on .:~nc 1.1 ;1c ;,f compames 
1nvolvcd 

(b) Type SW!tdl or .::qu¡valent dCV!CC 

(e) Data showmg c.-.ccttve operatmg 
Jdjustment 

11 52 3 DetJtls ot otb·-- ren•:;:JtJl ' casures 

JI 6 Record of surveys, tnspect10ns • ''- ·sts set torth m 
Secttons 6, 7, 9, Jnd 1 O should be m.un ..,oned to demon
strJte thJt .ippilcc~ble entena for mtcrtere"¡,e control and 
c.tthodtc protect1on hJve been sJtt~f1cd 

11 7 RclatJvc 1c thc rn.:~mtcnancc of c,orrosJOn .;c.rotro' 
f.:~cJiltJC~ thc hllown•g mformatwn should be r<>cordc:i 

11 7 1 ~1Jmtenance of cathod1c protcct10n hr¡lJtJe' 

11 7 1 1 Rcpa1r of rectlficrs and othcr d-.:
power ~ourccs 

l l 7 l 2 Repan or replacement of anudes 
<:-onnechon:., and c.tblc 

11 7 2 Mamtcnance of mterference bonds and dr:~.n 
age sw1tches 

11 7 2 1 Repatr of mterference bonds 

11 7 2 2 Rcp.m of dramage sWJtches or t.qUJv
alcnt dcvJccs 

11 7 3 Mamtenance, repa1r, and replacement of coat
mg, msulatmg dev¡ces, test leads, and other te~' 

facdJtJes 

11 8 Records suffic1ent to demonstrate dle evalUatJOn of 
the neeG for and the effectJvencss of wrros1on controi 
me asure~ should be ret:nned as long as the f .tCJhty m volved 
remams 1'1 serv1ce Other related corros10n control record, 
should c.e retamed for suc" penod J~ satJStJes md•vtdual 
company needs 

APPENDIX 

APPENDIX 1 

Method for ·Determmmg Pnuable 
Corros10n Rate and Co~.~ of 

Mamtammg Servtce 

Mamtenánce of a p1pmg system mav mclude the costs 
of repamng corroston 'leaks, recondJt!Onm!>, or replacmg all 
or portlons of the system 

In order to make estunates of , •~se costs, 1t 1s 
necessary to determme accurately the ·y JJabthty of corro
swn or the rate at wh1ch corros10n 1s prl e ,.:J•ng The more 
usJal nethods u>ed m predtctmg the pL ~oil.tv or rate of 
corroswn are as rollmvs 

(a) Study of corroswn h..story on .'le IJ¡pmg system m 
questton or on other systems oi the sarc matenal m the 
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same general area or m stmüar envtronments Cumulat1ve 
leak frequency curves are valuable m th1s respect 

(b) Study of the envuonment surroundmg a ptpmg 
system restSIIVlty, pH, and composttlon Redox potentJal 
tests may also be used to a luntted extent Once the nature 
of the envuonrnent has been determmed, the probJble 
corros1veness JS est1mated by reference to actual corro~ton 
expenence on sJmtlar metalhc structures where envtron
mental condJtJons are SJmJ!ar ConsJderatJon should be 
mcluded m sucn a study of posstblc env1ronmental changes 
resultmg from 1rngatwn, sptllage of corrostve substances, 
po,•uuon and seasonal changes 10 soli mo1sture conten• 

(e) lnvestJgatJon for corroswn on a p1pmg system bv 
vtsual tl!Spect 1011 of the ptpe and/or by mstruments wluch 

1 -



1 
1 

1 

["-.. 

A.Pl'[~D X l (ton't) 

mecnat.tc tllY or elrct tcallv mspe<..t the CO'l'Jtl'Jn r:.t i1(' 

ptpe Comh•ton of the r p ···.; syster. shúlliu k C3.T• _,;y 
deternuned and recorl.ed eJ ttm• J porttO'l o! tlle j¡ e JS 

excavated fvr any purpost-
(d) Mamtenanc.: rev:Jrú 

studtes, strccture-,o-~otl • , , 
survcys, lme current stud•l 
used as a gutde fl1T loc;>tt• g :.1 

(e) StattstlcJl trcatntent 
(f) Rcsul b of prcs:,w t 

dttlons, thts may l).elp to 
corros10n 

deta1 1mg kak iout10ns, soJ.l 
.JI s•trw·y,, SlHLJCt. ootent al 
..1P< \.di 'l.t ... kr.e'' surv.::y:;, 

1' o_)t r.1JJ\.lOlU:ll ,QTJOS,u 

avat'Jbk dHJ 
tesung Unde. cert:ur, .:;,1n
determmc the extstenc( of 

APPENDIX 2 

Contmgent Costs of CorrosJOn 

In addttlon to the d,•ect costs that result irom 
cvrroston, cortmgent costs nay be mcurr.:d The rr .:>re 
common t}pes of conungent ,osts are 

(a) Pubhc h:ll.'thty clJim~ 
(b) Property damage claims 
(e) 0 '!1'1.,"1' ti' 1"11 t•ol ;, 1•t•1'< <•tch 3~ <''tl0"''.,31 ~T 

ungat10n water supphes, fore~ts, park.s, and natural scemc 
areas 

(d) Clean up of product lost to surroundmgs 
' (e) Pl:Jnt shutdown and sr:ut-up costs 

(t) Cost of lost ¡noduct , 
(g) Loss of revenue throug.h mterruptton of SCTVICe 

(h) Loss of contracts or good willthrough mterru~L.on 
ofservtce 

(1) Loss of reclalffi or salvage value of p1pmg syster: 
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APPENDIX 3 
Costs of (orroston Control 

The usual 1..v::.ts to prr)'t'rtme bu11ed mctJlh: \lruv 

tuíe~ are for l.<Ynp!etc or pdr' J 1 ca rhodtc protcct10n 01 for 
coatwg::. s••r,'kn,cnte..: Wtll1 e •'1udt1.. protect10n Costs of 
otht..r corros10n <..ontrul proceo•~r~.-: .nclude 

(a) Reloc..ttJOn ot ptp.ng lo avmd known corros.vc 
cond!ltons T!Hs mdy ,n "uclr l' a!lng ltñcs abo ve ground 

(b) Rccondtt!Onmg ::wa C<Jat•ng the ptpmg S} stem 
(e) U$e ol conoston rcs•::.t.m: matcnals 
(d) Use of :.electcd or miubJted backfill 
(e) [lectT!caJ tsot..~t,~n w ltmtt pos::.tblc galvantc achon 
(f) C'orrectlon or conC!JtJOPS m Of on the ptpe that 

nught accelerate corros10n 

APPENDIX 4 ' 

A Beta Curve ¡s a plot of dynam1c (fluctuatmg) 
mterference current or rc'ated proport10nal voltage on the 
ordmatc aJOS, versus- value~ of n.sultmg structure-to-sotl 
potent1:;. s al ., se!ectt-d loc:H;on on the affected structure 
on the absc1ssa axl$ The plot ts a stratght lme, the slope of 
whJCh mdH .. ates wh~tr-e• 'Le atfected structure 1s receivmg 
or discrargtng t'lte·tercn-.oo cunent at the stte where 
structure-to-sod vol,.¡ge was obtamed for the plot lf the 
plot abo ve .ne "bscb::...t, devta ,es lo nght of a verttc.ll !me 
ongmatmg dt tne Jbsc.ss..i ntc~sect ot the plot, current ts 
dtscharg•ng to earth at the reference electrode locatton If 
t)lwt .;,1 

, c.) ...... :'"' ·~ v~ !:L. •• oL ""' \'"-"lllL~ll.t • .a .. , currt: 1L IS lking 
collecu:.d by the structur.-: Jt thc reference electrode 
locatiOn Dynamtc mterference mvesttgatiOn JTJ'wolves many 
beta curve plot~ irom data at OJ\erse locat10ns to search for 
maxtmum mterference curren! d1scharge as md cated by the 
plot wtth the max:Imun, slope de'w•atiOn to the nght 
InterfereP1..e 1s resoJvej wnen the plot at thts s•te 1s changed 
to J "ptck-up" slope to left of vertical Thts may be 
accomphshed by metalhc bondmg or other mterfetence 
control techntques 

., 
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DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO DISEÑO TERMICO, OPERACION Y 
MANTF.NIMIENTO DE CALDERAS (DEL 19 D~ ABRIL AL 7 DE JUNIO DE 1977) 

NOMBRE Y DIRECCION 

l.- Ramón Bolado Estandía 
Río Pánuco # 129 
Méx~co S, D. F., 
Tel. S2S-ll-88 

2.- Raul Carr~llo Pérez 
J.R. Romero Noa S 
Circu~to Novelistas 
Cdad. Satél~te, Edo. Méx. 
Tel. S72-62-1S 

3.- Ern~lio Castro Monroy 
Unidad 3 # 3Sl9 
col.. Balbuena 
México 9, D. F. 
Tel. S71-10-S4 

4.- Rodrigo de Bengoechea Olguín 
Torres de M~xcoac A 4-203 
Col. M~xcoac 
México 19, D. F~, 
'rel. S93-33-99' 

S.- F~dencio Desena Aguilar 
Herodoto 22-20 
Col. Anzurez 
MÓX~CO 5, D. F. 
Tel. 2S0-28-60 1' 

1 

6.- Fernando L. Elizalde u. 
Pr~vada del Rosal # 37 
El vergel 'palmua, 
cuernavaca, Mor. 

7 • - Andres E. Fernandez A viles 
Retamas 23 

,... . -. ~ 

Fracc. Los Robles 
México 22, D. F. 
Tel. S44-38-61 

' ' 

\ 
1 

EMPRESA Y DIRECCION 

Instituto de Investigaciones 
Eléctricas 
Palmira, cuernavaca, Morelos. 

Instituto Mexicano del Seguro 
social 
Durango 291 - llo. Piso 

secretaría de Educación PÚbl~ca 
voc. 3 
Instituto Politécnico Nacional 

Facultad de Ingen~ería, UNAM 
Ciudad Universitaria 
México 20, D. F., 

Cia. Ftulera Euzkadi 
Lago Alberto 366 
México 17, D .. F'., 
Tel. S4S-6S-40 

Instituto de Investigaciones 
Eléctr~cas 
Palmira, cuernavaca, Mor~ 

OFATEC (Méx~co), S. A. de C. V. 
Liverpool 88-401 
col. Juárez 
México 6, D. F. 
Tel. ?11-45-3S 



1 ' ' DIRECTORIO DE ASIS'l'ENTES AL CURSO DISEÑO TEHMICO, OPERACION Y ,' , ' 
MANTI:NIMIENTO DE CALDERAS ( DEL 19 DE ABRIL AL 7 DE JUNIO DE 1977) 

NOMBRE Y DIRECCION 

8.- R~cardo GÓmez Vázquez 
Morelos Norte # 1121 
Cuernavaca, Morelos 
Tel. 3-59-08 

9.- Dav~d Guerrero Agu~lar 
Abasolo # 108 
Texcoco, Edo. de Méx. 

10.- AleJandro Hernandez Escobar 
Av. Tal~sman 4217 
Col. Gertrudis Sánchez 
México 14, D. F., 
Tel. 551-23-05 

11.- Armando J. LÓpez Amieva 

12.- Martin Llamas Vargas 
Diagonal de San Antonio 49 
Vallarta Sn. Jorge 
GuadalaJara, Jal. 
Tel. 30-07:....54 

13.- Carlos s. ManduJano Wild 
Espic:tones # 9 
Col. Las Aguilas 
México 20, D. F., 
Tel. 593-05-92 

14.- José Fernando Ortega LÓpez 
Carrillo Puerto 118 # 1 
Col. Anahuac 
México 17, D. F., 
Tel. 531-00-06 

15.- Fernando Perez'Perez. 
Andres Figueroa # 22 
Col. Huizachal 
México 10, D. F., 
Tel. 589-00-84 

EMPRESA Y DIRECCION 

Piscinas Aquarama 
Morelos Norte # 1109 
cuernavaca, Morelos. 

Cia. de Luz y Fuerza del Centro,S.A 
Melchor Ocampo No. 171 
México, D. F .. 

Instituto Mexicano del Seguro 
Social 
Durango # 291- llo. Piso 

Seguros la Comercial, S. A. 
Insurgentes Sur # 3900 

Ings. ManduJano y Mendoza 
Heroes de Padierna # 16 , . 
Mex~co, D. F., 
' 

Instituto Mexicano del Petroleo 
Av. de los lOO Mts. # 152 
México, D. F., 

BICA , , S • A. de C. V. 
EJercito Nacional # 373 5° Piso 
México, D. F. 

. .. 
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DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO DISEÑO TERMICO, OPERACION Y 
MANTENIMIENTO DE CALDERAS ( DEL 19 DE ABRIL AL 7 DE JUNIO DE 1977 ) 

NOMBRE Y DIRECCION 

16 • - MARIO PRIETO 

17 .. - Manuel Reyes Ramírez 
Dr.. Vert~z No. 291 · 
Col .. Doctores 
Méx~co 7, D., F., 

18 .. - Eusebio Reyes Trejo 
Calle 47 # 35 Dep.. 5 
Col. Ignacio Zaragoza 
Méx~co 9, D .. F. 

19.- Felipe Peña Monroy 

\ 

Mzana. 4, Grupo 3, Casa 19 
Unidad Sta. Fé IMSS 
Méxi~o 18, D. F., 
Tel. 592-06-34 

20.- Miguel Angel Zaavedra S 
Cul~acan # 122 
Col. H~podromo Condesa 
Méx~co 11, D. Fo, 
Tel. 584-89-39 

21.- Lorenzo Abraham Sada y Ramos 
Ret. 21 Lic. Genaro García N°.8 
Col. Jardín Balbuena 
Tel. 768-45-62 

22.- Valent~n Sánchez Romero 
Anaxagoras # 909-203 
Col. Narvarte 
México, 12, D. F. 
Tel. 523-26-90 

23 .. - Rodolfo Sousa sousa 
Boulevard de los Dioses # 67 
Ciudad Azteca, Edo. de Mex. 
Tel. 569-49-68 

EMPRESA Y DIRECCION 

KODAK MEXICANA, S.A. DE C.V. 
Calz. Tlalpan # 2980 
Tel. 549-35-60 Ext. 145 y 233 

Fábrica de Papel San Rafael., 
Planta Progreso Industr~al 

• 

DALLAS BUILER MEXICANA, S. A .. 
Oro # 7 
Xalostoc, Edo. de Méx. 

Cia. de Luz y Fza. del centro,S .. A~ 
Melchor Ocampo No. 171 
México 17, D. F., 

Termo Sistemas, s. A. 
Culiacán # 122 
México 11, D. F .. 

Inetituto Mexicano del Petóteo 
Av. de los lOO Metros N° .. 500 

Latinoamericana de Ingeniería, SoAo 
Tuxpa'n # 54 
México, D.F., 

CIA. HULEP.A EUZKADI, S. A. 
Lago Alber.to # 366 

j 

Col. Anahuac .. 
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DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO DISEÑO TERMICO, OPERACION Y 
¡1 ;. ~ 

MANTENIMIENTO DE CALDERAS ( DEL 19 DE ABRIL AL 7 DE JUNIO DE 1977) 

NOMBRE Y DIRECCION 

24.- Rtiben Torres Torres 
Orosco y Berra No. 80-1 
Col. Guerrero 
México 3, D. F., 

25.- Gabriel Vielma 
Av. Instituto Politécnico 
Nacional # 1678 
Col .. Lindavista 
México 14, D. F., 

26.- José Luis Villanueva Barragán 
Av. 606 # 76 
Col. 'UnJ.dad Aragón 
México 14, D. F., 
Tel. 551-60-36 

EMPRESA Y DIRECCION 

Sociedad Electromecánica, s. A. 
Manuel Ma. Contreras Noe 25 
México 4, D. F., 

SELMEC, S. A .. 
Manuel Ma. Contreras # 25 
Col. San Rafael 
México 4, D. F., 

Feas. de Papel San Rafael Planta P.I 
Planta Progreso Industrial 
Edo. de Méx. 


