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CALDERAS DE POTENCIA 
PARTE III 

ANÁLISIS DE LA 
EFICIENCIA TÉRMICA EN 
GENERADORES DE VAPOR 

MEDIANTE LA NORMA 
ASME PTC 4.1 

Expositor: lng. Alfredo 
Sánchez Flores 

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

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

-Sección 6: Información adicional. 
-Sección 7: Cálculos._ 
-Sección 8: Otras características 
de operación. 

-Sección 9: Apéndice. 

1."Un generador de Vapor es una 
combinación de aparatos para 
liberar y recuperar calor, y 
trasmitirlo a un fluido de 
trabajo". 

2."Un generador de Vapor puede 
estar compuesto por las 
siguientes partes: caldera, 
hogar, sobrecalentador, 
economlzador, calentadores de 
aire y quemadores". 

La norma ASME PTC 4.1. se 
compone de 1 O secciones, cuya 
estructura es la siguiente : 

- Sección O: Introducción. 

- Sección 1: Objetivos y alcance. 

- Sección 2: Simbologia. 

• Sección 3: Guias principales. 

Sección O: 

INTRODUCCION 

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

Esta norma se complementa 
con otras, tales como la PTC 1 
(Instrucciones generales), PTC 2 
(Definiciones y valores) y PTC 19 
(lnstrumentos).Los resultados de 
todas las pruebas dependen en 
gran medida de la selección y 
aplicación de la precisión de las 
lecturas. 
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Otro aspecto de vital importancia, 
es la determinación adecuada de 
las propiedades del combustible 
empleado, por lo cual se 
recomiendan las normas ASME: 

• PTC 3.1 Combustibles liquidos, 

• PTC 3.2 Combustibles sólidos, 

. PTC 3.3 Combustibles gaseosos 

Además, las Instrucciones 
generales contenidas en la 
norma, pueden aplicarse también 
para la prueba de calentadores de 
agua que manejen altas 
temperaturas, con la única 
restricción · de que la 
determinación de la eficiencia, se 
realizará por el método de 
pérdidas de calor. 

- Temperatura del vapor 

- Temperatura de gases de 
combustión 

- Pérdidas de tiro 

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

El responsable de conducir la 
prueba desarrollará el 
procedimiento que se acople al 
objetivo general de esta norma . 

Sección 1: 
OBJETIVOS Y ALCANCE. 
El propósito de la norma PTC 4.1 
es establecer los procedimientos 
para realizar las pruebas de 
operación, con el fin de 
encontrar: 

aJ Eficiencia del Generador de 
Vapor. 

11, Capacidad del Generador de 
Vapor. 

el Otras características de 
operación, tales como: 

Ahora bien, la determinación de 
cualquiera 6 todos los 
parámetros especificados puede 
ser necesario para propósitos 
tales como: 
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a)Verlficar la operación actual 
contra la de garantla. 

b) Comparar condiciones de 
operación actuales contra las 
condiciones normales. 

e) Comparar diferentes 
condiciones o métodos de 
operación. 

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

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

Los suministros ó entradas de 
calor se definen como el calor en 
el combustible, más el calor 
agregado al fluido de trabajo, 
aire y/o gases que atraviesan la 
frontera del Generador de Vapor, 
tal como se muestra en la figura 1 

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

e) Comparar la operación cuando 
se queman diferentes 
combustibles. 

f) Detenninar el efecto de 
reparaciones y/o substituciones de 
algunos componentes o equipos 
del Generador de Vapor. 

Las Instrucciones para las pruebas 
de determinación de la eficiencia 
de los Generadores de Vapor se 
dan por dos métodos; el primero, 
es el de la medición directa de las 
entradas o suministros y las 
salidas de calor. El otro método, es 
a través de la medición de las 
pérdidas de calor, debiendo 
especificarse claramente en el 
reporte de la prueba el método que 
se empleó. 

El calor suministrado, es definido 
como aquellas otras cantidades de 
calor agregadas en los limites del 
Generador de Vapor, además del 
poder calortfico del combustible, tal 
y como se observa en la figura 2 y 
son: calor sensible en el 
combustible y el aire, vapor de 
atomización, la energla consumida 
por el sistema de pulverización 
(cuando se trata de combustible 
sólido) , por tos ventiladores de aire 
forzado, por la bomba de 
recirculaclón y por ventiladores de 
recirculaclón . 
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La eficiencia de un Generador de 
Vapor determinada por medio de 
esta norma, es la eficiencia bruta 
y está definida como la relación 
del calor absorbido por el fluido 
de trabajo al calor suministrado. 

Esta norma no podrá apiical1ie 
cuando las pruebas se realicen 
quemando dos o más 
combustible al mismo tiemoo. 

Con la ayuda del diagrama de 121 
figura 1, se puedan localizar 
todos los puntos de interés del 
Generador de Vapor, que en un 
momento dado servirán para las 
tomas de lecturas, aunque esto 
no es obligatorio, ya que 
dependiendo del tamaño del 
Generador de Vapor, en algunos 
casos no es posible contar con 
toda la instrumentación que se 
considera en esta norma. 

La simbología se explica en la 
sección correspondiente 

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

• Una corrida es el conjunto 
completo de observaciones 
realizadas durante un periodo 
de tiempo, en donde una o més 
de las variables de operación se 
mantienen constantes. 

Sección 2: 

SIMBO LOGIA. 

En esta sección se Incluye la 
descripción de la slmbologia y 
unidades empleadas en la norma 
( se utiliza eL sistema Inglés de 
unidades). 

Sección 3 

GUIAS PRINCIPALES. 

La sección de gulas principales 
contiene la Información respecto 
a los principales aspectos que 
deben tomarse en cuenta para la 
prueba del Generador de Vapor, 
y que son: 

4 
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a) M~todo de prueba (directo o de pérdidas) 
b) Cantidad de calor suministrado no 

medido, pero que se estima mediante un 
porcentaje. 

e) Pérdidu de calor que setin medidas. 
d) Pérdidas de calor no medidas pero que 

se estiman mediante un porcentaje. 
e) Selección del personal que conduciri la 

prueba. 
f) Establecimiento de las condiciones de 

operación, cargas a las que se tomarin 
lecturas y duración de la prueba. 

g) Combustible empleado, método de 
obtención de muestras del combustible 
para su antllsls y ulecclón del laboratorio 
que se encargati de hacer el anoUisls. 

h) Instrumentación empleada, callbnclón de 
los Instrumentos y otros equipos s ser 
usados, así como el método de medición 
de los mismos . 

!)Tolerancias y limite de erTor en las 
mediciones. 

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

J 2 Preparación do las pruebas 

El Gonorador de Vapor se 
revisara para verificar si existen 
fugas, y cuando así sea, deberán 
correglrso. 

Cualquier desviación de las 
condiciones previamente 
especificadas sobre el estado del 
equipo, limpieza de las 
superficies de transmisión de 
calor, características del 
combustible o variaciones en la 
carga, serán descritas en el 
reporte de la prueba. 

La norma· ASME PTC 4.1, no Incluye 
consideraciones de todas las 
tolerancias, o márgenes de garantía 
de operación. Los resultados serán 
reportados como calculados de las 
observaciones de las pruebas, con 
las correcciones pertinentes por 
calibración. 

El limite de error probable en el 
cálculo de la eficiencia de los 
Generadores de Vapor, será tomado 
como la raíz cuadrada de la suma de 
los cuadrados de los errores 
individuales. 

Las principales recomendaciones que· 
se dan en esta sección son: 

3.1 Pruebas de aceptación. 

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

La persona designada para dirigir la 
prueba, serviril como arbitro en 
eventuales disputas o para 
aclaraciones sobre las condiciones o 
métodos de operación, precisión de 
las observaciones, etc. 

u Pruebas preliminares 

Los objetivos de las pruebas 
preliminares son : 

•!Verificar la operación de todos 
los Instrumentos 

b) Entrenamiento del personal 
encargado de la prueba 

e) Realizar lOS últimos ajustes 
d) Establecer las condiciones 
adecuadas de combustión para 
el tipo de combustible usado. 
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3.41nlclo de la Prueba 

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

a)Condiciones de combustión 
b)Nivel de agua 
c}Exceso de aire 
d)Cualquier variable que pueda 
afectar los resultados de la 
prueba, tales como presiones y 
temperaturas. 

Para unidades que queman 
combustibles líquidos o 
gaseosos, las pruebas no tendrán 
una duración menor de 4 horas. 
Lo mismo que en el caso de las 
calderas de recuperación, para 
ambos métodos. 

En el reporte se debe especificar 
claramente la duración real de la 
orueba. 

3.7 Frecuencia de las lecturas 
las lecturas se tomarán con 
intervalos de 15 mmutos. 

3.8 Instrumentos de medición. 
Se recomienda consultar las normas 
ASME: 
PTC 19.1 (Consideraciones 

generales). 
PTC 19.2 (Mediciones de presión) 
PTC 19.3 (Mediciones de 

temperatura) 
PTC 19.10 (Análisis de los gases de 

combustión) 

3.5 Duración de pruebas. 

Para unidades que queman carbón, 
usando pulverizadores, como por 
ejemplo, en el caso de los quemadores 
tipo ciclón, la prueba no tendrá una 
duración menor de 4 horas, cuando se 
lleve a cabo empleando el método 
directo. Cuando se emplean 
alimentadores mecánicos, la prueba 
tendrá una duración de 24 horas de 
preferencia. Paro no manos de 10 horas. 
Cuando se emplea el método de 
párcUdas de calor, la duración da la 
prueba no será menor de 4 horas. 

3.6 Curvas de rendimiento. 

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

SECCIÓN4 

EFICIENCIA POR EL MÉTODO 
DIRECTO. (entradas y salidas) 

Este método está basado en la 
relación entre el aprovechamiento 
de calor y la suma del 
combustible y calores 
suministrados. Para la aplicación 
del método directo, se requiere la 
medición de la cantidad de 
combustible quemado, de su 
poder calorífico y del calor 
absorbido por el fluido o fluidos 
de trabajo. 
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La eficiencia de un Generador de 
Vapor, por este método, ae 
expresa como sigue: 

~g = _calor_aiHOllOchall<>_ X 100 rt.J 
calor suministrado 

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

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

4.2 Combustibles líquidos 

Se recomienda el empleo de 
tanques de pesado calibrados, 
pero de no ser posible, entonces 
se emplearán tanques 
volumétricos calibrados. 

La determinación 
suministrado, se 
acuerdo con los 
métodos: 

del calor 
efectlia de 

siguientes 

4.1 Combustibles sólidos 

La cantidad de combustible se 
determinará pesándolo en el 
punto lo más cercano posible al 
lugar donde se quemará, y 
tomando en cuenta todas las 
pérdidas que existan entre el sitio 
donde se pesó y el punto de 
Introducción al Generador de 
Vapor. 

El poder cal orifico determinado 
de acuerdo a las normas 
anteriores es a volumen 
constante, pero ya que éste es 
quemado dentro del Generador 
de Vapor debe convertirse a 
presión constante (ver sección 7 
cálculos). 

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

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

Las muestras de combustible se 
obtendrén de acuerdo a la norma 
ASME PTC 3.1. Recuérdese que ta 
determinación del poder 
calorifico, al igual que en los 
combustibles sólidos, se realiza a 
volumen constante, por lo que 
hay que hacer las mismas 
consideraciones al respecto. 
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4.3 Combustibles gaseosos 

La medición de los volúmenes de 
un combustible gaseoso en las 
pruebas de los Generadores de 
Vapor, requiere del uso de placas 
de orificio, toberas o tubos 
venturi. 

Se debe seguir la norma ASME 
PTC 19.5, para el diseño, 
construcción, calibración y uso 
de los elementos de medición, asl 
como para su localización e 
instalación. 

4.4 Calores suministrados 

Los calores suministrados se 
detenninan al multiplicar los 
flujos másicos respectivos, por la 
diferencia de entalpía, o por la 
conversión de unidades 
apropiada. 

La medición de los flujos de 
entrada o de salida se realizará 
por los métodos siguientes: 

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

e} Humedad del vapor. 

La humedad del vapor a la 
temperatura de saturación, será 
medida con un calorimetro, y su 
construcción, instalación y 
operación deberá estar de 
acuerdo con la norma PTC 19.11. 

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

El análisis del combustible y la 
detenninaclón de su poder 
calorifico se realizarán de 
acuerdo a la nonna PTC 3.3. 

a) Medición del Flujo de vapor. 

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

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

d) Presiones del vapor y agua de 
alimentación. 

Los manómetros se deben 
localizar en lugares donde no 
puedan ser afectados por calor 
excesivo o vibraciones, y 
colocados en posiciones 
convenientes para facUltar su 
lectura. 
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SECCIÓN 5 

EFICIENCIA POR EL METODO DE 
PERDIDAS DE CALOR. 

Se basa en la precisión y mas 
completa Información que se 
pueda obtener durante las 
pruebas, para calcular todas las 
pérdidas y calores suministrados 
que Influyen en la eficiencia. 

Los datos requeridos para aplicar 
éste método son: 

a) Análisis del combustible. 
b) Composición o análisis de los 
gases de · combustión 
(Contenido de C02, CO, 02 y 
otros gases de combustión). 
e) Temperatura de los gases de 
combustión. • • 
d) Temperatura defaire 
suministrado para la combustión. 

1) Temperatura, presión y 
cantidad de cualquier medio 
empleado para la operación del 
Generador de Vapor, como son 
bombas de agua, vapor de 
atomización y agua de 
enfriamiento. 
j) Humedad del aire suministrado 
para la combustión. 
k) Radiación. 
1) Calor sensible en el flujo de 
partlculas arrastradas por los 
aases de combustión. 

El cálculo de la eficiencia por éste 
método, se expresa como : 

'1'. 100. [ ""'!Id•• "" c.lo< • 100 ] ("4] (l' 

~ .. --·--

e) Combustible sin quemar 
arrastrado por los gases de 
combustión. 
f) Combustible sin quemar en los 
colectores de polvo. 
g) Combustible sin quemar en los 
residuos del foso de escorias. 
h) Temperatura del combustible 
suministrado en el punto de 
entrada al Generador de Vapor. 

m) Pérdidas de calor en el foso de 
escorias. 
n) Calor rechazado en los 
pulverizadores. 
o) Energfa eléctrica para la 
operación de los ventiladores de 
recirculaclón de gases, bombas 
de agua de circulación del 
Generador de Vapor, ventiladores 
de aire primario y pulverizadores. 
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A continuación se explican los 
procedimientos que se siguen 
para obtener algunos de los datos 
anteriores : 

a) Análisis del combustible. 

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

... 
" .... 

e) Medición de la temperatura del 
aire y de los gases de combustión. 

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

b) Análisis de los gases de 
combustión. 

Se requiere de un análisis de 
Orsat de los gases de combustión 
a la salida del Generador de 
vapor. Generalmente, para el 
análisis se toman muestras en los 
puntos 15,14 o 12 de acuerdo con 
la figura 1. (Salida del calentador 
de aire, salida del economlzador o 
salida de la caldera), aunque 
algunas veces se requiere hacer 
un análisis de los gases en otros 
puntos. 

Puede existir variación con 
respecto a las lecturas tomadas 
en la chimenea debido 
principalmente a la estratificación 
e infiltración de aire. Para obtener 
resultados representativos se 
divide la sección transversal para 
el dueto en áreas Iguales, cuyo 
nUmero depende del tipo y 
configuración del dueto ; las 
áreas serán aproximadamente 
cuadradas y los puntos de 
muestreo no estarán separados 
por más de 3 pies, debiendo 
usarse no menos de cuatro 
puntos de muestreo. 

Además, se 
determinación 

requiere la 
de las 

temperaturas del aire primario, 
secundarios y temperatura del 
aire a la entrada y salida del 
precalentador de aire. 
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d) Residuos. 

El método de pérdidas de calor 
requiere la determinación de las 
pérdidas de calor del combustible 
sin quemar en los residuos o 
desechos. 

Lo más dificil es la detenninaclón 
precisa de la cantidad de 
residuos descargados o 
removidos de la unidad. 

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

Los residuos colectados en 
varios puntos de la unidad, serán 
pesados separadamente y de 
preferencia en estado seco. La 
humedad contenida en los 
residuos, se detennina • por 
análisis de laboratorio, así como 
el contenido de combustible y su 
poder calorífico. 

f) Radiación y pérdidas en el foso de 
escorias. 

Para medir las pérdidas de calor por 
radiación en una instalación 
cualquiera, se requiere una extensa 
instalación de tennopares sobre 
diversas áreas seleccionadas, por lo 
que resultaria muy complicado 
hacerlo directamente. Se ha 
demostrado que los cálculos con la 
figura 8, son conservadores. 

En algunas Instalaciones es 
impráctico o Imposible colectar y 
pesar los residuos ; en tal caso, 
será necesario determinar la 
cantidad de residuos por volumen 
o por diferencia, en un balance, 
teniendo cuidado de Incluir todos 
los residuos descargados o 
removidos de la unidad, 
excluyendo todos los que son 
retornados para su combustión 
oosterior. 

e) Humedad del aire. 

La humedad contenida en el aire 
de combustión, puede 
determinarse con la ayuda de un 
sicrómetro o aparato similar. Las 
temperaturas de bulbo seco y 
húmedo, se determinan del aire 
atmosférico a las condiciones de 
entrada. 

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

Cuando estas pérdidas en el foso 
de escorias no pueden ser 
determinadas por mediciones 
directas, no se calculan como 
pérdida individual, sino se 
Incluyen como parte de las 
pérdidas de radiación y 
convección de las superficies. 

.~ 

•·. 
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SECCIÓN 6 

INFORMACIÓN ADICIONAL. 

6.1 Determinación del consumo 
de energía de los auxiliares a 
vapor. 

Para determinar el consumo de 
energía de los equipos auxiliares 
operados con vapor, Incluidos 
dentro de los limites de la 
frontera del Generador de vapor, 
se requiere disponer de la 
siQuiente información: 

6.2 Determinación del consumo 
de energía eléctrica de auxiliares. 

La determinación del consumo de 
energía eléctrica de los equipos 
auxiliares, se hará de acuerdo 
con la norma PTC 19.6, y en la 
determinación del calor 
equivalente de tos auxiliares, el 
equipo deberá operarse tan cerca 
de sus condiciones de diseño 
como sea posible. 

La eficiencia neta es el calor 
absorbido por el fluido de trabajo, 
dividido por el calor total en el 
combustible más calores 
suministrados, calor equivalente 
de los auxiliares externos a la 
unidad, y el calor equivalente de 
las pérdidas de la operación de 
los equipos auxiliares dentro de 
los límites del sistema. 

a} Flujo de vapor 

b) Presiones de vapor a la entrada 
y salida 

c) Temperaturas. 

d) Calidad del vapor. 

6.3 Eficiencia neta. 

La eficiencia neta del Generador 
de Vapor, está fuera del alcance 
de esta nonna, sin embargo como 
Información adicional se Incluyen 
algunas consideraciones al 
respecto. 

Los equipos externos a las 
fronteras del Generador de Vapor, 
que deben tomarse en cuenta en 
la determinación de la eficiencia 
neta pueden ser los siguientes: 

a) Ventiladores de tiro forzado 
b) Ventiladores de tiro inducido 
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e) Ventiladores de recircutación 
de aire 
d) Sopladores de hollín 
e) Equipo de manejo de cenizas 
f) Precipitadores eléctricos. 
g) Controles de accionamiento 
h) Sistemas de manejo de 
combustible 
1) Bombas de combustible 
j) Sistemas de preparación de 
carbón 
k) Agua de enfriamiento. 

a) Pulverizadores. 

b) Molinos 

e) Bombas de vacío 

d) Ventiladores de reclrculaclón 
de gases 

'' 

e)Calentadores de aire. 

7.1 Eficiencia por el método 
directo. 
ng • S!lldll IHior nrg!nhMiql 1 100 ji) 

•ull'llti!O...,• tulot tvmjnl•......,) 

Salidas: Se define como el calor 
aprovechado por el fluido de trabajo 
(figura 1 y 2) 

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

En el cálculo de la eficiencia neta, 
además de considerar el calor 
equivalente de los equipos 
externos mencionados 
anterionnente, también deben 
considerarse las pérdidas por la 
operación de los auxiliares dentro 
de las fronteras del Generador de 
Vapor, tales como: motores, 
turbinas y acoplamientos 
eléctricos e hidráulicos, que 
están asociados a los siguientes 
equipos: 

SECCIÓN 7 

CALCULOS 

Los siguientes procedimientos de 
cálculo son para detennlnar la 
eficiencia bruta de un Generador 
de Vapor por tos métodos directo 
y de pérdidas de calor. 

El cálculo correspondiente se realiza 
por la siguiente expresión: 

r¡11 • (W"ll rt11u · hwt•J • w...u 1h.u. hwlll • 
tHr. Wfor)+ e. 

• w •m 'h•H. hml• Wwtu m•u. h..u•. 
¡H1 • Wfor) + S. 

• W...u thwl! • hwt•l) • 11111 1•1 
!HI 1 WforJ • Bo 
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Para generadores de Vapor con 
bombas de reclrculaclón, se debe 
agregar a la ecuación (4), el 
siguiente término : 

W:.ra rhwU hwm • !Weo!J. w-,, • lh..ac hwt7! 
(Hioi"Pof+Bo 

'" 

"' 
donde: 

Hf : Poder calorífico superior del 
combustible obtenido por 
análisis de laboratorio (base 
seco) [Btu/lb] 

mf Porcentaje de humedad 
contenida en el combustible, 
determinada por análisis de la 
muestra [%] 

donde: 

Htp : Poder c1loriflco superior del 
combustible 1 presión const1nte 

[Btullb) 

Hfv: Poder Cllorinco superior del 
combusUble 1 volumen const1nte 

[Btullb] 

&'1' : 1 b mol de oxigeno removido en 11 
re1cclón, por 11 conden11clón del v1por de 
agu1 formado [lb mol/lb] 

d •• _..J:L_ • ....11_ 
Zo ZGii '0ll 

,., 

H • lb de hidrógeno contenido en la 
humedad del combustible, por lb de 
combustible quem1do, determinado por 
an611sls de laboratorro. [lb/lb e] 

Cuando el poder caloriflco se 
obtiene a volumen constante, se 
debe convertir a presión constante, 
como s1gue: 

Hf¡o • Hfy •lttfu¡..! Hfy • A.lM!..!..ll! 171 
711.1 7711 

HI•Ht. • A•'"' • Hf\o•J.2!.! H • H,.,.+tiW' H 
< H> '" 

Ru · Constante universal de los gases 
/1545 [ft lbflb mol 0 R J) 

T: Temperature estandar del calorimotro 
/537 ( 0 R]) 

778 2 Btutn·lb, representa el equivalente 
mecánico del calor 

SI 11 emplean combustibles sólidos o 
liquidas, el peso es determln1do por 
medición dlrect1. Pero cuando se emplean 
combustibles gaseosos, se debe convertir 
el volumen medido a peso, para lo que se 
emplea la siguiente expresión. 
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Wfe • 01'e x yf 
(10) 

Q1'e: Consumo de combustible gaseosos 
quemado. 
yf : Peso espectnco del combustible. Puede 
obtenerse por medio de tablas, de la 
Asociación Americana de Gas, y corregirse 
a 68' F. 

7.1.1 Calores Suministrados 

Be .. BAe + Bze + Bfe + Bxe + BmAe 
(11) 

Donde: 

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

[Btu/h) 

BAe: Calor suministrado al aire por 
los calentadores aire-vapor 

[Btu/h] 

7.1.1.1.: Calor suministrado al aire 
por Jos calentadores aire-vapor. 

e .. -iw.-.w.,¡,w,,,cp.< fl•l.M·WJ• 

.w ... ,w ... e,.... rt. .... w 1 11Z) 

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

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

Bxe : Calor suministrado por los 
equipos auxiliares dentro de las 
fronteras del Generador de Vapor 

[Btu/h] 

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

[Btu/h] 

Donde: 

WA': Flujo de aire seco por lb de 
combustible quemado (relación aire-
combustible). [lb/lb e] 

WA'5: Flujo de aire de atemperación 
para el pulverizador. 

[lb/lb e] 

CpA': Calor específico del aire seco 
a la temperatura que entra al 
Generador de vapor. Se calcula con 
la gráfica 5. 

[Btullb F] 

J ... 
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tA7,AB: Temperatura del aire a la 
entrada del Generador de Vapor. Si 
la unidad cuenta con calentadores 
de aire después del calentador 
principal (figura 1 ), y el aire es 
suministrado de una fuente externa 
al Generador de Vapor, la 
temperatura de entrada será (tAB) . 
Pero si se trata de aire recirculado 
directamente del Generador, la 
temperatura del a~re se tomaril como 
CtA7l I"Fl 

WA•(~) 
071U 

donde: 

WC'N2 : Contenido de Nitrógeno en 
gases de combustión, por lb de 
combustible quemado 

[lb/lb e] 

N : Contenido de Nitrógeno en el 
combustible, por lb de combustible 
quemado [lbflb e] 

wc· : Flujo de gases secos de 
combustión, por lb de combustible 
quemado. {lb/lb/ e] 

C02 Porcentaje en volumen de 
C02 en gases de combustión [%] 

02: Porcentaje en volumen 02 en 
gases de combustión 

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

tRA :Temperatura de referencia del 
aire 

[59"F] 

tA'5 Temperatura del aire 
suministrado del cuarto de 
máquinas ó de la descarga del 
ventilador de tiro forzado para 
atemperación del pulverizador 

[•F] 

WCNo• W;onptl!z lltl 
.WO! COo • lZOOOo.U.OJ No• U 01 CO 

WC' •+' P' COz • u 09 o. • upJNao u RlCQ 
H!jCOo•COI 

o (]207Cr 1l 91 S 1 
U07 

4111 

N2: Porcentaje en volumen de 
nitrógeno en gases de combustión. 
Oetenninado por diferencia del total 
de C02, CO y 02 del 100% 

[%] 

Cb: Cantidad de carbono del 
combustible que se quema (lb/lbc] 

5: Contenido de 
combustible 

azufre en 
[lb/lbc] 

el 
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7.1.1.3 Olkr SUTi1istJab ¡xr a cáa 
sen;i~dll a:nhsti~ 

BII•WIIoCpftllu.• bu.¡ 
[111 

Donde: 

Cpf : Calor especifico del 
combustible. Se puede usar 
un valor de 0.3 Btullb F 
para carbón. Para gas 
consúltese la figura 3 

[Btu/lb "F] 

W .. u l;onOUIIIOdOYOpotdoonl ..... l ~blhr] 

h.. f:nOipo.o ,.... YOpot ••"*'ltlrMO ,...., o,..ar to. 
oulllotH 
fliNIIb] 

hlo EnDIPLO olas..--"* ........... do ..rldoy..,tlll"• 
do enlnld• dll vapor pwo o- 1<>1 oudi•H fBiullb) 

1'1' Eftcloncl& gloltal do open....., U loo ouolll.,.l, qua 

lneluf'l tll1111na y l'll<!enelo u acapi-OftiOo ["lo) 

e •• • :w1J • r KWto 1 TI' 121) _ .. , 
TI'· En~>~endo globll u -Kion do ouoiUar.o, ""' lnclul"' 
.t\ci..,CIOO do ,_., y aocoplomlonlos llklrlcOS O 
hlolnu-• 1%) 

1 z Método de pérdidas ele calor 

La eficiencia se calcula de acuerdo con la 
ecuación general· 

(24) 

"' 
p.,., ••'- -IOdo H ••"" -.oldo,.r loo olgulonlu ,.....¡ ... ,· 
L•luc • Le • Lmr +Lit• L.-+ U • Leo• LuH •luHc• 
L~+lp+ld+lr•lw (25) 

t f 1 6 t f 3, : Temperatura de entrada 
del combustible (figura 1) 

1.1 s Calor suministrado por los 
equipos auxiliares dentro de la 
frontera del Generador de Vapor. 

a .. ~w ... cnu-hl:<ITJ• "" 

7 1 5, Calor suministrado por el calor 
sensible de la humedad del aire. 

BmAe•WmA'WA'e Cps (tA7,A8·tRA) 
(22) 

WA'e•WA'xWfe 
(23) 

donde; 

WmA' :Contenido de humedad por lb de aire 
seco [lbJib] 
WA'e; Suministro de aire saco total 

[lb/hr] 
Cps. Calor especifico del vapor, 
detennlnado de la gr.6flca 6 

(BtullbF) 

L : Ponlloiu ID!aleo (lllullbj 

LU<: : Perorldu debldn ol ..,.,_o no ~~~-o.., loo r .. ld~o• 

-·· ,....,, IStullb) 

~·P..-cllchodobldaooloaoaou-M_,bllo-. 
(lllullbJ 

_., 
LM • P..-clldoo ""'lo ~u- """'-~• durontot 10 ....., .. ,_ 

~"' 
[8tullbJ 
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10110 .... --........ ~~~-·- lhlllr••-
..... .....,-...11r1o da CO a C02 ROfi<H..,Ia 111 .m.r.nda an1n o! 
--.o q.......,.¡o """"'u ancwnlnl ""el com1Mia11111e _,.. 
formar COZ (14 t-10 BIU), y al --o quamodo GOmO •• 

..,cu..,lrO .., o! combo¡oGb!t _,., lomlar CO (.u&ll 810), •• 
clec1r u t-10-4310 • 10 1111Btu 

721 Pwc11dU ....,.h1d ... ono no qu-o 

!::!i..Jmull • wc , lll' 
l.u11• qooao mo• !plaf31 

PHO aopodtl:o da p- -

H2 ConiOnldo da hld ......... en guao da combuo11on, 
d.-n .. o poo 111 .. 1010 dala--o 

lll f • Bllllftl da hldróv..,o a147 polo y UF 

El pooo aopoclft<;O da loo guu da com1M1oll011 a 11 "f y u 1 
pala aolgual o 

"' 1111-4111 (~·Q!•fQ•N!•§.Qa•J;!¡+ MI (:111) 

3511 41211t11 5$14 4212 711H MHC 

77.2.10 Pérdidas por radiación y 
convección a la superficie 

Lp Se determtnan 1 por la carta de 
perdidas de la ABMA, figura 

Los valores de las pérdidas por 
radiación obtenidos a través de la figura 
8 son para una diferencia de 
temperaturas de 50. °F, entre las 
superficies y el medio ambiente, con 
una velocidad del aire de 100 ftlmln. Las 
correcciones para diferentes 
condiciones, se harán de acuerdo con 
las normas de la ASTM para materiales 
refractarios. 

Hpw = Wwe38 x <tw39 • tw381 
Wfe (41) 

Wwe38 : Consumo de agua 
suministrada al foso de escorias. 
tw39 : Temperatura del agua a la 
salida del foso de escorias 

[F] 
tw38 : Temperatura del agua a la 
entrada del foso de escorias 

[F] 

-
HC 'Pon:~ dallld,...Oibu..,. 111 gaou O. _,llullllewl (% ) 

Mllc Peoo ''''"'"'"'' 0a hldrourbu..,. ..,. - • 

~-

""'"""" lUHC o anq J1521 IP'!I!' o Wc o IIUite (U) 

pno npoclfteo oM gaoao HCOI 

UHC .-.......... ....,.-........ '1--gaoaoto 
_,....111011 !"'! 

)~J Ro!leiOn do h1drocarburao no quamaoloo. 
gaon HCOO (pl.ool) dOtormiiiOdOO pot M'IOIOII .. 

KUitC • ~~~ catoHIIco do hld<oc.arbu"'l 110 ~.,.mod ... 
Do!a,.,...nodo poo an~Uoll do loDoroto~o llllulftJI 

111 Pérdidas debidas a la radleclón al roso 
de escorias, calor sensible en escorias, y al 
es aplicable, el calor latente de fuSión de las 
escorias. 

Lp~Hpw+Hopw•Shl ,~, 

Hpw :Pérdidas de calor por el Incremento de 
temperatura del agua eumlnlstreda pera 
remover las cenizas del loso de escorias 

[Btullb] 

Hwpw: Pérdldes por evapo1111clón del egue 
en el loso de escorias. 

(Btu/lb 1 

Shl : Pérdidu de calor sensible en loB 
reelduos [Btu/lb] 

HEpw z::: [Ww38 + [Wfe x P/100 x 
Sww/SwR J· 
-Wwe39 1 hv121415 • hw39] [42] 

Wle 
P : Residuos en el foso. Se expresa 
como un porcentaje del combustible 
quema;Sww: Peso especifico del agua 
a la temperatura tw39 {1blft3] 
SwR : Peso especifico de residuos 

hw39 Entalpia del agua 
descargada 
SHL z::: Cpp~ (tw39 ·IRA) 

Wfe [43] 

Cpp: Calor especifico de tos residuos 
hUmados (Btullb F] 
Wpe : Flujo de residuos hUmados 

Cuando loa residuos son 
removidos en estado seco, las pérdidas 
se calculan orla ecuación : 

,. 
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Lp • Cpp· 1 tp'37. IRA 1 Wp'e (44) 
Wfe 

Cpp ; Calor especifico de los residuos 
secos en el foso de escenas 

[BtullbF) 
tp'37; Temperatura de los residuos en el 
foso de escor1as (F) 

wp·e; Peso de los residuos secos que 
salen del foso de escor1as 

lblhr 

1 z u Pérdidas debidas al calor sensible en 
partJcular de los gaaes de combustión. 

Ldr=Cd'ltc12.14.tS.tRA!Wd'e (45) 
Wfo 

1 :.u Pérdidas de calor en el agua de 
enfrlamJento que entra al Generador de vapor. 

Lw • Wwe 1 twouT . twiN 1 
Wfo 

(47) 

Wwe ; Flujo de agua de entr1amlento cuando sa 
emplean paredes enfriadas por agua 

[lblhr] 

twOUT ; Temperatura de salida del agua de 
enfr1amlento [F) 

twiN ; Temperatura de entrada del agua de 
enfriamiento (F] 

•l Fugas de aire 'J filtraciones 

•¡Capacidad máxima de carga 

el Temperatura del vapor 

di Temperatura de gases de combustión 

•1 Presión estática de gases y aire 

11 Pérdidas de tiro 

a¡ Pérdidas de presión 

h)Contanldo de sólidos en al vapor 

Cd': Calor especifico de las partlculas 
en los gases de combustión 

[Btunb F] 
Wd'e :Peso da las particulas en los 
gases de combustión, en el punto de 
muestreo [lblhr] 

7 z 11 Pérdidas del calor rechazado en el 
pulverizador. 

Lr=WrexHr 
----w;e 

(46) 

Wre : Lb de combustible rechazado en 
al pulverizador 

SECCIÓN 8 

OTRAS CARACTERISTICAS DE 
OPERACIÓN 

esta sección trata acerca de los 
factores que Influyen en la operación 
del Generador de Vapor y como puada 
determinarse. Está estrechamente 
relacionada con la sección 3 (gulas 
principales). 

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

SECCION 9 

APÉNDICE 

En esta sección se presentan algunas 
ecuaciones complementarlas para 
determinar: peso de aire seco, exceso 
da aire y peso especifico de gases de 
combustión. 

Las ecuaciones que se mencionan de 
este capitulo, son complementarlas a 
las citadas en las secciones 
precedentes A continuación se 
muestran las ecuaciones que no se 
Incluyeron anteriormente. 

• 1 Peso del aire seco por libra de 
combustible quemado 
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28.02 (N2) x [ Cb + 12.01 a] 
32.07 

WA' • 12.011C02 + CO 1 
(49) 

0.7885 

12 Exceso de aire 

Pera lograr le combustión complate del 
combustible, se requiere de la siguiente 
relación aire- combustible; 

A' 6 •11.51 C + 34.30 [ H- ....Q_J+ 4.335 S 
(50) 

7.937 

A ·e · lb de aire teórico requerido para 
quemar completamente 1 lb de combustible 

lbnb e 

... 
tfM.000IU00 .. 

El exceso de aire se calcula como 
porcentaje : 

A'xa:WA'-A'9 x100 
(51) 
A·e 

A ·x : Porcentaje de exceso de aire 
[%] 

22 
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4.2. OBJETIVOS Y ALCANCE. J 
'• 

., . ' 

El propósito de la nor·ma PTC 4. l. es establecer los procedimientos 

para realizar las. pruebas de operacion, con el fin de determinar lo 

siguiente: 

al Eficiencia del Generador de Vapor. 

b) Capacidad del Generador de Vapor. 

el Otras caraclerlslicas de operación, tales como: 

Temperatura del vapor 

- Temperatura de gases de combustión 

- Péudidas de tiro 

¡ -Sólidos contenidos en el vapor 
··----------------------~------------------------------------~--~ 

La determinación de cualquiera o todos los parámetros especificados 

puede ser necesario para propositos tales como: 

a) Verificar la operación actual contra la de garantla. 

b) Comparar condiciones de operación actuales contra las condiciones 

normales. 

e) Comparar diferentes condiciones o métodos de operación. 

d) Delerml nar la operación de diferentes parles de 1 Generador de 

Vapor. 

e) Comparar la operación cuando se queman diferentes combustibles. 

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

componentes o equipos del Generador de Vapor. 

Para la prueba de los diferentes aparatos auxiliares, se deben 

consultar las normas especificas para cada caso. 

Las Instrucciones para las pruebas de determinación de la eficiencia 

de los Generadores de Vapor se dan por dos métodos; el primero, es el 
~-- -~==-= 

de Ja medición d!recta de las entradas o sUJilín-ístr()s .... Y ras salldas de 
'calor. El otro método, es a través de la medición de las perdidas de 
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calor, debiendo especificarse claramente en-el reporte de la prueba el 

método que se empleo. 

Los suministros o entradas de calor se definen como el calor en ·el 

combustible, más el calor agregado al fluido de trabajo, aire y/o 

gases que atraviesan la frontera del Generador de Vapor, tal como se 

muestra en la figura 4. !.~ 

La salida de calor se define como el calor absorbido por el 

fluidos de trabajo. 

fluido·o¡ 

El calor sumlalstrado, es definido como aquellas otras cantidades de -
calor agregadas en los l(mites del Generador de Vapor, además del 

poder cal orifico del combustibie, tal y como se observa en la figura 

4.2, y son: calor sensible en el combustible y en el aire, vapor de . 
atomización, la energla consumida por el sistema de pulverización 

(cuando se trata de combustl bl e sólido), por los vent i 1 adores .de aire 

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

reclrculaclón. 

'-" •Cid••••· ,. "" '""""''' ,, ,.,., '"-'"'"'""'' ''" """' ,. ""'! 
norma, es la eficiencia bruta y está definida como la relación del 

calor absorbido por el fluido de trabajo al calor suministrado. 
---· ·--- ·------ ---

Esta norma no podrá aplicarse cuando las pruebas se realicen quemando 

dos o más combustibles al mismo tiempo. 

Es recomendable que sea preparado un reporte por cada prueba, 

Incluyendo los detalles de las condiciones bajo las que se efectuó la 

misma. 

4. 3. SIHBOLOGIA. 

En .'esta sección se Incluye la descripción de la simbolog(a y unidades 

•• ( 



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

Con la ayuda del diagrama de la figura 4. 1, se pueden localizar todos 

los puntos de lnteres del Generador de Vapor, que en un momento dado 
/ serviran para las tomas de lecturas, aunque esto no es obligatorio, ya 

que dependiendo del tamaño del Generador de Vapor, en algunos casos no 

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

norma. 

La simbologia se explica en la sección de cálculos conforme· aparecen 

los términos en las diferentes ecuaciones. 

Una prueba se define como el procedimiento completo para obtener el 

comportamiento del Cenerador de Vapor, y una corrid;. es el conjunto 

completo de observaciones realizadas durante un periodo de .tiempo, en 

donde una o más de las variables de operación-se mantienen constantés.' 

4.4. GUIAS PRINCIPALES. 

La sección de gulas principales contiene la lnformaclón·respecto a los 

pr 1 nc 1 pal es aspectos que deben tomarse en cuenta para la pr,~;~eba del 

Generador de Vapor, y que son: 

a) Método de prueba (directo o de pérdidas) 

b) Cantidad de calor suministrado no medido, pero que·_ se estima 

mediante un porcentaje. 

e) Pérdidas de calor que serán medidas. 

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

porcentaje. 

e) Selección del personal que conducirá la prueba. 

f) Establecimiento de las condiciones de operación, cargas a las que 

se tomarán lecturas y duración de la prueba. 

•g) Combustible empleado, método de obtención de muestras del 

combustible para su análisis y selección del laboratorio que se 

3 
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encargará de hacer el análisis. 

h). Instrumentación empleada, calibración de los instrumentos y otros 

equipos a ser usados, así como el método de medición de los mis~os, 

1) Tolerancias y limite de error en las mediciones. 

La norma ASME PTC 4. !, no incluye consideraciones de todas las 

toleraclas, o márgenes de garantía de operación. Los resultados serán 

reportados como calculados de las observaciones de las pruebas, con 

las correcciones pertinentes por calibración. 

El !Imite de error probable en el cálculo de la efi<:ienc¡a de Jos 

Generadores efe Vapor, será tomado como la raíz cuadrada de la suma· de 

los cuadrados de los errores lrydividuales. 

En la tabla 4 .. 1. se muestra el efecto en la eficiencia de los errores 

de medición. Los valores de ésta son aproximados y se han obtenido a 

través de la experiencia, por lo que su uso está restringido, ya que 

no está oficialmente aceptada. Sin embargo, estos valores se ajustan 

con bastante precisión a los encontrados durante las pruebas, por lo 

que dan. una clara Idea como afectan en la determinación final de la 

eficiencia. Esta tabla se compone de dos -partes: la primera, para el 

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

Las principales recomendaciones que se dan en ésta sección son las 

siguientes:· 

4. 4. 1 Pruebas di áceptaclón. 

Una prueba· de aceptación se llevará a cabo, tan pronto como la unidad 

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

determinado por las partes Interesadas. 

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

eventuales disputas o para aclaraciones sobre las condiciones o 
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métodos de operación, precisión de las .observaciones. etc. 

Tabla 4. 1. Errores de medición problables y su influencia 

en el cálculo de la eficiencia. 

a) Método Directo 

Medición 

1) Tanques de pesado (calibrados) 
1 

2) Tanques volumétricos (calibrados) 

3) Toberas u orificios para flujos, ¡ Incluyendo manométro 

! 

1 

4) Toberas u orificios para flujos, 
Incluyendo registrador 

5) Básculas de carbón (continua o 
lntermllente) (calibradas) 

6) Toberas u orificios para flujos, 
Incluyendo manométro.No calibrado 

7) Toberas u orificios para flujos, 
Incluyendo registrador. No cali
brado 

8) Poder Calorlflco del combustible 
(carbón) 

(gas y combustóleo) 

9) Flujo recalentado (basado en los 
cálculos del balance térmico) 

[10) Temperatura a la salida del 
sobrecalentador (instrumentación 
cal! brada) 

11) Presión a la salida del sobreca
lentador (Instrumentación 
cal! brada) 

Error en 
la Medición 

(l.) 

! o. 10 

:!: 0.25 

! 0.35 

! 0.55 

! 0.25 

! 1.25 

! 1.60 

! 0.50 

! 0.35 

! 0.60 

! 0.25 

! l. 00 

• 

Error en el 
cálculo ~e· la 
Eficiencia 

(X) 

:!: o. 10 

:!: 0.25 

:!: Q.35 

:!: 0.55 

:!: 0.25. 

:!: 1.25 

:!: l. 60 

:!: o.so 
.¡~ 

:!: 0:35 

., ! o. 10 

:!: o. 15 

:!: 0.00 

' .. 
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Continuación tabla 4. 1, 

Medición 

12) Temperaturas de cnlr:-1da y salida 

13) 

14) 

del ~-~cal ~:J.: aje-.:- ( .::::..s-:.:-:.Jr.l:"::.-
taCIOn calibraaa) 

Presiones de entrada y salida 
del re calentador ( i nstrumen-
tación calibrada) 

Temperatura del agua de 
tacl'ón 1

( Instrumentación 
brada) 

.. , 
". 

" 
'· 

allmen-
cali-

b) Método de Pérdidas 

Medición 

1 ) Poder Ca 1 or i fi e o del combustible 
(carbón) 
(gas y co.mbusto 1 e o) 

2) Análisis de Orsat 

3) Temperatura de gases combustión 
(Instrumentación calibrada) 

4) Temperatura del aire para la com-
bustión (instrumentación 
calibrada) 

S) Análi s del combustible 
(carbón) 
(hidrógeno) 

6) Humedad del combustible 

Error en Error en el 
la Medición cálculo de. 1 a, 

(X) 
Eficiencia 

(X) 

! 0.25 ! O. JO 

' 
' 

:! 0.50 :t 0.00 

:! 0.25 
. 

:t o. 10 

Error en Error en el 
la Medición cálculo de la 

(X) 
Eficiencia 

(X) . 

:! 0.50 :t 0.03 
:t 0.35 :t 0.02 

:t 3.00 :t 0.30 

:t o. so :t 0.02 

:! 0.50 :t 0.00 

:! l. 00 :t o. 10 
:t l. 00 :t o. 10 

:t !. 00 :t 0.00 
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4.4.2 Preparación de las pruebas. 

El Generador de Vapor se revisará para verificar si existen fugas, y 

cuando asi sea.: deberán corregirse. 

Cualquier desviación de las condiciones prev-iamente especificadas 

sobre el estado del equipo, limpieza de las superficies de transmisión 

de calor, caracterlsticas del combustible o variaciones en la carga, 

serán descritas en el reporte de la prueba. 

4.4.3 P~ebas preliminares. 

Los objetivos de las pruebas preliminares son: 

al Verificar la operación de todos los Instrumentos 

bl Entrenamiento del personal encargado de la prueba· 

el Realizar los últimos ajustes 

dl Establecer las condiciones adecuadas de combustión para el tipo de 

combustible usado. 

4.4.4 !nielo de la prueba 

Se deberán mantener lo mas estables que sea posible, desde el lnlclo, 

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

a) Condiciones de combustión. 

b) Nivel de agua. 

e) Exceso de aire. 

dl Cualquier variable que pueda afectar los resul lados de· la prueba, 

tales como presiones y temperaturas. J .. 

tn algunos casos puede ser necesar 1 o detener una prueba .antes de 

·'• 
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concluirla, debido a que sea imposible mantener estables las 

condiciones lnlciZl~s . 
.. , 
'· .· . 

. 4.4.5 Duración de las pruebas. 

Para unidades que queman carbón, usando pulverizadores, como por 

ejemplo, en el caso de los quemadores tipo ciclón, la prueba no tendrá ------===-
una duración menor de 4 horas, cuando se lleve a cabo empleando el 

método di recto. Cuando se emplean alimentadores mecánicos, la· prueba 

tendrá una duracIón de 24 horas de preferencia, per:o no menos de 10 

horas. Cuando se emplea el método de pérdidas de calor: la duración de 

la prueba no será menor de 4 horas. 

Para unidades que queman combustibles liquidas o gaseosos, las pruebas 

no tendrán una duración menor de 4 horas, lo mismo que en e 1 caso de 

las calderas de recuperación, para ambos métodos. 

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

prueba. 

4.4.6 Curvas de rendimiento. 

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

cuando menos para 4 condiciones diferentes de operación, para que las 

curvas de rendimiento puedan ser dibujadas para los puntos de pruebas 

respectivos. 

4. 4. 7 Frecuencia de las lecturas. 

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

existen fluctuaciones, se puede variar esta frecuencia . 

. ----·---: -----
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4.4.8 Instrumentos de medición. 

·Para información acerca de los instrumentos necesarios para realizar 

las mediciones, se recomienda consultar las normas respectivas, tales 

como la: PTC 19. 1 (Consideraciones generales), PTC 19.2 (Mediciones de 

presión), PTC 19.3, (Mediciones de temperatura). PTC 19.10 (Análisis de 

los gases de combustión), ,etc. 

o 

Este mé1rodo está basado en la relación entre el aprovechamiento de 

calor y la suma del combustible y calores suministrados. Para ¡a 

apllcaclón del método directo, se requiere la medición de la cantidad 

de combustible quemado, de su poder calorifico y del ca)o¡:o absorbido 

por el fluido o,fluldos de trabajo. 

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

como sigue: 

o blen: 

7) = 
9 

Siendo 

( 1) 

Calor absorbido por el fluido de trabajo 
Calor del combustible + Calores suministrados x 

100 (X] (2) 

Eficiencia del Generador de Vapor (X 1 ., ... 

,, 
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La determinación del calor suministrado, se efectua de acuerdo con los 

siguientes métodos: 

·4, S. 1 Combustibles sólIdos. 

La cantidad de combustible se determinará pesándolo en el punto. lo más 

cercano posible al punto donde se quemará, y lomando en cuenta todas 

las pérdidas que existan entre el punto donde se pesó y el punto de 

lntroducclón.al Generador de Vapor. 

Se debe obte~er una muestra representativa del combustible, de acuerdo 

con 1 os proced 1 mi en tos 111arcad()S en las normas ASME PTC 3. 2 y ASTM D 

271, para determinar su poder calorifico. 

El poder calorífico determinado de acuerdo a las normas anteriores es 

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

de Vapor a presión constante, éste valor determinado en laboratorio a 

través de la bomba calorimétrica, debe converti-rse a presión contante 

(ver sección 7 cálculos). Cuando la prueba del Generador de Vapor se 

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

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

4.5.2 Combustibles líquidos 

Se recomienda e 1 empleo de tanques de pesado calibrados, pero de no 

ser posible, entonces se emplearan tanques volumétrlCOs calibrado~. 

Se deben tomar en cuenta las pérdidas . ..:!.~~sten entre el punto de 

medición y el PIJnlo donde se quema el combustible. Las muestras de 

combustible se obtendrán de acuerdo con los procedimientos señalados 

en la ~r~a ASME PTC 3. l. Se debe considerar que la determinación del 

Poder Cal~rlflco, al igual que en los combustibles sólidos, se realiza 

.lO.-· 
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.. .. 

a volumen constante, por lo que hay que hacer 'las mismas 

consideraciones al respecto. 

4.5.3 Combustibles gaseosos 

/ 

La medición de los volumenes de un combustible gaseoso.en las pruebas 

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

toberas o tubos venturi. 

Se deben seguir las recomendaciones de la nornr3. PTC 19.5, para el 

diseño, (:onstrucción, calibración y uso de Jos elementos de medición, 

asi como para su localización e instalación. 

En la medición del volumen de combustible gaseoso, debe ponerse 

atención en que no existan fluctuaciones de flujo, tales como las 

originadas por el uso de equipos reciprocantes. 

El análisis del combustible y la determinación ·de su poder calorifico 

se realizarán _de acuerdo con 1 a norma PTC 3. 3. 

4.5.4 Calores suministrados 

Los calores suministrados serán determinados por Jos flujos másicos 

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

conversión a unidades térmicas si se trata de energia eléctrica. 

La medición de los flujos de entrada o de salida se realizará por ·los 

métodos siguientes: 

a) Medición del Flujo de vapor. 

La cantidad del flujo de vapor principal puede· ser determinado por 

11 



medio de loberas o placas de orificio. Todas las pérdidas que puedan 

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

es posible, deberán tomarse en cuenta en las mediciones. 

b) Temperaturas de vapor y agua de alimentación. 

La temperatura del vapor saturado puede medirse en cualquier punto de 

la linea del vapor, pero lan cerca como sea posible de su salida. 

La temperatura del vapor sobrecalentado será medida tan cerca como sea 

posible de la salida del sobreca!entador y/o recalenlador, con el fin 

de dlsmlnulr1 las pérdidas de calor; asimismo, la temperatu"ra del agua 

de alimentación será medida tan cerca como sea posible de la entrada 

del economizador. 

Dada 1 a 1 mportanc i a de 1 as temporal uras de 1 vapor y de 1 agua de 

allmenlaclón se recomienda que se lomen en dos puntos diferentes. 

e) Humedad del vapor. 

La humedad del vapor a la temperatura de saturación, será medida con 

un ca!orimelro, y su construcción, instalación y operación deberá 

estar de acuerdo con la norma PTC 19. 11. 

d) Presiones del vapor y agua de alimentación. 

/' 
Los manomelros para medir la presión, se deben localizar en Jugares 

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

colocados en posiciones convenientes para facilitar su lectura. 

4.7. EFICIENciA POR EL KETODO DE PERDIDAS DE CALOR. 

Este método se ba~~ en la precisión y más completa información que se 
• 

pueda obtener durante las pruebas, para calcular ladas las pérdidas y 

12 



calores suministrados que influyen en la eficiencia. 
·.· 

El cálculo de la eficiencia por éste método, se expresa como: 
J 

------~~=---~.,_,._::.··--=--···----· 

T) = 
Q [ 

Pérdidas de Calor 
100 - ~ca-,lo~r--d~e~l~~~b~t~-b;l~~~C~l~~~---~~-~t~"d~ com us 1 e + a ores. sum n1s ra os 

Lc•s datos requeridos para aplicar éste método son !os siguientes: 

~ AnálJ.sls del combustible. 

[X} 

( 3) 

{(s) Composición o análisis de los gases de combustión (contenido .. de 

C0
2

, CO, 0
2 

y otros gases de combustión) . 

. Q Temperatura de los gases de combustIón. 

1~ Temperatura del aire suministrado para la com~ust!ón. 

'~ Combustible sin quemar arrastrado por los gases de combustión. 

((}Combustible sin quemar en los colectores de polvo. 

~Combustible sin quemar en los residuos del foso de escorias. 

<b) Temperatura del combustible suministrado en el punto de entrada 

al Generador de Vapor. 

ei) Temperatura, presión y cantidad de cualquier medio empleado para la 

operación del Generaaor de Vapor, como son bombas de agua, vapor de 

atomización y agua para enfriamiento. 

Humedad del aire suministrado para la combustión. 

Radiación. 

~) Calor sensible en el flujo de particulas arrastradas por los gases 

de combustión. 

Pérdidas de calor en el foso de escorias. 

1 
1 

\ 
1 

i Calor rechazado en 

Energ!a eléctrica 

los pulverizadores. 

para la operación de los 

de 

ventiladores 

circulación 

i, 

de ¡· 

rec!rculación de gases, bombas de agua del 

Genrador de Vapor, ventiladores de aire primario y pulverizadores. j 
L. 
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A continuación se expl lean los procedimientos que se siguen para 

obtener algunos de los datos anteriores. 
( . 

a) Ap~llsls del combustible. 

El contenido de los elementos componentes ¡!el combustlbfe es 

determinado en porcentaje en peso, o porcentaje en. volumen del 

combustible quemado. 

'------------------------------~----------------------------------! 
b) An~llsls de los gases de combustión. 

Se requie¡re de un an~l isis de Orsat de los gases de .combustión a la 

salida del Generador de Vapor. Generalmente, para el an~lisls se toman 

muestras en los puntos 15, 14 o 12 de acuerdo con la figura 4.1, 

(Salida del calentador de aire, salida del economizador o salida de la 

caldera), aunque algunas veces se requiere hacer un análisis de los 

gases en otros puntos. 

Puede existir variación con respecto a las lecturas tomadas en la 

chimenea debido principalmente a la estratificación e Infiltración de 

al re. Para obtener resultados representativos se di vide la sección 

transversal del dueto en áreas Iguales, cuyo número depende del tipo y 

configuración del dueto; las áreas serán aproximadamente cuadradas y 

los puntos de muestreo no e~tarán separados por más de 3 pies, 

debiendo usarse no menos de cuatro puntos de muestreo. 
~-=-=--=.:..=.::_=-:::.::.:..:.=..-=.::::::::::::::::::::~:::=::::::===--------·- ~· 

e) Medlclón de la temperatura del aire y de los gases de combustión. 

Se requiere medir la temperatura de los gases de combustión a la 

salida del Generador de Vapor. Esta se medir,(en los mismos puntos y 

siguiendo el mismo procedimiento que se siguió para la toma de las 

muestras de gases de combustión. 

Se requiere la determinación de las temperaturas de 

secundarlo y temperatura del aire a la entrada 

aire primario, 

y salida del 

14 
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precalentador de aire. 

d) Residuos. 

El método de pérdidas de calor requiere la determinación de las 

pérdidas de calor del combustible sin quemar en los r..esiduos o 

desechos. Lo más dificil es la determinación precisa de la canÚdad de 

residuos descargados o removidos de la unld5'-d. En · alg\mas 

Instalaciones es lmpractlco o Imposible colectar y ~sar. los r.esíduos; 

en tal caso,. sera necesario determinar la cantidad de residuos por 

volumen ó diferencia, en un balance, teniendo cu19ado de Incluir todos 

los reslp.uos descargados o removidos de la unidad, excluyendo tódos 

los que son retornados para su combustión posterior. Asimismo, se de~ 

tomar en cuenta el tiempo requerido para que los residuos pasen del 

hogar al punto de descarga. 

Los residuos colectados en varios puntos de la unidad, seran pesados 

separadamente y de preferencia en estado seco. La humedad contenida en 

los residuos, se determina por anal isls de laboratorio, asi · como el 

contenido de combustible y su poder calorlflco. 

e) Humedad del aire. 

La humedad contenida en el aire de combustión, puede determinarse con 

la ayuda de un sicrómetro o aparato similar. Las temperaturas de bulbo 

seco y humedo, se determinan del aire atmosférico a las condiciones de 

entrada de la unidad. 

f) Radiación y pérdidas en el foso de escorias .. 

Las pérdidas de calor por radiación se determinan en forma aproximada 

con el uso de la grafica 4.8. Para medir las pérdidas de calor por 

radiación en una Instalación cualquiera, se requiere una extensa 

•instalación de termopares sobre 'diversas áreas seleccionadas, por lo 

15 
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que resul tarla muy complicado hacerlo directamente. Se ha demostrado 

que los cálculos con la figura 4.8, son conservadores. 

Parte del calor liberado en el hogar es transmitido al foso de 

escorias por radiación y es pérdida como calor sensible en las cenizas 

removidas del mismo. Cuando estas pérdidas en el foso de escorias no 

pueden ser determinadas por mediciones direc~as, no se calculan como 

pérdida Individual, sino se incluyen como parte de las pérdidas de 

radiación y convección de las superficies. 

4.8. INFO~CION ADICIONAL. 

4.8.1 Determinación de"l consumo de energla de los auxiliares a vapor. 

Para determinar el consumo de energia de los equipos auxiliares 

operados con vapor, incluidos dentro de los limites de la frontera del 

Generador de Vapor, se requiere disponer de la sigulente·lnformación: 

a) FluJo: de vapor 

b) Presiones del vapor a la entrada y salida. 

e) Temperat"uras. 
~ . 

d) Calidad del vapor. 

·• .. -----+ 

4.8.2 Determinación del consumo de energia eléctrica de auxiliares. 

La determinación del consumo de energía eléctrica de los equipos 

auxiliares, se hará de acuerdo con la norma PTC 19.6, y en la 

determinación del calor equivalente de los auxiliares, el equipo 

deberá operarse tan cerca de sus condiciones de diseño como sea 

posible. 

16 



4.8.3 Eficiencia neta . 

. La eficiencia neta del Generador de Vapor. está fuera del alcance de 

esta norma, sin embargo como información adicional se incluyen algunas 

consideraciones al respecto. 

La· eflclencla neta es el calor absorbido por el fluido de trabajo, 

dividido por el calor total en el combustible mas ·calores 

suministrados, calor equivalente de los auxiliares externos a la 

unidad, y el calor equivalente de las pérdidas de la operadón de los 

equipos auxll)ares dentro de los limites del sistema. . . 
1 . ) 

Los equipos externos a las fronteras del Generador d~ Vayor, que deben 

tomarse en cuenta en la 'determinación de la eficiencia neta pueden 

ser los stguientes: 

---------------~------~~--
a) Ventlladores·de tiro forzado. 

b) Ventiladores de tiro Inducido. 

e) Ventiladores de reclrculaci6n de aire. 

d) Sopladores de hollin. 

e) Equipo de manejo de cenizas. 

f) Preclpltadores eléctricos. 

g) Controles de accionamiento. 

h) Sistemas de manejo de combustible. 

1) Bombas de combustible. 

j) Sistemas de preparación de carbón. 

k) Agua de enfriamiento. 

En el calculo de la eficiencia neta, ademas de considerar el calor 

equivalente de los equipos externos mencionados anteriormente, 'también 

deben considerarse las pérdidas por la operación de los auxiliares 

dentro de las fronteras del Generador de Vapor, tales como: motores, 
/ 

turbinas, y acoplamientos eléctricos e hidraulicos, que estan 

'asociados a los siguientes equipos: 

'~ 

,.· 

.;,¡ 
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a) Pulverizadores. 

b) MoÚnos. 

e) Bombas de vacío. 

d) Ventlladore')l .de recirculación de gases. 

e) Calentadores.de aire. 
1 
·----~~~----------------------------------------------~~--~ 

4.9. CALCtn.OS. 

Los siguientes procedimientos de cálculo son para determinar la 

eficiencia bruta de un Generador de Vapor por los ~étodos directo Y de 

pérdidas 9e calor. 

4.9.1. Eficiencia por el melado directo. 

Salida 

T)Q = Salidas (Calor aprovechado) 
Suministros (Calor suministrado) x 

100 ( 1 ) 

Se define como el calor aprovechado por ·el fluido de 

trabajo (Figuras 4.1 y 4.2) 

Suministros: Es el poder calorlflco en el combustible, más calores 

suministrados al fluido de trabajo (figuras 4.1 y 4.2) . 

.. El cálculo correspondiente se realiza por la siguiente expresión: 

[ 11 (h -
= ae:Jl •J2 

T) 
9 r 

11 (h -
+ •e3:3 s34 

h 
aJJ 

) + 11 
we26 

H r 

- h ) 
w25 

( h - h ) 
s34 w26 

X 11 + 
fe e 

+ 11 
we35 

+ 

(h 
wJS w24 x - h ] 100 

( 4) 

lB 
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Para Generadores de Vapor con bombas de recirculación, se debe agregar 

a la ecuación (5), el siguiente término: 

7)9 

11 
ee31 

11 
ee33 

11 
we25 

11 
we26 

11 
we35 

11 
we47 

11 
wc48 

h 
oJ2 

h 
sJJ 

h 
sJ4 

h 
•24 

h 
•25 

h 
w26 

h 
wJS 

h 
w47 

h 
•46 

11 
fe 

Hr 

11 (h - h ) + 
wc4B w48 w47 

e 

Eficiencia bruta 

Flujo de vapor que entra al sobrecalentador 

Flujo de vapor recalentado 

• Flujo de agua de atomización al sobrecalentador 

Flujo de agua de atomización al recalentador 

Flujo de agua de purgas 

Flujo de agua de Inyección a la bomba 

Flujo de agua de fugas en la bomba 

[ :1. J. 

!lb/hr] 

[ 1 b/hr 1 
[ 1 b/hr 1 

[ lb/hr 1 
[lb/hrl 

[1 b~\lr 1 
( lb/hr 1 

. J 
Entalpia del vapor a la salida del sobrecalentador 

(5) 

1 

[Btu/lb] 

Entalpla del vapor a· la entrada del recalentador [Btu/lbl 

Entalpia del vapor a la salida del recalentador [Btu/lb] 

Entalpla del agua de al imentaciiln a la entrada de la unr'dad 

[Btu/lbl 

Entalpla del agua de atomización del sobrecalentador 

[Btu/lbl 

Entalpia del agua de atomización del recalentador 

[Btu/lbl 

Entalpla del agua de purgas [Btu/lbl 

Entalpla del agua de Inyección [Btu/lb] 

Entalpia del agua de fugas [Btu/lb] 

Consumo de combustible [ lb/hr] 

Poder caloriflco superior del combustible, obtenido del 

ant>.llsis del laboratorio, que debe ajustarse a las 

condiciones de combustIón en e 1 

considerando su contenido de humedad 

Generador de Vapor, 

[Btu/lb] 

.:. 
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Hr': 

m : 
r 

100 - mr 

100 

Poder calori fico superior del combustible, 

anfl.ilsis de laboratorio (base seco) 

Porcentaje de humedad contenida en. el 

determinada por análisis de la muestra 

(6) 

obtenido por 

[Btu/lb] 

combustible, 

[X J 

Cuando el poder calorífico se obtiene a volumen constante, se debe 

convertir a presión constante, como sigue: 

1 

H = H· + 
fp fv 

!J.op R T 
u 

778.2 

H = H r, rv 
+ !J.op 1066 = H rv + 

H + !J.l/1 rv 

1066 
4.032 

1545 X 537 
778.2 

.. 

H = H rv + 264.4 H 

(7) 

( 8) 

H Poder calorífico superior del combustible a presión constante rp 
'[Btu/lb] 

H Poder calorífico superior del combustible a volumen constante rv 

H 

R: 
u 

T : 

.. ' ,, 

[Btu/lb] 

lb mol de oxigeno removido en la reacción, por la 

condensación del vapor de agua formado [lb mol/lb] 

2 X 2.016 4.032 
H H (9) 

-lb de hidrógeno contenido en la humedad del combustible, por .·. 
lb de combustible quemado, determinado por anfl.lisis de 

laboratorio 

Constante universal 

Temperatura standar 

de los gases 
/ del calor¡metro 

(1545 

[lb/lb el 

[ft lb/lb mol RJ) 

(537 [R ]) 
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778.2: (ft lb= l Btu) Equivalente mecanice del calor 

SI se emplean combustibles sólidos o liquides, el peso es determinado 

por medición directa. Pero cuando se empl.ean combustibles gaseosos, se 

debe convertir el volumen medido a peso, para lo que se emplea la 

siguiente expresión: 

Q : ,. 
7 : r 

1 

( 10) 

.. 

Consumo de combustible gaseoso quemado [ft 3 /hr) 

Peso especifico del combustible. Puede obtenerse por medio 

de tablas, de la Asociación Americana de Gas, y corregirse a 

68 F [ lb/ft 3
) 

4.9. l. 1 Calores Suministrados 

8 

. ) ., 

8=8 +8 +8 +8 +8 
e Ae ze fe xe rnAe 

( 1 1 ) 

Calor total suministrado, definido como aquellas cantidades 

de calor suministradas al Generador de Vapor, diferentes del 

Poder calorifico superior del combustible (figura 4.2) 

[8tu/hr) 

8 Calor suministrado al aire por los calentadores aire-vapor •• 
8 

•• 

[8tu/hr) 

Calor suministrado por el vapor de atomización cuando la 

fuente es externa al Generador de Vapor 

Calor sensible suministrado por el combustible 

[8tu/hr) 

[8tu/hr) 

Calor suministrado por los equipos auxiliares dentro de 

fronteras del Generador de Vapor [8tu/hr) 

las 

" 
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B A : m e 

., 
'• 

Calor.. suministrado por el calor sensible de la humedad que 

[Btu/hr] 

4.9. 1. 1.1 Calor suministrado al aire por los calentadores aire-vapor. 

B ; ( W - w l x wre x epA. [ t - t l + 
Ae A' A'S A7,A8 RA 

+ WA, S x Wfe X CpA, ( t - t ] A'S RA 
i 12) 

1 

Flujo de aire seco por lb de combustible quemado (relación 

aire-combustible) [lb/lb e] 

Flujo de aire de atemperación para el pulverizador 

[lb/lb e] 

e Calor especifico del aire seco a la temperatura que entra al 
P. A' 

t 
A7 O 

tRA 

t : 
A'S 

Generador de vapor. Se cálcula con la gráfi.ca 4. S 

:Temperatura del aire a la entrada del Generador 
AB 

la unidad cuenta con calent~dores de aire 

[Btu/lb F] 

de Vapor. Si 

después del 

calentador principal (figura 4. 1), y el aire es suministrado 

de una fuente externa al Generador de Vapor, la temperatura 

de entrada será 

directamente del 

como t A? 

t 
AB 

Pero si se trata de aire recirculado 

Generador, la temperatura del aire se tomará 

Temperatura de referencia del aire 

[ F ] 

[59 Fl 

Temperatura del aire suministrado del cuarto .de máquinas o de 

la descarga del ventilador de tiro forzado para atemperación 

del pulverizador 

(W - N 
C'N 

2 

0.7685 

[ F] 

(13) 
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11 

N 

C'N 
2 

Contenido de NiLrógeno en gases de combustión, por lb de 

combustible quemado [lb/lb el 

Contenido de Nitrógeno en el combusLible, por lb de 

combustible quemado [lb/lb el 

11/ = e· 

• 32.00 0
2 

+ 28.02 N
2 

+ 28.01 co 

41.01 co
2 

• 32.oo o
2 

• 28.02 N
2 

• ·28.01 co 

12.01 (C0
2 

• CO) 

12:01 S] 
32.07 

( 14) 

• 

(15) 

\le• Flujo de gases secos de combustión. por lb de combustible 

co: 
2 

quemado [lb/lb el 

Po"rcentaje en volumen de C0
2 

en gases de combustión 

(XI 

0
2

: Porcentaje en volumen de 0
2 

en gases de combustión 

[XI 

CO: Porcentajes en volumen de CO en gases de combust i6n ;~ 

[XI 
) 

N
2 

Porcentaje en vo 1 umen de nitrógeno en gase's de combustIón. 

Determinado por diferencia del total de C0
2

, CO y O del !OOX 
2 

lXI 

Cb Cantidad de cabono del combustible que se quema [lb/lb el 

S : Contenido de azufre en el combustible [lb/lb el 

Sustituyendo los términos anteriores se tiene: 
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e 

\1 : d 1 p. 

H : d. p. 

14500 

4.9.1.1.2 

\1 
•• 

h 
z42 

28.02 N
2 

[ 

. + 12. O 1 S] 
eh . 32.07 (16) = 12.01 (C0

2 
+ CO) 

( 17) 
11 - H 

d. p. d' p 1 

14 sao 

Con ten! do de carbono en e 1 combustible, determinado· por 

analisis de laboratorio [lb/lb el. 

Lb de residuos totales secos, por lb de combustible quemado 

' [lb/lb e] 

Poder calorífico total de los residuos secos, determinado por 

analisis del laboratorio [Btu/lb) 

Poder calorífico de 1 lb de carbono tal y como se encuentra 

en los residuos [Btu/lb] 

Calor suministrado por el vapor de· atomización cuando la 

fuen.te es externa al Generador de Vapor. 

8 = \1 
ze ze 

( h - h ) 
z42 . Rv 

Flujo de vapor de atomización 

(lB) 

[ lb/hr) 

Entalpía del vapor de atomización a las condiciones de 

presión y temperatura en el punto de medición [Btu/lb] 

h .Entalpia del vapor saturado a la temperatura de referencia· RY 
[Btu/lb] 
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4.9. l. 1.3 Calor suministrado por el calor sensible del combustible 

e 
pf 

t ó t 

8 = \/ x e (t - t ) 
fe fe pf ft,J,4 RA 

( 19) 

Calor especifico del combustible. Se puede usar un valor de 

0.3 8tu/lb F para carbón. Para combustól!!o se obtiene de la 

figura 4.2, y para gas de la figura 4.3 [8tu/lb Fl 

r 1 r?, 
Temperatura de entrada d!!l combustible (figura"4. 1) 

[ F 1 ó t 
" -. 

1 

4.9.1.5 Calor sumi.nistrado por los equipos auxiliares dentro de la 

frontera del Generador de Vapor 

8 = \/ (h - h ) T) 
X e SX"! SX l X X 

(20) 

sxe 
Consumo de vapor de auxiliares [ 1 b/hr 1 

... 
11 

h Entalpía del vapor suministrado para operar los auxiliares 
sx 

[Btu/lbl 

h Entalpía a las condiciones de presión de salida y entropía 
l X 

de entrada del vapor para operar los auxiliares [Btu/lbl 

T) Eficiencia global de operación de los auxiliares, que incluye 
X 

turbina y eficiencia de acoplamientos [ t.l 

Cuando se trata de auxiliares que !!mplcan energia el,éctrica: 
:, 

B = 3413 X (KIIh) X T) 
xe x 

(21) 

. '. 
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71 : Eficiencia global de operación de auxiliares, que Incluye 
X 

eficiencias de molorr.s 

hiráulicos 

acopiamientos eléctricos e 

[X] 

4.9.1.1.5 Calor suministrado por el calor sensible de la humedad. del 

aire 

\1 
mA' 

\1 ••• 
e 

ps 

4.9.2 

B ; \1 \1 e (tA7,A8 - tRA) ...... ...... A'e ps 

1 

\1 \1 •• x \1 
A'e fe 

Contenido de humedad por lb de aire seco 

Suministro de aire seco lota! 

Calor especifico del vapor, determinado de 

Khtodo de phrdidas de calor. 

la 

(22) 

. 
(23) 

[lb/lb e] 

[ lb/hr] 

gráfica 

[ Btu/l.b 

4. 4, 

F] 

La eficiencia se calcula de acuerdo con la ecuación general: 

o bien 

7) = 100 -
g 

L 
X 100 

7) = 

" 
salida 

...,.-...=.;.c:..;-=7-- X 1 00 
suministros 

(24) 

( 1 ) 
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Para este método se deben considerar las siguientes pérdidas: 

L=L +l +L +L+L •L+L +L +L + 
UC C' •f H rnA Z CO UH UHC 

. ( 25) 

L : Pérdidas totales (Btu/lb] 

Luc Pérdidas debidas al carbono no quemado en los residuos 

totales secos [Btu/lb] . . 
L : •Pérdidas debidas a los gases secos de combustión e. 

. [·Btu/lb] 

L Pérdidas debidas a la humedad del combustible quemado mr 
[Btu/lb] 

LH Pérdidas por la humedad formada durante la combustión del 

H
2 

.[Btullb] 

L Pérdidas por la humedad en el aire [Btu/lb] 
m A 

Lz Pérdidas debidas a la atomización con vapor [Btu/lb] 

Leo Pérdidas por la formación de monóxido de carbono 

Pérdidas por hidrógeno no quemado 

Pérdidas por hidrocarburos no quemados 

[Btu/lb] 

[Btu/lb] 

[Btu/lb] 

Pérdidas por radiación y convección de las superficies 

[Btu/lbl 

LP Pérdidas debidas a la radiación al foso de escorias, calor 

sensible en escorias, y si es aplicable, el calor latente de 

fusión de las escor1as [Btu/lb] 

L• Pérdidas debidas al calor sensible en partículas de ·Jos 

L 
' L : 
w 

gases de combustión [Btu/lb] 

Pérdidas del calor rechazado en el pulverizador [Btu/lb] 

Pérdidas de calor en el agua de enfriamiento que.. entra al 

Generador de Vapor I.Bt lll' 1 b 1 
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4.9.2. 1 Pérdidas debidas al carbono no quemado en ·los residuos 

totales secos 

LIJC = \1 X H (26) 
d'p' d'p' 

\1 
d' p' e 

\1 = (27) 
d'p' \1 

fe 

\1 : Flujo total de residuos secos 
d. p.~ 1 

·[lb/hrl 

Cuando es posible la medición directa de los residuos en los puntos de 

muestreo. énto.nces se puede emplear la siguiente ecuación: r . 

a 

b 

e 

d 

e 

.. , 
'· .·. 

L
11

c: = a + b + e + d + e (28) 

Valor calorífico de residuos en el foso de escorias 

[Btu/lb el 

Valor calorifico de residuos en la tolva de la caldera 

[Btu/lb el 

Valor calorífico de residuos en el colector del economizador 

[Btu/lb el 

Valor calorífico de residuos en el colector del calentador de 

aire [Btu/lb el 

Valor calorifico de residuos en la tolva del colector de 

polvos [Btu/lb el 
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4.9.2.2 Pérdidas debidas a Jos gases secos de combustión 

\o/, 
e x e . 

pG 
( t - t ) 

r. RA 
(29) 

C Calor especifico de gases de combustión secos. Determinado pr., 

por la gráfica 4. 7 [Btu/lb f] 

t Temperatura de gases combustión a la salida de la unidad en e 
el punto 12, 14 o 15 [ 'F l 

1 

4.9.2.3 Pérdidas debidas a la humedad del combustible quemado 

L = m, ( h - h l 
mf 12,14,15 RW 

(30) 

h Entalpía del vapor a la presión parcial y temperatura .de 12,14,15 

salida de los gases de combustión, en los puntos 12,- 14 o 15'. 

Determinada por tablas de vapor [Btu/lb] 

hRw Entalpía de liquido saturado a la temperatura de referencia 

p ~ 

p. 
... 100 X 1. s cb 

1-
m (CO + CO) 

G 2 

P Presión parcial de la humedad en los gases 
mG 

p : • Presión atmosférica 

Para usos prácticos, P,., es aproximadament<.> 

[Btu/lb] 

( . 

,, 
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parcial existente a la sal ida del Generador de Vapor. Para cálculos 

más exactos puede usarse: 

m : 
G 

w . 
z' 

lb de humedad en los 

combustible quemado 

Lb de vapor de atomización 

(32) 

gases de combustión por . -1 b de 

[ lb/1 b] . 

por lb de combustible quemado 

[lb/lb] 

mp: Lb
1

de humedad evaporada en el cenicero por lb de ··combustib!e 

quemado [lb/lb] 

4.9.2.4 Pérdidas por la humedad formada durante la combustión de H
2 

... 
'· LH = 8. 936 X H ( h - h ) 

12,14,15 RW 
(33) 

8.936 = 8.936 lb de agua producidas de la combustión de 1 lb de 

hidrógeno. 

4.9.2.5 Pérdidas por la humedad en el aire 

= w 
mA' 

X ',/ •• ( h - h ) 
12,14.,15 RV 

4.9.2.6 Pérdidas debidas a la atomización con vapor 

w 
ze ( h - h ) 

12,14,15 RV w 
fe 

(34) 

(35) 
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' . 

.f~. 

11 Lb de vapor de atomización 1· i b/hr J 
_. .. 

4. 9. 2. 7 Pérdfdas por la formación de monóxido de carbono 

co 
L = x 1 o J6o x cb 

co co
2 

• co (36) 

10 160 Btu producidas por la combustión de 1 lb de carbono para 

convertirlo de CO a CO. Representa la diferencia ent·re el carbono 
1 2 

quemado, como se encuentra en el combustible para formar C0
2 

( 14 540 

Bt u), y e 1 carbono quemado como se encuentra en e 1 combustible para 

formar CO (4380 Btu), es decir 14 540-4380 = JO 160 Btu. 

.• 

4.9.2.8 Pérdidas por hidrógeno no quemado 

X 11 
G • 

X 318.9 
gases secos (pies 3

) (37) 
peso especifico de gases secos 

H Contenido de hidrógeno en gases de combustión, determinado 
2 

por análisis de laboratorio. 

318.9 E Btu/ft 3 de hidrógeno a 14.7 psia y 68 F 

El peso especifico de los gases de combustión a 68 F y 14.7 psia es 

i gua! a: 
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= 0.0401 [3~~~1 + 

e o 
55. 16 766.36 

+ 

HC 

~) . He 

• 
(38) 

HC: Porcentaje de hidrocarburos en gases .de combustión 

{'l. J 

MHC Peso molecular de hidrocarburos en gases de combustión 

[lb¡nol] 

-· • 4.9.2.9 Pérdidas por hidrocarburos no quemados 

gases secos (pies 3 l (39) 

UHC: 

peso especifico de gases secos 

Porcentaje de hidrocarburos _ no quemados 

combustión 

en gases 

['l. J 

de 

3 
UHC (pies ) 

gases secos (ples 3
) 

Relación de.hidrocarburos no quemados, deter
minados por análisis de laboratorio, a los gases 
de combustión. 

Poder calorífico de hidrocarburos no quemados. Determinado 

por análisis de laboratorio [Btu/ft 3
] 

4.9.2. 10 Pérdidas por radiación y convección a la superficie 

L/3 = Se determinan por· la carla de perdidas de la ABMA, figura 4. 8. 

Los valores de las pérdidas por radiación obtenidos a través de. la 
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fl gura 4. 8, son para una diferencia de temperaturas de 50 F, entre las 

superficies y el medio ambiente, con una velocidad del aire de 100 

fl/min. Las correcclones para diferentes condiciones, se harán de 

acuerdo con las normas de la ASTM para materiales refractarios. 

El calculo de las pérdidas por radiación con la fig~a 4.8, se realiza . ., 
de la siguiente forma: Entrando con el valor de la producción maxl111a 

continua en millones de Btu/hr, se traza una linea vertical a la curva 

de ·pérdidas a producción maxima continua, este punto, se ·translada 

hacla la parte izquierda de la grafica hasta las lineas ae los 

factores de corrección para paredes enfriadas,· se baja sobre esta 

linea a~zando hacia la izquierda, a cruzar con la linea de numero de 

paredes enfriadas, a partir de este punto se traza una linea 

horizontal y en el punto donde corte el eje, se lee el valor de las 

pérdidas por radiación. 

4.9.2. ll Perdidas debidas a la radiación al foso de escorias, calor 

sensible en escorias, y si es aplicable, el calor latente de 

fusión de las escorias. 

L=H •H +S 
P PW EPW HL 

(40) 

HPw Perdidas de calor por el incremento de temperatura del agua 

suministrada para remover las cenizas del foso de escorias. 

S 
HL 

(Btu/lbl 

Pérdidas por evaporación del agua en el foso de ·escorias. 

(Btu/lb] 

Pérdidas de calor sensible en los residuos 

H = 
PW 

\1 X (t - t ) 
W~JB W39 W38 

\1 
fe 

(Btu/lbl 

(41) 
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11 
·.WeJB 

p 

S ww 

SW'/ 
h W39 

e 
pp 

11 
Pe 

.. , ,, 
.·. 

Consumo de agua suministrada al foso de escorias 

[ 1 b/hr l 

Temperatura del agua a la salida del foso de escorias 

[ F ] 

Temperatura del agua a la entrada del foso de escorias 

[ F ] 

p 
-¡Q(j"'" X ] - 11We39] [-h_;_V.:.,l :;.2..:.• .:..'..:.'..:.• .r,¿;:.;-.--h-"w.;:~.:;.9_J 

1 

Residuos en el foso. Se expresa como 

combus li b 1 e quemado 

Peso específico del agua a la temperatura 

Peso especifico de residuos 

En tal pi a de 1 agua descargada 

Calor específico de los residuos húmedos 

Flujo de residuos humados 

un 

tW39 

.. 
( 42) 

porcent'aje del 

[ Y. J 

[ lb/fl3] 

[lblft3] 

[Btu/lbi 

(43) 

[Btu/lb Fl 

[ 1 b/hr] 

Cuando Jos residuos son removidos en estado seco, las pérdidas .se 

calculan por la ecuación: 

L = 
p 

e (t -t )11, 
pp' p'37 RA p e 

11 . fe ____ ..... 
(44) 

-~-· .. 
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e Ca 1 or es pe e i fl co de 1 os r·es i duos secos en e 1 foso de escorias 
pp 

t 
p':J7 

11 : ••• 

4.9.2.12 

1 

[Btu/lb Fl 

Temperatura de los residuos en el foso de escorias 

F. 1 

Peso de los residuos secos que salen del foso de escorias 

[ 1 b/l)r 1 

Perdidas debidas al calor sensible en partlcul;:¡.s· de los 

gases de combustión 

L = 
.d 

c •. (l - l ) \J 
C12,14,\S RA d'e 

\J 
(. 

(45) 

c.. Calor especifico de las particulas.en los gases de combustión 

. [Btu/lb Fl 

11 Peso de las parllculas en los gases de combustión, en el ••• 
punto de muestreo 

4.9.2. 13 Perdidas del calor rechazado en el pulverizador 

11 
re 

L = 
r 

\J X H 
re r 

11 
(. 

Lb de combustible rechazado en el pulverizador 
., 

[ lb/hr] 

(46) 

• o 

[ 1 b/hr J 

H Poder calorifico de combustible rechazado, determinado por 
r 

análisis de laboratorio [8\.u/lbl 
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4.9.2. 14 

11 
We 

t 
WOUT 

t 
WIH 

Pérdidas de calor en. el agua de enfriamiento que entra al 

Generador de vapor. 

Flujo de agua 

enfr·i adas por 

Temperatura de 
1 

Temperatura de 

11 
We 

11 r. 

- t ) 
WIN (47) 

de enfriamiento cuando se emplean parad es 

agua [1 b/hr 1 

salida del agua de enfriamiento' l "F 

entrada del agua de enfriamiento [ F 

Además de las pérdidas señaladas anteriormente, hay que considerar los 

calores suministrados, como en el caso del método directo, 

se t lene: 

8 • 8 + 8 + 8 + 8 
8 = Ae ze fe xe mAe 

11 re 

por lo que 

(48) 

8 Calor tola! suministrado por libra de combustible quemado. 

Calor suministrado en forma de calor sensible [E¡tu/lb] 

4.10. OTRAS CARACTERISTICAS DE OPERACION. 

Esta sección trata acerca de los factores que influyen en la operación 

del Generador de Vapor y como pueden determinarse. Está estrechamente 

relacionada con la sección J (guias principales). 

Los factores que se mene i onan como pr i nc i pa 1 es var i ab 1 es que pueden 

afectar la eficiencia del Generador de Vapor son: 

36 



a) Fup,as de aire y filtraciones 

b) Capacidad máxima de carga 

e) Temperatura del vapor 

d) Temperatura de gases de combustion 

e) Presión estática de gases y aire 

f) Perdidas de tiro 

g) Perdidas de presión 

h) Contenido de sólidos en el vapor. 

4. 11. APENDICE 
1 

J ., 

-. 

F.n esta se ce i ón se presentan al g":nas ecuaciones compleme~tar i as para 

determinar: peso de aire seco, exceso de aire y peso especifico de 

gases de combustión. 

Las ecuaciones que se mencionan de este capitulo, son complementarlas 

a las citadas en las secciones precedentes. A continuación se muestran 

las ecuaciones que no se incluyeron anteriormente. 

4. 11.1 Peso del aire seco ·por libra de combustible quemado 

11 : 
A' 

4. 11.2 Exceso de aire 

12.01 
32.07 

- N 
(49) 

, Para lograr la combustión completa del combustible, se requiere de la 

siguiente relación aire-combustible: 
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... ,, 
.·. 

,, 
( . 

"á= 11.51 e • 34.30 [H- o ) ~77.-?9,.,3,7 . + 4 . 33 5 S (50) 

"á lb de aire leorlco requerido para quemar completamente ·1 lb 

o 
de combustible [lb/lb el 

lb de oxigeno contenido en el combustible por lb de combustible 

quemado, determinado por análisis de laboratorio 

[lb/lb. el 

El exceso de aire se calcula como un porcentaje: 

A' 
X 

1 

A' = 
X 

11 - ·A' 
• · e --'-A;;,c---- X 100 

e 

Porcentaje de exceso de aire 

(51) 

[X] 
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so breca! entador, . recalentador, calentador de agua de alimentación, 

calent~or 

auxl 1 !are~ 

de aire, 

Incluyen 

calentador de 

al imentadorcs 

combustible y quemadores. 

de combustible, planta· 

Sus 

de 
• 

pulverizado, ventilador de tiro forzado, venti !actor de tiro inducido, 

Instalaciones para remoción de residuos de combustión, calentador de 

aire a vapor, calentador de combustible y precipltador. 

5. l. 1 Proposito y extensión. 

Las reglas que conforman la norma DIN 1942, son las bases para la . . . 
aceptación d~ Generadores de Vapor y sistemas de transmisión de calor. 

La prueba de aceptación serv·irá para verificar si se cumple con la 

eficiencia garantizada por el fabricante. 

Define la eflclencla como la relación entre la cantidad ·de calor 

transmi tldo al agua y vapor dentro del Generador de Vapor, .Y la 

energla suministrada al mismo simultáneamente por el combustible, 

aire, ele. 

Los principales aspectos contenidos en esta norma son: 

a) Recomendaciones para las pruebas. 

b) Determinación de los limites del balance de energia del Generador 

de Vapor y deflnlcl6n de la eficiencia. 

e) Datos relacionados a las tolerancias en las mediciones. 

d) Ejemplos de pruebas de aceptación. 

5. l. 2 Direcciones generales 

Las reglas de esta norma contienen una guia referente al tipo y 

extensión de las pruebas de aceptación, que podrán hacerse antes de 

1 as pruebas o al tiempo de ordenar e 1 Generador de Vapor, como por 

46. 



ejemplo: extensión del slll>llnlstro, limites del sistema, temperatura de 

referencia, método de determinación de la eficiencia, ·mediciones 

adicionales, condiciones de prueba tales como: gr-ado de contaminaci·ón, 

condiciones de estado estacionar-lo, duración de la prueba, 

desviaciones de las condiciones de prueba, purg<.s al drenaje, uso de 

otros aparatos de G~edlclón de aquellos con::;lderados por esta norma, 

tablas de vapor y de otras propiedades ter-modinámicas a ser usadas, 

métodos especiales de conversión, y localización de los sitios de toma 

de muestras. 

5. 2 IID!lWIS IIPLI CABLES Y GUIAS 

Esta sección contiene una lista de las publicaciones que se han 

tomado como referencia para la elaboración de esta norma, y que. en un 

mo10ento determinado deben consultarse para una mejor comprensión de 

los procedimientos a seguir para la prueba de los Generadores de 

Vapor. ¡: . 

. ) 

Dentro de estas publicaciones cabe hacer mención por; su Importancia a 

las siguientes normas: 

al DIN 1952 (Mediciones de Flujo) 

b) DIN 51701 ( Combus ti b 1 es sólidos) 

el DIN 51850 (Combustibles gasco~os) 

d) DIN 51853 (Muestras y pruebas de combustibles gaseosos) 

el DIN 51900 (Pruebas de combustibles sólidos y liquides) 

f) DIN 1301 (Unidades y definiciones) 

g) DIN 1304 (Simbología general) 

h) DIN 16005 (Mediciones de presión) 

1 ) DIN 43760 (Mediciones de Tempcrat ura). 

5. 3 SHIBOLOGIA, UNIDADES Y VALORES HUMEIUCOS 

Esta sección contiene una lista de la slmbologla empleada en la norma 
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DIN 1942, con su definición. y unidades de medición de cada una de 

estas variables. Asimismo, csla sección se complementa con la tabla 

·5.1, que contiene los valores de las constantes principales que ,se 

emplean durante los calculos de la eficiencia de los Generadores de 

Vapor. 

El sistema de unidades empleado en esta norma es el Sistema 

Internacional . 

..-----------·-----r-------,...--------. 
Definiciones 

Calor la~nte del vapor a 
2s "e 

Calor especifico del vapor de 
agua entre ?.S y 150 "e 

Calor especifico del aire 
entre 25 y __ l50 "e 

5imbolo 

r 
o 

e 
P m, U 

e 
Pm,L 

Calor especifico de particu- e, 
las arrastradas en e~sr.s dr. 
combustión 

Calor espe~ifico de cscor·ias C
5 

para hogar i~fcrior seco 

para h 0 gar con salida de .. , 
esc'orhts 

Poder calorifico neto del eo Huco 

Poder calorífico neto de 
materia no quemada 

para carbón bituminoso 

para carbón café 

Constante de los gases para 
el CO 

H 
u,u 

Valor númerico y 
.unidades 

2442.5 kJ/kg 

l. 884 .kJ/kg K 

l. o 11 kJ/kg K 

0.84 kJ/kg K 

l. 00 kJ/kg K 

]. 26 kJ/Kg K 

10. 115 HJ/kg 

33.0 HJ/kg 

27.2 HJ/kg 

0.296 KJ/ke K 

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

Tabla 5. l. Valores númer·icos de algunas de las constantes empleadas 

en la norma DJN 1942. 

... 

~ 

... 

' 
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5.4 CONSIDERACIONES GENERALES. 

Todas las influencias externas se consideran conocidas, tales como: 

. a) 

b) 

Propiedades del combustible (composición 

Propiedades del agua de alimentación 

(presión, temperatura, calidad) 

y poder calorífico neto) 

y agua. de atemperaclón 

e) Condiclónes de operación (presión y temperatura) 

d) flujo másico del vapor recalentado 

el Temperatura del aire 

f) Condiciones ambientales .. 
g) VariablE$ de estado y propiedades aplicadas a los llmi tes del 

sistema. . . ... 
) ., 

5.4.1 Objetivo 

El objetivo de la prueba de aceptación es poder comprobar qu!' las 

condiciones de garantia se cumplen. Tales garantias son esencialmente: 

a) El calor máximo efectivo o vapor generado 

b) Las condiciones de la generación y vapor recalentado (presión y 

temperatura) 

e) La eficiencia o pérdidas lndl.viduales, o temperatura de gases de 

combustión, respectivamente 

Asimismo, el objetivo de las pruebas puede ser conocer: 

a) La eficiencia o pérdidas individuales, 

en particular a cargas parciales. 

para un combust 1 ble 

b) Las condiciones del vapor, para un combustible en particular a 

cargas parciales. 

e) Las pérdidas de presión en el Generador de Vapor, 

combustión y flujo de gases de escape. 

d) El coeficiente de exceso de aire. 

aire de 
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e) Cantidad máxima de agua atemperación en el recalentador. 

f) La energía requerida para la operación de los auxiliares. 

g) La calidad del vapor. 

Cuando se requiére la determinación de la eficiencia global 'de una 

planta, deben medirse ·además las siguientes variables: presión Y 
temperatura del agua y vapor; presión, temperatura y velocidad del 

aire; presión, temperatura, velocidad y composición de los· ·gases de 

combustión. Estas mediciones se deben hacer en varios .puntos· a lo 

largo de sus respectivos recorridos. 

. . 
1 

5.4.2 Condiciones de prueba 

La eficiencia de un Generador de Vapor puede ser determinada.por medio 

de dos métodos: 

Método directo: La eficiencia es determinada con la relación entre la 

cantidad de energía que es absorbida por un fluido, con respecto a la 

energia que es suministrada en el mismo periodo de tiempo al 

Generador de Vapor por el combustible, aire, etc. 

Melado Indirecto: La eficiencia es determinada de las pérdidas en el 

Generador de Vapor. 

Es recomendable i'quc también se determinen las pérdidas más importantes 

para el método directo . .. , 
'· .·. 

En principio, ambos métodos son equivalentes. En la decisión sobre la 

selección de cualquiera de ambos métodos, se deben considerar: 

facilidades existentes en la planta y la tolerancia de las mediciones. 

Sin embargo, sl la cantidad de combustible y su p<>der calorífico neto 

pueden ser determinados con suficiente precisión, es recomendable 

emplear el ·método directo por ser más simple. 
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CAPITULO IV 

\_ \ \ " " " " " """ ",-\-\ " '\ '\ "" '\ '\. ANALISIS DE LA EFICIENCIA TERHICA EN GENERADORES DE VAPOR POR'\ 

" '\ LA NORMA ASilE PTC 4. 1 '\"' "' "" " '\'" 

La r.orma ASME PTC 4.1, se compone de 10 secciones. La estructura de 

esta norma es la siguiente: 

. 
~ Sección, 0: Introducción . 

• Sección 1 : Objetivos y alcance. .. SeccIón 2: Simbo logia . 

o Sección 3: GuÍas principales. 

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

o Sección 5: Eficiencia por el método de pérdidas de calor. 

• Sección 6: Información adicional_ 

• Sección 7: Cálculos. 

• Sección 8: Otras caracteristicas de operación. 

• Sección 9: 
~ 

Apendice. 

A continuación se analiza cada una de las secciones que componen la 

norma ASME PTC 4. l. 

4.1. INTRODOCCION. 

Aqui se presentan los aspectos generales de la norma ASME PTC 4. ·1, 

comenzando con la definición de Generador de Vapor y de los equipos 

q•Je lo constituyen y que son las siguientes: 

l. "Un generador de Vapor es una combinación de aparatos para J:iberar 

y recuperar calor, y transmitirlo a un fluido de trabaja·" . 
.. .. 
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., ... 
2. "Un Generador de Vapor puede estar compuesto por: los siguientes 

) 

·aparatos: caldera, hogar, sobrecalentador, ··· recalentador, 

economizador, calentadores de aire y quemadores". 

Esta norma se complementa con otras, tales como .la · PTC 1 

(Instrucciones generales), PTC 2 (Definiciones .Y val·ores) y PTC 19 

(Instrumentos y aparatos), que se recomienda consultar para una mejor 

comprensión de los términos y/o procedimientos que se utilizan en las 

secciones subsecuentes. Aslmismo, se debe estudiar detalladamente" lo 

concerniente a la norma PTC 19, ya que los resultados de todas las 

pruebas dependen en gran medida de la selección y apl,icaci.ón de la 
1 

instrumentación adecuada, asi como de su calibración y de la precisión 

de las lecturas. 

Otro aspecto de vital importancia en los resultados de las pruebas, es 

la determinación adecuada de las propiedades del combustible empleado, 

por lo que se debe tener cuidado con el procedimiento segui.do ·para su 

análisis de acuerdo con la norma correspondiente para cada tipo. de 

combustible (PTC 3.1 Diesel y quemadores para combu:;Lible, PTC 3.2 

combustibles sólidos y PTC 3.3 Combustibles gaseosos). 

' La norma PTC 4.1 es una gu1a de como llevar a cabo las pruebas de todo 

tipo de Generadores de Vapor, pero en algunos casos puede no ser 

posible aplicar todos los conceptos que se mencionan en la misma, 

debido a la gran variedad de diseños existentes. En cada caso, el 

responsable de conducir la prueba, estudiará la unidad en particular y 

desarrollará el procedimiento de prueba que e:;té más acorde con el 

objetivo general de esta norma. 
----~· ----- --------------------------------- --·-· ... -··· -· ..... ----<t 

Las Instrucciones generales contenidas en la norma, pueden aplicarse 

también para la prueba de calentadores de agua que manejen altas 

temperaturas, con la única restricción de que la determinación de la 

eficiencia, se realizará por el método de pérdidas de calor. 
' 

··-------------

::r 
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a).- PARA CALCULAR maa SE TIENE 

rnaa = 28 N2 
X 

12 (C02+CO)x 0.769 mr x lOO 

mr Cr - mr Cr 
el = 

mr X 100 

DONDE: 

el = CARBONO QUEMADO POR KG DE COMBUSTIBLE, EN KG. 

mr = PESO DE COMBUSTIBLE QUEMADO , EN KG 

cr = CARBONO DEL COMBUSTIBLE SEGUN EL ANALISI& ELEMENTAL 
' 

EN.% 
1 

mr = PESO DEL RESIDUO PROCEDENTE DE mr KILOGRAMOS DE COMBUSTIBL~,EN 

KG . · 

Cr = CARBONO CONTENIDO EN EL RESIDUO, EN% . 

5).-PERDIDAS CALORIFICAS DEBIDAS A LOS GASES DE CHIMENEA SECOS 

ESTA PERDIDA ES GENERALMENTE LA MAS IMPORTANTE Y SE CALCULA POR.LA 

SIGUIENTE FORMULA: 

DONDE: 

H5 = PERDIDAS EM KJ/KG DE COMBUSTIBLE, TAL COMO SE QUEMA. 

m dg = PESO DE LOS GASES SECOS A LA SALIDA DE LA CALDERA, EN KG POR 

KG DE COMBUSTIBLE 

cp = CALOR ESPECIFICO MEDIO DE LOS GASES SECOS 

tg = TEMPERATURA DE LOS GASES DE COMBUSTION, A LA SALIDA DE LA CALDE -

RA , EN °C . 

ta =TEMPERATURA DEL AIRE AL ENTRAR EN EL HOGAR, EN oc . 

a).- m dg SE PUEDE OBTENER DE LA SIGUIENTE FORMA 

DONDE: 
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ICENIC~ROl 

Figura 4. l. Dle.gra¡¡¡a de un Generador de Vapor según norma ASME PTC 4. 1 
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CAP!Tl.n.O V 

AMALISIS DE LA EFICIENCIA TERKICA EN GENERADORES DE VAPOR POR 

LA ~ORMA DIN 1942 

La ·norma DIN 1942, es una norma Alemana, que se ocupa de la 

determinación del comportamiento de los Generadores .de Vapor .. y se 

compone de 10 secciones, que son las siguientes: · -. 
1 

l. Alcance, propósito y extensión de la norma DJN 1942 

2. Normas apl icable's y guias 

3. Slrnbologia, unidades y valores numericos 

4. Consideraciones Generales 

5. Condiciones de prueba 

6. Aparatos de medición 

7. Balance de energia y eficiencia 

8. Tolerancias de medición 

9. Conversión a las condiciones de garant1a 

10. Ejemplos de pruebas de aceptación de Generadores de Vapor. 

En este capitulo se analizan cada una de las secciones que componen la 

Norma DIN 1942 para la prueba de los Generadores de Vapor. 

5.1 ALCANCE, PROPOSITO Y EXTENSION DE LA NORMA DIN 1942. 
:===~==~ "--·- -----~·--- .. .. ... -·--- ---------- ---~----------- .. _,. 

Esta norma se aplica a Generadores de Vapor, sobrecalentadores y 

sistemas de transmisión de calor (para agua, gases y aceites 

tcrmicos), con quemadores individuales, incluyendo sus respectivos 

equipos auxiliares. 

Define al generador de vapor corno un equipo compuesto por: evaporador, 
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FORMAS ..DE P E R D I D A D E ENERGIA 

' 
1 

CLASI FICACI ON CAUSI FORMA DE ABATIR TIPO MAGNITUD 

CALOR PERDIDO EN GA- - CALOR SENSIBLE QUE- - uso DE SOPLADORES - CONTROLABLE GENERALMENTE ES LA 
SES DE CHIMENEA: LLEVAN LOS GASES DE DE HOLLIN. - SON MEDIDAS MAYOR DE TODAS. 

A) GASES SECOS. COMBUSTIOIL - TRABAJAR CON BAJOS- QUE SE PUEDEN 
~ . 

-EXCESO D! .• IRE ALTO EXCESOS DE AIRE. PREVENIR. 
- MALA TRANSPERENCIA - TRATAMIENTO ADECUA-

DE CALOR. DO DEL AGUA. 

B) PERDIDAS POR HUME- - EL HIDROG!NO CONTE- 65 % PC LIQUIDO 
DAD • NIDO EN EL COMBUSTI 9.0 % PC GAS. --PERDIDA FORMADA - BLE. INHERENTE 
POR LA COMBUSTION-
DEL HIDROGENO. 

DEL COMBUSTIBLE . HUMEDAD DE~·COMQUSTI- INHERENTE 12 BTU/1 % HUMEDAD 
BLE . 

DEL AIRE HUMEDAD DEL AIRE • INHERENTE 0.3 % PC AIRE • 
' 

COMBUSTION INCOMPLETA - MEZCLAS DEFICIENTES TRABAJAR CON EXCESO -
DE AIRE .COMBUSTIBLE DE AIRE ADECUADO. CONTROLABLE. 

- MALA PREPARACION DE - MANTENER UNA DIFE -
COMBUSTIBLE LIQUIDO RENCIAL DE PRESION-

- MALA ATOMIZACION. PORCENTUAL DEL COM-
BUSTIBLE Y EL VAPOR 
DE 1.5-2.0 

' . 
RADIACION - AISLAMIENTO DEFI - - PRACTICAS DE MANTE- CONTROLABLE . NO DEBE SER MAYOR o 

CIENTE. NIMIENTO ADECUADOS, EXCEDER EL 20% DEL Pe~: 

- GRIETAS, ETC. -DEL. COMBUSTIBLE. 

INDETERMINADAS - FUGAS DE FLUIDOS: MANTENIMIENTO ADECUA- CONTROLABLE . VARIABLE. 
- AGUA DO 

"' 
- VAPOR • . 

a-
-
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Resultados obtenidos en el calculo de la eficiencia de tm···· .. 
Generador de Vapor, de acuerdo con la norma ASME.PTC 4.1· .. 

Pérdidas por la forma- LCO 633.71 181.41 BtU/lb 
clón de co ... 

Pérdidas por hidrógeno LUH 0.00 0.00 Btu/lb 
no quemado 

Pérdidas por hldrócar- LUHC 0.00 0.00 Btu/lb 
buros no qu mados 

Pérdidas por radlaclón LBET1 538.40 121.02 Btu,llb 
y convección de las 
superficies . .. 

Pérdidas Jebldas a la LP 0.00 0.00. Btu/lb 
radiación al cenicero, 
calor sensible de es-
corias, Y s! es apll-
cable, el calor 1 aten-
te de fusión de es-
carlas 

Pérdidas debidas al LD 0.00 0.00 Btu/1 b' 
calor· sensible de par-
liculas en los gases 
de combustión 

Pérdidas de calor re- LR 0.00 0.00 Btu/lb 
chazado en el pulveri- . 

zador 

Pérdidas de calor en el LW 0.00 0.00 Blu/lb 
agua de enfriamiento 
que entra al Generador 
de Vapor 

Pérdidas totales LT 241830.40 118306. 10 Btu/lb 

Eficiencia 

Eflclencla del Genera- EFlC 88.20 81. 11 Y. 
dor de Vapor por el 
método de pérdidas 

Eficiencia del Cenera- EFIC1 84.72 79.73 Y. 
dor de Vapor por el 
método directo 
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Datos para el c~lculo de la eficiencia y las pbrdidas de calor de 
un Generador de Vapor, de acuerdo con la norma DIN 1942. 

Datos Generales 

Fecha de la prueba 

Duración 

Porcentaje de carga 

(CASO 1) 
COHBUSTOLEO 

17/12/70 

10-13 Hrs 

60 X 

Caracterlsticas del Generador de Vapor 
(Sistema Internacional de Unidades) 

Tipo 

A~o de construcción 

1 

No. de identificación 

Presión de diseño 

Presión máxima de operación 

Capacidad nominal de Generación 
de Vapor 

Capacidad máxima de Generación 
de Vapor 

Arreglo de quemadores 

Limites del sistema bajo los que 
se realizó la prueba 

Observaciones 

Radiante 
Vertical 

1970 

4712 

69 bar 

66 bar 

11 kg/s 

13.9 kg/s 

Frontales 

Normal 
ver Cap. V 
secc. 5.7.2 

(CASO 11) 
CARBON 

29/10/70 

8-12 Hrs 

100 Y, 

Benson 

1968 

4711 

210 bar 

125 kg/s 

139 kg/s 

Pulverizador de 
carbón 

Con ventilador 
de tiro forzado 
Cap. V, secc. 
5. 7.3.2 

58 .... "- --- ··----- --
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Datos para el c~lculo de la eficiencia y las perdidas de calor de 
un Generador de Vapor, de acuerdo con la norma DIN 1942. · .. -' 

Condiciones de la prueba 

Presión barométrica PU 1.006 o. 995 .. ·bar 

Temperatura ambiente TU 0.200 14.800 e 
Temperatura en cuarto TK 17.000 

.......... 
21.000 ·C 

del Generador de Vapor ' 

Combustible principal . 
o 

1 
.Contenido de cenizas A 0.000 0.058 k /k .. 

. g ge 
Parle evaporada de NY . o. 000 o. 100 kg/kg 
cenizas ( arrastrada e· 

por los gases de com-
bustión ) 

' Contenido de humedad w 0.003 0.599 kg/kg e 
Contenido de carbono e 0.862 0.232 kg/kg 

• r ·C.' 
Contenido de hidrógeno fl o. 113 0.016 kg/kg . 

·.e 
Contenido de nitrógeno N 0.001 0.040 kg/kg . e 
Contenido de oxigeno o 0.003 0.046 kg/kg e . 
Contenido de azufre S 0.018 0.007 kg/kg e 
Otros componentes - - kg/kg 

(especificar) e 

,Flujo de combustible MBO 0.588 53. 111 kg /s e 
Poder calorifico supe- HUBS kJ/kg 
rior e 

:Poder cal orifico infe- HUB 41260.000 7352.000 kJ/kg 
rior e 

Calor específico CB l. 750 3. 100 kJ/kg K 
: e 
Temperatura TB 119.000 12.000 e 

Vapor de atomización 

Flujo de vapor MZD 0.035 kg/s 

Cantidad de vapor de· MYZD 0.060 kg/kg 
atomización especifica e 

Presión del vapor PZD 10.700 bar 
59 

Temperatura del vapor TZD 258.000 e 
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Datos para el cAlculo de la eficiencia y las p~rdidas de calor de 
un Generador de Vapor, de acuerdo con la norma DIN 1942. 

Condiciones del aire para la combustión 

Temperatura en los llmi TI 18.000 27.800 e . 
tes del sistema 

Porción aire Infiltrado XFA 0.000 0.080 kg/kg 

Temperatura aire lnfll- TFA 0.000 21.000 e 
trado 

Combustible secundarlo 

Contenido de cenizas A2 0.000 0.000 kg/kg 
e 

Parte evaporada de cenl NY2 kg/kg 
. . e zas (arrastrada por . 

~~~n~a~es de combus-

Contenido de humedad W2 kg/kg 
e 

Contenido de carbono C2 kg/kg 
e 

Contenido de hidrógeno H2 kg/kg. 
.e ·' 

Contenido de nitrógeno N2 kg/kg . 
e 

Contenido de oxigeno 02 kg/kg 
. e 

Contenido de azufre 52 kg/kg . e 

Flujo de combustible MB02 kgc/s 
-

Poder cal orifico supe- HUBS2 kJ/kg 
rlor e 

Poder cal orifico infe- HUB2 kJ/kg 
rlor e 

Calor especifico CB2 kJ/kg K 
e 

Temperatura TB2 e 

Vapor de atomización 

Flujo de vapor MZD2 kg/s 

Cantidad de vapor de MYZD2 kg/kg 
atomización especifica e 

Presión del vapor PZD2 bar 

Temperatura del vapor TZD2 e 

.. . 60 
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Datos par'a ·~l cUculo. de la eficienciay las perdidas de calor ·de 
un Generador de Vapor, _.de acuerdo con la norma DIN 1942. 

Con.d i e iones del aire 
. ' 

para la combustión . -. 

Temperatura en los 

1 

Tl2 e 
limites del sistema 

1 Porción aire infiltrado¡ XFA2 kg/kg 

Temperatura aire i nf i 1 -1 TFA2 
1 

.e 
trado 

' . 1 -- .. 

1 Condidono' de .. Vapor Generado . 
1 

·- --------- --·-----,. ----- ··----
jo de Vapor 1 MD 8_669 126.000 kg/s 

1 sión del v<>.por PD 60.700 162.700 bar 
1 Temperatura del Vapor 

1 
TD 498.000 529.600 e 

1 

¡ -· 

1 
Cond i e i'ones del agua de alimentación 

-

~o de agua de a 1 i-
1 

M5P l 8.669 110. 100 kg/s 
' ntación · 1 ' 

' Presión del agua i PSP 
1 

62.900 193.200 bar 
i alimentación ! -
' ; 

. ' Temperatura del de\ TSP 1 160 .. 000 235.600 e 
1 

agua 
alimentación 

1 
' 

.. 

l Condiciones del 
' 

agua de purga 

í r--· 1 
Flujo de agua de purga 

1 

MAB 1 0.000 0.000 kg/s 

Presión de agua de PAB i bar 

1 
.purga 

Temperatura de de TAB 1 e agua 1 

purga i ...___ 
Condiciones de atemperación en el sobrecalentador 

Flujo de agua de ate m- MED 1 

' 
0.000 15.880 kg/s 

peración al so breca-
1 

' 
lentador 

1 

Presión del agua de 
1 

PED i 193.200 bar 
.atemperación i 

del ' Temperatura del agua TED 1 235.600 e 
atemperación ' f_ .. 

' ' 
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Datos para el cUculo de la eficiencia y las p~rdidas de calor,de 
un Generador de Vapor, de·acuerdo con la norma DIN 1942. 

Condiciones del el recalentador I .. vapor en 

Flujo de vapor recalen- MENTl 0.000 8.350 kg/fi: 
lado la parte de ' '. en 
Alta Presión 

Flujo de·vapor de en- MZI 1 117.650 !kg/s 
trada de 1 recalentador 
1 

Presión del vapor de PZI 1 33. 130 bar 
entrada del recalen-
lador 1 

Temperatura del vapor TZI 1 302.700 e 
de e·nlrada del re ca- . 
lentador 1 

... ; 

1 

Presión del vapor a la PZI2 31.700 kg/s 
salida del recalenta-
dor I --·-- ---- ----.,__ . .· 

Temperatura del vapor TZI2 ----5zs·:-8oo..___ 
'· 

e .. 
a la salida del re ca-
lenlador I 

Condiciones de atemperación al recalentador I 

Flujo de agua de atem- MEZI 2.540 · kg/s 
peración al re cal en-

•. : 1'. ,· 

. 
tador 1 ., ' 

Presión del agua de PEZ! 
.. 

80.570 bar 
' atemperación '' 

,:.· 

Temperatura del agua de TEZ! 167.000 e 
" 

.. 
atemperación 

,. '¡,. 

Condiciones del vapor en el recalentador I I .. 

F"l u jo de vapor del MENT2 0.000 0.000 . kg/s. 
recalentador II 

F"l ujo de vapor de en- MZ21 kg/s 
trada del recalentador 
I I 

Presión del vapor de PZ21 bar 
entrada del recalen-
tador Il 
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Datos. para el calculo de la ef'iciencia y las perdidas de calor de 
un Generador de Vapor, de acuerdo con la norma DIN 1942. 

Temperatura del vapor TZ21 e 
de entrada del re ca-
lentador 11 

Presión del vapor a la PZ22 kg/s 
sal ida del recalenta- ' 
dor 1 1 

Temperatura .del TZ22 e .. 
vapor 

a la salida del reca-
lentador q . 

Condiciones de atemperación. al recal"entador I I 

Flujo de agua de atem- MEZ2 kg/s 
·peración al recalen-
tador 1 1 

P:-esión del agua.de PEZ2 bar 
.. 

atemperación 

Temperatura del .agua de TEZ2 e 
atemperación 

. 
Gases de combustión 

Contenido de co2 YC02T o. 1381 0.1300 m3/m3 

Contenido de 02 Y02T 0.0206 0.0000 3 3 m /m. 

Contenido de e o YCOT 0.0001 0.0001 m3/m3 

Temperatura de gases de TA 133.0000 157.8000 e 
combustión 

Condiciones de cenizas y escorias 

Flujo de cenizas no MF' 0.000 2.800 kg/s 
retc;>rnadas (que salen 
con los gases de com-
bustión) 

Calor especifico de ce- CF 0.835 kJ/kg K 
ni zas 

Relación de materia no UF 0.009 kg/kg 
quemada en gases de 
combustión 
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Datos para el c~lculo de la eficiencia y las p~rdidas de calor de 
un Generador·de Vapor, de acuerdo con la horma DIN 1942. 

Flujo de escorias 

Temperatura de escorias 

Calor especifico de es-
corias · 

Relación de materia no 
quemada en escorias 

Poder caloriflco neto 
de materia no quemada 

Grado total de cenizas 
removidas 

MS 

TS 

es 

us 

HUU 

ETAB 

0.000 l. 000 

525.000 

l. 004 

0.086 

27200.000 

0.000 

kg/s 

e 
kJ/kg K 

kg/kg 

kJ/kg 

Energla suministrada, independiente del flujo de combustible 

Potencia del motor de PMO 0.000 1997.000 kW 
mol! nos de pulveriza- .. 
clón . , .. 

Potencia del motor de PVO 0.000 0.000 . ' k\.1 
bombas de reclrclrcu-
!ación 

Potencia de motor de PVAO 0.000 0.000 kW. 
ventilador·de recir-
culaclón de gases ... 

Otros equipos (especi- PO . 0.000 1400.000 k\.1 
: ficar) 

Eficiencia de molinos ETAMO 0.940 Y. 
de pulverización 

Eficiencia de bomba de ETAVO 0.000 Y. 
. reclrculaclón 

Eficiencia del ventila- ETAVAO 0.000 X 
dor de reclrculac!ón 
de gases 

Eficiencia otros equi- ETAO 0.920 X 
pos 

Potencia eléctrica de PEN 0.000 k\.1 
separador de polvo 

64 



1 HOJA 8 / !:l 
Datos para el cll.lculo de la eficiencia y las p~rdidas de calor de 
un Generador de Vapor., de acuerd'o con la norma DIN 1942. 

Condiciones del vapor al precalentador de_ vapor 
(pre-precalentador) 

Flujo del vapor del MKA 0.246 0.000 kg/s 
precalentador de vapor 

Presión del vapor a la PKAI 1.200 bar 
entrada del precalen-
tador de vapor 

Temperatura del vapor a TKAI 150.000 . e 
la entrada del preca- . . 

1 lentador de vapor 

Temperatura del vapor a TKA2. 80.000 e 
la salida del preca-
lentador de vapor 

Energia entregada, independiente del flujo de combustible 

Flujo de agua de en- MKUE 0.000 0.000 kg/s 
friamiento 

Temperatura de entrada TKVEl e 
del agua de enfriamie~ 
to . 

Temperatura de salida TKA2 e 
del agua de enfriamie~ 
to 

Pérdldas de calor del QEN 0.000 0.000 kJ/s 
separador de polvo 

65 
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Resultados obtenidos en el calculo de la eficiencia de 
un Generador de Vapor, de acuerdo con la norma DIN 1942. 

-------
Datos Generales (CASO 1 ) !CASO 1 1 ) .. 

COHBUSTULEtl CARDON -·------
r17/12/70 

-
Fecha de la prueba 29/10/70 

Duración 8-12 Hrs 

Porcentaje de carga 60 X 100 X 
1 

10-13 Hrs 

·-------- -----o----'--------------i 
Características del Generador· de Vapor 
:CSislema Internacional de Unidades) 
--------------------~----------~~-----~ 

Tipo 

Año de construcción 

1 

No. de identificación 

Presión de diseño 

1 
_Presión m6xima de operación 

Capacidad nominal de Generación 
de Vapor 

Capacidad maxima de Generación 
de Vapor 

Arreglo de quemadores 

Limites del sistema bajo los que 
se realizó la prueba 

Observaciones 

Radiante 
Ver·t i cal 

1970 

tJ"I 12 

69 bar 

66 bar 

1 1 kg/s 

13.9 kg/s 

Frontales 

Nor·mal 
ver Cap. V 
secc. 5.7.2 

Bensan 

1968 

4711 

210 bar 

125 kg/s 

139 kg/s 

Pulverizador de 
carbón 

Con ventilador 
de tiro forzado 
Cap. V, secc. 
5. 7.3.2 

----"------------· ------------------' 

-----------··- --· -
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,----------------- -------------,-..""",--,,.---,--,;--, 
1 HOJA 2 / 3 

Resultados obtenidos en el calculo de la eficiencia d~e~~~=-~~, 
un Generador de Vapor, de acuerdo con la norma DIN 1942. 

Flujo de calor transmi
tido en la parte de 
alta presión 

Flujo de energla utll 

Energía suministrada 
por el combustible 

Energlas adlc.ionales 

Relación gases de com
bustión a'comb~stlble . 
quemado 

Contenido de C0
2 

en 

gases de combustión 

Contenido de humedad en 
gases de combustión 

QD 

QN 

QZB 

QZ 

MYA 

XC02 

XH20 

Calor especifico de los CPMA 
gases de combustión 

23783.000 309916.400 kJ/s 

23783.000 361917.200 kJ/s 

24316.480 395460.300 kJ/s 

590. 180 3165.".180 kJ/s. 

kg /kg 
e e 

17. 173 5:254 -
;· ., 1 •• ' • 

kg/kg 
· . 9C 

o. 181 o. 159 

0.070 o. 154 kg/kg 

1.049 l. 122 kJ/kg K 
.. ; 

r-----------------+----~-------------------+-----_, 
Pérdidas por los gases 

de combustión 
LAB 

Pérdidas por combustión LCOB 
Incompleta (COl 

Pérdidas por escorias LSB 

Pérdidas por cenizas en LFB 
gases de combustión 

Pérdidas por radiación LSTN 

Energia.perdida debido QKUE 
a enfriamiento externo 

Energía perdida en el QEN 
separador de polvo · · 

Q.0470 o. 1170 kJ/kJ 

0.0003 0.0005 kJ/kJ 

0.000 0.0026 kJ/kJ 

0.000 0.000 kJ/kJ 

0.0017 0.0048 kJ/kJ 

0.000 0.000 kJ/s 

0.000 0.000 kJ/s 

0.000 0.000 kJ/s Energla perdida no pro- QV 
porclonal al flujo de 
combustible 1 

'------L----'----_j_ 

e 

e 

e 

e 

e 
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1 HOJA 3 / 3 
Resultados obtenidos en el cAlculo de la eficiencia de 
un Generador de Vapor,. de acuerdo con la norma DIN 1942. 

Ef!c!enc!a del Genera- ETAK 0.9530 0.8748 
dor de Vapor por el 
método de pérdidas 

PérJ!das relacionadas. al suministro total de .energia 

Pérdidas· por gases de LA Ó.0459 o. 1162 
combustión 

Pérdidas por combustión LCO 0.0003 0.0005 
Incompleta (CO) 

Pérdidas debidas a es- LSF 0.000 0.0.022 
cor!as y cenizas en 
gases de combustión 

Otras pérdidas LV 0.000 0.000 . 
Pérdidas debidas a ra- LST 0.523 0.0048 
d(aclón 

Ef!c!enc!a dei Genera- ETAKl 0.954 0.9079 
dor de Vapor por el 
método directo 

' 

- ----· ----·---- . 
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CAPITULO VI · 

ANALISIS COMPARATIVO DE LAS NORMAS ASKE PTC 4.1 Y DIN 1942 

En estro capitulo sr. realiza un análisis comparativo entre las normas 

ASME PTC 4. 1 y D!N 1942, señalando las principales diferencias 

existentes entre ambas. tanto en equipos, suministros de calor y 

pérdidas, y en general, en los criterios considerados. 

. -. 
La com¡Jaración entre las nor·mas se presenta en forma de tablas, para 

apreciar mejor las d1fcrcncias señaladas. 

Característica Norma ASME PTC 4. 1 Norma DIN 1942 

l. Método para Métodos directo y de Método.s directo e Indires; 
la determina- pérdidas de calor to (de pérdidas' de calor} 
ción de .]a 
efi e ienc i a. 

2. Sistema de· Sis-tema Inglés. Los ca- Sistema Internacional. 
Unidades lores suministrados y Se hace referencia a su-

perdidos están en: ministros y pérdidas de 
(Btu/lb}. flujos de energía (debe 

tenerse presente que en 
realidad son flujos tér-
micos}, se expresan en: 
(kJ/s). 

3. Frecuencias Se recomienda lomar lec- Se recomienda dependiendo 
de tiempo tu ras a intervalos regu- de la variable a medir 
recomendadas lares de 15 min., a menos inlc!rvalos de: 
para tomar de que existan problemas 

3 mi n. f1 ujos lecturas. para mantener las condi- para 

e iones de o pe rae i ón 5 m in. para análisis de es-
tablcs gases 

10 m in. para presiones y 
temperaturas 

!S mi n. para toma de 
.. muestras 
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Caracteristlca 

4. Variables a 

medir para 

la aplica

ción del mé

todo directo 

1 

Norma ASME PTC 4. 1 

a) Poder calorifico sup~ 
rior del combustible 

b) Flujo de combustible 

e) Humedad del combusti
ble 

d) Flujo de aire para la 
combustión 

e) Temperatura del aire 
para la combustión 

f) F1 ujo ·de va·por gene-· 
rado 

g) Temperatura del vapor 
génerado 

J ., 

Norma D 1 N 1.!/42 

a) Poder calorifico in
ferior del combusti
ble. 

b) Flujo de combustible 

e) Humedad del combusti~ 
ble 

d) Temperatú~a de! com
bustible y aire para 
la combustión 

e) Flujo de vapor gene
rado 

f) Temperatura del·vapor 
generado· 

:h) Presión del vapor g~- el Presión del vapor ge-
ncrado 

il Flujo del agua de 
·-- . alimentación 

j) Temperatura del agua 
de al imcntación 

k) Presión del agua de 
alimentación. 

nerado 

h) Flujo del agua de 
alimentación 

i) Temperatura del agua 
de alimentacIón 

j) Presión del agua de 
alimentación 

k) Análisis de gases de 
combustión 

1) Prcslónes,temperatu
ras y flujos para 
operar auxiliares 

m) Flujos de vapor de 
extracción 

r. 

' 
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Carelcteristica i-.!orma ASKE PTC 4. 1 Norma DIN 1942 ·; ·~ 

5. Variables a 

1 

a) Poder ca~~:·1ficv su- ¡:) Poder calor-ífico in.fe-
perior ct··' ::or.tbust i- rior del combustible. 

medii" ~-pa.r<l b!e. 
la apl lea- b) Flujo de combustible b) Flujo de combustible 
ción del mé-

e) Temperatura del él Tcmpcr-a.t.urz.. del ca m- co¡n-
todo de ¡:ér- bu5tl bl e. hus7. j, ble 

di das. d) Análisis elemental d) Análisis elemental del 
del combustible. combustible. 

e) Flujo, presión y tcrr.- e) Flujo, presión y te m-
peratura del vapor de per¡¡.tura de los medios 

1 
atomización. de at.omizaci.)n. 

f) Flujo de aire para lu 
<;:ombus ti ón. 

g) Temperatura del aloe f) Tcu¡peratura. del o.ire 
para la contbust i6n. pa:-a la coli\bust ión. 

i h) Hum2dad del alr·e para 
1 la ccmbust Ión. 
• 

' ' ' ' 
Flujo dd vapor gene- g) Flujo del vapor gene-
rado. r-::rl-: 

j) Te;n¡J::!l-rl':.ura del vapor h) T~r..peratura del vapor 
(S~:--.::: ¡lldO. generado 

k) P:-esión d2i v¡;,.pvr i ) P<eslón del vapor ge-. 
1 q:cncrado. ~eneJB.dc 
1 . 

1 ) Flujo del ,..¡_, al! J) F~ujo d2l de ali-' ag<.:.:. ~gu~ 1 -~ -
1 r.~n:.ación. n~cnt.a.c iéi:1 .¡·:. 

,,, ) Tcwpc1atura del agua k) Tcmpe~atura del agua 
de <d irnentaclón. de allo1enlación. ., 

Y'l) Pr'2:S ión del 8.[;\¡ ~ de ] j Presión del agua de 

i 
al irncntaci6n. 3.1 imen'.:.ación. 

! o) Fl;.;jo, pr·;oslón ~~ te;;:- rr.) F1 ujo, pi"esión 'Y te m-1 
; per&tur·a del aguu de pcratura del agua de 
' 1 ~temperación. :::tt.~mperaci6¡¡. 

1 

pl J\::::1! ~s is r:, ~. los ~ases nl An8.l Í S~. S de los gases 
de •:ürl,hus (. i 6n. ~ie -:--;or¡)b::st).ón. 

1 

cr> 'T .:::";)p(!rat. u:-a de los o) Temp8r8.tura de los 

¡ 
;:;=.ses d~ cor:lbust~ór:.. gz.s~s c. e: combustión. 

·-
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Caractcr· i st i ca 

1 

Norma ASME PTC 4. 1 

q) Combustible sin que
mar arrastrado en los 
gases de combustión. 

r) Combustible sin 
quemar en los 
colectores de polvo 

s) Combustible sin 
quemar en escorias 

r) Combustible rechazado 
en el pulverizador de 
carbón. 

t) TemperaluPa presión, 
y flujo de vapor para 
operar aux i 1 i ar·es. 

u) Palencia eléctrica 
para operar auxili
ares. 

Norma DIN 1942 

p) Pare i ón de máter i a· no 
quemada en escorias 

q) Tcmperat ur·a y ·n ~jo de 
escorias 

r) Er.cr·gia para operar 
auxiliares 

1 s) Ir.qucmados en ~nizas 
l) Temperatura y flujo 

de cenizas .. 
u) Temperatura y flujo de 

particulas arrastradas 
en cenizas 

v) Poder calorifico, 
temperatura, análisis 
y flujo de combustible 
secundario. 

w) Presión, temperatura y 
flujo de vapor al pre
calentador de vapor. 

x) Temperatura de entrada 
y salida así como flu
jo de agua de enfri
amiento 
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¡ 
1 
1 

1 
1 

i ----Norma DIN 1942 ·•· 
- ------------- --------+--------------j 

6. Duración de 
las pruebas 

Dependen del tipo de Ge
nerador de Vapor: 

Con el método directo 
varia dependiendo_ del 
tipo de unidad desde 2 
hasta 6 hrs. 

1 

a) Par·a unidad es que em
plean pulverizadores 
de carbón, con el mé
todo directo, no me
nos de 4 hr·s. 

b) 'Para unidades· con al i 
ment.adores mecánicos 

_puede durar hasta 24 
hrs., pero no menos 
de 10 hrs. 

r.) Para unidades que qu~ 
man combustibles li

,quidos o gaseosos no 
menos- de 4 hrs. para 
ambos métodos. 

d) Con <'!l método de pér·
didas, la durar.:ión 
no debe s0.r· menor a 
4 hrs. 

Con el método indirecto 
·· varia desde 1 a 3 hrs. 

) ., 

.. . .. 

r;_- e~~;~-; ·--L;,¡-·;;;~~r c.:al~-;~~-;;;~---;_l-Poder calorifico del 
Suminlstridos combustlbl~. combustible principal 

y secundario (cuando 
se queman dos combus

. ~' tibles . 

1 . 

b) Calor suministrado al 
aire por los calenta
dores. 

e) Calor suministrado 
por el vapor de ato
mización (fuente cx
ter·na). 

d) Calor sensible del 
combustible. 

e) Calor sensible de 1~ 
humedad que entra del 
aire. 

b) Energía suministrada 
de los medios de ato
mización. 

e) Energia suministrada 
con el aire para la 
combustión. 

____ ____¡ ____________ _L ________ ------' 
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Caractertstlca 

8. Pérdidas 
Consideradas 

1 

Norma ASME PTC 4.1 

e) Calor suministrado 
por los equipos auxi
liares dentro de los 
límites del Generador 
de Vapor. 

a) Pérdidas por carbono 
no quemado en residuos 

b) Pérdidas por gases de 
combustión 

e) Pérdidas por humedad 
del ·combustible 

d) Pérdidas por humedad 
formada durante la 
combustión 

e) Pérdidas por humedad 
del aire 

f) Pérdidas por el vapor 
de"atomízacíón 

g) Pérdidas por la for
mación de CO -

h) Pérdidas por H
2 

no 
quemado 

í) Pérdidas por radia
ción 

j) Pérdidas por calor 
sensible en escorias 

k) Pérdidas por calor 
sensible en partícu
las arrastradas en 
gases de combustión 

1) Pérdidas por calor 
rechazado en el pul
verizador 

Norma.D!N 1942 

d) Energia de los auxili
ares dentro de los lí
mites del Generador de 
Vapor. 

e) Energía suministrada 
por e 1 preca"l cntador 
de vapor. 

a) Pérdidas debidas a los 
gases de combustión 

b) Pérdidas por CO no 
quemado 

• ?, 

., ... 
.. 

e) Pérdidas por radiación 

d) Pérdidas de calor en 
escorias 

e) Pérdidas de calor en 
cenizas en gases de 
combustión 
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r-e~a~r~a~c=-t~e~r~¡~s~t~irc~a~.----cN~o~r~m~a--A"SME PTye~4'.~1.----, Norma D1N 1942 
r-------+----·-----·-----t--- ··------'-------{ 

m) Pérdidas por el agua 
·de enfriamiento 

h Otras perdi.das. 
r-------t-----·--------.. r---~-------_, 
9. Equipos a) Ventilador de r·ecir-

auxiliares culación de gases. 
considerados 

b) Bomba de rccirclJla
c ión. 

a)' Ventilador de recircu
lación de gases. 

b)" Bomba de rccircu1ación 

e) Prccalentador de aire e) Precalent~dor de aire. 

10. Temperatura 
de 

referencia 

11. Productos 
de la com
bustión. 

d) Pulverizador. 

Se considera a 59 F 
(15 "el 

La determinación de los 
productos de la combus
tión se hace a través 
del análisis de labora
torio. 

d) Pulverizador. 

Los límites del sistema 
se pueden mo~er para in
cluir otros auxiliares, 
que en la norma .ASt-jE se 
consideran fuer.a dl;- su 
alcance; tales equipos ., 
son: · :; ' 

·-
e) Ventilador de tiro 

forzado 
.. 

f) Ven"ti lador de liro 
inducido. 

g) Separador de polvo. 

·se considera a 25 "e 
("17 F) 

No se requiere de un 
anidisis de ·laboratorio 
tan completo, para deter
minar las cantidades de 
todos los productos de la 
combustión. ya que algu
nos se calculan mediante 
ecuaciones (capitulo V, 
sección 5. 7.8.6). 
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C:ar==a~c'l~e~r~i~s~l~irc~a~,---.,N=o=r=m~a--,·~~~:~PTT~C--4-.'1-----.-----Nuo==r=m=a-.D~I~N~1"9'4~2~------, 

~-----------1-------·~----------~------------------~ 
12. Poder calo

r í f í co de 1 com 
bus ti ble. -

13. Variaciones 
permití das de 
las condicio
nes de prueba. 

14. Pérdidas 
por radiación 

Se emplea ~1 poder calo
rífico superior, corre
gido por el contenido de 
humedad del combustible. 

No se específica níngun 
valor en particular, por 
lo que queda sujeto a 
criterio. 

Están en función de la 
cantidad de calor gene
rado y del número de pa
redes enfriad~s. El va
lor de cslas perdidas 
puede ir de.:o.de .. 1 a 20X. 

Se emplea el poder calori 
fico inferior, apartir 
&el cual se determina un 
poder ca!orifico equiva
lente total, que toma en 
éonsideración el preca
!entamiento del combus'
ttble y al vapor o aire 
de atomización. 

Dependiendo de la varia
ble a medir, se co~side
ran ciertos límites ac~p
tables. Para flujo de va
por la Variación permi ti-. 
da es de ± 4 a· 10X. Para 
presiones se con?jdera 
del ± 2 a 4X. · .• ,, 

Las pérd.idas se estable
cen en función del calor 
utíJ y el tipo de combus
tible empleado. El valor 
de las pér·dídas :;;;e- encu
entra comprendido·entre 
los valores de . 1 a 5X. 

En 1a suma total' de las 
perdidas, no se incluyen 
las debidas a radiación, 
sino que el término pér
didas totales, solo invo
lucra a las debidas di
rectamente por la combus
tión. Las pérdidas no 
relacionadas con el com
bustible, se incluyen y 
tratan por separado, tal 
y como se observa en la 
ecuación para el cálculo 
de la eficiencia por el 
método indirecto. 
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fC·a-racterisllcas¡ -Norma ASMÉ. PTC 4.1 
¡-------~ -
' 1~. Calor espe- Esta en función de la 

cífico de los temperatura de los gases 
gases de com- dP. la relación carbono/ 
bus ti ón hidrógeno de 1 combust i-

ble y del por·cenlaje de 
bloxido de carbono en 
los gases. 

Norma DlN 1942 

Es función de la tempera
tura de los gases de com
bustión y del contenido 
de humedad y de bioxido 
de carbono en los. gases. 

---·------------· ___ L__,__--=-._· -----' 

Apart.ir del anál i,;is c::omparat.ivo que S<! efectuó entre ·.las norma ASME 

PTC 4. 1 y DIN 1942, se encontraron diferencias muy importantes a tomar 

en cuenta, ya que !:stas finalmente van a influir en los· cálculos 

r·eal izados. Entre las dif'c:r·encias mas importantes que se pueden 

d~slacar se llenen: 

- Variables a medir· 

- Pérdidas cons i der·adas 

- Equipos auxiliares considerados 

- Temperatura de referencia . 

- Tiempos de duración de las pr·uebas 

- Poderes calorificos empleados 

- Fact.or- de pérdidaS por r<\diación 

De los factores mencionados, los que influyen de maner-a mas directa en 

los cálculos de las pérdidas y eficiencicia, son: temperatura de 

referencia, poder calorífico y factor de pérdidas por radiación. 

También se debe mencionar que la norma DIN 1942, solo considera las 

pérdidas más importantes, pero permite tomar en cuenta mayor número de 

qquipos auxiliares. 
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CAP! TULO VII 

CASOS DE ESTUDIO 

En este capitulo, se analiza la diferencia en el cálculo. de· la 

eflclencla de los Generadores de Vapor, empleando las normas· ASME PTC 

4.1 y DIN 1942. 

Para este cálculo, se tomaron los mismos datos 'de p~~~bd~ de un 

Generador dt! Vapor (como se observa en las hoja~ J de· datos), P.ero 
•\ 

aplicando en cada caso las condiciol')es que se señalan en la norma 

respectiva. El cálculo de las pérdidas y eficiencias, se realizó con .. , 
los programas de computo NASME y NDIN, elaborados para las normas ASME. 

PTC 4. 1 y DIN 1'942 respectivamente. 

Se presentan dos casos de estudio, el pr.imero corresponde. a un 

Generador de Vapor que quema combust<'lleo, y el otro, para el caso 

cuando se emplea carbón como combustibie. 
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-----·---·-------------------,I,....,H""O'JA.,._,1,..-,/<77-, 

r,~los para el calculo de la eficiencia y r~-d1~as de calor en los 
Generadores de Vapor de acuerdo a la norma A~KE PTC 4.1 

Dalas de la prueba !CASO 1 ) (CA50 1 1 ) 

CO"BU5T_OL1:0 CARBOH 

Fecha : 17/12/70 29/10/70 

Duración : 10-13 Hrs 8-12 llrs 

Por·cenlaje de carga : GO/. 100/. 

~--------------~--------~----~--~ 
Caraclcrislicas del Gene1·ador de Vapor (sistema inglés .de uni!lades) 
-· 

TIpo de Generado¡· de Vapor 

Afw de conslrucr:ión • 
No dn idnnllficaclón 

·Presión rnáxima de operación 

Capacidad nominal de Cc¡,cr·a
'ción de Vapor 

Capacidad máxirna de Generación 
de Vapor 

Combustible 

Ar1·cglo de quern~dores 

Obsc r·vac l oncs 

Radiante 
Vertical 

1970 

4712 

Combustóleo 

Frontal e~ 

Bcnson 

1968 

4711 

Carbón 

Pulveri
zador de 
carbón 
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1 HOJA 2 1 7 
Datos para el 'calculo de la eficiencia y perdidas de calor en los 
Generadores de Vapor de acuerdo a 1 a norma ASHE PTC 4.1 

-
Datos de la prueba 

Presión Barométrica PA 14.59 14.43 psi 

Temperatura Ambiente TAMB 32.36 58.64 f ' 

Combustible 

--
Contenido de· Carbono e 86.20 23.23 X 

Contenido de Hldrogeno H 11. 30. 1. 67 ·.X. 

' Contenido de Oxigeno o 0.30 4.62 . t.· 
' • 

Contenido de Nltr·ogeno N o. 10 <1.02 X 

Contenido de Azufre S 1. 80 0.76 X 

' Contenido d Cenizas A 0.00 5.80 X 

Contenido de Humedad Mf 0.30 59.90 X 

' Calor Específl co CPF 0.51 0.30 Btu/lb f 

: Poder calorífico supe- HFI 18000.00 3353.00 Btu/lb 
rlor 

Poder calorífico ínfe- HF2 17738. 61 3160.79 Btu/lb 
rior 

Consumo de combust í bl e 
¡ 

WFE 4669. 12 421546.00 lb/hr 

Temperatura TF 246.20 53.60 ·¡: 

Vapor de Atomizaclon 

flujo de Vapor \.IZ[ 2ti0. 16 lb/hr 
' Temperatura TZ 496.40 f 

Presión l'Z 155. 19 ps.i , 

Condiciones del. aire' para la combusl ión 
-

Temperatura del aire TA7 64.400 82.040 F 

Calor Especifico del CPA 0.233 0.238 B~u/lb 
aire 

Humedad del aire para liMA 0.003 0.004 1 b/lb 
la combustión • 

89 



1 HOJA 3 1 7 
Datos para el calculo de la eficiencia y perdidas de calor en los 
Ceileradores de Vapor de acuerdo a la norma ASHE PTC 4. 1 

Condiciones de generación . 
Flujo de vapor a la IISE32 68802.73 1000016.66 lb/hr 
salida del so breca len-
tador. .. 

Temperatura del vapor T32 928.40 985.28 F 
a la salida del 
sobrecalentador. 

Presión del vapor a la P32 880.37 2359.76. psi 
salida del sobre ca-
lentador. . 

. ' . 
Ca lmr especifico vapor CP5 0.50 0.50 Btu/lb 

que sale del sobreca- . 
lentador. 

Condiciones de atemperación al sobrecalentador 

Flujo de agua de atem- III.'E25 0.00 126033.84 lb/hr 
P"ración al so breca-
lentador 

Presión del agua de PIJ25 2802. 12 psi 
atemperación 

Temperatura el agua TIJ25 456.08 F 
de atemperación 

Condiciones del agua de al i mcntac ión 

Flujo del agua de ali- IIE24 66802.73 873824.08 lb/hr 
mentaclón 

Presión del agua de P24 912.28 2802. 12 Psi 
alimentación 

Temperatura del agua de T24 320.00 456.08 F 
alimentación 

Condiciones del vapor recalentado 

Flujo de vapor recalen- 11534 0.00 66270.94 lb/hr 
lado 

Presión del vapor re- P34 459.76 psi 
calentado 

Temperatura del vapor T34 985.64 F 
recalentado 
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1 HOJA 4 / 7 
Datos para el calculo de la eficiencia y perdidas de calor en los 

·Generadores de Vapor de acuerdo a la norma ASME PTC 4.1 

FJ ujo de vapor a la \15E33 933745.71 lb/hr 
entrada del recalen-
tador 

Temperatura del vapor T33 576.86 "F 
a la entrada al re ca- .. 

lentador 

Presión del vapor a la P33 480.51 psi 
entrada del recalen-
tador 

Condiciones de atemperación al recalentador . 
Flujo Je agua de 'atem- 11526 0.00 20159.066 lb/hr 
perac1ón al recalen-
tador 

Temperatura del agua de T\126 302.40 F 
atemperación al re ca- .. 
lentador .. '· 

Presión del agua de P\126 1168.56 psi . ' 
atemperación al reca-
lentador 

Gases de' Combustión 

Contenido de C02 C02 -13.81 13.00 X 

Contenido de 02 02 2.06 0.00 X 

Contenido de ca ca 0.01 0.01 X . 
Contenido de H2 H2. 0.00 0.00 X 

Contenido de 502 502 0.00 0.00 X 

Temperatura de Gases TG 271.40 316.04 F 
de combustión 

Calor especifico de CPG 0.24 0.24 Btu/lb F 
gases de combustión 

Contenido de hidrocar- HC 0.00 0.00 X 
buros en gases de com-
bustlón. 

Peso molecular de MHC lb/mol 
hidrocarburos 
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1 HOJA 5 / ·¡ 
Datos para el calculo de la eficiencia·y perdidas de calor en los 
Generadores de Vapor de acuerdo a la norma ASHE PTC ·4.1 

Rclacion H2/gases de MSG! 0.00 0.00 X 
combustion 

Relacion hidrocarburos/ MSGII X 
gases de combustion 

Poder calorifico de los KUHC Btu/rt 3 

hidrocarburos no que-
mados 

Condiciones de escorias en el cenicero 

Porcentaje de escorias p 0.00 0.00 . X. 
en e 1 ce ni cero 

Peso especifico de es- S \IR lb/ft~ 
corlas 

Calor especifico de es- CPP Btu/lb F 
corias -

Flujo. de 1 agua suminis- 11\o/38 0.00 0.00 lb/hr 
trada al cenicero. 

Temperatura del agua a T\138 F 
la entrada del ce ni-
cero. 

Temperatura del agua T\139 F -que sale del cenicero. 

Presión del agua que P\139 psi 
sale del cenicero. 

Peso especifico del S\1\o/ 1 b/ft 3 

agua al cenicero. 

Flujo de escorias IIPE lb/lb 
hu medas e 

Flujo de residuos en gases de combustión 

Partículas arrastradas \/DE 0.00 0.00 lb/lb 
en punto de muestreo e 

Flujo de residuos liD PE lb/hr 

Poder calorífico de re- HDP Btu/lb 
siduos. 
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1 HOJA 6 1 7 
Datos para el calculo de la eficiencia y'perdidas de calor en los 
Generadores de Vapor de acuc;rdo a la norma ASME PTC 4.1 

-
Condiciones del ·agua de purga 

Flujo de agua de purga 1.'\135 0.00 0.00 lb/hr 

Temperatura del agua TW35 r 
de purga 

" 

Presión del agua de PW35 psi 
purga 

Equipos Auxiliares eléctricos 
. . 

Potencia 'tlel Pulveriza- PPUL . 0.00 33.28 kWh. 
dor de carbón 

' 

Combustible perdido en WRE 0.00 lb/hr ; 

el pulverizador de car 
' bón -

Poder calorlfico com- HR Btu/lb 

' bustl ble perdido en el 
pulverizador 

.Flujo de aire de atem- WAI5 lb/hr 
perac ión al pulveri-
zador 

¡ 

Temperatura del aire TA15 - F 
de atemperación al 
pulverizador 

¡ Potencia de la bomba de PBR 0.00 0.00 kWh 
reclrculación 

Flujo de agua de enfri- WWE lb/hr 
¡ amiento (para la car- . 

caza de la bomba) 

Temperatura final del TWO F 
agua de enfriamiento 
(para la carcaza de la 
bomba) 

Temperatura Inicial del TEMPWl F 
agua de enfriamiento 
(para la carcaza de la 
bomba) 
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l HOJA -, / -, 
Dalos para el calculo de la eficiencia y perdidas de calor en los 
Generadores de Vapor de acuerdo a la nor~ ASKE PTC 4.1 

F"lujo del agua de lnyec;: \.1\.147 lb/hr 
clón (al sello de la 
bomba) 

Temperatura del agua de T\147 F 
Inyección (al sello de 
la bomba) 

Presión del agua de P\147 psi 
Inyección (al sello de 
la bomba) 

Flujo de agua de fugas IIIIE48 . lb/hr 
(ag~a que sale del se- . 
!lo de la bomba) · 

Temperatura del agua de T\148 . F 
fugas (agua que sale 
del se !lo de la bomba) 

Presión del agua de P\148 Psi 
fugas (agua que sale 
del sello de la bomba) 

Potencia del Ventilador PVR 0.00 0.00 k\lh 
de rec.lrculaclón 

Potencia del precalen- PPRA . 0.00 0.00 kllh 
tador de aire 

Eficiencia del pulveri- EPUL 0.00 94.00 Y. 
zador de carbón 

Eficiencia de la bomba E8R 0.00 0.00 Y. 
de ·reclrculaclón 

Eficiencia del venl i la- EVR 0.00 0.00 Y. 
dor de reclrculaclón 

Eflclencla del percal en EPRA 0.00 0.00 Y. 
tador de aire 

-- -·-~ --·---·-- -- ---·-- ' ... _________ -
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1 HOJA 1 1 3 
Resultados obtenidos en el c~lculo de la eficiencia de un 
Generador de Vapor, de acuerdo con la norma ASHE PTC ~-1 

Datos de la prueba (CASO 1 ) 

COHBUSTOLEO 
(CASO 1 1 ) 

CARBOH 

Fecha : 17/12/70 29/10/70 

Duración : 10-13 Hrs 8-12 Hrs 

. Porcentaje de carga : SOY. 100Y. ... . 

Características del Generador de Vapor (sistema inglés de 4nfdades) 

Tipo de Generador de Vapor 

1 
Año de construcción 

No de identificación 

Presión de diseño 

Presión máxima de operación 

Capacidad nominal de Genera
ción de Vapor 

Capacidad máxima de Generación 
de Vapor 

.Combustible 

Arreglo de quemadores 

Observaciones 

Radiante 
Vertical 

1970 

4712 

. 

Combustóleo 

Frontales 

Benson 
. 

1968 

4711 

Carbón 

Pulveri
zador de 
carbón 

.. 

" 
.-! 

.:; . 
• 
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Resultados obtenidos en el calculo de 
Generador de Vapor, de acuerdo con la 

la eficiencia de un 
norma ASKE PTC 4. 1 

r--------------------------------------------~ 
Calores suministrados 

r---·----· ---·----,.----,.-----·------------r------+ 
Calor suministrado al 
aire por los calenta
dores aire-vapor 

Calor suministrado por 
el vapor de atomiza
ción cuando la fuente 
es externa al Genera-
dor de Vapor 

BAE 

BZE 

Calor suministrado por BFE 
ni ~alor sensible del 
combustible 

1 

1 Calor suministrado por BXE 
lc>s ~quipos auxilia~es 

Calor suministrado por 
el calor sensibl~ de 

1 

la humedad que entra 
del aire 

\ Calor Lot.al 
tracto 

suminis-

Pérdidas de calor· 

Pérdidas debidas al 
carbono no quemado en 
los residuos totales 

Pérdidas debidas a los 
gases secos de combus
tión 

Pérdidas debidas a la 
humedad del combus
tible quemado 

BHAE 

BT 

LUC 

LG 

LHF 

Pérdidas por la humedad LH 
formada durante la 

9.59 1091.26 HBlu/lb 

o, 11 0.00 HBlu/lb 

0.44 68.29 HBtu/lb 

0.00 HBtu/lb 

l. 82 68.77 HBtu/lb 

11.97 HBlu/lb 

0.00 0.00 Btu/lb 

82556.01 28176. 13 Btu/lb 

379.97 70557.78 Blu/lb 

127896.40 17578.33 Blu/lb 

22-~ ·,::,.::.;: ·,:;s ·, . .;::, \' Btu/1 b '\ 
en el aire 1 

'--P-é_r_d_i -da_s_d_e_b_i_d_a_s __ a_l_a_~l -LZ---'----1-2_. 38·---·- ____ o_. o_ O-· 1 Bt u/ 1 b 1 atomización con vapor \ ___L________j 
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I.- T E M A : METODOLOGIA PARA LA EVALUACION DE LA EFICIENCIA DE UN GENE

RADOR DE VAPOR 

II.- OBJETIVO : EL PRESENTE TRABAJO TIENE COMO OBJETIVO FUNDAMENTAL EVALU

AR LA EnCIENCIA DE UN GENERADOR DE ·VAPOR, MEDIANTE LA APLlCACION DEL ME

TODO LARGO ASME, EL CUAL PERMITE DETERMINAR A DETALLE LAS PERDIDAS TERMI -

GAS QUE SE TIENEN EN EL SISTEMA . 

III.- ANTECEDENTES : PARA EFECTUAR LOS CALCULOS Y APLICAR L'A · METODOLOGIA ,

SE CONSIDERO EL GENERADOR DE VAPOR CB-4 QUE CUENTA CON LOS SIGUIENTES AN -

TECEDENJES 

- CLAVE ; CB-4 . 

- TIPO DE CALDERA B-1-DRVM 40/26, CON SOBRECALENTADOR INVERTIDO . . 
- CAPACIDAD NOMINAL : 200 TON/HR . 

- PRESION DE TRABAJO: 60 KG/CM2 • 

- INICIO DE OPERACION ABRIL DE 1988 

- ULTIMA REPARACION GENERAL, SEPTIEMBRE A OCTUBRE DE 1989 

PRESENTA CORROSION INTERNA DESDE SU ARRANQUE 

- ESTE GENERADOR DE VAPOR TIENE LAS SIGUIENTES CARACTERISTICAS: 

a).- HOGAR A PRESION. 

b).- PRECALENTADOR AIRE/GASES 

e).- PRECALENTADOR AUXILIAR AIRE-VAPOR 

d).- QUEMADOR DE GAS COMBUSTIBLE,COMBUSTOLEO Y ALFALTO. 

e).- ATOMIZADOR CON VAPOR O CON AIRE EN CASO DE QUEMADORES OVER 

LOOP 

f).- CABEZAL DE QUEMADORES UNICO POR CADA COMBUSTIBLE. 

g).- CIRCULACION NATURAL. 

h).- UNA ETAPA DE SOBRECALENTAMIENTO CON CONTROL DF. TEMPERATURA 

DEL VAPOR (ATEMPERACION) 

i).- PILOTOS PARA ENCENDIDO. 

EQUIPO AUXILIAR 

UNIDAD SOLOAIRE.- SE UTILIZA PARA CONDENSAR POR MEDIO DE ENFRIAMIENTO EL -ss 

VAPOR DE BAJA PRESION DE 3.5 KG/CM2,ESTE TIPO DE VAPOR SOBRANTE DE LAS TUR 



BINAS Y DE LAS PLANTAS SE EMPLEAN EN CUATRO UNIDADES QUE FORMAN UN CONJUN 

TO (SOLOAIRE} CON LA FINALIDAD DE ·APROVECHAR UNA PARTE DEL VAPOR SOBRANTE -

PAllA CONDENSARLO POH MEDIO DE MOTOVENTILADORES DE TIROS FORZADOS. 

DEAREADOR .- ES UN ACUMULADOR DE AGUA CUYA FUNCION ES ELIMINAR .EN SU TOTA 

LIDAD ~L OXIGENO RESIDUAL QUE EXISTA EN EL AGUA DE ATEMPERACION Y ALIMEN 

TACION A LAS CALDERAS, POR MEDIO DE UN PRO~ESO DE PRESION ----I'Y TEM-

PERATURA A BASE DE VAPOR DE BAJA PRESION,AGUA TRATA!JA,CONDENSADO Y VENTEO -

PARA INCONDENSABLES. 

IV.- PROPUESTA : SE UTILIZARA EN ESTE TRABAJO EL. 

1 

METODO DE SEPARACION DE PERDIDAS (ASME} 

BALANCE TERMICO EN UN GENERADOR DE'VAPOR 

LA DISTRIBUCION DEL CALOH RESULTANTE DE LA COMBUSTION Df.t CÓMDUSTIIlLE EN 

EL HOGAR DE UN GENERADOR DE VAPOR SE COMPRENDE MEJOR POR MEDIO DE UN BALAN

CE TERMJCO, EL CUAL CONSISTE EN EL CALCULO DEL CALOR ABSORBIDO POR EL GE -

NERADOR DE VAPOR Y DE LAS VARIAS PERDIDAS CALORIFICAS CONCURRENTES EN LA 

COMBUSTION. LOS CONCEPTOS QUE HAY QUE CQNSIDERAR SON LOS SIGUIENTES: 

1).- CALOR ABSORBIDO POR EL GENERADOR DE VAPOR 

EL CALOR ABSORBIDO POR EL GENERADOR DE VAPOR (INCLUYENDO RECALENTA 

DORES} PUEDE CALCULARSE DE LA SIGUIENTE MANERA: 

DONDE 

( hg hr l 

H1~ KJ ABSORBIDOS POR EL AGUA Y VAPOR POR KG DE COMBUSTIBLE, TAL CO -

MO SE QUEMA . 

m5~ PESO DEL VAPOR PRODUCIDO POR LA CALDEHA (O BIEN RECALENTADO} EN -

KG/KR . 

mr~ PESO TOTAL DE COMBUSTIBLE QUEMADO POR HORA, EN KG, M3/HR TRATAN

DOSE DE COMBUSTIBLES GASEOSOS . 

hg~ ENTALPIA DE 1 KG DE VAPOR A LA PRESION Y TEMPERATURA EN KJ/KG 

hr~ ENTALPIA DEL LIQUIDO DE 1 KG DE AGUA DE ALIM~NTACION EN LAS CON S~ 

DICIONES EN QUE DICHA AGUA LLEGA A LA CALDERA, EN KJ/KG 



2) . - PERDIDAS CALORIFICAS DEBIDAS A !.A HUMEDAD DF.L COMDUSTIDLE: 

LA HUMEDAD DEL COMBUSTIBLE SE VAPORIZA Y ABANDONA LA CALDERA EN FORMA

DE VAPOR SOBRECALENTADO, LA PRESION ABSOLUTA PARCIAL DEL VAPOR EN LOS GASES 

DE LOS HUMERALES SE SUPONE QUE VALE 0.0686~6 BAR, SU TEMPERATURA ES LA UE -

DICHOS GASES. 

H2 ~ mm (h" - h 'f ) • 

DONDE: 

H2 ~ PERDIDAS CALORIFICAS EN KJ/KG DE COMBUSTIIJLE TAL COMO SE QUEMA. 

mm ~ PESO DE LA HUMEDAD, EN KG DE AGUA POR KG DE COMBUSTIBLE TAL COMO- · 

SE QUEMA 
o • 

h",~ ENTALPIA DEL VAPOR SOBRECACENTADO A LA TEMPERATURA DE LOS GASES -

DE LOS HUMERALES Y A UNA PRESION ABSOLUTA DE O .0686~6 BAR," EN 

KJ/KG . 

h'r ~ENTALPIA DEL LIQUIDO A LA TEMPERATURA A LA CUAL EL COMBUSTIBLE 

ENTRA AL HOGAR, EN KJ/KG • 

3).- PERDIDAS CALORIFICAS DEBIDAS AL AGUA PROCEDENTE DE LA COMDUSTION 

DEL HIDROGENO. 

EL HIDROGENO DEL COMBUSTIBLE AL QUEMARSE SE TRANSFORMA EN AGUA·r· LA 

CUAL ABANDONA LA CALDERA, EN FORMA DE VAPOR SOBRECALENTADO . 

H3 ~ 9 Hy (h",- h'f) 

DONDE: 

H3 • P~DIDAS CALORIFICAS iN KJ/KG DE COMBUSTIBLE TAL COMO SE QUEMA. 

Hy ~ PESO DE KG DE AGUA POR KG DE COMBUSTIBLE TAL COMO SE QUEMA . 

h" y h' f MISMAS PUNTO 2 . 

4).- PERDIDAS CALORIFICAS DEBIDAS A LA HUMEDAD DEL AIRE SUMINISTRADO 

(h"- h'rl 

DONDE: 

H4 ~ PERDIDAS CALORIFICAS EN KJ/KG DE COMBUSTlnLE TAL COMO SE QUEMA. 

maa~ PESO REAL DE AIRE SECO UTILIZADO POR KG DE COMBUSTIBLE QUEMADO . -

EN KG . 

mb ~ PESO DEL VAPOR DE AGUA REQUERIDO PARA SATURAR 1 KG. DE AIRE SECd9 
90 

h" y h'f MISMAS PUNTO 2 . 

------------- -----·-·· ....... ·--· -. 



44 C02 + 32 02 + 28 {CO + N2 ) 

3 {C02 + CO) 12 {C02 + 02 ) 

C¡ , MISMO DEL PUNTO 4 . 

6).- PERDIDAS CALORIFICAS DEBIDAS AL COMBUSTIBLE GASEOSO SIN QUEMAR 

{POR COMDUSTION INCOMPLETA) . 

ESTA PERDIDA GENERALMENTE ES PEQUEÑA Y ES DEBIDO A QUE EL. AIRE SE SUMI

NISTRA EN CANTIDAD INSUFICIENTE, LO CUAL DA COMO RESULTADO.QUE PARTE DEL CAR 

BONO DEL COMBUSTIBLE FORME OXIDO DE CARBONO 

co 
--------------- X 23.5827 X 103 X C¡ 

co2 + ca 

H6 ~ PERDIDAS CALORIFICAS EN KJ/KG DE COMBUSTIBLE !AL .COMO SE QUEMA. 

COY C02 ~ EN % VOLUMEN, DETERMINADOS POR ANALISIS DE LOS GASES DE LOS

HUMERALES. 

C¡ ~ PESO DE CARBONO QUEMADO POR KG DE COMBUSTIBLE, EN ~G . 

7).- PERDIDAS CALORIFICAS DEBIDAS AL COMBUSTIBLE SIN CONSUMIR,CONTENIDO 

EN !.AS CENIZAS Y ESCORIAS: 

PARTE DEL CARBONO DEL COMBUSTIBLE, YA SEA SIN QUEMAR O PARCIALMENTE QU~ 

MADO CAE EN EL CENICERO. ESTA PERDIDA DEPENDE DEL TIPO DE PARRILLA, VELOCI -

DAD DE COMBUSTION Y TAMARO Y CLASE DE CARBON , 

34058.64 mr Cr 

mr ~ PESO DE CENIZAS Y ESCOBILLAS, EN KG/HR . 

Cr ~ PESO DE CARBONO, EN KG POR KG DE CENIZAS Y ESCORIAS • 

8) .- PERDIDAS CAI.ORIFICAS DEBIDAS AL HIDROGENú 1': HIDROCARBUROS SIN 

CONSUMIR, RADIACION Y OTRAS PERDIDAS. 

ESTAS PERDIDAS SE DETERMINAN RESTANDO EL CALOR ABSORBIDO POR LA CALDE 
91 

RA Y LAS PERDIDAS CALORIFICAS ANTES CALCULADAS, DEL PODEH CALORIFICO DEL 

COMBUSTIBLE, TAL COMO SE QUEMA. ENTONCES ESTAS PEP·.': DAS ,·MllAS SON LAS QUE -

NO SE PUEDEN MEDIR : 



DONDI':: 

F= PODER CALORIFICO SUPERIOR DEL COMBUSTIBLE QUEMADO, EN KJ/KG o KJ/M3' 

TRATANDOSE DE COMBUSTIBLES GASEOSOS . 

9).- CALCULO DEL RENDIMIENTO GLOBAL DE~ GENERADOR DE VAPOR, 

EN CONDICIONES DE FUNCIONAMIENTO CUALESQUIERA, ES LA RELACION ENTRE 

EL CAI.OR TRANSMl TIDO Y LA ENERGIA SUMINISTRADA EN FORMA DE COMBUSTIBLE 

m5 ( h - hr ) 

• mr X F 

DONO!':: 

Q TRANSMITIDO.= m5 (h- hr) 

Q SUMINISTRADO = mr x F 

x. 100 

= 

= 

KJ/HR 

KJ/HR 

eb = RENDIMII':NTO DEL GENERADOR DE VAPOR, EN %, INCLUYENDO CALDERA, 

RECALENTADvR, HOGAR,CAMISAS DE AGUA, CALENTADOR DEL AIRE Y ECONO -
" 

MIZADOR ·. 

mf = PESO TOTAi. DE COMBUSTIBLE QUEMADO POR HORA, EN KG, EN M3 POR HORA

TRATANDOSE DE COMBUSTIBLES GASEOSOS . 

F = PODER CALORIFICO SUPERIOR DEL COMBUSTIBLE QUEMADO, EN KJ/KG, EN -

KJ/M3 N TRATANDOSE DE COMBUSTIBLES GASEOSOS 

10) .- EVAI.UACION DF. PF.RillDAS. 

COMO ESTAS ESTAN EN KJ/KG, SE TIENEN QUE DIVIDIR ENTRE LA CANTIDAD DE 

COMBUSTIBLES USADOS EN KG/fiR, TAL COMO SE QUEMAN, Y SE EXP~ESAR/\N EN KJ/HR 

% PERDIDAS = PlóHDIOAS ( KJ /KG) x 100 

mf (KG/HR) 
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MEMORIA DE CALCULO 

BALANCE TERMODINAMICO 

'PUNTO 1.- AGUA DE ALIMENTACION 

·p = 65.1 BAR, T = 96 •e, hf = 407.05 KJ/KG, sf = 1.254 KJ/KG 

PUNTO 2.- DOMO VAPOR (LIQUIDO SATURADO) 

P = 65.1 BAR, T = 281 •e, hf = 1241.2 KJ/KG, sf = 3.076 KJ/KG 

PUNTO 3.- DOMO VAPOR (VAPOR SATURADO) 

P = 65.1 BAR, T = 281 °C, hg = 2778 KJ/KG, sg = 5.8497.KJ/KG 

hfg = 1537.75 KJ/KG 

PUNTO 4.- VAPOR SOBRECALENTADO 

P = 65.1 BAR, T = 380 °C, hg = 3116.8 KJfKG, sg·= 6.4127 KJ/KG 

PUNTO 5.-
1 

VAPOR ATEMPERADO 

P = 65.1 Bar, T =; 360 •e, ·hg = 3058.8 KJ/KG, sg = 6.3261 KJ/KG 

PUNTO 6.- VAPOR SOBRECALENTADDFINAL 

P = 65.1 BAR, T = 475 •e, hg = 3355.75 KJ/KG, sg = 6.758 KJ/KG 

Q TRANSMITIDO= Q 1,2 + Q 2,3 + Q 3,4 - Q 4,5 + Q 5,6 

Q 1,2 = mag (h2- h1) = 151,125 KG/HR (1241.2- 407.05) KJ/KG 

= 126.03 MJ/HR 

Q 2,3 = mag (h3- h2) = 151L125 KG/HR (2778- 1241.5) KJ/KG 

= 232.25 MJ/HR 

Q 3,4 =m v-m purga (h4- h3) = (151,125- 7,229) (3116.8-
' . 

. 2778) = 48.752 MJ/HR 

Q 4,5 (perdido) • (av- • puraa)(h4- h5) + • agua ateap,(hl- hS) 

= 143,896 (3058.8- 3116.8) + 16 062 (3058.8 -4d7.5) 

= (- 8. 345968 + 42. 592) 1/¡J /IIR =-34. 2464 MJ /HR 

Q 5,6=m vapor atemp. (h6- h5) = 143,896 + 16,062 (3355.75~3058.8) 

= 47.50 MJ/KG 

Q TRANSMITIDO= (126.03 + 232.25 + 48.752- 34.2464 + 47.50) MJ/KG 

= 420.286 MJ/K~\ 

ESTE VALOR DU CALOR TRANSMITIDO ES BASTANTE EXACTO PUES CONSIDERA 

EL CALOR PERDICO AL ATEMPERAR EL VAPOR CON AGUA A 90 •e Y LAS PUR

GAS. 

CONSIDERANDO SOLO LA MASA DE VAPOR FINAL PRODUCIDA POR LA CALDERA. 

Q 1,6 = 159,958 KG/HR (3355.75 - 407.05) = 471.668155.MJ/KG 94 



PETROLEOS MEXICANOS DIAGRAMA TEMPERATURA vs ENTROP lA 

GENERADOR DE VAPOR 

... 

REFINERIA "MIGUEL HIDALGO" 

T ( °C ) 
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1-'t ,, <UltU~ MEXICAN~ 
· . ·~EFINERIA "MIGUEL HIDALGO" 

CALOR 
TOTAL 

DE 
ENTRADA 

!DIAGRAMA IDE PEIRIDJIDAS 
EM [IL. GENEIRAIDOIR -/DIE VAIPOR 

HORNO 

N to lsponlble 

1 

i .l 

CALOR A 

LA CARGA 

PARA PROCESOS 
INTERMIT.ENTES 

SALIDA 

UTI L 



... 

BALANCE TERMICO 

1 ) .- CALOR ABSO~BIDO EN EL 

Hl = :~ ( hg - hf ) 

GENERADOR DE VAPOR. 

159,958 KG/HR 
Hl = 

~~~~~~~~~~~ (1544.03 + 11,458.3) KG/HR 

111 = 36.27566 MJ/KG 

(3355.75-407.05) KJ/KG 

2 ).-PERDIDAS CALORIFICAS DEBIDAS A LA HUMEDAD DEL COMBUSTIBLE. 

H2 = m m (h" - h'f) 

¡n m = O 

112 = o 

3 ).-PERDIDAS CALORIFICAS DEBIDAS AL AGUA PROCEDENTE DE LA COMBUSTION DEL 
IHDROGENO. 

H3 = 9 Hy ( h" - h 'f) 

A) PARA EL GAS (DEL ANALISIS 26 % H2) 

2125 M3 GAS = 1544.03 K GAS 

2125 M3 (0.26) = 552.5 M3 H2 = 49.31 KG H2 

Hy = 
KG H2 
KG GAS = 

49.31 
1544.03 - 0.03193 

H3 = 9 (0.03193) (2802.4 - ~76.92) KJ/KG = 697.01 KJ/Kg 

B) PARA EL COMBUSTOLEO (DEL ANALISIS 10.66 % H2) 

11,458.3 KG (0.1066) = 1221.42 KG H2 

KG 112 
Hy = --;-;c;;--02~=::;-;-;= KG COMBUSTOLEO 

1221.42 
11458.3 = 0.1066 KJ/KG 

H3 9 (0.1066) (2802.4 - 376.92) KJ/KG = 2327.01 KJ/KG 

4 ).-PERDIDAS CALORIFICAS DEBIDAS A LA HUMEDAD DEL AIRE SUMINISTRADO 

H4 = mb x m a ( h" - h' f) 

DEL ANALISIS DE LOS GASES DE COMBUSTION 

% co 
o 

% 02 

2.24 

% Nz 
86.64 

% EXCESO AIRE 

11.0 
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... 

maa = 
12 (C02 + CO) 0.769 X C1 = 

28 (0.8684) 
X 0.008137 = 12 (0.1122) 0.769 

9.674 KG AIRE SECO 
KG COMB. QUEM. Cl = 

(mf Cf - mr Cr) KG CARBONO 
= mf x 100 KG COMBUSTULE 

A) PARA EL GAS (DEL ANALISIS 73.68 % C) 

2125 M3 (0,7368' = 1~6~.7 M3 = 838 KG CARBONO Cf = 838 
1544 = 0.543 

D) PARA EL COMDUSTOLEO (DEL ANALISIS: 85.02 %) 

Cf = 0.8502 

mf Cf mezcla = 1544 (0.543) + 11458.3 (0.8502), = 1Q580.24 KG CARBONO 

mf m~zcla = 1544 + 11458.3 = 13,002.3 KG COMBUSTIBLE 

C1 = 10580.24- 82.~98 (.0077975) 
13002.3 X 100 

ver cálculo de mr y Cr en punto 7 

= 0.008137 KG CAHBONO 
KG COMBUSTIBLE 

KG AGUA 
H4 = 0.02527 KG AIRE SECO 

H4 = 2894.54 KJ/KG 

X 9.674 ~g AIRE SECO (2802.4 - 376.92)KJ/KG 
COMD. QUEM. 

5 ) .- PERDIDAS CALORIFICAS DEBIDAS A LOS GASES DE CHIMENEA SECOS 

H5 = mdg cp (tg - ta) 

mdg = mg x C1 

mg = 4 C02 + 0? + 700 = 4 (0.1122) + 0.0224 + 700 KG GASES 
3 ( C02 + OP.) """3-(;.,0'.-:-1 .... 12"'2,..:.-+--.,0-. 0"';!"'2'"'4"")----'- = 1734 . 7° KG CARBONO 

mdg KG GASES = 1734.70 KG CARBONOx 0.008137 
KG CARBONO 
KG COMBUSTIBLE 

mdg = 14.116 KG GASES 
KG COMBUSTIBLE 

H5 = 14.116 KG GASES SECOS x 1 •085 KJ (324 _ 273 . 3 ) oc 
KG COI•IB. KG GASES ° C 

\ 

115 = 929.6727 KJ /KG 

6 ).-PERDIDAS CALORIFICAS DEBIDAS AL COMBUSTIBLE GASEOSO SIN QUEMAR (POR COM

BUSTION INCOMPLETA). 
98 

H6 = 
co 

co2 + co X 23.5827 X 103 X C1 



DE ANALISIS-GASES COMBUSTION 

li'6 = o 
% CO-= O 

• 7 ) .- PERDIDAS CALORIFICAS DEBIDAS AL COMBUSTIBLE SIN CONSUMIR CONTENIDO EN 

CENIZAS Y ESCORIAS. 

H7 = 34058.64 mr Cr 
mr 

DEL ANALISIS DEL COMBUSTOLEO : 0.72% CENIZAS. 

mr = 11458.3 (0.0072) = 82.498 KG CENIZAS 

Cr 82.498 KG CENIZAS 0.0077975 = 10580.24 KG CARBONO = 
1 

H7 
34058.6<1 (82.498) 0.007-7975 

= 13002.3. 

H7 = 1.685 KJ/KG 

8 ) .- PERDIDAS CALORIFICAS DEBIDAS AL HIDROGENO E IIIDHOCARDUHOS SIN CONSUMIR 

RADIACION Y OTRAS PERDIDAS. 

F mezcla = F (gas comb) + F (COMB) 

F mezcla = (0.1188) (63039.82) + (.8812) (41870) = (7489.13 + 36,895.84) 

KJ/KG = 44,384.97 KJ/KG 

He • 44,384.97 - 36,275.6 - 3024,0 + 2894.5 + 929,67 + 1.08 • 1262.76 XJ/XO 

9 ) .- RENDIMIENTO GLOBAL DEL GENERADOR DE VAPOR. 

eb = 
ms ( h - hf ) 

mf x F 

Q TRANSM_. ms (h -

X 100 

hf) ANTES 

= 471,668.155 MJ/Kg 

Q SUNIN. = mf X F 

13002.3 
KG COMB. 

= HR 

= 577,236.718 MJ/KG 

CALCULADO 

X 44,384.97 

eb = 471,668.155 
577' 236.718 

x lOO = 81.72 % 

KJ 
KG COMB. 
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... 

10).- PERDIDAS TOTALES EN EL GENERADOR 

PERDIDAS • 3024.02 + 2894.54 + 929.67 + 1.68 + 1262.76 

= 8111.01 KJ/KG COMBUSTIBLE 

PERDIDAS 8111.01 KJ 
X 13002.3 KG = KG COMB. HR 

= 105.461785 MJ/KG. 

PERDIDAS 105.461785 
X lOO 18.27% = 577.236718 = 

V.- CONCLUSIONES : COMO RESULTADO DEL ANALISIS DE L~S CALCULOS EFECTuADOS .. 
Y CONSIDERA~DO QUE ACTUALMENTE SE ESTA UTILIZANDO 88.12% DE COMBUSTOLEO -

Y 11.88 % DE GAS, SE OBSERVA LO SJGUIENTE; EL TOTAL DE PERDIDAS EN EL SIS

TEMA ES DE 18.27% QUE REPRESENTA UNA DESVlACION NEGATIVA DEL.38% DE LO 

ESPECIFICADO EN EL DISEÑO (11.88% APROXIMADAMENTE), ASIMISMO SE OBSERVA

QUE SE ESTA SUIHNISTRANDO UN EXCESO DE CALOR DEL 4. 5 % SOBRE EL DISEÑO 

(25.943 MJ/HR) LO CUAL TRANSFORMADO A COMBUSTIBLE CONSUMIDO EN EXCESO, ES-

584.5 KGS/HH LO QUE REPRESENTA UNA PERDIDA MENSUAL DE $ 150 MILLONES. 

FINALMENTE SE SUGIERE ELABORAR ESTE ·TIPO DE CALCULO PERIODICAMENTE 

PARA ESTIMAR LOS CONSUMOS Y PERDIDAS DE ENERGIA QUE SE TIENEN EN UN GENE -
. 

RADOR DE VAPOR Y CON ESTO PODER TOMAR LAS MEDIDAS OPERACIONALES NECESARIAS 

PARA AHORRAR ENERGIA. 

l 
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CÓDIGOS DE SOLDADURA, NORMAS, ESPECIFICACIONES Y 
PROCEDIMIENI'OS DE SOLDADURA 

CONFIA.BIUDAD DE LAS SOLDADURAS 

U DEMANDA DE PRODUCTOS MAS CONFIABLES. U n:cNOLOGiA CADA VEZ MAS 
COMPLEJA. Y U NECESIDAD DE CONSEllV AR LOS llECURliOS HACE QUE U CALIDAD DE US 
SOLOADUli.AB CADA DÍA SEA DE MAYOI. IMJ'OI.TANClA. UN SISTEMA DE "CALIDAD EN 
SOLDADUJlA" COMO PARTE DEL SISTEMA TOTAL DE I'ABJUCACIÓN PRODUCIRÁ ARTícuLos 
DE BUENA CALIDAD ESTABLECIENDO CAPACIDADES DE INOENJElÚAPARA: 

1.· SELECCIONAR. APUCAR ADECUADAMENTE E INSPECCIONAR LOS PROCESOS Y LOS 
EQUlPOS DE SOLDADURA: EL PROORAMA DE CONTROL DE CALIDAD 

2.· SELECCIONAR, O GENEilAR Y APUCAR PllOCEDIMIENl'OS CAUF1CAD08 DE SOLDADURA 
PARA CADA OPERACIÓN: LA CAI.lFICACIÓN DEL PROCEDOOENTO DE SOLDADURA. 

3.· DIIUGIR. ADIESTitAJt Y CAili'ICAR AL PER.SONAL SOLDADOR QUE PRODUCE LAS 
CONSTRUCCIONES SOLDADAS: LA CAUFICACIÓN DEL SOLDADOL 

EL SISTEMA DE 1' ABR.ICACIÓN PROPORCIONA EL APOYO GERENCIAL A TR.A VÉS DE LOS 
PLANES DE ACCIÓN Y DE U AUI"ORIDAD DI!U!OADA EL SISTEMA COUPRENDI! U 
OOCUMENTACIÓN QUE ESTABLECE LOS DISDk>s, LAS TÉCNICAS DE WANUFAC'llJRA Y LOS 
MÉTODOS DE CONTROL DE CAIJDAD. DESDE UN PUNTO DE VISTA DE U SOLDADUR.A, 
INCUNE T AMBIÍN US CALIFICACIONES DE LOS PROCEDIMIENTOS DE SOLDADURA, DEL 
DESEMP~ DE LOS SOLOADOUS. Y UN PROOitAWA GENEJlAL DE CONTJlOL DE CALIDAD DE 
US SOLDADUllAS. 

LA FINAUDAD DE UNA CAlJIIICACIÓN DEL PJlOCEDDOENI'O DE SOUlADUJlA ES DD«lS'T1lAJt 
QUE U CONSTRUCCIÓN SOUlADA PI.OPUEST A TENDRÁ LAS PROPIEDADEI NECESARIAI 
PARA QUE SU APUCACIÓN SEA LA DI!SEADA; !STO 1!8, DE'I'ElUüNAR LAS PROPIEDADI!S DE 
UNA BUENA SOUlADURA. EL DOCtJMENTO QUE HACE LO ANJUJOll ES EL PROCEDUJU! 
QUAiffiCATION RECORD (PQI.), ESTE PJlOPOllCIONA LAS VAIUABLES IlEALES EN LA 
SOLDADUJlA USADA PARA PRODUCIR UNA SOUlADVllA ACI!.PTABLE DE PJUJEBAB Y LOS 
R.ESUL T All08 DE LAS Pltt.JEBA8 EFECil.JADAB.· 

EL OBJETIVO DE LA PRUI!BA DE CAill'lCACIÓN DE. HABilJDAD DEL SOLDADOR El 
DETERMINAR LA CAPACIDAD DEL SOUlADOll O DE LA PEUONA QUE HACE LA SOUlADUI.A, 
PARA EFEC'IUAR UN BUEN DEPOSITO DE WETAL DE SOLDADURA SIOU1ENDO UNA 
ESPECIFICACIÓN DE PI.OC!DOOENTO DE SOLDADVR.A. EL DOCUMI!NI'O QUE SE WANJ!JA DI 
EST All08 UNIDOS I!S EL WBU>U PUJIORMANCE QUAUFJCACJON. I!N EL SE CAlJJilCA AL 
SOLDADOR O A LA PERSONA QUE HACE LA SOLDADURA DI PllOCESO ESPECÚ'lCOS, PARA 
DISTINTAS SOLDAIXJR.AS, POSJCJONES Y ESPESOJU!B. 

l 



' 
NI lA CALIFICACIÓN DEL PROCEDIMIDn'O DE SOLDADURA NI lA CALIFlCACIÓN DE 
HABll.JDAD DEL SOLDADOR ~'TABLECEN lA CAPACIDAD DE lA OIOANIZACIÓN O DEL 
EQUIPO DE SOLDADUJtA PARA EJECUTAR UNA SOLDADl.lJtA ACEPTABLE EN UN PRODUCTO. 
POR TANTO, UN PROGRAMA DE COPmlOL DE CALIDAD, O PARA ASEOlJRAil lA MIBWA, 
EST ABU!CE lA AUI'OiliDAD Y lA JU'SPONSABIUDAD; lA BASE DEL D~. EL COPmlOL DE 
ADQUISICIÓN Y DE WATElUALES, LA TECNOLOCitA DE WANUPACIURA, LA SEI !i1X'IÓN Y LA 
APUCAClÓN DE PROCESOS Y EQUIPOS DE SOLDAR; LOS SUJET AOOilES Y lAS Hl!llJtAMJENI' AS 
NECESAIUAS; LOS llEQUISITOS DE PIE Y POS'I'CALENTAWIFNJ'O; lA CALIBRACIÓN DEL 
EQUIPO; EL ENTIENAMIENI'O Y LA ENSE1iiANZADE LOS SOLDADOIEB Y DE LA SUPERVISIÓN, 
Y EL COMPROMISO DE TODOS LOS NIVEUS GERENCIALES PARA OBTENER PRODUCTOS DE 
ALTA CALIDAD. 

LA PARTE RESTANTE DE E8T A SECCIÓN TRATA SOBRE EL PIAN DE COPmlOL DE CALIDAD Y 
SUOIEIE UN PROClllAMA PARA EL COPmlOL DE CALIDAD. LO PUEDEN ADOPTAR lAS 
COMPAÑ1A8 QUE DESEEN MEJORAR LA CALIDAD DB lA SOLDADVItA, Y ES a.ruY SBWRIANTI! 
A PROGltAMAS Y A ESTABU!CIDOS POR. ALüUNOS DE LOS CÓDIOOS NUCLEARES. 

LA CALIDAD DE lA SOLDADURA DE CUALQUIEII. PRODUCTO Sl! DEBE JlJZOAR CON .. 
llESPECTO A UNA NOilWA LA CUAL DEBE BASAIBE EN EL SERVICIO EBPEIADO D!L 
PRODUCTO. DEBE HABER UN I!QUD.JBIJO I!Nl1tE LOS REQUISITOS DE SE.I.VICIO Y LA 
CONSECUENCIA DE UNA FALTA. Y LOS FACl'OilES ECONÓMICOS. PARAWUCHOS PRODOCT08, 
EN VAIUAS INDlJSI1UAS, ·LOS llEQUISITOS DE CALIDAD DE lAS SOLDADURAS ESTÁN,; 
COPmlOLADOS POR LOS 1li!OU.MENTOS Y ESPECIFICACIONES APUCABU'.S. SIN DmAIOO, 
CUANDO NO SE APUCA CÓDIOOI O ESPECIFICACIONES, EL FABRICANTE DEBE WANTENER ; 
UNA ALTA CAUDAD ES SUS PRODUCTOS PARA SOBREVIVIIL EL txrro PARA MANTENER UN -
liQUIUBIJO EtmlE LA ALTA CALIDAD Y BAJO <XlSTO SE DECIDE EN EL CAWPO Y EN EL 
MERCADO, DONDE LA CALIDAD Y EL PIU!ClO DETEUONARA SI OONTlNUA EL txrro DEL 
fABRJCANTI. • 

HACE POCO TIEWPO lAS OONS'nt.JCX:lONES SOLDADAS DB LOS VEIÚCUL08 ESPACIALES Y 
LOS llECil'IENTES NU:U'.AJU!S !ln'ABAN I!XPUI'.STAS A MEDIOS SIN nECEDI!NI1!. lA 
PEilFECCIÓN DE LA SOLDADVIA llEQUE.I.IDA Y Osn:NJDA EN E8TA ~E DE nABAJO HA 
SIDO POSIBLE GRACIAS A PR.OCED!MIEN'ro8 I!Xl:ELENll!S, ENTRENAMIENTO EXnN!IO, Y 
MÉTODOS ESTJUCTOS DE ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD. ESTE NIVEL DE CALIDAD SE 
ALCANZA DEBIDO A LA ANPIJA PREPARACIÓN, A LOS PROCJ!DIWIENTOS TEDI0808, PRUEBAS 
Y CALIFICACIONES, QUE CON'BIIIUYEN AL ALTO <Xl8TO FINAL SIN ENBU.OO, NO EN TODO 
TIPO DE OONn'RUCCIÓN SOLDADA SE UQVIEJlEN SOLDADVRAB PERFEcr AS. LA INPII!D!re 
DI LAS Sº' P®BA wg I'BOCUUI NO ISBN '!P !1!91!WT9! pcgnros DI 
CALIDAD CUANDQ NO !11 NICISI'TJ!M. 

... ~ . ,, 



U lllllii'OHIAIII DlllABOJAJl PaoDUCI'OI DI ALTA CAlJDAD DIPI!ND& DI ~ .. 
OINl'l. 1!8 IJIIII'CJNIABIIAD DE u OI!UNCIA AIJ!N1'AJ. ADICUADAMINTJt AL PIIUONAL 
PAJ.A QUE BAYA COOPI!.IlACIÓN EN'JU DIBdADOID, OEI.fNI'D Y TRABAIADOUI DI 
PaODUCCJÓN, IUPUVDJOUS Y PUJONAL DI~ DI CAUDAD IIMIPICCJON PAJ.A 
A81IGULU QUE L08 UQUlBri'08 DI CAUDAD SIAN L08 UQUDID08 Y UTÉN DI ADJDDO 
CON IL SUVICIO ISPBIADO. 1!1 IU!IPONIABIJ.JDAD D1L IOlJlADQa PI.OIXXD 
SOlDADURAS DE ALTA CAUDAD. CADA SOlDADOR D1BE ACEPTAJ. Dl'A 
II8PONIABilJDAD. IL IIUPIII.VJIOI. DI IOLDADUI.AI 'J'IENB U UIPONBABIUDAD DI L08 
SOI.DADOIU!S Y DE SU DES!Wn11o.BL INSPI!l."TO& DI SOUMDVaA D1B! VUIPICAJ. QUI SI! 
CUYPlA CON LAI NODiA8 DE CAUDAD. J.AI NOJtMAI DIIOlDADURA O I!IPP.C.IPJCACl 
Y PI.OC!DOOENI'O ION U BAIJ! PAJ.A U CAUDAD DIU IIOlJlAIXJU, Y 1!1'1'01 FACJ'OI.J!I, 
AUNADOS AL DISI!Ao DI U CONITI.UCCIÓN IOLDADA. ION I.J!II'ONIABILIAD DI L08 
DIIIIAADOIJII, DK L08JNOINlii.OI DI IOlDAII.llA, L08 Gl!llDrJD DK YA11!11AlJ!1, Y D1L 
PI!IUIONAL DE AIEGUKANIDn'O DE U CAUDAD. I!II.EIPONIABIIJDAD TOTAL CON TODO 
LOQV!DmJCA. ESTA~ 1!8 WUYCOWPUJA. 

LOI Dlll1i'ADOill8, L01 R!BJ'ONBABI !lJI DE LAII EIPI!ClJIICACIO LOS QVE I!!IP!Cil'JCAN 
YATBI.IAlJ!S, Y DI!MÁB, DEBEN WAmENU I!8TUCHO CONJ'ACTO CON J.AI NBCI!SIDADIS Y 
PKOBU!MAS EN IL CAWPO. DEBEN ID. SENIIBlJ!I A J.AI mrcnmADIS DEL CAUB!Q Y 
I.EDUCII. O DBECRAJl LAI NOJtMAI CUANDO DA N'CD#:.!I.JO. LOI IVPEI.VJIOUI DI 
SOlDADURA Y LOI O!UNJD DI PI.ODUCCIÓN DI!BIN ESTAJ. SIEWPU I!N ALDTA PAJ.A 
DR8cr!BWI'I CUANDO U MANO ID OBilA NO CUMPlA CON 1M NOIINA&. 

U NJ!CI!SIDAD DI DIJIEI.ENCIAI. I!NI'U U IOlJ)ADUKA ADI!CUADA Y U PEJ.FECI'A BA 
cotmtx:mo A INVI8'I1GACJONE CON I.IIPJ!CIO A U AC!I'TABIUDAD DI iNPDFI!CCJONII 
1!N LAI SOLDADUI.AI. Y A COMO DICIIAS Dm!U'ECClONES APICTAN LA VIDA DI SEllVICIO. 
ESTO TANBdN A CONDtX:IDO A INVII'J1QACJONI DIL <JUDO DB INPDJIIICCÓN Y 
AJUn'B 1!N LO QVII.IIPBTA AL OIIJI'm'O DIU CONITI.reCIÓN IOLDADA. A TIAVÍI DI 
1.01 AAol 1.01 DATOS 11B HAN CONVEITmO 1!N ~ O cóDioo Y 
I!SPICIJIJCACIONI!S PAJ.A DiB'11NT08 1'11'01 DB BQVII'O. IL CIONOCINIIHJ'O LOOI ADO Dll 
I!Xl'J!IUENCIA8 DI CAMPO Y DI \XJHIIILOCCIONII IOlDADAI a I.J!FUUAN IN LAI 
ACruAUZACONP.a O llEVJIIONEI DE LOiliEOl..WI!NTOI. 

UN PROBI..ENA DD'OI.TAN11! DIU PROIXJCX:JÓN DI CONII'Bt.a:IONJ!IIIOLDADAB U U 
SOIPI!CBA DIL DiBI!RADOJ. DI QUB LA OONII'mX:CIÓN IIOlDADA NO a PAIIRIQUB 00W0 
BITA DJBdADA. 1ST A IOSI'ICilA lB 11iiNl! CUANDO LOI Dlll!ffAJXWM TOMAN IN CVBNTA 
FACJ'OREI DI MANO DE 0111LA QUB NO Ui'ÁN BAJO IU CXJNTILOL PIIIJmA QUB IL 
SOlDADOI, PUm! LOOtAl UNiOND JCJUAU!I A LAIIlQU!IIDAS POI EL ~ADOIIWO 
00NDJC10Ni!8 muna y Qlll 1L 801 DADOR PI.QilVCt UNA IIOlJlADllaA DK JIIJINA 
CAUDAD CUANDO PAlA U PI.UEBA DI CALIPICitCIÓN DI Df.8ENPdo; IIN W!!AJ.OO, 
QUll!llE T'1!N1iL LA IECJUillDAD DI QVI TODA IOLDADVILA IN LA WNiiiLI.XlCIC'm SEA DI 
BU!NACAIJDAD. PAILA TENEI. UNAsmlJIIDAD POiititVAP.I N!CI!IIAU> OOU!N!NTAJ.lJN 
PI.OGJlAMA DI 00NT1.0L DI CAUDAD. 1101 PI.OGIANAI A LA LUOA AJIOUAN DINDO 
POlQUE EUWJNAN EL P1.0BL1!WA DI PALLAI PIEMAnJIAI DI c.wPO. DF.&VliP.I. O EL 
<DilO DE SOBU SOlDAJ. PAJ.AcmrnAI.I.I!BTAJ.UiiUII'f.CilADI NALAI ~DI 
T . .&rr El 

.. 
4 



SOLDADURA POR ARCO CON ELECI'RODO REVESTIDO 

lA SOLDADURA POR ARCO CON ELECTRODO REVESTIDO ES UN PROCESO DE SOLDADURA EN 
EL QUE lA COAU..SCENCIA ES PRODUCIDA POR EL CALENTANIENTO, CON UN ARCO 
El.ÉCTIUCO GENUAOO ENI1tE UN F.l.ECTJlOOO WET ÁlJCO REVESTIDO Y LA PIEZA DE 
TRABAJO. 

LA PROTECCIÓN SE OBTIENE DE LA DESCONPOSICIÓN DEL llECI.JBJUWli!NO DEL 
ELEC1l!.ODO. NO SE REQUIERE PRESIÓN Y EL lal'AL DE APOJllE SE OBTIENE DEL 
EUCTR.ODO. 

EL PJlOCESO CONSlSlE BÁSICAMENTE DEL ESTABLECIMmn'O DE UN ARCO EÚ.CT1liCO 
EN11I.E UN EUCTROOO METÁUCO Y lA PIEZA DE 1llABAJO A SER SOLDADA. 1!N ESn: 
PROCESO EL ELECTilODO ES REVESTIDO CON MATEIUAU!Il QUE. CUANDO SE CALIENTAN O 
ROMPE POR EL ARCO, REALIZAN VARIAS FUNCIONES: (1) PllODUCEN UN GAS QUE PllOTEGE 
EL ARCO DE LA ATMÓSFERA, (2) PROWUEVEN LA CONDUC.CIÓN ELtcnJc..\ A TRAVÉS DEL 
ARCO Y AYUDAN A EST ABilJZARLO, (3) AiJADEN MAlEIUAU!Il PORMADOR!S DE ESCORIA AL 
METAL FUNDIDO CON EL PJlOPÓSITO DE REfiNAR EL METAL LIQUIDO Y, EN ALGUNOS 
CASOS, ADICIONAN I!U!MEtn'OS ALI!ANI'I!S, Y (4) PROPORCIONAN MA'Il!RlALI!S CON EL 
PII.OPÓSITO DE CONTJI.OLAJI. LA FORMA DEL COJI.DÓN. UNA R.EPilESENTACIÓN ESQUEMA TICA 
SE MUESlllA EN lA flG. JO. 

EN LA APUCACIÓN DE SOLDADURA POR ARCO, EL COHTROL DE TllE8 V AlllABl.L'I , 
VELOCIDAD DE AVANCE, AMPERAJE Y VOLTAJE DEL ARCO 1!8 EL PROBLEMA PRINCIPAL. EN."' 
SOLDADURA MANUAL, EL SOLDADOR CONTII.Ol.A DOS DI! l!lLU: VELOCIDAD DI! AVANCE Y ::. 
VOLTAJE DEL ARCO. 

lAS VARIABLES QUÍWCA, METALÚROICA, WI!CÁNICA Y l!1.tcnucA INVOWCilADAS SON EN 
MAYOR O MENOR GJlAOO, TOMADAS EN CUENTA EN EL DIS1!1ilo Y UANUJIACTURA DEL 
EQUIPO Y MA'Il!lllALES EMPLEADOS. 

EL ARCO DI!SAR.ROL.lA UN INTEN80 CALOR, QUE JIIJNDR EL METAL A SER. 80LDAOO Y 
FORMA UN "CHAJJ.CO" UQUIDO, AL MISWO TIEloiPO QUE lA PUNTA DEL ELECTII.ODO FUNDE 
Y ES TRANSPORTADA HABT A EL "CHARCO" A TRAVÉS DEL ARCO. EL llANOO DE COillliEN1l: 
CASUAL PARA OPEllACIÓN MANUAL ES DE 15 A 500 AMPEIU!S. 

EL VOLTAJE A TRAVÉS DEL ARCO VAIUA DI! 14 A 24 VOLTS CON BARJlAS O F.l.ECTilODOS 
UGERAMENI'E U\fl!BIIDQI, Y DE 20 A 40 VOL 1'8 CON I!LEClllODOS UCUBIEJI.T08. 

lA ENER.OÍA DISPONIBU! EN EL ARCO ES SlJlliCIENTE PARA VAPOJUZAJl SOLO UN PE.QUDk) 
PORCENTAJE DE LA CANTIDAD TOTAL DE WET AL QUE PASA A TJtAVÉS DEL ARCO. PAJt'll! D! 
ESE METAL V APORIZAOO, SIN EWBAROO, 1!8 CONDENSADO EN EL "CHARCO" FUNDIDO, QUE 
SE ENCUEm'llA A UNA TI!.MPI!RAn.JRA ..U:HO MENOR QUE lA PUNI'A DEL I!UCTRODO. UN 
POCO DEL METAL VAPOIUZADO ESCAPA HACIA EL AlllR CII.CUNDANn. SE OXIDA Y 
APARECE COMO HUMOS O VAPORES. TAMBJtN UN POCO DE ESn: M!:~' AL, I!N lA FORMA DE 
OOTAS, ES LANZADO PUE1tA DI! lA SOLDADVRA, COWO SAUICADURAS. PEllO LA WAYOl 
PARTE DEL METAL ES TRANSFERIDO DI!SDE EL ELECTilODO AL TII.ABAJO, 

,¡ 
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M~qulna de soldar de 
ca o cd 

Cable de tierra 

\ 

Disposición de los elementos básicos para soldadura de arco metálico 
protegido. 

Proceso de soldadura por arto · 
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EL BQU1P0 NOaMAUoaNJ'B CONBISTE DI UNA FlJJ!NJ'E DI IUWINIInO QU1 TJ1NB lJN.' 
~ DE CAÚ)A VOLT·AMPEU. ADEMÁS SE IIEQUIEUN POI.TA EU.Cm0008 
AlSUDOS DE CAPACIDAD AU'.C'B1CA Y 1ÚWlCA SllFIClENJ'E, JUNIO CON CABU'.8 y PINZAS 
DI TIEJUtA. 

EL PllOCI!IO PUEDE OPEllAlll.11'nJZANDO COIUliEN'TE ALTEilNA Y COIUliEN'TE DIIU!CTA, 
CON EL ELECI'IODO POSmVO O NEGATIVO. LOS ~DEL I!U!CI'KODO ESTÁN 
PO~ PAllAOPERAil CON COII.lllDmt ALTDNA, DIIU!CTAO AYB .... 

LA JIUNCIÓN DEL WETAL EN ZONA DEL AlOO a lll!LA.CIONA DIIIECTAWENJ'E CON LA 
ENl!I.GÍA I!ÚCI'RX:A !IUMINJB'nADA AL ARCO. PARTE DE ESTA ENIJlGÍA 11! USA PAllA 
FUNDill EL WATEIUAL BASE Y PAATE S1! U11L1ZA PAllA FUNDill EL ELECII.ODO Y SU 
llE'VEBTDüDn'O. LA POLAIIDAD J!lJcnJcA Y L08 CON8'lTJUYDmiS EN BL 
ENCtJBRD.IIDITO DEL El..EC'nODO DETEIIMINAN EL BAlANCE DE END.GfA. CUANDO LA 
ENl!llotA ES MAS ASOCIADA CON EL YA1Y1UAL BASI!.LA PENEnAC1ÓN YAYOI; CUANDO LA 
ENl!l.otA ES WA8 AIIOCIADA CON EL I!U.C'nODO, LA VEI OCTD~ DE FUNCION DEL 
ELECII.ODO El WAYOil. 

CON EBlU, LA VEI OCTDAD DE PUJtmoN DEL I!LI!CTJlODO lE INCJll!WENTA DJIU!CT AYDn'E 
CON LA CO~ DICHA VEI.OCJDAD DE FUIJÓN El lli!LAnYAMENTE INDEPENDIENTE 
DEL VOLTAJE DEL ARCO. 

LA IElJ!CCIÓN DE l!lJ!C'BODOI APROI'IADOI PAllA LA IOIDADUIA, POI. AlOO CON 
ELECII.ODO llEW.SIIDO, DE ACI!IlOI AL CARBONO DI!PENDE DE LA CAUDAD lEQUEIIDA EN 
EL ENBAVBI J! DE IOIDADUU, EL I!QUIPO DIBPONIBU, LA po81C'J(I"M DE IOIDADUU, 
COSTO, WET AL BAI1!, DIBEf«> DE JUNI"A Y PII.OPIEDADEI DI!IEADAI EN I!L WP:TAL 

WlJCRA8 APLICAClONE8 DI! IOLDADVaA POI. Allm lE UAIJZAN DE AClJ!RDO CON. 
ALGUNOS CÓDIGOS O E8P1!CJF1CACION tNDUn'llAU!& IIJElDl.08 DE CÓDIGOS ION L08 
SIOlJIENIU: 

A8ME !kX:iWAD AMEIUCANA DE INOENIEllOI MECÁN1COI. 
AWI 101 miAD AMEIUCANA DE IOLDADUIA. 
AP1 lN5'ITIUl'O AWIIUCANO DEL I'BTI.ÓU!O. 
AN8l INlnT1UI'O NACIONAL AMDICANO DJI NOaMAI. 

EN ClENEilAL, LA8 IISPBCIJIICACIO INJliUrBlAlJ!8 NO D IN"'IOLUCaAN EN LA 
APROBACIÓN DE El..EC'nODOI, BAlTA QUE a EPECIÚAN PII.UEBAI. POI. lD TANJ"O, LA 
CONJIOnm>AD DI! L08 l!l.IC'BODOI, DE AaJF.aDO A LAI ESI'!aJI1CAaOND 
1NDUin1llAL1!S, J!BTADin'DMINADAPOR EL PII.OVJ!1!DO!t CON BASE EN Pll'IJIBM UAU!8. 

LA SOCIBDAD AWEIICANA DB IJOLDADVIA (AWS) EN COOPI!IACIÓN CON LA SOCIEDAD 
AMEIUCANA DE PII.U!IIAI Y YA1DIAU!I HA PUBlJCADO UNA !DIE DI! UI'I!CIPICACION 
Dln1lADAII PAllA CUBilJR DDDENTD I!U!CI'KODOI. IMIII'ICD1CACIONEI DIIPONJBlD 
CUBitl!N EUC'nODOS PAJA AC!lO DUl.C!, ACERO BAJA Al.MCION, COBI! Y ALMCION!I 
DI COBIIE, .ALllY1NIO Y .AlJW:IONEII DI .ALllY1NIO. OTaAI 1!8JI!CDIJCACIO 
COllrlEWPLAN ElJ!C"BODOI PAI.AilJ!aJB2IWIDri'Y BJFIIOI PUNDID08. U Doii'OaTANTE 
NOTAJl QUE LA8 DI!SIONACIONJ!S PAllACLASII'ICA& LOII!IJ!CBODOI, J!8TABIIX11X)I POI. 
AWS.ABTW,.ION LA8 WA8 EMPIJ!ADAI, Y 11l!NIIN I!8ENCIAUmNTE EL WliiYO IIION1JI1CADO 
EN MUCH08 CÓDlOOI Y I!IIPiaFIC.AC10 1NDUIITilAlJ!I. 
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EN PARTICULAR, PARA ACEROS AL CARBONO Y DI! BAJA ALEACIÓN, LA SOCIEDAD 
AMERICANA DE SOLDADURA HA DESAIUtOlll.OO UN SISTEMA PARA LA CLASIFICACIÓN DE 
ELECTRODOS PARA IJI'U.IZAJtSE CON EL PROCE80 DE !IOLDADURA POR ARCO CON 
EI..ECTltODO REVESTIDO. 

EI..ECTltODO 

E 
~ClAALA 
'IENSIÓN 

POSICIÓN 

XX 
~ 
TEllJST1CAS DE OPEilA
CION. 

LA CLASIFICACIÓN CONSISTE DE UNA lEI1lA "E", QUE SIONU'ICA EI..ECTJlOOO, SEGUIDA DE 
CUATRO O ClNCO DIOITOS. LOS PIUMEllOS DOS O TIES DlorTOS SE REFIEREN ALA WJSWA 
RESISTENaA A LA TENSIÓN DEL METAL DE !IOLDADUJtA DEP08rT AOO. EST08 NÚNEROS 
ESTABLECEN LA RESinENCIA A LA TENSIÓN EN MILES DE LIBRAS POil PULGADA 
CUADRADA. POR. EJEMPLO: "70" SIONIPICA QUE LA RESISTENCIA A LA TENSIÓN DEL METAL 
DEPOSTT AOO ES POR LO MENOS 70,000 PSl 

EL SIOUIEm'E NUMERO SI! llEP'IERA LAS POSICIONES EN LAS CUALES I!L ELECTRODO SE 
PUEDE EMPLI!.Ail. UN "2" SJG'NlJIICA QUE EL YETAL I...IQUIDO E8 TAN FUliDO QUE EL 
ELECTRODO SOLO PUEDE SI!Jl U11L1ZA00 1!N LA POSICIÓN PLANA O DI! fiUTI! HORIZONTAL 
UN ~¡" NOS DICE QUE EL EI..ECTJlOOO ES ADI!CUADO PARA U'l1lJZAil EN CUALQUIE1 
POSICIÓN. 

EL ULTIMO NUMERO DI!SCiliBE LA tmlJDAD DEL I!U.CTROOO, DI!TI!ItNINADA POR EL 
RECtJBJtOOENI'O PllESEN'I1! EN EL MISYO. ASÍ ~ ESTE JlEaJBJUNIENJ'O DETEitMINA 
SUS~ DI! OI'I!JlACIÓN Y COilR.ll!mE I!I.ÉCTRICA llECOMENDADA: 

AC 
DCEP 
DCEN • 

CORilil!NI'E ALTI!IlNA 
COillliENJ1! DlllECT A • 
COIUUEN'J1! DIUCTA • 

~ooorosmvo 
EU.Cn.OOO NEGATIVO 

o 



' 
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LA TABlA SIGUIENTE ENIJSTA EL SIGNIFICADO DEL ULTI!IiO DÍGITO EN EL SIS'TEMA DE 
CUSIFJCACIÓN DE ELECfllODOS AWS. 

POLVO 
PENETltACIÓN DE 

CLASIFICACIÓN CORIUENTE PENETitACIÓN YESCOIUA HIERilO,_ 

EXXIO DCEP EILVADA CEUJL...SODIO ().)0 

EXXXI ACDCEP ELEVADA CEUJL.POT ASIO o 
EXXX2 ACDCEN YEDIA R.UJUD.SODIO ().)0 

EXXX3 ACDC BAJA R.~POTASIO ().)0 
EXXX4 ACDC BAJA R.~POLVO DE 2.5--40 

HIER.R.O 
EXXXS DCEP MEDIA BAJO mDR..SODIO o 
EXXX6 AC·DCEP MEDIA BAJO mDR·POT ABIO o 
EXXXJ AC·DCEP MEDIA BAJO mDR.·POLVO 2~--40 

DEHIEitRO 
F.XX20 AC-DC MEDIA OXIDO HIERilO-&. o 
F.XX24 AC-DC BAJA R.~POLVO ~ 

DEHIEitRO 
F.XX27 ACDC NEDIA OXIDO HIEitRO ~ 

POLVO DE HIEitRO. 
EXXl8 ACDCEP MEDIA BAJO mDR.·POLVO ~ 

DE HIERilO 

ES DDORTANI'E NOTAR QUE AQUEU.OS ELECTllODOS QUE TERWINAN EN ~w. "6w U -T.' sE 
CLASIFICAN COWO 11P08 BAJO HIDROGENO. PARA WAN1'ENl!Jt EL BAJO CONTENIDO. DE 
HUMEDAD, ESTOS DEBEN ALMACENARSE EN SU CONTENEDOR ORIGINAL O EN HORNOS DE 
ALMACENAMIENTO ADECUADOS. ESTOS HORNOS DEBEN SEa CALUIT ADOS ELi.cnucAMENTE Y 
TENEJt UN CONI1lOL D!."''!.Ml'EJlAnntA, EN EL RANClO DE 1~ A 450"1' (65 A 230"C). DADO QUE 
ESTE DI~ AYUDARA A MAN1DIER BAJO EL NIVEL DE HUWBDAD (WENOa DE ~), DEBE SU. 
VEN11LADO ADECUADAMENTl!. CUALQUI!.Il EU!CTltODO TIPO BAJO mDR.OO!NO QUE NO SEA 
lii1UZADO INNJ!.DIATAMENI"E, DEBE COI..OC.AUI! 1!N LOS HOR.NOS, TAN RÁPIDO COWO SU 
CONTENEDOR 9EA ABII!R.TO. 

SIN EMBAROO, F.S OD'OR.T ANTE NaT AR QUE LOS El..l!C11tOD08 DIJII!ltENTI!S A 1..08 
MENCIONADOS ARJUBA, PUEDEN DAAARBE SI SE COLOCAN I!N HORNOS. ALGUNOS EUcrROOOS 
ESTÁN DISEAADOS PARA TENEa UN ClEllTO NIVEL DE HUMEDAD. SI ESTA SE ELIMINA. LAS 
CARAC'lUi!mcAs DE OPEitACIÓN DEL ELECI1lODO SE DETERIORAN SIQNlFJCATIV AYENn. 

LOS ELECTltODOS UI'ILIZADOS PARA SOLDAR ACEROS DE BAJA ALEACIÓN PUEDEN PRESENTAR 
TAMBIÉN UN IJVUUO QUE SE ~ADE A LA DF.SIONACIÓN ESTÁNDAR DESPUÉS DE UN OUIÓN. LA 
DF.SCR.IPCIÓN DI! !.SI'OS SUPIXlS SE INDICA ENSI!GUIDA: 
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Al 
Bl 
B2 
B3 
B4 
C1 
C2 
C3 
DI 
D2 
00 

EI..DaNTO(S) AU:ANTE (S) 

0.5% MOLIBDENO 
0.5% MOLIBDENO 0.5% CllOMO 
0.5% MOLIBDENO 1.25% CROMO 
1.0% MOLIBDENO 2.25% CROMO 
0.5% MOLIBDENO 20% CROMO 
2.5%NíQuEL 
3.5% N1QUI!L 
1.0% NÍQUEL 
0.3% MOLIBDENO 1.5% MANOAN!SO 
0.3%MOLIBDENO 1.75% WANOANESO 
0.2% MOLIBDENO 0.3% CROMO 
0.5% N1QUEL 10% MANGANESO 
0.1% VANADIO 

• NliCESIT A TENER EL COI'ITENIDO MÍNIMO PARA UN E.LE.MDITO SOI...AMEIIfTE. 

SOLDADURA POR ARCO PROTECCIÓN DE GAS 

LA SOLDADURA POR ARCO CON PROTECCIÓN DE GAS, El UN PROCESO GASEOSA Y lllANSFERIDO 
A LA JUNTA, DONDE EL ARCO PROPORCIONA EL CALOR SUFICJINn PARA fUNDIJl EL METAL 
BASE. LA FIGURA 11 PRESENTA LOS ELEYENTOS ESENCIALES DEL PROCESO EL YET AL FUNDIDO .A 
DEBE SER PROTEGIDO DE LA ATMÓSFERA DUilANTE LA OPERACIÓN DE SOLDADUilA. DE OTRA .... 
MANEilA, EL OXIGENO Y EL NmlÓOENO SE COYBJNARAN P~ CON EL METAL DE 
SOLDADURA UQUIOO DANDO COWO UBULTADO UNA SOLDADURA POROSA UNA 
CARACn:lÚSTICAS IMPORT AN11! ES EL HECHO DE QUE TODA LA PR<m!CCIÓN DE LA SOLDADURA 
ES PROPORCIONADA POil UNA ATWÓSPEaA PllO'Il!CTOilA DE GAS, QUE ES EWfiDA DESDE LA 
PISTOLA DE LA SOLDADURA LOS GASES !MPUADOS INCU.IYEN GASES !NUT!B Y GASES 
REACTIVOS. (MAS ADELANTE SE DARÁ UNA EXP.l..ICACJÓN DETAllADA DE LOS GASES DE 
PR<JnCCIÓN EMPLEADOS EN ESTI! PROCESO). 

1 .OS ELECTilODOS t.mL1ZAD08 PARA ESTI! PROCESO SON ALAMBRES !JÓUDOS, QUE SON 
SUMINISn.AOOS EN BOBINAS O CAIUlETES DE VAIUOS TAWAR<>S.. COMO ES EL CASO DE LOS 
EI..ECI1!.0008 llEVEHTID08. TAMBIÉN EXISTE UN SISIDlA DE IDENilFICACIÓN ESTABLECIDO, 
TAMBIÉN EXJSn UN SlS1l:WA DE IDEN'I1F1CACIÓN FST ABLECIDO POil LA SOCIEDAD AMDUCANA 
DE SOLDADURA PARA LOS ELECTilODOS U11UZAD08 EN EL PllOCI!SO POR ARCO CON 
PR<JnCCIÓN DE GAS. EBl'OII !Sl'ÁN DENOTADOS POR LAS IErRAS "Eilw, SI!OUIDAS POI. DOS O 
TRES NÚMFJI.OS, UNA LETilA "Sw, UN OUIÓN, Y FINAI.MF.Nn: OTilO NUMERO, COWO SE INDICA. 



' 

RESJSTENC1A A LA COWPOSIClÓN QUÍWlCA 
TENSIÓN 

"'!JJ.• DESIONA EL AUWliU, liD!NilO I!U!CmODO O V Altlll.A; UI'O SIONJli1CA QUE PU1!Dt: 
CO~ COIUtJENI'E I!Ú.CI'RICA O SEil APL1CADO SD.IPlJtloiDmt COMO YETAL DE APOUE 
CUANDO SE UI1lJZA CON anos PJOCE!kl8 DE IOWAIXJI.A. LOI SJOUIElofiU 001 O TUl 
Dlorros EBTABU!CIN LA WIIJWA lA wfNiwA. IJ!IIII'l'E!«::A A LA TEN!IIÓN DEL YETAL DE 
IOIDADURA Dl!P081TADO, EN W1U11 DE 1m Al I'Oit PULGADA ClJA.DilADA. POil IU!WPLO, ·AL 
IGUAL QUE PARA EU.C'l'ltODOB UVES'I1D08, UN "7'V' DI!NOTA UN YETAL DE APOilT! QUE 
PRESENTA UNA U8I8TENCIA wiND.tA DE 70,000 1'11, EN LA OONDICJÓN DE DEP08rl'O. LA I..EnA 
"S" INDICA QUE SI TRATA DI! UN A1AMIIRB IOLIDÓ. PJNALMI!HJl! EL NUMUO DI!IIPUÉII DBL 
OUIÓN S1! UliUJ! AL ANÁIJSII QtJb.aco DEL I!IJ!C'nODO. .~;· 
UTO TAUI!IÉN DE"ll!DmiA lAI CAJlACtDilrncAI I!N !L. WEI"AL DE IOIDADURA. 
1Ú'ICAMEN11!, LOS I!U.CiltODOI PARA En1t I'JlOC E+) llENEN CAN'11DADEI IIVPEJUOilEI .. DE 
DESOXIDANTES TALIS COMO WANOANJ!IO, IOUCIO Y ALlJWINJO PAllA AYUDAR A LOS OASI!I 
AtJ:I!ll IAJU!S EN LAPJI.OJ'J!CCIÓN DELYBTALDJ! ~LIQUIDO. ·' 

,\' 

AIJNQ{JE EL ALAMB1E NO "Í1ENE UN REVI!ST1YJENI'O DE FUI!Nl1!, ES DDORTANT! ALMACENAR 
EL WATI!Jl.IAL CUANDO NO SE ENCUI!!ll'llA EN UIO. 

' .,j 
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' EL FACI'Oit MAil ClliTICO ES QUE EL~ DEBE CONSERVARSE I...DDIO. SI SE PEJI.WITE QUE 
PER.MANEZCA EN EL EXTEIUOR PUEDE CONTAMINARSE CON OXIDO, ACEITE. HUMEDAD, POLVO, 
U OTilOS El FMFI'IJ'OS PJI.EBEN'IIS EN UN TAll.Ell POR TANTO, CUANDO SEA POSIBU., EL 
AlAMBRE DEBE CONSEJI.VAJI.SE EN SU ENVOLnJitA Pl..ÁSTICA ORJGINAL O EN SU PAQUETI DE 
ENVIÓ. CUANDO UNA BOBINA DE ALAMBitE SE COLOCA EN EL ALIMENTADO, DEBE CUB.RIRSE 
CON UNA CUBIERTA PROTECTORA, CUANDO NO SE USE POR PERIODOS PROWNOADC.l8 DE 
TIEMPO. 

LA FUEWTE DE !ltJMlNln'ltO Ul1IJZADA PARA LA SOLDADURA POR AllCO CON PllOTI!CCIÓN DI! 
GAS ES I.WY DlFEJI.ENTE DEL TIPO EMPLEADO PARA U SOLDADURA CON E.l..E.CnODO 
REVESTIDO. EN LUGAil DE UNA MAQUINA A CORIUEJ'IrTI! CONSTANTE. EL PROCESO POR ARCO 
CON PROTECCIÓN DE GAS. UTIIJZA W QUE SE llEFIERE COWO UNA FUENTE DE SmüNISnO A 
VOLTAJE, SOBRI! UN RANGO DI! CORitiENI1!S. 

LA SOLDAOUilA POR ARCO CON PROTECCIÓN DE OAS NORMALWENn: SE REALIZA U11l.IZ.ANOO 
CORRIENrE DIRECTA, ELECTR.ODO POSITIVO ( POLAIUDAD INVEJ.TIDA,) CUANDO ESTE TIPO DE 
FUEJ'IrTI! DE SUMINISTRO SE COMBINA CON UN ALIMENTADO DE ALAMIIIlE, DA COMO 
RESULTADO UN PROCESO DE SOLDADURA QUE PUEDE SER SEMIAUI'OWÁTICO , MECÁNICO O 
TUTAU.tENTE AUTOMÁTICO. ESTO REDUCE EL OllADO DE HABilJDAD JlEQUI!.IUDO PARA 
REALIZAR U SOLDADURA CON ESTE PROCESO. LA Fl<lUJtA 12 MUES11lA EL AllltEGW l1Ptco DE 
LAS CONEXIONES PARA EL~ 

COMO PUEDE VERSE, EL EQUIPO ES MASCOWPLEJOQUE EL UTIIJZADO PAilALASOLDADUlAPOR 
ARCO CON EJ...l!CTROOO REVESTIDO. EL EQUIPO COMPI.EI'O INCUJYE UNA FUENTE DE 
SUMINISTilO, AIJWENTADOR DE AlJWBilE, SUWJNISTilO DE GAS Y UNA PISTOlA PAJI.A S01DAR, 
CONECTADA AL AUMENTADOR DE AU.MBU MEDIANTE UN CABU FU:XIBLE A TilAVÉS DEl. 
CUAL VIAJA EL ELECTllODO Y EL OAS. ANTES DE INICIAR LA SOLDADUilA, EL SOLDADOR DEBEitA 
AJUSTAR EL VOLTAJE EN U FUENTE DE SUMJNt.STRO Y U VELOCIDAD DE AUMENT ACIÓN DEL 
ALAMBRE REALMENTE CONTilOLA ESTA CAJlACTElÚSilCA. 

ctJANOO LOS AJUnF.8 DE MAQUINA WODIFlCADOI, 1-48 CAilACTER1sncAs DE OPERACIÓN SON 
ALTERADOS DllÁS'I1CAMENT!. EN PRINCIPJO, ES IMPORT AJ'IrTI! J!llri'ENDElt LA FORMA EN LA QUE 
EL 1\üTAL FUNDIDO ES nANSFUIDO DESDE U PUNTA DEL E.I.ECnODO, A TilAVÉS DEL ARCO, 
HASTA I!L METAL BASI!, EN EL PllOCI!90 DE SOLDADURA POR ARCO CON PROTI!CCIÓN DE OAS, 
HAY TitES MODOS BÁSICOS DE TRANSFEitE.NClA DEL METAL ESTO SON: SPRAY, OWBULU Y 
CORTO CIRCUITO. SUS CARACTEIÚSTICAS SON TAN DIJII!ItEitm!S QUE EN ALOUNAS OCASJONI!S SI! 
LES CONSIDERA COMO Tlll!8 PllOCESOS DE SOLDADURA DIFE.llEI'ITE. CADA TIPO EBPECiflCO 
TIENE VENTAJAS Y LIMlJ'ACIONES DEFINIDAS QUE LOS HACEN MEJOJI.EB PAllA ALOUNAS 
APUCACIONES QUE OTilA. EL TIPO DE TllANSJ'ERENCIA DEL t.a:T AL DEPENDE DE DIVEJI.liOS 
FACTORES, QUE INCLUYEN: OAB DI! PROTI!CCIÓN, N1VELEB DE CORIUENn: Y VOLTAJE Y 
C~AS DE LA FUENTE DE st.JMJNJSn.O. 

.· 
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UNA DE LAS DIPJ!UNCJAB BÁBICAS EN LAS QUE DIPIEUN I!8T08 TIU!Illi'OI, U lA CNmDAD 
DE CALOR QVI! PROPORCIONAN A lA PIEZA DE TllABAJO, lA 1'llANIIPI!UNCI 1!N IPIAY, O 
CONSIDERA lA MAS CA1lENl'E, liEOUIDO POR LAS T'R.ANSFEaENClAS OLOIIUlAil Y CORTO 
m curro. 

POR LO TANTO, LA TllANIFI!RENCIA I!N SPRAY ES LA WAI EDBCUADA PARA SI!OCIONES ORU!SAI 
Y UNIONES DE PENEnACIÓN COMPlErA, AS1 COMO LAS QUE PVEDEN COLOCAUI! EN POIIICION 
PLANA. 

LA TRANIII'Eili!NCIA OLOIIULAJl PROPORCIONA WUCHO CAU!NTAMII!NTO Y EIZVADA 
VELOCIDAD DE DEPOSlJ"O, PERO SUB CAJtACI1!ItJBnc DE OPERACIÓN lli!NDI!N A liEit W1!N08 
ESTABU!S, IU!SULTANDO EN EXCJ!SlVAB SAU1CADURAB. 

lA TRANSFERENCIA DE OOII.TO ClltaJITO PROVOCA YEN08 CAU!NTAMJENTO DEL WETAL BAlE, 
TRANSFORMÁNDOlA I!N UNA PXClUNTE SlUCCJÓN, PARA lA IOI.DADVRA DE JIL..\C.AB 
DELGADAS Y tlNlONEB QUE TIEN1!N SEPAJtACJONES &1Cn!S'VAB, DEBQXl A POBRE 
AlJNEANIENTO. un TIPO DI 1'RAMIIFI!I.I!N 1!8 11nc:.AMDn'E lA MAS nfA DEBIDO AL 
HECHO DE QVE EL EU.C11tODO llEAUaHn ESTA 1!N CONTACTO CON EL WETAL BAlE, 
CRI!ANDO UN CORTO Clll.cum> PARA UNA PORCIÓN DIL CD.O DI IOLDADVaA. L08 BRIIVII 
PEII.IOD08 DE I!Xl1NaÓN DEL AllOO l'I!Dm'EN TEND1!NClA DI "QUU!MADD" DI WATEilALIS 
DI!LOADOS. DEBE 'l"DDEUE ClJD)ADO aJANDO lA T'R.ANSPI!II.l.NQA I!N CORTO cmrorro lE 
UI1lJZA PAllA lA IOlDADUaA D! S!O IONES CB.tJI!:IIAS, DADO QVE IUIVLTAN EH l"lJJIIÓN 
INCOMPLETA DEBIDO AL INBlJJ'ICII!NTt CAU!NTAWII!NTO DEL WETAL BABI!. 

COMO SE WENCIONO, L08 GAII!I DE PIIOTP.CCJÓN TIENEN UN EnCTO IIJONiliiCAT'VO IOBU Ei. 
TIPO DE TJtANSPERI!NCIA DEL W!TAL lA 11tANSPERI!NCIA I!N SPRAY PUEDE SI!Jl ALCANZADA 
SOLAMENJE aJANDO HAY, 1'011. LO WI!NOS, _,. DE AR.OÓN EN LA UJIZ.ClA DI! OASE8. EL 
DlOXIDO DI! CARBONO, 002, 1!8 PROBABlJ!WI!NB EL GAS WAI POP\lLU PARA I!8TI! PIOCUO, ·DI 
ACEI.OS AL CARBÓN, D_!:_!I~LI!N PRINCIPIO, A SU 8AX) carro Y LA8 EXC!LI!NTI!8 
CAilACJ'I!R1B11c DE OP!JlACION. UN INCONVI!NII!NTB QVI! DI!BE TOWAJtBI! I!N aJANTA, SIN 
I!MBAltOO,I!ll QUE J'aODUCZ wtlCI.U IA1J'ICADULU, llJ!lJUCENDO LA EJIJCIBNCIA. 
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LA VUJAmm~ OJIUCIDA, POR I!8TE PJOCUO HA UltJLTA.DO BN 1U IJ'IUJZAaÓN BN A. 
MOCHAs APUCACIONES INDUiri'llALl.S !l. PI.OCUO DI SOlDADURA POI. ARCO CON ~ 
PRon:cciÓN DE OAS PUWE SU USADO EFiaEN'IEMEHIE PAlA UNIR O aECVBIUa WOCHOS 
MET AUS Y AUW:JONES FEKROSAS Y NO FEKROIJ.U. 

EL USO DE OAS DE PROT1!CCIÓN I!N LUGAR DB ALGúN T1PO DE JIÚNDI!Nn RJ!DOCJ! LA 
PQSTBU ID.\D DE IN'nODUCIIl HIDROGI!NO EN LA ZONA DI SOUlADUJtA, DE TAL ~ QUB 
ESTE PllOCESO PUEDE UI'WZAiliE EXIT08ANENI'E 1!N smJACIONFJI DONDE LA P11.E1D1C1A DE 
HIDROOENO PUEDE CAIJSAR PROBLDLU. DFli1DO A LA AlJSI!NaA DE ESCOIUA, EL PIOCDO DE 
80LDADUilA POR ARCO CON PRO'Il!a:IÓN DE OA8 1!8 WUY ADI!CUA.DO PAlA SOUlADUaA 
Al.Tl'OMÁTJCA U OT1tAS smJA.CIONES DE ALTA PI.ODUCCIÓN. DADO QUE WUY POCA O NJNOUNA 
I..D.fPIEZA SE lEQUII!U DE.SfUtB DE LA SOU>AOOIA, LA UJaEHaA 1!8 WUY EU!VADA. EITA 
EPICD!NClA I!S MAYOR POR EL HECHO DE QUB EL ROUD DE ALAWBU 1!8 OON"nNW, Y NO 
R.EQUJEKE CAMBIOS TAN fJlEClJENTE8 COWO LOS EU:CTI.ODOS U1UJZAD08 EN EL PROCESO 
MANUAL OTRO BI!NE1'lCIO DEL PI.OCESO DE SOLDADUitA POR ARCO CON PROTECCIÓN DE GAS, 
E8 QUE SE TRATA DE UN PIIOCF.!IO i.ELATIV AW.I!NTE UWPIO, DEBIDO A QUE NO HAY rutmENTI, 
LOS T AU.EilES CON PROBLEMAS DE VEN'I'1IACJÓH PUEDEN EMX>NTJtAR ALOÚN AlJVIO 
UlUJZANDO ESTE PROCESO DEBIDO A QUE GI!NEIA MENOS RVWO, CON U PIU!SJ!NCIA DB 
NUWP.llOSOS 11POS DE EI..F.CTJtODOS Y P.QUJP08, QUB LO HACEN MAS PORTÁ1U. LA 
VEUAlUlDAD DEL PllOCESO CON11NUA WEJORANDO, UN BI!NEFJCJO ADJCJONAL SE REUCIONA 
CON LA vumm IDAD DEL PROCESO; DADO QUB NO SE PUSDn'A ESCOIUA, EL SOLDADOR PU11D1 
OBVllVAJl MAS PÁC!UaN'm LA ACCIÓN DEL ARCO Y PL YETAL PUNDIDO PAllA VRU.AR SU 
COI'(TlOL 

WIENnAS QUE IL UIIO DE GAS DE P1.011!CCIÓN EN lUJAit DE PÚNDENTI PI.OI'OIICJONA 
ALClUNOS BENEJ11CI08 TAMBIÉN PUEDE Sl!l UNA LOOI'ACIÓN. SI PL YETAL BASE ESTA 
EXCE.SIVAMDITE CONTAMINADO, EL OAS DE PI.On:caóN .PlJF.DE NO SE& SVfJCn'NJ'E PARA 
PUVl!NIJ. LA OCUI.UNCIA DI! I'OitOSIDAD. 1!8 IWPORTAND DAUJ! CVDn'A QUI! AVWJ!NTAR EL 
FUOO DI GAS AIUUBA DI LOS LOOI'I RECOWIINDADOI, NO NBCJ!8AJtJANnn' GARAmlZA UNA 
MAYOR PROTECCIÓN. DE HECHO, LOS PUJJ01 ELEVADOS TlENDI!N A INCUWENTAR LA 
POSIBn..n>AD DE POilOSJDAD; UJ'O SE DEBE A QUI! TIENDEN A AU.A8'BAI. OAS!I DE. LA 
ATidÓSFERA HAClA lA ZONA DE SOLDADURA. 

SOLDADURA POR ARCO CON ELECfRODO DE TUNGSTENO. 

EL SIOUIEN'n PI.OCESO A SU. DIBCUJ1DO 1!8 EL DI! SOlDAIXJI.A POR AJlCO CON EU!C'BODO DI! 
TUNGSTENO, EL aJAL 11BNE DIFEllENC1AS SKiNIFICATIVAB aJANDO SE COWPARA CON LOS 
OTROS PROCESOS POR ARCO ELÉCTUCO. 
U. nGUJ.A 13 WlJEII'nA LOS ELI!MENT08 BÁSir::OI DEL PI.OCUO. 

lA CAJtACT!'llts'n MAS SKJNIFICATIV A AQUf. ES QUE PL EI..F.CTJtODO Ul1LIZADO NO SE 
CON!IUWE DUI.AN11t U.OPUACIÓN DE SOLDADUI.A. 1!8TA P.&BIICADQ DI! nJNClSTJ!NO ftliOO 
ALEADO, PL aJAL 11BNE LA RABilJDAD DE IU!S1S'JU LU ALTAS 'Tl!WPDATUaAS, mm.uJS A 
LAS QVE SE PIODUCl!N 1!N EL ARCO, POil TANI'O. aJANDO lA CO.lJlii!Nil\ ESTA fLlJYEM)(), SE 
CREA UN ARCO I!Nl'U EL I!LI!CnODO DI! ruNGSTENO Y U PII!ZA DI! l'I.ABAX>. 8181! UQVIIU 
WETAL DE APORTE, ESTE DEBE SU. AÑADIDO KXll!I.NAWI!Nn, YA SEA WANUAUaNilt O CON 
EL USO DE UN Sln1!MA DE ALIMI!NI'ACIÓN AIJI'OYÁ11CO. TODA U PIOTI!CCióN DI!L AlCO Y 
DEL WETAL E8 l'I.OPOI.ClONADA A TRAVÉS DEL USO UE UN GAS INERTE QUE PUJYit DE LAS 
BOQUJUA ALIUIDRDOit DBL IILBCJ1t000 !MI 11JN<WJ1!NO. 1L DiiJIOUJ'O Dll 801 DAD( IJIA NO 
TII!NI! ESCOI.lA Y A QUE NO U1lLIZA I'ÚNDI!NT!. 

lo 
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AL IOUAL QUE CON O'BOS PROCESOS, HAY UN SJSI'1!WA DE CUSIPICACJÓN QUE COWPI.!NDE 
VAJUOS TIPOS DE EUCR.ODOS DE nJNCiSTENO , LO CUAL HACE QUE SEAN PÁCII..MFJmt 
IDI!mii'ICABU!S. LA DESIONAClÓN CONSIB11! DE UNA SI!IUE DE L.l!nAI QUE INICIAN CON UNA 
"E" QUE SIONlFlCA EI..ECTI.ODO. EN SEClUIDA EX1nE UNA "W", QV1! 1!B EL sb.moLO QVb.oco DEL 
nJNG8TENO. E8T A8 L.l!nAISON SEGUIDAS POR IEI1lA8 Y NÚWER08 QUE DEIICJUBEN EL TIPO DE 
AU!AC!ÓN. DADO. QUE SOLANJ!Nl"E HAY CINCO CLASIPJCACIONES DIJIEJlENl'ES, uros SE 
DIFI!JlENClAN WAII COWÚNlaNTE urnJl.ANDO UN SJ8TEMA DI!NOMINADO CÓDJOO DE COLORE& 
LA TABLA SIGUIENTE MUESTRA LA8 CLASII'JCACK)Nl!S Y EL CÓDIOO DE COLOR APROPIADO. 

CLASIFICACIÓN AWS 
EWP 
EWlll-1 
lW111·2 
EWm-3 
EWZr 

COMPOSICIÓN 
1UNOSTENO 
0.1-l~lHORJO 

1.7·~ 11IOIUO 
0.35-02·55"' 1HOIUO 
O.l~ZD.CONlO 

COLOR 
VERDE 
AM,&RP!Q 

llOJO 
AZUL 
CAFÉ 

LA PllESENCIA DEL 11IOIUO O ZJRCONlO AYUDA A NI!JOilAR LA8 CAJlACJU1sTic.A EIÍCBlCAS, 
H.~ QUE EL ruNOI!I"l»>I SEA U<li!JtAMI!Nn ILU WISJVO. ESTO SKlNIJilCA SJWPlJ!MIIHI1L 
QUE 1!8 MABI'ÁCU.INICIAR UN ARCO CON L08 ELl.CI"IOOO Dt: 1UN<WTENO PUllO. 

EL EUCR.OOO TIPO EWlll-l ES EL WAII I!WPL!ADO PARA LA UNlÓN DI! WATIWALI!8 PEU.0808. 

EL PROCESO DE SOLDADUJlA POR ARCO CON EUCTROOO DE nJNOI11!NO Pl1IDE SEa t.rniJZAD0 • 
CON OOUJI!NI'I DIJlECT A (BN AWBA8 POLUJDADI!B) O CON ooaaD!N11I AL lmlNA. EL UIIO DB 
COUJENT! DIRECTA POLARIDAD INVDTIDA, DARÁ COY<> RESULTADO UN WAYOR 
CALENl" AMIEWI'O DEL ELI!CTI.ODO, WJI!IorR.AI QUE CON COIWENT! DlltECT A POLARIDAD 
Dl1l!CTA HABRÁ UN MAYOI. CAU!NTAMIEM"O DEL WETAL BAR. LA COI.I.JEllm! AL TUNAD 
U8A TÍPICAMEN11! PARA LA SOLDADURA DE ALVMINJO DI!.BIDO A QUE ESTE TIPO DE OOUIJ!N'I"E 
INCll!MENTARA LA ACCIÓN DI! I...DD1!ZA PARA WEJOilAR LA CAUDAD DE LA SOLDADURA lA 
OOil.ll.lDI11!. DIIIJ!CTA POI..AiliDAD DIIIJ!CTA i11 LA WAa J!IDli.ADA PARA LA 80LDADVI.A DE 
ACEROS. LA F'IGliJtA 141LlJS"RA CON WAYOR DETAU..I! L08 UI!CTOS DE L08 D.IJI!ItENR.B 1lP08 
DE COIUUENTE 1!N TÉIMlNOS Dt: CAPACIDAD DE PI!NEnACIÓN. ACCIÓN DE L1WPII!ZA DE 
ÓXID08, ~ TÉDOOO DEL ARCO Y CAPACIDAD DE TRANSPORTE DE COR.RD!I'll"E POR EL 
EUCR.OOO. 

COMO SE WENCIONO, ESTE PROCESO DE 80WADUI.A t1I1UZA OA81!5 INEI.TES PARA LA 
PROTECCIÓN DEL ARCO Y DI!L METAL LIQUIDO. POR IN!RTE ENTENDEMOS QUE I..a!l GASES NO 
SE COMBINAN CON EL WET AL, PEllO LO PllOTEOI!N DE CONT AWJNANTES. EL AllOÓN Y EL HELIO 
SON 1..08 QA.SJ!8 IN!RTPJI WA!1 COMÚNMENTE IJ11l.JZAil08, BA!ADOII I!N SU COSTO 
R.ELATIV.uaND: BAJO Y SU DIIPONlBIIJDAD, COWPA.I!ADO CON 01'101 111'01 DE GAIEI 
INERTES. 



Tipo de Corrien~e 
Polaridad 

Carac"':erist::.:as 
d " :>ene t:rn.c:. 0:1 

Acción de llr.~pieza 
je óxidOSa 
oa.iance de calor 
en el.-ac:-co (aprox). 
Pene~rac1.on 

Capacidad del. 
electrodo 

oc 
Ne ativa 

No • -
7()1; al trabajo 
J()1; al electrodo 
Profundo,. ea trecho 

Excelente 
P.eJ- J..l.Bmm 
(1/8 pu1al-400 A 

., ... •• -r 

oc 
Positiva 

Si. 

~ al. trabajo 
7~ al. electrodo 
Poco profWJdo;. 
ancha 
Mala 
E'.e.J:- 6.35amr 
< 1/ .a: pulal-120 "" 

. ' 

AC (Balanceada) 

Si - Una vez cada 
medio ciclo. 

50J. al trabajo 
~ al electrodo 

Media 

Buena 
P.8'i- 3.1Bault 
( 1/8 pul¡) -225 A·-

rTGURA 14 



EL EQUIPO REQUERIDO PARA EL PJIOCF90 DF 901J)ADUIA POR AR.CO CON El.l!l."TTOOO Di 
TIJN0STEN0 TIENEN COWO l!l.EWENTO PIUWAIUO UNA ~ DE SlJWINISBO SDmAJl A lA 
D.O'LEADA EN EL PROCESO POli. AJlCO CON I!LEC'1'1.0DO llEVES11DO, ESTO E&, UNA WAQtliNA DE 
COlUliENll: CONST ANrE. ADEMÁS, DADO QUE HAY UN GAI PllE8ENTE, 1!11 NECI!IIAJUO n:NE1. UN 
APAJlATO PAJlA SU CONI'JI.OL Y TllANSWJSJÓN. lA FIOUlA 15 WUFn1A UN AJlJll'.OLO T1P1co 
PAllA EL Pll0CE80 DE 801.DADURA POI. AJlCO CON I!L!CmODO DE 1lJN081DIO. 

EXISTEN NUWEI.OSAS APIJCACIONI!II PAJlA ESTE PI.OCEIO EN t.tUCIIAI INIX.JS"nL\8. I!ITE 
PROCESO 1!11 CAPAZ DI! !IOLDAJl V!RnJALMI!N"Il! "I'OD08 L08 WAll!arALES, DEBmO A QV1! EL 
EUCTR.ODO NO SE FUNDE IXJKANll: lA OPEIACIÓN DE BOI.DADOKA. LA HABIIJDAD PAllA 
!IOI.DAJl CON CORiliElm!8 I!XTilEMADANENTE BAJAS HACI! QUE I!IITE Pll0C!80 DE SOLDADUllA 
SEA ADECUADO P AJlA 1JI1LIZAR.SE EN SECClONI!II DELGADAS (HASTAO.OOS"). 

11PJcAMENTE ES UN PROCESO LIMPIO Y DI! OPI!J.ACION CONI'JI.OLABU LO CUAL INI)JCA Qlll! lEA 
I!L I!LEOIBLE PAJlA APLICACIONI!II I!XTUWADAWJ!N"Il! CIUTII::AS, TALIIS COUO EN 1M 
INDlJS1lllAS AEllOSPACIALE&, PROCESAMIENTO DE AlJYENI"OS Y WEDICINAS Y QUbocA. 

CXlNnlASI"ANDO CON !STAS VENJ"AJAS, T.AMBI#.N HAY DJVElUlAS Dl!SVENTAJAS. EN PltDal. 
UJGAl, ESTE PROCI!IIO I!IIEL MAS LENTO DI! LOI PROCI!IIOII DI! IOI.DADUKA LIMPIO, TAMBIÉN lB 
CAJlACI"Ell!ZA POli. TENEil UNA BAJA TOU!lANCJA A lA CONTAldiNACIÓN. POli. TAHTO, EL 
WIITAL DE APOllllt Y EL WIITAL BASE DEBEN I!BI"AJliCCJ"lll!WADAMBNllt 1JlO'I08 ANTI!I DB lA 
OPEltACIÓN DE SOLDADURA. CUANDO SE Ul1l.lZA COMO PI.OCESO MANUAL. EL PllOCI!IIO CON • 
EU.ClllODO DE nJNOSTEHO llEQUIEilE UN ALTO NIVEL DE HABIUDAD. ESTO SE DEBE 
PAJlCIAl..MENn: A LA NFCFSIDAD DE UJ1UZAII. AMBAS WAN08 UNA WANIPUlA LA ANTORalA Y 
!.A OTRA EL METAL DE APOII.TI!. 

COWO SE t.mNCIONO, UNO DE LOS PllOBI..EWAS INBEREN11!S ASOCIADOS CON ESTE láJ"Ooo, 1!8 
LA INTOI..EilANCIA A LA CONTAMINACIÓN. 8111! ENCUDITllA HUMEDAD, YA lEA EN EL Mri"AL 
DE APORTE, METAL BASE O OAS!S DE PJon:caóN, EL IU!SVLTADO PUEDE Slll POROSIDAD EN 
EL DEPOSITO DE 801.DAIXJKA. 

CUANDO OCUilllE ESTO, 1!8 UNA SFJI'AL DE QUE EL PJ.OCF'O BITA I'UI!llA DE CONTI.OL Y !ION 
NECI!SAJUAB ALOUNAB MEDIDAS OOUJ!C11VA8. PAllA 1!111'0 DI!BE UAUZAUE UN CHI!IQVI!O 
P AltA OETEDONAJl LA I'UIINB DE CONT AMJNACIÓN Y CON 1!111'0 EUWINAJliA 

OTilO PROA! ENA INHI!IlENTB ÚNICAWENTE A ESTE PJlOC!i80, ES lA INCUJSIÓN DE nJNOSTENO. 
COMO SU NOMBIU! LO INDICA, !!STA DI!CONTINUIDAD OCUUE CUANDO PAJlTI!II DI!L 
EU.ClllOOO DE nJNOSTEHO SE INCUJYEN EN EL DI!IOSJTO DE SOI.DADUII.A. !.U INCLVIJONI!II 
DE 1lJNOif11!NO PUBDE OCVI.IJJ. DEBIDO A ALGUNA DE LA8 SIClVIENTI!S RAZONI!S. 
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Nota: Las soiOaduras se t~acen 

Alla de tierra 
concentración Gas inerte, (é=:if<;;:::;9"{P 

de calor protege el electrodo Pteza de,...... 
y el pocillo de .r __...trabajo 
so/~adura ;...-- ConextOn de 

tierra 

-.,., 

Summ1stro ele agua 

Sumin1stro oe gas 
1nerte 

MaQu1na 
de soldar 
úe ca o cd 

Unidad para soldadura dotada de suministro de agua. para soldar por 
e\ procesoTlG. · 

Diagrama del proceso (GTAW) .. 

DIRECCION DEL 
DESPLAZAMIENTO 

SOLDADURA POR ARCO CON ELECTRODO NO CONSUMIBLE 

FIGURA 15 

., 

.. 
" 
., 
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1.- CONTACTO DE LA PUNTA DEL !LEC111.0DO CON EL METAL UQVIDO 
2.- CONTACTO DEL WET AL DE APORTE OON LA PUNTA CAUENI'E DEL ELECTII.ODO 
3.- CONT ~ACIÓN DE LA PUNTA DD.I!l..I!C11lODO POil SAinCADUJlA8. 
4.· EXCESO DE COJUUENTI!, MAYOil AL I..DaTl! PAllA UN DIÁMETilO O TlPO DE 

EUCTilODOS DETERMINADO. 
5.- EXTENSIÓN DE EI..F.CTRODOS ...U AIU DE SU DISTANCIA NOilMAL DEL 

COU'.C'TOR, llESUL T ANDO EN 80BllECAlENTAMIENI'O DEL ELF.CTI.ODO. 
6.· CIEilllE INADECUADO DEL COU!CJ'Oil. 
7.- INADECUADO FLUJO DEL OAS DE PROTECCIÓN O JOCCil8IV AS COUIENTES DE AIRE, QUE 

PROMUEVEN OXIDACIÓN DE LA PUNTA DEl.l!.IJ!.C'mODO. 
&.·DEFECTOS TALI!S COWO OIUETAS O aAYONES EN ELELECl'ltODO 
9.- U!IO DI! GASU DI! PROTI!CCIÓN INADECUADOS, Y 
10.· AfilADO INADECUADO DE LA PUNTA DEL EU'.CnODO 

SOLDADURA POR ARCO SUMERGIDO 

FSn PR.OCI!SO DE SOIDADUltA l!S 11PICAMENTE El. MAS P'.FlCIENl'E, EN TÉRMINOS DE LA 
VI!IOCIDAD DE API...ICACIÓN DE SOLDADtJIA. I!L PIOCI!SO DE SOLDADUI.A POR AltCO 
SUMI!RGIDO SE CAJtACiltR.IZA POR I!L U!IO DE UN ALAMBRE IIOLIDÓ (ELI!CR.ODO) AIJWENTADO 
CONTINUAMENTE , EL CUAL FOII.MA UN AROO CON UNA PIEZA DE nABAIO; !!SE AltCO U 
PR.OTEOIDO TOT~ POR. UNA CAPA DE PÚNDDn'E ORANULAJt. DE AQUÍ SU NOWBIU! DE 
ARCO SUMEJI.GlDO". LA .'IOUL\ 16 WlJUI'KA COWO liE PI.ODUCE UNA IIOlJ)ADU&A urD.JZANDO 
ESTE PllOCI!SO. 

COMO SE MENCIONO, El. AI.4MliU U ALIMENTADO EN UNA ZONA DE IIOIDADUJlA DE LA MISMA 
FORMA QUE EN LOS PROCESOS POil ARCO. Pll01'1!0100S CON OAS Y CON FÚNDENTE EN EL 
NÚCU!O. LA MAYOR DIJI'I!Jll!NCIA, SIN PWUOO, I!STE EN EL wt'J'oDO DE PlOTECCIÓN. OON LA 
SOLDADUilA POil ARCO SUMEJlGIDO, UN FÚNDENTE GllANULAil U VACIADO 11081! O 
ALllEDI!DOR DI! FSn I!U!CT1t.ODO PARA FACn.JTAR LA PII.OTECCIÓN DBL METAL FUNDIDO. A 
MEDIDA QUE PI.OOUSA LA IIOLDADUI.A. ADI!.MÁS DEL COIDÓN DE 80LDADUI.A HAY UNA CAPA 
DE I!SCORIA Y FÚNDENTE AUN ClllANUlAJI, QUE CVBRB EL WBTAL Dtl IOLDADVaA 
SOLIDIFICADO. 

LA I!.SCOJlJA DI!'JIE SEJl R.J!MOVIDA Y EI...OONADA. SIN E)IBA.JlGO, EL FÚNDENTE GllANULAR PUEDE 
SEil R.I!CUPEilADO Y llElJ1U.IZ.ADO, SI SE TOWAN CUIDADOS PARA EVITAR SU OONTAMJNACIÓN. 
EN ALCiUNOII CA80II CUANDO EL PÚNDENTE PI.OPOI.CIONA BlJ!MENI'08 A.UtANI'BI A LA 
80l.DADUI.A, LA llEUI'1lJZACION DEL PÚNDENTE NO U PEI.Mll1DA. 

DADO QUE EL PIOCFIIO DE SOlDADURA POJl AROO IIUUEilOIDO l1I1UZA !LI!CI'I.ODOI Y 
FUNDEN'J1!.1, HAY NVME.IlOIAS OOMBINACIONES DIIPONJBIJ!S PARA APUCACIONEI BSl'ECIJIJCAS. 
HAY DOS 11P08 OENEaAlJ!I DE COWBINACIONES QUE I'UEDEN SEI. 1.1I1UZADAS PAllA OBTINPll 
UN DEPOSITO DE !IOlDADUJl.A ~ 1!1..8C'BODO Al RADQ CON UN PÚNDENTE NJ!lmO O 
UN ELECTJlODO DE ACERO AL CARBONO OON FÚNDENTE ALEADO. POI. TANTO PAllA DEICIJBII. 
APilOPIADAMENI'E El. WATEiliAL DE APOJlT! EN LA SOLDADURA POJl ARCO SUW!I.OIDO, LA 
SOCIEDAD AMEJUCANA DE SOLDADllllA AWS, DJBEfilo UN IDI1!UA DE IDENill'lCACIÓN QUE 
COMBINA LAS CAilACI'!JÚST1C DEL I!LI!CTJlODO Y EL PÚNDENI1!, LA l'lOUilA 17 wt.lUBA L08 
SIGNIFICADOS DE LA CLASIFICACIÓN ELI!CTI.ODOnÓNDENTI!.. TAMBIDl WUl'SI'IA UN I!JEWPLO 
TÍPICO. 

.. 
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ESCORIA 

~ 
METAL DE 
SOLDADURA 
SuLIDIFICADO 

METAL DE SOLDADURA 
UQUJOO 

/ 

AUMENTADOR 
DE 

FUNDENTE a-.,. 
DIRECCION 

DE 
AVANCE CAPA DEL 

FUNDENTE 
GRANULAR 

TRA 'fECT021A DEL ARC.O 

SOLDADURA POR. ARCO . SUMERGIDO 

FIGURA 16 



EL I!QUIPO U'l1lJZADO PAllA !IOlDADUJlA POR AllCO SUMEII.GmO CONS!Bn DE DIVERJO 
COWPONENJ'ES, COWO SE MUESTJlA EN U. FKlUllA 11. 

YA QUE ESTE PROCESO PUEDE SER UJ1I.JZADO COWO UN MÉTODO TOT AUaNTE A11I'OMÁ11CO O 
COMO t.á'r<>DO SEMlAUI'OMÁTICO, EL I!QUIPO t.TIU.IZADO, EN CADA CABO, ES I.JODAWDrrE 
DIFEllEm'lt EN AMBOS ..t'J'oDOS, SIN INBAROO, SB lll!QUIEU UNA PUENTE DE !IUWINlSTRO. 
AUN QUE I!Sle PR.OCESO SE REAUZA CON UNA FtJDrn DE 8UWINinllO A VOLTAJE CONSTANTE, 
HAY CIEJI.T AS APUCACIONES DONDE SE PREFIERE UNA WAQUINA A COJtJUENn CONSTANTE. AL 
IOUAL QUE EN EL Pll0CI!80 DE !IOLDADURA POli. AJlCO CON PllonccJÓN DE OAa, UN 
ALIMEm"ADOil DE ALAMBRE FORJA EL AlAMBRE A TJlAVÚ DE UN n.'BO HUECO, HASTA 1!1. 
UANEilAL DE SOlDADUilA. EL FÚNDENTE DEBE SEII. ALDaNI"ADO A U. ZONA DE SOlDADURA DE 
ALOUNA FOII.MA. EN EL CABO DEL Sl!n'EMA MI!CANIZADO, EL FÚNDDm! ES VACIADO EN UNA 
TOLVA. AJUUBA DEL CABEZAL DE SOlDADURA, Y AUMENTADO POli. OllA VEDAD, DE TAL FOIIMA 
QUE SE VACÍA~ ADELAN'Il! DI!L AJlCO O AUEDEDOil DEL AllCO, DESDE UNA 
BOQUillA QUE llODEA EL TUBO DE CONTACJ'O. 

• 
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INDICA fÚNDI!N'R 

INDICA LA MÍNIMA Rl!BIIITENCA A LA TENIJÓN (EN INCilDaNI'08 DE 
10.000 PSI (69 Mpa) DEL METAL DE SOLDADtJRA CON EL PÚNDENTE Y 
EL EUCTRODO ESPECíFJcos. 

EJEMPLO: F'TAS-!M 13.1C. 

F·fÚNDENTE 

INDICA LA8 CONDICIONES DE TltATAND!NTO TÉaNICO I!N LA8 
CUALES SE CONDUJO LA PRUEBA •A• SINTltAT.uc!NTO 
TÉ!! UllXl POSTEllJOR. A LA SOLDAIXJI.A; "p" CON 
TltAT AMIENTO T'ÉllWJCO POSTElUOR A LA SOLDADURA. 

INDICA LA T!WPERAnJRA A LA CUAL SE ll.!AI JZO LA 
PR.UI!BA DE IMPACJ'O DEL METAL DE SOLDADURA EN 
DI!CI!NAS DE "F BAlO CERO 

INDICA UN l!lJ!CiltODO 

1 

-E 

7· MíND.to 70.000 PSI DE I1!SIITENC1A A LA TENSIÓN 
k SIN TRAT ANII!NTO 1"tluaco POSTFJUOR. A LA SOLDADURA 
S. TEMP!!a.AnJRA PAR.APR.UI!BA DE DaACfO. 50"11. 

EM13K· CLUIPJCACIÓN P.SPI!CIPJCA DI!L ALU&BIE CON I!L QUE SE J!IIECIUÓ I!L DI!POSlJ'O DE 
SOLDADUKA. 

2.5 



A.plicador sostenido 
manualmente 

Alambre de 
aporte sólido 

Alambre de aporte 

- ., 

Carrete de alambre 

Motor de impulsión del 
alimentador del alambre 

Autosoplete 

-Sistema de 
control 

o 

Máquina de 
soldar 

• 

Partes de un sistema para soldadura de arco sumergido. 

FIGURA 18 

• 26 



t 

LA SOlDADURA POR ARCO SUMERGIDO HA ENCOI'(f)tAOO GRAN ACEPTACIÓN EN NU::HAS 
INDUSTIUAS, Y PUEDE SER APUCADO EN NUMEROSOS )4T ALES. DEBIDO A LA ALTA VELOCIDAD 
DE DEPOSITO DE SOI.DAI>UilA, HA DEM08TilAOO SER MUY EFI!C11VO PARA R.EVEBTIMIENT08 y 
RECONSTRUCCIÓN DE SUPERFICIES. EN SITUACIONES EN LAS QUE UNA SUPERFICIE NECESITA 
MEJORAR SU llE!ilb7ENCIA A LA C.ORJI.OSIÓN Y AL DESOASTI!., FJtECUENTEMENn ES WA8 
ECONÓMICO APUCAll. UN R.ECI.JBJUMIENro DE SOUlADURA CON DICHAS CAJtACTERÍS11CA, 
SOBilF. EL MATERIAL BASE. SI ESTA APUCACIÓN PUEDE SEil MECANIZADA, LA SOI.DADUilA POR 
ARCO SUMEROIDO ES UNA OPCIÓN EXCEIDn'E. 

PROBABLEMENTE LA MAYOR VENTA1A DE LA SOlDADURA POR ARCO SUMERGIDO ES SU ALTA 
VELOCIDAD DE DEPOSITO. TíPICAMENTE. PUEDE DE1'08IT AR MAS EFICIENTEMENTE QUE 
CUALESQUIER DE LOS PROCESOS COMUNES.I!.STE PROCESO TAMBIÉN 11EN1! MAYOR ATRACCIÓN 
PARA EL OPERADOR; EN PRINCIPIO, DEBIDO A LA AUSENCIA DE UN ARCO VI8lBLE, LO CUAL 
PERMITE AL OPERADOR COJIITROLAR LA SOlDADURA SIN NECESIDAD DE IJTlUZAil IDnU DE 
PROTECCIÓN Y OTROS MATEIUAJ.ES, DE SEGUJUDAD. LA OTRA CAilACTEilÍSTICA BENÉFICA ES 
QUE SE GENERA MENOS HUMO, EN COMPARACIÓN CON OTROS PROCI!SOS. UNA CARACTEIÚSTlCA 
ADICIONAL DEL PROCESO QUE LO HACE DESEABU: PARA MUCHAS APUCACIONES, ES SU 
HABillDAD DE PENETII.ACIÓN . 

LA MAYOR J...D,(!TACIÓN DE LA SOLDADURA POR. ARCO sm.wi.OIDO ES QUE so~· SE 
PUEDE EFECnJAR EN UNA POSICIÓN DONDE EL PÚNDI!:N11!: PUEDA SER WANTENIDO EN LA JUNI'A 
DE SOlDADURA CUANDO SE SUELDA EN UNA POSICIÓN DIFEllE.Nn: DE LAS POSICI'ONES PLANA U 
HORIZONTAL DE P1lEI'E, SE REQUIERE ALO(JN DISI!flO PARA MANTENER I!L PÚNDI!NTE EN EL 
smo DE APUCACIÓN. OTiA UMITACIÓN ES QUE PARA UN SISTEMA TOTALMENTE 
AIJTOMÁTICO, HAY NECESIDAD DE UN EQUIPO DE POSICIONAMIENTO Y ou1A. AL IOUAL QUE 
OTROS PROCESOS QUE tJTIUZAN FUNDENTES, LAS SOlDADURAS TEIUüNADAS TIENEN UNA 
CAPA DE ESCORIA QUE DEBE SER R.ENOVIDA. 

SILOS PARÁMETROS DE SOlJlADURA SON INADECUADOS, LOS CONTORNOS DI! LA SOlJlADURA 
SERÁN TALES QUE EL TRABAJO DE REMOCIÓN DE ESCORIA SERÁN MAS DIFicD..ES. LA 
DESVENTA1A fiNAL DE ESTE PROCESO SE REUCIONA CON EL FÚNDENTE QUE CUBRE EL ARCO 
DURANTE LA APUCACIÓN. ADI!MÁS DI! QUE IU!ALIZA UN BUI!N TRABAJO DE Plt.OTI!CCIÓN PARA 
EL SOUlADOil. T AWBIÉN I!VIT A QUE E.8TI! VEA EXACT .uaNTE DONDE SE POSICIÓN EL ARCO, 
CON RESPECTO A LA JUNI'A. CON UN ARJI.EOLO MECANIZADO, 1!3 ACONSEJABU RECOIUtD. LA 
WNGITUD ENTERA Dli LA JUNTA SIN ENCENDER EL ARCO Y SIN fÚNDENI'E, PARA VEIUFICAR EL 
ALlNEAMIENTO. SI 1!1. ARCO NO SE DllliOE APROPIAD.uaNTE PUEDE RESULTAR EN PUSIÓN 
INCOMPlETA. 
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'--JÚ Profun~·-· ¡;-
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"', \~·-r ~y:·-

Correcto . ' 
Incorrecto 

(~/ 

Correcto 

Ancho de 
la cara 
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16} 

(i} 

Inc.orrec~o 

Í11t:ot-Udo 

/" 
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na ._rr ..... - -._ .. r~~:.;-

Agrletatnlento durante la .Bol ldl flcnr.l6n debido a! pertU de 111 lloldadura. 
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HAY ALGUNOS PROBl..D.IAS INlWU:NTEs RELACIONADOS CON EL PROCESO DE SOLDADUJtA POR ARCO 
!!UMEROIDO. EL PRIMERO SE REI..-.CIONA CON EL I'ÚNDE!Ifn OtlANUU.R. AL IGUAL QUE CON LOS 
ELEC'IltODOS BAJO HIDR.OOENO, EN EL PROCESO DE SOLDADURA POI ARCO CON EUCTII.OOO 
REVESTIDOS, !IMAW. ES NECESARlO PROTEGER EL l'ÚNDENTE DE LA HUWEOAD. PUEDE SER NECE8Ail.IO 
ALMACENAR EL FÚNDE!Ifn EN CONIDIEDOR.ES CALIENTES ANI'ES DE SU 'U11LIZACIÓN. SI EL FÚNDENn: 
f'}lTE HÜMiiOO,I'IJEI>Ii IUiSIILTAR t:N I'OROSIDAD Y AORIETAMIENTOS BAJOOORDÓN. 

OTRO PROBLEMA CAR.ACTERÍSTICO DE ESTE PROCESO ES EL AGRIETAMIENTO Dlii.ANTI! LA 
SOUDIFICACIÓN. 

~ PI!.OBUMA I!.I!SULTA CUJ\NDO 1..A1t COI'fDICIO~ DE SOLDADUIV\ l"ftOI'OIIIt.CIONN< Vl'f COIIWÓN O~ 

SOLDADURA QUE TIENE UNA II.E.lXIÓN F.XnFJdA ANCHO/ PROFUNDIDAD. ESTO ES, CUANDO EL ANCHO 
DEL CORDÓN F.8 MUCHO MAYOR QUE SU PROPUND_!D~1 O VICEVERSA, PUI!DE OCUIUlllt P.L 
AGRIETAMlENTO EN EL CENTRO, DURANTE LA SOUDIFICACION. LA FIQUR.A 19 MUESlllA ALGUNAS 
CONDICIONES QUE PUEDE CAUSAR DICHOS PROBLEMAS. 

PROCESOS DE SOLDADURA (BRAZING) 

LA SOLDADURA PUI!RTE (BRAZINO) Dll'Ell!Nl1! DE LA SOLDADUltA CONVENCIONAL EN QUE NO SE 
R.EQUIEllE LA FUSION DEL METAL BASE PARA lEAUZA1 LA UNIÓN. EL CALOR ES SUFlClENTE 
ÜNICAMI!NTI! PARA LA PU!IIÓN DEl. MP.TAI. DE APORTE. OTRO PROCI!80 DE UNIÓN, EL I!BI'~AOO. !8 
SIMILAR EN QUE TAMBitN REQUIEltE ÚNICAMENTE LA RJSIÓN DEL METAL DE APORTE PARA ClEAll EL 
ENLACE. LA SOLDADUltA FUERTE Y EL !ST~ !lE DIFERENCIAN POR LA TEMPERATI.IRA A LA CUAL 
FUNDE EL METAL DE APORTE. AQUElLOS METALES DE APORTE fUNDEN All1IBA DE 840"F (450"C);!J! 
CONSIDERAN MATEIUAI..ES DE SOLDADUltA PUI!RTJI., MIENTRAS QUE AQU!iU.OS QUE FUNDEN ABAJO DE 
ESTA TEMPERATURA SE Ul1LIZAN PARA "EST ~AOO CON PLACA" ES R.EAUfENTE INCORRECTO, DEBIDO 
A QUE LA SOLDADUllA DE PLATA FUNDE AJUUBA DE 1140'1' . 

AUN CUANDO EL METAL BASE NO SI! FUNDE Y NO HAY PUSIÓN ENTRE EL METAL BASE Y EL METAL DE 
APORTE. EL ~E CREADO TIENE UNA GRAN RESISTENCIA. CUANDO SE APUCA API.OPIADAMENTE , 
LA UNIÓN PUEDE DESARROll.Ail UNA RESISTENCIA IGUAL O MAYOR QUE EL METAL BA!Il!, A1JNQVE EL 
t.MTER.IAL DE APORTE DE LA SOLDADURA FUEJlTE SEA MAS D.ÉBIL QUE EL WETAL BASE. ESTO ES 
POSIBLE DEBIDO A DOS FACTORES. 
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PROGRAMA DE CONTROL DE CALIDAD 

PARA C!ERT AS CLASES DE TRABAJO ESTÁN BIEN En' ABU:CIDOS LOS REQUISitOS DE COfornOL DE 
CALIDAD. ESTOS REQUISITOS HACEN NECESAIUOS REDACTAR UN PROOIV.MA DE CONTROL DE 
CALIDAD. LOS ESTiliCTOS REQUISITOS QUE SE EN~ EN LOS CÓDfOOS NUCl..EARl!S 
NECESITAN DE UN PROGRAMA PARA A&EGUJlAR UNA CALIDAD ADECUADA DESDE EL D~. 
ADQU!SK'IÓN, FABRICACIÓN Y El EMBARQUE fiNAL El PROGRAMA DEBE DffiNIR Al.!I'ORIDAD Y 
Rf.SPONSABUlDAD PARA CADA PARTE DEL TR.ABAJO. EL PR.OGRAWA PARA ASEOUllAR U CALIDAD 
Df.BE COMPRENDER LO SIOUIENTI!: 

1.· ORGANlZA.CJÓN. SE DEBE ESTABLECElt CLARAMENI'E U OR.OANlZACIÓN PARA U CALIDAD. 
DEBE DF.FINIR Y MOSTRAR. DIAGRAMAS DE RESPONSABillDAD Y DE Al.!I'OiliDAD, Y LA UBER.TAD 
ORGANlZACIONAL PARA IDEN'IlFICAR Y EVALUAR PROBLEMAS DE CALIDAD. EL PERSONAL DE 
< :ONTROL DE CALIDAD NO DEBE M REPORTAR" AL Pl!.llSONAL DE PRODUCCIÓN. 

2.· PROGRAMA Df: ASE:GURAMII!."Nl'' Df: LA CALIDAD. El PABIUCAN"n DEBE UJ>V AR A CABO UNA 
REVlSlÓN DE LOS REQUlSTI'OS NECESARIOS DE CAliDAD EN EL PltODUCTO. SE DEBEN ID!NTD'lCAJl 
LOS DISTINTOS FACTORES, COWO CONlllOUS ESPECIALIZADOS, PROCESOS, EQUIPO DE PRUEBA Y 
CONOC'IMIENTOS PARA ASI!GURAR U CAUDAD DEL PRODUCTO. ESn: PROGRAMA SE DEBE 
IJOClJMENTAK MWIANn PUNES DE ACCIÓN POR ESCJUTO, PROCWDm.NTO E INSTRUXJONE& 

3.· CONTROL EN EL DISEÑO. P.l CONlllOL EN El DI!IEfilo DEBE PERMJ11il VF.RIFICAR LA. 
ADECUACIÓN DEL DISF$1o MEDIANn PRUEBA DE OPEilACIÓN Y lEVIBlÓN INDEPENDIENTE. DEBE 
IN('LUlJI. LA C AUFICACIÓN Y PRUEBA DE PROTUTlPO&, Y DEBE APEGARSE A US ESPECIFICACIONES. 
HAY QUE ESTABLECER MEDIDAS QUE ASEGUllEN QUE US ESPECIFlCAClONES DE DISDK> Y 
IUQlllSITOS Rt:GLA.MENTARIOS SE TRASLADEN COIUUlCTAMENlll A WS DIBUJOS, 
PROCEDIMIENTOS E INSTRUCCIONES. 

4....CONTROL DE DOCUitlf:NTOS Df: IJ)(JUISIClÓN. EL PROGRAMA NECf..SITA QUE LAS 
ESPECmCACIONES SE HAOAN POR I!SCltrt'O PARA CADA PARTE COMPRADA Y QUE LA 
ESPECIFlCAC.IÓN A8EGUU LA CAUDAD DEL PRODUCTO FINAL liSTAS ESPiiClF1CACIONES TAMBIÉN 
!'IECESIT ANDE PROGRAMAS PARA ASI!GURAR U CALIDAD DE PAKTE DE LOS PltOV!EOOJt!S. 

5.· /NSrRUCCJONES, PROCEDIMIE:NTO Y DIBUJO&. EL PltOGIAMA DE CAUDAD DEBE ASEGUKAI. 
QIJE TODO TitABAJO QUE AFECTE LA CALIDAD SEA PRESCRITO EN INSllUJCCIONES CURAS Y 
COMPLETAS, DOCUWENTADAS, DE UN TIPO ADECUANDO PARA EL TllABAJO. SE DEBE VIGILAR QUE 
SE CUMPl.AN BIEN US IN!ITJUJCCIONE.S. 

6.· CONTROL DE DOCCJMENTO&. F.L PltOOitAMA DE CAUDAD DEBE COMPRENDER UN 
PROCEUD.W;NTO PARA WANTI!NER U TOTALIDAD Y U CORR!!CCIÓN Dá DIJII!Xl8 B 
INSllUJCCIONES, Y QUE MUUl1tE DATOS, CON11lOL. PUNTO EPI!CilVO, ETC. En0S DlBUJOS, 
PROCEDIMIENTOS E INSTilUCCIONES DEBEN MAN'reNERSE Y SU CONTINUIDAD SE DEBE f.XPUCAR 
MEDIANTE A VISOS DE CAMBIO. 



' 7.- CONTROl. DEL EQUIPO, MATERIAL Y SERVICIO COMPfUD(}(f. EL PROGRAMA DEBE INCUJII UN 
SIS1DdA DE CONTitOL PARA COMPRA A VENDEDORES CALIFICADOS. ESTO SIGNiflCA QUE LOS 
PROVEEDORES DEBEN TENER PROOitAMAS SEMEJANTES DE CALIDAD PARA PRODUCIR SUS 
AllTICULOS. HAY QUE HACU UNA USTA DE LOS PRODUCTOS APROBADOS Y SOLO 1NCW11t EN 
i>UÁ A I'ROVHOORilS QUE CUMPLAN CON LOS PROOilAMAS DE CALIDAD ADECUADOS y QUE 
FABRIQUEN PARTES DE ALTA CAIJDAD . EL PROGRAMA NECESrr A DE SISTEMA DE INSPECCIÓN A LA 
RECEPCIÓN, DE MODO QUE !.J\8 PAllTES COMPRADAS PUEDAN REVI8All8E COMPAllÁNDO!.J\8 CON 
LAS ESPECIFICACIONES. LA MATERIA PRIMA, LA REFACCIONES COMPRADAS, ETC. SE DEBEN 
REVISAR MEDIANTE INSTll~OS, PROCEDDüENTOS DE LABORATORIO, ETC. PARA ASEOUilAll 
QUE LOS PRODUCTOS SATISP AGAN LAS ESPI!CIFlCACIONES. 

8.· IDENrlF1CACIÓN Y CONTROL DE MA.TEJUALES. EL PltOGilAMA DEBE PEllMIT!ll LA 
IDENTIFICACIÓN DE TODAS LAS PARTES, WATEIUALE.S, COMPONENTES, ETC., DESDE LA llECE.PCIÓN, 
Y A TllAVÉS DP. TODOS LOS PROCF.liO!I HASTA EL AllT!CULO FINAL LOS REO!n208 DEBEN 
PEllMITIR. LA LOCAIJZACIÓN DE TODOS LOS MATEIUALE.S, COMPONENI'ES, ElZit SE DEBE 
ESTABLECER UNA USTA DE VE~ACIÓN PARA QUE SE PUEDAN REVISAR TODAS LAS 
CAllACTElÚSTICAS Y PARA ANOTAR QUE SE HAN llECIBIDO LOS INFORMES DE LAS PRUEBAS, SE HAN 
tu: VISADO Y SE HAN APROBADO. 

'l.· CONTROL DE PROCESOS ESPeCIALES. EL PROOltAMA DE CONTitOL DE CALIDAD·· DEBE 
ASEGURAR QUE TODAS LAS OPERACIONES DE MANUFAC'ItJL\, !NCUJYENDO LA SOLDADÚKA, SE· 
lLEVEN A CABO BAJO CONDICIONE CONTitOLADAS, ESTAS CONDICIONES CONTllOLADAS !WPUCAN 
EL SEGUIR INSTRUCCIONES DE TRABAJO POR ESCR.n'O, DIBUJOS, EQUIPO ESPI!CIAL, ETC. ADEMÁS, 
llü'UCA QUE SE DEN INSTilUCCJONES, CON E&PACJOS PARA INFORMAR LOS R.E8ULTAD08 DE LA.'; 
INSPECCIÓN POR PARTI! DEL FABRICANTE Y DEL !NSPECI'OR, INCUIYENDO LA FECHA Y SUS .. 
INICIALES. e1; 

.. .. 

., 
10.· /NS~CCIÓN. EL PROGRAWA PARA SEOUilAII. LA CAlJDAD DEBE !NCUJII UN SISTEWA DE . ~:¡ 
INSPF.CCJON Y PRUEBAS PARA TODOS LOS PRO!XCI'OIJ. DICHAS PRUEBAS DEBEN SIMULAR EL 
SERVICIO DEL PRODUCTO Y HAY QUE llEOISTllAR. SI EL PRODUCTO ES ADECUADO Y CUWPLE CON 
ESAS EBPECIFJCACJONE8. 

11.· CONTROL DE PRUEIIA.. EL PROOitAMA DEBE ASI!OUltAR. QUE TODAS LAS PRUEBAS SE lLEVEN A 
CABO DE ACUE1tD0 CON LAS !NSTR.tJ<X:!ONES ESCJtrTAS. LAS INSTRUCCIONES DEBEN !NCUJIIl LOS 
REQUIBIT08 Y LOS J....D.mU DI! ACEPTACIÓN. LOS ll..li8ULTAD08 DE PRUEBA SE DEBEN 
DOCUMDITAR Y EVALUAR PARA ASEOUilAil QUE SE SATISFAGAN LOS lli!QU!SITOS DE PRUEBA. 

12.· CONTROL DE Ef;lfJIPO De MEDICIÓN Y PRUEIIA.. EL PROORAMA DEBE INCUI!Il MÍTODOS PARA 
MANTENEJt LA EXACJTruD DE LOS C4I mRES DI&P08lJlV08 DE PRUEBA, WEDIDOR.EB Y DDLU 
D!SPOSnTVOII DE PJU!Clli!ÓN, QUE MUE8'I1U! QUE !!S'1tN CALIBRADOS CONTllA PATltONES 
CER11F!CADOS DE WED!DA, EH UNA BASE PEit!ÓDICA. 

13.· MANEJO, AUIA.CENAMIENrO Y ENTREGA. EL PROORAWA DEBE !NCUJII INST1WCClONE8 
ADECUADAS PARA EL MANEJO, ALMACENAMIENTO, CONSERVACIÓN, EMPAQUE. EMBARQUE. ECT~ 
PARA QUE EL PRODUCTO ESTE PllOTEOIDO DESDE QUE SE FABRICA HASTA QUE SE USA. 



14.· PRUEBA. DE INSPECCIÓN Y E.WA.DO OPERACIONAL El. PROGRAMA DEBE ABAltCAJt Mtrooos 
DE IDENTmCACIÓN DE PAltTES PAlA DE-ruMINAll SU ESTADO EN LO CONCDNIENrE A 
INSPEC'CIÓN Y APROBACIÓN. 

15.· MA.TERIA.LES. PA.RTES O COMPONENTES QUE NO SE AJUYTEN A. LAS ESPE:CJJiTCA.CIONES. DEBE 
HABER UN PROCEDIMIENTO ESTABLECIDO PAllA MANTENER UN SIS'In(A EFECTIVO Y POSmvO DE 
CONTROL DEL MATERlAL QUE NO PASE LAS PRUEBAS. PUEDE COMJ'ItENDEJt Y ESPECIFICAR UN 
REPROCESAMIENTO; SIN EMBAII.GO, SE DEBEN UANn:NER REGISTROS DE ESE TRABAJO. LA 
RF.IIOUJCIÓN DE INCONFORMIDADES SE DEBE HACER. DE. ACUEilOO CON EL PÁallAFO 7 DF. F.STE 
PROGRAMA 

16.· A.CCJONES CORRECTIVAS. El. PROGRAMA '11!. CAllDAD DEBE ESTAM PCEll MÉTODOS DE 
MODIFICACIONES !lÁPIDAS DE CUALQUIEJl CONlJICIÓN QUE SEA ADVEilSA PAlA LA CALIDAD, 
INCUIYENDO EL DISI!il<>, LA ADQUISICIÓN, LA FABRICACIÓN, LA PRUEBA, ETC. EL PROORAMA 
TAMBIÉN DEBE COMPitENDEJt t.ürooos PAlA SUPEilAR DEFECTOS, TO~ ACCIONES 
CORRECTIVAS PAlA PRODUClR UNA PAllTE QUE SATISFAGA 1 A CALIDAD DESEADA. 

17 .• REGISTROS PA.Rit ASEGURAR LA. CA.UDA.D. EL PROORAMA NECESITA QUE SE CUE!nl! CON 
REGISTROS, INCUJYENDO TODOS LOS DATOS ESENCIALES PAlA U OPnACIÓN ECONÓWICA Y 
HECTIV A DEL PR.OGttAMA DE CONTROL DE CALIDAD . LOS R.EGISillOS DEBEN SER COMPU!TO& Y 
CONFIABLES, E INCUJIR. MEDICIONES, INSPECCIONES, OBSERVACIONES, E1'C., Y DICHOS REGISTitOS 
DEBEN ESTAR DI8PONIBI..ES PAllA SU REVISIÓN. 

l8..ClASTO ¡.;N RELA.CIÓN CON LA. CA.UDA.D. EL PROGRAMA DEBE PEilMITlll El. MANTENIMIENTO Y. 
USO DE DATOS DE COSTO PAllA ID!NTIPICAR EL COSTO DEL PlloottAMA Y PAllA LA PREVENCIÓN Y 
CORRECCIÓN DE LOS DEFECI"OS ENCON11tADOS. 

19.· HERRAMIENTAS DE PRODUCCIÓN Y EQlJIPO DE PRUEJIA.. SE PUEDE USAil VAIUOS AllT1cui.os 
f)E HERRAMIENTAS, INCUJYENDO SISTEMAS DE PUACIÓN, PLAf'omll.AS, PATltONES, J!T('. PAllA 
FINES DE INSPECCIÓN, SIEMPRE QUE A INTERVALOS PDIÓDICOS SE COlDRUEBE SU EXACITTUD. 

20.· A.UDITORJAS. EL PROGRAMA DEBE INCUJill UN SISTDoiA DE ALJDITOIUAI PUNEADAI Y 
PERIÓDICAS PAlA VEiliFICAlt QUE SE CUMPLAN CON TODOS LOS ASPECTOS DEL PROORAMA PAllA 
ASEGUilAR U CAUDAO. U AUDITORlA U DEBE tu:V Alt A CABO PERSONAL EXJ'lt»>O A US 
ÁREAS QUE SE VAYAN A INSPECCIONAR. LAS AUDITOiliA8 SE DEBEN tu:VAll POil ESCRITO Y 
REVISAIU.AS, ASf COMO COlUlEOIR CUALQUIEil DEFICIENCIA QUE SE ENCUPNntE.. 

LA USTA ANTEJUOR ES UN ESQUEMA SIMPLIFICADO DE LOS REQUISIIOS DE UN PROGRAMA PARA 
ASEOUJlAJl U CAUDAD NF.CE8AiliO PAlA PRODUCTOS catrJcos. A ~IDA QUE PASA EL llDü'O, 
Y QUE com'INÚAN LOS REQlllSJTOS DE UNA YAYOR CALIDAD, SE PUEDEN NECESITAR PROGRAMAS 
SEMEJANTES PAlAOT108 PllODUCTOS. 

.. 
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RECIPIENTES A PRESIÓN 

EN ESTADOS UNIDOS EL FABIUCANTE DE RECIPIENI'EII A PltESIÓN Y DE TODO TIPO DE ARTICULO 
QUE SE DUINA COWO lll!CIPIENTE A PUSIÓN QUEDA BAJO J...AS ESPECifJC.ACJONU DI!L CÓDJOO 
ADa (AMJ!JUCAN SOCIEh OJI NI!CHANICAL ENOINl!DS) PARA CALDDAS Y Jt!CII'I!Nn A 
PllESIÓN ESTE CÓDIGO CONSJfiE EN 11 SECCIONEII; 

SECCIÓN! 
SECCIÓN O 

SECCJ6Nm 
SECCIÓN IV 
SECCJÓNV 
SECCIÓN VI 

SECCIÓN VD 

SECCIÓNvm 
SECCIÓN IX 
SECCIÓN X 

SECCIÓN XI 

PARTE A 
PAJtTB 8 
PARTEC 

PARTI! D 

CALDEJ.AS DE I'OTENCIA 
MAlUIALEll 
UPl!CPJCACIONJ!S DE WA11!1l1AJ.J!J FFJUl0108 
I!SPICIPICACIONES DI! WA11!aJALBII NO Ji'llll0808 
ESPECIFICACIONJ!S DE V A1UU.U DE lilOLDADURA, 
ELI!CnODOII Y MATI!R.IALI!I DE APOilTE. 

PllOPIEDADE8 

COtDONEN11!8 DE PlANTAS DE liNDOfA. Nt" E"Jl 
CALD!IWI DE CAUJIACCIÓN 
PWE8AS NO DI!Bni./C'IlV AS 
IJ!IGL.\IJII!OOWENDADAS PARA EL CVIDADO Y EL 
FUNCIONAMIENTO DE CALDEIAS DE CALUACCION. 
llEOLAS IU!COYENDADAS PARA EL CUIDADO DE CAI..DUAll DE 
P01'ENClA.. 
ltECJP.IEN'ml A PltF.SIÓN, DIVISIONEII 1.11 
CAl.JFICACION DE lilOLDADUIA 
JIJI.CIPIENI'E8 A PllE8lÓN DE rWncos IIDOilZADO CON PIBilA DE 
VIDRIO 
llEOLAS PARA INSPECCIÓN DE SISTI!MAS DE ENFIIANlENTO DE 
ltEACI'OU!S NlC FAI!JI D!NBO DEL SU VICIO. 

:¡,· 

•· .• 

., 

TODOS LOS PllODl.CTOS FABRI!C.\DOI BAJO J...AS DI1U!Cn1CB8 DE 1!808 CÓDI008 TAMBIÉN S1t 
PUEDEN FABIUCAJI. BAJO L0811.E0LAMEN1'08 DE DIFEUNT1!8PAtln!s, ESTADOS Y PI.OVINCIAS QUE 
REFIFJlAN O llEIWRIWAN DIB11NTAS IECaONl!S DEL CÓDIOO DE CAl.DEitAI Y llJ!CD!Dm'.S A 
PRESIÓN. I!N OENBaAL, LA lii!CCION IX lB UIA I.JNIVI!UAl.MDm A TaAVÍS DI! EBTADOI UNIDOII 
DE AMtluCA Y I!N O'BAII PAR'I118 D!L KUNDO COMO EL WÉIODO PARA CALmCAil 
PROCEDIMIENI'OII Y lilOLDADOIEI PAlA nABAJO I!N IU!CIPIENl1!S A PRJ!SIÓN. 
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PROCEDIMIENIOS DE SOLDADURA Y SU CALinCACIÓN 

EL TEYA DB LOS PROCEDwmlTOS DI! IIOLDAilURA RA UEaADO A SER EN EX'J1UtiiO COIDUCADO 
DEBIDO A. U8 01111NT A8 1DMINtLOGtA8 Y DI!F1N1Cl0ll!8 DE CADA. CÓDIGO DE IOlDADUaA. DI 
VISTA DE LO AN'Il!lliOR ES NJ!CI!SARJO CONSULTAJt LA ULT'IMA PDICIÓN O LA PDklÓN UPtuPICA 
DEL CÓDIGO Y SEGUm. AL DETAllA 

EN OENEIW. ~ UN Pll.OCEDIWIENI'O DE SOLDAOOIA ES EL CONJVNI'O DE wtrooo Y PlAC11CAS 
DETALLADOS BmJCAD08 DI LA PJlODUCClÓN DB UNA CONSTJtoc.ciÓN SOU>ADAw. UTA liS UNA 
DEFDIICJÓN WUY AWPLlA QUE AWPARA IXl8 11POI DE PROCEDDmNI'OI. EL PJIJMEilO El EL 
REQUISITO U'.OAL D! UN OÓDIOO O EBJIECifJCACJÓN. EL IIEOUNDO E8 WA8 AWPlJO U PUEDE ID EL 
INSTRUCI1VO PASO A PASO PARA BJECUJ'AR UNA CONSTRUXlÓN IIOLD~ ESPJ!OFJCA, .ES'IE 11PO 
DE PllOCEDIMIFNrO AYUDAN A. MANI»>I!ll LA. CONIInDICIA, Y A. REDUCDl LA IMSTORBIÓN D! LA 
SOLDADUll.A, O INDICAN COWO SE PtJJ!DE EJECUTAR UNA CONSTll.tXX:IÓN SOLDADA. 

EL PROCEDIMIENTO DE SOLDADUJlA, NECESAIUO SEGÚN 1..01 CÓDIOOI, COMPJU:NDE LU 
INSTRUCCIONES PASO A PASO PARA EJEaJTAl UNA SOLDADUIA ESPECIJIJCA Y LA PRUEBA Dll QUE 
LA SOI...DADUJlA SE PUEDE ACE1'T AR.. ESTE TIPO DE PJlOCEDDm:NI'O CONSJSn: DE TRES PAltTES: 

t.- UNA EX?UCACIÓN I!SC1liT A QUE DI!ICtlUB! LU CONDIClON1!S IWPUCADAS. 

2.·UN DIBUJO DE LA UN1ÓN !IOLDADA Y UNA TABLA QUE OALOIPARÁMETJtOSDitlA 
SOLDADUJlA. 

3.-UNA H01A DE INFOJtMACIÓN QUE WUES'l'll.AL081ESULTADOSDELABPRUEBASDEUI .. 
SOLDADlllt.U, Y QUE AJIWofA QUE CUWPLEN CON l.OIIli!QUIJO'OI.. ., 

TODOS LOS CÓDIOOS Y LAS 1!SP!C1P1CAC10N D! SOLDADUIA SON SDa.Wn'!S EN LO Qtl! SE 
llF.FIEitE A L08 P1lOCEDIMIENT08. DI CADA CAlO El NEClJWUO DEJAR POI EICIJJ'O EL 
PROCED.IMIENTO DI! SOLDADUilA Y DI!8PUÉII PltOBAilLO O CAUPJCAitLO. EL PROBlEMA EITA .EN lA 
lUWNOLOOIA. QUE ES DIFEUNTE EN WUCH08 CÓDI008. 

LA WAYOIÍA DE lEGLAMENT08 T.4NBIÉN E8P.I!CifJCAN PRVEBAS PARA QUE 1..01 BOJ...DADOIID Y 
OTROS TlABAJAOOIWI TDIOAN lA HABIUDAD NICl.SAIUA PARA SlOUDl CON txrro EL 
PROCEDDm:NTO DI! ~ PARA Jn'O ES Nl!CESAJUO QUE L08 IIOI.DADOitB8 llAGAN 
SOLDADUllAS I!8P!C1FICA8, QUE SE PJtUEBAN PARA DEN08TJ.AI. QUE I!L BOlJ)ADOili'UI!D! lUV All 
A CABO lA SOLDADUI.A CON lA CAUDAD NEC.I!SARIA. ESTA IU.TJ'INA El DII'EJU!N'n EN CADA 
CÓDIOO, SBOÓN SB KXPLICO BUVEWBNTE IN LA SI!CCIÓN • CALIJIK:ACIÓN Y CUT'IJI'K:ACIÓN D& 
LOS 90lDAD01ll!S". 



LAB SUBDMBJONEII POI.ÍJlCAI. CX>MO MUNICIPJOI, .I!BTADOI Y n<>VINaAI ADOPTAN wta1A11 
NORMAS, CÓDIOOS Y ESPECIFICAClONES. CUANDO SE HACE ESTO EL C0NIEN1D0 DEL CÓDIOO O 
I!SPI!CIJIICAaONJ!8 A QUE SR HACE Ul'EUNClA SR CONVll!lt.T! 1!N DOClJWI!NTOI UlOAU!II. 
TAMBitN SUCEDE LO MJBMO CON DOCI.JWENr08 I..EGAU8 CUANDO lE ESPECIPJCAN 1!N UN 
CO!ImlATO U OIDEN DE COWRA. 

LAB COMPAMA~i DEBAilllOUAN Y CALIFiCAN 1..08 PllOCEDIMJENI"08 DE IOI..DADURA N1!C88A1U08 
PAllA FABJUCAit SUS PRODUCTOS QUE SE COmnlUYEN BAJO CÓDJOO. LOS CONnATJnAS 
CUENTAN CON PI.OCBDIMIENT08 CAUFICADOS DI! IOLDADUI.A, QU1! lJ!8 P81l.WI111 INirrALAil 
PI.ODUCI'OS BAJO CÓDIOO. Ull COMPAfrtAs DE SEI.VlClOS, CON PU.NTAS DE PU1!UA, TAMBIÉN 
l1EN1!N PROCEDilüi!NTOS Y PEUONAL CALIFlCADO. ESTO SE HACE EN ÁltEAS WETitOPOUfANAS 
O DONDE SE ll.EVE A CABO TltABAJO snaJAPom!. POit EIEMPLO, 1..08 CX>NnATIIITAB D! 1tJBUtAs 
EN UNA ClllAN CIUDAD PUBDEN FOJlMAN UNA A80CJACJÓN PARA CALIFJCAil PI.OCEDIYIENJ'OI DE 
SOlDADURA Y SOlDADORES. LOS SOlDADOIU!S SE CONl'ltATAN EN UN BOUA DE TltABAJO Y 
PUEDEN TltABAJAit PAllA DI8TINT08 CONJ"I.ATISTA 1!N CADA NUEVO TRABAJO. CON ESTA 
ORGANIZACION QUEDAN CUBIERTOS POR LOS PROCEDlWIENTOI CAUJ1ICAD08 DE LA AIOCIACIÓN 
Y NO NECESITAN VOL VER HACER. LA PRUEBA PAllA CADA TllABAJO. A UN CON LA ASOClAClÓN, EL 
CONTJlATIBTA E8 IU!BPON&ABU: DE 1..08 PROCEDINIENTOS DE 1..08 !IOUlADOIU!S, Y DI U.XVAit A 
CABO PRACTII:AS DE CONTROL DE CALIDAD. 

LOS T1tES COOIDOS YAS UT1lJZADOS Ala' ARAN CALDERAS Y Rl!CII'II!N'I1! DE P1lESlÓN PUEHJ1!II Y 
EDIF1Cl08 Y LA IOLDADURA DE TIJBDÍA8 DE TlANSWIIIÓN A CAWPO nAVIEIA CADA UNO DI! 
ESTOS CÓDIOOS SE I!XPlJCAJtA I!N LOS SlOUI!Nll!S I".J!MPLLS SOBRE DOCVMlJIITOS N!CZ&UJOS. 

CALDERAS 1' RECIPIENTES A PRESIÓN 

• LA SECCIÓN X DEL CÓDIOO ABWI! DB CAJ...DI!IlAB Y JtJ!CIPII!NJ'U A PRl!SIÓN DI! LAII CAlJIIJCACIONJI 
DE SOLDADURA Y LA TONADO. S8 1Tn.JlA "QUALIJIJCA110N ST ANDAR POlt WEU>INO AND BRAZJNO, 
PROCEDUREB, WELDEIUI, BVZDI, AND WEU>INO AND BI1AZINO OPDATOU" 

!!liTE CÓDIGO AP1lU4A LO SlClUIENTE A LA IJ!SI'ON!IABilJAD: • CADA PABilCANT! O 
CO!ImlATJSTA ES IU!8PON&ABU: DE 1M IOIJ)ADUIAI E.JF.a.ITADAS POI SU OllOANlZACJON Y DEBE 
ll.EVAR A CABO PARA CALIPICAit 1..08 NOCI!DOGEN"ro8 DE LA IJOU)AIXJRA QUE VBI! !N LA 
CONSTI.tx:ciÓN DE LAS PAitTI!Il80LDADAS PABI.ICADAB SI!OÚN E811t CÓDIGO, Y EL DI!SDaEf«> 
DE LOS 90LDADOIU!8 Y OPI!ltADOIU!1I QUJENl!S APUQliEN Emll PltOCEDIWIENTOI •. • CADA 
F ABRICANI'E O CONJ"I.ATISTA DI!IIE WANrENE1. UN UGJBBO DE 1..08 UIULTAD08 OBTENID08 EN 
PROCI!.DIMIENTOI!l DE !IOLDAIXJIA Y CAl.JJIICACIÓN DEL DESEWPI!1ilo DE !IOLDADOIU!ll Y DI! OBOII 
TRABAJADORES. DICHOS UOIST1.0S DI!BEN SEil CEI.T1P1CADOS POI. EL FAIWCAml O 
CONTltATIBTA Y UTARALADIBPOIICIÓN DELINIPI!CTOlt AlJJ"OIUZADO"'. 
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EL CÓDIGO ASWE DENOMINADO WELDING PII.OCEDUU: SPECIFICACION (WPS) AL PI.OCE.DIWIENl'O 
DE SOLDADURA. ESTE DOCUMEJIITO DF.TAU.A LAS CONDICIONES NECESAR1A8 PARA QUE LAS 
APUCACIONES RESPEC'llV AS ASEOUR.EN A SOLDADORES Y A OTllOS TR.ABAJADORES Em'J.ENADOS 
LA REPETICIÓN CUANDO SE NECESAIUO. UN WP8 ES UN PROCE.DlMIENI"O ESCJliTO PIU!PARADO 
PARA DIRIGIR lA FABRICACIÓN DE SOLDADURAS DE PRODUCCIÓN DE ACUEJUX) A LOS REQUISITOS 
DI!.L CÓDKlO LA ASME EMITE UN MACHO DE MUESTllA, QUE SE PUEDE USAJI. TAL OJAL. O 
MODIFICARLO SIEMPRE QUE INCUJY A TODA lA INFOilMACIÓN. EL WPS DA LAS DIR.ECI1UCES AL 
TRABAJAOOII. O !IO!DAOOII. PARA Alfi!GUitAJl QUE SE CUMPLAN LOit IUiQUI8IT08 OlL CÓDlGO. 
TODO EL WPS ESCRIBE LAS V AIUABLES ESENCIAI.l!S, NO ESENCIALES Y ESENCIALES 
SUPLE.MENTARIAli(OJANDO SE NECESITAN) PARA CADA PROCF!IO DF. SOLDADUli.A. EL WPS DEBE 
REFERIR EL REGISTR.O DE CALll'lCACIÓN DE PROCEDIMIENTO ( PROCI!DUill! QUALIPtCATION 
llECOilD. PQil) QUE ES UN II.EülSTllO DE LOS DATOS DE SOLDADURA QUE SE USAN PARA SOLDAJI. 
1.0!1 CUPONES DE PRUEBA 

MUESTllA TOO.\!! LAS CONDICIONES QUE IMPEilAJtON AL SOLDAJI. LOS CUPONES DE PRUEBA Y LOS 
RESULTADOS REALES DE LOS ESPECÍMENES DE PRUEBA EL REGIBnO COMPI..EI"O PQII. DEBE 
MOSTRAR LAS VAJUAllllS j,;SI!.NCw.ES Y SVPLE.M!iNTAJI.lAS ESENCIALES (CUANDO SE NECESITEN) 
PARA CADA PROCESO DE SOLDADUllA, QUE EMPLEARON PARA SOLDAJI. EL CUPóN DE PRUEBA LAS 
VAillANTE8 NO ESENCw...ES Y ADICIONALES QUE 81! OCUPAR.ON AL SOLDAJI. 1.08 CUPON1!8 DE 
PRUEBA NO NECESITAN REGISTilARSE. EL PQR SE DEBE CERTlflCAJI. COMO EXACTO POR EL 
CONTllATIST A O EL FABaJCANTE. ESTA CEilTIFICACJÓN ES LA VEJUFICAClÓN DEL CONTllATIST A O 
DEL F ABRICANTI! DE QUE LA INFORMACIÓN ES UN IU!OlSTllO VEltDADEltO DE I.A V AIUANJ1!3 QUE 
SE USAJI.ON DUllANTE LA SOLDADURA DEL CUPON DE PRUEBA Y DE LOS RESULTADOS DE LA 
PRlii!BA CUMPLEN C.ON LA SI!CCIÓN IX DEL 000100. EL PABIUCA!Im! O EL CO!ImtATISTA NO • 
PUEDEN SUBCONTllATAJI. ESTA FUNCIÓN DE CEJlllFICAClÓN. 

HAY TllES TIPOS DE VAiliABLES PARA LAS ESPECIFICACIONES WPS. LAS "VAIUANTES ESENCIALES" 
SON AQUELLAS EN LAS QUE UN CAMBIO SE CONSIDERA QUE AFECTA LAS PROPIEDADES MECÁNICAS 
DE lA UNIÓN SOLDADA O DE lA CONSTR.UCClÓN SOLDADA 
LA!l ~vAAIANTES J;SI!.NCw...ES SUPl..EMENTAiliA8" SON NI!CESAJI.lAS PARA METALES EN LAS QUE 
HA Y QUE HACEII. PR.UEB.\!1 DE WUESTllA. LAS "V AltiANTES NO ESENCIAU!S" SON AQUEU.AS EN LAS 
OJALES liN CAMBIO PUEDE EIECllJAJI.SE EN EL WPS SIN RECAUFICACJON. LA SECCJÓN IX 
CONTIENE liNA USTA DETALLADA DE LAS VAIUABUS PARA CADA PROCESO DE SOLDADURA. POR 
ESTA RAZÓN ES NECFS.&RJO CONIIULT AJl EL CÓDIOO CUANDO 1m ANOTEN, PRUEBEN O 
CERTIFIQUEN LOS PROCI!DIMD!NI'08 DI! !IOLDADURA. 
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1 ESPBCJnCACJÓN DEL l'ROCBDJMJEÑTO DB SOLlJADUIU. 

(WPS) PARA AYVDAit A EXPIJCAJl U BSPI!CIPICACIÓN DI!L PROCI!DDm!NTO DIIIIOI.JlAJXJaA (WPS), 
EN L\8 PlGURAll21·2 A 21.4 SE M'lJUI'RA. UN EJEMPLO QUE !S SEMEJAN'I'E AL A8WE ~ EN l!B1'E 
EJEMrLO, lA ABC PltESSVU Vl!SSI!L COt.O'ANY USA L PROC!IO DE AlCO WET EN GAS, 
APUCAOO SEMIAUI'OMÁTICAM!NI'E PARA !IOLDADOI. n1BO D! AC!I.O 01tAD0 P·l !N LAS 
POSJCJONES HORJZONTAU.II FIJA Y VEJtTICAL BllEVEMEJ'ol'n SE EXPI.ICAitA EL 11lAB.U) DE CADA 
DI!P AJtT AMEI'ITO. 

UNIONa EL Dmdilo DE L\ UNIÓN 1!S UN BISEL SENCILLO EN V, QU! INCllJYE UN ÁNOULO DK 60 A 
70 •. SE RECOMIENDA QUE SE DIBUJE UN ESQUEMA DE LOS DETALUB DE lA FOilWA Y DEL ÁREA. 81 
SE NECESITA MAS ESPACIO HAY QUE AOREOAJt UNA lUCEltAHOJA nEB DE nEB (fJ(lVRA21.4)EN 
EL E'JEYPLO. LOS PARÁMF:nOS DE SOLDADURA ESTÁN COLOCADOS EN lA TABlA. NO SE UIA 
RESPALDO NO ES NECESAJtJO DEIICRIBlll EL MATERIAL PARA RESPALDO, SIN F.MBAJtOO, 81 SE UIA 
RESPALDO HAY QUE DESCliBlllLO. 

ltiETALEr BASE PARA ltEDUClll EL Nmmi.O NECESAJtlO DE WPS SE ASJQNAJtAN NÚWEI.OS PALOS 
METALES BA8E, DEPENDIENDO DE CAJtACTEJlÍST1C TALES COMO COMP081C1ÓN, FACilJDAD 
PARA SOWAJt Y PROPIEDADES NECÁNICAS. LOS OR.UPOS DENTRO DE LOS NÚMEROS P SE ASJCJNAN 
PARA WETAUiS FEII..I.0808 CON FINES DE CA1JF1C.AC10NES DI! PROCEOn.aENTO aJANDO SE 
I!SP!!CIPtQUEN 1U!QU1liTTOS DE lU!Sin'!NClA DE MU!3CAS. LOS MISMOS NÚMD.OII P AOilUPAN A 
METALES BASE DISTINTOS QUE TIENEN~ COt.O'AJtA.BU'.I. LOS NOWEllOI P:Y LOS 
AGilUPAMIENTOS DI! U MAYOtÍA DE L08 DIII11NTOII ACEROS 8! AGIWPAN I!N lA SEDCIÓN IX. LAS 
CALIFICAClONES DE METALES BASE Y LOS AOI.UPAYIEN108 EN EL AWS &2.1 VAlÍAN 
I...IOI!RAMEtm!. SI UN NUNER.O P NO I!STA DISPONIBLE PAlA EL YA.lUIAL ESPI!CIPICA.DO SE PUEDI!• 
USAJt SU E8PECIP1CACIÓN ABTW. 81 EL Nm.O!I.O DE lA EBPECJPlCAC1ÓN AB1l( NO SE CONOCE, SE·: 
PUEDEN USAJt EL ANÁLilll!i QUÍMICO DE LAS PR.OPIEDADI!S WI!CÁNJCAI. BAJO LOS MI!TAU!Il DE 
BASE SE INlClA EL ORADO DE ESPESOR. Y SI SE DATA DI! nJBO HAY QUE YOni.AJt EL ORADO DI! 
DIÁMETJlO DEL ruBO. 

METALES DE APORTE. LOS ElJ!CTlODOS Y W V~ DE SOlDADURA SE AGRUPAN DE 
ACUl!JUX) CON SUB CAilACJ'Dfsnc:A DE UIO LO CUAL DETI!IlUJNA lA CAPACIDAD DE L08 
SOLDAOOIU!8 PAllA EII!CUI'Ait IOIDADUaAI IA111PACI'OIUA8 CON DE11!JtMINADO METAL DE 
APOiln. ESTE AOR.UPAWIENTO SE HACE PAlA llEDUCD. EL Nm.O!I.O NECI!SAJtlO DI! WPS. A LOS 
ORUPOS SE U!8 DA NUNI!ItO P, QU! SE ~AN CON lA COWl'08ICIÓN Y l!L U!IO. I!STO lE 
u.ENA EN EL MACH011!. ESTE GI.1JPO T.Aumb¡ NJ!CI!SITA EL NUWER.O DE EIJ'ECIFlCACI() ABWE, Y 
EL NUMEIO DI CLABIFICACJÓN AWS, AOI!OANDO LAS lEBA8 SP. DICHOS DATOS SE 
PJtOPOJtCIONAN EN lA SI!CCIÓN IX DE lA A!IWE, Y EN I!L DOCUYI!NTO AWS B-2.1. EL NUWI!RO DE 
CUSIPICACIÓN AWI PAllA EL METAL DE APORTE TAMBIÉN SE ENClJEN"BA EN lA ETIQlJP:I"A DE lA 
CAJA DEL WETAL DE APOR.1E. EL NtM!aO A 1!B L\ ClASJIIJCACIÓN DEL ANÁIJIJS DEL METAL DE 
SOlDADUIA POR. FJEMPLD, A·l TIENE IJN D!POSrTO DE WETAL ACUO SIJAVI! COMO MIITAL DB 
SOLDADUJlA. 
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!m SJS'I'WA DI ClASIFICACIÓN 51 DA P.N AMBAS Une~. U TAJ.IAOO Dll UITAL DI" 
APORTE. QUB ES SU DIÁNETR.O. SE DEBE WOSTIWl ASÍ COMO EL OllADO DE ESPESORES DEL WETAL 
DEPOSITADO PARA LA SOIDADUIAS DI!L BISl!l.. O DE CHAJilÁN. 1!1. CAllO DE SOLDADURA CON 
AllCO SVMEJlGIDO HAY QUE WALAJt LA CLASE DE FÓNDEHTE DE EU:CnODO Y TAMBIÉN LA 
MAilCA DEL I'ÚNDENTE PAllA EL ACUO 08 llJN08TI!NO EN OAI SE INDICA BL AHÁUSW DBL 
INSEJI.TO CONSUWBI...E. SE DAilÁ INFORMACIÓN ADICIONAL CUANDO SE DISPONGA DE ELU, 90BJtE 
LOS MET ALF.8 DE APOilTI.. 

. ~ICIÓN. LA POSICIÓN PAlA SOLDAil BISEL O CHAFLÁN SE DEBE Df.8CIUBIIl DE ACUE&DO CON LA 
TECNOI.OOIA DE AWS. SI SE USA LA I'OSICJÓN VERTICAL HAY QUE t.aNCIONAI. SI EL AVANCE !'JI 
HACIA AJUUBA O HACIA ABAJO. 

I'RECAI.ENTA/ti/ENTO. SE DEBE DAil lA TJIJAP!.IlAruttA MiNJMA ASI COMO lA TWPDAruttA 
MÁXIMA ENTilE p A80S • 
CUANDO SEA N!CESAIUO SE DEBE lli!OIS11tAil LOS CALENT AMIEI'ml8 ESPECIALF..S. 

TRA.T.AJIIENTO TÉRMICO DESPUÉS DE S()U)AR. SI SE WPUA TllATAMIENTO rtDüco 
POITIIOLDADUilA HAY QUE DEIICIUBIIU.O uro COWPI.DIDE EL OllADO DE TEWPEilAnJI.A Y EL 
TIEIDO DE TEIDEI.AnJI.A. SI NO SE HACE TllATAWIENTO TÉllMICO DESPUÉS DE SOLDAR ANOTE 
"NNNNVNN". 

GtS. SE DEBE IDENTlflCAR EL OAS DE PROTECCIÓN, Y SI ES UN MFZC.IA SE DESCIUBE. HAY QVE 
REGmnAR EL FUJ.X> DE GAS DE PANTAllA 111 USA GAS DE IIBPALDO SE INDICA SlJ POSICIÓN Y SE 
R.EGISTilA SU VELOCIDAD DE I'Ll.UO. -

Cil«CTEIÚ&TICAS DE Lt ELECTRICIDAD. SE ANOTA LA COIUliENIE DE SOLDADUIA Y SI ES 
ALTERNA (ca) O DlllECI"A (al). 81 8E LIBA COUJENTI! Dlli.I'.CfA 81! 01!81! INI'OilMAI. LA I'Of.AaiDAD 
DEL ELEC'IllOOO. SE ANOTAN LOS GIA.D08 AIDE.I.J!S Y DE VOLTAJE P • RA CADA TAMAf«> DE 
ELEC'IllODO, POSICIÓN ESPF.80R. uro TANBIÉN 81! PllE81!NI'A EN I'Olt: ' TABUlAJl, COWO 81! 
MlJE.S'nA. EN lA BOlA 3 DE 3. EN EL CASO DE LA SOlDADURA DE AllOO DE 1lJN08TENO Y SV TIPO. 
PAllA SOIDAil POR AllCO MIITÁUCO CON GAB 81! DESCRIRI! LA I'OAMA DE TJlANlii'EUNCJA DBL 
OAS. SE ANOTARA EL OllADO DE VELOCIDADES DE Al..IWBNT ACIÓN DEL ELECTR.ODO DE AUWBIE. 

TÉC'OCI. SE DE.W"JIBR LA SOIDADUJtA IDCBA CON COJtDONES JU!CJ'08 O SINUOSOI, SI!OÚN LA 
TÉCNICA EWPLEAil lA 08CILAC1ÓN PAllA 11IlAil COaDONU 8INU080S. uro TAMBIÉN lE 
INCUJYEN EN EL ESQU1!WA. JIJtJlaJF.N'IDC SE U1UJZAN .umAS TÉCNICA EN LA WISMA 
SOLDADUilA. PAllA BL PI.OCI!SOS DE OA81!S DE PANTAllA 81! DI!BB ANOTAil BL DIÁWI!'BO 
!NT!lUOil DE LA BOQUILlA T AMBitN SE ANOTARA EL Mtrooo DE LDmEZA DESPUÉS DE SOIDAil 
Y ENIU PASOS. SI SE EWPLM VACIADO SE DE." IR!! ASf COMO LA DISTANC!A QVE HAY EN LA 
PUNTA A LA PIEZA, COWO DIWENIIIÓN DI! wtlmtA Y WÁXIMA. SE ANOTARA 81 8E UIA LA ricNJcA 
DE UN SOLO PAliO O EN PASOS WÚLTIPU.S. TAMBIÉN ES NECE8AIUO INDICAil SI DE DIPUA UN 
SOLO ELECTilODO O ELECTilODOS 1\lÚL 11PU!S. SE DE8Cil!BI! EL RrrNO DE VELOC!DAD DEL 
II.ECOUIDO. SI SE USA W.U.'TD.l~ SE ANOTAI.A, Alf COWO CUALQUIEil OTI.A INJODlACIÓN 
PERTINENTE ltEIACIONADA CON LA EJEaX:JÓN DE LA !JOLDA.DVIlA. POR EJEMPLO SI SI! I!WPlJ!A 
PULSACIÓN SE LE DESCIUBIIlÁ 
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' REGISTRO De ctL/FfCACIÓN DE PROCED/JIIENTO. PARA llESPAWAR AL WPS ES ~84110 
PROBAR Y CERTIFICAR LOS IESUL T AD08 DE LA 80l.DADllllA. l!nO S1! UJ!VA A CABO EJECUI"ANDO 
I..A8 SOLDADVKAS DESCUTAS EN EL WPS, MAQUINÁNDOLAS Y EXAWINANDO EL I!.SPÚ:IWEN DE 
ACUERDO CON EL CÓDKIO. 
PAllA ElLO, S1! U8.A EL I.EOISTRO DE CALiflCACIÓN DE PI.OCEDOOENTO (PQI.), QVE SE DEFINE 
COMO UN .[)()CtJMENTO QVl! PROPORCIONA LAS VAJUABU!B ltEAUS Dfl IIOlDAIXJJlA, QVl! 88 
USARON PAllA PRODUCill UNA SOLDADURA ACEPTABLE DE PR.UJ!BA, Y LOS RESULTADOS DE LAS 
PRUEBAS EFECTUADAS EN LA SOLDADURA CON EL FIN DE CAlJPJCAil UNA I!&PECIFICitCIÓ DB 
PROCEDIMIDITO DE SOLDADURA(WPS). DEBE ltEJIEJtiUE A UN WPII ESPECUKX>. LAS 1'1GVRA121·' 
Y 21~ D.lJS11AN EL EIDDLO DE UN lEOISTilO DE CAUFJCACIÓN DE PRUEBA. QUE ES SDWANJ"E 
AL ASME QW-CJ. ESTE PQII. DE MUEBTI.A ES UN II.EGiniJ.O DE LAS CONDICIONES IJ.EAUS QUE SE 
UliARON PAllA SOJ DAJl LOS aJP0NES HECHOS DE AO!FROO CON EL WPS.J, EL EJEWILO QUE SE 
MENCIONO A!lri1!S. MUCHO DE LOS DATOS NECI!SAIUOS PAlA EL PQR SON LOS MISWOS QUE LA 
INFOII.MACJÓN P AIJ.A EL WP8. 

DE HECHO LOS DATOS DE LAS PRINElAS HOJAS SON CASI IDDmcos. LA PARTE POSTEllOR (801A2 
DE 2 ) DEL PQR ES DIRECTA Y E8 UN REOISTllO DE LAS PJtUEBAS YI!CÁNJCAS, LA PRUEBA DE 
TENSIÓN, LA PRUEBA DE DOBLEZ GUIADO, LA PRUEBA DE TENACIDAD (CUANDO S1! NECI!BJT A), Y LA 
PRUEBA DE SOLDADUIV. DE C~ CUANDO SE USA. UNA PRlJEBA DE TENACIDAD, YA SEA DE 
IWACJ'O O DE CAÍDA DE CO!mW'ESO, NO ES NECP.SARJO Sl!OÚN LA Sl!CCJÓN IX DEL CÓDIOO. 
E8T Al PI.UEBAI SE PUEDEN NF.CESlT AJt., SEGÚN OTIJ.AI I!CCIONEI DEL CÓDIOO, Y SE En'.CllJAIJ.AN 
DE ACUl!ltDO CON OTRAS PAR11!S DEL CÓDIOO O DE UNA I!SJ'!CIJ'JCACJ ASnL I!L P.JDm.O ·• 
WUES"BA L08 DATOS TiPICOS QVl! SB ANOTAN. SI L08 DATOS DB LA PII.UEBA aJWl'LDI CON LOS 
1U!.QU1Sn'OS DEL CÓDIOO, EL RI!.P1U!S!NT ANl"E DEL PABIUCANI"E l'IR.MA A CONt"'NUACIÓN LA BOJA, 
CEil11FICANDO QUE LO QUE SE AfDlMA EN EL llEOIIno ES COIUl!Cro Y QUE SE PllUAIAION LAS !Í:! 
SOLDADVKAS DI! PI.UI!.BA, SE SOLDARON Y SI! PIJ.OBAIJ.ON DE ACUI!IJ.DO CON L08 Jti!OI!I"m08 DI! LA ·· · · . .';! 
SECCIÓN IX DEL CÓDIGO ASME. LA HOJA DE PI.UEBA DEL PQB. CALiflCAAL WPS Y aJWl'LE CON LOS • 
REQUISIT08 DEL CÓDIOO. TODO CANB10 A UN PQR. NECI!SITA DE UNA RECI!.R.TIPICACION DE PARTE 
DELFAlmlCAPITEODELCONTIJ.ATISTA. ·' '¡ 

ES NECESAJUO TENI!.IJ. WP11 Y PQl I!SPEdPicos P AltA CUBilDt TODOS LOS PJtOCESOS DI! r, 
SOLDADUR.A, COMBINACIONES DE PlOCE808 DB SOLDADURA, AORVPAWIENTOS DE WATBILIAlJ!8 
BASE CON DinlNTA P, ETC. PARA CUMPlJIJ. CON I..A8 VARlABU!S IMPUCADA& CADA PI.OC!SO Y 
METAL QUE SE USEN EN PllOoucaóN DEBEN ESTAR aJBIEilTOS CON UN WPS, AL aJAL SE DEBE 
CALlFICAII. CON UN PQI. 
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xxxNOHBRE DE LA COMPAAIAxxxxxxxx 
xxxxxxDEPARTAMENTOxxxxxxxxxxxxxxxxxx 

WPS No. XXXXXXX . 
REV. XX FECHR:XXXXXXXX 

ESPEC. DE PROC. DE SOLDADURA (WPSl- SIMBOLO @• REVISION. ' 

FIRMA: ELABORADO POR: Persgoa gue elabgra 

SOPORTADO POR PQR No.<Sl: REV.: FECHA: 

PROCESO<Sl DE SOLDADURA: ____ ~A~r&c~o_ac~g~n_aE~l&ec~tr~g~d~g~R~e~c~y~b~ie~r~tgw_~(&SM~AWKL)~.----• 

TIPO<Sl: ____ ~~~~----------------------------------------------_. 
JUNTAS <QW-402> 

e 
~~o·?O-y 

3·5 ,.,.., •11 
DIIEto lE LA U.IOI: Ea 'V' 
IEIPALIO: SI (1) 11 ( 1 
AITEIIRL lE IEIPALDI !TIP81: 
"'''l b11c a tcltl de solf. 

METALES BASE <QW-403) 

------- í),4JO, 8. 
:l.- y..,.., 

R€t.LFAIO 

Soo..:OAilcJIUI Dé 
2-nii"OLDO 

MDTih .. ICVU .... I OTift IIAMII .. ,.,..,.. 

nDICA._ n ....... M ~IHUHMA, IJA-

..... D II.U.lOe N r.-zcact•• 

No. P 1 GRUPO No. tgdgs A No. P 8 GRUPO No. tgdgs 
o 
ESPECIFICACION TIPO Y GRADO=----------------~-~-~-~-~-~-~-~----------------_. 
A ESPECIFICACION TIPO Y GRADO: _______________ -~-~-~-~-----~----------------_. 
o 
ANALISIS QUIMICO Y PROPS. MEC.: ____________ ~-~-~-~-~--~-~--------------__. 
A ANALISIS QUIMICO Y PROPS. MEC.: __________ ~-~-~-~-~-~-~-----------------_. 

RANGO DE ESPESOR: METAL BASE: RANURA: \.8 o SO.\ mm 
RANGO DE DIAM. DE TUBERIA: 
OTROS -------

METALES DE APORTE (QW-404): 

PROCESO DE SOLDADURA: 5MA!!J! 
ESPECIFICACION SFA: S 4 
CLASE AWS: El!:lll 
NO. F : 5_ 

No. A: 8 
DIAM DEL METAL DE APORTE J.2a:m. !Iom 

ESPESOR DE METAL DE SOLD 
DEPOSITADO: RANURA: 5!:1 II!IIIl mtusim~:~ 

FILETE: !g¡jg~ 
CLASIF. ALAMBRE-FUNDENTE -----

NOMBRE COMERCIAL -----
INSERTO CONSUMIBLE. -----
OTROS: -----

29a 

FILETE: Tgdgs. 
FILETE: Tgdos. 
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_, 

WPS No.: XXXXXXXX REV. : XX PAG. 2 DE 2 . 

POSICIONES <QW-40S): 

POSICION<ES> DE LA RANURA: Todos FILETE: ______ T~o~d~ousL-__ _. 
PROGRESION DE SOLDADURA: ASOTE. (XXX) DE SOTE. < > 

PRECALENTAMIENTO <QW-406> 

PRECALENTAMIENTO MIN.:~9~3~°C~------
MAX. INTERPASOS: 200 °C 
MANTENIMIENTO DEL PRECALENTAMIENTO: 
Calor generado durante Lo soldadura 
o flama de gas natural. 

GAS (QW-408): 

GAS<ES) DE PROTECCION: 
COMPOSICION DE LA MEZCLA: 
RANGO DE FLUJO: 
GAS DE RESPALDO: 

TRAT. TERMICO POSTSOLD. (QW-407) 

RANGO DE TEMPERATURA: ___ -_-_-_--____ __. 
RANGO DE TIEMPO: ________________ ~ 
OTROS: ________________________ __. 

COMP. DEL GAS DE RESPALDO Y ARRASTRE: ______________________________ _. 

CARACTERISTICAS ELECTRICAS <QW-409): 

CURRIENTE: Directa PLARIDAD: Invertido 
AMPERAJE (RANGO>: 100-190 Amos. VOL TAJE (RANGO>: 20-26 yolts 
DIAM. DEL ELECTRODO DE TUNGSTENO: ----- TIPO: ----- ··.:.· 

MODO DE TRANSFERENCIA DE METAL PARA GMAW '--------~-~-~-~-~-~-------------* 
RANGO DE ALIMENTACION DE ALAMBRE: __________ ~------~--~-~-~-~-~--------~ 
CALOR SUMINISTRADO O METAL DE SOLO. DEPOSITADO: ____ -~-~-~-~-~-~-----------

TECNICA (QW-410): 

CORDON RECTO U OSCILADO: Rectp <ro1z>. Oscilodp <relleno> 
TAMARO DEL ORIFICIO O COPA DE GAS: 
LIMPIEZA INICIAL O INTERPASOS: Esmeril. Cepillo de olambre S.S. 

METODO DE ELIMINACION DE RESPALDO: Esmeril 
OSCILACION: 
DISTANCIA TUBO DE CONTACTO-TRABAJO: 
PASO MULTIPLE O SENCILLO POR LADO: MOL tiple 
ELECTRODO MULTIPLE O SENCILLO: Sencillo 
MARTILLADO: No se permite . 
OTROS: Las superficies o spldor 

escomes y groso. @n yno 
deben estor libres de llxidos. aceite .. 
distoocio de ol menps 12.7mm de Lo 

gr•g1c1' 16 Ldar o g1c1 ag ' ' 

CORRIENTE 
CAPA DE METAl DE APORTE VOLTS VEL. DE 
SOLO. PROCESO TIPO y AMP. <RANGO> AVANCE 

CLASE DIA. PO L. <RANGO> nnPM 

Raiz SMAW E309 3.2rrm oc ( +) 100-120 20-26 ------
Relleno SMAW E309 4 rrm DC (+) 100-190 20-26 -----

29b , ____ -· 
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XX NOMBRE DE LA COHPAAIAXXXXXXXXX 
XXXXXX DEPARTAMENTO XXXXXXXXXXXXXXXl 

REGISTRO DE CALIF. DE PROC. <POR> 

POR No. xxxxxx 
REV. _!!_ FECHR.XXXXXX ; 
SIMBOLO @• REVISION. 

--------------------------------------------~WPS No. xxx!x 
ELABORADO POR: xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx REV: XXX 

PROCESO<S> DE SOLDADURA Arco con Electrodo Recubierto <SMAW> 
TIPO: 

JUNTAS <QW-402> 

-
METALES BASE <QW-403> TRATAMIENTO TERMICO POSTSOLDADURA 

( QW-407> 
ESPEC. DE MATERIAL :iA-:i112, :iA-24!1 
TIPO o GRADO ~c.7Q, Io. JHiL TEMPERATURA -----
p No. 1 A p No. 8 TIEMPO 
ESPESOR DEL CUPON ZS.!ti!ID OTRO<S> 
DIRMETRO DEL CUPON -----
OTRO<S> ----- -------- GAS<ES> (QUI-408) 

-
, 

METALES DE APORTE <QW-404> COMPOSICION FLUJO 
PROTECCION ----- ----

ESPEC. SFA :¡, !t ARRASTRE ------ -----
CLASE AWS 'JQS RESPALDO ------ ----
No. F 5 --
No. R 8 CARACTERISTICAS ELECTRICAS (QUI-409) 
TAMARO J,ZI!ID, 

!ti!ID CORRIENTE ll1ce~:1a • 
METAL POLARIDAD lc~ac11dl • 
DEPOSITADO ZS.!ti!ID AMPERS. HIQ VOLTS. ZJ • 

TAMAAO ELECT. TUNGSTENO 
OTRO(S) ----- OTRO<S> ---------
POSICION <QW-405> TECNICA (QUI-410) 

POSICION DE LA RANURA E!LIOI 
AVRNCE DE LA SOLDADURA VELOCIDAD DE AVANCE 2~U~-JDg umlmic. 
ASCENDENTE ( - ) DESCENDENTE (-) CORDON RECTO u OSCILADO amDgA • 
OTRO<S> ------ · OSCILACION -------

- PASO MUL TIPLE o SENCILLO <POR LADO> 
PRECALENTAHIENTO (QW-406) ~~LtigLI • 

ELECTRODO MULTIPLE o SENCILLO 
TEMPERATURAS: S•n,1i.Lg -
PRECRLENTAMIENTO SJ o¡;; OTRO(S) Jll~r;;H.UtA ~e ~aL Cae eL gc1 
INTERPASOS: ZQQ o¡;; [DIC Lli~O lle La I.ID1QD, fUI CIDl.U:~ 
OTRO<S> Mgn~~:n1mi,en1g ggr !;;§~gr s¡g !IU!II: !IL LlliSI gs;u.al~!.g· 'gc • 

g~ La :iPLIIalluca ~ fLama •c,g-aicl-,lcbQo 1agu;LCg ~~~ a a m•-
da gaA Da1ucaL, c1L ~ ~u.:Ltll a ~aLCac. • 

29c ..... , .... 
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PQR No.: xxxxxxx REV.: XX PAG . ...L_DE 2 

PRUEBA DE TENSION <QW-150) 

No. ANCHO ESPESOR ARER CARGR RESIST. A LA TIPO DE FALLR 
ESPECIMEN IMI IMI nml MAX. Kg. TENSION. MPa y LOCALIZ. 

T-1 1ll. 3 ~.~. J:i!il. Q~ 1 Q2111L 2 ~~& Jl¡;¡¡; U~ 0:::!!!. B. 
T-¡¡ 1~.Q5 ]Q,1!i Jlil.QQ 11jlJ5,J :i7Q Jly¡;UV~.II. 
I-J lS.Q~ ll.lll Jlil.!l!l szsz .11 ~H Jl¡;¡¡;tH.:::t!.B. 
T-!¡ 1S,1tJ ll.ll .. JSll,!!ll SliH SltJ,II Jly¡;U~t:M,II, 

PRUEBAS DE DOBLEZ GUIADO (QW-160) 

TIPO y NUMERO DE FIGURA RESULTADO 

1 . Doblez LateraL QW-462.2 Si!U:if!ls;~gr¡g 
¡¡, llllbL!:ii: ~!l~l:r!l~ !;l!lr!-lt!iól.ól :ii1U:if!l¡;tgc1!l 
J. llllbL!:ii: Lii~I:CiiL !;IW-4§¡¡,¡¡ Silthfil¡;~gr¡g ... ll!lt!Lu L!ltl:c!IL !;l!lr!-41iil.Z :i!lthfo¡;tgc1!l 

PRUEBAS DE TENACIDAD (QW-170) 

No. LOCALIZACION TIPO DE TEMP. VALORES EXP. LATERAL 
ESPECIMEN DE MUESCA MUESCA PRUEBA Joules " CORTE 

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

PRUEBA DE SOLDADURA DE FILETE <QW-170) 
RESULTADO: SATISFACTORIO: SI <--) .NO <--) 
PENETRACION EN METAL BASE SI (--) NO (--) 

mm 

----
.. 

. 
'· 

RESULTADOS DE MACROATAQUE ~~~~~~-~-~-~-~-~-~-----------------------~ 
OTRAS PRUEBAS 

TIPO DE PRUEBA:--~------------------~-~-~-~-~-~-~-----------------------~ 
ANALISIS DEL DEPOSITO: 
OTRO<S> 
••••••••••••• o ••••••••• o •••••••••••••••••• o ••••• o ••• o •••••• o •••••• o ••••• 

NOMBRE DEL SOLDADOR: XXXXXXXXXXXXXXXXXo FICHA 17 MARCA _ _.G~ 

PRUEBAS CONDUCIDAS POR: ~x~x~x~x~x~x~x~x~x~x~XAXAX~xx~x~x~x~x~xL_ ____________________ __. 
PRUEBA DE LABORATORIO No. XXXXXXXXXXXXXXXXXXXX 

CEI!IFICAROS OUE LAS AFIIRICIIIES ISTAILECIJ«S El ESTE IEIISTII 501 COIIICTIS 1 tUE LIS CUPDIES 11 PIUEII FUIIDI 
PIE,AIAIOS, SOLDADOS 1 PIOIAIOS lE ACUEIIO COl LOS IEDUEIIIIEITIS lE Ll SECCIII 11 IEL COIIIO ASIE. ESTE FOIRITI Pil
lE SEI IOIIFICAII COlfOIIE LOS IEtuEIIIIEITIS IEL COIIII. 

FECHA xxxxxxxxxxxxx, POR 

29d 
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REOilTRO DE W PRUEJL.U DE CWF1CtCIÓN DE SOLD~R. CON l.DIIXXlJUDITOI Wft Y PQR. '6 
ORDEN, A CONilNUACIÓN SE EXAMINARA A LOS SOLDADORES Y 'BADAJOS. DE ACUEilDO CON LO 
QUE SE nNOA QUE HACEll HAY QUE CAUFICAil A CADA SOLDADOR Y OPERADOR QUE TOME 
PARTE EN LA PABKICACIÓN O INSTAlXIÓN DE LOS PltODUCTOS AMPARADOS P01l EL CÓDIOO 
ASME Dli CAlDii.RAB Y RECIPII!HlU A PRDJÓH. 

EL SOLDADOR QUE POPARA LOS ESPI!COONEI DEL IU!GIImi.O D& CAlJFlC.U:JÓN D11 
PltOCEDIMIEm'OS (PQll) QUE PASAN LOS IEQUI!lllMIENTO DEL CÓDIOO UTA CAlJPlCADO 
PERSONALMENn DE!Irn.O DE SUS V AIUABW DE CAUfiCACIÓN DE DESEMPE1ilo. TODOS LOS 
DEUÁS SOLDADORES Y TltABAIADORES Ul"ÁN CALD1CADOS MEDlANTE P1lUEBAS EBPECD1CA8 DE 
SOLDADUKA, QUE ESTÁN D~ADAS PARA DETI!.I.WNAR SU CAPACIDAD PARA E.II!CUTAR LAS 
SOLDADURAS PEDIDAS !!N I!L WPS Y QUE SI! EMPLEAN !!N I!L ntABAJO. !!N LA PI0.21-7 SI! ILUST1tA 
UN EJEWPLO DEL "llEGIBT1lO DE LAS PIWEBAB DE CAL.IPICACIÓN DE SOLDADORES O 

. TRABAJADORES~, EL CUAL ES SEMEJANTE AL ABMI! QW ....... 

EL llEGIBTitO DE LA8 PRUEBAS DE DESEWPD'Io DEL TllABAJADOil O SOLDADO& DEBE II'K:UJJ1l LAB 
VARIABU:S ESENCIALES, EL TIPO DE PRUEBA Y LOS RESULTADOS DE ELlA, ASÍ COWO LA 
CAUFICACIÓN PARA CADA TitABAJADOR Y SOLDADOR. A CADA SOLDADOR Y TRABA1AOOil SE LE 
ASIGNA UN NUMI!1l0, lEI'1lA O SÍMBOLO, CON EL FIN DE IDI!NI'IFICAII. EL TI.ABAD DE CADA 
PEJUIONA. LAS PR.UEBAB WECÁNJC..\1 DI!BEH aJWPUJt CON LOS 1U!QU1BIT011 APL.ICABLU UOÓN IL 
cODIOO. I!L !XAMJ!N JV.DIOOIW'ICO SI! PU!O! SllS1'I"ruD. POil PllUEBAS MECÁNICAS, !XCUTO !N 
LA SOLDADUllA DE ARCO WETÁUCO EN GA8 QUE UIIE lllANIFEJlENClA DE WETAL POJl 
CORTOCIRCUITO. DEBEN f!BTAR D! ACU!ItDO CON I!L CÓDIOO LA TÉCNJICA JW)l'OOitAJ'JCA Y LOI 
CllrlUlOS DE ACEPTACIÓN. EN~ LOS SOLDADORES QUE CUWPLEN CON LOS 1J!QUJBn'08 . 
DEL cODIOO PARA SOLDADURAS DE CHAJilÁN, PU.O NO A LA INVI!UA. UN SOlDADOR CAllPICADO " 
PARA SOLDAR DE ACUERDO CON UN WPS CAUFJCADO, TAWBIÉN En A CAlJf1CADO PARA SOLDAR . 
DE ACIJERDO CON O'lll08 WPS CAUI'JCAD08 QUE USEN EL WJBWO PROCESO DE SOIDADVRA, 
DENJ'llO DE LOS I..Dm"ES QUE ESTABI JiCEN ELCÓDIOO PARA LAS VAJUABU:S ESENCIA1J!S. 

SI UN SOLDADOR llEVA T1U!S MESES O MAS SIN SOIJ)Al, SUS CAUF1CACIONES YA NO ESTARÁN 
VIGENTPJI. SI HAY RAZÓN PARA DUDAR DE LA CAPACIDAD DEL SOLDADOR PARA EJ!CUTAR 
SOLDADUJtAS QUE ~ CON LA I!SPECD'lCACIÓN, SE CONIIIDfltARA QUE HA EXPIIlADO IU 
CALIFICACIÓN. EL CÓDIOO COI'mENJ! WUCHAS 01llA8 CONDJCJONEB A PlOPÓSlJ'O Dll LA 
CAUFICACJÓN DE LOS SOLDADORES. PAllA I!ST A INPODUCION HA Y QUE CONSULTAR EL OODJOO. 

:Jl!LLOIJ DI! !lÍMIIOt.O .• 1.011 PABI.ICANTI!S O CONTM.TIST M QU! CON ~AD OONS 1 llUYl!N 
O INSTALAN llECIPIENIES O nJBufAs A PRESIÓN, ~ 11EHE UN SEU.O CON EL 
SIMBoLO DE LA ASta.. I!8TO IIIONIPICA QVl! EL COH'BATDri'A O PABUCAN11! HA SIDO APROBADO 
POI. LA AMEillC.AN !iOCl!l! Of WECRANICAL EN01NEEU. Y QUE ES UN FABIJCAN'TE O 
INSTALADOR. AUI'ORIZADO DEL TIPO DI! !!QUIPO ESPECIFICADO. 81 USAN VAIUOS SELLOI PARA 
MAJlCAR LA INSTAIXIÓN O EL PltODUCTO FAB1lJCADO. ALClUN08 DE EI08 SEU.O DE i!dWBoLO 
SON: 

N llECIPIENI'E Nl o pq 
PP 1tJBElÚA A PlESJÓN 
U llECIPIENTE A PRJ!SJÓN 
S CALDI!JlAS A PRESIÓN 
H CALDPI.AS DE CALEFACCIÓN 

.. 
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' 
SUBDIRECCION DE ASEGURAMIENTO DE CALIDAD 

REGISTRO DE CALIFICACION DE SOLDADOR/ OPERADOR DE SOLDADURA <WPQl 

NOMBRE DEL SOLDADOR~~RnA~M&I~RE~Z~C~A~S~A~S~C~A~R~L~O~S~~~~~~~~~~ 
FICHA xxxx MARCA~~L---- FECHA DE PRUEBA: __ 4X4X~-4X4X~-4X4X __ ~ 
PROCESO<S> DE SOLDADURA SMAW TIPO MANUAL 

No. WPS UTILIZADO PARA LA CALIFICACION XXXXX MATERIAL BASE SA-S16-70. 

VARIABLES PARA CADA PROCESO MANUAL O SEMIAUTOMATICO <QW-350) 
VALDIES lEALES 1~&0 CALIFICADO 

RESPALDO <CW-402) CQN CQN . 
ASME No.P. A ASME No.P. P1 A P11 y P4X. 
PLACA <XX> O TUBERIA ( ) 12.7 mm _aN~/~A----------• 
ESPEC. METAL DE APORTE <SF_A_l~~5-.w1w__C--LA-S--IF_I_C_A_C_I_O_N __ : __ ~EL7~0~1~8~~~----__. 
No. F METAL DE APORTE: ~4~·~3~.2~.1~ ____ _. 
INSERTO CONSUMIBLE <PARA GTAW O PAW) N/A ~N~/A~----~--_. 
ESPESOR DE DEPOSITO POR PROCESO 12.7 mm 25.4 mm MAX. 
POSICION DE SOLDADURA 3G . 

RANURA: PLACA Y TUBQ ) 609.6 mm t 
TUBERIA 73.0 mm t - 609.6 mm t 

FILETE: PLACA y TUBERIA 
AVANCE (ASCENDENTE O DESCENDENTE> 
GAS DE RESPALDO <GTAW, GMAW O PAWl 
MODO DE TRANSFERENCIA <GMAW) 
TIPO DE CORRIENTE Y POLARIDAD <GTAWl 

ASCENDENTE 
N/A 
N/A 
N/8 

F~VU 

F 
F~H~YU 

ASCENDENTE 
N/A 
N/8 
N/8 

VARIABLES PARA CADA PROCESO MAQUINA O AUTOMATICO (QW-360) 
VALDIES lEALES lAtiD CALIFICAIO 

1 • 

CONTROL VISUAL REMOTO/DIRECTO 
CONTROL DE VOLTAJE AUTOMATICO <GTAW) 
POSICIONADO AUTOMATICO DE LA JUNTA 
POSICION DE SOLDADURA 

N/A ~N~/~A~------~_. 
N/A _uNL/~A ________ ~_. 
N/A _uN~/nA __________ • 

INSERTO CONSUMIBLE 
RESPALDO 

N/A ~N~/~A __________ • 
N/A _uN~/~A----------• 
N/A _uN~/nA __________ _. 

RESULTADOS DE PRUEBA DE DOBLEZ GUIADO 
DOBLEZ GUIADO 
TIPO DE PRUEBA 

(X) QW-462.2 (-) QW-462.3(a) (-) QW-462~3<b> 

1 . 
2. 

RESULTADOS DE INSPECCION VISUAL (QW-302.4>: SATISFACTQRIQ 
RESULTADOS DE RADIOGRAFIA (QW-304 Y QW-305): __ ULn_ __________________ _. 

tALTIIMATIYA DI CALI~ICACIO. .... ~a.u.AI A TOPII 

RESULTADOS DE LIQUIDOS PENETRANTES:----------~~----------------~ 
FILETE: FRACTURA: N/A LDI&. Y UEI!F!CTIS •· 

MACROATAQUE: FUSIOII ..JlL.TMIU 1! PI!HI .J.ll._ • ~Ul! •· ,CDICRVIHJ/CGIVUIDU~• . 

PRUEBA DE SOLDADURA CONDUCIDA POR __ ~X~X~X~X~XX~X~X~X~X~X~X~X~X~X~X~----------------~ 
PRUEBAS MECANICAS CONDUCIDAS POR __ _AXAXAXAXAXXAXAXAX~X~X~X~X~X~X~XL-----------------~ 
REPORTE DE LABORATORIO No. XXXXXXXXXXX 

CIITl,lC~ 1UC LA8 _,IIRACIU..I IITA8L&CI ..... IITI IIIIITID .0. Ca-IICT .. T eul L08 CUPO.CI IC PI~ 'UKaOII 

PIIPMIAMI. IOLH_. Y PIOMeGe .. AelaiiiCI COII LGI 118UDIItiDT08 N LA I&CCIOII 11 IICL C0118D .... 

ORGRNIZACION: CQNSQRCIQ INDUSTRIAL S.A. DE C.y. 

FECHA: 03 DIC. 1 1994 POR: 

30a ·--·- --
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FACULTAD DE INGENIERÍA UNA/V\ 
DIVISIÓN DE EDUCACIÓN CC>NTI N UA 

"T.-es décadas de o.-gullosa excelencia" 1971 - 2001 

CURSOS ABIERTOS 

DIPLOMADO EN INGENIERÍA DE CALDERAS 
Y RECIPIENTES A PRESIÓN 

MODULO IV 

CURSO 

INGENIERÍA DE SOPORTE A CALDERAS Y 
RECIPIENTES A PRESIÓN 

TEMA 

TRATAMIENTO DE AGUAS 

EXPOSITOR: 
ING. MIGUEL A. CASTILLO HOIL 
PALACIO DE MINERÍA 
NOVIEMBRE DEL 2001 

Palac1o de Minería, Calle de Tacuba No. 5, Primer piso, Delegación Cuauhtémac. CP 06000, Col Centro. México D.F., 
APDO Postal M-2285 • Telso 5521.4021 a124, 5623.2910 y 5623.2971 • FaK 5510.0573 



V 
~-~ 

DIPLOMADO 
EN 

INGENIERIA DE CALDERAS Y 
RECIPIENTES SUJETOS A PRESION 

Tema: 

TRATAMIENTO QUIMICO 

DEL 

AGUA 

E:\positor. lng. Miguel Alonso Castillo Hoil 

EL AGUA 

lit- El agua es un compuesto químico constituido por 

~ ... dos átomos de Hidrógeno y uno de Oxígeno y que se 

-¡¡,. expresa por la fórmula H20. 

~!· 
h Debido a sus propiedades es considerado como solvente 

~~)> universal, por lo que no se encuentra puro en la naturaleza. 

111111¡¡.. 

~" tt~> 
·~-t> 

El volumen de agua existente en la naturaleza es 

una cantidad constante. por lo que no es ampliable a 

voluntad. 

MACHI!: 
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ORIGEN Y CARACTERISTICAS 

DEL AGUA 

El agua proviene de cuatro fuentes principales: 

b Agua de lluvia y superficial 

b Agua de manantiales y ríos 

b Agua de pozos y perforaciones 

b Agua de mar 

El agua de estas fuentes que no ha recibido nin

gún tratamiento se le conoce como AGUA CRUDA. 

~2·~ 
- Algunas de las características del agua por lo que 

~~, S> se utiliza en la industria, son: 

~,_b No sufre alteraciones químicas por calentamiento 
del rango de temperaturas encontradas. 

MACHf .::1 

dentro 

~~~ 
~-~ 

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

b Su manejo no presenta riesgos. 

-~ ~i ¡.. b Es aún abundante y barata. 

~~~ b 

~-~ MACHI 4 
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El agua es una sustancia fundamental en muchos 

procesos industriales en los que interviene como: 

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

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

MACHI S 

El objetivo del TRATAMIENTO QUIMICO DEL ~-? 
-.... AGUA, es el de reducir y evitar los problemas aso-

~ ciados a la generación de vapor. 

~t Para conseguir dicho objetivo, el agua debe some

IP!l:.ai> terse a un tratamiento externo que reduzca la canti

~¡:, dad de contaminantes que contenga. a un nivel con-

-¡¡.. veniente para repuesto del agua en las calderas o 

"-~ generadores de vapor. 

.!> 
~~ 
~~~ 
""c~lil> 
w~Y.~ 

Estos contaminantes, también denominados impy 

rezas, se encuentran en el agua y son causas poten

ciales de problemas por lo que se hace necesaria su 

eliminación mediante un tratamiento adecuado. 

MACH/6 
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IMPUREZAS DEL AGUA 

Algunas de las principales impurezas 

que se encuentran generalmente en el 

agua, se relacionan con los problemas 

que pueden causar y se hacen necesarios 
algunos tratamientos físico químicos para su 
eliminación. 

Dureza: Sales de Calcio y Magnesio expresadas como 

CaCOv Esta impureza es la principal fuente 

de incrustación en equipos de intercambio de 

calor.- Se elimina por suavización. desmine

ralización, destilación, tratamiento interno. 

etc. 

Alcalinidad: Bicarbonatos(HC03), Carbonatos(C03), 

e Hidróxidos(OH).- Causa espuma y arrastre 

de sólidos en la producción de vapor. 

Fragilización del acero en calderas. El C03 

produce C02 al calentarse. (Este gas es COITQ 

sivo ). 

MACHI 7 
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Acidez mineral: Acidos libres (H2S04, HN03 y, HCl). 

expresados como CaC03 .- Causa corrosión g~ 

neral .-Se elimina neutralizando con álcalis. 

Concentración de iones Hidrógeno.- El pH va

ria de acuerdo a la acidez o a la alcalinidad del 

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

8.0 ).- El pH puede ser regulado con álcalis o 

ácidos, para subirlo o bajarlo respectivamente. 

Cloruros: ( Cl· ).-Con el Calcio y el Magnesio, forma 

sales incrustantes.- Incrementa los sólidos 

disueltos en el agua y su carácter es corrosivo. 

Se elimina por desmineralización, destilación, 

ósmosis inversa, etc. 

Sílice: .-Si O, .-Causa incrustación en el agua de cal

deras.- Se vaporiza en las calderas y se deposita 

en los álabes de una turbina.- Se elimina con 

tratamientos en caliente con sales de magnesio, 

por adsorción con resinas de intercambio ióni

co fuertemente básica, por destilación, ósmosis 

inversa, etc .ó 

Aceites y grasas: Se expresa como materia extractable 

por cloroformo.- Causa depósitos. lodos y espu

ma en calderas.- Decrementa la transmisión de 

calor.- Es indeseable en la mayor ¡iarte de los 

procesos.- Se elimina por separación mecánica, 

coagulación y filtración (tierra diatomacea). 

l'vlACHI 9 

'. 
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Oxigeno: ( 0 2 ).- Causa corrosión en lineas de agua, 

equipo de intercambio de calor, calderas, retorno 

de condensado, etc. 

Conductividad.- Se expresa en micro mhos por cm. 

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

nizables en solución.- Una alta conductividad in

crementa las características corrosivas del agua. 

Se elimina con cualquier proceso que disminuya 

el contenido de sales disueltas: desmineraliza

ción, ósmosis inversa, etc. 

ANÁLISIS DEL AGUA 

El análisis del agua es un análisis físico-químico 

que se efectúa para valorar su calidad para su utili

zación. 

Las principales impurezas del agua las constitu

yen los sólidos disueltos, que se disocian en iones 

con carga positiva (CATIONES) y con carga negati

va (ANIONES). 

MACHI!! 
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~ Los cationes más comunes en el agua son: Calcio 

~'"~!> (Ca++), Magnesio(Mg++) y Sodio(Na+). 

"":;>. Los aniones más comunes en el agua son: Bicarbo

~--- nato(HC?3-), Carbonato(C_o3=), Cloruro (Cl·). Sulfa
r¡¡¡¡¡." tos (S04-) , Nitratos (N03 -)y, en aguas contamma, 

~~¡¡.. das, los Nitritos(N02- ). 

~- La sílice es otro compuesto que se encuentra pre-.. -¡¡. sen te en forma de silicatos solubles y en ocasiones, 

~~- en estado coloidaL 

-~ ~ 
~~~ 
~-¡¡.. 

Otras impurezas importante son los gases disuel

tos como el Bióxido de Carbono (C02), el Oxígeno 

(02), el Amoníaco (NH3), etc. 

Los problemas de corrosión e incrustación o de 

depositación, debidos a las impurezas del agua se 

deben principalmente a: La solubilidad de cada im

pureza, a la temperatura, al pH y a las condiciones 

de oxidación o reducción presentes. 

Cuando el agua se evapora. las impurezas se concen 

tran y se depositan cuando se excede el límite de solu

bilidad, debido a la temperatura o al pH. 

Basándose en la solubilidad, los minerales comu

nes en el agua natural forman grupos: Compuestos de 

Ca y Mg. de Na, Si02 , de Fierro (Fe) y Manganeso 

(Mn). 

MACH/13 
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~ .... 
""... Como las impurezas que se encuentran en el agua. 

-~l'> est~n en cantidades muy pequeñas, ~1 ~esultado de un 

... ~ anahs1s se expresa en partes por millon ( ppm ) o en 

lili;:~ partes por billón (ppb ). Esto en vez de expresarlas en 

~ .. ~ porc1entos. 

'~ Una parte por millón significa una parte de la sus-"-!> tancia en un millón de partes de agua, independiente-

-~'• mente de la unidad que se utilice. Por ejemplo: 

--~ 
-~> 
bB-~ 

1 gramo en un millón de gramos . 

1 libra en un millón de libras . 

Como la densidad del agua es de 1 gr/ mi. tenemos: 

1 ppm = 1 mg /lt , o también 

lppm = 1 grfm3 

La ppb es mil veces menor que la ppm. es decir : 

lppb = 1 mg fm3 

Para facilitar el manejo aritmético de los resultados 

de los análisis del agua , se suelen convertir a una ba

se común. Generalmente se utiliza el CaC03 , cuyo p~ 

so molecular es de 1 OO. 

MACHf15 
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i!!~.s;;"' 

TRATAMIENTO EXTERNO 

DEL AGUA 

Las impurezas del agua ocasiOnan problemas 

de corrosión e incrustación, principalmente en 

los equipos de intercambio de calor y en tuberías, 

causando pérdidas de eficiencia y fallas en los 

equipos con los consiguientes paros costosos por 

reemplazos de partes, reparaciones, además de la 

falta del suministro que se cause. 

b Para depurar el agua, generalmente es preciso uti-

~111'111> !izar uno o combinar varios tratamientos, cuyas ba-

I¡¡_L ses pueden ser físicas, químicas o biológicas y, cuyo 

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

~~ en suspensión. después las coloidales y por último 

lli1¡;. las sustancias disueltas (minerales u orgánicas). 

~\\ Finalmente se corregirán ciertas características. 

~-~-J> Todo esto dependerá de: 
~:. La calidad del agua disponible, el uso del agua 

MACH/17 

-J> ~j 
acondicionada o tratada y la calidad necesaria de esta agua a 
utilizar. 

tía Lo anterior se le conoce como '"tratamiento externo 

~: del~w 
MACH!l8 

'· 
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~f 
111. Algunos de los tratamientos elementales a men-

~~1> ctonar. son: 

~. b Decantación o flotación, filtración, coagulación y 
l'ic";:~ floculación, prectpttacton (cal/coagulante en frío. 
~" cal/carbonato en caliente), suavización, desmineralización, 

llilll> separacwn por membranas (ósmosis inversa. "lfl ultrafiltración, electrodiálisis), destilación o evaporación. tl,. 
~-~ 
~-~ ~. 
~-1> 

ll:'¡l¡;: 

Diversas sustancias sólidas constituyen indudable-

mente, la parte más importante y aparente de la con-

taminación. La separación de estas partículas sólidas 

puede hacerse de dos maneras: decantación o flota-

ción o, filtración o tamizado. 

En la decantación se aprovecha la acción directa de 

la pesantez y por flotación se fijan sobre las partículas ~· L burbujas .de aire introducidas sistemáticamente en la -.r suspenswn. 

~~1> 
~~~ 

-

1> 
~~~~ 
~·· 

~-1> 
.,,~> 

El primer proceso puede acelerarse artificialmente 

mediante la intervención de la fuerza centrífuga 

(hidrociclones o centrifugadoras). 

El cuadro siguiente, relaciona ciertos materiales y or-

ganismos. con su tamaño medio. así como el orden de 

magnitud del tiempo necesario para que estas partÍC!! 

las, recorran verticalmente un metro 

mente por la influencia de su peso. 

de agua, única-

MACHI19 

MACH/20 
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~( ... 

-~~ 
--- En efecto, un litro de agua de buena 

~r-·. calidad puede contener varias decenas 
~ . 

ii¡i.
1 

de millones de partículas del orden de 

-~~ ~;; :~~~a;a~,u:~~::::so~t::~las pe

tt-~ 
~~> 
bL-" 

,, .·•' 

,1:1 

MACH/n 
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FILTRACION 

La filtración es un procedimiento en el 

que se utiliza el paso de una mezcla sóli

do-líquido a través de un medio poroso 

(filtro) que retiene los sólidos y deja pa 

sar los líquidos (filtrado). 

~.e~ 
~-~¡.;. Si las materias en suspensión que deben separarse 

~~"'- tiene una dimensión superior a la de los poros. quedª 

~~ rán retenidas en la superficie del filtro. La filtración, 

~h en este caso, se denomma superficml o en torta o so

~~!4.. ¡;. bre soporte. En caso contrario de que las materias 

~ queden retenidas en el interior de la masa porosa, la 

-~~ 
--~ ltl:· 
__ !> 

~!· 

~-~ 

filtración se denomina en volumen, en profundidad o 

sobre lecho filtrante. 

Los filtros retienen, en la superficie o en el seno de la 

masa filtrante. las partículas que contiene un líquido. 

MACIIf.LI 
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~e 

·--~ ~:, COAGULACION Y FLOCULACION 

f't;¡, .. 1--. ••. ·,. .. 1 . ' d . 
~ Para permitir a separac10n e una suspensión co-

bil>- loidal en condiciones de velocidad satisfactorias por 

~~ sus pesantes. es necesario aglomerar los coloides pª 

tia ra formar partículas de tamaño mucho mayor. 

~,~ 

-~~ 
~ir-~ 
~-~ 

Esta aglomeración se efectúa por medios artificia

les, que resulta de dos acciones diferentes: 

~~ ii. COAGULACION: 
lt:J~I> Una desestabilización, producida generalmente. por 

.,.. la adición de reactivos químicos, que anulan las fuer 

~~ zas repulsivas o actúan sobre la hidrofilia de las par-

&.. tículas coloidales. 

~~!Jo 

-'~ ~:O~;!~;~~~: los coloides "descargados". 

1111111'>- hasta la obtención de un tamaño de 0.1 micra aproxi-

-~ madamente y después por agitación mecánica, las 

~~~ 
• 1>

fF¿;!III 

conduce a un tamaño suficiente de los flóculos . 

MACH/25 
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-~ ~~, 
~. 

!br.ll=- Los reactivos correspondientes serán '·coagulantes .. 

~.. y "floculantes'' respectivamente. 

lll*~.-li> 

~· 
~-~ 
'~\ 

,-~ 

·-~ 

La separación sólido-líquido del flóculo formado y 

del agua puede hacerse por filtración, por decanta

ción o flotación y filtración (opcional). 

PRECIPIT ACION 

Una vez que el agua ha sido extraída de su fuente, 

donde pudo haberse encontrado en un estado de 

equilibrio, suele exponerse a bombeo, aereación, 

calentamiento, etc., que pueden cambiar su estabi

lidad y producir corrosión o incrustación. 

MACW!7 
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~ 11. Esto puede conocerse encontrando el Indice de 

t¡¡lllli> Estabilidad del Agua. Un factor imponante para es

~ 'j¡._ te cálculo es el producto de solubilidad del Carbona-

111:~.~ to de Calcio (CaC03) y la concentración de ciertos 

~·· iones en el agua. 

~~!> El proceso de precipitación emplea el producto de 

lllili> 

'"' ~-~ 
-p~ 
~-~ 

solubilidad de un compuesto que contiene un ion o 

radical que es considerado perjudicial y que, por lo 

tanto, debe ser eliminado antes de utilizar el agua. 

El caso más común es la reducción de la concentra-

tración de iones de Calcio++ y Magnesio++ 

precipitación como CaC03 y Mg (C03). 

por 

~ 1111 Por precipitación química se entiende, la formª 

---~ ción por la acción de los reactivos apropiados de 

·í.... compuestos insolubles de los elementos indeseables. 

~: El mecanismo de la precipitación del Carbonato 

~-~ 
~,~ 
·~ ~~~~ 

~'> 
~-z¡. 

cálcico y el hidróxido de magnesio; para el primer 

caso (CaC03), la reacción de la cal sobre el agua 

cruda es extraordinariamente lenta, en ausencia de 

.. gérmenes de cristalización''. Por el contrario, cuan 

do el agua y la cal se ponen en contacto con una ma

sa suficiente de cristales de CaC03 ya precipitados, 

la reacción alcanza su equilibrio en unos minutos. 

MACHr29 
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~;~ 

CAL-COAGULANTE EN FRIO 

Este tratamiento se efectúa a temperatura ambien

te, elimina la turbidez. el color y materia en suspen

sión, por esto, se les denomina a los equipos de este 

tratamiento floculadores y clarificadores también. 

· ~-> La dureza constituida por las sales de Ca y Mg. 

"'\,__ son reducidas en este tratamiento, por el proceso de 

~~precipitación, que predomina en este tratamiento, 

~~ · como CaC03 y Mg (OH)2 respectivamente . 
• )? 

~~ 

·-~ !hl:¡, 

"li! .. ~ 
~~~ 

lllll~~o
~.!1!' 

l~ 

Puesto que la alcalinidad de casi toda el agua cru-

da esta formada por bicarbonatos y generalmente cog 

tiene C02• la precipitación del Carbonato de Calcio 

requiere la conversióndel C02 del HC03, de acuer-

do con las siguientes reacciones químicas: 

MACIWI 
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Ca (HC03h +Ca (OHh ----> 2 CaC03 + 2 H20 

para el Mg (HC03)2 

Mg (HC03) 2 + 2 Ca (OH)2 ----> Mg (OHh + 2 

De esta manera. se han convertido las sales solu-

bles a sales insolubles (precipitado que se separa por 

~7' 
~,-~ 
:,._ asentamiento). 

~t¡_ Dado que la dureza de Ca y Mg puede ser "de 

·q~>- Carbonato" o '"no Carbonato'". las reacciones ante-

~~- riores convirtieron la '"dureza Carbonato'". 

-~~ 
~-~ 

~~~~~ 
[\~~ 
~-~ 

La "dureza no Carbonato" esta dada por las sales 

de Ca y Mg. derivadas de ácidos minerales (sulfatos, 

cloruro. nitratos ... ). Esta se reduce, mediante la 

adición de carbonato de Sodio (Na2C03), de acuer 

do a las siguientes reacciones químicas: 

MACHlB 
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Para el Mg Cl2 

Mg Cl 2 + Na2 C03 +Ca (OHh ----> Mg (OHh + 

MACHtJ5 
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MACH/37 

v Todos estos equipos producen lodos de la reacc10n 
química. que actualmente debe considerarse su 
disposición. para evitar contaminación. 

;: Deben ponerse fuera de servicio periódicamente, para su 
limpieza. 

v Debe llevarse un especial control químico para obtener la 
calidad del agua deseada, así como de la operación. 

v Mantenimiento preventivo estricto. 

MACH/38 
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CAL CARBONATO EN CALIENTE 

lt¡¡,"i4" 
"'<.~ 

En éste proceso, las reacciones se efectúan en ca

liente (l05°C aprox.), por lo que suceden a una velQ 

cidad considerablemente mayor. Se obtienen preci

pitados más grandes, más pesados y e l asentamien

to es más rápido. No utiliza Coagulante, ni cal para 

eliminar el C02. 

.t--
~~- El efluente se usa general~ente. para calderas o 

.,"" evaporadores. S1 se desea puhr mas, puede hacer

~~ se pasar por un suavizador de Zeolita en caliente. 

~~~ 
~~~ 
~-~ 
-~· ~!' 
... :¡,.. 

~--

Las reacciOnes químicas son las mismas que las 

que se producen en el tratamiento en frío; con la ven-

taja de que se reduce el contenido de la sílice del 

agua cruda. con la adición de óxido de Magnesio, que 

se convierte a hidróxido de Magnesio, el cual retiene 

la sílice. El Mg (OH)2 del agua cruda actúa igual 

y además funciona como coagulante. 

MACH/39 
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.... La alimentación del agua cruda, de los reactivos y -"';¡. del vapor es por separado por la parte superior del 

'.._ tanque, Ahí se atomiza el agua, de esta manera se 

•P desgasifica (02 C02). 

~' Los lodos se eliminan conforme se forman por la 

~~-¡;,.. parte inferior del cono. 

~ Este tratamiento requiere de una estricta supervi-

a.l> sión y de un control químico cuidadoso. 

'~ Debido a la temperatura, las tuberías de alimentª 

-!JI- ción de Cal, se incrustan con frecuencia. 

~· El efluente suele arrastrar Ca C03 y Mg (OH)2 ha~ ·¡. ta los filtros por lo que deben tomarse las medidas 

~~> pertinentes. 

~,i~ 

INTERCAMBIO IONICO 

Los intercambiadores de iones son sustancias gra

nulares insolubles, que tienen, en su estructura mo

lecular, radicales ácidos o básicos, capaces de perm),! 

tar, sin modificación aparente de su aspecto físico y 

sin alteración alguna o solubilización, los iones posi

tivos o negativos. fijados previamente a estos radica

les, por otros iones del mismo signo, que se encuen

tran en solución en el liquido puesto en contacto con 

ellos. 

MACH/41 
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~·~ b Mediante esta permutación, llamada INTERCAM-

~IIíll!> BIO IONICO, puede modificarse la Composición 

~ .. ,.. iónica del liquido a tratar, sin alterar el número to

(!:l.,~ tal de iones existentes en este líquido. al iniciarse 

'Q¡b.... el tratamiento. 

l!h>.lq,.... Este intercambiador de iones. tiene una capacidad 

lil!!i;, limitada de iones almacenados en su esqueleto. A e~ ... ~ 
lt~ 

ta se le llama "Capacidad de intercambio'": en virtud 

de esto, llegará finalmente a saturarse con iones ind~ 

~(-~ seables. Entonces se lava con una solución regenerª 

dora que contiene la especie deseable de iones, los 

-~~ 
~"~-~ 

que sustituyen a los iones, indeseables acumulados, 

quedando el material de intercambio en condiciones 

similares a las iniciales (regenerada). 
MACI-UO 

b Esta operación es un proceso químico cíclico y el ciclo 
completo incluye normalmente: 

- Retrolavado 

- Regeneración 

-Enjuagado 

- Servicio 

b Este proceso de intercambio iónico. puede ser: 

- Suavización 

- Desalcalinización 

- Desmineralización 

MACII/-14 
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t(¡f;:;"' 

'-~ ti~: 
SUA VIZACION 

lllía... El intercambio que sucede durante la operación. 

~~ produce un efluente con sales de sodio, en vez de las 

b~ sales de Ca y Mg del influente. La dureza en el efluerr 

~~ te puede llegar hasta 2 a 4 ppm, dependiendo de la 

~-~ :~r::::ae~~~~)~e~~e~ re~~:~:~:~~:~:i::;b~~:n:=~~:~'i 
... ~ 

~~ 
citan en el equipo suavizador, son las siguientes: 

~~~ 
~-~ 

í - ,-

Ca(HC 0 3h Ca HC03) 

so4 + Na2Z ----> Z + Na2 <; 04 

Mg 

Mg 

MACH/45 

Cl2 Cl2 - - -
·-------------------- ------------------- -------------------- -------------------
Influente Zeolita Zeolita Efluente 

MACH/46 
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~~,;:r.;. 
~.<-

-~¡¡.. Para restituir la capacidad de intercambio de la r~ 

~~ ::l"' rego~co 
Ca 

\~ J Z + 2 NaCl -----> Na2Z + 

~'· Mg Mg 

-~:;>- Zeolita regenerante Zeolita drenaje 

~~~ 
~-p 

-~ 

;-~ 
~-- El efluente con sales de sodio. de un suavizador 

1':1::.~ con Zeolita, puede abastecer calderas de baja pre-

~f: sión . 
... ~ 

~--
~-~ 
~-~ 
~~,, 

--~ J'J 

~.-> 

La cantidad de sal que necesita un suavizador pa-

ra su regeneración está determinada por los límites 

aceptables para la calidad del efluente y la capaci-

dad que la planta desea obtener. 

MACHI~/ 
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~ ..... 

--:¡¡.. Por su diseño y forma de operación, un suavizador ''i actúa también como filtro, esto obliga a efectuar un 

~¡;<, "" retro lavado cuidadoso, 

-~ En el caso de que el efluente contenga turbidez y 

ltt lodo, la Zeolita se irá recubriendo y su capacidad 

_ -)- disminuirá gradualmente, 

~<'' 

~-~ 
~·· 
~-~ 

Si el efluente proviene de un tratamiento •·cal en 

frío", la Zeolita puede ser incrustada por Carbonato 

de Calcio o hidróxido de Magnesio, etc, 

DESMINERALIZACION 

MACHWJ 

Dado que las sales que se encuentran disueltas en el agua 

se encuentran disociadas en iones, con carga eléctrica 

positiva llamados ''cationes y con carga eléctrica negativa 

llamados aniones". las soluciones son eléctricamente neutras, 

debido a la igualdad de ambas cargas, 

MACH/50 
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~, ... 
~ El proceso de Desmineralización o desionización 

llijllllll> consiste en la eliminación de ambos iones conteni-

~~- dos en el agua. La pureza que se llega a obtener a 

~--=- través de este proceso en el efluente es de aproximª 
l:<i!;~" damente del orden de 0.1 O a 0.20 ppm de sales tota

~-!l> les disueltas y menos de 1 O ppb de Sílice. 

-i> _.. 
~-~ 
~~i> 
f,!¡x,-)> 

Esta eliminación de iones se efectúa en dos pasos: 

1°.- Intercambio iónico para el intercambio de catio

nes por iones Hidrógeno (H+). 

2°.- Intercambio iónico para el intercambio de anio

nes por iones Oxhidrilo (OH·) 

MACH151 

~, ... 
"1!: 

~~-:;> En el caso de una resina en ciclo sodio, el calcio desplaza 
~' al sod10, por tener concentrac10nes normales. Pero para la 

~lbl..._ regeneración. el Sodio desplaza al Calcio, debido a su alta 
~concentración en la solución regenerante . 

... )> 

~~~~~~ 

-~~ 
-

> 

~' 
~-~ 
l~ 

La mayor parte de las unidades de intercambio iónico 
son simples recipientes que contienen un lecho de resina 
de intercambio iónico que opera por flujo descendente. 
Como se mencionó anteriormente, sobre una base cíclica: 
operación, regeneración. enjuague, y ope~ación. 

MACH/52 
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~&:~;F"' 
~· 

lJ!ii:k-11> Recordando que el diámetro efectivo del material de 
~í:: intercambio iónico es de 20-50 mallas (0.5 mm), hace que el 
·b- lecho de resina funcione como un filtro muy efectivo. con las 

~~ventajas y desventajas correspondientes. 

-> ~' 
:-~ 

Además del arreglo seleccionado, deberá incluirse. una 
fosa de neutralización para los efluentes de la regeneración 
y la fosa de recuperación de ácido (opcional). 

~-~ 
~· .i> 
~-
~,,-i> 

~f"' 

--i> '·"~..._ Cuando las necesidades de agua desmineralizada 

ll!~ son elevadas, es aconsejable disponer de dos o tres 

~~ sistemas o trenes de desmineralización. 

"¡-,.. ~,. Uno de los principales problemas de las resmas 

-~~ es que suelen contaminarse con algunas sustancias, 

con la consiguiente pérdida de la capacidad de inter 

llllp. cambio. 

-;" .> 
~~ 
~-> 

MACJI/53 
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de fallas son las mecánicas en distribuidores y 

También las 
características 
sulfúrico. 

producidas por 
de los regenerantes, 

corrosión, dadas las 
en particular el ácido 

Debido a esto se deberá contar en la planta, con las 
refacciones necesarias y con la resina suficiente para reponer 
en caso de pérdida. 

MACH/55 

~~ 

sobre el tratamiento de ~-i!l> Algunas consideraciones 

7 

.. --. los desechos: 

~~.. b Un factor importante en la selección de cualquier proceso 
~¡;... de intercambio iónico es la disposición del desecho 

~,. producido por la regeneración de las unidades. En algunas 
.. ocasiones. es reutilizable el desecho catiónico y el 

~,.. •• ;¡¡.. aniónico. Generalmente, se almacenan ambos en una fosa 
~ de construcción especial, para recibir ambos desechos, 

lillr;.. alternativamente. 
ti\~! 

-~~ 
lt~-~ MACH/56 
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OSMOSIS INVERSA 

La osmosis es un proceso en el cual un solvente fluye a 
través de una membrana permeable separando una solución 
más fuerte de una solución más débil. El solvente fluye en la 
dirección que reducirá la concentración de la solución más 
fuerte. 

MACHt57 

·' l~ 
\... La OSMOSIS INVERSA es un proceso de membrana 
fil¡¡, .. permeable que actúa como un filtro molecular para eliminar 
~.· del agua: 

~~~ 
bll> 

~~ 
-> -~ 

~~> 
~·P't~ f¡jl)l~ 

- Minerales disueltos. 

- Compuestos orgánicos disueltos. 

- Materia Coloidal. 

- Bacterias. 

MACH/58 
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~f 

--~ '~.-,., En este proceso de 0.!., el agua es introducida a preswn a 
-~ través de una membrana permeable separando en dos partes: 

l%~~ 
-> -~¡ 
·~ ~~ 

;·~ 
~.-~» 

- El filtrado, permeado o producto (diluido). 

- El rechazo o no permeado (concentrado). 

MACH/59 

""'~~ ~i.!l> 
-~~~~~ La 0.1., utiliza membranas semipermeables, que dejan 
··;·~ pasar el agua, reteniendo del 90 al 99% de todos los minerales 

~;¡;:.¡,~disueltos del 95 al 99% de la mavoría de los elementos 
~L · orgánicos y el 100% de la materia c~loidal (bacterias, virus, ··-> sílice. coloidal ... ) . 
b-1.~ 

-
~ .. Íl' 

11111 

~~· 
~-~ 
~-ji> , 

Jo u 

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

MACHA:JO 
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~~ 

El flujo de agua a través de una membrana, es proporcional 
a la diferencial de presión aplicada 
membrana (400 a 1200 lb/pulg2). 

a través de la 

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

la diferencial de Concentraciones a través de la membrana, 
es decir, si se aumenta la presión de operación se aumenta 
el flujo de agua. 

MACH1ll 

-~ ~~· No siempre es recomendable una alta recuperación por la 
~-- posibilidad de la precipitación de sólidos disueltos en la 
~; membrana. esta baja recuperación oscila entre 40-50% de 

~~~~~~ conversión. 
~:!;,~ 
~¡/· 

~-1!> 
~~f 

~-> 
~~ 

la~¡,. 
~,. 

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

MACH/62 
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En la actualidad, se comercializan dos tipos de membranas 

bDe acetato de celulosa (mezcla mono, di, triacetato ). 

bMembranas de poliamidas aromáticas. 

Las primeras (A. de C.) proporciona un fuerte caudal por 
unidad de superficie. Su diseño es tubular, espiral o fibras 
huecas. Las de poliamida tiene menor caudal específico y 
para obtener un máximo de superficie por unidad de volumen 
del permeador, tiene un diseño particular, 

MACH63 

Los dos diseños más importantes de Osmosis inversa son: 

Módulos de arrollamiento en espiral: 

Las membranas se arrollan por pares sobre un tubo central 
en el que se colecta el permeado. El agua que será tratada 
circula paralelamente al tubo central.· por los espacios 
acondicionados entre las dos caras activas de las membranas 
por medio de unos espaciadores (de plástico). 

El producto atraviesa el material y llega al tubo central. 

MACHM 



~f 
~-¡¡.. b Módulos de fibras huecas: 

'"'i 
1

5M Una fibra hueca puede asimilarse a un cilindro poroso de 
"' pared gruesa. cuya resistencia es función de la relación 

~~ diámetro exterior/diámetro interior. Si ésta relación 
IJII¡l> permanece constante cuando sus diámetros decrecen. el 

t,¡:;~ cilindro conserva sus propiedades de resistencia aún cuando 
~- :, d1smmuya el espesor de la pared (de esta manera se aumenta 

la¡t> el caudal del agua que la atraviesa). Así se logra tener una 
-~ membrana de superficie máxima por unidad de volumen. 
~1> capaz de resistir. sin soporte mecánico, altas presiones. _ .. 

'~ -!' 
Rill¡;. MACHOS 

~---

~~ 
""l'~;~c 

~-1> 
~""· Las fibras son del grueso de un cabello humano, con un -r agujero a todo lo largo. 

~J~ 
~~> 
~~> 
~11~ 

=-1> :-¡;. 

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

MACfUi6 
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~~ .... 

;-~ 
~o~~~~"' En un permeador de cuatro pulgadf!S de diámetro hay un 

ll!PP millón de fibras aproximadamente, qu.e soportan una presión 
~,;• de 400 lb/pulg2 del agua de ahmentacwn que entra por el tubo 

ltll¡¡. central y fluye radialmente pasando por las fibras para fluir 
lll!¡lfl' por el interior hacia la placa epoxi como producto. 
~¡ .ll> 
~~ ~¡ 

-~~ 
~-)> 
:¡-~ 

,): ... 

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

MACII.(li 

-~~ 
(l¿~b 

INSTALA ClONES DE OSMOSIS 
INVERSAS 

En Paralelo.- En este tipo de instalaciones todos los 
módulos trabajan en las mismas condiciones de operación 
(presión y conversión). --> 

~-~ 
~~l; 

-¡,. 
~~-· b Producción de agua de alta calidad. 

li.¡¡.. b Agua de mar. 

-~ b Aguas residuales industriales. 

b En Serie.- Con esta disposición se aumenta el % de 
conversión. 

Algunas aplicaciones más importantes: 

b Abastecimiento de agua potable o a la industria. 

~-~ MACHKJB 
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TRATAMIENTO QUIMICO DEL AGUA 
DE CALDERAS 

,_.... Dosificación Química para el Control del Ciclo Agua-

bi Vapor. 

11Jtll1~ Para evitar que se presenten los daños por impurezas. es 
~,. necesario llevar un control del ciclo a base de dosificación 

IIII¡¡,. 
~, ... 
~ .'!¡. 
~-~· 

~~$~ 
L~.~ 

química y análisis para mantener las concentraciones de las 
impurezas dentro de los límites de control requeridos para 
cada unidad dependiendo de sus condiciones de operación. 
A) TRATAM!ENTOQU!M!CO DEL AGUA DE CALDERA Y 

8) TRATAMIENTO QU!M!CO DEL AGUA DE ALIMENTA-

C!ON. 

MACIUJ!J 

~~~ lb. Control por fosfatos: 

~"¡,.. Para evitar que las sales de calcio y magnesio formen una 
~'i incrustación en la caldera. el tratamiento interno. debe 

l!illr.. precipitarlos como lodos, manteniéndose este lodo en forma 
~.,... fluida para eliminarlos mediante purgas. 

-~~ La eliminación del calcio se considera más problemática que 

-

la del magnesio ya que este es rápidamente precipitado por la 
ll> alcalinidad del agua de caldera formando hidróxido de 

~¡. magnesio. 

llill¡¡,. 
La dosificación del fosfato, se debe efectuar directamente al ~~-

• domo superior. 

~~~ 
¡~ 
~~ 

MACHnO 
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A) Tratamiento Cáustico: Se controla el 'pH para prevenir la 
formación de incrustación mediante la inyección de sosa 
cáustica y fosfato tri sódico. 

Control Coordinado ph-fostatos: Utilizando en unidades 
operando a una presión de 600 psig., en adelante. con el 
objeto de reducir al mínimo la corrosión cáustica. 

Control Congruente: Se han propuesto vanas 
explicaciones a ello y la más aceptable establece que al 
precipitar el fosfato de una solución sobresaturada, no lo 
hace exclusivamente como fosfato trisódico sino como 
fosfato trisódico y disódico con el resultado de que el 
agua de caldera contendrá un exceso de hidróxido de 
sodio libre. 

MACHt71 

~... . .. lía Tratamiento Volatil: 

~~¡¡.. Es el control de pH del agua de caldera mediante productos 
~'{. volátiles tales como la hidrazina, amoníaco, morfolina y 

h.._ ciclohexilamina. 
~,..
~ 

~r.-11> 
~~· 

-~ ~~.·. 

~~,. 
~~~ 
~-~ 

Tratamiento Químico del Agua de Alimentación: 

Este se efectúa con la finalidad de eliminar principalmente el 
oxígeno que trae consigo. La presencia de este oxígeno ya en 
la caldera, ocasionará la corrosión por picaduras. Aparte este 
oxígeno puede favorecer otros tipos de corrosión como la 
corrosión de cobre por amoniaco. Es esencial la eliminación 
del oxígeno para evitar la corrosión del generador de vapor. 

MACHn2 
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';;" 11111 Sulfito de sodio: 

~::--~ El sulfito de sodio se ha utili~ado desde hace mucho tiempo 
~- como un ehmmador de oxtgeno en agua de calderas. 

lila- Reacciona rápido particularmente a elevadas temperaturas 
~llillflllll formando sulfato de sodio de acuerdo a la siguiente reacción: 

__ ¡;... 2Na2S03 + H20 +Calor----> 2Na0H + S02 

~'-., .. ,, Hidrazina: 

-

. ._-,-.,_- ~ P Id d 1 1 ""': _ ara ca eras e a ta preston se emp ea como agente 
reductor la hidrazina (N2H4). Reacciona con el oxígeno -!> disuelto del agua de acuerdo a la siguiente reacción: 

~: N2H4 + 0 2 ----> N2 + 2H20 

~~~ 
ia!> 

~~ 

~{" 

MACHt73 

~-Ji> Aminas neutralizantes: 

;~ Normalmente se denominan aminas neutralizantes o 
~,~ volátiles y actúan neutralizando el ácido carbónico. elevando 
~-: el pH. La morfolina y la ciclohexilamina. son las aminas --!> neutralizantes más comúnmente usadas. 

¡ Aminas filmicas: 

~~}>- Forman sobre la superficie metálica una película que actúa 
~- como barrera entre el metal y el condensado, protegiendo al 

111111> primero del ataque del oxígeno y el bióxido de carbono. 

~~ 
~-!> 
~-~ MACHfi~ 
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~r"" 
Íil!~ Muestreo y Análisis: 

~' Para llevar un adecuado control de la concentración de 
...... ~mpurezas en el ciclo agua-vapor así como de las especies 

l.b~uímicas inyectadas para evitar problemas de corrosión e 
~¡!,; incrustación, es imprescindible la toma de muestras en , -i> distintos puntos del ciclo para su análisis. 

~; bJ¡ Colección de Muestras: 

~~¡;.. Una parte importante del trabajo analítico, es la colección 
~Ita de muestras representativas, las cuales deben ser preservadas 
ll:l~"'!J> en su estado original hasta que pueda hacerse el análisis. 

~~': Muchas gracias. 

~'J> 
-~ ~,,., 
~~ 
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FACULTAD DE INGENIERÍA UNA/V\ 
DIVISIÓN DE EDUCACIÓN CC>NTINUA 

"Tres décadas de orgullosa excelencia" 1971 - 2001 

CURSOS ABIERTOS 

DIPLOMADO EN INGENIERÍA DE CALDERAS 
Y RECIPIENTES A PRESIÓN 

MODULO IV 

CURSO 

INGENIERÍA DE SOPORTE A CALDERAS Y 
RECIPIENTES A PRESIÓN 

TEMA 

TRATAMIENTO QUÍMICO DEL AGUA (PARTE 2) 

EXPOSITOR: 
ING. MIGUEL A. CASTILLO HOIL 
PALACIO DE MINERÍA 
NOVIEMBRE DEL 2001 

Palacio de Minería, Calle de Tacuba No. 5, Primer piso, Delegación Cuauhtémoc, CP 06000, Col. Centro, México D.F., 
APDO Postal M-2285 • Tels: 5521 4021 al24, 5623.2910 y 5623.2971 • Fax: 5510.0573 



' ' ' . ," "'•' 

TRATAMIENTOS 

• CONSISTEN EN UNA SERIE DE 
TÉCNICAS, MÉTODOS O PROCESOS, 
QUE CAMBIAN LAS CARACTERÍSTICAS 
FÍSICAS, QUÍMICAS O BIOLÓGICAS, DE 
UN MATERIAL. 



.... '· 

'' 

CLASIFICACIÓN 

BIOLÓGICOS 

FÍSICOS Y QUÍMICOS 

TÉRMICOS 

... ' ... 



.. ~-. . . : : 

TRATAMIENTOS 
BIOLÓGICOS 

• USO DE MICROORGANISMOS, PARA 
DEGRADAR O DESCOMPONER LOS 
DESECHOS ORGÁNICOS TÓXICOS, 
PRODUCIENDO PRINCIPALMENTE: C02 , 

H20 Y OTROS. 

• EL OXÍGENO SE ADICIONA A LOS 
DESECHOS, LO QUE PROMUEVE LA 
ACCIÓN DE LOS MICROORGANISMOS. 

, • • • - > ~.: 'e ' •• ' ' • " . '::.. - • ~• • • • •• ,· 



" ' '' ','j ~-, <L ~ ~-·~~-

' 

TRATAMIENTOS FÍSICOS 

• ESTE CONSISTE EN UTILIZAR LAS 
OPERACIONES UNITARIAS. 

• SU PRINCIPAL FUNCIÓN, ES 
PERMITIR UNA MAYOR 
SEPARACIÓN, EN UNA CORRIENTE 
O EN UN DESECHO . 

. . ------ --- __ ,_, .. -,.· --· .. -··· .. - ---·:--.:.--_;,·.;,·;·.:·-:;. -- ._,_ .......... . 
' - •' -~_:.-:-. ,_~-----.·~ ~--~,:; .. · 



TRATAMIENTOS 
QUÍMICOS 

,, ,"' ' 

·~-- '. :' :.: . -

• SON PROCESOS EN LOS QUE SE 
EMPLEAN SUSTANCIAS QUÍMICAS 
PARA TRANSFORMAR LA 
NATURALEZA INTERNA DE LOS 
DESECHOS PELIGROSOS. 

"'-_--

- . : - ~-~ ·. 



SOLIDIFICACIÓN 

• SON TÉCNICAS QUE CAMBIAN LAS 
CARACTERÍSTICAS FÍSICAS DEL 
DESECHO, PARA PRODUCIR UNA 
ESTRUCTURA SÓLIDA QUE ATRAPA 
MECÁNICAMENTES A . LOS 
CONTAMINANTES. 

- -.. ,. ·; 



. _. . . ·;·:., . - . 
' ~1111 1 ... 

_:~::~.:~:·.t.~3mmt~~·~&t..•··,,w:~::_"_;/~~:':···~~·~::"~- r:~~: .... ; ·.-:·;/;.,-. ~--'-: .:::::·:: ... 

TRATAMIENTOS 
TÉRMICOS 

• EL USO DE ELEVADAS TEMPERATURAS 
PARA EL TRATAMIENTO DE RSM Y 
DESECHOS PELIGROSOS. 

• LOS TRATAMIENTOS TÉRMICOS 
CAMBIAN EL ESTADO FÍSICO Y LA 
COMPOSICIÓN QUÍMICA. SE INCLUYEN 
LA INCINERACIÓN Y PIRÓLISIS . 

. -~-- ·:-- - . . ; -

("' ¡ 
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ESTABILIZACIÓN 
(FIJACIÓN QUÍMICA) 

• SON TÉCNICAS CONCEBIDAS 
PARA MODIFICAR 
DESECHOS DE 
QUÍMICA,¿} ( /5'ilA, YA 
TRANSFORMÁNDOLOS 
INMOVILIZAN DOLOS. 

LOS 
FORMA 

SEA 
o 

' ,_' . . ., . . . . ... ,, .. ,:' '. •' .. ' . 

. . . . . · •.. ,... -- ~ . . . -" : - . .:- -- . ' 



DESVENTAJAS DEL PROCESO 
POLÍMERO ORGÁNICO . 

1) LOS MATERIALES QUE SE EMPLEAN SON 
CAROS 

2) UTILIZA UNA GRAN CANTIDAD DE ENERGÍA EN 
EL PROCESO 

3) VARIOS POLÍMEROS ORGÁNICOS SON 
FLAMBLES 

4) REQUIERE DE PERSONAL EXPERIMENTADO 

5) LOS MATERIALES SON BIODEGRADALES Y 
ESTÁN PROPENSOS A UN ATAQUE DE 
SOLVENTES ORGÁNICOS . 

.- ····;,. . 
' .. · .. 

• • • - • ~ • • • • • ~ • ' - <r .-: ~ • • • • •••• ~ ., • • • ~ 
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VENTAJAS DEL PROCESO POLÍMERO 
ORGÁNICO 

1) LA PROPORCIÓN DE MIGRACIÓN ES MENOR QUE 
AQUÉLLA QUE PRESENTAN LOS PROCESOS 
INORGÁNICOS 

2) SE REQUIEREN DE MENORES ADITIVOS CUANDO SE 
COMPARACONLOSPROCESOSDECALYCEMENTO 

3) LOS MATERIALES TRATADOS SON DE MENOR DENSIDAD, 
LO CUAL REDUCE LOS COSTOS DE TRANSPORTE 

4) LOS MATERIALES ORGÁNICOS FORMAN UNA CUBIERTA 
IMPERMEABLE ENTRE EL DESECHO Y LA SOLUCIÓN DEL 
LIXIVIADO 

5) LOS PROCESOS PUEDEN ENCAPSULAR UN AMPLIO 
INTERVALO DE DESECHOS 

' • • • ' • ~ ~.. < • .. • ' .. • .. • > • • " 



PROCESO DE MACROENCAPSULACIÓN: POLÍMERO ORGÁNICO 

A) MICROENCAPSULACIÓN DE DESECHOS CON POLIBUTADIENO 
' ' 

Y SUBSECUENTEMENTE, LA MACROENCAPSULACIÓN CON UNA 

MATRIZ O CUBIERTA DE POLIESTIRENO DE ALTA DENSIDAD 

B) UTILIZANDO LOS BAJOS COSTOS, DE LOS MATERIALES DEL 

PROCESO DE CEMENTACIÓN PARA FORMAR BLOQUES, UNA VEZ 

FORMADOS SE CUBRE CON UNA MATRIZ (CUBIERTA) DE 

POLIETILENO DE ALTA DENSIDAD . 

C) USANDO MATRICES PREFABRICADOS DE FIBRA DE VIDRIO Y 

DE TERMOSELLADO, POR ÚLTIMO SE UTILIZA UNA MATRIZ DE 

POLIETILENO DE ALTA DENSIDAD 
• • ··--· ••• , •••• _ ••• • •••• ·_'," •• > • • • -. :'' .·-~·-·:: -·- ,. ·:":·:···:~. ·: •• . .. •':'•". -. ,_. 



COMPATIBILIDAD DE DESECHOS EN EL PROCESO TERMOPLÁSTICO 

DESECHO 

•DISOLVENTES ORGÁNICOS 

• PLÁSTICOS Y RESINAS 

INORGÁNICO 

• DESECHOS ÁCIDOS 

•AGENTES OXIDANTES 

•SULFATOS 

• METALES PESADOS 

• MA T. RADIOACTIVOS 

•CLORUROS 

MALO 

BUENO 

REGULAR 

MALO 

MALO 

EXCELENTE 

EXCELENTE 

MALO 

~- ' { ' ' - •• f • T _:_ • ' - • • ' • 
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DESVENTAJAS DEL PROCESO 
TERMOPLÁSTICO. 

1) NECESITAN POR LO GENERAL EQUIPO 
COSTOSOS Y DE PERSONAL EXPERIMENTADO 

2) LOS MATERIALES TERMOPLÁSTICOS SON 
FLAMABLES 

3) SE DEBE TENER CUIDADO AL PROCESAR LOS 
LODOS QUE CONTENGAN CONTAMINANTES 
QUE SE PUEDAN VOLATILIZARSE A BAJAS 
TEMPERATURAS 

... ~ ·.: . ; . . ' . . . :. ..~. .. . '' ,•, 
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VENTAJAS DEL PROCESO 
ENCAPSULACIÓN·TERMOPLÁSTICA 

1. LAS PROPORCIONES DE MIGRACIÓN DE CONTAMINANTES 
PARA LAS TÉCNICAS DE FIJACIÓN TERMOPLÁSTICAS, 
SON MENORES QUE PARA LA MAYORÍA DE LAS DEMÁS 
PROCESOS 

2. SON PRIMORDIALMENTE RESISTENTES A LAS 
SOLUCIONES MÁS ACUOSAS. 

3. LOS MATERIALES TERMOPLÁSTICOS SE ADHIEREN BIEN A 
LOS MATERIALES INCORPORADOS 

. ···:,"<. . ·. ,, ... 



PROCESO DE MICROENCAPSULACIÓN: TERMO PLÁSTICO 

ETAPAS 

1) PRETRA TAMIENTO 

2) SECADO DEL DESECHO 

3) ADICIÓN DEL MATERIAL PLÁSTICO 

4) MEZCLA Y CALENTAMIENTO 

5) DISPOSICIÓN FINAL 

'. ·. :··,;,;:.·: ·- . . .. .. .·· .. , .... ·. . 
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MICROENCAPSULACIÓN 

LOS MATERIALES ADICIONADOS PARA AISLAR EN LA 
MICROENCAPSULACIÓN SE CLASIFICAN EN: 
./ORGÁNICOS 
./INORGÁNICOS 

SISTEMAS ORGÁNICOS SIMPLES 
./ POLIESTER , 
./ RESINAS EPOXICAS 
./ASFALTOS 
./ POLIOLEFINAS 
./UREA FORMALDEHÍDO 

SISTEMAS ORGÁNICOS COMPUESTOS 
./ TIERRAS DIATOMICEAS. CEMENTO, POLIESTIRENO 
./ POLIESTIRENO-CEMENTO 

. ./ GELES DE POLÍMERO CON SILICATOS CAL Y CEMENTO 
;_ ., ...... ' 



'"'"'' " < ,., ....... ' 

:: ,: ::::1:::.:.: 
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' ' 

LOS PROCESOS DE ENCAPSULACIÓN SE DIVIDEN 

EN: 

1) TERMOPLÁSTICO 

2) POLÍMERO ORGÁNICO 

. . : ~ . 

. . .... ' . ': _, .... 
. • • . • •: ~ - • - "' J. •• ' ·~ ~ • ' • - .. 



ENCAPSULACIÓN 

• ES EL PROCESOS EN EL CUAL SE 
UTILIZA UNA MATRIZ CON EL FIN DE 
AISLAR HERMÉTICAMENTE, UNA 
PARTÍCULA TÓXICA O UN DESECHO 
PELIGROSO. 

: ' '':·· ,. ---_'" .... ~. _. :_';,: -'.': : -.-···;:;··· _--_. -. -... . ..... --_-, .. ~- .·, ,···;;. . ... -.- •,••'' -- ,-,;·,· :-·. ,.; -· -:.,:- .·-·- ._,:':'.; _-_···.-. 
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DESVENTAJAS DEL PROCESO BASE 
CAL 

1. LA CAL Y OTROS ADITIVOS ADICIONAN PESO Y 
VOLUMEN AL PRODUCTO FINAL 

2. LOS LODOS ESTABILIZADOS SON 
VULNERABLES A SOLUCIONES ÁCIDAS Y A LOS 
PROBLEMAS DE CURACIÓN Y FRAGUADO,· 
ASOCIADOS CON LA PRESENCIA DE 
CONTAMINANTES INORGÁNICOS 

..•• , •• w" . <' . -. 
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VENTAJAS DEL PROCESO BASE CAL 

1) GENERALMENTE LOS ADITIVOS SON 
BARATOS Y FÁCILMENTE DISPONIBLES 

2) EL EQUIPO DE PROCESAMIENTO SON 
FÁCILMENTE DISPONIBLE 

3) LA REACCIONES DE ESTE PROCESO 
ESTAN BIEN IDENTIFICADAS 



. ', : ' 

COMPATIBILIDAD DE DESECHOS EN EL PROCESO BASE CAL 

DESECHO . 
ORGÁNICO 

•DISOLVENTES ORGÁNICOS 

• PLÁSTICOS Y RESINAS 

INORGÁNICO 

• DESECHOS ÁCIDOS 

•AGENTES OXIDANTES 

•SULFATOS 

• METALES PESADOS 

• MA T. RADIOACTIVOS 

•CLORUROS 

".· ·.:·., . .-_- __ ·.-~"::-.--- ..... _ .. _-_ -_·;·;,--·,· _-· .. 

MALO 

EXCELENTE 

EXCELENTE 

EXECLENTE 

EXCELENTE 

REGULAR 

REGULAR 

EXCELENTE 

- .... - . , .. ·:·: .. ......... '· . . . ..... ' ·:-
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CAL 
(P·UZZOLANIC) 

• LOS DESECHOS SE MEZCLAN CON 
AGUA, CAL, YESO, SILICATOS Y OTROS. 

• SE PRODUCE UNA MATRIZ O BLOQUE 
SÓLIDO DE MEDIANA RESISTENCIA 
FÍSICA 

• LOS DESECHOS QUEDAN ATRAPADOS 
EN LA MATRIZ. 

. . ': '. , ... ·. ~· . ·:, . .. . . ·~ 



DESVENTAJAS DEL PROCESO BASE 
CEMENTO. 

1) LAS MEZCLAS DE DESECHO-CEMENTO SON CON 
FRECUENCIA VULNERABLES A SOLUCIONES ÁCIDAS DE 
LIXIVIADO. 

2) REQUIERE ALGUNAS ETAPAS DE TRATAMIENTO, TIPOS 
DE CEMENTO MÁS CAROS O ADITIVOS COSTOSOS. 

3) EL CEMENTO, DESECHO Y ADITIVOS AUMENTAN 
CONSIDERABLEMENTE EL PESO Y VOLUMEN. 

·-.-· .-~···-.. --.· .. ·. ·-·_,,··~·-·:; -·:::·;:·_-_,.;~-·--' ······-.: ... :;,·;·. ;··:·::·---,_ ·::~·;.:_-,, .. ?, .. · .. ··.· ..... ···-·--:::····.-: ·. ·:·:: -,,,,._.,,,,,_, ... _ ·: ::.·- .. -·-.;·-
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VENTAJAS DEL PROCESO BASE 
CEMENTO 

1) LOS ADITICVOS ESTÁN DISPONIBLES A PRECIO 
RAZONABLE 

2) ESTAN BIEN ESTABLECIDAS LA TÉCNICAS DE MEZCLADO 
Y MANEJO DE CEMENTO. 

3) SE PUEDE CONSEGUIR FACILMENTE EL EQUIPO DE 
PROCESAMIENTO NECESARIO. 

4) LA RESISTENCIA Y PERMEABILIDAD DEL PRODUCTO 
FINAL, PUEDE VARIAR AL CONTROLAR LA CANTIDAD DE 
CENMENTO QUE SE ADICIONA. 

5) LAS TÉCNICAS TOLERAN RAZONABLEMENTE ALGUNAS 
VARIACIONES QUÍMICAS EN LOS LODOS. 

, • • • : ~ • •• ,' • ;. • • ""l ;. '. ' • ' • ' • • • • 



COMPATIBILIDAD DE DESECHOS EN EL PROCESO BASE CEMENTO 

DESECHO 

ORGÁNICO 

•DISOLVENTES ORGÁNICOS 

• PLÁSTICOS Y RESINAS 

INORGÁNICO 

• DESECHOS ÁCIDOS 

• AGENTES OXIDANTES 

•SULFATOS 

• METALES PESADOS 

• MA T. RADIOACTIVOS 

•CLORUROS 

N 

"' 
' - ¿ ·- .• ·~: 

MALO 

EXCELENTE 

BUENO 

REGULAR 

MALO 

BUENO 

REGULAR 

MALO 



.. . . '- . . - -:: _··~·~ · .. - . · . ·. :: 'CEQEÑTO' . ,;·!,· ;~: · •·· ··· · ·. 

(PORTLAND) 
• LOS DESECHOS SE MEZCLAN CON 

CEMENTO, AGUA Y SE AJUSTA EL pH 

• LOS DESECHOS QUEDAN ATRAPADOS E 
INMOVILIZADOS EN LA MATRIZ 

• SE PRODUCE UNA MATRIZ O BLOQUE 
SÓLIDA DE ALTA RESISTENCIA FÍSICA 

' • .. / '• .;·, ''.''.' 



SOLIDIFICACIÓN/ESTABILIZACIÓN 
. . 

. • CONSISTEN EN TECNOLOGÍAS DE 
FIJACIÓN QUÍMICA, PUEDEN SER 
DESCRITOS COMO PROCEDIMIENTOS 
CUYO OBJETIVO ES INMOVILIZAR, 
AISLAR O CONFINAR UN CONTAMINANTE 

(PRINCIPALMENTE .. DE NATURALEZA 
INORGÁNICA) EN UNA MATRIZ SÓLIDA, 
GENERALMENTE.. CON ADITIVOS O 
REACTIVOS ESPECIALES. 

. . . " .. '.:··__ " . . ....... ' : ". ''•'• :·-·. '. . '':',". ... "" . 
• - • • " ~ " • • • • •• • -· ' • •>•" - \ :- -::-:;.. • 



FACULTAD DE INGENIERÍA UNA~ 
DIVISIÓN DE EDUCACIÓN CC>NTINUA 

"Tres décadas de orgullosa excelencia" 1971 - 2001 

CURSOS ABIERTOS 

DIPLOMADO EN INGENIERÍA DE CALDERAS 
Y RECIPIENTES A PRESIÓN 

MODULO IV 

CURSO 

INGENIERÍA DE SOPORTE A CALDERAS Y 
RECIPIENTES A PRESIÓN 

TEMA 
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LlliPIEZAS QUDIICAS POST-QPERACIOIIIALES DE GEIIIIERADORES DE VAPOR. 

La limpieza química de los generadores de vapor son nece

sarias para remover los depósitos formados en las superficies 

internas de los tubos, debido a que_ pueden restringir la trans

ferencia de calor, del flujo y/o, favorecer la corrosión causan

do finalmente la falla de los mismos. Estos depósitos se for 

man a pesar del tratamiento de agua de repuesto. 

A pesar de ser el método más efectivo para la remoción de 

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

general, se utilizan sustancias y compuestos químicos agresivos, 

que eliminan rápida y totalmente los depósitos. 

Lo anterior nos obliga a tomar en cuenta lo siguiente: 

La limpieza química de un generador de vapor debe progr~ 

marse y planearse cuidadosamente con las técnicas adecua

das. 

Selección del tipo y método a utilizar. 

Medidas de Seguridad en el área. 

Determinación de la ~erminación del trabajo. 

Planes de contingencia para fugas, 
fallas, etc. 

derrames, 

Disposición de residuos peligrosos generados. 

Deberá efectuar estos trabajos personal califica 
do y con experiencia. 

Selección del método de limpieza química. 

Para que se seleccione correctamente el método para efec-

tuar la limpieza química de una caldera, 

estudiar la siguiente información: 

se deberá tener y 

1.- Modo de operación de calderas (continua o cíclica). 

2.- Cambios de combustible. 

3.- Datos de fallas de tubos de calderas (causas, localización, 

cantidad, etc. 
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4.- Datos de limpieza químicas anteriores (tipo, método, 

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

5.- Datos de tratamiento químico externo - interno y de la 
operación de la caldera. 

6.- Características de los depósitos (formados en la caldera 
o arrastrados a ella). 

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

8.- Análisis de depósitos. 

Oxidos de fierro (capa, suave, porosa de baja densi
dad) 

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

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

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

fuerte 

El primer solvente utilizado gara las limpiezas químicas, 

es el ácido clorhídrico inhibido por su facilidad de adquirir

lo, barato, eficiente y relativamente seguro en la remoción 

de calcio y magnesio; pero al encontrar en calderas recien

tes otro tipo de depósito (silice y cobre), se implementó una 

segunda etapa para remover el cobre con tiourea o bromo, i~ 

corporado a la etapa ácida y asi se remueve fierro y cobre a 

la vez. 

De la misma manera se utilizó el bifluoruro de amonio 

para la eirninación de la sílice, mejorando a la vez la acción 

lirnpiado<fra!.déli_ácido. 

Para ciertas calderas, cuyas condiciones no lo permiten 

por el estado de sus tubos, se utilizan ácidos orgánicos corno 

solventes (ácido cítrico en solución con amoniaco o EDTA 

amoniacal). 

~ ¿ ; 
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Es decir, los solventes empleados actualmente son: 

- Ácido clorhídrico 

- Citrato de monoamonio 

- Ácido etilendiamino tetracetico (EDTA) 

para remoción de cobre: 

- Bromato de sodio y amoniaco 

para la remoción de depósitos de sílice: 

- Bifluoruro de amonio. 

• 
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MÉTODO DEL ACIDO CLORHÍDRICO. 

El Ácido clorhidrico es usado para remover depósitos de óxido 

de fierro y otras impurezas. Cuando se utiliza con el biflu 

oruro de amonio es muy efectivo para la remoción de la sílice. 

Si se utiliza con un agente acomplejante del cobre también lo 

remueve. 

La temperatura que se emplea es de 65 a 76°C y su concentra

ción es de 5% en peso, con velocidades de flujo de 1 pie/seg. 

Se deberá utilizar un inhibidor de corrosión especial para es= 

te solvente. 

Parte importante que se deberá atender es la de la protección 

del personal y seguridad en las áreas de trabajo. 

Por lo que.se deberá tener equipo de protección para el perso-

nal (botas, ropa, botas de hule, guantes, casco, gogles, 

etc. ) 

e.tc, 

También se tomarán medidas y acciones para tener la seguridad 

necesaria (Regaderas, botiquín, equipo contra incendio, acord~ 

nar las áreas de trabajo, de maniobras, 

etc., etc.). 

letreros de avisos, 

Disponer de suficiente agua para efectuar la limpieza química 

y desde luego de las sustancias químicas para efectuar este 

trabajo, en las cantidades mínimas siguientes: 

Acido clorhídrico 

Inhibidor de corrosión 

Bifluoruro de amonio 

Amoniaco en solución acuosa 
28-30% 

Ácido cítrico (99.8%) 

Nitrógeno gas (99.99%) 

Carbonato de Sodio 58% 

Nitrito de Sodio (99%) 

Hidrazina Catalizada 

5% 

0.25% 

0.25% 

2% 

l. 5% 

3 vol. 

1% 

0.5% 

0.2% 4 



Debemos disponer de un laboratorio químico para el control del 

proceso. 

Por otra parte, como se mencionó anteriormente, se deberá con

tar con personal calificado y con experiencia para efectuar el 

trabajo. 

Deberá tenerse disponible todos los sistemas de la unidad (co~ 

densado, agua de repuesto, de alimentación, enfriamiento, aire, 

instrumentos, encendido, etc.). Asi como también los arreglos 

y modificaciones necesarios provisionales (tuberías, válvulas, 

tanques de dilución, bombas, muestreos, 

tros, etc.). 

manómetros, termóme-

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

trabajo se deberán desmontar. 

Es muy conveniente instalar testigos de corrosión y mues

trear tubos de pared de agua antes y de~pués de la lirnpieia 

química, para comprobar la efectividad de la misma. 

Deben comprobarse las instalaciones de: 

~ltrógeno 

llenado y retrola~ado 

instalaciones provisionales 

hermeticidad 

Aislamientos (válvulas de seguridad, otras válvu-

las e instrumentos de proceso). 

En caso de que la caldera tenga sobre calentador 

debernos protegerlo. 

Llenar la caldera con agua tratada. 

Recircular el agua y encender la caldera hasta te

ner 70°C en el agua. 

Apagar fuego y drenar un volúmen igual al de la solu 

ción que se va a introducir. 

Inyectar el inhibidor de corr&sión, luego el biflu 

oruro de amonio. 

Adicionar el ácido clorhídrico 

Recircular, muestreando cada 30 minutos para anali 5 

zar: 



PROCESO. 

En caso de que la caldera tenga sobre calentador, 

protegerla . 

debemos 

. Llenar la caldera con agua tratada. 

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

el agua. 

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

se va a introducir. 

Inyectar el inhibidor de corrosión, 

amonio. 

luego el bifluoruro de 

. Adicionar el ácido clorhídrico 

Recircular, muestreando cada 30 minutos para analizar: 

% HCl 

pH 

Fe++ 

Fe+++ 

Sílice 

cuando los valores sean constantes hasta en tres ocasiones 

se da por terminada la etapa ácida. 

Drenar la caldera hacia la fosa de neutralización, bajopre•

sión positiva de nitrógeno. 

Llenar nuevamente la caldera con agua tratada, recircular y 

adicionar ácido cítrico (solución), 

drenar con nitrógeno. 

durante 60 minutos 

Llenar el generador de vapor nuevamente, con agua tratada y 

calentar (60 - 65°C) Adicionar ácido cítrico hasta 1 a 1.5% 

de concentración, ajustar el pH a 3.5 con amoniaco y recir 

cular (60 minutos). 

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

trito de sodio y recircular 2 horas (remoción del cobre) 

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

bezal y dejar reposar esta solución pasivadora (30 minutos) 

Drenar a presión atmosférica (fosa de neutralización a la 

laguna de evaporación) . 

. Enjuagar las veces que sean necesarias con agua tratada . 

• Finalmente se abre el domo y cabezales para revisión. 

Se retiran los testigos de corrosión y se cortan 2 tubos de 

pared de agua para su análisis. 

Se retira la instalación temporal para dejar el generador de 

vapor en condiciones de operación. 

En caso de no utilizarla en 5 días después de terminar la lim

pieza química, deberá alrnacenarce con agua tratada (eliminador 

de oxígeno y regulador de pH). 

Este trabajo, genera un informe que se torna de: 

- Bitácora de actividades 

- Programa (Diagrama de barras) 

- Diagrama de flujo 

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

1- ' 1 • 
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Prueba de Fuga 

Son aquéllas pruebas que permiten comprobar la 
hermeticidad de un componente o de un recipiente que 
contenga un liquido o un gas a una presión mferior, igual 
o superior a la presión atmosférica, sin que existan 
pérdidas apreciables de presión o volumen del fluido de 
prueba. 

La aplicación de esta prueba se realiza comúnmente en 
recipientes herméticamente sellados y con volúmenes 
menores a 1 cm3, p. ej. circuitos integrados y en sistemas 
grandes, tales como recipientes sujetos a presión, 
reactores nucleares, tanques grandes de almacenamiento 
de petróleo o lineas de tubería. 

Propósitos: 

1. Evitar la pérdida de material debido e fugas, las 
cuales pueden interferir con la operación del proceso 
o del SIStema. 

2. Evitar contaminaciones peligrosas en el medio 
ambtental. 

3. Detectar componentes de dudosa calidad, respecto a 
aquellos cuyas velocidades de pérdida excedan los 
estándares de aceptación. 

Principio físico: 

La pérdida del fluido (liquido o gas) puede penetrar desde 
adentro hacia afuera de un componente, o viceversa, 
debtdo a que la filtración será el producto de la 
permeactón del fluido a lo largo de una barrera extendida 
y del dtferenctal de prestones de !as dos regiones. 

Una fuga se mide con respecto a la filtración del fluido, 
que pasará con ctertas condiciones de presión, 
temperatura y flu1o 

Unidad: 

En la prueba de fuga, las presiones son medtdas con 
respecto a la presión atmosférica, por lo que el valor de 
fuga se expresa como producto de las unidades de 
prestón y volumen por unidad de tiempo, stendo sus 
unidades más comunes: 

cm' ( cm') atm -s- std -s- o 
L 

torr
S 

Prueba de Fuga 

Es el equivalente, al paso de un gas a través de una fuga 
a presión atmosférica en un centímetro cúbico por 
segundo 

025•,_.... ~ "''" 

Por ejemplo, la prueba de burbujas se emplea para 
localizar las fugas de una cámara "ponchada"de bicicleta, 
la cual desplazará aproximadamente, un centímetro 
cúbico de aire atmosférico en 1 O segundos, por lo que el 
valor de la fuga corresponde o equivale a 10-1 atm cm'ls. 

Rangos de fugas: 

1.157x1 0·' atm cm'/s 

1.165x1 0·' atm cm'/s 

3.171x10·• atm cm3/s 

1 057x10·• atm cm3/s 

Terminología: 

1 cm' por dla 

1 cm3 por semana 

1 cml por año 

1 cm' por 30 años 

Presión atmosférica: Es la presión ejercida por una 
columna de 760 mmHg a o•c, bajo una aceleración 
estándar de la gravedad de 9.80665 mts2. 

1 atm ~ 101,325Pa ~ 760mmHg ~ 14.6959psi 

Flu¡o: Se le conoce al movimiento de un fluido. 

lnst1tuto Mex1cano de Ensayos No Destrucl1vos, A.C 2 



Fuga: Discontinuidad que atraviesa la pared del material y 
no la cantidad del fluido que pasa por ella, p. ej. poros, 
grietas, fisuras, agu¡eros, pasajes, etc. 

Pérdida· El flujo del fluido que pasa a través de una fuga, 
sin considerar el tamaño fisico de la discontinuidad. 

Velocidad de fuga: La cantidad de fluido que pasa a 
través de una fuga por unidad de tiempo, bajo una serie 
de condiciones de prestón, temperatura y volumen. 

Velocidad mínima de pérdida detectable: Es la velocidad 
más pequeña del flu¡o del fluido que puede ser detectada. 

Fuga mínima detectable: Es el agujero o pasaje discreto 
más pequeño que puede ser detectado. 

Trayectoria libre media (Mean Free Path o MFP): Es igual 
a la distancia promedio que una molécula viajará antes de 
chocar con otra molécula y es una función lineal inversa' 
de la presión. 

La MFP es MUY CORTA en las moléculas de un gas en 
condtctones de presion atmosférica. 

La MFP es MUY GRANDE en las moléculas de un gas en 
condictones de una prestón tnferior a la atmosférica. 

Prueba de Fuga 

GAS 1 ~Pa 1 mPa 1 Pa 1 kPa 100 kPa 

km M mm ~m o m 
Aire 68 6.8 6.8 6.8 68 

Argón 72 72 7.2 1 72 72 
coz 4.5 4.5 4.5 4 5 45 

Hidrógeno 12.5 12.5 12 S 12.5 125 

Agua 4.2 42 4.2 4.2 42 

Helio 19.6 19.6 19.6 19.6 1 196 

Nitrógeno 67 6.7 6.7 6.7 67 

Neón 14 o 14.0 14.0 14.0 140 

Oxigeno 7.2 7.2 7.2 7.2 72 

Tabla 1: Longitudes de la MFP para varios gases atmosféricos a 20• e 
y drversas presiones de vacio 

Vapor: Un gas que está en una condición cercana a la 
curva de saturación a la fase liquida. 

Escalas para la medida de presión: 

~-í ..... 

~-l ------r ~~~==-
............. 

"' ... 

--
Tipos de fugas: 

Fugas reales. Son aquellas fugas que permiten el paso 
continuo de un fluido a través de poros, grietas u orificios 
y que son visibles o audtbles al ser humano, p. ej. una 
cámara "ponchada de bicicleta" sumergida en una tina de 
agua. 
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Fuga virtual: Son aquellas fugas que permiten la salida de 
pequeños volúmenes de gas atrapados en el interior de 
un sistema y que no son perceptibles al ser humano, p. 
ej la salida del gas helio de un globo de feria. Este tipo 
de fugas involucra la deserción de los gases desde la 
superficie o componentes dentro de un sistema de vacío. 

ESTADO FÍSICO DE LA MATERIA 

fUSION 

¿ TemperiJ!lJ"a 

1 

1 

1 

! ' 

,, \ .. ~" ' > 

-en~d~.-'~~do. 

souoo 

L-----------------------~~ 

Prueba de Fuga 

FENÓMENOS DE SUPERFICIE 

Adsorción: 

Es el proceso por el que átomos o moléculas de un 
liquido, vapor o gas se atrapan sobre una superficie. 

a) Adsorción fisica (Fuerzas de Van de Waals): La 
molécula no cambia su naturaleza (Se adhiere) 

b) Adsorción química (Quimisorción): La· molécula se 
retiene indefinidamente al combinarse con otros 
materiales superficiales o b1en cambia su naturaleza, 
p. eJ silica gel. 

Absorción: 

Proceso por el que átomos o moléculas de un gas o 
vapor se quedan atrapados en un sólido o liquido. 

· Difusión: 

Movilidad de átomos, moléculas o iones en un sólido o 
liquido. 

Difusión superficial: 

Movim1ento de los átomos o moléculas en las capas mas 
superficiales del sólido o liquido 

Deserción: 

El fenómeno por el que los átomos o las moléculas se 
separan de un gas con un sólido (o un liquido) por 
adsorción, absorción, quimisorción o una combinación de 
estos procesos. 

Permeación: 

El paso de un liquido, gas o vapor a través de un sólido. 
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Vaporización: 

El proceso por el que un material condensado sobre una 
superficie se transforma en gas. 

TIPOS DE FLUJO 

El tipo de fiujo corresponde a una pérdida específica y es 
una función del diferencial de presión, del tipo de gas, y 
del tamaño y forma de la fuga. 

Filtración: 

Es el paso de un fiUido dentro, a través y hacia fuera de 
una barrera sólida que no tenga agujeros lo 
suficientemente grandes para permitir más que una 
pequeña fracción de la pérdida total que pasará a través , 
de cualquier agujero. 

Flujo molecular: 

Este fiujo ocurre cuando la MFP del gas es R1ayor que la 
dimensión más grande de la sección Íransversal de la 
fuga Este fiujo ocurre frecuentemente en los sistemas de 
vacío. 

Flujo de transición: 

Ocurre cuando la MFP es aproximadamente igual a la 
drmensión más grande de la sección transversal de la 
fuga Sus condiciones deben estar entre los fiujos laminar 
y molecular. 

5 S 
Flujo de transición en una tubería. 

Flujo viscoso. 

Ocurre cuando la MFP del gas es menor que la 
dimensrón más grande de la sección transversal de la 
fuga Para este fiujo. la pérdida es proporcional a la 
diferencia de los cuadrados de las presiones. Arriba de un 
valor crítico del número de Reynolds a 2100 para un fiujo 
circular de tubería. 

• Flujo laminar: Las partículas del ftuido (pequeñas 
masas moleculares) se mueven a lo largo de 
trayectorias lrsas en capas o láminas, deslizándose 
una capa sobre la adyacente. 

Flujo laminar en una tuberia. 

Prueba de Fuga 

• Flujo turbulento: Las partículas del ftuido se mueven 
siguiendo trayectorias irregulares, originando un 
intercambio de cantidad de movimiento de una 
porción del fiuido a otra. 

Ocurre cuando la velocidad de distribución del fiuido, 
en la sección transversal del pasaje u orificio, se 
comporta en fonma parabólica. 

Flujo estrangulado: 

A este fiujo se le conoce también como ftujo sónico y 
ocurre bajo ciertas condiciones de configuración y 
presión, por lo que asumiendo que existe un pasaje u 
orificio en forma de venturi, la velocidad del ftuido a través 
del orificio se incrementará hasta que alcance la 
velocidad del sonido, si la presión en dirección a la 
corriente se reduce gradualmente a través de la garganta 
u orificio y la presión contracorriente se mantiene 
constante. 

. ' VENTURI 

L____=.:..___.J________!!-I::Y:I-1 ~=·· ~.¡ 

PRINCIPIOS DE LA DINÁMICA DE LOS FLUIDOS 

La pérdrda de fiurdo cae dentro de la discrplina de la 
dinámica de los fiuidos. 

Ecuación General de los Gases Ideales: 

Debido a que las partículas de un gas tienen un 
comportamiento elástico, puntual· 

PV=nRT (1) 

Donde: 

P Presión absoluta del gas. 
V Volumen del rec1piente que contiene el gas. 
T Temperatura absoluta del gas. 
R Constante general de tos gases. 

R =O 08207 atm · L = 62.37 torr · L 
mol K moi·K 
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n Número de moles del gas 

Masa(g) n = _--..::==[_-
Peso molecular (g""') 

Un mol de gas contiene 6.023X1Q23 moléculas (Número 
de Avogrado) 

Para determinar la cantidad de un gas en un sistema 
cerrado, es necesario utilizar las ecuacrones de estado, 
debrdo a que se incluyen cantidades de presión, volumen 
y temperatura. 

A esta cantidad se le puede expresarse desde el punto de 
vista de: 

a) Número total de moléculas. 
b) Masa total del gas, o 
e) Cualquier cantrdad proporcional a éstos. 

PRESION - VOLUMEN - TEMPERATURA 

Por eJemplo, suponga que un recipiente a presión con un 
volumen v,, es presurizado a una presión P, (mayor a la 
presión atmosférica) y a una temperatura T 1, durante un 
crerlo un periodo de tiempo. Al final de este periodo, se 
observa que la presión ha disminuido a P2. Si la 
temperatura del sistema y el volumen del gas en el 
recrprente, se han mantenido constantes, la drsminución 
de la presrón puede ser el resultado de una pérdida de 
gas, debido a la presunta existencra de una "fuga". 

Si v, = V2, resulta entonces la siguiente relación: 

!:\_ = P, 
T1 T2 

(2) 

(3) 

De esta manera, si P2 ha dismrnuido en proporcrón con la 
temperatura, tal vez se presume que el sistema no tiene 
fuga, debrdo a que existe un valor drscernible en el 
manómetro y en el termómetro que monitorea el sistema. 

1 

Prueba de Fuga 

En el caso de que no se conociera la precrsión de los 
instrumentos de medición, se debe establecer un 
coeficiente máximo de fuga para no computarlo en las 
lecturas en el desarrollo de la prueba de fuga. 

Si la reducción de la presión no puede ser explicada 
debido al cambio de temperatura, significa que la 
ecuación (3) no se satisface y por lo tanto se debe 
presumir la existencia de una "fuga'. 

Ley de Boyle: 

El volumen de un gas es inversamente proporcional a su 
presión a temperatura constante. 

Donde: 

V1P1 = V,P2 

M1smo número de moléculas de gas 

P1c50Torr 
VI • 10 Litros 

P2 • 100 Torr 
V2cSLitn:ls 

La temperatura se mantiene constante. 

Ley de Charles: 

El volumen de un gas es directamente proporcional a su 
temperatura absoluta a presión constante. 

Donde: 

v, = Yl_ 
T, T2 

M1smo numero de moléculas de gas 

PresiÓn " 1 atm 
Volumen & 10 litros 

Presoón "' 1 .un 
VolumM ,. 20 lllrol 

La presión se mantiene constante. 
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Una cierta fuga puede exhibir varios tipos de flujo, 
dependiendo del gradiente de presión, de la temperatura 
y de la composición del fluido. 

Nota: 

La configuración de la fuga determina el lipa de flujo. Sin 
embargo, es Imposible determmar la configuración 
geométrica de las gnetas, poros, pasajes, agu¡eros o una 
combinación de éstas 

Se puede establecer el flujo para los gases, siguiendo las 
reglas empíricas sigu1entes: 

• Menor a 1 O' atm cm'/s, el flu1o es usualmente 
molecular. 

• De 1 0' a 1 0·6 atm cm 3/s, es usualmente transicional. 
• De 102 a 10' atm cm'ls, es usualmente laminar. 
• Mayor de 1 0·2 atm cm3/s, es usualmente turbulento. 

Para .sistemas al vacío, la MFP variará ? partir de una 
cuantas pulgadas a unos pies, y cuando la MFP es muy 
grande, las colisiones con la superficie de la cámara 
ocurren más frecuentemente que entre las moléculas. 

Ésto es, en parte, la razón por la que mngún gas o 
pérdida se difunde eventualmente a través de un sistema 
al vacío, a una velocidad rápida. 

El n1vel del vacío es virtualmente descnto en términos de 
la presión absoluta. S1n embargo, la trayectona libre 
med1a y la concentración de moléculas, controlan las 
propiedades del vacío, tales como la v1scosidad, 
conductividad térm1ca y fuerza dieléctrica Además, 
existen actualmente muy pocos medidores de vacío que 
midan la pres1on, deb1do a que miden la concentración de 
moléculas 

Prueba de Fuga 

Por lo tanto, en el contexto de sistemas al vacío, el 
término presión es grandemente inexacto aunque aún 
permanezca en uso. 

DETERMINACIÓN DE LA VELOCIDAD TOTAL DE 
LA PÉRDIDA A TRAVÉS DE LÍMITES DE PRESIÓN 

Las pruebas de fuga en recipientes o en sistemas 
grandes, se basan en la determinación de la velocidad a 
la cual un liqu1do, gas o vapor penetrará a través de sus 
limites de presión. La fuga puede ocurrir en cualquier 
localización dentro de un componente, montaje, o sistema 
hacia puntos fuera del limite; o desde regiones externas 
hacia puntos dentro de un volumen encerrado por un 
limite de presión. 

Cuando un fluido pasa a través de una fuga pequeña, la 
velocidad de pérdida de fluido depende de: 

• La geometría de la fuga, 
• La naturaleza de los fluidos, y 
• Las condiciones prevalecientes del fluido: presión, 

temperatura y tipo de flujo. 

Para propósitos de la prueba de fuga, puede ser usado 
un fluido trazador (gas o liquido) fácilmente detectable, 
que es mejor que el aire o el fluido de operación del 
sistema. 

Normalmente, una pérdida ocurre como resultado de un 
diferencial de presión entre las dos regiones separadas 
por el limite de presión. (Sin embargo, efectos tales como 
capilaridad u osmosis, también pueden actuar para 
ocas1onar un flujo de fluido a través de fugas). 

En el caso de pérdida de gas, si su temperatura es 
constante, la velocidad de pérdida describe el número de 
moléculas fugadas por unidad de t1empo, Sin 1m portar la 
naturaleza del gas trazador empleado en la prueba de 
fuga Cuando se conocen la naturaleza y la temperatura 
del gas perdido, es posible utilizar las leyes del gas ideal 
para delerm~nar la masa actual de la pérdida. 

MEDICIÓN DE VELOCIDADES DE PÉRDIDA PARA 
CARACTERIZAR FUGAS INDIVIDUALES. 

En sistemas presurizados o al vacío, una fuga individual 
es definida como un agujero o porosidad en la pared de 
un recipiente, capaz de pasar un fluido desde un lado de 
la pared hacia el otro lado. El flujo de fluido a través de la 
fuga, generalmente resulta de un diferencial de presión o 
de concentración (de un constituyente gaseoso), que 
actúa a través del lim1te de presión. Las características 
del flujo de una fuga, a menudo son descritas en términos 
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de la condición de la fuga; que como se ha comentado 
antenormente, representa un agujero físico con un cierto 
largo y un area de sección transversal interna o diametro. 
Sin embargo, puesto que una fuga no esta fabricada 
1ntenc1onalmente en un producto o sistema, las 
dimensiones del agujero de la fuga generalmente no son 
conocidas y no pueden ser determinadas por medio de 
pruebas no destructivas. Por lo tanto, en la prueba de 
fuga, la cantidad empleada para descnbir la fuga es "la 
velocidad de pérdida medida". 

La velocidad de pérdida depende de la diferencia de 
presión que impulsa al fluido a través del pasadizo de la 
fuga; entre mas grande sea la diferencia, mas grande 
sera la velocidad de pérdida a través de una fuga dada. 
Por lo tanto, mediciones de pérdida de la misma fuga bajo 
diferentes condiciones de presión, pueden resultar en 
diferentes valores de velocidad del flujo másico. La ' 
conducción de una fuga es definida, tanto por la velocidad 
de pérdida, como por el d1ferenc1al de presión a través de 
la fuga. Así, la conducción o velocidad de pérdida a una 
pres1ón dada para un fluido trazador particular, puede ser 
siempre especificada en el reporte y en la interpretación 
de resultados de una prueba de fuga. 

UNIDADES DE LAS VELOCIDADES DE PÉRDIDA 
EN SISTEMAS AL VACÍO 

La pérdida de flujo, no es simplemente el volumen de a1re 
que entra a la camara de vacío. Preferiblemente, el factor 
crit1co es el número de moléculas de gas que entran al 
sistema al vacío, el cual depende de la presión externa, la 
temperatura y del volumen del gas (a esta presión) que 
se fuga dentro del sistema al vacío. La velocidad de 
pérdida es·expresada en térmmos del producto de esta 
diferencia de presión, multiplicada por el volumen de gas 
que pasa a través de la fuga, por unidad de !lempo; 
s1endo así, directamente proporcional al número de 
moléculas que se fugan dentro del sistema al vacio, por 
un1dad de t1empo. 

LA PRUEBA DE FUGA PARA DETECTAR FALLAS 
EN LOS MATERIALES 

Muchas fugas son causadas por fallas en el matenal, 
tales como grietas y fisuras; algunas de ellas pueden ser 
detectadas midiendo las velocidades de pérdida. Otras 
fugas pueden ser detectadas por técnicas de detección 
de defectos, que 1dent1fican su localización S1n embargo, 
ninguna técnica de prueba de fuga detectara todas las 
fallas. Por lo tanto, esta prueba es complementaria a 
otras técnicas de pruebas no destructivas, que son 

Prueba de Fuga 

usadas para encontrar y evaluar defectos basicos en el 
material. 

Sensibilidad de un Detector de Fuga: Es una medida de 
la concentración o velocidad de flujo de un gas trazador, 
que proporc1ona una señal mínima medible de una fuga. 

Esta sensibilidad depende del número m inimo detectable 
de moléculas del gas trazador que entran al detector, y es 
independiente de la presión del sistema que esta siendo 
inspeccionado. 

Sensibilidad de la Prueba de Fuga: Es la mas pequeña 
fuga que físicamente puede ser detectada, dicho de otra 
forma, es el tamaño min1mo detectable de una fuga. 

Para evitar la dificultad usar dimensiones que usualmente 
no pueden ser medidas, una fuga se mide basandose en 
la pérdida que ocurrira en un periodo de tiempo 
especifico y bajo ciertas condiciones de la prueba de 
fuga. 

Condiciones Estándares para la Prueba de Fuga: El 
ajuste de las condiciones estandares mas comúnmente 
aceptado es que el aire seco debe estar a 25•c. para un 
diferencial de presión entre una atmósfera estandar (igual 
a 101.325 kPa) y un vacío. Para propósitos practicas, el 
vacío no necesita ser mayor que 11100 de una atmósfera 
ó 1 kPa. 

Cuando una fuga se esta describiendo y sólo se 
proporciona la velocidad de pérdida, debe asum~rse a la 
pérd1da en condiciones estandares. 

Cuando se utiliza un mstrumento en la realización de la 
prueba, la sensibilidad dependeré de las condiciones 
existentes del diferencial de presión, de la temperatura, 
del tipo de fluidO y de la sensibilidad misma del 
instrumento. Para asegurar confiabilidad Y 
reproducibil1dad en las mediciones. el instrumento debe 
ser mas sensible (por al menos un factor de 2) que la 
pérdida minima a ser detectada. 
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TÉCNICAS DE INSPECCIÓN EMPLEANDO LA 
PRUEBA DE FUGA CONFORME 
AMERICAN SOCIETY METALS 

SISTEMAS DE GAS A PRESIÓN 

Sensibilidad directa: 

Métodos acústicos. 

Prueba de burbuja. 

Detección de flujo. 

Detección de gases: 

Olfateo 

Reacción quimica. 

Gas halógeno. 

Hexafluoruro de azufre. 

Gas combustible. 

Medidores de conductividad térmica. 

Analizadores de gas rnfrarro¡o. 

Espectrometria de masas. 

Contadores de radioisótopos. 

Medrdores de ionización. 

Cromatografia de gases. 

Determinación de Cantidad Perdida: 

Por peso. 

Medidores de diferencial de presión. 

SISTEMAS DE LÍQUIDOS A PRESIÓN: 

Métodos visuales sin aditamentos. 

Métodos visuales con aditamentos 

Superficre mojada. 

Pérdrda de peso. 

Papel soluble en agua con lamina de alumrnio. 

SISTEMAS AL VACÍO: 

Manómetros. 

Gas halógeno. 

Espectrometria de masas. 

Medidores de ionrzación. 

Medidores de conductividad térmica 

Cromatografia de gases. 

Prueba de Fuga 

Método 
Rango de sellSibibdad, anlfs 

PreSIÓn Vacio 
Espectrómetro de masas Jfrla 10-~ JQ·la J(}IO 

Captura de electrones IO'ai(TII 

Revelador colonmetnco 1 a 10 8 

Prueba de la burbuja coo película bquida 10 1 a lfr~ ID-1 a 1(}~ 
Prueba de la burbuJa por inmersión 1 a 10~ 
Prueba hidrostática 1 a IQ-1 

Aumento de Pres~ón 1 a to-~ 1 a 10·~ 

Reducaón de presión/flujo 1 a 10-1 

Trazador líquido 1 a J(}• 1 a lD-4 

AAo volta¡e 1 a ID-4 

Halógeno (ánodo caliente) JQ·l a !Q.Ji IQ- 1 a 10 5 

ConductJV'idad termica (He) 1 a 10 ~ 

Medidor JO·' a J()-1 

Trazador radioactivo JQ-11 

Infrarrojo 1 a 10 5 

Acústico 1 a IQ-1 1 a 1(}1 

Trazador de humo 1 a 10z 

RANGOS DE SENSIBILIDAD DE LOS MÉTODOS DE LA 
PRUEBA DE FUGA (SEGÚN ASM) 

.., 
·J• 

CLASIFICACIÓN DEL MÉTODO DE PRUEBA DE 
FUGA CONFORME LA AMERICAN SOCIETY FOR 

NONDESTRUCTIVE TESTING 

Según la Práctica Recomendada SNT-TC-1A y la Norma 
Americana ANSIIASNT CP-189 Edición 1991 ...• No 
obstante, la Sección V del Código ASME "Nondestructive 
Testing' adopta la misma clasificación". 

1) Burbuja (BT) 
2) Cambio de Presión (PCT) 
3) Diodo de Halógeno (HDLT) 
4) Espectrómetro de masas (MSLT) 

CLASIFICACIÓN DE LA TÉCNICA DE INSPECCIÓN 
DE LA INTEGRIDAD O DE HERMETICIDAD 

CONFORME LA NORMA MEXICANA 
NMX·B-482·1997 

Medición de cambios de presión: 

a) Hidrostática. 
b) Neumática. 

Medición de pérdida de fluido: 

a) Detector de halógenos. 
b) Espectrómetro de masas. 
e) Cámara de burbujas. 
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LISTADO DE ESTÁNDARES PARA REALIZAR LA 
PRUEBA DE FUGA CONFORME LA AMERICAN 

SOCIETY OF TESTING MATERIALS 

E 427-90 

E 432-91 

Standard Practice for Testing for Leaks Using the 
Halogen Leak Detector (Aikah-lon-Diode) 
Standard Guide for Selection of a Leak Testlng 
Method. 

E 479-91 Standard Guide for Preparalion of a Leak Testtng 
Specification 

E-493-89 Standard Test Methods for Leak Us~ng the Mass 
Spectrometer Leak Detector in the lnside-Out Tesling 
Mode 

E-498-90 Standard Test Methods for Leaks Using the Mass 
Spectrometer Leak Detector or Residual Gas 
Analyzer in the Tracer Probe Mode. 

E 499-90 Standard Test Methods for Leaks Using the Mass , 
Spectrometer Leak Detector in the Detector Probe 
Mode 

E 515-90 Standard Test Method for Leaks Using Bubble 
Emisston T echntques. 

E 908-91 Standard Praclice for Cahbrating Gaseous Reference 
Leaks. 

E 1002-86 Standard Method of Testing for Leaks Using 
U!trason1cs. 

E 1003-84 Standard Method of Hydrostatic Lea k T esling 
E 1066-85 Standard Test Method for Ammoma Colonmetnc 

Leak T esting. 

PRUEBA DE FUGA EN SISTEMAS A PRESIÓN 

Métodos acústicos: 

El flujo turbulento de un gas presurizado a través de una 
fuga, produce son~do tanto en la frecuencia són1ca como 
en la ultrasónica. SI la fuga es grande, puede ser 
probablemente detectada por el oído. Este es un método 
económico y rápido para encontrar fugas grandes 
También pueden ser detectadas emisiones són~cas con 
mstrumentos tales como estetoscopios y micrófonos, los 
cuales tienen una habilidad limitada para localizar y 
estimar el tamaño aproximado de una fuga. Los 
transductores electrónicos aumentan la sensibilidad de la 
detección 

--==----~"'- 1 / - ./ ..._ / ¡ __., 
---=-=-/ /1\----... \ \ 
-=-~iiíiiiiiiiiiii¡¡¡¡;;;;/...J. ----... -- - ___.-

Prueba de Fuga 

¿Cómo se produce el ruido ultrasónico? 

Simplemente, cuando pasa un gas por un orificio 
pequeño o restringido bajo presión, es como ir de una 
forma presurizada laminar a un torrente turbulento de 
baja presión al extenor. 

La agudeza y sensibilidad del o ido humano son limitadas, 
debido a que el rango de audición del humano se 
encuentra en un rango de 20 a 20,000 Hz. 

¿Qué es un detector ultrasónico? 

Es un instrumento electrónico que permite convertir un 
sonido inaudible de alta frecuencia (ultrasonido) en un 
sonido audible para el ser humano con una fidelidad 
cualitativa y cuantitativa al ruido original. 

El rango de un detector ultrasónico se encuentra en un 
rango de aproximadamente 40,000 Hz. 

Los ruidos ultrasónicos se producen por: 

• Las fricciones entre partes móviles (rodamientos, 
engranajes, etc.) 

• Turbulencia de gas (fugas bajo presión o vacío) 
• Arcos eléctricos (relevadores) 

El detector ultrasónico debe emplearse utilizando los 
audífonos integrados, debido a que se encuentran 
diseñados para bloquear el ruido ambiental de las áreas 
de trabajo. 

Esta prueba se complementa con una prueba de 
burbujas. 
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Prueba de la Burbuja. 

Para pequeños recipientes presurizados con cualquier 
gas, un método de prueba de fuga simple es sumergirlos 
en un liquido y observar la formación de burbujas. Si el 
recipiente está sellado a la presión atmosférica, se puede 
obtener un diferencial de presión bombeando un vacío 
parcial sobre el liquido o calentando éste último. La 
sensibilidad de ésta prueba se incrementa al reducir 
cualquiera de tos siguientes factores del liquido la 
pres1ón arnba de él, su densidad, la profundidad de 
inmersión en él, o su tensión superficial. 

Prueba de Inmersión. 

Las pruebas de inmerSión pueden ser empleadas en 
cualquier ob¡eto o recipiente presurizado internamente, el 
cual no debe ser dañado por el liquido de prueba. Aunque' 
este método puede ser relativamente sensible, como se 
ha establecido previamente, es usado comúnmente corno 
una prueba preliminar para detectar fugas grandes. Este 
método es barato, requiere menor habilidad del operador 
para una prueba de baja sensibilidad y te permite localizar 
exactamente una fuga. ·' · 

El recipiente a probar debe limpiarse a fondo para 
incrementar la humectabilidad de la superficie, evitando la 
adhesión de las burbujas y la cóntaminación del fluido. Si 
se emplea agua, debe ser destilada o desionizada. 
Normalmente, al agua se te adiciona una pequeña 
cantidad de agente humectante para reducir la tensión 
superficial; cuando éste agente es el apropiado, el agua 
puede ser aún más sensible que tos aceites. Las 
soluciones surfactantes base agua pueden ser utilizadas 
exitosamente para detectar fugas tan pequeñas de 1 Q·G 

atm cmJ/s 

Soluciones Formadoras de Burbujas. 

Este tipo de pruebas se aplica a la superficie de un 
rec1piente presunzado, el cual no puede ser sumerg1do. 
No es recomendable rociar la solución, ya que puede fluir 
sobre la superficie Si este método es llevado a cabo en 
forma adecuada, es posible obtener una sensibilidad de 
1 0·5 atm cm3fs; si se emplea un operador no entrenado, 
puede disminuir a 10·3 atm cm3fs o hasta 10·' atm cm3fs. 
cuando se usa jabón y agua. 

Al1guat que la prueba de 1nmers1ón. el costo es barato de 
las sotuc1ones formadoras de burbujas y no requ1ere de 
un extensivo entrenamiento del inspector. Una desventaja 
es que la prueba normalmente no permite al operador 
determinar exactamente el tamaño de una fuga. 

Prueba de Fuga 

Detección de flujo. 

El método de detección de flujo, basado en escuchar el 
flujo, se divide en tres partes· 

a) Aumento de Presión. 

b) Reducción de Presión. 

e) Flujo. 

La sensibilidad para cada uno de estos métodos no es la 
misma. Si un recipiente o sistema presurizado 
internamente es encerrado dentro de un recipiente 
grande que después es sellado, excepto por un pequeño 
conducto, la pérdida del recipiente que esta s1endo 
inspeccionado dará como resultado un incremento en la 
presión dentro del recipiente más grande, y el gas fluirá a 
través del conducto. 

Si en el conducto se mstala un accesorio sensible al 
movimiento o al flujo de gas, éste puede serw como un 
indicador de velocidad de pérdida. Para este propósito 
han sido desarrollados flujómetros de desplazamiento 
positivo extremadamente sensibles. 

Alternativamente, puede . usarse un medidor.• de 
desplazamiento volumétrico, el cual consiste 
esencialmente de un cilindro con un pistón que se mueve 
cuando se eleva la presión del recipiente encerrado, 
aumentado· efectivamente el volumen de dicho recipiente 
y regresando la presión interna a la del ambiente 
atmosférico. El pistón puede estar libre de arrastre 
fricciona! y su movimiento puede ser honzontatmente 
exacto. 

Los medidores de desplazamiento volumétrico están 
equipados con catatómetros micrométricos que pueden 
medir con exactitud los desplazamientos extremadamente 
pequeños del pistón. Algunos de estos medidores 
detectan fugas de 1 O·' atm cm3/s. 

Este es un método muy fácil de usar cuando no se puede 
medir directamente el cambio de presión del contenedor 
que está siendo probado. Aunque para la detección y 
medición de una fuga, el método más simple es el del 
tubo de burbujas. Cuando el extremo del conducto del 
recipiente externo se coloca en un baño liquido, se 
generarán burbu¡as debido a una pérdida apreCiable 
existente. Muy pequeñas velocidades de pérdida pueden 
ser detectadas, simplemente por el movimiento de la 
curvatura delliqu1do en el tubo. 
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SISTEMAS A PRESIÓN EMPLEANDO 
DETECTORES DE GAS ESPECÍFICOS 

Muchos t1pos disponibles de detectores de fugas 
reaccionaran a un gas especifico, o a un grupo de gases 
que tengan alguna propiedad física o quim1ca en común. 
Las técnicas de medición de velocidad de pérdida 
involucran el uso de gases trazadores que caen dentro de 
2 clasificaciones· 

• Prueba de Fuga Estática: La camara dentro de la cual 
el gas trazador se fuga y acumula, se encuentra 
sellada y no esta sujeta a bombeo para remover los 
gases acumulado. 

• Prueba de Fuga Dinamica. La camara es bombeada 
continua o intermitentemente para dibujar el gas 
trazador perdido a través del detector de fuga. 

lo=ol 
De!ector,. Fuo;l• 1 

Detección de Olor por Olfateo. 

En este caso, el sentido del olfato se utiliza para detectar 
olores de fugas grandes. Los nervios de este sentido son 
bastante sensibles a ciertas sustancias, aunque no son 
especialmente útiles para la localización de una fuga, 
pueden determmar la presencia de olores fuertes. 

S1n embargo, estos nervios se fatigan rapidamente y si la 
pérd1da no es notada de inmediato, probablemente no 
sera detectada 

Prueba de Fuga 

Cambio de Color. 

La prueba por reacción química esta basada en la 
detección del escape de un gas desde el interior de un 
recipiente, por medio de soluciones o gases sensibles. 

El método de cambio de color del amoniaco, es 
probablemente el mejor conocido. En este método, 
primero se limpia la superficie del recipiente para la 
posterior aplicación de un revelador calorimétrico, 
formandose así una película elastica que se remueve 
fácilmente después de la prueba. El revelador es bastante 
fiUido y cuando se aplica con una pistola de aire se fija 
rapidamente, formando una capa continua ya que se 
adh1ere bastante bien a las superficies de metal. 

Después se introduce en una mezcla de aire-amoniaco 
(que usualmente varia de 1 a 5% de NH3) dentro del 
recipiente seco. La pérdida de gas a través de la 
discontmuidad, causa que el indicador cambie de color. 
La sensibilidad de este método puede ser controlada 
variando la concentración de amoniaco, la pres1ón 
aplicada a la mezcla y el tiempo permitido para el 
revelado. 

Para la prueba de fuga en uniones soldadas son útiles las 
cintas indicadoras', el método usado para esta aplicación 
es el s1guiente. Después de que la superficie de la junta a 
ser inspeccionada se limpia con un solvente, la cinta 
indicadora se fija en la soldadura, ya sea con una 
solución de goma aplicada en el extremo de la cinta o por 
una película plastica. A continuación, el gas de inspección 
consistente de una mezcla de amoniaco-aire con 1 a 10% 
de NH3, se introduce en el recipiente con un exceso de 
presión Si existen microdiscontinuidades el gas se fuga y 
reacc1ona químicamente con el indicador, formando 
manchas coloreadas que son claramente visibles en el 
fondo de la cinta. Este método t1ene las s1guientes 
ventajas: 

• Puede utilizarse un control remoto para seguridad de 
los operadores. 

• Pueden detectarse fugas de aproximadamente 10-7 
atm cm3/s 

• El color de la cinta no es afectado por el contacto con 
las manos, por la alta humedad o por el paso del 
tiempo 

• En algunas ocasiones, las cintas pueden ser usadas 
mas de una vez; en caso de existir manchas 
causadas por la acción dei amoniaco, éstas pueden 
ser removidas soplando la cinta con aire seco 
comprimido. 
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Reacción de Amoniaco y Ácido Clorhídrico. 

Este es otro método que involucra la presurizaron del 
rectpiente con gas amoniaco, para buscar después la 
fuga con un frasco abierto de ácido clorhidrico. Una fuga 
producirá una neblina blanca del precipitado de cloruro de 
amomo, cuando el amoniaco haga contacto con el vapor 
del ácido clorhidrico. Se requiere de una buena 
ventilación debido a las caracteristtcas nocivas de ambos 
compuestos. 

Reacción del Amoniaco y del Dióxido de Azufre. 

Otra modificación de la prueba del indicador quimico de 
amoniaco, involucra el uso de amoniaco y del dióxido de 
azufre gaseoso para producir una neblina blanca de 
sulfato de amonio. El dióxido de azufre no es irritante o 
corrostvo como el ácido clorhidrico, sin embargo si es un 1 

gas nocivo y sólo debe ser usado en áreas bien 
ventiladas 

Lámpara para Halogenuros. 

Este es otro tipo de prueba de reacción química, la cual 
emplea una lámpara comer¿ial de halogenuro, y 
básicamente consiste de un tanqÚe de gas y de una placa 
de latón. 

Quemando el gas se calienta la placa de latón; en la 
presencia del gas halógeno, el color de la fiama cambia 
debido a la formación del halogenuro de cobre. (La fiama 
también es usada para inducir el gas ·a través de la 
sonda, la cual es del largo de un tubo de laboratono). La 
lámpara de para halogenuros localiza fugas tan pequeñas 
como de 1 x 10-3 atm cm3fs. 

Area óe Quemado...._'-......... 

Válvula de con 

de gas 

Agu¡ero para 
ver la nama 

Tubo de admtstón de atre 
usado para detectar fugas 

Prueba de Fuga 

Prueba del Diodo de Halógeno. 

En esta prueba se utiliza un detector de fuga que 
responde a la mayoria de los gases que contienen cloro, 
fiúor, bromo o yodo. Por lo tanto, uno de estos gases del 
compuesto de halógeno es usado como un gas trazador. 

Cuando se presuriza un recipiente con el gas trazador, o 
con una mezcla del compuesto de halógeno y aire o 
nitrógeno, se emplea la sonda olfateadora del detector 
para localizar la fuga. 

Detectores de Hexafluoruro de Azufre. 

Operan bajo el principio de los detectores de captura de 
electrones, los cuales son usados ampliamente en el 
campo de la cromatografía de gases. A través del 
detector se hace pasar nitrógeno puro (libre de oxigeno) y 
la corriente permanente es ajustada por un control cero a 
una posición dada en la escala del medidor. Cuando 
entra a la celda un compuesto capturador de electrones, 
como el hexafiuoruro de azufre, los electrones! que 
forman la corriente son capturados por las moléculas del 
compuesto, dando como resultado una reducción ~n la 
corriente permanente, la cual es indicada por un medidor 
de reflexión. Esta lectura medida es proporcional a la 
cantidad de hexafiuoruro de azufre que entra a la celda y 
es, por lo tanto, un·a indicación aproximada del tamaño de 
la fuga. La molécula de oxigeno también posee las 
caracterisltcas del 'electrón capturado", aunque en mimar 
extensión, de aquí la necesidad de purgar el Instrumento 
con oxigeno ltbre de nitrógeno durante la prueba. 

Detectores de Gas combustible. 

A menudo son usados como monitores o localtzadores de 
fuga, donde los humos de los combustibles son 
igualmente acumulables como en los sótanos. Estos 
instrumentos advierten de condiciones potencialmente 
peligrosas, por su habilidad para medir bien las mezclas 
de gas combustible abajo de un nivel de concentraCIÓn 
riesgoso. 

Los instrumentos de gas combustible catalítico miden la 
concentración del gas como un porcentaje de su limite 
explosivo más bajo. La temperatura de un elemento 
catalittco calentado se elevará con la presencia de un gas 
combustible. La sensibilidad mínima de una cama 
catalittca es de aproximadamente 500 ppm, que equivale 
a una velocidad de pérdida de 10-3 atm cm3/s. Al igual 
que los localtzadores de fuga, los elementos catalíticos no 
son lo suficientemente sensibles. Para localtzar un gas 
combustible, debe utilizarse un sensor de estado sólido o 
un detector de fiama ionizante, los cuales pueden 
detectar una fuga de aproximadamente 10-s atrn cm3fs. 
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Medidores de Conductividad Térmica. 

La conductividad de un gas puede ser medida empleando 
el método del puente de alambre caliente. Un elemento 
resistivo, usualmente un alambre delgado o un filamento, 
se cal1enta eléctricamente y se expone al gas. La 
temperatura y la resistencia del alambre, dependen de la 
conductividad térmica del gas que lo rodea, considerando 
que la comente de entrada se mantiene constante. 

Analizadores de Gas Infrarrojo. 

Pueden detectar una mezcla de gas que tenga una banda 
de absorción clara en el espectro infrarrojo. 

La caracteristica conocida es convertida en una 
respuesta mensurable, ya que permite una fuente caliente 
para radiar a través de dos tubos de absorción que 

1 
cont1enen a los gases bajo comparación. Estos tubos 
están separados por un diafragma delgado, de metal que, 
en combinación con una placa de metal aislante que se 
encuentra adyacente, forman un condensadOf eléctnco. 

La absorción mfrarroja una forma muy sensible para 
medir pequeñas concentraciones de hidrocarburos, como 
el metano Los láseres infrarroJOS se están volviendo más 
comunes para monitorear una gran variedad de gases 
tóx1cos y combustibles. Para algunos componentes, la 
espectroscopia infrarroja de láser puede detectar gases a 
n1veles ~e partes por billón. 

Espectrómetro de masas. 

Es básicamente un accesorio para sortear partículas 
cargadas. La muestra de gas entra al analizador, donde 
sus moléculas son bombardeadas por un flujo de 
electrones emitidos por un filamento. 

Las moléculas bombardeadas pierden un electrón y se 
vuelven iones cargados positivamente, los cuales son 
electrostáticamente acelerados a una velocidad alta. 
Debido a que el analizador se halla en un campo 
magnet1co perpendicular a la trayectoria del ion, éste viaja 
en trayectorias curvas distintas, de acuerdo a su masa. 
Los rad1os de estas trayectorias están determinados por 
la masa del 1on, la magnitud de la aceleración Inicial y la 
fuerza del campo magnético. 

Con un campo magnético constante, cualquier grupo de 
1ones temendo la m1sma masa, puede ser onentado para 
viajar el rad1o especifico necesano para golpear el 10n 
colector La carga positiva de los iones es dada a conocer 
al blanco, o colector, y el flu¡o de corriente resultante es 
proporcional a la cantidad de iones de esa masa en 
particular. 

Prueba de Fuga 

1·1 1 •1 

Anodo 

1·1 1•1 

Actualmente existen espectrómetros de masa 
especializados, como son los analizadores de gas 
residual, analizadores de presión parcial y los 
espectrómetros de masa de helio. Estos últimos han sido 
afinados para responder sólo a ciertos rangos de 
unidades de masa atómica, y sólo detecta helio, todas las 
otras moléculas que pasan a través del tubo detector 
perderán el blanco o detector debido a su diferencia de 
masa o momentum, con respecto al helio. 

Debido a que los espectrómetros deben operar en un 
vacio. están idealmente adaptados tanto a la prueba de 
fuga de sistemas al vacio, como en sistemas 
presurizados con un gas trazador empleando una sonda 
detectora o un recinto para acumular la pérdida mientras 
se está monitoreando con el espectrómetro de masa. 

PRUEBA DE FUGA POR CANTIDAD PERDIDA EN 
SISTEMAS A PRESIÓN 

La determmación de la cantidad de fluido perdido en un 
recipiente. es uno de los medios para establecer que 
existe una fuga. Pesar un recipiente para determinar la 
pérdida de fluido es práctico sólo si éste tiene un tamaño 
razonable y puede ser pesado en una escala razonable. 

La sensibilidad y exactitud de este método están limitadas 
por aquello de la escala; En general, este método no es 
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muy satisfactorio, a menos que el peso del recipiente sea 
comparable o menor que el peso de su contentdo. 

Método por Diferencia de Presión. 

La cantidad de gas perdido puede ser determrnada 
empleando este método Esto es hecho conectando 
juntos dos contenedores idénticos, con un manómetro 
entre ambos. Los manómetros son sensibles a pequeñas 
diferencras de presrón; por lo tanto, si los dos 
contenedores se mantienen en condiciones ambientales 
iguales, pueden detectarse fugas pequeñas (de 104 atm 
cmlfs) en srstemas que operan a presiones hasta de 40 
mPa (6 psi) La prrncrpal ventaja de este método es que 
los efectos de la temperatura se cancelan, por lo que el 
fluido de trabajo contenido puede ser utilizado para la 
prueba. 

Medrdor de presrón 

Medidor de presrón 

Medrdor d1ferencral de presr6n 

La observacrón vrsual es el método más srmple para 
verificar las fugas de un recrpiente lleno de liquido. Igual 
que escuchar y oler, este es un método de prueba rápida 
y simple para buscar fugas grandes en contenedores 
llenos. 

La visión es una característica variable cuando se 
considera desde el punto de vista de un sólo individuo, y 
más aún con varios rndrvrduos. Esto es debido a que las 
variaciones en el ojo, cerebro y sistema nervroso, afectan 
la resolución óptica y la percepción del color. 

Ayudas Ópticas. 

Tales como esperes. lentes, microscopios, boroscopios, 
fibras óptrcas y lupas, compensan en algo las limrtacrones 
del ojo humano, aumentando las discontinuidades 
pequeñas. Por eremplo. el boroscopio permite una 
inspeccrón vrsual drrecta del rnterior de los tubos, 
cámaras y otras superficres rnternas. 

Prueba de Fuga 

Prueba Hidrostática. 

Requiere que el componente sea llenado completamente 
con un liquido como el agua. La sensibilidad normal para 
la inspección visual usando agua desionizada como fluido 
de prueba es de 1 0·2 atm cm3fs; es por ello, que con este 
método sólo pueden ser reveladas discontinuidades 
grandes. 

La sensibilidad de esta prueba puede ser mejorada 
adicionando: 

• Un revelador acuoso aplicado al exterior, que 
cambie de color cuando esté en contacto con una 
fuga pequeña. Este método ha reemplazado el viejo 
método de lavado con cal, el cual requería una gran 
cantidad de agua infiltrada para ser visible. 

• Un concentrado que baje la tensión superficial del 
agua y proporcione un trazador visible o 
fluorescente. 

Cuando se lleva a cabo adecuadamente, la prueba 
hidrostática puede tener la misma sensibilidad que una 
prueba de fuga de liquides ·penetrantes en objetos de 
gran volumen. 

Detección por Papel Soluble en Agua con Lámina 
de Aluminio. 

Este método para la detección de pérdida de agua, 
emplea una tira de lámina de aluminio puesta sobre .una 
tira ancha de papel soluble en agua; ambas, son 
colocadas sobre las costuras soldadas de un recipiente 
lleno de agua. 

Papel soluble en agua Lém11na de AURn1o 

Alimentador 
de comenle 

Si existe una fuga, la tira soluble en agua se disolverá, 
indicando la localrzación de la fuga, y la tira de lámina de 
aluminro estará en contacto eléctrico con el recipiente. Un 
cambio en la resistencia, indicará la presencia de una 
fuga. 

Bombas y Candelas de humo. 

Se utilizan para detectar fugas. Para esta prueba se 
requiere una cantidad suficiente de humo como para 
llenar un volumen cinco o seis veces más grande que el 
área a ser probada Volúmenes medranas, tales como 
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calderas y recipientes a presión, pueden ser probados 
cerrando todas las salidas, encendiendo una candela o 
bomba de humo y colocándola dentro del recipiente. 
Posteriormente, deben cerrarse todas las aberturas y casi 
inmediatamente, el humo que escapa señalará con 
precisión la presencia de cualquier fuga, dentro de los 
niveles de sensibilidad de este método. Cuando se están 
probando calderas y equipos similares con volúmenes de 
2800m3 (100 000 ft') y más, a menudo es deseable 
aplicar aire a presión. 

Las candelas pueden proporcionar desde 11 O m' (4000 
ft') de humo en 30 segundos, a 3700 m' (130000 ft') en 2 
a 3 mtnutos. El humo variará en color, de blanco a gris, 
dependiendo de la densidad e iluminación. Esto es 
generado por una reacción química, no contiene 
matenales explosivos y no es tóxico. 

VACÍO 

Definición ideal: 

Es un espacio que no conttene nada. 

1 \ 

·¡ 

Jl 

Definición real: 

Es un espacio a una presión inferior a la presión 
atmosfénca 

, 

Prueba de Fuga 

Gas %Volumen 
Presión parcial 

(mmHg) 
Nitrógeno 78.08 593.4 
Oxigeno 20.95 159.2 
Argón 0.93 7.1 

Bióxido de carbono 0.03 0.25 
Neón 0.0018 1.38x102 

Helio 0.0005 4.0x1 O' 
Kriptón 0.0001 8.66x10' 
Hidrógeno 0.00005 3.8x10' 
Xenón 0.0000087 6.6x105 

El aire secc atrnosféricc es una mezcla de gases. 

La palabra 'vacio' se deriva de la palabra griega que 
significa vaciando. El vacio se obtiene a partir de la 
remoción del aire por algunos medios de bombeo. 

Puede obtenerse diversos grados de vacio, dependiendo 
de la cantidad de aire que fue removida de la cámara 
anular. Los términos comunes, se le conoce como "vacio 
parcial", "vacio burdo", "alto vacio" o "ultra alto vacio" y se 
refieren a los grados de vacio .. 

Prácticamente, un recipiente a vacio significa que está 
vacio y que esta libre de todo material (moléculas), lo cual 
nunca se obtiene. En el caso de ser posible, se llamaría 
"vacio perfecto" o "vacio absoluto". 

¿ Por qué se necesita el vacio? 

Hidrógeno+ Oxigeno -> Agua 

En las reacciones quimtcas, nosotros necesitamos 
impedir cualquier contaminación química indeseable, asi 
como la interferencia física. 

Aplicaciones del vacio: 

El vacío se utiliza para reducir la interacción de los gases, 
por ejemplo el aire con sólidos. Además de que permite 
efectuar un control sobre los iones y electrones para 
reducir la probabilidad de colisión con las moléculas del 
aire. 
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Las bombas de vacío utilizadas por la industria y los 
laboratorios perm1ten crear un ambiente de vacío para 
estas operaciones. La mayoría de los gases reaccionan 
con los sólidos provocando diversos efectos, por ejemplo 
la oxidación, que en muchos casos es necesaria evitarla. 
Para poder aislar el vacío es necesario crear un ambiente 1 

donde no existan efectos indeseables o elimmarlos 
completamente 

Recordemos que las bombillas eléctricas {fotos) cuentan 
con un vacío, en el remoto caso de permitir el paso del 
oxigeno al interior de la bombilla, se provocara la igmción 
del filamento de tungsteno. 

Unidades equivalentes: 

Un micrón= 

1/1000 Torr 
1/1000 mmHg 

1 0·3 Torr 
0.001 Torr 

M1htorr 

Un torr = 

1/760 Atmósferas 
1 mmHg 

1000 Micrones o Mil1torr 
1 0' Micrones o M1htorr 

Intervalos de vacio: 

Vacío bajo 
Vacío medio 

Alto vacío 
Ultra alto vacío 

760 a 1 mmHg 
1 a 1x10·• mmHg 

1x1(}' a 1x10·7 mmHg 
1x1(}7 a 1x10·10 mmHg 

Prueba de Fuga 

PRUEBA DE FUGA EN SISTEMAS AL VACÍO. 

Introducción de un Gas Trazador en el Sistema. 

Existen dos formas por las cuales puede ser usado un 
gas trazador. Una es para una sonda trazadora, para 
detectar y localizar una fuga rociando un gas trazador 
sobre la superficie externa del recipiente La otra es para 
envolver el recipiente completo de prueba {o una porción 
en particular) en un baño de gas trazador. empleando un 
embalaje rígido o flexible para detectar y med1r la 
velocidad de la pérdida. La calibración es complementada 
inyectando una cantidad conocida de un gas trazador 
dentro del sistema al vacío o conectando una fuga 
calibrada a ese sistema. 

El helio es uno de los gases trazadores mas comúnmente 
empleado por las sigu1entes razones: 

• Es basicamente inerte y seguro. 
• Tiene un tamaño molecular pequeño y así puede fiUir a 

través de fugas muy pequeñas. 
• Su velocidad de difusión es alta. 
• Es fac1lmente detectado por un espectrómetro de masas. 

En la inspección de un sistema al vacío, aún las fugas 
mas pequeñas son importantes debido a que tienen una 
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gran influencia en el úllimo vacío que el sistema puede 
alcanzar. Por lo tanto, el método de prueba normalmente 
usado y el más sensible, es el hel1o como gas trazador en 
combinación con el espectrómetro de masas de helio. 

Antes de realizar mspecciones en la búsqueda de fugas, 
deben ser reconocidas y entendidas ciertas 
características de altos vacíos y sistemas al vacío. Estas 
características son discutidas brevemente a continuación. 

BULBOS DE VACIO 

Lado 
atmosférico 

Instituto Mex1cono de Ensayos No Destructivos. A.C 

Prueba de Fuga 

Sellado de etal con cuarzo 
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Prueba de Fuga 

DETECTOR DE FUGA 
ConductiVIdad ttrmtca 

Gas combustible 

Prueba de la burbuJa 
' lndzcadores vzszbles 

lampara para halógenuros 
Oesplazamtento volumttnco ' ' 

Medzdor de IOnzzación 
Detectores de flu¡o 

1 

Gas halógeno 

Sensor del pH 

1 
Medzdor de radzaczón 

Emtston acústzca 
1 

Espectrómetro de masas 

Oido humano 

" " 
Pi: ROlDA DE FLUIDO (atm cm'/s) 

1 

Presión (torr) 

... ... ... • • ·• ,n·' ,n' lnrr 'n 
1 1 1 1 1 1 1 

~an~m~uv¡v~ 

l~dic~uv1 u< jVd io 

r,'lt:H~~~~II ~~IF'II,ni 

"'~~~lt!CI !:!~ ~!CC" 111" 

1 1 T T ~~'Y" .. , 
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Contenedor 
granoe 

b~fO prueba 

JOL 
Bomba de 
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Detector 
de fuga de 

1'11!110 

S= ID U$ 

Contenedor 
grande 

baJO prueb3 

2• m' 

Bomba de 
d•lusión 

Sistema correcto Sistema incorrecto 

Prueba de Fuga 

De lector 
de fuga de , ... 
S=\0 Us 
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UG-97 INSPECCIÓN DURANTE FABRICACIÓN. 

(a) Cuando las condiciones permiten acceso haoa el Interior 
del reoptente, se hará una inspección tan completa como 
sea posible antes del cierre final. 

(b) El Inspector hará una inspecoón externa del recipiente 
termmado el momento de la prueba hidrostática o prueba 
neumáttca final. 

(e) Todas las soldaduras, incluyendo las soldaduras de 
boqurllas, de recipientes forrados de plomo en forma 
homogénea, se mspeccionarán visualmente en el tnterior 
antes de la aphcaoón del forro. Una inspección \Ósual del 
forro se hará después de la terminación para asegurarse 
que no haya imperfecciones las cuales podrían empeorar la 
integridad del forro y sujetar el reopiente a efedos de 
corrosión. 

UG-98 PRESIÓN MÁXIMA DE TRABNO PERMISIBLE. 

(a) La pres1ón máxima de trabajo permisible para un recipiente, 
es la preSIÓn máXIma que Se puede permitir ~n la parte mils 
alta del reoptente en su posición normal de operación a la 
temperatura de operación especificada para esa presión. 
Es el más bajo de los valores.encontrados para la presión 
máxtma de trabajo permisible para cualquiera de las partes 
esenoales del recipiente por los principiOS dados en (b) de 
aba¡o. y a¡ustado para cualqUier diferencia en carga 
estáttca que pueda existir entre la parte cons1derada y la 
parte más alta del recipiente. (Vea 3-2). 

(b) ·La pres1ón máx1ma de trabajo perm1sible para una parte de 
rec1p1ente es la máxima pres1ón interna o externa, 
mcluyendo la carga estática sobre la misma, como se 
determma por las reglas y fórmulas de esta D1visión, junto 
con el e!edo de cualquier combinación de cargas puestas 
en lista en UG-22 que son probables que ocurran, para la 
temperatura designada de operación comcidente, 
excluyendo cualqu1er espesor de metal especificado como 
margen de corrosiÓn. Vea UG-25. 

(e) La pres1ón máx1ma de trabajo permisible puede ser 
determinada para más de una temperatura des1gnada de 
operaoón. utilizando para cada temperatura el valor 
apliCable de esfuerzo perm1s1ble. 

UG-99 PRUEBA HIDROSTÁTICA NORMAL. 

(a) Una prueba h1drostát1Ca será efectuada en todos los 
rec1p1entes después de que: 

{ 1) Toda labncaoón que haya s1do terminada, excepto 
para operaciones que no se pueden ejecutar antes 
de la prueba, tales como preparaoón de extremo de 
soldadura [vea U-1 (e)( 1 )(a) J, esmerilado para 
me¡orar apariencias en el matena! base que no 
afecten el espesor requerido; y 

Prueba de Fuga 

(2) Todas las Inspecciones que hayan sido efectuadas 
excepto aquellas requeridas después de la prueba. . 

Los recipientes terminados, excepto aquellos 
probados de acuerdo con los requerimientos de UG-
1 00 y UG-1 O 1 , habrán pasado satisfactoriamente la 
prueba hidrostática prescrita en este párrafo. 

(b) Excepto como es permitido de otro modo en (a) de anriba y 
(k) de abajo, los recipientes proyectados para presión 
interna serán sujetos a una presión de prueba h1drostática 
la cual, en cada punto del reap1ente sea al menos igual a 1 
Yz veces la presión máxima de trabaJO permisibfe32 que se 
va a marcar en el recipiente multiplicada por la relación 
más ba¡a (para los materiales de los cuales está construido 
el recipiente) del valor de esfuerzo S para la temperatura 
de prueba en el recipiente respecto al valor de esfuerzo S 
para la temperatura de diseño (vea UG-21). Todas las 
cargas que puedan existir durante esta prueba deberán ser 
tomadas en consideración. 

(e) Una prueba hidrostática basada en una presión calculada 
puede ser empleada por acuerdo entre el usuario y el 
fabricante. La presión de prueba hidrostática en la parte 
más alta del recipiente será la mínima de las presiones de 
prueba calculadas por la multiplicación de la presión de 
prueba calculada como se define en 3-2 para cada 
elemento a presión por 1 Yz y reduciendo este valor por la 
carga hidrostática sobre de ese elemento. Cuando se usa 
esta presión, el inspector se reservará el derecho de 
requenr al fabricante o al proyectista que proporcione los 
cálculos utilizados para determinar la presión de prueba 
h1drostática para cualquier parte del recipiente. 

(d) Los requenmientos de (b) de anriba representan la pres1ón 
de prueba h1drostática estándar mínima requerida por esta 
D1v1sión. Los requerimientos de (e) de arriba representan 
una prueba espeoal basada en los cálculos Cualquier valor 
mtermed1o de pres1ón puede ser utilizado Esta DIVISión no 
especif1ca un lim1te supenor para pres1ón de prueba 
h1drostática. Sin embargo, si se permite que la presión 
h1drostátKa exceda, ya sea intencionalmente o 
accidentalmente, del valor determrnado como está prescrito 
en (e) de arriba hasta el grado de que el recipiente sea 
su¡eto a deformación permanente VISible, el inspector se 
reservará el derecho para rechazar el reop1ente. 

(e) Las umdades de combinación [vea UG-19(a) y UG-21J 
serán probadas por uno de los métodos sigu1entes: 

( 1) Las cámaras a presión de unidades de combinación 
que han sido proyectadas para operar 
mdepend1entemente serán probadas 
h1drostáticamente como reop1entes separados, ésto 
es, cada cámara se deberá probar sin presión en la 
cámara adyacente. Si los elementos comunes de una 

32 La presiÓn máx1ma de trabajo permisible puede asumirse igual a la 
presión de d1seño cuando no se hacen los ca/culos para determinar la 
presiÓn máx1ma de traba¡o permiSible. 
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unidad de combinación son proyectados para una 
presión diferencial más grande que la presión 
máxima de trabajo permisible· más alta que se va a 
marcar sobre de las cámaras adyacentes, la prueba 
hidrostátJCa sujetará los elementos comunes hasta al 
menos su presión diferencial de diseño, corregida 
por temperatura como en (b) arriba, así como reunir 
los requenm1entos de (b) o (e) de aniba para cada 
cámara independiente. 

(2) Cuando las cámaras a presión de unidades de 
comb1naoón tienen sus elementos comunes 
proyectados para pres1ón diferencial máx1ma que 
puede ocurnr pos1blemente durante la puesta en 
marcha, la operaoón y el paro, y la presión 
dtferenCial es menor que la presión más alta en las 
cámaras adyacentes, los elementos comunes serán 
su¡etos a una pres1ón de al menos 1 Yz veces la 
presión diferencial que se va a marcar en la unidad, ' 
corregida por temperatura como en UG-99(b). 

Ensegu1da de la prueba de los elementos comunes y 
de su inspección como se requiere e" (g) de aba¡o, 
las cámaras adyacentes serán probadas 
h1drostat1camente en fonma simultanea vea (b) o (e) 
de arnba J. Se debe tener cuidado de limitar la 
pres1ón diferenoal entre las cámaras a la presión 
utilizada al probar los elementos comunes. 

El estampado del recipiente y el lnfonme de Datos del 
recipiente debe describir los elementos comunes y su 
preSión d1ferenoal lindante Vea UG-116 Ul y UG-120 
(b). 

(1) Los recipientes de pared senCilla proyectados para un vacio 
o un vacío parcial solamente, y las cámaras de los 
recipientes de camaras múltiples proyectadas para un vado 
o un vado parcial solamente, serán sujetos a una prueba 
hidrostát1ca mterna o. cuando una prueba hidrostát1ca no 
es pract1cable, a una prueba neumátiCa de acuerdo con las 
provis1ones de UG-1 00 Cualqu1er tipo de prueba debe ser 
realizada a una pres1ón no menor que 1 Yz veces la 
d1ferenoa entre la pres1ón atmosfénca normal y la presión 
absoluta mterna de diseño min1ma. 

( g) Ensegu1da de la aplicaCión de la presión de prueba 
h1drostática se realizará una mspección de todas las juntas 
y conex1ones Esta mspección se hará a una pres1ón no 
menor que dos terc1os de la pres1ón de prueba hidrostática. 

La mspecoón visual de JUntas y conexiones para las fugas a 
dos terc1os de la pres1ón de prueba hidrostática requenda 
puede ser pasada por alto, s1empre y cuando: 

( 1) Se aplique adecuadamente una prueba de fuga de 
gas. 

(2) La subStitUCIÓn de la prueba de fuga de gas sera por 
el acuerdo alcanzado entre fabncante e inspector. 

Prueba de fuga 

(3) Todas las costuras y soldaduras que estén ocultas 
por el montaje, recibirán una inspección visual en la 
mano de obra antes del montaje. 

(4) El reCip¡ente no contendrá una sustanoa "letal". 

(h) Cualquier liquido no peligroso a cualquier temperatura 
puede ser utilizado para la prueba hidrostatica, si su punto 
de ebullición es bajo. Los líquidos combustibles que tienen 
una temperatura de inflamación de menos de 110 'F, tales 
como destilados de petróleo, pueden ser utilizados sólo 
para prueba a temperatura cercana a la atmosfénca. Se 
recomienda que la temperatura del metal durante la prueba 
hidrostatica se mantenga al menos 30 'f aniba de la 
temperatura minima de diseño del metal (vea UG-20) para 
minimizar el riesgo de fractura o agrietamiento. La presión 
de prueba no sera aplicada hasta que el recipiente y su 
contenido estén aproximadamente a la misma temperatura. 
Si la temperatura de prueba excede de 120 'f, se 
recomienda que la inspección del recipiente requerida por 
(g) de amba sea retrasada hasta que la temperatura es 
reducida hasta 120 'f ó menos. 

ADVERTENCIA: Una pequeña válvula de ali~o de liquido 
calibrada a 1 1/3 veces de la presión de prueba es. 
recomendada para el sistema de prueba de presión, 
m1entras esté sujeto a prueba, o en el caso, de que un 
reapiente se caliente b1en materialmente en ausencia de 
personal. 

(i) Se proveerán respiraderos en todos los puntos altos del 
recipiente en la posición por la cual se va a probar para 
purgar las posibles bolsas de aire, m1entras que el 
recipiente se encuentra llenándose. 

úl Antes de aplicar presión, el equipo de prueba sera 
examinado para ver que es hermético y que todas las 
líneas de llenado de baja presión y otros accesorios que no 
deben ser sujetos a la presión de prueba han sido 
desconectadas. 

(k) La pres1ón de prueba para reopientes con esmalte debe 
ser 1gual a, pero no neces1ta exceder de, la presión máxima 
de trabajo perm1sib!e que se va a marcar en el recipiente. 

(1) Los recip1entes que van a ser galvanizados pueden ser 
probados a pres1ón ya sea antes o después de la 
galvanización 

(m) Los recipientes forrados de plomo homogéneamente 
pueden ser probados con preSión antes o después de la 
terminación de todo el forrado con plomo, incluyendo la 
boquilla. 
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UG-1 00 PRUEBA NEUMÁTICA" 

(a) Su¡ela a las provisiones de UG-99 (a)(l) y (a)(2). una 
prueba neumát1ca prescrita en este párrafo puede ser 
efectuada en vez de la prueba hidrostática estándar 
presenta en UG-99 para recipientes. 

( 1) Que no sean diseñados y/o soportados para que 
sean llenados con agua en forma segura: 

(2) No fácilmente secos, que se van a utilizar en 
serv1oos en donde los vest1gios de líquido de prueba 
no pueden ser tolerados y las partes de los cuales, 
donde sea posible, han s1do probadas previamente 
por presión hidrostática a la presión requerida en 
UG-99. 

(b) Excepto para recipientes con esmalte, para los cuales la 
presión de prueba neumática será al menos igual, pero no 
necesana exceder a la presión máxima de trabajo ' 
permiSible que se va a marcar en el recipiente, la presión 
de prueba neumática será al menos igual a 1.25 veces la 
pres1ón máxima de trabajo permisible que se va a estampar 
sobre el recipiente multiplicada pcr la relación más baja 
(para los materiales de los cuales es construido el 
reopiente) del valor de eslueio S para la temperatura de 
prueba del recipiente con respecto al valor de esfuerzo S 
para la temperatura de diseño. (vea UG-21). En ningún caso 
la presión de prueba neumática deberá exceder de 1.25 
veces de la pres1ón de prueba calculada como se define en 
3-2. 

(e) . La temperatura del metal duránte la prueba neumátka se 
mantendrá al menos 30°F arriba de la temperatura mínima 
de diseño del metal (vea UG-20) para minimizar el riesgo 
de fradura quebrad1za. 

(d) La presión en el recipiente se aumentará gradualmente 
hasta no más de un medio de la pres1ón de prueba De allí 
en adelante, la presión de prueba será aumentada en 
etapas de aproximadamente un décimo de la presión de 
prueba hasta que se haya alcanzado la pres1ón de prueba 
requenda luego la pres1ón será reduc1da hasta un valor 
tgual a cuatro qumtos de la pres1ón de prueba y sostenida 
por un tiempo sufiCiente para permitir la mspección del 
reop1ente 

JJ En algunos casos es deseable probar los rec1p1entes cuando están 
parCialmente llenos con liqwdos Para tales reCipientes una prueba 
combinada h1drostat1ca y neumática puede ser ut1l1zada como una opc1ón 
respecto a la prueba neumat1ca de este párrafo. Siempre y cuando el 
nivel de/liquido sea fi¡ado de modo que el esfuerzo max1mo incluyendo el 
esfuerzo produc1do por la presión neumática en cualquier punto del 
leciplente (generalmente cerca del fondo) o en las fijaciones del soporte. 
no exceda de 1 5 veces el valor del esfuerzo permtstble del matena/ 
multtpltcado por la efic1enc1a aplicable de ¡unta Después de fi¡ar el nivel 
del l1qwdo para reumr esta condición, la prueba es efectuada como se 
prescribe en (b) y en (e) de arriba. 
El aire o el gas es peligroso al ser usado como un med10 de prueba. Se 
recomienda, por tanto. que se tomen precauciones especiales cuando el 
a11e o gas se u/lllce para propósrtos de prueba. 

Prueba de Fuga 

La inspección visual del recipiente a cuatro quintos de la 
presión de prueba requerida puede ser pasada pcr alto, 
siempre y cuando: 

( 1 ) Se aplique adecuadamente una prueba de fuga de 
gas. 

(2) La substitución de la prueba de fuga de gas será por 
el acuerdo alcanzado entre fabricante e inspector. 

(3) Todas las costuras y soldaduras que estén ocultas 
por el montaje, recibirán una inspección visual en la 
mano de obra antes del montaje 

(4) El recipiente no contendrá una sustancia "letal". 

UG-1 01 PRUEBAS PARA ESTABLECER LA PRESIÓN MÁXIMA 
DE TRABAJO PERMISIBLE 

(a) General. 

(1) La presión máxima de trabajo permisible para 
recipientes o partes de recipientes para los cuales la 
resistenCia no se puede calcular con exactitud con 
una seguridad satisfactoria (vea U-2), ··será 
establecida de acuerdo con los requerimientos de 
este párrafo, utilizando uno de los procedimientos de 
prueba aplicable para el t1po de carga y de material 
empleados en la coristrucción. 

(2) Se hace provisión en estas reglas para dos tipcs de 
prueba para determinar la presión 1ntema de trabajo 
máxima pennisible: .... 

a) Pruebas basadas en la cedéncia de la parte!que 
se va a probar. Estas pruebas se limitan a 
materiales con una relación de la resistencia de 
cedenoa mín1ma espeCifiCada respecto de la 
resistenCia últ1ma mimma especificada de 0.625 
ó menos. 

b) Las pruebas se basan en el rompimiento de la 
parte. 

( 3) Se le deberá dar seria consideración a la seguridad 
del personal de pruebas al realizar las pruebas de 
demostración y se deberá tener cuidado particular 
durante las pruebas de romp1m1ento de (m) de 
aba1o. 

(b) Las pruebas de estos párrafos pueden ser utilizadas sólo 
para el propós1to de establecer la presión máxima de 
trabajo permisible de aquellos elementos o de partes 
componentes para los cuales el espesor no se puede 
determinar por las reglas de dtseño dadas en esta Dtvisión. 
La pres1ón máx1ma de trabajo permisible de todos los otros 
elementos o de partes componentes no será mayor que la 
determinada por medio de las reglas de d1seño aplicables. 

(e) El reopiente o pane de recipiente para el cual la pres1ón 
máxima de traba¡o permisible va a ser establecida no habrá 
previamente sido sujeta a una pres1ón mayor de 1 Yz veces 
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la pres1ón máx1ma de trabaJo permisible deseada o 
anticipada, ajustada para la temperatura de operación 
como está prov1sto en (k) de abajo. 

(d) Cuando la pres1ón máx1ma de trabaJO permisible de un 
reop1ente o parte de rec1p1ente ha sido establec1da por una 
prueba de demostraoón, las partes duplicadas de los 
m1smos matenales, mismo diseño y misma construcción no 
serán sujetas a prueba de demostración pero se les hará 
una prueba h1drostát1Ca de acuerdo con UG-99 o una 
prueba neumát1ca de acuerdo con UG-1 00, excepto como 
es prov1sto de otro modo en UCI-101. y en UCD-101. Las 
d1mensiones y el espesor mín1mo de la estructura que se va 
a probar no vanará matenalmente de aquella que se van a 
usar realmente Una parte geométricamente similar puede 
ser calificada por una sene de pruebas que cubra el orden 
de tamaño completo de la parte a presión. 

(e) Las pruebas para establecer la presión máxima de trabajo , 
permisible del recip1ente o de partes de reopientes, serán 
presencradas por, y serán aceptables para el inspector, 
como sea 1nd1cado por su firma en el informe del Fabricante 
de la prueba. El Informe incluirá suficiento detalle para 
describir la prueba, la 1nstrumentaaón y los métocos de 
calibración utilizados los resultados obtenidos. El informe 
deberá estar dispomble para el Inspector para cada 
aplicación ]vea U-2(b) y UG-90(b)(2)]. 

(1) Se perm1t1rá una nueva prueba en un recipiente o parte del 
recipiente duplicado, si hay errores o irregularidades que 
sean obvios en los resultados de la prueba. 

(g) . En las pruebas para determmación de esfuerzos 
predomrnante, se mvest1garán suf1crentes ubicaoones en el 
reoprente Para asegurar que las mediciones son tomadas 
en las áreas más crítiCas. Como una verificación de que las 
medtoones se están tomando en las áreas más criticas, el 
inspector puede requenr que se aphque un recubrimiento 
quebrad1zo sobre todas las áreas probables de altas 
concentraoones de esfuerzos dentro de los proced1m1entos 
dados en (n) y (o) de abajo Las superficies se limp1arán 
adecuadamente antes de que se aplique el recubnm1ento 
con ObJeto de obtener adhes1ón satisfactoria. La técn1ca 
será adaptada para el material de recubrimiento. 

NOTA Las deformaoones serán med1das conforme ellas se 
apliquen a esfuerzos de membrana y a esfuerzos de flexión 
dentro del orden cubierto por UG-23(c). 

(h) AplicaciÓn de pres1ón En los procedimientos dados en (1), 
(n) y (o) de abaJO, La prueba de Med1ción de 
Desplazamiento. la presión h1drostática en el reop1ente o 
parte de reopiente será aumentada gradualmente hasta 
que aproximadamente se alcanza la m1tad de la presión de 
trabaJO ant1opada. De alli en adelante, la pres1ón de prueba 
será aumentada en etapas de aproximadamente un déomo 
o menos de la presión máxima de trabajo permisible 
anticipada hasta que la presión por el procedimiento de 
prueba sea alcanzada. La presión se deberá mantener al 

Prueba de Fuga 

fin de cada incremento por el tiempo sufic1ente para 
permitir que se realicen las observaciones requeridas por el 
proced1m1ento de prueba, y será relevada hasta cero para 
permitir la determmación de cualquier deformaoón 
permanente después de cualquier incremento de presión 
que ind1que un aumento en deformación o desplazamiento 
por el incremento previo de presión iguaL 

(i) Margen de Corrosión. Los procedimientos de prueba de 
este párrafo arrojan la presión máxima de trabajo 
permisible para el espesor de material probado. El espesor 
del recipiente a presión al que se la va hacer prueba de 
demostración debe ser con respecto al espesor corroído. 
Cuando esto no es práctiCo y cuando el espesor que se 
prueba incluye espesor extraordinario como es; provisto en 
UG-25, la presión máxima de trabajo penmisible a la cual se 
permitirá que opere el recipiente será determinada al 
multiplicar la presión máxima de trabaJO permisible 
obtenida de la prueba por la relación: 

u 
t" 

En donde: 

espesor nominal del material en el punto más débil.(in). 

e = margen agregado para corrosión, erosión y abrasión 
(in). 

n = 1 para superfioes curvas tales como partes de cilindros, 
esferas, conos con ángulo a S 60°; para superficies 
con t~rantes similares a aquellas descritas en UW-19 (b) 
y (e); y para partes cuyo esfuerzo por causa de flexión 
es ,; 67% del esfuerzo total. 

n = 2 para superfiCies planas o casi planas, tales como 
costados planos, bndas, o conos con ángulo a > 60° 
(excepto para superficies con tirantes señaladas arriba) 
a menos que se pueda demostrar que el esfuerzo por 
causa de flex1ón en la ub1cación hmitante es < 6 7% del 
esfuerzo total 

U) Determmación de la resistencia de cedenoa y de la 
resistenoa de tens1ón. 

( 1 ) Para pruebas de demostraoón basadas en la 
cedenCia, (1), (n) u (o) de baJO, la resistenoa de 
cedene~a (o el punto de cedencia p aquellos 
matenales que exh1ben ese t1po de comportamiento 
para ceder indicado por una poroón de "arrodillado 
agudo" del d1agrama de esfuerzo-deformación) del 
matenal en la parte probada será determinada de 
acuerdo con el método presento en la espeoflcación 
de material aplicable y como se describe en E-8 de 
ASTM, Ensayo de Tensión de Materiales Metálicos. 
Para pruebas de demostración basadas en la acción 
de romper, ]véase (m) de aba1oJ se determinará 
s1m1larmente la resistencia de tensión en vez de la 
resistencia de cedencia del material en la parte 
probada 
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(2) La resistencia de cedencia o de tensión asi 
determmada será el promedro a partrr de tres o 
cuatro probetas cortadas de la parte probada 
después de que se termina la prueba. Las probetas 
serán cortadas de una ubicación en donde el 
esfuerzo durante la prueba se haya excedido a la 
resistencia de cedencia. Las probetas no deben ser 
cortadas a flama pues esto podria afectar la 
res'rstencia del material. Si la resistencia de cedenda 
o de tensión no es determinada mediante probetas 
que provienen de la parte a preSión probada, se dan 
métodos alternos en (1), (m), (n) y (o) abajo, para 
evaluación de resultados de prueba de demostración 
para establecer la presión máxrma de trabajo 
permisible. 

(3) Cuando hay un exceso de la misma pieza de material 
trabajado mecánicamente después de la fundición 
esté dtsponible y se le ha dado el tratamrento térmico ~ 

de relevado de esfuerzo que a la parte a presión, las 
probetas pueden ser cortadas mediante corte de 
flama o de algún otro método que comprenda calor 
sufioente para afectar las propiedades' de la probeta. 

(k) PreSión máxima de trabajo pehmSible a temperaturas más 
elevadas. La presión máx1m'a de trabajo permisible para 
reoprentes y partes de recipientes que van a operar a 
temperaturas a las cuales el· valor de esfuerzo pennisible 
del material es menor que a la temperatura de prueba se 
determinará por la fórmula sigUtente: 

En donde: 

Po = presión máxrma de traba¡o permisrble a la temperatura 
de diseño (lb/1n1). 

P, = presrón máxima de trabajo permrsrble a la temperatura 
de prueba (lb/in1). 

S = valor del esfuerzo máxrmo permisible a la temperatura 
de d'ISeño. como es dado en la Subsección e (lb/in'). 

s, = valor del esfuerzo máxrmo perm1srble a la temperatura 
de prueba como es dado en la Subsección C (lb/m1) 

(1) Proced1m1ento de prueba de recubrimiento quebradizo. 

(1) Su¡eto a las limitaCiones de (a)(2)(a) de arriba, este 
procedimiento puede ser utr!izado sólo para 
recrpientes y partes de recrpientes sometidos a 
presrón interna, construrdos de materrales que tienen 
un punto de cedenoa definitivamente determinable. 
Las partes componentes que requieren pruebas de 
demostracrón deberé.n ser recubiertas con un 
recubnm1ento quebradizo de acuerdo con (g) de 
arriba. Las partes a las que se esta hacrendo prueba 
de demostración seré.n examrnadas entre 

Prueba de Fuga 

incrementos de presión para señales de cedencia 
evidenciado por la formación de escamas del 
recubrimiento quebradrzo o por la aparición de líneas 
de deformación. La aplicaoón de presión será 
detenida a la primera señal de cedencia, o si se 
desea, a alguna presión inferior. 

(2) La presión máx1ma de trabajo perm1s1ble P en libras 
por pulgada cuadrada a la temperatura de prueba 
para partes probadas según este párrafo se 
calculará por una de las fórmulas siguientes. 

En donde. 

(a) Si la resistencia de cedencia promedio se 
determina con Ul de arriba. 

P=05H (s~J 
(b) Para eliminar la necesidad de cortar probetas 

de tensión y determrnar la resistencia real de 
cedencia del matenal sometido a prueba, se 
puede emplear una de las fórmulas siguientes 
para determinar la presión m~rma de tr_abajo 
permisible. .. 

( 1) Para acero al carbono que satisface· una 
especificación aceptable de Código, con una 
resistencia de tensión mímma especificada no 
mayor,de 70,000 lb/m1. 

P=O.SH [S, ~"5000 J 
(2) Para cualquier matenal aceptable ·listado en 

esta División. 

P=04H 

H = presión de prueba h1drostáuca a la cual la prueba fue 
detemda (lb/in'). 

S) = resistencia de cedencia mín1ma especificada a la 
temperatura del local (lb/1n1 ) 

S) •"'9 = reststenoa de cedenoa real promedio de probetas a 
la temperatura del local (lb/ln1) 

S
11 

= resistencia de tensión minima especificada a la 
temperatura del local (lb/in1) 

Cuando se usa la fórmula de (1)(2)(b)(1) ó (1)(2)(b)(2) de 
arnba, el material de la parte a pres1ón no deberá haber tenido 
trabaJO en fria apreciable o de otro tratamrento que trenda a 
elevar la resistencia de cedencia arriba de la normal. 

La presión máxima de trabajo permisrble a otras temperaturas se 
determ1nará como es provisto en (k) de arnba. 
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(m) Procedimiento de prueba de rompimiento. 

( 1) Este procedimiento se puede usar para recipientes o 
partes de recipientes sujetos a pres1ón intema 
construidos de cualquier material perm1t1do para ser 
utilizado según las reglas de esta DIVISIÓn. La presión 
máxima de trabaJO permisible de cualqUier parte 
componente a la que se hace prueba de 
demostración por este método será establecida por 
una prueba hidrostatica para falla por ruptura de una 
muestra de tamaño completo de esa parte a presión. 
La pres1ón hidrostática a la cual ocurra la ruptura 
será determmada. 

(2) La presión máxima de trabajo penm1sible P en libras 
por pulgada cuadrada a la temperatura de prueba 
para partes probadas según este párrafo será 
calculada por una de las fórmulas siguientes: 

(a) Partes construidas de materiales diferente de • 
materiales fundidos: 

(b) 

(e) 

8 S,E 
P=-x-- o 

5 s~.~avv 

8 S,E 
P=-x-

5 ·S., 

Partes construidas de hierro fundido [vea 
UCI-1 01]; partes construidas de h1erro dúáll 
fund1do. [VeaUCD-101]; 

Partes construidas de materiales fund1dos. 
excepto hierro fundido y h1erro dúá1l: 

En donde 

B 

E 

S,. 

SI-l a•g 

= 
= 

= 

= 

= 

presión de prueba de rompimiento (lb/in'). 

elioencia de junta soldada, si se usa (vea Tabla de 
UW-12). 

factor de calidad de fundición como se espeof1ca en 
UG-24. 

res1stencia de tens1ón mín1ma especificada a la 
temperatura del local (lb/~n') 

res1stenoa de tens1ón real promed1o de espeomenes 
de prueba a la temperatura del local (lb/~n1 ). 

SP, = resistencia de tens1ón máxima de orden de 
especificación a la temperatura del local (lb/m2 ). 

la presión máx1ma de trabaJO permisible a otras temperaturas se 
determmará como es proVIstO en (k) de arriba. 

(n) Proced1m1ento de prueba de medioón de delonmación 
unitaria. 

(1) Sujeto a las limitaciones de (a)(2)(a) de arnba, este 
procedimiento puede ser utilizado para reopientes o 
partes de reop1entes sometidos a presión interna, 
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construidos de cualquier material penmitido para ser 
empleado según las reglas de esta División. Las 
deformaciones unitarias serán medidas en la 
dirección del esfuerzo máximo en las partes más 
altamente esforzadas [vea (g) de amba] por medio 
de medidores de defonmación unitaria de cualquier 
tipo capaz de indicar deformaciones unitarias con 
incrementos hasta de 0.00005 1n/in (0.005 %). Se 
recomienda que la longitud del medidor sea tal que 
la deformación unitaria máxima esperada dentro de 
la longitud del medidor no exceda de la defonmación 
promedto esperada dentro de la long1tud de medidor 
par más que 1 0%. Los medidores de defonmación 
unitaria y el método de fijación deberán demostrar 
por prueba ser seguros y que los resultados 
documentados para un orden de valores de 
deformación unitaria, que sea al menos 50% más 
alto que lo esperado, al ser utilizados con el acabado 
superlicial del material y la configuración que se está 
considerando, [vea (e) de arriba]. 

(2) Se aplicara la presión como es prov1sto en (h) de 
arriba. Después de que cada incremento de presión 
ha sido aplicado, se tomarán y se registrarán 
leáuras de los medidores de defonmación unitaria y 
de la presión hidrostatica. La presión sera liberada y 
la deformación unitaria permanente en cada medidor 
será detenminada después de cada incremento de 
presión que indique un aumento en deformactón 
unitaria para este incremento sobre del incremento 
previo de presión igual. Sólo se requiere una 
aplicación de cada incremento de presión. 

(3) Se granearán dos curvas de defonmación unitaria 
contra presión de prueba por cada linea de medidor 
conforme progresa la prueba, una que muestre la 
deformación unitana con respecto a la presión y una 
que muestre la deformación unitana permanente 
cuando la presión es ret1rada La prueba puede ser 
d1scontmuada cuando la presión de prueba alcanza 
el valor, el cual, por la fórmula, justif1cará la presión 
de trabajo deseada, pero no deberá exceder de la 
presión a la cual los puntos graficados para la línea 
de medidor más altamente deformado alcance el 
valor dado aba¡o, para el matenal empleado: 

(a) 0.2 % de deformaoón unitaria permanente 
para aleaciones con base de aluminio y 
aleaciones con base de níquel; 

(b) O 2 % de la defonmación unitana penmanente 
para aceros de aleación de bajo carbono y de 
aceros de alta aleación; 

(e) 0.5 % de defonmación sometido a presión 
para aleaciones con base de cobre. 

( 4) La presión máxima de traba¡o penmisible en libras 
por pulgada cuadrada a la temperatura de prueba 
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En donde: 

para partes probadas según este párrafo será 
calculada por una de las fórmulas siguientes: 

(a) Si la resistenoa de cedenoa promedio es 
determinada de acuerdo con U) de aniba, 

P=0.5H ( ~) 
S y avg 

(b) Si la resistencia de cedencia real promedio no 
es determinada por probetas, 

P =04H 

H presión de prueba hidrostática a la cual la prueba fue 
detenida de acuerdo con (n)(3) de aniba (lb/1n1). 

51 = resistencia de cedenda mín1ma especificada a la 
temperatura del local (lb/in1). 

Sy avg = resistenoa de cedenoa promedio real de probetas a 
la temperatura del local (lb/in1). 

La presión máxima de trabajo permisible a otras 
temperaturas será detenminada como es provisto en (k) de 
arnba f :: 

(o) Procedimiento de prueba de med1oón de desplazamiento. 

(1) Su¡eto a las limitaciones' de (a)(2)(a) de arriba, este 
procedimiento puede.· ser utilizado sólo para 
recipientes y partes de reop1entes sujetos a pres1ón 
mterna, construidos de materiales que tienen un 
punto de cedencia def1n1trvamente determinable. El 
desplazamiento se deberá medlf en las partes más 
altamente esforzadas [vea (g) de arriba] por med1o 
de dispositivos de medioón de cualquier tipo, 
capaces de medir hasta 0.001 1n. El desplazamiento 
puede ser medido entre dos puntos de referencra 
diametralmente · opuestos en una estructura 
simétrica, o entre un punto de referenoa y un punto 
fiJo de base. La presión será aplicada como es 
prov1sto en {h) de arnba. 

(2) Después de que se ha aplicado cada incremento de 
pres1ón, se tomarán y se reg1strarán, lecturas del 
desplazamiento y de la pres1ón de prueba 
hidrostát1ca. La presión será retirada y determinado 
el desplazamiento permanente después de cualqUier 
1ncremento de pres1ón que md1que un aumento de 
desplazamiento medio para este incremento sobre el 
1ncremento de presión 1gual. Sólo se requiere una 
aphcación en cada 1ncremento. Se debe tener 
cu1dado de asegurar que las lecturas representen 
sólo desplazamiento de las partes en las cuales se 
están haoendo medic1ones y no incluyan algún 
resbalamiento de los dispositivos medidores o algún 
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movimiento de los puntos fijos de base o de la parte 
a presión como un todo. 

(3) Se graficarán dos curvas de desplazamiento contra 
presión de prueba para cada punto de relerenCJa 
confonme la prueba progresa, una que muestre el 
desplazamiento con respecto a la presión y una que 
muestre el desplazamiento permanente cuando la 
presión es removida. La aplicación de presión será 
detenida cuando es evidente que la curva a través de 
los puntos que representan desplazamiento con 
respecto a la presión se ha desviado de una línea 
recta. 

(4) La presión coincidente con el limite de 
proporcionalidad del material será detenminada con 
señalar la presión a la cual la curva, que representa 
desplazamiento con respecto a la presión, se desvia 
de una linea recta. La presión en el limite de 
proporcionalidad puede ser verificada por la curva de 
desplazamiento permanente comienza a aumentar 
normalmente con los aumentos adicionales en la 
presión. La deformación permanente al comienzo de 
la curva que resulta por la igualación de esfuerzos e 
irregularidades en el material puede ser despreciada. 

(5) La presión máx1ma de trabajo permisible P en libras 
por pulgada cuadrada a la temperatura de prueba 
para partes· probadas según este párrafo será 
calculada por una de las fónmulas s1gwentes. 

(a) Si la resistenoa de cedencia promedio es 
detenminada de acuerdo con Ul de arriba; 

P=0.5H ( ~) 
S y avg 

(b) Para eliminar la necesidad de cortar probetas 
de tensión y detemunar la resistenoa de 
cedencia real del matenal sometido a prueba, 
se puede emplear una de las s1guientes 
formulas para determinar la pres1ón máx1ma de 
trabajo permisible. 

(1) Para acero al carbono, que satistace una 
espeaficaoón aceptable de Código, con una 
resistencia de tensión mín1ma espeohcada no 
mayor de 70,000 lb/in1, 

P=0.5H " 
( 

S ) 
s, + 5000 

(2) Para cualquier material aceptable puesto en 
lista en esta División, 

P = 0.4 H 
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En donde· 

H !::: pres1ón de prueba hidrostática coincidente con el 
lim1te de proporcionalidad del elemento más débil de 
la parte componente probada (lb/in1). 

s, 

s, "g 

5, 

= 

= 

= 

resistencia de cedenoa mínima especificada a la 
temperatura del local (lb/in1). 

resistencia de cedencia promedio real, de probetas de 
prueba a la temperatura del local (lb/in') 

res1stenoa de tensión mínima especificada a la 
temperatura del local (lb/1n'). 

Cuando se usa la fórmula de (o)(S)(b)(l) ó de 
(o)(S)(b)(2) de arriba el material de la parte a presión no 
deberá haber tenido trabajo apreciable en trio o de otro 
tratamiento que tendiera a elevar la resistencia de cedencia 
arnba de la normal. La presión máxima de trabajo 
perm1sible a otras temperaturas será determmada como es • 
proviSto en (k) de arriba. 

(p) Procedimiento para recipientes que t1enen cámaras de 
forma espec1al sujeta a hundimiento. 

( 1) Las cámaras a presión de reop1entes, las porciones 
de las cuales tienen una forma diferente de aquella 
de un cilindro circular completo o de tapa formada, y 
también las chaquetas de recipientes cilíndricos que 
se extienden sobre sólo una porción de la 
circunferencia, que no están totalmente soportadas 
con tirantes como se requiere en UG-28(i), deberán 
resist1r sm excesiva deformaoón una prueba 
hidrostátiCa no menor que tres veces la presión 
máx1ma de trabajo perm1s1ble deseada. 

(2) La presión máxima de trabaJo permiSible a otras 
temperaturas será determinada como es provisto en 
(k) de arriba. 

UG-1 02 MEDIDORES DE PRUEBAS. 

(a) Un medidor indicador se conectará directamente al 
rec1p1ente Si el medidor indicador no está fácilmente visible 
para el operario que regula la pres1ón aplicada, un medidor 
ind1cador ad1cional será provisto en donde sea v1s1ble para 
el operano de pnnop10 a fm de la duraoón de la prueba. 
Para reop1entes grandes, se recomienda que sea utilizado 
un med1dor registrador además de los medidores 
1nd1cadores. 

(b) Los med1dores indicadores de preSión de carátula 
empleados en las pruebas deberán estar graduados para 
un alcance del doble de la presión de prueba maxima 
destmada, pero en ningún caso el alcance será de menos 
de 1 Yz n1 de más de 4 veces de esa pres1ón. Los 
med1dores de presión de lectura d1g1tal que t1enen un 
alcance más amplio de presión pueden ser empleados, 
s1empre y cuando las lecturas den el mismo o mayor grado 
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de exact1tud que el obtenido con medidores de presión de 
carátula. 

(e) Todos los medidores serán calibrados contra un probador 
normal de pesos muertos o un med1dor maestro calibrado. 
Los medidores se volverán a cahbrar en cualquier ocasión 
que haya una razón para creer que ellos tengan un rango 
de error. 
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~ffi~ Designation: E 1003-84 (Reapproved 1990) 

Standard Method for 
Hydrostatic Leak Testing' 

nts standard is bmed trlldertbe G.ud cbipaiOa E 1003; lhc eumMimmediatdy IODowina die dcsi,pmion lDcUc:atcs mr: ~ o1 
on¡inal MlgpcJo. or, ia the c:ac of~o., lb: ya:rofbst teYision. A n.umber m JIMftlthacs itdicatel tht ,c:aroClut n:apPI'O\'IJ. A 
wperscrip q.&~lon (•) 1ndJcttet &!1 edítotill dwlae &11101! W lul: ~ or n:appro.al 

l. Scope 
1.1 This method covcrs the tcsting of components for 

lea.ks by pressurizin,g them insi.dc with a liquid. 
1.2 This method can be uscd on piping. valvr:s, and 

containers with wdded or fitted scctions whicb can be sca1ed 
at their ends and wh.ich are dcsigned for iatcrnal prcssure. 

1.3 Basic proccdwcs are dcocribcd basod on 1he type of 
inspectíon uscd. Thcse procedu= should be limilt:d to 
finding leakage indications · of 0.01 mPa·m'/s (le-' 
atm·cm 3/s) or la.rgtr. 

1.4 The values stated in SI units are to be rcgardcd as the 
standard. 

1.5 This srandard does not purport to addrtss tM Jajely 
problmu, if any, associaud wilh its ux. lt is tht rtsponsi
br/uy of rhe r=r o/ rhis standard ro tsrablish appropriate 
saftty and health praaices and dtterminL tire applicability of 
rigu/a1ory /imiuuions prior ro use. 

2. Refereoced Document 

2.1 ASTM Standard: 
E 425 T<nninology Rdating to L<ak T<:Sting' 

3. Swnmary of Mcthod 

3.1 Hydrostatic testing requires that a componenl be 
completely filled witb a liquid. sucb as water. Pressurt is 
slowly applied to the liquid until the rtqUired ~rt IS 

reached. This pressure is bdd ror thc n:quírtd time at which 
potnt the compooeot is iospected visually to loate leab or 
the pcessure· on tbe gage is recorded to detmnine the 
components total leakage. 

3.2 Tbe two basic procedurcs are dcscribed togcthcr with 
methods for improvin¡ tbeir sensitivity. 

J.2.1 Pressure Drop lnd~t;ation-lbis prooedure is used 
primarily to measure total system leskage. 

3.2.2 Visual lnspet:tion for Lmkage-This prooodure is 
intended primarily to loc::ate leaks. 

3.3 Ultrasonic pretesting for gJOSS leab is described 

4. Significance ud Use 

4.1 Th1s method is UJeful for qualiry oontrol testing and 
field inspection of piping syaems, pipelines, Ya.IVC$., and 
containers that are expectc:d to retain liquids. It ls not 
sensitivt euougb for leak testin& when toxi.c or cxplosi.ve gas 
LS expected to be retained. uodc:r prcssurc. 

'Thu mnhc:ld is u..ckr'lhc juri:ldlcnon ol ASTM Commit~e~: E.-7 oa Honde
llruct•"' Tcuin¡ and .. tbe dited. ~ o{Sub:oanhlftll: 817.01 cw-b:* 
Ttu•n&-

CuTTtnt «iicioa.IPPI'O'I"Cd May 2J, 1914. Publisbtd AIIIUSII914. 
1 Alllllllll BooJc D{ ASTN Sl~ Vol 01.03. 

5. llliteñereoces 
5.1 The interior and exterior wclds und JOlnt5 whcr..:: leak.s 

are oiten lound m u~'[ be free o( oil, s~.ase. nu:r.. slag or othl'r 
::ontammanls thal m1ght temporarily block or ma~k lenkage. 
New systems should lx tatcd prior to paintin¡, ·•hcrt 
practica!. 

5.2 Hydrostatic l<:sting should not be pcrformed beíorc a 
leal: test using air ora traoel gas. The liquid test med1a mav 
clog smaD !cala causin¡¡ lalet tests to be inaccunJe. 

5.3 Test liquid must be cqual or above atmmphcrt 
temperature or droplets will form on thc outside. Ihe 
minimum t<mpc:rature of1he liquid should be 16"C (611'). 

5.4 Jf thc <:ont.tinc:r 10 be tc.sml has parb madc of ~tainlcss 
stcel, nickcl, or chrom1um alloys. thc liqUid or any addim·cs 
used must have a sulfur and halogcn con ten l. of les'> than 50 
ppm of each. If water is used as a test fluid it should be 
deionized. 

S.S To avoid brittle fracture, the test prcssu.re must no1 be 
applied until tbe metal and the 1eSt fluid are appro:limately 
tbc same temperature. Tbe metal sbould be a mirúmum of 
16"C (611') prior to the application of pressur<. 

5.6 lf a test )jquid other than water is used, tbe liquicl's 
Oash poinJ should be 93"C (2001') or abovo. 

5.7 lf plastic pans are uscd in tbc test contain<r. tlx fluid 
should not promote stress aadcing or softening on the 
plastic. 

S.8 Wben the test contaioer bas carbon steel componen~ 
a rust inhibi1or should be u><d. 

6. Ap....-1111 

41! 

6.1 Pressure Gage--Tbe gage must be able to withstand 
normal test pressurcs and be accurate enough to rn,,rd ~mall 
pressun: drops. Pressurt gage$ sbould be c:alibrated befare 
each test Tbe gagc: must be accurate to within 1 % ~~r full 
sc:ale. 1bc gage mun read atleast 1.5 x but not more tb.:Jn 4 
x the maximum test prasure to be used. (Sec Terminology 
E 425 for a dexription of tc:nns..) 

6.2 Pussun R~li~ Valv~. 
6.3 Prtsn.rr Alarm. 
6.4 Emagnu:y Pressur~ ShuJ...Off ValYe. 
6.5 Tropped A ir Vro. 
6.6 Premue Pump. 
6.7 Liquid Test M<tba. 
6.8 /7=ur< Hoses and Filliogs. 
6.9 P,.ormiDII Chambt:r for High-l'remu< TtUs. 

7. Geaerwl Prvceclara 
7.1 Oporings: 
7 .1.1 Sea! aD openings using plugs or cmen tha1 can 

withstand the test pressure and can be comp&etdy removed 
after tbe tc:sL 
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7 .1.2 The test fluid inlet sbould be kx:ated on the bottom 
oi thc test object with the trappcd air vent at the higbest 
pomt. 

7.1.3 Components rated at PfW\UC$ below the test prc:s.
sure must be isolated. 

7.2 Gagts-One or more test gages must be connecu:d to 
the system.. Jf more than one gage is UStd, one may be a 
record1ng gage. At kast one ga.ge which is used for accept
anct of thc test shaJI be calibnlted within 30 days prior to 
u~e One indicating gage must be easily visible to the 
oprr<.~tur tuntru!lmg the pressure throughout the pressurizing 
2nd tc:.llng cydc 

7.3 Prt-Test lnspecrion: 
7 .3.1 Befon: prcssurizing is begun, inspcct the outside of 

the test object to verify that it is dry a.nd all we1ds and 
con nectors are exposcd if a visual inspection is to be 
conductcd 

7.3.2 Securely brace critical a.reas that may not be able to 
wnhstand thc wcight 

7.4 Pressurizing-Qradually increasc the ~ io the 
S}SlCm tO 50 ~ oi tc:.t prc~urc and makc •m initi.ctl check for 
ie:ll,age. Thereafter slowly increase the pressure to the final 
test pressurt. Tht test prcssure usually is between 75 % 8Dd 
150 % o( tbe OJ)Crating design pressore. • 

7.5 Leak Tro: 
7 .5.1 At the completion of test pressan: holding time, 

examine the system for leakage. Examination for leakagc 
shall be made of all aca::ssiblct joi.Dts. and_ .~nnoc:tions, 
attachment welds where practic;al, and wc:cp boles for 
paddings and attachments. Also inspec:t thc arca around 
inaa:essible leakage sites. 

7.5.2 The inspector shall cirde all accessible leales found 
OD the oquipment usin¡ a nondeleterious marker. The 
magnitude of lcak sha.D be desaibed in tenns of. damp or 
moist area, drops per minute or steady stream. 

7.6 Deprt.ssurizing-A~r inspection release tbe pressurt 
slowly. Tbe air vents oecd to be opencd during draining to 
admit au and prcvent collapsing of the test systcm. 

8. Pressure Drop Metbod 

8.1 Pressurize the system in aocordance with Section 6. 
8.1 Afttr reacbing full pn:ssure checl: the system to malte 

sure all tnlpped air has been removed. 
8.3 Disconnect the pressure pump and allow the pressure 

tn tbe system to stabilize for a period of 10 min or 5% ofthe 
test time wh.!chever u longer. 

8.4 After stabiliz.ation, record the exact pressure and 
momtor during the test pc:nod. 

8.5 Sensiliv1ty: 
8.5.1 Scnsitivity for this type oftcst us:iq water as the test 

Owd is normally 1 mPa·m'/s (10-2 atm·cm3/s). 
8.5.2 By lengthening the test !":'2od. resulu can oftea be 

improved to 0.1 mPa-m3/s (10- atm·cm3/s). 
8.5.3 Sensitivity iDa-cases to 0.1 mPa·m3/s (lo-) 

atm-em3/s} can be acb.ievcd wben tbe test fluid's n::si.stan~ 
to flow is decreasod by u.st of a water additive and an 
altemative test fluid. sucb as a peoettaDt. 

9. Visuallnspectioa Method 

9.1 Pressurize the sysu:m in accordance witb tbe proa:· 
<1~~ in Section 6. 

9.1 After reaching test pr=un:, ie, inspcct the outside sur
faces for lealta¡e. 

9.1.1 Test pressure should be hel<held for a minimum of 6 
min/cm (1.5 min/in.) ofwall thiclcpoqmess. As a minimum the 
test pressure should be beld for 10 nO miD and tbe maximum 
time sbould be limitod to 2 h. 

9.2.2 lf the sy¡tem is oot intcndcd ted to opc:ratc undc:r stc:ady 
pressure, pulse the pressure in the sys system one or mcm times 
after eacll complete inspection cyclelde by dropping the pr..
sure to 50 % of f1nal test pressure andan<! bringing it bacl: to test 
pressure. 

9.1.3 lfthe outside ofthe system im is c:o.en:d by iosulation 
wbich is oot removed, increue tM tes:: test time by a. factor of 1 o. 
10 a maximum of 4 h. 

9.3 Sm.silivily: 
9.3.1 Normal sensitivity for vi! visual inspection usin¡ 

deionizcd or distilled waur as the te: ttsl Ouid is 1 mPa·m3/s 
(10-2 atm·cm't•). 

9.3.2 Semitivity can be improved led to 0.1 mPa·m't• (10-' 
atm·cm'/s) by using producu to enl eJ1haDc< kal<:qe visibility 
as foUOM: 

9.3.2.1 Water developer appliod 101 to outside which changes 
color in contad. with moistu~. 

9.3.2.2 VISible dye tracer addcd tollo the test water.· 
9.3.2.3 Auoresc:ent dye tracer •ddeddcd to tbe test water. 
9.3.3 Semitivity can be improvod led to 0.1 mPa·m'/s (10-' 

atm.·cm1/s) by lowcrin¡ the resistaD<tanoe to test liqu.id ftow at 
the interface betwccn tbe fluid and tld the leal< by using a water 
additive aDd an ahernate test fluid, stt. suc:b as a penetranl 

9.3.4 By Combining a visibi.lity etY enbanoer and low resist· 
ancc to ftow, sensitivity ofthe test cst can be improved to 0.01 
mPa-m3/s (lO.,.. atm·em3/s). 

10. Prete:st to Locate Gross Lakl ;s 

10.1 This lCSt can be applied td to tbe system prior to 
hydrostatic testicg to locate leaks las larger than 1 mPa·m'ts 
{10-2 atm·cm)/s) aod as a precautiwtionary proccdurc to save 
time. 

10.2 Ultrasonic Te1t: 
1 0.2.1 Use &ir, nitrogen, or othcr 1er nonflammable gas as a 

test medium. 
10.2.2 Pressurize the system witlwith the ps gradually to 

SO % of dc:sign pressurc. A rrunimum u m pressure is 170 k:Pa (2S 
P'S') for this test. 

10.2.3 lnspcct. alJ JOIDts and connlnnecúons and wdds wi1h 
an aooustic leak dettttor capable of of bearing ai.rbome audio 
frequencies in the range of 4 5 000 HO Hz. 

11. Report 

11.1 The following infonnation sJn should be rccordcd llt the 
time of tbe mc:a:sun:ments and incluccluded in the repon: 

11.1.1 Date ""'"'· 
11.1.2 Testcoodiuons(temperatUJature, pressure, test time). 
11.1.3 Leak loeations. 
11.1.4 l..eala&e nue. 
11.1.5 Test Ouid. 
11.1.6 Siptun: of telter. 

12. Precisioa aad Blu 
12.1 This proc<dun: is believed '«1 to n:preoeot the best 

ava.iLable method. No round·robin tm tests bave bocn madc te 
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determioe tbe pt'CCI.sion and reliability of this metbod. Tbe 
bias of thc test is dependen! on thc operational proc:cdure 
usecl and lhe train.ing and qualilication of tbc operaton. No 
statemenl is made about the prccisioo or bias of thc 

prooedurt since the resuh merdy states wbether tbcre is 
conform&DOe to lhc aitcria for ruoocss spocified in tbe 
method. 
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l. Alcance. 

NORMA ASTM E 1003 
"PRUEBA DE FUGA APLICANDO 

PRUEBA HIDROSTATICA" 

1.1. Este método cubre el ensayo de componentes por 
prueba de fugas presurizándolos desde el interior con 
un liqu1do. 

1.2 Este método se puede utiliZar en tuberias, válvulas y 
contenedores con seccrones soldadas o bridadas, las 
cuales se puedan sellar en sus extremos y las cuales 
estén drseñadas para operar bajo presión interna. 

1 3. Se descnben procedimientos básrcos basados en el 
tipo de 1nspecoón usado. Tales procedimientos deben 
ser limitados para encontrar rndicaciones de fugas de 
0.01 mPa m'/s (10" atm cm'/s) o mayores. 

1.4. En este estándar, los valores se establecen en 
unidades del SI 

1.5. Este estándar puede rnvolucrar material, operaciones y 
equ1po peligroso. Este estándar no soporta problemas 
asociados a todos los aspectos de seguridad asociados 
con su uso. Es responsabilidad de cualquiera que 
utrlice este estándar consultar y establecer prácticas 
apropradas de seguridad, determinar la aplicación de 
regulaoones y limitaciones prevras a su uso. 

2. Referencias. 

2.1. ASTM Estándar E425 "Definiciones relacionados con la 
prueba de fuga" (ASTM Standard: E425 "Definitlons of 
terms relat1ng to leak testing"). 

J. Resumen del método. 

3 1. La prueba hidrostátiCa requiere que un componente se 
llene completamente con un liquido, tal como agua La 
pres1ón es suavemente apliCada al líquido hasta que se 
alcanza una presión requenda. Esta pres1ón es 
manten1da por un tiempo requendo durante el cual el 
componente es mspecoonado visualmente para 
localizar fugas o la pres1ón en el medidor de presión se 
registra para determinar la fuga total del componente 

3.2. Se describen dos proced1m1entos básicos ¡unto con los 
métodos para me¡orar su sensibilidad. 

3.2.1 IndiCación de caída de pres1ón. Este método se 
usa pnncipalmente para medir la fuga total del 
s1stema 

3.2.2 lnspecc1ón v1sual de fugas. La intención de 
este proced1m1ento es principalmente localizar 
fugas 

3.3. Tamb1én se descnbe la pre-prueba ultrasónica para 
determmar fugas gruesas. · 
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4. Significado y uso. 

4.1. Este método se usa para inspeCCiones de control de 
calidad y para inspecciones de campo de sistemas de 
tuberias, tuberias, válvulas y contenedores que se 
espera que contengan líquidos. No es suficientemente 
sensible para prueba de fugas cuando se espera 
retener bajo presión gases tóxtcos o explosivos. 

5. lnterterencias. 

5.1. El intenor y el exterior de las soldaduras y juntas, 
donde frecuentemente se encuentran fugas, debe estar 
libres de flujo, grasa, escoria, y otros contaminantes 
que taponen temporalmente enmascaren o bloqueen 
las fugas. Los SIStemas nuevos se deben probar antes 
de ser pintados, siempre que sea práctico. 

5.2. La prueba hidrostática no se debe llevar a cabo antes 
que una prueba de fugas que utilice aire o un gas 
trazador. El liqwdo de prueba medio puede taponar 
fugas pequeñas lo que ocasiona que la prueba de 
fugas posterior sea mexacta. 

5.3. La temperatura del liquido de prueba debe ser igual o 
cercana a la temperatura ambiente. La temperatura 
mínima del liquido deberá ser de 16'( (61'F). 

5.4. Si el contenedor a ser probado tiene partes de acero 
inoxidable, níquel o aleaciones de cromo, el líquido y 
cualquier ad1tivo usado deben tener un contenido de 
sulfuros y halógenos menor a 50 ppm de cada uno•. Si 
se usa agua como fluido de prueba, esta deberá ser 
desionizada. 

5.5. Para prevenir fractura frágil, la presión de prueba no 
debe ser aplicada hasta que el metal y el fluido de 
prueba tengan aproximadamente la misma 
temperatura. El metal deberá tener una temperatura 
mínima de 1 6°( antes de aplicarse la presión. 

5.6. S1 se usa un líquido de prueba que no sea agua, su 
punto de 1gmc1ón debe ser de 93°( o mayor. 

5 7. S1 se usan partes plcistJCas en el contenedor que se va 
a probar, el fluido no debe promover fractura por 
esfuerzo o ablandamiento del plástiCo. 

5.8. Cuando el contenedor ba¡o prueba tiene partes de 
acero al carbón, se debe usar un 1nhibidor de corrosión 
y oxidación. 

6. Aparatos. 

6.1. Medidor de presión. 

6.2. Válvula relevadora de pres1ón. 

6.3. Alanma de presión. 

6.4. Válvula de emergencia para cortar la presión. 

6 5. Sistema de purga (para aire atrapado) 

6.6. Bomba de pres1ón. 

6.7. Medio liquido de prueba. 
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6.8. Mangueras para alta presión y conex1ones. 

6.9. Cámara de protewón para pruebas a alta presión. 

7. Proced1m1ento general. 

7 1. Aberturas 

7.1.1 Selle todas las aberturas usando tapones o 
cubiertas que soporten la preSIÓn de prueba y 
que se puedan remover completamente 
después de la prueba. 

7.1 2 La entrada del fluido de prueba debe estar 
localizada en la parte baja del ob¡eto de 
prueba con el aire atrapado en el punto mas 
alto 

7.1.3 Los componentes que operen a presiones por 
debajo de la presión de prueba deben ser 
aislados. 

7.2 Medidores Uno o mas medidores de prueba se deben 
conedar al sistema. Si se usa más de un medidor, uno 
de ellos puede ser un medidor-registrador. Al menos 
un med1dor, debe estar calibrado dentro-de los 30 dias 
prev1os a su uso para determinar la aceptación de la 
prueba Un medidor ind1cador debe ser fácilmente 
li1s1ble por el operador .que contr<Je la presión de 
entrada durante el ciclo de prueba. 

7.3. Inspección de la pre-prueba. 

7.3 1 Antes de in1ciar la1presurizaoón, 1nspeccione el 
lado exterior del objeto de prueba para 
venf1car que está seco y que todas las 
soldaduras y conectores estén expuestos, si 
existe duda será necesano llevar a cabo una 
inspección visual 

7.3.2 Asegure las áreas crít1cas que no sean 
capaces de soportar el peso. 

7 4. Presunzación. Gradualmente incremente la pres1ón en 
el s1stema al 50% de la pres1ón y haga una reVISIÓn 
para detedar fugas. Posteriormente incremente 
suavemente la presión hasta alcanzar la presión final 
de prueba. La pres1ón de prueba es usualmente entre 
75% y 150% de la preSión de operaCión para la que 
fue diSeñado el ob¡eto 

7.5 Prueba de fugas. 

7 5 1 Una vez que se ha mantemdo la pres1ón 
durante el tiempo establecido. examme el 
sistema para determinar la presencia de fugas. 
Este examen se debe hacer en todas las juntas 
acces1bles y conexiones. un1ones soldadas 
donde sea práct1co También inspewone el 
área alrededor de sitios Inaccesibles. 

7.5.2 El inspector deberá encerrar en un orculo 
todas las fugas accesibles que sean 
encontradas utilizando un marcador indeleble. 
La magnitud de la fuga deberá descnbirse en 
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ténninos de: área húmeda o mojada, gotas por 
minuto o chorro constante 

7.6. Despresurización. Después de la inspección hbere la 
pres1ón suavemente. Es necesano que las válvulas de 
purga sean abienas durante el drenado para admitir 
alfe y prevenir que el sistema ba¡o prueba colapse. 

8. Método de caida de presión. 

8.1 Presurice el sistema de acuerdo can la 1ndicado en la 
sección 6. 

8.2. Después de que se ha alcanzado la presión completa, 
revise el sistema para asegurarse que el aire atrapado 
ha sido removido. 

8.3. 

8.4. 

8.5. 

Desconecte la bomba de presión y pennita que la 
presión en el sistema se estabilice por un periodo de 
1 O mmutos o del 5% del periodo de prueba, lo que 
resulte mayor. 

Después de la estabilización, registre la preSión exacta 
y monitoree durante el periodo de prueba. 

Sensibilidad. ,, 
8.5.1. La sensibilidad para este tipo de ·Rrueba 

utilizando agua como fluido de prueba es 
nonnalmente 1 mPa m3/s (10 2 atm cm 3/s). 

8.5.2. Alargando el periodo de prueba, el resultado 
frecuentemente puede mejorarse a 0.1 mPa 
m3/s (10·3 atm cm3/s). 

8.5.3. El incremento en sensibilidad a 0.1 mPa m3/s 
(10·3 atm cm 3/s) se puede alcanzar cuando la 
resistencia al flu¡o del fluido de prueba se 
disminuye usando un ad1t1vo para el agua y un 
fluido de prueba alternativo, tal como un 
penetrante. 

9. Método de inspección visual. 

9 1 Presurice el s1stema de acuerdo con el procedimiento 
descrita en la sección 6. 

9.2. Después de haber alcanzado la pres1ón de prueba, 
mspewone la superftcie exterior en busca de fugas. 

9.2.1. La presión de prueba se debe mantener por 
un minimo de 6 min/cm ( 1.5 m1n/1n) del 
espesor de la pared. Como mínimo, la presión 
de prueba se debe mantener durante 1 O 
minutos y el tiempo máx1mo debe estar 
limitado a 2 horas. 

9.2.2. Si. no se desea operar el sistema ba¡o presión 
constante, pulse la presión en el sistema una o 
más veces después de completar cada c1clo de 
inspección visual. Esto se hace baJando la 
presión al 50% de la presión final de prueba y 
regresándola a la presión de prueba. 

9.2.3. Si el exterior del Sistema esta cubierto por una 
capa aislante el cuál no es removido, 
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incremente el tiempo de prueba por un factor 
de 1 O, hasta un maximo de 4 horas. 

9.3. Sens1bilidad. 

9.3.1. La sensibilidad normal para inspección visual 
usando agua desionizada o destilada como 
fluido de prueba es de 1 mPa m3/s (10 1 alm 
cm'/s). 

9.3.2. La sensibilidad puede ser mejorada hasta a 
0.1 mPa m'/s (lO' atm cm 3/s) utilizando 
productos para resaltar la visibilidad de las 
fugas como se indJCa a continuación: 

9.3.2.1. Revelador acuoso aplicado al exterior, el 
cuál camb1a de color al contacto con la 
humedad. 

9 3.2.2. Tintas VlSibles trazadoras agregadas al 
agua de prueba. 

9.3.3. La sensibilidad puede ser mejorada a 0.1 mPa • 
m'/s (10·3 atm cm'/s) disminuyendo la 
resistencia del liqu1do de prueba en la 
interlase entre el flu1do y la fuga utilizando un 
ad1t1vo para el agua y un fluido de prueba 
alternativo, tal como un penetrante. 

9.3.4. Al combinar un med1o que resalte la VlSibllidad 
y un med1o que dism1nuya la resistenoa al flujo 
del medio de prueba, se puede me1orar la 
sensibilidad del método a 0.01 mPa m3/s (10" 
atm cm 3/s). 

1 O. Pre-prueba para localizar fugas gruesas. 

1 0.1 Esta prueba puede ser aplicada al sistema pre~amente 
a la prueba hidrostat1ca para localizar fugas gruesas 
tan grandes como 1 mPa m3/s (10·1 atm cm'/s) y 
como un procedim1ento preventivo para ahorrar 
tiempo. 

10.2. Prueba ultrasón1ca 

1 O 2.1. Use aire. nitrógeno u otro gas no inflamable 
como med1o de prueba. 

1 O 2.2. Presurice gradualmente el sistema hasta el 
50% de la pres1ón de d1seño La presión 
mimma para esta prueba es de 170 kPa (25 
ps1). 

1 0.2.3. Inspeccione todas las juntas, conex1ones y 
soldaduras con un detector acústico de fugas 
capaz de detectar frecuenoas en el rango de 
45000 Hz 

11. Reporte. 

11 1. La s1guiente Información se debe registrar al t1empo 
que se hacen las med1oones y se debe incluir en el 
reporte: 

11 1 . l. Fecha de prueba. 
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11.1.2. Condidones de prueba (temperatura, presión, 
periodo de prueba). 

11.1.3. Localización de las fugas. 

11.1.4. Magnitud de las fugas. 

11.1.5. Flu1do de prueba. 

11.1.6. Finma de qUien llevó a cabo la prueba. 

12. Precisión y d~ación. 

12.1. Se cree que este procedimiento representa el mejor 
método d1sponible No se han hecho correlaciones para 
detenminar la precisión y veracidad de este método. La 
de~ación de la prueba depende del procedimiento 
operacional usado y del entrenamiento y calificación de 
los operadores. No se hace ninguna declaración acerca 
de la precisión y desviación del proced1m1ento. 

Nota: 

• El no cumplir con este requisito, traería como 
consecuencia provocar en el acero inoxidable, fisuras 
mediante corrosión por esfuerzo y entonces sería la 
causa principal de que fallen los aceros austeníticos 
inoxidables de la serie 300 en procesos en los que 
interviene un ambiente con cloro. 

• Las corrosiones intergranular y por esfuerzo tienen un 
efecto muy poderoso sobre las propiedades mecanicas 
el metal. La reducción en resistencia se debe no a la 
cantidad del metal eliminado, sino a la concentración de 
esfuerzos producida por las fisuras finas. 
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Alcance. 

SELECCIÓN DEL MÉTODO 
DE PRUEBA DE FUGA 

Esta guia tiene como objetivo orientar al usuario para la 
correcta selección del método de prueba de fuga, de 
acuerdo con la sensibilidad requerida y reduciendo al 
min1mo el costo de la prueba. Se recom1enda entender la 
figura "Guia Arbol para la Selección del Método de 
Prueba de Fuga". 

El t1po de articulo o sistema de prueba se relacionan con 
el orden creciente de la sensibilidad de la prueba, 
incluyendo el método para ubicar o medir la fuga. 

Selección del sistema. 

La selección correcta del método de prueba de fuga 
optimiza la sensibilidad, el costo y la confiabil1dad. 

Es necesario tener un acceso para colocar los diferentes 
accesorios de los instrumentos, de acuerdo con la 
sensibilidad del sistema de prueba. 

Los diversos métodos de prueba deben exammarse 
individualmente y con ello, determinar la conveniencia de 
su uso, en c1ertos sistemas particulares. Solamente 
entonces se puede elegir el método apropiado Por 
ejemplo, los gases radioactivos no son empleados como 
gases trazadores para la ubicación de fugas, debido a los 
peligros de seguridad que asocian su uso. S1n embargo, 
tales gases son empleados en el equipo de detecc1ón de 
fugas, cuando éstos pueden agregarse o quitarse sin 
nesgo desde una cámara de prueba de la Industria 
nuclear 

Es importante distinguir entre la sensibilidad asociada con 
el Instrumento ut111zado y la sensib1l1dad segu1da del 
s1stema de prueba para la utilización de dicho 
mstrumento. Esta sensibilidad Influye en la sensibilidad 
que puede ser obtenida en una prueba especifica. El 
rango de temperaturas o presiones, así como los tipos de 
flu1dos mvolucran e Influyen ambos en la elección del 
instrumento del s1stema de prueba. 

La sensibilidad de varios sistemas de prueba difiere. Por 
ejemplo, una prueba de fuga utilizando un detector con 
espectrometro de masas normalmente tiene una 
sensibilidad de 10·10 atm cm3/s, aún cuando el 
proced1m1ento involucra la med1c1ón de un valor constante 
del gas de fuga. La sensibilidad de la prueba puede 
incrementarse bajo condic1ones especiales en 
aproximadamente 1 0·14 atm cm3fs y con ello perm1tir la 
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integración de la fuga, la cual puede ocurrir en un 
volumen conocido antes de su medición. En el primer 
caso, la sensibilidad de la prueba es igual a la 
sensibilidad del instrumento; considerando en el segundo 
caso, la sens1bilidad de la prueba en 104 veces mayor 
que la del instrumento. Si el sistema de prueba utiliza un 
espectrómetro masas que opera en el modo detector de 
sonda, la sensibilidad de la prueba puede ser 102 a 1 o• 
menor que la del espectrómetro de masas. 

Medición de la fuga. 

En general, los procedimientos para la medición de fuga 
implican la cobertura de la totalidad de la región 
sospechada con el gas trazador, m1entras que se debe de 
establecerse un diferencial de presión a través del 
sistema o por la presurización de este gas o por la 
evacuac1ón del lado opuesto. La presencia y 
concentración del gas trazador se determina o se mide 
sobre el lado de menor presión del s1stema. 

Un método dinámico de prueba puede ejecutarse en el 
tiempo más corto. Mientras que tos métodos estáÍicos 
aumentan la sensibilidad de la prueba y por ende:: se 
incrementa el tiempo de respuesta 

Los equipos o dispositivos que son ob¡eto para la 
medición de su filtración y caen en dos categorías: 

1) Unidades abiertas: Accesible por ambos lados, Y, .. 

2) Unidades que se sellan: Esta categoría se aplica 
comúnmente a los artículos fabricados en series, 
tales como tubos de gas y vacío, transistores, 
circUitos integrados, teléfonos celulares, unidades 
de artillería e instrumentos herméticamente 
sellados. 

Unidades de simple sellado o abiertas. 

Es factible utilizar cualquier evacuacion o presur1zación 
de un lado de la unidad o por ambos lados de la unidad 
en el desarrollo de la prueba de fuga 

a) Sistemas que fugan al vacio: En un sistema 
evacuado, el incremento de la sensibilidad de la 
prueba seguirá este orden: métodos de medición de 
flujo, medición de presión absoluta, d1odo detector 
de halógeno (ion alcalino) y espectrómetro masas. 

El primer acceso en las unidades de prueba, reside 
en que puedan evacuarse, para determinar si es 
posible introducir un trazador inherente al sistema. 
En el caso de ser posible, se puede utilizar un gas. 

Cuando un lado es evacuado, la fuga del trazador 
alcanzará rápidamente al detector, en el caso de no 
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existir ninguna estratificación. Sin embargo, la 
evacuación no siempre permite la más alta 
sensibilidad y con ello obtener una medición 
confiable. Si la región ha evacuar es 
extremadamente grande, se requerirá de una 
bomba de alta velocidad y la fuga del gas tenderá a 
propiciar trayectonas de particulas que fluyan 
constantemente, s1n la turbulencia del paso por el 
puerto de la bomba y con la cantidad del trazador 
para alcanzar al detector. En el caso de que se 
reduzca considerablemente el gas trazador, 
dependerá de la ubicación del detector en la región 
evacuada. 

Cuando no hay rastros inherentes es ventajoso, el 
próximo enfoque puede determinar si hay un valor 
en el sistema que puede utilizarse en la medición de 
fuga. Este valor podria ser un valor de iomzación en • 
algunas circunstancias afortunadas, por ejemplo en 
el sistema de un espectrómetro de masas como 
parte de una instrumentación analitica. La 
consideración puede darse no solamente a los 
medidores que normalmente se usan para la 
detección de fugas, y no solamente a cualquier 
equipo de detección de concentración de gas, que 
puede ser usado en la medición de fugas, en el 
caso de que se encontrare disponible. 

Cuando no hay rastros inherentes en un sistema, un 
método estándar de prueba puede elegirse, por lo 

· que se tomará como referencia la sensibilidad 
deseada. 

b) Sistemas que fugan hacia la atmósfera· En la 
selección de un método de prueba en un sistema 
que se filtra hacia la pres1ón atmosférica, puede 
hacerse de la m1sma forma en que se sug1ere para 
los sistemas evacuados. 

Nota: 

En la ausenc1a de un trazador inherente o de un 
medidor, uno de los métodos normales para medir 
las fugas debe ser contrario a la presión atmosfénca 
y con ello estar en posibilidad de elegir el me¡or 
metodo de prueba. Este se encuentra en el orden 
creciente de sensibilidad: medición de flujo, 
medición de presión, prueba de burbuja (inmersión), 
espectrómetro de masas, analizador mfrarrojo, 
diodo detector de halógeno (ion alcalino) y trazador 
rad1act1vo 

El método de espectrómetro de masas no puede ser 
e/ método más sensible bajo esta situación, donde 
la medición se encuentra con respecto a la presión 
atmosfénca 
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1) Unidades de múltiple sellado· Los métodos 
aplicables de esta prueba en orden creciente 
de sensibilidad son: prueba de burbuja, 
medición de flujo, medición de presión, 
analizador infrarrojo, diodo detector de 
halógeno (ion alcalino), espectrómetro de 
masas y trazador radiactivo. Los últimos 
cuatro métodos son aplicables en el desarrollo 
de la prueba de contrapresión. 

2) Contrapresión o bombeo: Es el procedimiento 
usual para aplicar un gas trazador Si la fuga 
en la unidad es excepcionalmente grande, 
cualquier gas trazador en la unidad escapará 
rápidamente cuando se somete a la reducción 
de presión. Consecuentemente, pruebas de 
alta sensibilidad serán inefectivas cuando el 
gas trazador haya escapado del sistema. Es 
por ello, que se recomienda que todas las 
partes a ser probadas después de este tipo de 
prueba (alta sensibilidad), llenen que ser 
conducidas por medio de un procedimiento 
escrito. 

Pruebas para fugas grandes involucran 
procedimientos relativamente insensibles. Si 
se emplean liquidas, las fugas pequeñas 
pueden ser fácilmente tapadas y por ello, se 
requiere utilizar de otro método de prueba que 
cuente con una sensibilidad más alta. 

3) Umdad de prueba evacuada. Con unidades 
evacuadas, la elección de un procedimiento de 
prueba es relativamente simple. Si el sistema 
incluye un medidor, éste puede utilizarse para 
demostrar la presencia de la contaminación 
hecha por el gas trazador. El procedimiento de 
contrapresión puede ser usado en la ausencia 
de un medidor interno. Las unidades pueden 
pasarse a través de una prueba de burbujas y 
posteriormente por una prueba de 
contrapresión, para que de esta forma se 
localicen las fugas excepcionalmente grandes. 
Si la unidad puede abrirse a la atmósfera, es 
conveniente el uso de un procedimiento de 
medición de flujo. 

Unidades selladas con aire: El procedimiento 
de prueba para unidades selladas con aire 
puede dividirse en dos categorias. La prueba 
de baja sensibilidad o prueba de burbujas, 
medición de flujo o medición de presión. La 
prueba de alta sensibilidad a través de la 
técnica de contrapresión. 
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Umdades selladas con gas trazador Estas 
pueden ser probadas mediante la fuga de un 
gas del lado extenor de la unidad y utilizando 
para ello, procedimientos estáticos y dinámicos. 
Generalmente, la pres1ón parcial del gas 
trazador en el interior de la unidad es más alta 
que SI el gas trazador se forza en una unidad 
evacuada por una fuga pequeña, tal como se 
hace en procedimiento de contrapresión. Asi, el 
pre-sellado con un gas trazador conduce a un 
procedimiento más sensible y por ende, se 
Involucran menos pasos. Como en el caso de 
los otros métodos, una inspección final debe ser 
conducida utilizando un procedimiento de 
prueba de burbujas que nos permita ubicar 
fugas excepcionalmente grandes. 

Localización de la fuga. 

La localización de la fuga puede ser subdividida en el 
modo de sonda trazador y en el modo de sonda detector. 
El procedimiento de la sonda trazador es cuando el 
s1stema es evacuado y el gas trazador viene desde una 
sonda u b1cada desde el extenor del sistema. El modo de 
sonda detector es utilizado cuando el sistema se 
presunza con un gas trazador y· la prueba es llevada a 
cabo a pres1ón atmosférica. 

Comúnmente, el modo de sonda· trazador es más rápidO, 
deb1do a que el gas trazador alcanza al detector en una 
concentración más alta, a pesar de cualquier fenómeno 
que pueda mflu1r en el detector de sonda y el gas trazador 
sea diluido altamente por los gases atmosféricos. En el 
modo de sonda detector, puede usarse una alta pres1ón 
d1ferenoal que debe pasar a través del s1stema, y por lo 
tanto fugas de una conductanc1a menor son encontradas. 

El uso de cualqu1er modo, es Importante para localizar las 
fugas ya probadas y con ello. comprobar la presencia de 
dicnas fugas 

a) La prueba de sistemas evacuados (Modo de 
Sonda Trazador) En la localización de fugas en 
estos SIStemas, pnmero se debe determinar si hay un 
delectar Inherente al s1stema. Este puede ser un 
med1dor de pres1ón; preferentemente un medidor que 
sea especifiCO para algún t1po de gas trazador, el 
cual pueda utilizarse. Si tal medidor no existe, los 
métodos a usar en el orden crec1ente de la 
sens1b11idad son sonido, medidor de respuesta al 
camb1o de presión, descarga de alto volta¡e, diodo 
detector de halogeno (ion alcalino), detector mfrarrojo 
y espectrómetro de masas 

Prueba de Fuga 

b) Prueba a presión atmosférica. (Modo de Sonda 
Detector) En la prueba de un sistema que fuga hacia 
la atmósfera, la primera consideración es que si el 
fluido de prueba puede ser utilizado como trazador y 
por ello es imprescindible que no sea diluido por los 
gases atmosféncos. No obstante que el método 
sónico o la prueba de burbu¡as son los más 
comunes. Sin embargo, el trazador puede ser de una 
c1erta composición y que también probará 
satisfactoriamente su uso con otros métodos de 
prueba. 

El mcremento la sensibilidad u orden de estos 
métodos para ubicar fugas son: Prueba quimica, 
medidor de respuesta, analizador de gas infrarrojo, 
espectrómetro de masas y d1odo detector de 
halógeno (ion alcalino). 

Cuando se usan liquidas penetrantes, la presión de 
prueba debe ser atmosférica por dentro y fuera. 
Ambas superficies tienen que ser accesibles Las 
fugas se detectan v1suatmente por la coloración o 
por la fluorescencia del penetrante. • 
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Prueba de Fuga 
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Guia arból para la selección del método de prueba de fuga 
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Puerto de 
Prueba 

SNIFFER 
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PnJeba del reelpienle 
(presunz:ado con gas trazador) 

Cibndro con 
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Sonda 
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Linea de sumrnistro 
al cliente 

S 1 Válvulas de seguridad 

V14 

816 

V4 

Vaporizador 

V3 

Prueba de Fuga 

V2 

R14 

Filtro 

Conexión de 
llenado del tanque 

A1 

DIAGRAMA ESQUEMÁTICO DE UN TANQUE CRIOGÉNICO AGA CRYO 

Notaciones: 

A1 Conex1ón de llenado de tanque. V6 Válvula de nivel máximo. 

M1 lnd1cador del contenido dellanque. V9 Válvula de consumo de gas (linea de suministro al cliente). 

M2 Manómetro del tanque. V11 Válvula de control de vacío. 
F1 Filtro V14 Válvula de tres vías. 

51 Dos valvulas de seguridad. R14 Regulador. 
V1 Válvula de llenado inferior. 816 Valvula check. 
V2 Valvula de llenado superior. V 50 Valvula de indicación de nivel presión gas(-). 

V3 Valvula de cierre de líquido. V51 Valvula de indicación de nivel presión fondo(+). 
V4 Válvula de cierra de gas. V 52 Valvula igualadora de presión (indícaaón de nivel). 
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DIAGRAMA ESQUEMÁTICO DE UN TANQUE CRIOGÉNICO PARA LA PRUEBA DE FUGA 
A TRAVÉS DE LA TÉCNICA DE ESPECTRÓMETRO DE MASAS CON DETECTOR DE HELIO 

Prueba de Fuga 

Notaciones: 

A1 Conexión de llenado de tanque. V3 Válvula de cierre de liquido. 

M1 lndrcador del contenido del tanque. V4 Válvula de cmrra de gas. 

M2 Manómetro del tanque. V6 Válvula de nivel máx1mo. 

F1 Frltro. V9 Válvula de consumo de gas (linea de summistro al cliente). 

S1 Dos válvulas de seguridad. V11 Válvula de control de vacío. 

A Med1dor de vacío. V14 Válvula de tres vías 

B Bomba de vado. R14 Regulador. 

e Espectrometro de masas 816 Válvula check. 

VI Válvula de llenado tnferior. vso Válvula de indrcación de nivel presión gas(·). 

V2 Válvula de llenado superior. V51 Válvula de indicación de nivel presión fondo(+). 

V 52 Válvula rgualadora de presión (indicación de nivel) 
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Prueba de Fuga 

ALTITUDES Y PRESIONES ATMOSFERICAS DE DIVERSOS LUGARES DE MÉXICO MEXICANA 

Presión atmosférica 

lugar AJ!J!Ud atm kg/an1 bar mmHg 

Acapulco, Gro. 3 1.000 1.0327 1.0134 760 

Aguascalieñtes, Ags. 1,888 0.806 0.8324 0.8169 613 

Apatzingan, M1ch. 682 0.930 0.9606 0.9426 707 

Athxco, Pue. 1,881 0.807 0.8332 0.8176 613 

Campeche, Camp. 5 1.000 1.0325 1.0132 760 

Cancún, Q. Roo. 20 0.996 1.0309 1.0116 759 

Cd. Cuauhtémoc, Ch1s. 1,200 0.877 0.9055 0.8886 666 

Cd. del Carmen, Camp. 1 1.000 1.0329 1.0136 760 

Cd. DelJoas, Chih. 1,170 0.880 0.9087 0.8918 669 

Cd. Guzmán, Jal. 1,507 0.845 0.8729 0.8566 642 

Cd. Juárez, Chih. 1,144 0.883 0.9115 0.8945 671 

Cd. Madero, Tamp. 104 0.990 1.0220 1 0029 752 

Cd. Obregón, Son. 100 0.990 1.0224 l.OOJJ 752 

Cd. Valles, S.L.P. 95 0991 1.0229 1.0038 753 

Cd. V1doria,Tamp. 321 0967 0.9989 0.9803 735 

Celaya, Gto. 1,808 0.814 0.8409 0.8252 619 

Coatzacoalcos, Ver. 2 1.000 1.0328 1.0135 760 . 

Colima, Col. 508 0.948 0.9790 0.9608 721 

Córdoba, Ver. 924 0.905 0.9348 0.9174 688 

Cuauhtémoc, Chih. 2,101 0784 0.8098 0.7947 596 

Cuautla, Mor. 1,300 0867 0.8949 0.8782 659 

Cuemavaca, Mor. 1,542 0.842 0.8692 0.8530 640 

Cuhacán, Sin. 84 0.992 1.0241 1.0050 754 

Chetumal, Q. Roo 6 1 000 1.0324 1.0131 760 

Ch1lpanongo, Gro. 1,360 0860 0.8885 0.8719 654 

Chihuahua, Chih. 1,430 0853 0.8811 0.8647 648 

Durango, Dgo 1,889 0.806 0.8323 0.8168 613 

Ensenada, B C 3 1000 1.0327 1.0134 760 

Fresn1llo. Zac 2,250 0.769 0.7940 o 7792 584 

Gómez Palacio. Ogo. 1,140 0.883 0.9119 08849 671 

Guadala¡ara, Jal. 1,567 0.839 0.8665 0.8504 638 

Guana¡uato, Gto 2,050 0789 0.8152 o 8000 600 
Guaymas. Son. 6 1 000 1.0324 1.0131 760 

Hermosillo, Son. 237 0976 1.0078 0.9890 742 

H1dalgo del Parral, Ch1h. 1,661 0830 0.8566 0.8406 630 

Iguala, Gro. 731 0.925 0.9554 o 9375 703 

lrapuato, Gto 1,795 0.816 0.8423 o 8266 620 
Jalapa, Ver. 1 ,427 0.854 0.8814 0.8650 649 

Juárez, Chih. 1,144 0883 0.9115 0.8945 671 

La Paz, B.C.S 10 0.999 1.0319 1.0127 760 
Los Mochis, S1n. 17 0.999 1.0312 1.0119 759 
Lázaro Cárdenas. M1ch. 3 1.000 1.0327 1.0134 760 
León, Gto. 1,885 0.806 0.8328 0.8172 613 
Manzanillo. Col 3 1000 1.0327 1.0134 760 
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Prueba de Fuga 

(Parte 11) 

Presión atmosférica 

lugar Altitud a 1m kg/an2 bar mmHg 

Matamoros, Tamp. 12 0.999 1.0317 1.0125 759 
Mazatlán, Sm. 3 1.000 1.0327 1.0134 760 

Mérida, Yuc 9 0.999 1.0320 1.0128 760 

MeXJcah, B.C o 1.000 1.0330 1.0137 760 

MéXICO, D.F. 2,240 0.770 0.7951 0.7802 585 

Minatitlán. Ver 64 0.994 1.0262 1.0070 755 

Mondova, Coah. 586 0.940 0.9708 0.9526 714 

Morel1a, M1ch 1,941 0.801 0.8268 0.8114 609 

Monterrey, N L : 538 0.945 0.9759 0.9576 718 

Navajoa, Son. 40 0.996 1.0288 1.0095 757 

Nogales, Son. 1,120 0.885 0.9140 0.8970 673 

Nuevo. Laredo, Tam. 171 0.983 1.0148 0.9959 747 

Oaxaca, Oax 1,550 0.841 0.8684 0.8521 639 

Onzaba, Ver 1,284 0.868 0.8966 0.8799 660 

Pachuca, Hgo 2.426 0.751 0.7753 0.7608 571 

P1edras Negras, Coah. 220 0.978 1.0096 0.9908 743 

Poza R1ca, Ver . 55 0.995 1.0272 1.0080 756 " 

Puebla, Pue. 2.162 0.778 0.8033 0.7883 591 

Puerto Juárez, Oax. .. o 1.000 1.0330 1.0137 760 

Puerto Vallarta. Jal. 5 1.000 1.0325 1.0132 760 
'' Querétaro. Qro - 1,853 0.810 0.8362 0.8206 615 

Reynosa, Tam 38 0.996 1.0290 1.0098 757 

Salamanca. Gto .. 1.721 o 823 0.8502 0.8343 626 

Salma Cruz, Oax. .. 70 0.933 1.0256 1.0064 755 

Saltrllo, Coah 1.599 0.836 0.8631 0.8470 635 
. . 

San Cristóbal de las Casas, Chis. 2,100 0.784 0.8099 0.7948 596 

San Luis Potosí, S.LP 1,877 0.807 0.8336 0.8181 614 

San LUis Río Colorado. Son. S 1.000 1.0322 1.0129 760 

Tampico, Tam. 12 0.999 1 0317 1.0125 759 

T apachula. Ch1s 182 0.982 1.0137 0.9947 746 

T ehuacan. Pue 1.676 0.828 0.8550 0.8390 629 

Tepic. Nay 915 0.906 0.9358 0.9183 689 

Tt¡uana, B C 778 0.920 0.9504 0.9326 699 

Tlaxcala. Tlax 2.252 0.769 0.7938 0.7790 584 

Toluca, Edo de Méx. 2.680 0.725 0.7483 0.7344 551 

Torreón. Coah 1.140 0.883 0.9119 0.8949 671 

Tulancingo. Hgo. 2.160 0.778 0.8036 0.7886 591 

Tula de Allende, Hgo. 2.036 0.791 0.8167 0.8015 601 

Tuxpan, Ver 14 0.999 1 0315 1.0123 759 

Tuxtla Gut1érrez, Chis. 528 0.946 0.9769 0.9587 719 

Uruapan, Ch1s. 1,634 0.832 0.8594 0.8434 633 
Veracruz. Ver. 14 0.999 1.0315 1.0123 759 
V1llahermosa. Tab 10 0.999 1.0319 1.0127 760 

Xalapa, Ver. 1,460 0.850 0.8779 0.8615 646 

Zacateó.s. Zac 2.496 0.744 0.7679 0.7535 565 
Zamora. M1ch. 1.880 0.807 0.8333 0.8177 613 

Instituto Mex1cono de Ensayos No Destruct1vos. A.C 45 



J 

FACULTAD DE INGENIERÍA UNA/V\ 
DIVISIÓN DE EDUCACIÓN C<>NTINUA 

"Tres décadas de orgullosa excelencia" 1 971 - 2001 

CURSOS ABIERTOS 

DIPLOMADO EN INGENIERÍA DE CALDERAS 
Y RECIPIENTES A PRESIÓN 

MODULO IV 

CURSO 

INGENIERÍA DE SOPORTE A CALDERAS Y 
RECIPIENTES A PRESIÓN 

TEMA 

CUIDADO DE CALDERAS 

EXPOSITOR: 
h • 

ING. ANTONIO GARCIA MORENO 
PALACIO DE MINERÍA 
NOVIEMBRE DEL 2001 

Palado de Minería, Calle de Tacuba No. 5. Primer piso, Delegación Cuauhtémoc, CP 06000, Col Centro, México D.F., 
APOO Postal M-2285 • Tels: 5521.4021 al 24. 5623.2910 y 5623.29n • Fax: 5510.0573 



DIPLOMADO EN INGENIERÍA DE CALDERAS Y RECIPIENTES 
SUJETOS A PRESIÓN 

MODULO IV 
INGENIERÍA DE SOPORTES A CALDERAS 

TEMA 2: CUIDADO DE CALDERAS. 

Contenido: 
a) Procedimiento para la puesta en marcha de calderas. 
b) Precauciones durante el proceso de arranque. 
e) Indicadores importantes en la operación de calderas. 
d) Recomendaciones para el cuidado de las calderas. 

Antes de iniciar el desarrollo del tema, les quiero mostrar a través de diapositivas, lo que le sucede a las 
calderas al no tener cuidado en su operación y/o mantenimiento. 

Vamos a dar inicio a nuestro tema, considerando que tenemos instalada una caldera nueva tipo tubos de 
fuego y que ya fue probada en fábrica. Además que tiene su equipo auxiliar completo y que durante su 
montaje e instalación, se cumplió con los siguientes requisitos: 



Requisitos legales. Actualmente se tiene la norma oficial mexicana NOM-122-STPS-1996. Relativa a las 
condiciones de seguridad e higiene para el funcionamiento de los recipientes sujetos a presión y 
generadores de vapor ó calderas que operen en los centros de trabajo. 

Puntos a considerar: 
1.- Tener por escrito un manual de seguridad e higiene para la operación y mantenimiento de la caldera, 
sus accesorios y dispositivos. 
2.- La caldera debe ser instalada en lugares en donde los riesgos sean mínimos. 
3.- La caldera se encuentre en piso firme y nivelado capaz de soportar el peso muerto de la misma. 
4.- El equipo debe de estar libre de impactos, con suficiente ventilación. Para una ventilación adecuada, el 
cuarto de calderas deberá estar provisto de áreas de escape de aire caliente en la parte superior del 
cuarto de calderas, y de áreas para la admisión de aire fresco, necesario para ventilación del mismo y 
para la combustión. 
5.- Debe contar con iluminación general y complementaria: 
En caldera 60 Luxes como mínimo. 
En quemador 100 Luxes como mínimo. 
En cabezal de vapor 60 Luxes como mínimo. 
Área de manómetros 100 Luxes como mínimo. 
6.- Espacio mínimo de 1.5 m entre el techo y la parte más alta de la caldera. 
7.- Espacio mínimo de 1.0 m alrededor de la caldera. 

Requisitos técnicos del equipo. 
1.- Tener espacio suficiente ya sea por la parte delantera o trasera, para poder cambiar los tubos flux. 
2.- Es necesario que el cuarto de calderas cuente con un sistema de drenaje, con registros en: centro de 
la caldera, en la zona del equipo suavizador y en las trincheras en caso de que existan. 
3.- Para la descarga de las purgas, se recomienda un tanque separador centrífugo o una fosa de purgas. 
4.- Dentro del tablero de la caldera tener una copia del diagrama eléctrico de la misma. 



REVISIÓN DE LA INSTALACIÓN 

La Instalación comprende: 

1.- Sistema de alimentación de agua. 

1.1.- Toma de agua a una presión de 2 a 3 Kg/cm2 (ver manómetro ) 
1.2.- Equipo suavizador de agua ( simple o doble ) 
1.3.- Tanque de condensados con sus accesorios y altura adecuada, para producir así una carga positiva 
en la succión de la bomba y evitar la evaporación del agua al funcionar ésta. Se sugieren las siguientes 
alturas del tanque de condensados con respecto a la línea de centros de la bomba, cuando la temperatura 
del agua exceda a 82°C (180°F). 

Temperatura en oc 
82 a 93 
93 a 96 
96 a 100 

Altura en m. 
1.80 o más 
2.40 o más 
3.90 o más 

1.4.- Bomba de alimentación de agua. La conexión entre el tanque de condensados y la bomba, deberá 
ser de por lo menos el mismo diámetro de succión de la bomba, teniendo un filtro lo mas cercano a ésta y 
una válvula tipo compuerta. 
1.5.- Tubería de alimentación de agua desde la bomba hasta la toma de la caldera conservando el mismo 
diámetro de descarga de la bomba; Además debe contar con una válvula tipo globo lo mas cercano a la 
caldera y junto a ésta una o dos válvulas de retención. 

2.- Sistema de alimentación de combustible. b 

2.1.- Utilizando combustóleo. 

3 

b 



2.1.1.- Tanque(s) de almacenamiento general. Su instalación se rige por la norma oficial mexicana 
NOM-005-STPS-1993 
2.1.2.- Bomba de trasiego. Tubería aislada con la tubería que conduce el vapor para el precalentador 
del tanque de combustóleo. 
2.1.3.- Tanque de día. 
2.1.4.- Bomba de alimentación de combustible al quemador de la caldera, incluye filtro en la succión y 
válvulas de control manual. 
2.1.5.- Precalentador de vapor y eléctrico ( púeden estar separados o en una sola pieza ), con 
accesorios y controles para el control automático del vapor y de la temperatura la cual se eleva a 93°C, 
esta temperatura puede variar dependiendo del tipo de quemador. 
2.1.6.- Línea de atomización, dependiendo del fabricante de la caldera, ésta puede ser con aire o 
vapor. 
2.1.7.- Se utiliza piloto de gas L. P. o natural. 

2.2.- Utilizando gas natural. ( las instalaciones de gas natural se rigen por la norma oficial 
mexicana NOM-SECRE-002-1997 ). 
2.2.1.- En la caseta que esta dentro de las instalaciones de la empresa se regula el gasto y la presión 
requerida; Se conduce hasta el cuarto de calderas. 
2.2.2.- Dentro del cuarto de calderas, se tiene: Una válvula de corte manual, un manómetro de rango 
adecuado y un regulador que nos baja la presión del gas a la requerida por el quemador. 
2.2.3.- Después del regulador esta el tren principal de gas y el quemador. 
2.2.4.- Se utiliza piloto de gas natural. 

2.3.- Utilizando gas L.P. ( Las instalaciones de gas L.P. se rigen por el proyecto de norma 
oficial mexicana NOM-069-SCFI-1994 ) 
2.3.1.- Tanque(s) de almacenamiento. 
2.3.2.- Vaporizador( es) con su tanque trampa. (Si son necesarios) 



2.3.3.- Banco de regulación. Se baja la presión del gas L.P. normalmente a 1.5 Kg/cm2
. 

2.3.4.- Se conduce el gas L.P. a la presión mencionada hasta dentro del cuarto de calderas. 
2.3.5.- Dentro del cuarto de calderas se tiene un segundo regulador llamado de 2a. Etapa que baja la 
presión del gas L. P. a la requerida por el quemador de la caldera. 
2.3.6.- Antes del regulador mencionado, se encuentra instalada una válvula de corte manual, un filtro 
y un manómetro de rango adecuado. 
2.3.7.- Después del regulador de 2a. Etapa, se encuentra el tren principal de gas L.P. y el quemador 
de la caldera. 
2.3.8.- Se utiliza piloto de gas L. P. 

2.4.- Utilizando diesel o gasóleo. 
2.4.1.- Tanque(s) de almacenamiento general. Su instalación se rige por la norma oficial mexicana 
NOM-005-STPS-1993. 
2.4.2.- Bomba de alimentación de combustible al quemador. Entre la bomba y el tanque va instalada 
una válvula de corte manual y un filtro; A la descarga de la bomba va un manómetro de rango adecuado y 
dependiendo del tamaño y tipo de quemador va una válvula de alivio con línea de retorno de combustible. 
2.4.3.- Dependiendo del fabricante y del tamaño del quemador; Se puede atornizar mecánicamente, 
con aire o vapor. 
2.4.4.- Dependiendo del tamaño del quemador puede llevar piloto de gas L. P. o de diesel. 

3.- Sistema de salida de gases. 

3.1.- Termómetro de 100 a 500°C con carátula del diámetro adecuado. 
3.2.- Chimenea del mismo diámetro al de la caldera y altura adecuada. 
3.3.- Puertos de muestreo de acuerdo al instructivo CCAT-FF-001 de la SEDESOL. 
3:4.- Plataforma ( si es necesario ). 
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4.- Sistema de purgas. 

4.1.- La(s) purga(s) de fondo deben contar con una válvula de cierre lento tipo " Y " , y una válvula de 
cierre rápido seleccionadas a la presión adecuada. Instaladas en el orden descrito a partir de la salida de 
la caldera. 
4.2.- En la purga de la columna de nivel, va una válvula tipo globo seleccionada a la presión adecuada. 
4.3.- Las descargas de la purga del cristal de nivel y la purga del tren de controles, se pueden unir y 
conectarse en la tubería de descarga de la columna de nivel. 
4.4.- La descarga de la purga de la columna de nivel, se puede unir a la descarga de la(s) purga(s) de 
fondo. 
4.5.- La descarga de la(s) purga(s) de fondo, va a una fosa o a un tanque separador centrifugo. 

5.- Sistema de energía eléctrica. 

5.1.- Para el correcto funcionamiento del equipo eléctrico, es conveniente que el voltaje se mantenga lo 
más constante posible. Esto es de vital importancia para el circuito de control, el cual no admite 
variaciones en + o - 10% de los 11 O volts nominales. 
5.2.- Para el correcto funcionamiento y protección del control programador, se utiliza un transformador 
tipo seco de% KVA de 220 o 440 V a 110 V. 
5.3.- Todos los motores deben estar protegidos con arrancadores magnéticos. 

6.- Sistema de vapor 



6.1.- Inmediatamente después de la salida de vapor de la caldera, va una válvula tipo globo seleccionada 
para la presión adecuada. Toda tubería de vapor deberá estar debidamente aislada y dependiendo de su 
longitud tendrá juntas de expansión. 
6.2.- En sistemas intercomunicados de vapor con igual presión de trabajo, se deben instalar válvulas de 
retención a la salida de cada caldera y cuando haya diferentes presiones instalarlas en las calderas de 
baja presión. 
6.3.- Si se utiliza cabezal de vapor, deberá de contar con: Válvula de seguridad, manómetro de rango 
adecuado, trampa de vapor con descarga al tanque de condensados. Además estará aislado. 
6.4.- La descarga de la(s) válvula(s) de seguridad serán independientes y deben soportarse en una forma 
tal que evite cualquier esfuerzo sobre la(s) válvula(s). 
Antes de iniciar el proceso de arranque se recomienda, destapar la caldera por ambos lados y realizar una 
prueba hidrostática a la presión de diseño, además revisar los refractarios para verificar que no sufrieron 
ningun daño durante el transporte y montaje de la misma. 
A continuación, veremos como se realiza una prueba hidrostática de acuerdo a la sección No. 1 del código 
AS ME. 

PROCEDIMIENTO PARA LA PUESTA EN MARCHA DE CALDERAS Y 
PRECAUCIONES DURANTE EL PROCESO DE ARRANQUE 

I) Realizar una inspección ocular a todo el exterior de la caldera, para verificar que no haya sufrido algún 
daño en su cuerpo o en alguno de sus controles y accesorios, durante el transporte y montaje. 

2) Revisar que haya energía eléctrica en el tablero de control de la caldera y en el arrancador de la 
bomba de agua (voltaje adecuado). 
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3) Revisar que el acoplamiento entre el motor y la bomba de agua se encuentre debidamente alineado. 

4) Revisar el sentido de la rotación del ventilador, bomba de agua y en su caso de la bomba de 
combustible que sea el adecuado. 

5) Revisar que el tanque de condensados tenga agua y que este al nivel adecuado. 

6) Revisar que todas las válvulas de alimentación de agua estén abiertas, retirar el manómetro en la 
descarga de la bomba para verificar que circula el agua y eliminar el aire que había en la tubería tanto 
de succión como de descarga. Cuando salga agua sin burbujas colocar de nuevo el manómetro. 

7) Revisar que la presión de agua a la entrada del equipo suavizador sea la adecuada ( 2 a 3 Kg/cm2 
). 

8) Abrir la válvula de venteo de la caldera. 

9) Revisar que las válvulas de purga de fondo, purga de columna de nivel, purga del cristal de nivel, purga 
del tren de controles, salida principal de vapor y purga de superficie ( si cuenta con ella ), estén 
cerradas. 

10) Retirar la tapa del control principal de nivel, revisar que no este obstruido el flotador y que las cápsulas 
de mercurio estén en buen estado y en su lugar. 

11) Verificar que los grifos de prueba del control principal de nivel estén cerrados. 

12) Verificar que las válvulas del cristal de nivel estén abiertas. 

13) Revisar que el control de presión límite y el control de presión modulante estén ajustados a la presión 
que va trabajar la caldera, así como su diferencial. 



14) Revisar en la placa de la(s) válvula(s) de seguridad la presión a la cual esta calibrada. Ésta debe ser 
mayor a la presión de trabajo pero no mas que la presión de diseño. 

15) Revisar el electrodo de ignición que no se haya dañado durante el transporte y montaje de la caldera. 

16) Verificar que el voltaje que está recibiendo el motor modutrol sea el adecuado ( 24 V). 
17) Arrancar la bomba de alimentación de agua colocando el selector de tres posiciones, en automático, 

verificando el amperaje del motor. 

18) Verificar que la bomba esta inyectando agua dentro de la caldera, sintiendo el paso en la tubería de 
descarga de la misma. También se puede verificar tocando la descarga de la válvula de venteo o 
escuchar el ruido que produce el aire al salir de la caldera. 

19) Revisar la tubería y conexiones del agua de alimentación para corregir posibles fugas. 

20) Observar en la mirilla de cristal, el nivel del agua dentro de la caldera y marcar el nivel cuando se pare 
la bomba automáticamente. Este nivel normalmente es de 63 mm medido a partir de su base. 

21) Purgar la. caldera por el fondo, marcar en la mirilla de cristal, el nivel donde arranca la bomba 
automáticamente. Aproximadamente es de 44 mm medido a partir de su base. 

22) Colocar el selector de la bomba de agua en la posición de apagado y seguir purgando la caldera por 
el fondo, marcar en la mirilla de cristal, el nivel de corte del quemador ( actúa una alarma auditiva ). 
Aproximadamente es de 38mm medido a partir de su base. 
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23) Verificar que el control de baja presión de aire para la combustión este ajustado a la presión requerida 
y que funcione correctamente. 

24) De acuerdo al tipo de combustible, revrsar que no estén bloqueados los controles eléctricos de 
seguridad con que cuenta la caldera. 

A.- Utilizando gas natural o L.P. 
- Control por baja presión de gas. 
- Control por alta presión de gas. 

8.- Utilizando combustóleo. 
- Microswitch de arranque. 
- Control por baja presión de aire para atomización. 
- Control por baja presión de combustible. 
-Control por baja temperatura de combustible. 
- Control por alta temperatura de combustible. 
C.- Utilizando diesel o gasóleo. 
- Microswitch de arranque. 
- Control por baja presión de aire para atomización. 
- Control por baja presión de combustible. 

25) Abrir todas las válvulas manuales de alimentación de combustible desde el tanque de almacenamiento 
hasta el quemador de la caldera. 

26) Si se utiliza retorno de combustible, también abrir todas las válvulas. 
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27) Abrir la válvula manual que alimenta el gas al piloto, verificar la presión la cual debe ser de 5 a 1 O 
pulgadas columna de agua. 

28) Cuando se utiliza combustóleo, en algunas calderas el arranque en frío se hace con diesel y se 
atomiza con aire; Ya que se tiene vapor a 3 Kg/cm2

; se abren todas las válvulas manuales que 
controlan el paso de vapor a: tanque de almacenamiento general y tanque de día, al llegar a las 
temperaturas recomendadas ( 30° e en el tanque de almacenamiento general y 60° e en el tanque de 
día ), se arranca la bomba de trasiego para circular el combustóleo entre el tanque general y el de día. 

Se apaga la caldera y se abren las válvulas del combustóleo que hay entre el tanque de día y el 
quemador, se cierran las válvulas del diesel. 

Se arranca la bomba de alimentación de combustible para circular el combustóleo entre el tanque de día y 
el quemador, se abre la válvula que controla el paso del vapor al precalentador y se enciende el 
precalentador eléctrico para elevar la temperatura del combustóleo a 93° C y pueda funcionar el 
quemador. Algunas calderas atomizan con vapor en este momento se hace el cambio. 

29) En las calderas que utilizan combustibles líquidos y que tienen línea de retorno, se puede poner a 
funcionar la bomba de combustible para revisar y ajustar las presiones requeridas por el quemador de 
la caldera. 

Presión de combustible líquido recomendada en operación de alta alimentación, utilizando atomización 
con aire o vapor: 

Presión de abastecimiento: 5.0 Kg/cm2 

Presión de entrada al quemador: 2.5 a 3.5 Kg/cm2 

Presión de retorno: Aprox. 1.0 Kg/cm2 de diferencia con respecto a la presión de entrada. 
Presión de atomización con aire: 
Sin flujo de combustible la presión mínima es de 0.5 Kg/cm2 

Con combustible en fuego bajo sube a 0.80 Kg/cm2 

Con combustible en fuego alto no debe sobrepasar los 2.0 Kg/cm 2 
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Presión de atomización con vapor: Dentro del rango de 0.8 a 1.4 Kg/cm2 

La presión de combustible líquido utilizando atomización mecánica es de 7 Kg/cm2
. 

30) La presión de combustible en calderas que utilizan gas L.P. o natural, es baja y depende del tamaño 
del quemador y del lugar donde este instalado. Se mide en pulgadas columna de agua, en onzas/ pulg2 

o en gr./cm2 

31) Todos los valores de presión y temperatura mencionados en los puntos anteriores se dan como 
referencia para poder arrancar la caldera. Los valores reales nos lo dará el análisis de gases que se 
hace a la caldera en operación para dejarla dentro de norma. 

32) Hasta este punto se tiene la caldera lista para iniciar el proceso de arranque. 

33) Encender la caldera iniciando el ciclo del control de flama modulante, el cual tiene la siguiente 
secuencia: 

- Se energiza el motor del ventilador y el motor modutrol iniciando un tiempo de prepurga que tiene una 
duración de 70 segundos, en este lapso la compuerta del aire pasa de fuego bajo a fuego alto y 
viceversa. 

- A los 70 segundos se energiza el transformador de ignición y la válvula solenoide del piloto de gas, 
estableciéndose el encendido del piloto. 

- La fotocelda registra la señal de la flama del piloto. Periodo no mayor a 1 O segundos. 
- Se energiza la válvula principal de combustible, encendiendo la caldera. 
- Después de un periodo de 15 segundos para verificar la presencia de la flama principal, se apaga el 

piloto. 
-A los 105 segundos se tiene el fin del ciclo de encendido, el programador se para: El quemador modula 

hasta que la carga de demanda es satisfecha, regresando a fuego bajo. 



-Para el quemador. Hay un periodo de pospurga cortándose la corriente al motor del ventilador a los 120 
segundos. 

- El sistema queda listo para iniciar otro ciclo. 

34) Ya que se tiene la caldera encendida se mantiene en fuego bajo y se le da un calentamiento inicial 
lento de la siguiente manera: 

Trabaje la caldera por 10 minutos y apagela por 5 minutos, repita lo anterior tres veces más. Después 
déjela trabajando en fuego bajo hasta que llegue a una presión de vapor de 3.0 Kg/cm2

, Durante este 
periodo se recomienda apretar nuevamente los registros pas-mano, el registro pasa-hombre y las tapas 
de la caldera. Posteriormente se puede pasar a automático, verificando que se apague la caldera a la 
presión a la cual está ajustado el control de presión límite. 

35) Se recuerda que cuando empiece a salir vapor por la válvula de venteo, ésta se cierra. 

36) Antes de que una caldera nueva sea puesta en servicio, debe limpiarse cuidadosamente a fin de 
eliminar la grasa y otras materias orgánicas, óxidos, escamas de laminación, fundentes de soldadura y 
cualquier otro material inherente a la fabricación y al montaje. 

El objetivo a lograr durante la limpieza de una caldera nueva es producir una superficie metálica limpia en 
todas las partes de la misma que están en contacto con el agua y el vapor durante la operación. 

Se recomienda que ésta limpieza química la realice la compañía que esta a cargo del tratamiento del 
agua. 

37) Después que se realizo el lavado químico, se arranca la caldera hasta que pare por presión. Abra 
lentamente la válvula principal de salida de vapor y verifique que la caldera encienda a la presión que 
esta ajustado el diferencial del control de presión límite. 

38) Verifique que actúan las protecciones de seguridad de la caldera, las cuales son: 
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-Paro por alta presión de vapor.- Esta prueba se realizó en el punto No. 34 
-Paro por bajo nivel de agua.- Estando la caldera en operación, apagar la bomba de agua y purgar la 

caldera por el fondo. Viendo la mirilla de cristal revisar que el quemador se apague en el nivel que 
tenemos marcado por corte de bajo nivel. 

- Paro por falla de flama.- Teniendo en operación la caldera, retirar la fotocelda del quemador y taparla, 
dependiendo del control de flama y del tipo de detección, la caldera debe apagarse en un tiempo corto 
( seg. ). 

39) Por ultimo, verificar o en su caso ajustar que la caldera este bien carburada desde fuego bajo hasta 
fuego alto, tomando lecturas de los gases con equipo autorizado por SEMARNAP. La norma oficial 
mexicana que rige es la NOM-085-ECOL-1994 en su tabla No. 5 

40) Caldera lista para su operación normal. 

INDICADORES IMPORTANTES EN LA OPERACIÓN DE CALDERAS 

1.- CONTROL DE NIVEL. 

Se puede decir que éste es.uno de los controles más importantes de las calderas, el tipo de control más 
usual es el de cápsulas de mercurio líquido. 
En la parte superior trae una cabeza donde van alojadas dos cápsulas de mercurio, una es de dos hilos la 
cual controla la bomba que alimenta el agua a la caldera; La otra cápsula es de tres hilos, es la que 
manda cortar el quemador y activa una alarma sonora al mismo tiempo cuando ocurre un bajo nivel dentro 
de la caldera. 



Como la falla de éste control es la causa más frecuente de siniestros hoy en día, algunos fabricantes de 
calderas, además del control principal de nivel le instalan un segundo control del tipo de varillas; Y hasta 
un tercer control: el tapón fusible ( en si éste es un indicador ). 
La práctica ha demostrado que estos intentos de doble protección no son la solución. Si no se purga 
correctamente la columna de nivel y al lavarse interiormente la unidad, no se hace con esmero ni se 
inspeccionan cuidadosamente las condiciones reales de funcionamiento de sus partes, por mas controles 
que se instalen va a ocurrir la falla. 

2.- MANÓMETRO PRINCIPAL DE VAPOR. 

La caldera debe tener un manómetro graduado en Kg/cm2
, Kpa o bar, éste manómetro se calibrará 

periódicamente, está instalado en la zona de vapor y forma parte de lo que se llama tren de controles. 
Cuidar que la presión de trabajo se ubique dentro del tercio medio de la carátula y que ésta sea del 
tamaño adecuado al tamaño de la caldera, para poder leer desde el frente de la caldera la presión del 
vapor sin ningún problema. 
Para especificar un manómetro se requiere: 
- Rango de la presión 
- Diámetro de carátula 
- Posición de la conexión 
- Diámetro de la conexión 
- Tipo de fluido que va a manejar 

3.- CONTROL DE FLAMA 

En la actualidad, el tipo de control y de detección de flama se rige por la norma oficial mexicana NOM-
027-SEDG-1996. 
Los fabricantes de calderas deben de cumplir con esta norma. Toda la norma se resume a dos tablas: 
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Tabla 1.- Clases de controles de seguridad de flama según el ciclo de trabajo. 
Tabla 2.- Sistemas de detección de flama. 

Esta norma tiene algunas fallas, como son: 

Acepta calderas que trabajen solo con una flama hasta capacidades de 70 c. c. 
Acepta calderas que utilicen varilla detectora como medio de detección hasta capacidades de 473 c.c. 
A continuación se presenta una tabla de controles de flama de la marca Honeywell ( más común en 
calderas ), donde se indica dentro de que clase entran de acuerdo a la norma y de acuerdo a la practica, 
hasta que capacidad de caldera se recomiendan. 

NOM-027-SEDG- 1996 

SISTEMA DE DETECCION DE FLAMA 

SISTEMA TIPO COMBUSTIBLE CAPACIDAD MAXIMA MARCA Y MODELO 
Mslhr (Kcallhr) (C.C.) 

AL FOTORESISTENCIA DE DIESEL 1675 (400,000) (47.34) HONEYWELL 
SULFURO DE CADMIO 

BL TUBO ELECTRONICO AL DIESEL 8375 (2'000,000) (236.70) HONEYWELL 
V ACIO (FOTODIODO) 

BG VARILLA DETECTORA DE GAS 16750 (4'000,000) (473.37) HONEYWELL 
IONIZACION DE FLAMA 

CON FOTO RESISTENCIA DE DIESEL/GAS/COMAUSTOLEO 16750 (4'000,000) (473.37) HONEYWELL 

1 
SULFURO DE PLOMO SIN 
AUTOVERIFICACION 
DINAMICA ' 

DON FOTOTUBO SENSIBLE A DIESELIGAS/COMAUSTOLEO 16750 (4'000,000) (473.37) IIONEYWEJ.L 
R"DIACION ULTRAVIOLETA 

, r 



SIN AUTOVERIFICACION 
DINAMICA ~ 

CDD FOTORESISTENCIA DE DIESELIGAS/COMBUSTOLEO SIN LIMITE IIONEYWELL 
SULFURO DE PLOMO CON 
AUTOVERIFICACION 
DINAMICA 

DDD FOTOTUBO SENSIBLE A DIESELIGAS/COMBUSTOLEO SIN LIMITE HONEYWELL 
RADIACION ULTRAVIOLETA 
CON AUTOVERIFICACION 
DINAMICA 

NOTA: A PARTIR DE INSTALACIONES CUYA CAPÁCIDAD DE LIBERACION DE CALOR SOBRE PASE LOS 157 (37,500 Kcal/hr) (4.44 C.C.) , 
INDEPENDIENTEMENTE DEL TIPO DE COMBUSTIBLE QUE UTILICEN; SE DEBERA DE UTILIZAR CONTROL IJE SEGURIDAD CONTRA FALLA DE 
FLAMA CON DETECCIÓN DE FLAMA POR MEDIOS ELECTRONICOS (NO TER MICO) 

4.- TERMÓMETRO DE CHIMENEA 

Éste es un indicador de importancia en la operación de las calderas, una alta temperatura puede ser por 
dos causas: 
-Que este hollinada la caldera. 
- Que exista fuga de gases por alguna de las mamparas. 
La causa más frecuente, es la primera; Cuanrio tenga 80° C por arriba de la temperatura del vapor, indica 
que la caldera tiene hollín y/o incrustación, se debe proceder a lavado y deshollinado. 
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Si la presión de trabajo de la caldera es de 7.0 Kg/cm2
, de tablas de vapor, la temperatura que 

corresponde al vapor para ésta presión es de 169.5° C, entonces tenemos: 
169.5 + 8o = 249.5° e 
En una caldera de tubos de fuego, la temperatura normal de los gases en la base de la chimenea es de 
200 a 225° C. 
Por lo anterior, es muy importante que la caldera este siempre bien carburada en toda su gama de 
modulación. 
En base a la capacidad de la caldera y al tipo de combustible que utilice su quemador, es la frecuencia 
con la cual se analizan los gases producto de la combustión. 
El fabricante del quemador indica cual es el % de C02 ( bióxido de carbono ) más idóneo para el 
funcionamiento eficiente del mismo. En la practica se recomiendan los siguientes valores: 

RANGO Gas L.P. o N. Diesel o G. Combustóleo 

Excelente 10 12.8 13.8 
Bueno 9 11.5 13 
Regular 8.5 10 12 
Pobre 8 o menos 9 o menos 11.5 o menos 

Los resultados de una carburación, deben tener los valores de los siguientes parámetros: 
Bióxido de carbono, oxigeno, exceso de aire, monóxido de carbono, temperatura de los gases y eficiencia 
del quemador. 

A continuación tenemos las tablas 5 y 6 de la norma oficial mexicana NOM-085-ECOL-1994. 
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CAPACIDAD DEL 
EQUIPO DE TIPO DE 

COMBUSTIÓN COMBUSTIBLE 
MJ/h EMPLEADO 

Combustoleo 
o 

Gasoleo 
Hasta 5,250 Otros 
(147 C. C.) Líquidos 

Gaseosos 

De 5,250 a Líquidos 
43,000 Gaseosos 

NOM-085-ECOL-1994 (D.O. 2- DIC- 1994) 
TABLA 5 

lo. Enero Je 1998 en adelante 

DENSIDAD PARTICULAS (PST) BIÓXIDO DE AZUFRE 
DE mg/m3 (k gil O'' k cal) ppm V (Kg/106 kcal) 

HUMO (1) (2) ( 1) (2) 

Número de ZMCM ZC(3) RP ZMCM ZC(3) RP 

Mancha u 
opacidad 

3 NA NA NA 550 1100 2200 
(2.04) (4.08) (8.16) 

2 NA NA NA 550 1100 2200 
(2.04) (4.08) (8.16) 

o NA NA NA NA NA NA 
NA 75 350 450 550 1100 2200 

(0. 106) (0.497) (0.639) (2.04) (4.08) (8. 16) 
NA NA NA NA NA NA NA 

ÓXIDOS DE NITRÓGENO EXCESO DE 
ppm V (Kg/ 10'' k cal) AIRE DE 

(1) (2) COMBUSTION 
% volumen 

(5) 
ZMCM ZC(4) RP 

NA NA NA 

50 
NA NA NA 

NA NA NA 
190 190 375 

(0.507) (0.507) ( 1.0) 40 
190 1'10 375 
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(147 a 1204 C.C.) (0.507) (0.507) (1.0) 

Líquidos NA 60 300 400 550 1100 2200 110 110. 375 
De 43,000 a 110,f J() (0.085) (0.426) (0.568) (2.04) (4.08) (8.16) (0.294) (0.294) ( 1.0) 

(1204 a 3080 C. C.) Gaseosos NA NA NA NA NA NA NA 110 110 375 30 
(0.294) (0.294) ( 1.0) 

Sólidos NA 60 250 350 550 1100 2200 110 110 375 
(0.085) (0.375) (0.525) (2.04) (4.08) (8.16) (0.294) (0.294) ( 1.0) 

Mayor de 110,000 Líquidos NA 60 250 350 550 1100 2200 110 110 375 
(3080 C. C.) (0.085) (0.375) (0.525) (2.04) (4.08) (8.16) (0.294) (0.294) ( 1.0) 25 

Gaseosos NA NA NA NA NA NA NA 110 110 375 
(0.294) (0.294) (l. O) 

TABLA6 
MEDICIÓN Y ANÁLISIS DE GASES DE COMBUSTIÓN 

CAPACIDAD 
DEL EQUIPO PARÁMETRO FRECUENCIA TIPO DE EVALUACIÓN TIPO DE 

DE MÍNIMA DE COMBUSTIIli.F 
COMBUSTIÓN MEDICIÓN 
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MJ/h 
Densidad de 1 vez cada 3 puntual (3 muestras); liquido y gas 

humo meses mancha de lwll in 

Hasta 5,250 1 vez cada 3 puntual (3 muestras); ver anexo 3 liquido y gas 
(147 C.C) co,·co,o,,N, meses 

so, 1 vez cada 3 medición indirecta a través de certificados de calidad liquido 
meses de combustibles _g_~e emita cl_p!ovccdor 

Partículas una vez por isocinético (mínimo durante 60 minutos); 2 muestras liquido 
suspendidas año definitivas (2) 

totales 
De 5,250 NO, una vez por continuo (4); quimiluminiscencia 1 iquido y gas 

(147 C.C) afio o equivalente 
a 43,000 so, una vez por medición indirecta a través de certificados de calidad liquido 

( 1204 C. C.) año de combustibles que emita el proveedor 
puntual (3 muestras); ver anexo 3 líquido y gas 

C02,CO,O,,N, diario o equ ivaknte 
Partículas una vez por isocinético (mínimo durante 60 minutos); 2 muestras liquido 

suspendidas año definitivas 
totales 

De 43,000 NO, una vez cada continuo (4); quimiluminisccncia o equivalente liquido y gas 
allO,OOO 6 meses 
( 1204 a so, una vez por medición indirecta a través de certificados de calidad liquido 
3080 C. C.) año de combustibles que emita el proveedor 

co,,co,o,,N, una vez por puntual (3 muestras); ver anexo 3 líquido y gas 
turno o ~~ivalente 

Partículas 1 vez cada isocinético (mínimo durante 60 minutos); 2 muestras sólido, líquido 
suspendidas 6 definitivas 

totales meses 
Mayor de NO, pennanente (3) continuo (4); quimiluminiscencia o equivalente sólido, liquido y 
110.000 gas 

(J08o e c.¡ o, pennanente continua~ campo magnético o equivalente, con líquido y gas 
n~g_istrador como mínimo o equiv<1lcnte 

so, una vez por medición indirecta a través de certificados de calidad sólido, liquido 
año ~~ combust!blcs _guc emJta el proveedor 

NOTAS: 
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(1) Ver 6.1.1.4 
(2) Ver 6.1.1.5 
(3) El monitoreo continuo de Nox será pennanente en las zonas metropolitanas de las ciudades de México, Guadalajara y Monterrey; con una duración de cuando 
menos 7 días una vez cada tres meses en las zonas críticas; y con una duración de cuando menos 7 días una vez cada seis meses en el resto del país. 
(4) Ver4.13 

5.- TRATAMIENTO DEL AGUA Y PURGAS. 

El descuido del mantenimiento por el lado del agua trae como resultado la formación de incrustaciones, 
picaduras, corrosión, espuma, arrastre de humedad y crestas de nivel de agua. 
Es importante un tratamiento de agua con procedimiento adecuado de purgas para conservar las 
superficies de calefacción de la caldera libres de incrustación y prolongar la vida útil de la misma. 
Se recomienda consultar a empresas expertas en tratamiento de agua. 
Ellos analizarán el agua y propondrán el tratamiento adecuado basado en el análisis y cantidad de agua 
cruda que se usará, también dirán la frecuencia de las purgas para reducir la concentración de sales y 
lodos dentro de la caldera. 
El tratamiento se divide en: 
Externo.- A través del equipo suavizador, la dureza a la salida debe ser = O ppm. 
El operador dentro de sus actividades toma muestra del agua a la salida del equipo suavizador y checa su 
dureza, si le marca algún valor, es el momento para regenerar la resina. 
Interno.- Dosificación de productos químicos, puede ser en el tanque de condensados o directamente a la 
caldera. La cantidad y frecuencia la determina el experto en tratamiento de agua. 

PURGAS DE LA CALDERA.- Normalmente se recomienda purgar la caldera mínimo cada turno ( la 
' frecuencia real la determina el experto en tratamiento de agua ). 

Purga de fondo.- Se hace de la siguiente manera: 
- Teniendo la caldera con oresión ( normalmente la presión de trabajo ), se sube el nivel del agua a la 
mitad de la mirilla de cristal con la bomba en posición manual. 

' 
' 
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- Se coloca la bomba de agua en posición de automático. 
~Abrir primero la válvula de cierre rápido. 
- después se abre la válvula de cierre lento. 
- Se espera a que baje el nivel hasta que arranque la bomba de agua. 
- Se cierra la válvula de cierre lento. 
- Se cierra la válvula de cierre rápido. 

Las demás purgas tardan aprox. 5 seg. 

6.- CONTROL DE PRESIÓN LÍMITE. 
Éste control es muy importante su funcionamiento correcto, en el ajustamos la presión de vapor a al cual 
va a trabajar la caldera. Tiene dos escalas, la principal es para delimitar la presión de paro del quemador 
de la caldera, la otra es la diferencial, se indica la presión a la cual enciende de nuevo el quemador. 

7.- BITÁCORA. 
Éste documento es muy útil ya que en el se lleva el historial de la caldera en cuanto a su operación y 
mantenimiento, desde que se arranca por primera vez. 
En base a ese historial se puede formar un programa de mantenimiento preventivo para la caldera. 

PARÁMETROS PARA ANOTAR EN UNA BITÁCORA POR TURNO 

1. Fecha. 

2. Hora. 

3. Presión de vapor. 
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4. Temperatura de gases productos de la combustión. 

5. Temperatura del agua de alimentación. 

6. Temperatura de combustible (solo si se utiliza combustóleo): 
- En tanque de almacenamiento general 
- En tanque de día. 
- A la entrada del quemador 
7. Presión de atomización con aire o vapor ( comb. Líquido ) 

8. Presión de combustible ( líquido ): 
-A la salida de la bomba de alimentación 
- A la entrada del quemador 
-De retorno 
9. Presión de combustible ( gas ): 
-En el tanque de almacenamiento (gas L.P. ) 
- En alta presión regulada 
- En baja presión 
10. Purgas: De fondo, columna de nivel, cristal de nivel, tren de controles y de superficie. 
11. Tratamiento interno. 

12. Tratamiento externo. 

13. Consumo de combustible. 

14. Pruebas de paro por: alta presión de vapor, bajo nivel de agua y falla de flama. 

15. Mantenimientos rutinarios. 

16. Análisis de gases. 
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17. Observaciones. 

18. Nombre y firma del operador. 

RECOMENDACIONES PARA EL CUIDADO DE LAS CALDERAS 

Las calderas de prestigio indudablemente son construidas de acuerdo con el código ASME o alguna otra 

norma de fabricación de reconocida competencia. En forma similar, el quemador y controles son de 

marcas de prestigio. Consiguientemente la caldera que se tiene es digna de confianza en cuanto a la 

seguridad de su operación. 

Sin embargo, la seguridad, confiabilidad y eficiencia de operación, solamente pueden conservarse 

con un programa básico de mantenimiento. 

Se recomienda tener un programa de mantenimiento preventivo de acuerdo al tipo de caldera, 

combustible utilizado y régimen de trabajo. 

A continuación se muestra un programa de mantenimiento preventivo descriptivo, más no limitativo. 

MANTENIMIENTO PREVENTIVO 

1.- DIARIO 

25 



1. Realizar las purgas de la caldera por lo menos cada ocho horas de operación. 

2. Checar la dureza del agua después del suavizador para saber cuando hay que regenerar la resina. 

Después de un tiempo de operación se tendrá medida la frecuencia de ésta actividad. 

3. Dosificación del tratamiento interno. 

4. Si utiliza combustóleo limpiar la boquilla del quemador y el filtro de combustible. 

5. Llenar la bitácora con los parámetros de operación. 

6. Realizar una inspección ocular a la instalación completa para descubrir cualquier anomalía. 

7. Mantener limpia la caldera, sus accesorios y la casa de máquinas. 

11.- CADA OCHO DÍAS 

1. Si utiliza diese! o gasóleo limpiar la boquilla del quemador y filtro. 

2. Comprobar que no hay fugas de gases ni de aire en las juntas de ambas tapas y mirilla trasera. 

3. Comprobar la tensión de la banda al compresor y/o ventilador en su caso. 

4. Si utiliza atomización con aire limpiar el filtro del compresor. 

5. Limpiar el electrodo de ignición del piloto de gas. 

6. Apretar las conexiones del cable de ignición. 
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7. Si utiliza combustóleo, comprobar que los interruptores termostáticos del calentador del combustible 

operen a la temperatura a que fueron calibrados al hacer la puesta en marcha. 

8. Inspeccionar los prensa estopas de la bomba de alimentación de agua. 

9. Comprobar que la trampa del calentador de vapor opera correctamente (si se usa Combustóleo). La 

descarga va al drenaje. 

10. Asegúrese que la fotocelda esté limpia, así como el conductor en donde se encuentra colocada. 

11. Comprobar el voltaje y amperaje de los motores. 

111.- CADA MES 

1. Lavar el filtro que esta en la succión de la bomba de agua. 

2. Si utiliza gas L. P. o natural limpiar el filtro de combustible. 

3. Comprobar que los niveles de agua son los indicados: 63 mm de nivel máximo. 

45 mm arranque de la bomba. 

38 mm corte por bajo nivel. 

4. Comprobar el corte por bajo nivel de agua.- Bajando el interruptor de la bomba de alimentación, el 

agua al evaporarse irá disminuyendo el nivel, al llegar a 38 mm la caldera debe apagarse. En el caso de 

;¡o apagarse, hay que parar inmeJiatamente la caldera e inspeccio:1ar la cápsula de mercurio de tr~s 
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hilos ( en el control de nivel ), asi como también asegurarse de un correcto funcionamiento del flotador 

estando la columna excenta de lodos o acumulaciones. 

5. Realizar la prueba por falla de flama. 

6. Limpiar la malla del ventilador del sistema de aire. 

7. Verificar el funcionamiento del piloto de gas. 

8. Revisar el apriete del mecanismo de modulación 

9. Checar el apriete de las conexiones del tablero de control. 

10. Reengrasar los baleros de la bomba de agua. 

11. Tirar ligeramente de la palanca de la(s) válvula(s) de seguridad para que escapen y evitar que se 

peguen en su asiento, ésta actividad se debe realizar estando la caldera a una presión no menor del 

75% de la presión de trabajo. 

IV.- CADA TRES MESES 

1. Revisar la carburación del quemador de la caldera tomando lectura de los gases producto de la 

combustión. 

2. Revisión del mecanismo y cápsulas de mercurio del control de nivel. 
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• 
3. Las válvulas solenoide deben ser examinadas. Observe la flama cuando el quemador deba apagar. Si 

la flama no se apaga súbitamente en el momento preciso, puede significar falla o desgaste de la 

válvula solenoide. Reemplace la válvula para evitar serios problemas. 

V.- CADA SEIS MESES 

Estando la caldera fría realizar un servicio de limpieza general, el cual consiste en : 

1. Retirar tubo del piloto de gas. 

2. Retirar el quemador. 

3. Destapar la caldera por ambos lados. 

4. Retirar los empaques de ambas tapas y de las mamparas. 

5. Limpiar los fluxes por el lado del hollín con un escobillón, que se debe de pasar a todo lo largo de los 

mismos. 

6. Limpiar ambos espejos con un cepillo de alambre. 

7. Se inspecciona el refractario del hogar, tapa intermedia y tapa trasera que no tenga grietas o que esté 

desprendido el material. Si es necesario se le aplica un resane. 

8. Ya que está limpia por el lado de los gases se procede a hacer el lavado lado agua. Se tira toda el 

. agua que ttjnga la caldera. 
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9. Estando completamente vacía, se retiran los registros de mano y el registro de hombre. 

1 O. Se retira el tapón que esta en la entrada de agua a la caldera y los que tiene el control de nivel en sus 

cruces superior e inferior; además se retira la cabeza del control de nivel para descubrir el flotador. 

11. Se retiran los controles de presión y el manómetro principal de vapor, dejando al descubierto la tubería 

del tren de controles. 

12. A la descarga de la bomba de agua se instala una toma para conectar una manguera y se cierra la 

llave de alimentación de agua a la caldera. 

13. Se arranca la bomba de agua, por la manguera saldrá un chorro de agua con cierta presión, se 

introduce ésta por cada uno de los registros con objeto de lavar los tubos flux por el lado del agua, 

todos los lodos saldrán por los registros inferiores y una vez que el agua sale clara indicará que ha 

quedado limpia. 

14. Con el mismo procedimiento se limpia: el interior del control de nivel, la toma de alimentación de agua, 

la tubería del tren de controles y las cruces de la columna de nivel. 

15. Cambiar el empaque del flotador de la columna de nivel, a los tornillos se les pone una mezcla de 

grafito con aceite para que no se peguen. 

16. Cambio del tapón fusible ( si la caldera lo tiene ). 

17. Colocar los controles de presión y el manómetro principal en el tren de controles. 
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18. Instalar los tapones macho de las cruces de la columna de nivel y de la entrada de alimentación de 

agua a la caldera, también se le pone la mezcla de grafito con aceite. 

19. Cambio de la mirilla de nivel con sus empaques. 

20. Cambio de empaques a los registros de mano y al registro de hombre, si son de asbesto se cubren 

con grafito. 

21. Llenar la caldera con agua y realizar prueba hidrostática a la presión de operación para verificar que 

no haya fuga en los registros. 

22. Tapar la caldera por ambos lados cambiando sus empaquetaduras, a todos los tornillos se les aplica 

la mezcla de grafito con aceite. 

23. Colocar el quemador y conectar el piloto de gas. 

24. Se tiene la caldera lista prar su arranque y revisión de la carburación. 

25. Prueba de la(s) válvula(s) de seguridad automáticamente. 

NOM-085-ECOL-1994 (0.0. 2- DIC- 1994) 
TABLA 5 

lo. Enero de 1998 en adelante 
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DENSIDAD PARTICULAS (PST) BIÓXIDO DE AZUFRE ÓXIDOS DE NITRÓGENO EXCESO DE 

CAPACIDAD DEL DEL mg/m3 (kg/106 kcal) ppm V (K g/ 106 kcal) ppm V (K g/ 106 kcal) AIRE DE 

EQUIPO DE TIPO DE HUMO (1) (2) ( 1) (2) ( 1) (2) COMBUSTION 

COMBUSTIÓN COMBUSTIBLE Número de % volumen 

MJ/h EMPLEADO mancha u ZMCM zc RP ZMCM ZC(S) RP ZMCM ZC(3) RP (4) 
opacidad 

Combustoleo 3 NA NA NA 550 1100 2200 NA NA NA 
o (2.04) (4.08) (8.16) 

gasoleo 50 
Hasta 5,250 Otros 2 NA NA NA 550 1100 2200 NA NA NA 
(147 C. C.) líquidos (2.04) (4.08) (8.16) 

Gaseosos o NA NA NA NA NA NA NA NA NA 
NA 75 350 450 550 1100 2200 190 190 375 

De 5,250 a Líquidos (0. 106) (0.497) (0.639) (2.04) (4.08) (8.16) (0.507) (0.507) ( 1.0) 40 
43,000 Gaseosos NA NA NA NA NA NA NA 190 190 375 

(147 a 1204 C.C.) (0.507) (0.507) (l. O) 
Líquidos NA 60 300 400 550 1100 2200 110 110 375 

De 43,000 a 110,000 (0.085) (0.426) (0.568) (2.04) (4.08) (8.16) (0.294) (0.294) ( 1.0) 
(1204 a 3080 C. C.) Gaseosos NA NA NA NA NA NA NA 110 110 375 30 

(0.294) (0.294) ( 1.0) 
Sólidos NA 60 250 350 550 1100 2200 110 110 375 

(0.085) (0.375) (0.525) (2.04) (4.08) (8.16) (0.294) (0.294) ( 1.0) 
Mayor de 110,000 Líquidos NA 60 250 350 550 1100 2200 110 110 375 

(3080 C. C.) (0.085) (0.375) (0.525) (2.04) (4 08) (8 .16) (0.294) (0.294) (l. O) 25 
Gaseosos NA NA NA NA NA NA NA 110 110 375 

(0.294) (0.294) (l. O) 
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SOLDADURA 

MODULOIID[L 

DIPLOMADO EN li'"C[ .. f[RIA DE 
CALDERAS\' RECIPIEI'oT[S A 

PR [S ION 

LOS PROCESOS DE 
SOLDADURA 

La necesidad de 
productos confiables 
aunado a la necesidad 
de conservar los 
recursos y preservar la 
seguridad de los 
trabajadores ha hecho 
que la calidad de las 
soldaduras sea cada 
vez de mayor 
importancia. 

La fabricación de productos 
metálicos confiables debe 
comprender: 

Oisei'los documentados 

Buenas Prácticas d. 
Manufactu ra 
u n Sistema d. Control d. 
Calidad 

e alificación de los 
p rocedim ientos d • 
Soldadura 

e alificación d. los 



Diseños documentados 

La do e u m en ta e ió n de 
los diseflos se 
consigna, 
básicamente, e n la 
Memoria d e D is e ñ o ll 
Cálculo de e a d a 
Equipo, e n 
dibujos 
fabricació n y e n 
e o n t ro 1 de 

Buenas Prácticas de 
Manufactura 

los 
d e 
el 

los 

Las Buenas Prácticas de 
Manufactura se obtienen: 

Apegandose 
orden a m •e n tos 
Código que 
aplicando 

a 
d e 1 

se 

1 O S 

e s té 

Respetando las 
Especificaciones 

emanadas de los Cálculos 

usando 
buen estado 

maquinaria en 

Empleando solo personal 

Sistema de Control de 
Calidad 

Un Sistema de Fabncación 
confiable requiere del 
establecimiento de 
Sistemas de Calidad que 
contemplen 

:f;:EI establecimiento de un 
Manual del Sistema de 
Calidad 

!: E 1 establecimiento de un 
Manual de Procedimientos 
de Operación 
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Sistema de Control de 
Calidad 

~El establecimiento de 
Instrucciones de Trabajo 

¡fJ L a 
de 

existen e ia y 
Formatos de 

aplicación 
Control de 

1 a s distintas operaciones 
del proceso. 

Calificación de los 
Procedimientos de 

Soldadura 

La Calificación 
Procedimiento 
Soldadura, es 
documento donde 
consignarán las varia 
re a 1 e s ·e m p 1 e a d a s , 
pruebas efectuadas y 
resultados obtenidos, 
un establecimiento 
particular:. 

b 

Calificación de los 
soldadores 

d e 1 
d e 
el 

se 
1 es 
1 as 
1 O S 
e n 
e n 

Este proceso sirve para 
calificar la habilidad de un 
soldador, o de un operador 
de m ilquina de soldar, para 
demostrar que es capaz de 
efectuar depósitos de 
soldadura con la calidad 
establecida en el diseño, 
aplicando procesos 
especificas, con distintas 
soldaduras y/o procesos y 
en distintas posiciones. 

" 
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LOS PROCESOS DE 
SOLDADliRA 

La calificación 
procedimientos 
soldadura, aunada 
control estricto 

s o n 

d e 

S 

de 
a 

capaces 
q u e 

S O 1 d 
tendrá 

1 O S 

d e 
u n 

1 O S 
1 a s 
d e 
la 

a d a 
1 a 5 

procesos 
herramientas 
demostrar 
construcción 
propuesta 
propiedades 
consideradas 

mecánicas 
e n 1 o s 

e á le u los de d is e ñ o . 

Definiciones 
Importantes 

SOLDADURA 

E 5 la e o a les e en e 1a 
1 o e a 1 iza d a d e d o 5 o m á 5 
m e tales p ro d u e id a p o r el 
calentam i e n t o d e 1 o 5 
m is m O S a te m peraturas 
e o n ve n i e n tes e o n y s 1 n el 
U S o d e m ateriales d e 
a P o r te , e o n o s 1 n la 
a p 1 i e a e i ó n d e presión o 
p o r la S O la a p licacJón d e 
presión. 
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SOLDABILIDAD 

Es la capacidad 
material para ser 
a otro me 
soldadura, 
condiciones 
especificas 
desempeño 
satisfactorio 
conjunto 
predefinido. 

d e u n 
un id o 

d ia n te 

y 
y 

b a jo 
procesos 
tener un 

en u n 
estructural 

PROCESOS DE 

M S A
0 

S L ~ ~ '~ ~ ~EA S 

Procesos de Soldadura más 
usuales 

'7" S M A W (Shielded M e t a 1 A re 
W elding 

Es un proceso de soldadura el 
cual produce la coalescencia 
por el calentamiento de los 
metales mediante un arco 
eléctrico entre un electrodo de 
m e tal re e u b1erto y el metal base. 

El aporte se obtiene del 
electrodo y la cubterta 
protectora de la 
descom posic1on del 
revestimiento de mismo. 

. ·' 

.t.••· 
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Procesos de Soldadura más 
usuales 

<r SAW (Subm erged Are W eld1ng) 
Es un proceso 
cual produce la 

de soldadura el 
coalescencla por 

e 1 e a lenta m lento de los m e tales 
mediante 
eléctricos 
electrodo 
metal base. 

u n 
lo 

d e 

a re o o a re o s 
rm ados entre 
metal desnudo y 

u n 
el 

El aporte se obtiene del electrodo 
y la cubierta protectora de una 
capa de m aterlal fundible aplicada 
al arco y al metal fundido. 

Procesos de Soldadura más 
usuales 

<r GTAW (Gas Tungsten Are 
W eld1ng)[ttg] 
Es un proceso de soldadura el 
cual produce la coalescencla 
por el calentamiento de los 
metales mediante un arco 
eléctrico formado entre un 
electrodo de tungsteno {no 
consum lble) y el metal base 

Puede o no usarse m aterlal de 
aporte y la cubierta protectora 
se obtiene mediante la 
aplicación de un gas o mezcla 
de gases 

Procesos de Soldadura más 
usuales 

GMAW {Gas MetaiArc 
W e Id 1n g) [m 19) 
Es un proceso de soldadura el 
cual produce la coalescencla 
por el calentam lento de los 
metales mediante un arco 
eléctrico formado entre un 
electrodo 
{con su m lble) y 

El aporte se 
electrodo y 

metálico 
el metal base 

obtlen.e del ,, cubierta 
protectora se 
la aplicación 

obtiene m e d la 
g o S 

y 
"" o d e u n 

mezcla de gases u n 
fundente 

6 



Procesos de Soldadura más 
usuales 

a- FCAW {Flux Cored Are W eld1ng) 
Es un proceso de soldadura el cual 
produce la coalescencla por el 
calentamiento de los metales 
mediante un arco eléctrico 
formado e n t re 
m etállco continuo 
el m e tal base. 

un electrodo 
(consum lble) y 

La cubierta protectora se obtiene 
de un fundente contenido 
del electrodo tubular 
opclonalm ente, m edlante 

dentro 
y • ,, 

aplicación externa de un gas o 
mezcla de gases. 

Es pe e ifie a e ió n 
Proeedim .. iento 

Soldadura 

W P S 

E P S 

d e 
d e 

PREPARACION DE 
U N 

PROCEDIMIENTO 
CONFORME A LA 
SECCION 

CODIGO 
1 X D E L 
A S M E. 

7 



Identificación de la 
e o m p a ñ ia y de 1 
Pro e e d im ie n to 

de Procedimientos 
NUmero Página 

1 de 20 

'E lA. S A. de~ 

Nombre 
ESPECIFICACION OE 
PROCEDIMIENTO OE 

Identificación d e 
R es p onsables d e 1 

Procedim i e n to 

P•epa,ado po• ¡Re~sado po• Aprobado por 
Manuel Cabrera Moreno Fldel Barrón Tea Enrique Espinela 

Director de Operaciones Director de Calidad 
Velázquaz 

Director General 
Fecha: !Fecha: Fecha: 
Este procedimiento es propiedad intelectual de EIA, S.A. de C.V 
y esté prohibida su reproducción por cualqu1er medio. 

QW -482 EPS (W PS) 

W -4 8 2 FORMATO 
SUGERIDO PARA 

ESPECIFICACION OE 
PROCEDIMIENTO OE 
SOLOAOURA (EPS) 

(Ver QW -200.1, Sección IX, 
Código ASM E, Boi/er and 

Pressure Vessel) 

Registro de Condiciones 
Usadas para la Probeta. 

'-
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Versión en Inglés 

Q W ·4 8 2 S U G G E S TE D 
F D R M A T F D R W EL D IN G 

PRDeEDURE 
S PE e /F 1e A T /0 N (W P S) 

(Se e Q W ·200.1, Section IX, 
A S M E B o ile r a n d P res su re 

Vesse/Code) 

Id e ntificació n d el 
do e u m e n t o 

Nombre de la compañia ¡Preparado por 
Compaf]y name) l!ayj 

Registro de Calificaaón Soporte No Fecha 
Supporting Procedure Qualtficatton Record No) Date) 

Especrficaoón de Proced1m1ento de Soldadura No 
1 Weldmg Procedure Speaficatton No)· 

Proceso (s) de s~~~~f¡"'a ,, 
Wefdmq Process es 

T1po (Manual, Automático, Semi-Automático) 
Tvoe, Manual, Automattc or Semt-automatiCJ 

J u N T A S (Jo IN T S) 
Q w -4 o 2 

Diseno de la Unión Ver los Dibujos de fabricación para 
Jomt Des1an detalles de 1a Unión (See Fabncat10n 

Respaldo [~1 ~~O ¡orawings for Actual Joint Destgn) 
~~ Yes No 
Material de Respaldo (Tipo) 

1 Backmq Matenai (Typej 
Metálico ~~o Metálico 
Metal Non Meta/te 
Metal NO Fundible 
NonFusma Metal 

¡ .. :.. 

1!. 
,:t .! 

',. 
);1' 

" 

" 
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N o t a s a Q w -4 o 2 J u N T A S 
(JOINTS) 

Los croquis, Dibujos de Fabricación, Símbolos de Soldad ... o 
Oescripctones escritas deben mostrar el arreglo general de las partes a 
unirse. OJando sea aplicabte, debe especificarse el espaciado en la raiz y 
los detalles de la ranura. (Sketches, ProductKXI DrfMIIngs. V\eld Syrrods 01 l 
W'ltten Descn{Xion should sho.v the general arrangement af the parts to be· 
welded vtmere applteabJe, the root and the detSJis of weld groove may be 
speafied) 
A opción del Fabricante, pueden anexarse croquis para Ilustrar el d•seño 
de unJón, la secuencia de las capas de soldadura tales como las usadas 
para procedimientos de tenacidad de ranuras,o para procedimientos de 
procesos múltiples. (At the opt1on of the rrfgr, sketches may be attached to¡ 
tlustrate }Oint deSign, weld layes and bead secuence, e g for nct.ch toughness¡ 
'procedures. tor m.J/tlp/e ures etc ) 

M E T A L E S B A S E (8 A S E 
M E TA L S ) Q w - 4 o 3 

No. P LGrupo No. ~~No. P ~~rupo No. 
P No No Group to P No No Grou 
EspectfiCaclón del Mater¡alttpo y grado 
Mstenal Spectlu;&flon Tvoe ano rirade 

A Eap&CifiC&CtOn del Millt .. tal IIPO y grado 

" Matenal S eciiJCal•on ' e 11n0 rarJe 
Anáhsts Quimoco y Proptedades Mecinlctl 
Chem Anel SIS and Mech Pro1Jert1es 

A An.llltSIS QuímiCO y Prop111dade5 MeciniCI$ 
To Che m Anal sts and Mecll Pro er/te;)-

"'" o de E5 e5ore5 Tlllclt.ne$$ Ran • 
¡Metal Ba5e 
Ira ase Mete! 

~~ango 016metro de Tuber1a 
Pt e Otameter Ral]_ge 

ranura IF1Iete 
(Groove! (Ftllet) 
'otros Orll•r. 1 

M E T A LE S D E A p o R TE 
(FILLER M ETA L S) Q w -

4 o 4 
Esp.eclficaclón SFA (SFA Spec¡f¡catton 
Claslficacl6n AWS AWS Classlflcat/On 1 

Número F del Metal Aporte Filler Metal F No 1 

Número A del Metal de A orte We/d Metal Anal SISA-No 1 

Electrodo-Fundente {~Jase Electrode-F/ux Class 1 

Nombre Comercial del Fundente Flux Trade Name 1 
Inserto Consum lb le Consumable lnsert 
Diámetro del Metal de A orte (Stte of Filler Metal 

¡Metal de Soldadura Depositado (Depostted Weld Metal) 

Rango de Espesores ¡Ranura (Groove) ¡Filete (Ftllet) 
Th1cimess Range 
Otros Other 

10 



PO SIC 10 N (P O S IT JO N) 
QW -4 o 5 

Posición de la Ranura (Position of Groove : 
Progresión Soldadura (Ascendente o Descendente)¡ 

IIWeld Proaress;ón IUoh#l, DownhH/1: 
Otros_{Otherl: 

P RECALE N T A M lE N T O 
(PREHEAT) Q w -4 o 6 

Temperatura de Precalentamiento 
ltPreheat Temo): -
Temperatura lnterpasos 
lnterpass Temp): .• ''· 

!Otros !Other: 

.. , 
. '"' 

T R ATAMIENTO TERM IC o 
POSTERIOR 

(POSTWELD HEA T 
TREATMENT) 

Q w -4 o 7 

l!ii 1 

1 

1 

11 



G A S (G A S ) Q w -4 o 8 

Composición en Porciento (Percent 
Comoositton 

~~·:~:~¡, Gas es 11Mezcl~1 Mtxture 
R~~go de F~~jo 

Flow Rate 
Cubierta 
Shieldi~aJ: 1 

:~:as~:J: al/in : 1 

Respa~d:,: 
Backin : 

e ARACTERISTIC A S 
ELECTRICAS 
(ELECTRICAL 

C HA RACTERISTIC) QW -
4 o 9 

¡corriente ¡curre~: 
1 1 :Polaridad :Polari J: 

IAnin.res: Volts: Amn<l: ltvo/tsl: 
, ~metro del Electrodo ~~.Tungsteno 

unao:ten Electrode Size : 
OtrosiOtherl: 

1 

N o ta S a Q w -4 o 9 

Deben registrarse los rangos de voltaje y amperaje para cada 
tamai\o de electrodo, posición y espesor. Esta mformación puede 
ser listada en forma tabular similar a la mostrada abajo. 
(Amps and volts range should be recorded tor each SIZe, pos1110n and 
tJckness Th~~ mformaflon m ay be llsted m a tabular form s1m11ar to that 
shown be/ow 
Ta~,..,~i\o y tipo del electro~;"~e tungsteno 
Tun sien electrode s1ze and t e 

tungs:~~~ puro, 2% for¡ado, 
ure tun sten 2 % thorlated etc 

Modo de transferencia para GMAW Arco spray, arco cort~~irc~outo, 
Mode of metal transfer for GMA w S ra are short ClfCu1tm are 
Velocidad de alrme~~.ac1ón del alambre 
Electrode w1re feed s eed ran e 

12 



TE e N 1e A (TECHN/QUE) 
Q w -4 1 o 

Progresión Soldadura (Recta u Oscilante) 
1 fString or Weave Bead) 
Orificio o tamaño de la boquilla de gas 
Onfice or cup SJze)_ _ 

Limpieza inicial e lnterpasos Cepillado, esmerilado, 
lmtlal and interpass cleanmg) Brushmg, grindmg) 

:~étodo de vaciado nQ) 
Method of back QOUQJn 

Oscilación 
0SCI!atl0n} 

TE e N le A (TECHNIQ U E) 
Q w -4 1 o (continuación) 

Distancia de la boquilla a la pieza 
Contact tu be to work d1stance! 

Paso múltiples o sencillos (por lado) 
1 MultJole or smale oass roer S!de) 

J"fi~ 

" 
,~.,, 

.¡;•¡ 

.~; 
Electrodo Sencillo o Multiple 

1 SmQie orMult1ole Electrode) 
Velocidad de avance (Rango) 
Travel Soeed. (Rana~))" 

¡ .:~ 

ci .• , 
Martillado 

1 PeenmaJ ... ;: 
Otros (Other 

otn 

R E S U M E N o E 
p A R A M E T RO S o E L 

PRO e E O IM lE N T O 

Proceso 1 Capas de rv'.etal de Comente Rango Velocidad 
Soldadura Apene Volta¡e avance 

Process L!\lbldlayer Filler Metal Current Vottage Travel 
ClaseiDiam Poi andad 1 Rango Amp. Range speed 
ClassiD1am Polanty Amp range 

1 1 1 
Otros Other 
(P. e¡ Observaciones. comentanos. adición de alambre caliente, 
técnica, ángulo de la antorcha. etc.) (e.g. Remarks. comments, hot Wlre 
addition, techmaue torch ana/e etc.J 
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R E G IS T RO O E 
CAL IF IC ACIÓN 

DE PROCEDIMIENTO 
DE SOLDADURA 

FORMATO SUGERIDO 

CALIFICACION DE 
U N 

PROCEDIM lENTO 
CONFORME A LA 
S E e e 10 N IX O EL 

e O O IG O A S M E 

Identificación de la 
e o m p a ñ ia y de 1 
Procedimiento 

~, ' \ ~ 
'E.IA.SA deCV. 

Número Página 
Nombre 1 de 1 

REGISTRO DE 
CALIFICACION 

DE PROCEDIMIENTO DE 

14 



Identificación d e 
Responsables d e 1 

Procedim i e n t o 

Preparado por Rev1sacb pcx AprOOado por -uel Cabrera Moreno Fidel Barrón Tea Enrique Espínola 
Velázquez 

Di rector de Operaciones Director de Calidad Director General 
Fecha: Fecha: Fecha: 
Este procedimiento es propiedad intelectual de EIA, SA. de C.V 
y está prohibida su reproducción por cualquier medio. 

Q W -4 8 3 R C P (W P Q 

W ·483 FORMATO 
SUGERIDO PARA 

RE G IS T R O D E 
e AL IF le A e 10 N DE 

P R O e E,,P 1 M 1 E N T O ( R e P ) 
(Ver Q W -200.2, Secc1ón IX, 
Código ASME,Boilerand 

P r e's s u re V e s s e 1) 
Registro de Condiciones 
Usadas para la Probeta. 

Versión en Inglés 

QW-483 SUGGESTED FORMA T FOR 
PROCEDURE QUALIFICA TION 

RECORD (PQR) 
(See QW-2002.2, Section IX, ASME 
Boiler and Pressure Vessel Code) 
Record Actual Conditions Used to 

Weld Test Coupon. 

-.· 

15 
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Id entificac ió n d e 1 
d o e u m e n t o 

Nombre de ~"'";""'ñia 

Registro de calificación"" 
1 Procedure Qualffir:ation Record No!. 

1 ~~:,ción del Procedimiento de Soldadura No.¡ 

~~o(s)desol~~ra cima· es : T 
~~Manual, Automático, Semi-Automilli"':!J 

Manual, Automatic or Sen>-automatic 1 

J u N TA S (Jo IN T S) 
Q w -4 o 2 

,--, 
ti \c.=--} 

-- \1-

Otseño de la Ranura de la Probeta (Groove Design of Test Coupon) 

Para calificación de combinaciones, debe ser registrado el espesor del 
metal de soldadura depositado para cada metal de aporte o proceso 
usado. 
(For combination qua/ifications, the deposited weld metal 
thickness sha/1 be recorrlecl for each filler metal or orocess usedJ 

M E T A L E S BASE ( B A S E 
M ETALS) a w -4 o 3 

1 ~Especificación del Material 
(Material Spectfication) 

~~~fa Grado 'el 1 e or Grade 1 

!No. P a No. P IP. No. to P.No. 
Espesor de la Probeta 
lfihickness of test CouoonJ: 
Diámetro de la Probeta 
(Diameter of Test Coue_onl: 

!Otros (Otherl: 
1 1 

16 



M E TALES D E A P O R TE 
(FILLER M ETA L S) Q w -

4 o 4 

Especificación SFA SFA S eclficatton : 
Clasificación AWS AWS ClasslficationJ: 1 
Número F del Metal Aporte 

lrFiller Metal F No.): 1 

Número A del Metal de Aporte 
/{Weld Metal Analysis A-No.J: 1 

Dtámetro del Metal de Aporte 
1 Size of Filler MetaiJ: 

Otros Other : 

Metal de Soldadura Depositado (Deposlted Weld Metal): 

p o SIC 10 N (P O S IT /0 N ) 
Q w -4 o 5 

Posición de la Ranura (Posiüon of Groove : 
Progresión Soldadura (Ascendente o Descendente)~ 
I!Weid Proaressión IUJ>hill Downhii/J: 
Otros (Other): -~ 

-

" 

P RECALE N T A M lE N T O 
(PREHEA T) QW -406 

Temperatura de Precalentamiento 
ltPteheat Terrp): 1 
Temperatura lnterpasos 

1 1 Terrp): 
Otros (Othetj: 

17 

' ,, 
' .. ,. 

.. 



TRATAMIENTO TERMICO 
POSTERIOR 

(PO S T W EL D HE A T 
TREATMENT) 

Q w ·• o 7 

!Otros (Other): 

G A S (G A S ) Q w • 4 o 8 

Composición en Porciento (Percent 
ComoositionJ 

Gas( es) 
1 

Mezcla 1 Rango de Flujo 
!Gas( es)) (Mixture) fF/ow RateJ-

Cubierta 
ShieldinaJ: 

Arrastre 
lrTralfinaJ: 
Respaldo 
Backmal: 

e A RACTERISTIC A S 
ELECTRICAS 
(ELECTRICAL 

C HA RACTERIST/C) Q w 
4 o 9 

!corriente (Current): 1 

Polaridad (Polaritv): 1 

A~peres: JVolts: !(Amps): I(Volts): 
Diámetro del Electrodo de Tungsteno j 
(Tungsten Electrode Size): 

IOtros (Other: 

18 



• 

TE C N IC A (TECHNIQUE) 
Q w -4 1 o 

IT'"vel s~::.~~ance ' 
1 

1 ÍS"ina o' We;v~ Beadlc 
1 1 

'."o~~~~~:~~~~;~~~~}¡ 
(si.! al;_ o;~:~~~:~ o M ultlple. 

p ru e b as d e T e n S ió n 
(Ten s i le Test) Q w . 1 5 o 

Probeta Ancho Espesor Are a Carga UltimO Fallas y 
No Total Esfuerzo Localización 

Ult1ma lb Umtarlo 
psi 

Spectmen Wldth Thicknes,s ..... _ Ultimate Ulflmate Type of 
No. Total Load Unit Failure & 

Stress Location 
1 ,. 1 1 1 1 

1 1 
1 1 1 

1 '1 1 1 

p ruebas d e O o b le z 
G u i a d o (G uided-Ben d 

Tests) Q w -16 o 

1 

Tipo y Figura Número 
1 

Resultado (Result) 
~andRgureNo.¡ 

1 1 

1 

1 

1 

1 

19 
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p ruabas d e T e na e id a d 
(Toughnes S Te S t) Q w • 1 7 o 

, ...... "'"'""" n, Ternperatl.rl co,... Exp~nsl6n Ut.ral Pno ApliCado 
N" "',, Rlnura de la Prueba .. Ufwll/ &p.ns/Ofl Orop Wl/gt!t 

Ranura Impacto 
Speclmen No/oh No/oh TN1 Temp lm¡Mct Dots~l'ni~Granulado Fraet!Jra S'" 

No Loc.tlon Typo Valuu % Ms/$ """ "" ... .... , No ,..... 
1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 

1 

1 1 

1 

Prueba F i 1 e te d e 
S o ldadura (F ille t-W e Id 

Test)QW-180 

Resultado ~~s) 1 f~o 1

1
Penetración en Si 1 No 

Satisfactorio es NoJ Metal Base IYesl !No/ 

I(Results 

1 

1 (Penetration into 

1 

:;austactory) Parent Metal) 
1 

Macro Resultados (Macro Results) 

o t r a s p ruebas (O t h e r 
Tests) 

ITieo de Prueba (Type of Test): 
Análisis de Depósito Deposit Analysis : 
Otros (Other : 

\ ., 
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' 

Registros 
In dispensables 

Nonilre del Soldador Reloj N" ~~No ·MW-sName! ltC/ock No). SlaiJI) No). 
Pruebas conducidas por Prueba de Laboratorio No. 
(Tests conci:Jcted by): l.JJ Test Na) 

e e rtific a e ió n 

Certificamos que los datos en este registro son correctos y que las 
soldaduras de prueba fueron preparadas, soldadas y probadas de 
aruerdo a los requiSitos de la Secaón IX del Cód1go ASME. {11\-é certify 
that the statements in thls record are corred and that the test welds 
were prepared, welded.~ and tested in accordance ....th 

lreawrements of Sechon IX of the ASME Codel. 
Fabncante (Manufacturerj_ 
Fecha (Date)· Errolldo por (By) 

Observaciones 

El detalle de reg1stro de las 
pruebas es solamente 
ilustratiVO y puede ser 
m odlf1cado conforme al t1po y 
nUmero de pruebas 
requeridas por el e ód1go 

(Detail of record of tests are 
ti/u s ta tiv e o n /y a n d m a y be 
mod1f1ed to conform to the 
type and number of tests 
re q u 1re d by th e e o de J. 

the 

,., 
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A S E G U R A M lE N T O O E 
LA CALIDAD EN 

SOLDADURA 
E s evtdente q u e 
cualquier 
realizar 
mediante 

persona 
e a s i 

p u e d e 
unión 

p e ro 
u n a 

soldadura 
para hacer 
soldadas para 
recipientes 

un ion 
calderas 

sujetos 

e s 
o 
a 

presión se 
muchos otros 
a d ic ion a les y 
especializados 

requieren 
trabajos 
equipos 

ASEGURAMIENTO DE 
LA CALIDAD EN 

S O L O A O U R A 
P a r a realizar u n i o n e s 
soldada S e n re e ip ie n te s a 
p resión, 1 a s e m p res a s u 
organizacion e s q u e 
q uieran h a e e r 1 o d eberán d e 
contar e o n u n S i s te m a d e 
Control, t a 1 q u e , garantic e 
q u e t o d a S 1 a s uniones 
m ediante soldadura 
satisfagan 1 O S requis 1 t O S 

m in im O S d e calidad y 
eficiencia n e e esarios e n 
e S t O S e q u i p O S • 

Requisitos M in im os 

ORGANIZACIÓN Debe contar 
con una estructura que deftna 
con clartdad los limttes de 
autortdad y responsabtltdad de 
cada functonarto. 

PROGRAMA DE 
ASEGURAMIENTO DE LA 
CALIDAD Que deftna tas 
espectftcactones del producto y 
descrtba los controles, procesos 
y métodos de prueba para 
garantrzar su cum plrm rento 

22 



Requisitos M in im os 

CONTROL D E O IS E Ñ O. T a 1 que 
Incluya, en su caso la 
calificación y prueba de 
prototipos 
apego a las 

y garantice el total 
es pe e lflc a e lo n es 

CONTROL 
A D Q U !S !C 10 N E S . 

O E 
lo S 

especificaciones al proveedor 
deben entregarse por escrito y 
el recibo de los materiales 
tam blén debe documentarse 
Ambos documentos deben 
e o 1 n e Id ir. 

Requisitos M in im os 

P R O C E O IM lE N T O S 
INSTRUCTIVOS Se 
asegurar que todo tra 
realice m edlan"~te lnstru 
claras y com platas. 

E 
d e b e 

bajo se 
cciones 

CONTROL DE O O C U M E N T O S . 
Debe existir "n 
que, pe"rmlta 
controlar 

Sistema 
recolectar 
to d a 

d • " n • q " d o e u m e n ,t a e 16 n 
haciendo 
utilización 

rastreable 

Requisitos M in im os 

la 1 
y 

la 
1 p o 

S " 

CONTROL DE PROVEEDORES 
Se debe contar con un slstem a 
de control que evalúe a los 
proveedores, los cuales 
deberán de contar con 
Sistemas de Calidad similares 
al nuestro 

ICENTIFICACION Y CONTROL 
DE MATERIALES Se debe 
contar con un sistema de 
m arcas que permIta la 
Identificación plena de los 
m aterlales empleados en el 
equipo y sus sobrantes 
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Requisitos M in im os 

CONTROL DE 
E S PE C lA LE S 
garantizar q u • 
procesos 
Incluyendo los d 
efectúen bajo 
controladas. 

PROCESOS 
Se debe 

t O d O S 1 o • 
especiales, 

e soldadura se 
condiciones 

INSPECCIÓN Se debe contar 
e o n un s ls te m a 
independiente 

de inspección, 
del area de 

producción, que garantice el 
e u m p 11m lento 
especificaciones 
e t a p a 

d e 1 a s . " e a d 1 

Requisitos M in im os 

CONTROL D E PRUEBAS 
METO DOS T o d a ' 1 a o p 'u • 
q u • • • "' V O O a e abo d • 
efectarse ' 1 g u 1 en d o m éto 
escrito ' y d ocumentar 

"' uttados 

DE EQUIPO 
Y PRUEBA Se 

CONTROL 
MEDICION 
contar con 
garantice 
calibración 
harram lentas 
pruebas 

un slstem a 
1 a 

de 
precisión 

t o d a s 
usadas . " 

d 

y 

b a s 
b e o 
d o • 

1 O S 

D E 

• b. 
q u • 

y 
1 .. 
1 .. 

R equis ito s M in im os 

D E MANEJO 
CONFORMIDAD 
contar con un 
permIta recono 

E S S ' d 

' 1st e m a t a 1 
e ' r, e la s 1 f 1 e 

disponer de t O d O S 
m aterlales y • q u 1 pOS 
conformes e o o 
es pe e lfic a e Jo n es 

N O 
• b. 

q"' 
a r y 

1 o • 

" o 
' u • 

A C C 10 N E S C O R R E C T IV A S S e 
debe e o n ta r e 
que defina 
autoridad y 
para ordenar 
correclones 

on un slstem a tal 
los niveles de 
responsabilidad 
y controlar las 

'·. 
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Requisitos M in im os 

AUOITORIAS 
S e debe e o n ta r e o n un s ls te m a 
que permita auditar 
perlodlcamente la eficiencia y 
aplicabilidad de las políticas, 
los métodos, procedlm lentos, 
Instructivos y form ates usados 
en las áreas productivas y el 
apego de todas las áreas de la 
empresa al Sistema de Calidad 
de la empresa 
l o S resultados S e de be n 
documentar. 

_, 
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MÓDULO 1 

SESIÓN 18 

TEMA TRATAMIENTO QUÍMICO DEL GUA 

EXPOSITOR ING. MIGUEL A. CASTILLO H 

Elagu . 

El agua es un compuesto qu mico 

constituido por 2 atamos de Hidrógeno 

1 de oxigeno y que se expresa por la 

fórmula H20. 

do a sus propiedades es 

cons1derado co solvente un1versal 

de todas las sustanciaS p o que no se 

encuentra puro en la na leza 

Cualquiera que sea su proceden~! 
agua Siempre contendrá Impurezas en 

soluCión o suspensión. 

El volumen de agua SXISiente es una 

cantadad constante y por lo tanto, no es 

ampliable a voluntad 

. ' 

'"':Ó .. 



Origen racteristicas del Agua. 

El agua puede provenir d fuentes 

princ1pales. 

Agua de lluvia y superficial 

Agua de manantiales y ríos 

Agua de pozos y perforaciones 

Agua de mar. 

tas fuentes que no han 

rec1b1bo n1ngún tratam to se le conoce 

como AGUA CRUDA, y de o a las 

impurezas que cont1ene para s uso 

deberá analizarse y tratarse en cas 

necesario. 

Alguna de las características del 
agua, por lo que se utiliza en la Industria 
son. 

alteractones quím1cas con 

calentamtento de del rango de 

temperatura encontrados 

•A la temperatura ambiente pued 

controlarse y hacerse flu1r fáctlmente 

• Su mane¡ o no presenta riesgos 

•'Es aún abundante y barata". 

. •' 
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lo anterior se debe a que su 

estructura mol r es fuera de lo 

común para una mol· ue ttene un 

peso molea.llar tan pequeño 

Un dipolo de una molécula de agua 

ttende a unirse a otra molécula análoga 

a través de sus polos centranos 

fonnando un compuesto llamado 

dihidrol 

lmpure del agua. 

Las impurezas que se encuentran 

generalmente se pueden clasificar de la 

manera stgwente: 

Análisis del agua 

El análisis de ua es un anál1s1s 

físico-químico que se ctúa para 

valorar su calidad para su utillzaCl 

Las principales impurezas del ag 

las constituyen los sólidos dtsueltos 

disociados en partículas con carga 

positiva (CATIONES) y particulas con 

carga negat1va (ANIONES). 

' 
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rilás comunes en el 

agua son: Calcio ), Magnesio Mg ) 

y Sodio (Na) y menos com es el F1erro 

(Fe o Fe ) y el Manganeso (Mn 

Los aniones más comunes en 

agua son: Bicarbonato (HC03), ,, · 1'! 

Carbonatos (C03 ), Cloruros (CI ), ' ' · 

Sulfatos (504 ). Nitratos (N03 ) y en 

aguas oontaminadas, los Nitritos (N02 ) 

otro anión que se 

encuentra present forma de silicatos 

solubles y en ocasione en estado 

colo1dal. 

Otras impurezas importantes, son s 

gases disueltos, como el bióxido de 

cart>ono (C02) el Oxigeno (02), el Acido 

Sulfhidnco (H2S) el Metano (CH4) y el 

Amon1áoo (NH3). 

Los problemas corrosión y de 

mcrustac1ón o depós1tos 1dos a tas 

Impurezas del agua, se deben a -cuatro 

factores. 

- La solubilidad de cada impureza 

- La temperatura 

- .. 

' ·••! 
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La alea 1 ad o acidez del agua 

(pH) 

Las cond1c1ones de ox ación o 

reducción presentes. 

Cuando el agua se evapora, las 
Impurezas se concentran y se depositan 
cuando se excede el límite de 
solubilidad, deb1do a la temperatura o al 
pH. 

Basándose la solubilidad, los 

mmerales comunes las aguas 

naturales. se pueden ten cuatro 

grupos: 

Compuestos de Calcio 

Magnesio 

Compuestos de Sodio 

• SíiJce 

Compuestos de rro 

Manganeso 

La Solubilidad de los diferentes 
Compuestos son afectados por varios 
factores: 

y 

... 

5 



Compuesto ''" """" • 
Magnea1o .... sol hdld " 

Aumenta el C02. 

SllndeNa TemperatUI'il Aumenta 

SBr\Sibleml!nte 

SJbce Alc:ahtlldad 

\, 

Con rela a los gases disueltos en 

el agua (Oxígeno, Dio o de Carbono, 

Amoníaco) depende: 

a Su reacción quím1ca con el agua, o su 

presencia como gas libre 

• Su presión parc1al en el agua y en la 

atmósfera que lo rodea. 

• La temperatura del agua 

"'" '''"" '"'" 
NOHIOOIZB Se d•suelve y N 

mecln1ca nlll por 

de lreiCIO 

c.omun ehm1na 

B10~Id0 de Carbono E$18n IOOIZ&dos Ehm•naCIOn 

yAmoi'IIICO " 
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Como las 1mpu as que se 

encuentran en el agua, ~n en 

cantidades muy pequenas, el res~do 
de un anáhsis se expresa en partes po 

m1llón (ppm) o en partes por billón (ppb), 

en vez de expresarlas en porcientos. 

Una parte por mi Significa una parte 

de la substancia en un m1 de partes 

de agua, mdependientemente e la 

unidad de peso que se utilice. Ejem: 

1 gramo ~en 1 millón de gramos. 

1 hbra en·1 millón de libras 

que la densidad del 

agua es de 1 gr/ml, en es: 

1 ppm = 1 mg/11 

= 1 gr/m3 

entonces ta ppb será mil veces menor, 

es decir: 

1 ppb = 1 mg/m3 
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Algunas eqUivalenaas e estas 

unidades para análisis químicos s 

1 ppm = 0.0583 grano/U S galón 

1 grano/U.S gal = 17 1 ppm 

Para tao el marejo aritmétioo de 

los resultados de los 'versos análisis 

del agua, se suelen convert1r a na base 

romún. 

Generalmente se utiliZa el carbonato 

de Galdo (GaC03) cuyo peso 11/olecular 

es 100. 

ladón a algunas determinaaones 

correntaremos 1guiente· 

ola IAJreza Total (CaC03 = 2 ppm) 

representa el contenido de Cal y 

Magnesio (160 + 112) 

• 8 Contenido de Magnesio, se 

obtiene restardo el Galc:io a la DJreza 

Total (272-160=112) 

., 
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• 

za de Carbonatos representa la 

cantidad de ca que se encuentra 

oombinada con los rbonatos y 

Bicarbonatos presentes en el a 

• La Dureza de No 

representa la cantidad de ca y tv1g 

combinada con los ácidos mrnerales 

(Cloruros de Sulfatos, etc.). Se obtiene 

al restar a la Dureza Total la Dureza de 

Garbonatos (272-90 = 182) 

s a la fenolftaleina (F) y 

al anaranjado Metilo (M) 

representan la cantidad de natos 

y bicarbonatos prese es, 

respectivamente (F = O y M = 90) 

En el agua cruda, generalmente, toda ,. 
la alcalinidad presente se debe a 

Bicarbonatos (M). 

• La conductiVIdad es ífica es una 

medida de la oonduooón de 1 mente 

eléctrica del agua y está relaao da 

drrec:tamente con la cantrdad d 

Sólidos disueltos. Se expresa en 

mmhos (m1cromhos/an a 25"C). 
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• El pH determina la aci o la alcalinidad 

del agua si expresa de O a 14. 

Un pH de 7 corresponde a un ua 

neutra. Si el valor se desplaza a cer 

indica acidez y si se desplaza a 14 indica 

alcalinidad 

Las impurezas agua ocasionan 

problemas de corrosión e · tación, 

prinapalmente en los equi de 

intercambio de calor y en tuberí 

causando pérdidas de eficiencia y fallas 

en los equipos, con los consiguientes 

paros costosos por reemplazos de 

partes, reparaciones, además de la falta 

de surrunistro que se cause 

ara depurar el agua, generalmente es 

no o combinar vanos 

tratamientos elementa cuyas bases 

pueden ser fisicas. qufm1cas 1ológicas 

y, cuyo efecto es el de eliminar en mer 

lugar, la matena en suspensión, despu 

las coloidales y por últ1mo las sustanaas 

disueltas (minerales u orgánicas). 

Finalmente se corregirán Ciertas 

características. 
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r: 
Dárarodela T "' 
""""""""' 
pa"ba.Ja (ITITl) 1m(atmde 

"'""' 
10 """"' 

"""' 10-

01 """''~ 2m""" 

001 Halla ,...,.,. 
0001 -· ··~ 
00001 PatJCUa C:Oada ,..., 
000001 Pa1Ja..ia Cdoda "'""' 

En efecto, un litro de a de buena 

cahdad puede contener varias nas 

de millones de partículas del orden e 

una micra, aunque estas partículas 

pesen, en total, menos de 0.1 mg. 

FILTRACION 

La filtración es un procedimien en el 

que se utiliza el paso de una mez 

sólido-líquido a través de un medio 

poroso (filtro) que retiene los sólidos y 

deja pasar los liquides (filtrado). 

" 

-.. - ~-p 

···---·· 
\ 

< 

,1··· 

. ' ".,:. ;,: ' 

'· '., 
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s matenas en suspensión que 

deben separarse nen una dimensión 

superior a la de los s. quedarán 

retemdas en la superfioe del fil La 

filtración, en este caso, se deno · a 

superficial o en torta o sobre soporte. En 

caso contrano de que las matenas queden 

retenidas en el mterior de la masa porosa. 

la filtracion se denomina en volumen. en 

profundidad o sobre lecho filtrante 

La misión de los filtros retener, en 

la superficie o en el seno de 1 masa 

filtrante, las partírulas que contiene n 

liquido. 

~ 
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DIPLOMADO EN 
INGENIERIA DE CALDERAS Y RECIPIENTES SUJETOS A PRESION 

TRATAMIENTO QUIMICO DEL AGUA 

Expositor: lng. Miguel Alonso Castillo Hoil 
Tema: EL AGUA 

El agua es un compuesto qulmico constituido por dos átomos de Hidrógeno y uno de 
Oxígeno y que se expresa por la fórmula H20. 

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

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

ORIGEN Y CARACTERISTICAS DEL AGUA 

El agua proviene de cuatro fuentes principales: 

-,. Agua de lluvia y superficial 
,. Agua de manantiales y ríos 
-,. Agua de pozos y perforaciones 
,. Agua de mar 

El agua de estas fuentes que no ha recibido ningún tratamiento se le conoce como AGUA 
CRUDA. 

Algunas de las características del agua por lo que se utiliza en la industria, son: 

-,. No sufre alteraciones químicas por calentamiento dentro del rango de 
temperaturas encontradas. 

El agua es una sustancia fundamental en muchos procesos industriales en los que 
interviene como : 

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

El objetivo del TRATAMIENTO QUIMICO DEL AGUA, es el de reducir y evitar los 
problemas asociados a la generación de vapor. 

Para conseguir dicho objetivo, el agua debe someterse a un tratamiento externo que 
reduzca la cantidad de contaminantes que contenga, a un nivel conveniente para 
repuesto del agua en las calderas o generadores de vapor. 

Estos contaminantes, también denominados impurezas, se encuentran en el agua y son 
causas potenciales de problemas por lo que se hace necesaria su eliminación. 
mediante uri tratamiento adecuado. 



IMPUREZAS DEL AGUA 

Algunas de las principales impurezas que se encuentran generalmente en el agua, se 
relacionan con los problemas que pueden causar y se hacen necesarios algunos 
tratamientos físico químicos para·su eliminación. 

Dureza: Sales de Calcio y Magnesio expresadas como CaC03 . 

• Esta impureza es la principal fuente de incrustación en equipos de intercambio de 
calor. 
• Se elimina por suavización, desmineralización, destilación, tratamiento 
etc. 

Alcalinidad: Bicarbonatos (HC03), carbonatos (C03), e Hidróxidos (OH) . 

interno, 

• Causa espuma y arrastre de sólidos en la producción de vapor.· Fragilización del 
acero en calderas. El C03 produce C02 al calentarse. (Este gas es corrosivo). 

Acidez mineral : Acidos libres (H2S04, HN03 y, HCI), expresados como CaC03. 
·Causa corrosión general . 
·Se elimina neutralizando con álcalis. 
ID:! : Concentración de iones. Hidrógeno. 
• El pH varía de acuerdo a la acidez o a la alcalinidad del agua. (El pH del agua natural 
oscila de 6.0 a 8.0 ) . 
• El pH puede ser regulado con álcalis o ácidos, para subirlo o bajarlo respectivamente. 

Cloruros: ( Cl') 
• Con el Calcio y el Magnesio, forma sales incrustantes. 
• Incrementa los sólidos disueltos en el agua y su carácter es corrosivo. 
·Se elimina por desmineralización, destilación, ósmosis inversa, etc. 

Sílice: .• Si02 • 

• Causa incrustación en el agua de calderas. 
• Se vaporiza en las calderas y se deposita en los álabes de una turbina. 

Se elimina con tratamientos en caliente con sales de magnesio, por adsorción con 
resinas de intercambio iónico fuertemente básica, por destilación, ósmosis 
inversa, etc .ó 

Aceites y grasas: Se expresa como materia extractable por cloroformo. 
Causa depósitos, lodos y espuma en calderas. 
Decrementa la transmisión de calor. 
Es indeseable en la mayor parte de los procesos. 
Se elimina por separación mecánica, coagulación y filtración (tierra diatomacea). 

Oxígeno: ( 0 2 ) 

• Causa corrosión en lineas de agua, equipo de intercambio de calor, calderas, retorno 
de condensado, etc. 

Conductivida·d. 
·Se expresa en micromhos por cm. (mmhos/cm). 
• Es el resultado de los sólidos ionizables en solución. 
• Una alta conductividad incrementa las características corrosivas del agua. 
• Se elimina con cualquier proceso que disminuya el contenido de sales disueltas: 
desmineralización, ósmosis inversa, etc. 
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ANÁLISIS DEL AGUA 

El análisis del agua es un análisis lísico·quimico que se efectúa para valorar su calidad 
para su utilización. 

Las principales impurezas del agua las constituyen los sólidos disueltos, que se 
disocian en iones con carga positiva (CATIONES} y con carga negativa (ANIONES). 

Los cationes más comunes en el agua son: Calcio (Ca••), Magnesio(Mg••) y Sodio(Na•). 
Los aniones más comunes en el agua son: Bicarbonato(HC03}, 

Carbonato (C03"}, Cloruro (CI"}, Sulfatos (S04}, Nitratos (N03=} y, en aguas 
contaminadas, los Nitritos(N02• ). 

La sil ice es otro compuesto que se encuentra presente en forma de silicatos solubles 
y en ocasiones, en estado coloidal. 

Otras impurezas importantes son los gases disueltos como el Bióxido de Carbono 
(C02), el Oxígeno (02}, el Amoniaco (NH 3}, etc. 

Los problemas de corrosión e incrustación o de depositación, debidos a las 
impurezas del agua se deben principalmente a: La solubilidad de cada impureza, a 
la temperatura, al pH y a las condiciones de oxidación o reducción presentes. 

Cuando el agua se evápora, las impurezas se concentran y se depositan cuando se 
excede el límite de solubilidad, debido a la temperatura o al pH. 

Basándose en la solubilidad, los minerales comunes en el agua natural forman grupos 
: Compuestos de Ca y Mg, de Na, Si02 , de Fierro (Fe} y Manganeso (Mn}. 

Como las impurezas que se encuentran en el agua, están en cantidades muy pequeñas, 
el resultado de un análisis se expresa en partes por millón ( ppm} o en partes por 
billón (ppb ). Esto en vez de expresarlas en porcientos. 

Una- parte por millón significa una parte de la sustancia en un millón de partes de agua, 
independientemente de la unidad que se utilice. Por ejemplo: ' 

1 gramo en un millón de gramos . 
1 libra en un millón de libras. 

Como la densidad del agua es de 1 gr/ mi, tenemos: 

1ppm = 1 mg /lt, o también 1ppm = 1 gr/m 3 

La ppb es mil veces menor que la ppm , es decir : 1ppb = 1 mg /m3 

Para facilitar el manejo aritmético de los resultados 
de los análisis del agua , se suelen convertir a una base común. Generalmente se 
utiliza el CaC03 , cuyo peso molecular es de 100. 

/ 
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TRATAMIENTO EXTERNO DEL AGUA 

Las impurezas del agua ocasionan problemas de corros1on e incrustación, 
principalmente en los equipos de intercambio de calor y en tuberías, causando 
pérdidas de eficiencia y fallas en los equipos con los consiguientes paros costosos 
por reemplazos de partes, reparaciones, además de la falta del suministro que se 
cause. 

Para depurar el agua, generalmente es preciso utilizar uno o combinar varios 
tratamientos, cuyas bases pueden ser físicas, químicas o biológicas y, cuyo efecto es el 
de eliminar en primer lugar, la materia en suspensión, después las coloidales y por 
último las sustancias disueltas (minerales u orgánicas). 

Finalmente se corregirán ciertas características. 
Todo esto dependerá de: 
La calidad del agua disponible, el uso del agua acondicionada o tratada y la calidad 
necesaria de esta agua a utilizar. 
Lo anterior se le conoce como "tratamiento externo del agua". 

Algunos de los tratamientos elementales a mencionar, son: 

Decantación o flotación, filtración,.coagulación y floculación, precipitación 
(cal/coagulante en frío, cal/carbonato en caliente), suavización, desmineralización, 
separación por membranas (ósmosis inversa, ultrafiltración, electrodiálisis), 
destilación o evaporación. 

Diversas sustancias sólidas constituyen indudablemente, la parte más importante y 
aparente de la contaminación. La separación de estas partículas sólidas puede hacerse 
de dos maneras: decantación o flotación o, filtración o tamizado. 

En la decantación se aprovecha la acción directa de la pesantez y por flotación se fijan 
sobre las partículas burbujas de aire introdu~idas sistemáticamente en la suspensión. 

El primer proceso puede acelerarse artificialmente mediante la intervención de la 
fuerza centrífuga (hidrociclones o centrifugadoras). 

El primer proceso puede acelerarse artificialmente mediante la intervención de la 
fuerza centrífuga hidrociclones o centrifugadoras). 

El cuadro siguiente, relaciona ciertos materiales y organismos, con su tamaño medio, así 
como el orden de magnitud del tiempo necesario para que estas partículas, recorran 
verticalmente un metro de agua, únicamente por la influencia de su peso. 

Diámetro de la 
partícula (mm) 

para lm de caída 
Material 

Tiempo de 
sedimentación 
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En efecto, un litro de agua de buena calidad puede contener varias decenas de millones 
de partículas del orden de una micra, aunque estas partículas 
pesen, en total, menos de 0.1 mg. 

FILTRACION 

La filtración es un procedimiento en el que se utiliza el paso de una mezcla sólido· 
líquido a través de un medio poroso (filtro) que retiene los sólidos y deja pasar los 
lfquidos (filtrado). 

Si las materias en suspensión que deben separarse tiene una dimensión superior a la 
de los poros, quedarán retenidas en la superficie del filtro. La filtración, en este caso, 
se denomina superficial o en torta o sobre soporte. 

En caso contrario de que las materias queden retenidas en el interior de la masa 
porosa, la filtración se denomina en volumen, en profundidad o sobre lecho filtrante. 

Los filtros retienen, en la superficie o en el seno de la masa filtrante, las partículas que 
contiene un líquido. 

COAGULACION Y FLOCULACION 

Para permitir la separación de una suspensión coloidal en condiciones de velocidad 
satisfactorias por sus pesantes, es necesario aglomerar los coloides para formar 
partículas de tamaño mucho mayor. 

Esta aglomeración se efectúa por medios artificiales, que resulta de dos acciones 
diferentes: 

COAGULACION: 

Una desestabilización, producida generalmente, por la adición de reactivos químicos, 
que anulan las fuerzas repulsivas o actúan sobre la hidrofilia de las partículas 
coloidales. 

FLOCULACION: 

Una aglomeración de los coloides "descargados", hasta la obtención de un tamaño 
de 0.1 micra aproximadamente y después por agitación mecánica, las conduce a un 
tamaño suficiente de los flóculos. 

Los reactivos correspondientes serán "coagulantes" y "floculantes" respectivamente. 

La separación sólido-líquido del flóculo formado y del agua puede hacerse por 
filtración, por decantación o flotación y filtración (opcional). 

..:t ., 
. .Ji· ··~ 

1,) 
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" 
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PRECIPITACIÓN 

Una vez que el agua ha sido extrarda de su fuente, donde pudo haberse encontrado en 
un estado de equilibrio, suele exponerse a bombeo, aereación, calentamiento, etc., 
que pueden cambiar su estabilidad y producir corrosión o incrustación. 

Esto puede conocerse encontrando el lndice de Estabilidad del Agua. Un factor 
importante para este cálculo es el producto de solubilidad del Carbonato de Calcio 
(CaC03) y la concentración de ciertos iones en el agua. 

El proceso de precipitación emplea el producto de solubilidad de un compuesto que 
contiene un ion o radical que es considerado perjudicial y que, por lo tanto, debe ser 
eliminado antes de utilizar el agua. 

El caso más común es la reducción de la concentratración de iones de Calcio•• y 
Magnesio•• por precipitación como CaC03 y Mg (C03). 

Por precipitación química se entiende, la formación por la acción de los 
reactivos apropiados de compuestos insolubles de los elementos indeseables. 

El mecanismo de la precipitación del Carbonato cálcico y el hidróxido de magnesio; 
para el primer caso (CaC03), la reacción de la cal sobre el agua cruda es 
extraordinariamente lenta, en ausencia de "gérmenes de cristalización"; 

Por el contrario, cuando el agua y la cal se ponen en contacto con una masa suficiente 
de cristales de CaC03 ya precipitados, la reacción alcanza su equilibrio en unos 
minutos. 

CAL-COAGULANTE EN F'RIO 

Este tratamiento se efectúa a temperatura ambiente, elimina la turbidez, el color y 
materia en suspensión, por esto, se les denomina a los equipos de este 
tratamiento floculadores y clarificadores también. 

la dureza constituida por las sales de Ca y Mg, son reducidas en este tratamiento, 
por el proceso de precipitación, que predomina en este tratamiento,como CaC03 y Mg 
(OH)z respectivamente. 

Puesto que la alcalinidad de casi toda el agua cruda esta formada por bicarbonatos y 
generalmente contiene COz, la precipitación del Carbonato de Calcio requiere la 
conversión del COz del HC03, de acuerdo con las siguientes reacciones qufmicas: 

Ca (OH)z ----> ca•• + 2 OH· 

para el COz: 

Ca (OH)z + 2 COz ---·> Ca (HC03)z 
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De esta manera, se han convertido las sales solubles a sales insolubles (precipitado 
que se separa por asentamiento). 

Dado que la dureza de Ca y Mg puede ser "de Carbonato" o "no Carbonato", las 
reacciones anteriores convirtieron la "dureza Carbonato". 

La "dureza no Carbonato" esta dada por las sales de Ca y Mg, derivadas de ácidos 
minerales (sulfatos, cloruro, nitratos •.• ). Esta se reduce, mediante la 
adición de carbonato de Sodio (Na2C03), de acuerdo a las siguientes reacciones 
químicas: 

·Para el Ca S04 

Ca S04 + Na2 C03 ·---> Ca C03 + Na2 SO• 

Para el Ca Cl2 

Ca Cl2 + Na 2C03 --·-> Ca C03 + 2 Na Cl 

Todos estos equipos producen lodos de la reacción química, que actualmente debe 
considerarse su disposición, para evitar contaminación. 

Deben ponerse fuera de servicio periódicamente, para su limpieza. 

Debe llevarse un especial control químico para obtener la calidad del agua deseada, así 
como de la operación . 

Mantenimiento preventivo estricto. 

CAL CARBONATO EN CALIENTE 

En éste proceso, las reacciones se efectúan rm caliente (105 •e aprox.), por lo que 
suceden a una velocidad considerablemente mayor. 

Se obtienen precipitados más grandes, más pesados y e 1 asentamiento es más rápido. 
No utiliza Coagulante, ni cal para eliminar el C02 • 

El efluente se usa generalmente para calderas o evaporadores. Si se desea pulir 
más, puede hacerse pasar por un suavizador de Zeolita en caliente. 

Las reacciones químicas son las mismas que las que se producen en el tratamiento 
en frío; con la ventaja de que se reduce el contenido de la sílice del agua cruda, con 
la adición de óxido de Magnesio, que se convierte a hidróxido de Magnesio, el cual 
retiene la sílice. El Mg (0H)2 del agua cruda actúa igual y además funciona como 
coagulante 

La alimentación del agua cruda, de los reactivos y del vapor es por separado por la 
parte superior del tanque. Ahí se atomiza el agua, de esta manera se desgasifica (02 , 

C02). 

f 

Los lodos se eliminan conforme se forman por la parte inferior del cono. 
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Este tratamiento requiere de una estricta supervisión y de un control químico 
cuidadoso. 
Debido a la temperatura, las tuberías de alimentación de Cal, se incrustan con 
frecuencia. 
El efluente suele arrastrar Ca C03 y Mg (OH)2 hasta los filtros por lo que deben 
tomarse las medidas pertinentes. 

INTERCAMBIO IONICO 

Los intercambiadores de iones son sustancias granulares insolubles, que tienen, en su 
estructura molecular, radicales ácidos o básicos, capaces de permutar, sin 
modificación aparente de su aspecto físico y sin alteración alguna o solubilización, 
los iones positivos o negativos, fijados previamente a estos radicales, por otros iones 
del mismo signo, que se encuentran en solución en el líquido puesto en contacto con 
ellos. 

Mediante esta permutación, llamada INTERCAMBIO IONICO, puede modificarse la 
Composición iónica del liquido a tratar, sin alterar el número total de iones existentes 
en este líquido, al iniciarse el tratamiento. 

Este intercambiador de iones, tiene una capacidad limitada de iones almacenados en su 
esqueleto. A esta se le llama "Capacidad de intercambio"; en virtud de esto, llegará 
finalmente a saturarse con iones indeseables. 

¡;. Esta operación es un proceso químico cíclico y el ciclo completo incluye 
normalmente: 

- Retrolavado 
- Regeneración 
-Enjuagado 
- Servicio 

SUAVIZACION 

El intercambio que sucede durante la operación, 
produce un efluente con sales de sodio, en vez de las sales de Ca y Mg del influente. 

La dureza en el efluente puede llegar hasta 2 a 4 ppm, dependiendo de la dureza del 
influente. (Generalmente se obtiene agua de dureza cero). Las reacciones químicas 
que se suscitan en el equipo suavizador, son las siguientes: 

Ca 

so. + Na.z ----> z + N a2 504 

Mg 
Mg 

Cl2 Cl2 

lnfluente Zeolita Zeolita Efluente 
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Para restituir la capacidad de intercambio de la r~tsina se regenera: 

Ca Ca 

Z + 2 NaCI ·····> Na2Z + Cl2 

Mg Mg 

Zeolita regenerante Zeolita drenaje 

El efluente con sales de sodio, de un suavizador con Zeolita, puede abastecer 
calderas de baja presión. 

La cantidad de sal que necesita un suavizador para su regeneración está determinada 
por los límites aceptables para la calidad del efluente y la capacidad que la planta 
desea obtener. 

Por su diseño y forma de operación, un suavizador actúa también como filtro, esto 
obliga a efectuar un retrolavado cuidadoso. 

En el caso de que el efluente contenga turbidez y lodo, la Zeolita se irá recubriendo y 
su capacidad disminuirá gradualmente. 

Si el efluente proviene de un tratamiento "cal en frío", la Zeolita puede ser incrustada 
por Carbonato de Calcio o hidróxido de Magnesio, etc. 

DESMINERALIZACION 

Dado que las sales que se encuentran disueltas en el agua se encuentran disociadas en 
iones, con carga eléctrica positiva llamados "cationes y con carga eléctrica negativa 
llamados aniones" 

las soluciones son eléctricamente neutras, debido a la igualdad de ambas cargas. 

El proceso de Desmineralización o desionización consiste en la eliminación de ambos 
iones contenidos en el agua. La pureza que se llega a obtener a través de este proceso 
en el efluente es de aproximadamente del orden de 0.10 a 0.20 ppm de sales totales 
disueltas y menos de 10 ppb de Sílice. 

En el caso de una resina en ciclo sodio, el calcio desplaza al sodio, por tener 
concentraciones normales. Pero para la regeneración, el Sodio desplaza al Calcio, 
debido a su alta concentración en la solución regenerante. 

La mayor parte de las unidades de intercambio iónico son simples recipientes que 
contienen un lecho de resina de intercambio iónico que opera por flujo descendente. 
Como se mencionó anteriormente, sobre una base cíclica: operación, regeneración, 
enjuague, y operación. 

Recordando que el diámetro efectivo del material de intercambio iónico es de 20-50 
mallas (0.5 mm), hace que el lecho de resina funcione como un filtro muy efectivo, con 
las ventajas y desventajas correspondientes. 
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Cuando las necesidades de agua desmineralizada son elevadas, es aconsejable 
disponer de dos o tres sistemas o trenes de desmineralización. 

Uno de los principales problemas de las resinas es que suelen contaminarse con 
algunas sustancias, con la consiguiente pérdida de la capacidad de intercambio. 

Otro tipo de fallas son las mecánicas en distribuidores y toberas. 

También las producidas por corrosión, dadas las características de los regenerantes, en 
particular el ácido sulfúrico. 

Debido a esto se deberá contar en la planta, con las refacciones necesarias y con la 
resina suficiente para reponer en caso de pérdida. 

Algunas consideraciones sobre el tratamiento de los desechos: 

Jó> Un factor importante en la selección de cualquier proceso de intercambio iónico es 
la disposición del desecho producido por la regeneración de las unidades. 

En algunas ocasiones, es reutilizable el desecho catiónico y el aniónico. Generalmente, 
se almacenan ambos en una fosa de construcción especial, para recibir ambos desechos, 
alternativamente. 

OSMOSIS INVERSA 

La osmosis es un proceso en el cual un solvente fluye a través de una membrana 
permeable separando una solución más fuerte de una solución más débil. El solvente 
fluye. en la dirección que reducirá la concentración de la solución más fuerte. 

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

• Minerales disueltos. 
• Compuestos orgánicos disueltos. 
• Materia Coloidal. 
• Bacterias. 

En este proceso de 0.1., el agua es introducida a presión a través de una membrana 
permeable separando en dos partes: 

·El filtrado, permeado o producto (diluido). 
• El rechazo o no permeado (concentrado). 

La 0.1., utiliza membranas semipermeables, que dejan pasar el agua, reteniendo del 90 
al 99% de todos los minerales disueltos del 95 al 99% de la mayoría de los elementos 
orgánicos y el 100% de la materia coloidal (bacterias, virus, sílice, coloidal ... ) . 

Tomando en cuenta las variables de comportamiento, para este proceso, podemos 
mencionar: 
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"' El flujo de agua a través de una membrana, es proporcional a la diferencial de 
presión aplicada a través de la membrana (400 a 1200 lb/pulg2). 

No siempre es recomendable una alta recuperación por la posibilidad de la precipitación 
de sólidos disueltos en la membrana, esta baja recuperación oscila entre 40-50% de 
conversión. 

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

En la actualidad, se comercializan dos tipos de membranas : 

:;.. De acetato de celulosa (mezcla mono, di, triacetato). 
:;. Membranas de poliamidas aromáticas. 

Las primeras (A. de C.) proporciona un fuerte caudal por unidad de superficie. Su diseño 
es tubular, espiral o fibras huecas. Las de poliamida tiene menor caudal específico y 
para obtener un máximo de superficie por unidad de volumen del permeador, tiene un 
diseño particular. 

Los dos diseños más importantes de Osmosis inversa son: 

:;.. Módulos de arrollamiento en espiral: 
Las membranas se arrollan por pares sobre un tubo central en el que se colecta el 
permeado. El agua que será tratada circula 
paralelamente al tubo central, por los espacios acondicionados entre las dos caras 

activas de las membranas por medio de unos espaciadores (de plástico). 

El producto atraviesa el material y llega al tubo central. 

:;.. Módulos de fibras huecas: 
Una fibra hueca puede asimilarse a un cilindro poroso de pared gruesa, cuya resistencia 
es función de la relación diámetro exterior/diámetro interior. Si ésta relación 
permanece constante cuando sus diámetros decrecen, el 
cilindro conserva sus propiedades de resistencia aún cuando disminuya el espesor de la 
pared (de esta manera se aumenta el caudal del agua que la atraviesa). Asf se logra 
tener una membrana de superficie máxima por unidad de volumen, capaz de resistir, sin 
soporte mecánico, altas presiones. 

Las fibras son del grueso de un cabello humano, con un agujero a todo lo largo. 
La membrana consiste en un soporte poroso con un centro hueco, una capa soporte de 
polimero poroso y en el exterior un forro delgado densamente empacado. 

La separación ocurre sobre la superficie de la fibra. La armadura de resina epóxica y 
fibra de vidrio contiene el material de fibra hueca que los une en cada extremo. 

En un permeador de cuatro pulgadas de diámetro hay un millón de fibras 
proximadamente, que soportan una presión de 400 lb/pulg2 del agua de alimentación 
que entra por el tubo central y fluye radialmente pasando por las fibras para fluir por el 
interior hacia la placa epoxi como producto. 

11 



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

INSTALACIONES DE OSMOSIS INVERSAS 

:¡;. En Paralelo.- En este tipo de instalaciones todos los módulos trabajan en las 
mismas condiciones de operación (presión y conversión). 

TRATAMIENTO QUIMICO DEL AGUA DE CALDERAS 

Dosificación Química para el Control del Ciclo Agua-Vapor. 
Para evitar que se presenten los daños por impurezas, es necesario llevar un control del 
ciclo a base de dosificación química y análisis para mantener las concentraciones de las 
impurezas dentro de los límites de control requeridos para cada unidad dependiendo de 
sus condiciones de operación. 

A)TRATAMIENTO QUIMICO DEL AGUA DE CALDERA, 
8) TRATAMIENTO QUIMICO DEL AGUA DE ALIMENTACION. 

Control por fosfatos: 
Para evitar que las sales de calcio y magnesio formen una incrustación en la caldera, el 
tratamiento interno, debe precipitarlos como lodos, manteniéndose este lodo en forma 
fluida para eliminarlos mediante purgas. 

La eliminación del calcio se considera más problemática que la del magnesio ya que 
este es rápidamente precipitado por la alcalinidad del agua de caldera formando . 
hidróxido de magnesio. 

La dosificación del fosfato, se debe efectuar directamente al domo superior. 

A) Tratamiento Cáustico: Se controla el pH para prevenir la formación de incrustación 
mediante la inyección de sosa cáustica y fosfato trisódico. 

y 

8) Control Coordinado ph- fostatos: Utilizando en unidades operando a una presión de 
600 psig., en adelante, con el objeto de reducir al mínimo la corrosión cáustica. 
C) Control Congruente: Se han propuesto varias explicaciones a ello y la más aceptable 
establece que al precipitar el fosfato de una solución sobresaturada, no lo hace 
xclusivamente como fosfato trisódico 
sino como fosfato trisódico y disódico con el resultado de que el agua de caldera 
contendrá un exceso de hidróxido de sodio libre. 

Tratamiento Volátil: 
Es el control de pH del agua de caldera mediante productos volátiles tales como la 
hidrazina, amoníaco, morfolina y ciclohexilamina. 

Tratamiento Químico del Agua de Alimentación: 

Este se efectúa con la finalidad de eliminar principalmente el oxígeno que trae consigo. 
La presencia de este oxígeno ya en la caldera, ocasionará la corrosión por picaduras. 

Aparte este oxígeno puede favorecer otros tipos de corrosión como la corrosión de cobre 
por amoniaco. Es esencial la eliminación del oxígeno para evitar la corrosión del 
generador de vapor. 

12 



Sulfito de sodio: 

El sulfito de sodio se ha utilizado desde hace mucho tiempo como un eliminador de 
oxigeno en agua de calderas. Reacciona rápido pahicularmente a elevadas temperaturas 
formando sulfato de sodio de acuerdo a la siguiente reacción: 2Na2S03 + H20 + Calor •••• 
> 2NaOH + S02 

Hidrazina: 

Para calderas de alta presión se emplea como agente reductor la hidrazina (N2H.). 
Reacciona con el oxigeno disuelto del agua de acuerdo a la siguiente reacción: 
N2H• + 02 ····> N2 + 2H20 

Aminas neutralizantes: 
Normalmente se denominan aminas neutralizantes o volátiles y actúan neutralizando el 
ácido carbónico, elevando el pH. La morfolina y la ciclohexilamina, son las aminas 
neutralizantes más comúnmente usadas. 

Aminas fflmicas: 
Forman sobre la superficie metálica una película que actúa como barrera entre el metal 
y el condensado, protegiendo al primero del ataque del oxígeno y el bióxido de carbono .•: 

Muestreo y Análisis: 

Para llevar un adecuado control de la concentración de impurezas en el ciclo agua-vapor 
así como de las especies químicas inyectadas para evitar: problemas de corrosión e 
incrustación, es imprescindible la toma de muestras en distintos puntos del ciclo para 
su análisis. · 

• Colección de Muestras: Una parte importante del trabajo analftico, es la colección 
de muestras representativas, las cuales deben ser preservadas en su estado original 
hasta que pueda hacerse el análisis. 

Muchas gracias. 
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DIPLOMADO EN INGENIERÍA DE CALDERAS 
Y RECIPIENTES SUJETOS A PRESIÓN 

MODULO 11 
MATERIALES, SOLDADURA Y CALDERAS DE 

POTENCIA 

TEMA 2: CUIDADO DE CALDERAS. 

Contenido: 
a) Procedimiento para la puesta en marcha de calderas. 
b) Precauciones durante el proceso de arranque. 
e) Indicadores importantes en la operación de calderas. 
d) Recomendaciones para el cuidado de las calderas. 

Antes de iniciar el desarrollo del tema, les quiero mostrar a través de 
diapositivas, lo que le sucede a las calderas al no tener cuidado en su 
operación y/o mantenimiento. 

Vamos a dar inicio a nuestro tema, considerando que tenemos 
instalada una caldera nueva tipo tubos de fuego y que ya fue probada 
en fábrica. Además que tiene su equipo auxiliar completo y que 
durante su montaje e instalación, se cumplió con los siguientes 
requisitos: 

Requisitos legales. Actualmente se tiene la norma oficial mexicana 
NOM-122-STPS-1996. Relativa a las condiciones de seguridad e 
higiene para el funcionamiento de los recipientes sujetos a presión y 
generadores de vapor ó calderas que operen en los centros de 
trabajo. 

• 
Puntos a considerar: 
1.- Tener por escrito un manual de seguridad e higiene para la 
operación y mantenimiento de la caldera, sus accesorios y 
dispositivos. 
2.- La caldera debe ser instalada en lugares en donde los riesgos 
sean mínimos. 



3.- La caldera se encuentre en piso firme y nivelado capaz de soportar 
el peso muerto de la misma. 
4.- El equipo debe de estar libre de impactos, con suficiente 
ventilación. Para una ventilación adecuada, el cuarto de calderas 
deberá estar provisto de áreas de escape de aire caliente en la parte 
superior del cuarto de calderas, y de áreas para la admisión de aire 
fresco, necesario para ventilación del mismo y para la combustión. 
5.- Debe contar con iluminación general y complementaria: 
En caldera 60 Luxes como mínimo. 
En quemador 100 Luxes como mínimo. 
~n cabezal de vapor 60 Luxes como mínimo. 
Area de manómetros 100 Luxes como mínimo. 
6.- Espacio mínimo de 1.5 m entre el techo y la parte más alta de la 
caldera. 
7.- Espacio mínimo de 1.0 m alrededor de la caldera. 

Requisitos técnicos del equipo. 
1.- Tener espacio suficiente ya sea por la parte delantera o trasera, 
para poder cambiar los tubos flux. 
2.- Es necesario que el cuarto de calderas cuente con un sistema de ' 
drenaje, con registros en: centro de la caldera, en la zona del equipo 
suavizador y en las trincheras en caso de que existan. 
3.- Para la descarga de las purgas, se recomienda un tanque 
separador centrífugo o una fosa de purgas. 
4.- Dentro del tablero de la caldera tener una copia del diagrama 
eléctrico de la misma. 

REVISIÓN DE LA INSTALACIÓN 

La Instalación comprende: 

1.- Sistema de alimentación de agua. 

1.1.- Toma de agua a una presión de 2 a 3 Kg/cm2 (ver manómetro) 
1.2.- Equipo suavizador de agua (simple o doble) 
1.3.- Tanque de condensados con sus accesorios y altura adecuada, 
para producir así una carga positiva en la succión de la bomba y evitar 
la evaporación del agua al funcionar ésta. Se sugieren las siguientes 
alturas del tanque de condensados con respecto a la línea de centros 
de la bomba, cuando la temperatura del agua exceda a 82°C (180°F). 
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Temperatura en °C Altura en m. 
82a93 1.Mom~ 
93 a 96 2.40 o más 
96 a 100 3.90 o más 

1.4.- Bomba de alimentación de agua. La conexión entre el tanque de 
condensados y la bomba, deberá ser de por lo menos el mismo 
diámetro de succión de la bomba, teniendo un filtro lo mas cercano a 
ésta y una válvula tipo compuerta. 
1.5.- Tubería de alimentación de agua desde la bomba hasta la toma 
de la caldera conservando el mismo diámetro de descarga de la 
bomba; Además debe contar con una válvula tipo globo lo mas 
cercano a la caldera y junto a ésta una o dos válvulas de retención. 

2.- Sistema de alimentación de combustible. 

2.1.- Utilizando combustóleo. 
2.1.1.- Tanque(s) de almacenamiento general. Su instalación se 
rige por la norma oficial mexicana NOM-005-STPS-1993 · 
2.1.2.- Bomba de trasiego. Tubería aislada con la tubería que 
conduce el vapor para el precalentador del tanque de combustóleo. 
2.1.3.- Tanque de día. 
2.1.4.- Bomba de alimentación de combustible al quemador de la·' 
caldera, incluye filtro en la succión y válvulas de control manual. · 
2.1.5.- Precalentador de vapor y eléctrico ( pueden estar 
separados o en una sola pieza ), con accesorios y controles para el 
control automático del vapor y de la temperatura la cual se eleva a 
93°C, esta temperatura puede variar dependiendo del tipo de 
quemador. 
2.1.6.- Línea de atomización, dependiendo del fabricante de la 
caldera, ésta puede ser con aire o vapor. 
2.1. 7.- Se utiliza piloto de gas L. P. o natural. 

2.2.- Utilizando gas natural. ( Las instalaciones de gas 
natural se rigen por la norma oficial mexicana NOM.SECRE-002-
1997 ). 
2.2.1.- En la caseta que esta dentro de las instalaciones de la 
empresa se regula el gasto y la presión requerida; Se conduce hasta el 
cuarto de calderas. 

.. .. 



2.2.2.- Dentro del cuarto de calderas, se tiene: Una válvula de 
corte manual, un manómetro de rango adecuado y un regulador que 
nos baja la presión del gas a la requerida por el quemador. 
2.2.3.- Después del regulador esta el tren principal de gas y el 
quemador. 
2.2.4.- Se utiliza piloto de gas natural. 

2.3.- Utilizando gas L.P. ( Las instalaciones de gas L.P. se 
rigen por el proyecto de norma oficial mexicana NOM-004-SEDG-
1998, D.O. del 20 de enero de 1999. 
2.3.1.- Tanque(s) de almacenamiento. 
2.3.2.- Vaporizador( es) con su tanque trampa. (Si son necesarios) 
2.3.3.- Banco de regulación. Se baja la presión del gas L.P. 
normalmente a 1.5 Kg/cm2

. 

2.3.4.- Se conduce el gas L.P. a la presión mencionada hasta 
dentro del cuarto de calderas. 
2.3.5.- Dentro del cuarto de calderas se tiene un segundo 
regulador llamado de 2a. Etapa que baja la presión del gas L.P. a la 
requerida por el quemador de la caldera. ' 
2.3.6.- Antes del regulador mencionado, se encuentra instalada ,'J 
una válvula de corte manual, un filtro y un manómetro de rango 
adecuado. 
2.3. 7.- Después del regulador de 2a. Etapa, se encuentra el tren 
principal de gas L. P. y el quemador de la caldera. 
2.3.8.- Se utiliza piloto de gas L. P. 

2.4.- Utilizando diesel o gasóleo. 
2.4.1.- Tanque(s) de almacenamiento general. Su instalación se 
rige por la norma oficial mexicana NOM-005-STPS-1993. 
2.4.2.- Bomba de alimentación de combustible al quemador. Entre 
la bomba y el tanque va instalada una válvula de corte manual y un 
filtro; A la descarga de la bomba va un manómetro de rango adecuado 
y dependiendo del tamaño y tipo de quemador va una válvula de alivio 
con línea de retorno de combustible. 
2.4.3.- Dependiendo del fabricante y del tamaño del quemador; Se 
puede atomizar mecánicamente, con aire o vapor. 
2.4.4.- Dependiendo del tamaño del quemador puede llevar piloto 
de gas L.P. o de diesel. 



3.- Sistema de salida de gases. 

3.1.- Termómetro de 100 a 500°C con carátula del diámetro 
adecuado. 
3.2.- Chimenea del mismo diámetro al de la caldera y altura 
adecuada. 
3.3.- Puertos de muestreo de acuerdo al instructivo CCAT-FF-001 de 
la SEDESOL. 
3.4.- Plataforma (si es necesario). 

4.- Sistema de purgas. 

4.1.- La(s) purga(s) de fondo deben contar con una válvula de cierre 
lento tipo u Y u , y una válvula de cierre rápido seleccionadas a la 
presión adecuada. Instaladas en el orden descrito a partir de la salida 
de la caldera. 
4.2.- En la purga de la columna de nivel, va una válvula tipo globo' 
seleccionada a la presión adecuada. ·· 
4.3.- Las descargas de la purga del cristal de nivel y la purga del tren·' 
de controles, se pueden unir y conectarse en la tubería de descarga de 
la columna de nivel. 
4.4.- La descarga de la purga de la columna de nivel, se puede unir a· 
la descarga de la(s) purga(s) de fondo. 
4.5.- La descarga de la(s) purga(s) de fondo, va a una fosa o a un 
tanque separador centrifugo. 

5.- Sistema de energía eléctrica. 

5.1.- Para el correcto funcionamiento del equipo eléctrico, es 
conveniente que el voltaje se mantenga lo más constante posible. Esto 
es de vital importancia para el circuito de control, el cual no admite 
variaciones en+ o- 10% de los 110 vofts nominales. 
5.2.- Para el correcto funcionamiento y protección del control 
programador, se utiliza un transformador tipo seco de% 't<:I./A de 220 o 
440 V a 110 V. 
5.3.- Todos los motores deben estar protegidos con arrancadores 
magnéticos. 



6.- Sistema de vapor 
6.1.- Inmediatamente después de la salida de vapor de la caldera, va 
una válvula tipo globo seleccionada para la presión adecuada. Toda 
tubería de vapor deberá estar debidamente aislada y dependiendo de 
su longitud tendrá juntas de expansión. 
6.2.- En sistemas intercomunicados de vapor con igual presión de 
trabajo, se deben instalar válvulas de retención a la salida de cada 
caldera y cuando haya diferentes presiones instalarlas en las calderas 
de baja presión. 
6.3.- Si se utiliza cabezal de vapor, deberá de contar con: Válvula de 
seguridad, manómetro de rango adecuado, trampa de vapor con 
descarga al tanque de condensados. Además estará aislado. 
6.4.- La descarga de la(s) válvula(s) de seguridad serán 
independientes y deben soportarse en una forma tal que evite 
cualquier esfuerzo sobre la(s) válvula(s). 
Antes de iniciar el proceso de arranque se recomienda, destapar la 
caldera por ambos lados y realizar una prueba hidrostática a la presión 

· de diseño, además revisar los refractarios para verificar que no 
sufrieron ningun daño durante el transporte y montaje de la misma. 
A continuación, veremos como se realiza una prueba hidrostática de 
acuerdo a la sección No. 1 del código ASME. 

PROCEDIMIENTO PARA LA PUESTA EN 
MARCHA DE CALDERAS Y PRECAUCIONES 

DURANTE EL PROCESO DE ARRANQUE 

1 ) Realizar una inspección ocular a todo el exterior de la caldera, para 
verificar que no haya sufrido algún daño en su cuerpo o en alguno 
de sus controles y accesorios, durante el transporte y montaje. 

.. 2) Revisar que haya energía eléctrica en el tablero de control de la 
caldera y en el arrancador de la bomba de agua (voltaje adecuado) . 

• 
3) Revisar que el acoplamiento entre el motor y la bomba de agua se 

encuentre debidamente alineado. 

4) Revisar el sentido de la rotación del ventilador, bomba de agua y en 
su caso de la bomba de combustible que sea el adecuado. 

) 
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5) Revisar que el tanque de condensados tenga agua y que este al 
nivel adecuado 

6) Revisar que todas las válvulas de alimentación de agua estén 
abiertas, retirar el manómetro en la descarga de la bomba para 
verificar que circula el agua y eliminar el aire que había en la tubería 
tanto de succión como de descarga. Cuando salga agua sin 
burbujas colocar de nuevo el manómetro. 

7) Revisar que la presión de agua a la entrada del equipo suavizador 
sea la adecuada ( 2 a 3 Kg/cm2 

). 

8) Abrir la válvula de venteo de la caldera. 

9) Revisar que las válvulas de purga de fondo, purga de columna de 
nivel, purga del cristal de nivel, purga del tren de controles, salida 
principal de vapor y purga de superficie ( si cuenta con ella ), estén 
cerradas. 

1 O) Retirar la tapa del control principal de nivel, revisar que no este 
obstruido el flotador y que las cápsulas de mercurio estén en buen 
estado y en su lugar. 

11) Verificar que los grifos de prueba del control principal de nivel 
estén cerrados. 

12) Verificar que las válvulas del cristal de nivel estén abiertas. 

13) Revisar que el control de presión límite y el control de presión 
modulante estén ajustados a la presión que va trabajar la caldera, 
así como su diferencial. 

14) Revisar en la placa de la(s) válvula(s) de seguridad la presión a la 
cual esta calibrada. Ésta debe ser mayor a la presión de trabajo 
pero np mas que la presión de diseño. 

15) Revisar el electrodo de ignición que no se haya dañado durante el 
transporte y montaje de la caldera. 

16) Verificar que el voltaje que está recibiendo el motor modutrol sea el 
adecuado ( 24 V). 

g 



17) Arrancar la bomba de alimentación de agua colocando el selector 
de tres posiciones, en automático, verificando el amperaje del 
motor. 

18) Verificar que la bomba esta inyectando agua dentro de la caldera, 
sintiendo el paso en la tubería de descarga de la misma. También 
se puede verificar tocando la descarga de la válvula de venteo o 
escuchar el ruido que produce el aire al salir de la caldera. 

19) Revisar la tubería y conexiones del agua de alimentación para 
corregir posibles fugas. 

20) Observar en la mirilla de cristal, el nivel del agua dentro de la 
caldera y marcar el nivel cuando se pare la bomba 
automáticamente. Este nivel normalmente es de 63 mm medido a 
partir de su base. 

21) Purgar la caldera por el fondo, marcar en la mirilla de cristal, el 
nivel donde arranca la bomba automáticamente. Aproximadamente 
es de 44 mm medido a partir de su base. 

22) Colocar el selector de la bomba de agua en la posición de 
apagado y seguir purgando la caldera por el fondo, marcar en la 
mirilla de cristal, el nivel de corte del quemador ( actúa una alarma 
auditiva ). Aproximadamente es de 38mm medido a partir de su 
base. 

23) Verificar que el control de baja presión de aire para la combustión 
este ajustado a la presión requerida y que funcione correctamente. 

24) De acuerdo al tipo de combustible, revisar que no estén 
bloqueados los controles eléctricos de seguridad con que cuenta la 
caldera. 

A.· Utilizando gas natural o L.P. 
- Control por baja presión de gas. 
- Control por alta presión de gas. 

B.- Utilizando combustóleo. 
- Microswitch de arranque. 

' 
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- Control por baja presión de aire para atomización. 
-Control por baja presión de combustible. 
-Control por baja temperatura de combustible. 
- Control por alta temperatura de combustible. 
C.- Utilizando diesel o gasóleo. 
- Microswitch de arranque. 
-Control por baja presión de aire para atomización. 
- Control por baja presión de combustible. 

25) Abrir todas las válvulas manuales de alimentación de combustible 
desde el tanque de almacenamiento hasta el quemador de la 
caldera. 

26) Si se utiliza retorno de combustible, también abrir todas las 
válvulas. 

27) Abrir la válvula manual que alimenta el gas al piloto, verificar la. 
presión la cual debe ser de 5 a 1 O pulgadas columna de agua. 

28) Cuando se utiliza combustóleo, en algunas calderas el arranque en 
frío se hace con diese! y se atomiza con aire; Ya que se tiene vapor 
a 3 Kg/cm2

, se abren todas las válvulas manuales que controlan el' 
paso de vapor a: tanque de almacenamiento general y tanque de: 
día, al llegar a las temperaturas recomendadas ( 30° C en el tanque· 
de almacenamiento general y 60° e en el tanque de día ). se 
arranca la bomba de trasiego para circular el combustóleo entre el 
tanque general y el de día. 
Se apaga la caldera y se abren las válvulas del combustóleo que 
hay entre el tanque de día y el quemador, se cierran las válvulas del 
diesel. 
Se arranca la bomba de alimentación de combustible para circular 
el combustóleo entre el tanque de día y el quemador, se abre la 
válvula que controla el paso del vapor al precalentador y se 
enciende el precalentador eléctrico para elevar la temperatura del 
combustóleo a 93° C y pueda funcionar el quemador. Algunas 
calderas atomizan con vapor en este momento se hace el cambio. 

29) En las calderas que utilizan combustibles líquidos y que tienen 
línea de retorno, se puede poner a funcionar la bomba de 
combustible para revisar y ajustar las presiones requeridas por el 
quemador de la caldera. 

ID 
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Presión de combustible líquido recomendada en operación de alta 
alimentación, utilizando atomización con aire o vapor: 
Presión de abastecimiento: 5.0 Kg/cm2 

Presión de entrada al quemador: 2.5 a 3.5 Kg/cm2 

Presión de retorno: Aprox. 1.0 Kg/cm2 de diferencia con respecto a 
la presión de entrada. 
Presión de atomización con aire: 
Sin flujo de combustible la presión mínima es de 0.5 Kg/cm2 

Con combustible en fuego bajo sube a 0.80 Kg/cm2 

Con combustible en fuego alto no debe sobrepasar los 2.0 Kg/cm2 

Presión de atomización con vapor: Dentro del rango de 0.8 a 1.4 
Kg/cm2

. 

La presión de combustible líquido utilizando atomización mecánica 
es de 7 Kg/cm2

. 

30) La presión de combustible en calderas que utilizan gas L.P. o 
natural, es baja y depende del tamaño del quemador y del lugar 
donde este instalado. Se mide en pulgadas columna de agua, en 
onzas/ pulg2 o en gr./cm2 

31) Todos los valores de presión y temperatura mencionados en los 
puntos anteriores se dan como referencia para poder arrancar la 
caldera. Los valores reales nos lo dará el análisis de gases que se 
hace a la caldera en operación para dejarla dentro de norma. 

32) Hasta este punto se tiene la caldera lista para iniciar el proceso de 
arranque. 

33) Encender la caldera iniciando el ciclo del control de flama 
modulante, el cual tiene la siguiente secuencia: 

- Se energiza el motor del ventilador y el motor modutrol iniciando 
un tiempo de prepurga que tiene una duración de 70 segundos, en 
este lapso la compuerta del aire pasa de fuego bajo a fuego alto y 
viceversa. 
- A los 70 segundos se energiza el transformador de ignición y la 
válvula solenoide del piloto de gas, estableciéndose el encendido 
del piloto. 
- La fotocelda registra la señal de la flama del piloto. Periodo no 
mayor a 1 O segundos. 

' 
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- Se energiza la válvula principal de combustible, encendiendo la 
. caldera. __ 
- Después de un período de 15 segundos para verificar la presencia 
de la flama principal, se apaga el piloto. 
- A los 1 05 segundos se tiene el fin del ciclo de encendido, el 
programador se para. El quemador modula hasta que la carga de 
demanda es satisfecha, regresando a fuego bajo. 
- Para el quemador. Hay un periodo de pospurga cortándose la 
corriente al motor del ventilador a los 120 segundos. 
- El sistema queda listo para iniciar otro ciclo. 

34) Ya que se tiene la caldera encendida se mantiene en fuego bajo y 
se le da un calentamiento inicial lento de la siguiente manera: 
Trabaje la caldera por 10 minutos y apagela por 5 minutos, repita lo 
anterior tres veces más. Después déjela trabajando en fuego bajo 
hasta que llegue a una presión de vapor de 3.0 Kg/cm2

• Durante 
este periodo se recomienda apretar nuevamente los registros pas
mano, el registro pasa-hombre y las tapas de la caldera .. 
Posteriormente se puede pasar a automático, verificando que se ' 
apague la caldera a la presión a la cual está ajustado el control de 
presión límite. 

35) Se recuerda que cuando empiece a salir vapor por la válvula de 
venteo, ésta se cierra. 

36) Antes de que una caldera nueva sea puesta en servicio, debe 
limpiarse cuidadosamente a fin de eliminar la grasa y otras materias 
orgánicas, óxidos, escamas de laminación, fundentes de soldadura 
y cualquier otro material inherente a la fabricación y al montaje. 
El objetivo a lograr durante la limpieza de una caldera nueva es. 
producir una superficie metálica limpia en todas las partes de la 
misma que están en contacto con el agua y el vapor durante la 
operación. 
Se recomienda que ésta limpieza química la realice la compañía 
que esta a cargo del tratamiento del agua. 

37) Después que se realizo el lavado químico, se arranca la caldera 
hasta que pare por presión. Abra lentamente la válvula principal de 
salida de vapor y verifique que la caldera encienda a la presión que 
esta ajustado el diferencial del control de presión límite. 
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38) Verifique que actúan las protecciones de seguridad de la caldera, 
las cuales son: 
-Paro por alta presión de vapor.- Esta prueba se realizó en el 
punto No. 34 
-Paro por bajo nivel de agua.- Estando la caldera en operación, 
apagar la bomba de agua y purgar la caldera por el fondo. Viendo la 
mirilla de cristal revisar que el quemador se apague en el nivel que 
tenemos marcado por corte de bajo nivel. 
- Paro por falla de flama.- Teniendo en operación la caldera, retirar 
la fotocelda del quemador y taparla, dependiendo del control de 
flama y del tipo de detección, la caldera debe apagarse en un 
tiempo corto ( seg. ). 

39) Por ultimo, verificar o en su caso ajustar que la caldera este bien 
carburada desde fuego bajo hasta fuego alto, tomando lecturas de 
los gases con equipo autorizado por SEMARNAP. La norma oficial 
mexicana que rige es la NOM-085-ECOL-1994 en su tabla No. 5 

40) Caldera lista para su operación normal. 

INDICADORES IMPORTANTES EN LA 
OPERACIÓN DE CALDERAS 

1.- CONTROL DE NIVEL 

Se puede decir que éste es uno de los controles más importantes de 
las calderas. el tipo de control más usual es el de cápsulas de . 
mercurio líquido. 
En la parte superior trae una cabeza donde van alojadas dos cápsulas 
de mercurio, una es de dos hilos la cual controla la bomba que 
alimenta el agua a la caldera; La otra cápsula es de tres hilos, es la 
que manda cortar el quemador y activa una alarma sonora al mismo 
tiempo cuando ocurre un bajo nivel dentro de la caldera. 
Como la falla de éste control es la causa más frecuente de siniestros 
hoy en día, algunos fabricantes de calderas, además del control 
principal de nivel le instalan un segundo control del tipo de varillas; Y 
hasta un tercer control: el tapón fusible ( en sí éste es un indicador). 
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La práctica ha demostrado que estos intentos de doble protección no 
son la solución. Si no se purga correctamente la columna de nivel y al 
lavarse interiormente la unidad, no se hace con esmero ni se 
inspeccionan cuidadosamente las condiciones reales de 
funcionamiento de sus partes, por mas controles que se instalen va a 
ocurrir la falla. 

2.· MANÓMETRO PRINCIPAL DE VAPOR. 

La caldera debe tener un manómetro graduado en Kg/cm2
, Kpa o bar, 

éste manómetro se calibrará periódicamente. está instalado en la zona 
de vapor y forma parte de lo que se llama tren de controles. Cuidar que 
la presión de trabajo se ubique dentro del tercio medio de la carátula y 
que ésta sea del tamaño adecuado al tamaño de la caldera, para 
poder leer desde el frente de la caldera la presión del vapor sin ningún 
problema. 
Para especificar un manómetro se requiere: 
- Rango de la presión 
- Diámetro de carátula 
- Posición de la conexión 
- Diámetro de la conexión 
- Tipo de fluido que va a manejar 

3.· CONTROL DE FLAMA 

En la actualidad, el tipo de control y de detección de flama se rige por 
la norma oficial mexicana NOM-027-SEDG-1996. 
Los fabricantes de calderas deben de cumplir con esta norma. Toda la 
norma se resume a dos tablas: 
Tabla 1.- Clases de controles de seguridad de flama según el ciclo de 
trabajo. 
Tabla 2.- Sistemas de detección de flama. 

Esta norma tiene algunas fallas, como son: 

Acepta calderas que trabajen solo con una flama hasta capacidades 
de 70 c.c. 
Acepta calderas que utilicen varilla detectora como medio de detección 
hasta capacidades de 473 c.c. 
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A continuación se presenta una tabla de controles de flama de la 
marca Honeywell ( más común en calderas ), donde se indica dentro 
de que clase entran de acuerdo a la norma y de acuerdo a la practica, 
hasta que capacidad de caldera se recomiendan. 

NOM-02'-SEl)(j-l 9% 

SISTEMA l>E llHI:.CUON llE I'LA1\1A 

SISTEMA 1 TIPO COMBUSTIBLE CAPACIDAD M,\:\1MI 
M~'hr 1 Kcalihrl 1 C. C. l 

Al. FOTORF.SISTF.Nf:l A DF. TJTF.SF.L 11 fi75(400,000) 147..'4¡ 
SULFURO DE CADMIO 

l:lL jU!:\0 ELElTRONJCO AL I>IESbL ! ~375 i2'1JOU.UOUl 1236.701 
YACIO iFOTODIODO¡ 1 

BG . VARILLA DETECTORA DE GAS 16750 (4'000,000) (473.37) 
IONIZACION DE FLAMA 

CON FOTORESISTENCIA DE DIESEL/GAS/COMBUSTO LEO 16750 (4'000,000) 1473.37) 
SULFURO DE PLOMO SIN 
AúTOVERIFICACION , 

DINAMlCA 
DDN FOTOTUBO SENSIBLE A DIESELIGAS/COMBUSTOLEO !6750 (4'000,000) (473.37) 

RADIACION ULTRAVIOLETA 
SIN AlrTOVERIT'Jl.ACJON 
DINAMICA 

CDD FOTORESISTENCV\ DE DIESEUGAS/COMBUSTOLEO SIN LIMITE 
SULI'UKO J)b PLUMO CON 
AIJTOVERIFICACJON 
DINAMICA 

DDD fOTOTUDO SENSIDLE A DIESEL/GAS/COMBUSTO LEO SIN LIMITE 
RADIA('ION In .TRA VIOI.FTA 
CON AUTOVERlFJCAC!ON 
DINAMICA 

NOTA: A PARTIR DE INSTALACIONES CUYA CAPACIDAD DE LJBERACJON DE CALOR SOBRE 
PASE LOS !57 (37,500 Kcallhr) (4.44 C.C.), INDEPENDIENTEMENTE DEL TIPO DE CO.'.iBUSTlBLE 
l)UE UTILICEN: SE DEfiERA DE UTILIZAR CONTROL DE SEGURIDAD CONTRA fALLA DE 
Fl .AMA CON DF.TF.C\IÓN DF. Fl .AMA POR MEDIOS El.F.CTRONlCOS (NO TF.RMICO) 

MAR 

IHON 

HON 

HON 

HON 

HON 

HON 

l!ON 
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CONTROLES DE FLAMA MARCA HONEYWELL MÁS COMUNES PARA CALDERAS 

Modelo Servicio Respuesta a Base 
falla de 
flama 

RA890FI346 Una o dos 3.0 segundos Q270AI024 
(Ciase 2 B) flamas 

12 ~ (. 

RA890Gi260 Una o dos 3 .o segundos Q270AI024 
(Ciase 2 A) flamas 

R4795AIOI6 Una o dos 0.8 segundos Q270AI024 
(Ciase 8 B) flamas 

( 7/f'f.J 

R4140LIJ47 Moduiante 2a4 Q520AI089 
(Clase 14 A) (Leva& segt~_ndos 

R4140Gi 171 Moduiante 2a4 Q521Ai089 
(Clase 14 A) (Levas) segundos 

• CB-20 
(R4140GI023) Modulante 2a4 Q520AI 170 
(Clase 14 A) (Levas) segundos 

BC7000Li 000 Modulante 2a4 Q520AI089 
1 (Clase 14 Al (1) (Electrónico) segundos 

• CB-70 
(BC7000Li018) Modulante 2a4 Q520AII70 

liCiase 14 Al (1) (Electrónico) segundos 

• Modelo exclusivo calderas marca Cleaver Brooks. 
( 1) Auto verificación Dinámica. 

Fotocelda Amplificador Pre-purga Post-purga 
Seg. Seg. 

C7013AI003 
Rectificación integrado 

Varilla 
Detectora 

C7027AI023 Integrado 
(Ultravioleta) 
C7013AI003 R7289AIOI2 
Rectificación (Color verde) 7,10,30,60 

o 
C7027AI023 R7290AIOI9 90 

! (Ultravioleta) 1 (Color violeta) 

C7015Ai076 R7248AI004 60 15 
(Infrarroja) (Color rojo) 

C7027AI023 R7249Ai003 70 25 
1 (Ultravioleta) 1 (Color violeta) 

C7015AIII8 R7248AI046 72 16 
(infrarroja) (Color rojo) 

De acuerdo a el modulo programado puede utilizar detección 
infrarroja o ultravioleta. 

De acuerdo a el modulo programado puede utilizar detección 
infrarroja o ultravioleta. 

1 
1 
1 
j 

1 

• 1 ! 
' ' : 

i f 
• 1 : ' .. \ . '' 

Combustible Recomendado 
para caldera 

c. c. 
Diesel Hasta 40 

Gas Hasta 20 

Gas Hasta 40 

Diesel 

Hasta 60 
Gas 

Líquido 

Gas 

80 ce en 
Todos adelante 

Todos 

Todos 

GZA 
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SISTEMA TIPO 

FOTORESISTENCIA DE 
AL SULFURO DE CADMIO 

TIJBO ELECTRONICO AL 
V A CIÓ (FOTODIODO) 

BL (RECOFICACIÓN) 

VARILLA DETECTORA DE 
IONIZACIÓN DE FLAMA 

BG (RECTIFICACIÓN) 

FOTORESISTENCIA DE 
SULFURO DE PLOMO SIN 

CDN AUTOVERIFICACIÓN 
DINÁMICA 
FOTOTIJBO SENSIBLE A 
RADIACIÓN ULTRAVIOLETA 

DDN SIN AUTOVERIFICACIÓN 
DINÁMICA 
FOTORESISTENCIA DE 
SULFURO DE PLOMO CON 

CDD AUTOVERIFICACIÓN 
DINÁMICA 
FOTOTIJBO SENSIBLE A 
RADIACIÓN ULTRAVIOLETA 

DDD CON AUTOVERIFICACIÓN 
DINÁMICA 

NOM-027-SEDG-1996 
SISTEMAS DE DETECCIÓN DE FLAMA 

MARCA Y MODELO CAPACIDAD MÁXIMA 
Mjlbr (Kcallhr} (c.c.) 

HONEYWELL C554A 
1675 (400,000) (47.34) 

CONTROL DE FLAMAS IC515 
HONEYWELL C7013A 

CONTROL DE FLAMAS 922 8375 (2'000,000) (236.70) 

HONEYWELL C7008A 

CONTROL DE FLAMAS C7008A 16750 (4 '000,000) (473.37) 

HONEYWELL C7015A 
CON AMPLIFICADOR R7248A 16750 (4'000,000) (473.37) 

HONEYWELL C7027A 
CON AMPLIFICADOR R7249A 

16750 (4'000,000) (473.37) 
CONTROL DE FLAMAS IC2200 

HONEYWELL C7015A 
CON AMPLIFICADOR R7248B SIN LIMITE 

HONEYWELL C7076A 
CON AMPLIFICADOR R7476A SIN LIMITE 

COMBUSTIBLE 

DIESEL 

DIESEL 

GAS 

DIESEUGAS/COMBUSTOLEO 

DIESEUGAS/COMBUSTOLEO 

DIESE!JGAS/COMBUSTOLEO 

DIESE!JGAS/COMBUSTOLEO 

Nota: a partir de instalaciones cuya capacidad de liberación de calor sobrepase los 157 Mjlhr (37,500 kcallbr) (4 44 c.c.). independientemente del tipo de 
combustible que utilicen; se deberá de utilizar control de seguridad contra falla de flama con detección de flama por medios electrónicos (no térmico) 

GZA 
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1.1.= 

l. T.= 
P.C.= 
P.I.= 
PT= 
PP= 
TVA= 
TPEF= 
TDPF= 
TDFF= 
TBS= 
TP= 
TPA= 
TPB= 
TCE= 
TRI= 

TPPE= 
TAPE= 

• 
TPP= 
TACHD= 

NOM-027 -SEDG-1996 

NOMENCLATURA DE TABLA No. 1 

Ignición intermitente hasta 8.9 c.c. se mantiene 
energizado todo el tiempo no lleva piloto y solo se 
utiliza para combustible diesel. 
Ignición interrumpida 

-. - --Piloto continuo. _. :- \ 

' Piloto intermitente. 
Piloto interrumpido. 
Piloto probado. 

.. -_-::: .==J 
-------- --· ._.-::--

Tiempo de verificación en arranque. 
Ti~mpo para establecimiento de flama. 

,-~, 

-·---·-··---__,; 

Tiempo para detección de presencia de flama. 
Tiempo para detección de falla de flama 
Tiempo para bloqueo de seguridad. 
Tiempo de purga 
Tiempo de purga en alta 
Tiempo de purga en baja · 
Tiempo para calefacción de electrodos. 
Tiempo restringido de ignición con bloqueo de señal 
de flama al circuito sensor. 
Tiempo para prueba de piloto encendido. 
Tiempo para apagado de piloto encendedor de 
quemador principal . 
Tiempo de pospurga. 
Tiempo de autoverificación dinámica. 

GZA 



NOM-027-SEDG-1996 

TABLA 1.· CLASES DE CONTROLES DE SEGURIDAD DE FLAMA SEGUN EL CICLO DE TRABAJO 

[ .. -v=r e 1 D 1 l 1 f 1 Q 1 H 1 l 1 J 1 K 1 l 1 M 1 N 1 p 1 Q 1 R 1 l 1 T 1 U 1 V 1 

ClASI! -- .. CJ. •TVA .... ...,., TIIFf .... .. TOA ""' TCE "" .... '""" - CONT. DE PAlO IGNI- P'ILOTQ CAPACIOAD 

CIOH CLO IIAll ..... ..... ..... ..... --- "'"· IIAll - IIAll - DE COIIBUaT. CIOII IWl ''-*es'.,.. 
MJih (KciiUh. 

1 HO HO 3 3D 3D 3D 3D HO HO HO HO .HQ NO HO NO NO REQUIERE " NO HAY 315(75000 SOLO DESEl ... SI "" 3 11 • 1 11 NO NO NO NO NO NO NO HO NOREOUERE IT PC oPI 315(75000 IIOLDGAS .. SI HO l 11 • • 11 110 NO NO NO NO NO NO HO NOREOUIERE IT PI of.B 420(100000 SOLODIESfl 

• NO HO l 11 • • 11 NO 110 NO NO NO NO NO 110 NOREOUIEJOf IT. PtoFI 830 f 150 000 NO HAY ... NO NO • 11 • • 11 11 110 NO NO NO NO NO 110 NO REOt.M:RE LT PI of.l. 1 045 (250 000 NO HAY - 110 SI • 11 • • 11 " .110 NO NO NO NO NO· NO NOREQIIUI! LT. PtoFa 1 045 (250 OCIO NO HAY 

lA NO NO • • • l 11 " NO NO NO • NO NO NO NO REOUEAf LT. PLDFI 1575(GJOOD NO HAY .. "" SI • • • • 16 .. 110 110 NO • NO "" NO NOREOUEAf or. P.l of l. 1 e751«» ooo NO HAY 

lA 110 110 • .. • • 11 3D 110 110 NO NO 110 110 "" NOREOUEAf IT. Plof.A 1 255 (lOO 000 NO HAY .. 110 11 • 111 • • .. 3D 110 NO NO NO NO NO 110 NOREOUERE LTI P.l of.B 1 255 (lOO 000 NO HAY 

7 NO NO l • • • IS 1 NO NO NO • • NO "" NOREOUERE IT. PPoFB 2510(1100000 NOTAHD ll 

lA NO 110 • • • l IS "3D 110 NO NO • • "" .. 110 NOREQIIUI! LT. PPoFB 2510(800000 NOTAHD 1:1 .. 110 ·111 • • • l IS 3D 110 NO NO • • "" "" NO REQUIERE IT. PPofB 2510(eoDOlD NOTANo tJ 

lA 110 NO • 10 • • IS 3D 110 "" • NO • 110 "" 2PAIDI lT PPofll 2 510 (ISOQ 000 NOTANct. 131 .. 110 111 • 111 • • IS 3D 110 110 • 110 • 110 110 2PAIDI IT. PPofl 2 51Q (800 000 NOTAHD IJ 

lOA 110 110 • • • • IS 3D 110 110 • • • 110 110 2PAIDI '' PPofl 4115 (1 000000 NOTAHD 1:1 

108 110 111 • • • l 11 3D 110 110 • • • 110 "" 2PAIDI lT PPoF.I 4 185 (1 000 000 NOTAND 1:1 

11A 110 110 • 10 • • 11 3D 110 110 • 110 10 10 "" 2PAIDI LT. PT. l350(-.oOOO NOTANo IS ... "110 111 • 10 • • 11 3D "" 110 • 110 10 10 liD 2PAIDI LT. PT. ll50 (1100 000 NOTAHo IJ 

IJA. 110 "" l • • • 11 3D 110 110 • • 10 10 110 2PA501 lT pp ,,_, 4 115 (1 000 000 NOTAHo 11 l. 110 111 • • • • .. .. 110 110 • • 10 10 110 2PAIDI " PP rP.T 4185(1000000 NOTA No tJ 

1 UA "" 110 • 10 • l IS •• .. IS • NO 10 110 IS UOOlA»>TE " PI SIN LIMIT NOTA No IJ 

1 .. 110 SI • 10 • • IS •• .. IS • NO 10 110 IS UOOlA»>TE lT PI SOILMTI IlOTA No 13 ¡ / 

IIA "" 110 • ID • ' IS •• .. 11 • NO 10 10 IS UOO<AANTE lT PT ""''""" NOTA Ha IJ . 

148 110 .. • ID • ' IS .. .. 11 • NO 10 10 IS UOO<AANTE " P.T ... ,_, NJTA ... IJ· 

IIA 110 110 • • • ' .. .. .. 11 • • 10 110 IS MODULAI<TE lT pp ""''"''" NOTA No tJ 

1 .. '110 SI ,. • •• ' •• •• .. •• • • 10 110 .. MODULAI<TE IT. pp SINLOOTI -: MOTAMo 11 .... NO 110 • • • ' •• .. .. .. • • 10 10 .. MODULAI<TE lT. PP rPT SINLMTI NOTANo tj · 

1 .. 110 SI ) 1 • l •• .. .. .. • • ID 10 11 10DDUlN<TE IT. PP rP.T SINLMTI NOTA No 0 .. 110 • ' • • • • •• • • ~ • • • • • • • NOTAHo t • NQTAND A 
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EQUIVALENCIA DE CONTROLES DE FlAMA DE ACUERDO A DISTINTOS FABRICANTES 

HONE.l'WEU. AREYE 

RA890 F TIPO 29RFS 
RA890G MODELO 6015 
R4795 A 
R4140 L TIP026RJ8 
R4140G MODELO 6018 
• CB-20 • CB- 1 
BC 7000 FLAME-MONITOR 

• Modelos exclusivos par:a calderas marca Cleaver Brooks. 

CONTROL DE FUMAS 
(NACIONAL) 

TAC15RL 
TAC15RL 

TAC5415BNR 

-. . -· 
·--· 1 

-....., 
' 
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4.- TERMÓMETRO DE CHIMENEA 

Éste es un indicador de importancia en la operación de las calderas, 
una alta temperatura puede ser por dos causas: 
- Que este hollinada la caldera. 
- Que exista fuga de gases por alguna de las mamparas. 
La causa más frecuente, es la primera; Cuando tenga 80° C por arriba 
de la temperatura del vapor, indica que la caldera tiene hollín y/o 
incrustación, se debe proceder a lavado y deshollinado. 
Si la presión de trabajo de la caldera es de 7.0 Kg/cm2

, de tablas de 
vapor, la temperatura que corresponde al vapor para ésta presión es 
de 169.5° e, entonces tenemos: 
169.5 +so= 249.5° e 
En una ca!dera de tubos de fuego, la temperatura normal de los gases 
en la base de la chimenea es de 200 a 225° C. 
Por lo anterior, es muy importante que la caldera este siempre bien 
carburada en toda su gama de modulación. ,, 
En base a la capacidad de la caldera y al tipo de combustible que· 
utilice su quemador, es la frecuencia con la cual se analizan los gases 
producto de la combustión. 
El fabricante del quemador indica cual es el % de C02 ( bióxido de 
carbono ) más idóneo para el funcionamiento eficiente del mismo. En 
la practica se recomiendan los siguientes valores: 

RANGO Gas LP. o N. Diesel o G.- Combustóleo 

Excelente 10 12.8 13.8 
Bueno 9 11.5 13 
Regular 8.5 10 12 
Pobre 8 o menos 9 o menos 11.5 o menos 

Los resultados de una carburación, deben tener los valores de los 
siguientes parámetros: 
Bióxido de carbono, oxigeno, exceso de aire, monóxido de carbono, 
temperatura de los gases y eficiencia del quemador. 

A continuación tenemos las tablas 5 y 6 de la norma oficial mexicana 
NOM-085-ECOL-1994. 

,. 
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CAPACIDAD TIPO DE 
DEL COMBUSTIBLE 

EQU!PO DE EMPLEADO 
COMBUSTIÓN 

MJ/h 

Combustoleo 
o 

gasoleo 
Hasta 5,250 Otros 

l'f-1( (. llquidos 
Gaseosos 

I'A( t. 
De 5,250 a Llquidos 
43,~ 
12 d 1 (! (. 

Gaseosos 

Llquidos 
De 43,000a 

110,000 Gaseosos 
:J • i<<" r. 

Sólidos 

Maym de Llquidos 
110,000 

Gaseosos 

NOM-085-ECOL-1994 (D.O. 2- DIC- 1994) 
TABLA 5 

lo. ENERO DE 1998 EN ADELANTE 

DENSIDAD PARTÍCULAS (PST) BIÓXIDO DE 
DE mg/m' (kg/106 kcal) AZUFRE 

HUMO ( 1) (2) ppm V (Kg/10" kl:al) 
( 1) (2) 

Número de 
mancha u ZMCM zc (3) RP ZMCM ZC(3) RP 

opacidad 

3 NA NA NA 550 1,100 2,200 
.(2.04) (4.08) (8.16) 

2 NA NA NA . 550 1,100 2,200 
:(2.04J (4.08) (8.16) 

o NA NA NA NA NA NA 
NA 15 350 450 550 1,100 2,200 

(0.106) (0.497) (0.639) (2.04) (4.08) (8.16) 
NA NA NA NA NA NA NA 

NA 60 300 400 550 1,100 2,200 
(0.085) (0.426) (0.568) (2.04) (4.08) (8.16) 

NA NA NA NA NA NA NA 

NA 60 250 350 550 1,100 2,200 
1 (0.090) (0.375) (0.525) (2.16) (4.31) (8.16) 

NA 60 250 350 550 1,100 2,200 
(0.085) (0.355) (0.497) (2.04) (4.08) (8.16) 

NA NA NA NA NA NA NA 

ÓXIDOS DE EXCESO DE 
NITRÓGENO AIRE DE 

ppm V (Kg/10" kcal) COMBUSTIÓN 
(1) %volumen 

(5) 
ZMCM ZC(4) RP 

NA NA NA 

50 
NA NA NA 

NA NA NA 
190 190 375 

(0.507) (0.507) (1.0) 40 
190 190 375 

(0.486) (0.486) (0.959) 
110 110 375 

(0.294) (0.294) ( 1.0) 
110 110 375 30 

(0.281) (0.281) (0.959) 
110 110 375 

(0.309) (0.309) (1.052) 
110 110 375 

(0.294) (0.294) ( 1.0) 25 
110 110 375 

(0.281) (0.281) (0.959) 



TABLA6 
-MEDICIÓN Y ANÁLISIS DE GASES DE COMBUSTIÓN 

CAPACIDAD 
DEL EQUIPO PARÁMETRO 

DE 
COMBUSTIÓN 

MJ/b 
Densidad de 

humo 

Hasta 5.250 
O·P C. C.) co,-co.o,,N, 

SO, 

ParticuJas 
suspendidas 

totales 
De 5.250 NOx 

(147 c. c.¡ 
a 43.000 SO, 

(1204 C. C.) 

CO,,CO.O,,N2 

ParticuJas 
suspendidas 

totales 
De 43.000 NOx 
a 110.000 

(1204 a SO, 
3080 C. C.) 

CO,,C0.02,N2 

ParticuJas 
suspendidas 

totales 
Mayor de NO,. 
110.000 

(3080 C. C.) o, 

SO, 

NOTAS. 
(1) Ver 6.1.1.4 
(2) Ver 6.1.1.5 

FRECUENCIA TIPO DE EVALUACIÓN 
MÍNIMA DE 
MEDICIÓN 

1 vez cada 3 puntual (3 muestras); ' 
meses mancha de hollin 

1 vez cada 3 puntual (3 muestras); ver anexo 3 
meses 

1 vez cada 3 medición indirecta a través de certificados de caJidad 
meses de combustibles que emita el proveedor 

una vez por isocinético (mínimo durante 60 minutos); 2 muestras 
año definitivas (2) 

una vez por continuo (4); quimilwniniscenc•a 
año o eqnivalente 

una vez por medición indirecta a través de certúicados de caJidad 
año de combustibles que emita el proveedor 

puntual (3 muestras); ver anexo 3 
diario o eguivalente 

una vez por isocinéuco (minimo durante 60 minutos); 2 muestras 
año definitivas 

una vez cada continuo (4); quimilwniniscencia o eqnivalente 
6 meses 

una vez por medición indirecta a través de certificados de caJidad 
año de combustibles _g__ue emita el proveedor 

una vez por puntual (3 muestras); ver anexo 3 
tumo o equivalente 

1 vez cada isocméuco (mínimo durante 60 mmutos); 2 muestras 
6 definitivas 

meses 
permanente (3) continuo (4); quimilnminiscencia o eqwvalente 

permanente continua; campo magnético o equivalente, con 
re~strador como mínimo o __ equivalente 

una vez por medición indirecta a través de certificados de 
año caJidad de combustibles que emita el proveedor 

TIPO DE 
COMBUSTIBLE 

liquido y gas 

liqwdo y gas 

liquido 

liquido 

liquido y g3s 

liquido 

liquido y gas 

liquido ¡0,01. 

liquido y gas 
• 

liquido 

liquido y gas 

sóhdo. liquido 

sólido. liquido y 
1!35 

liquido y gas 

sólido, liqwdo 

(3) El monitoreo continuo de No. será permanente en las zonas metropolitanas de las ciudades de México, 
Guadalajara y Monterrey; con una duración de cuando menos 7 dias una vez cada tres meses en las zonas 
criticas; y con una duración de cuando menos 7 dias una vez cada seis meses en el resto del país. 
(4) Ver 4.13 

-.,. ---
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ANEX03 
CONTAMINANTES Y SUS MÉTODOS DE EVALUACIÓN 

PARA FUENTES FUAS Y MÉTODOS EQUIVALENTES 

CONTAMINANTE MÉTODO DE EVALUACIÓN MÉTODO EQUIVALENTE 
Densidad de • huella o mancha de holl!n - ---

humo • opacidad 
Partículas • isocinético - -- -

suspendidas 
totales 

Oxidos de • quimiluminiscencia • infrarrojo no dispersivo 
nitrógeno 

• infrarrojo no dispersivo 
ÓXidos de • celdas electroqu!micas* - ---
carbono • orsat (Oz,COz y CO) 

• celdas electroqu!micas • orsat (Oz,COz y CO). 
Oxígeno • paramagnéticos • óxidos de zirconio 

(celdas electroqu!micas) 
medición indirecta a través de Capacidad Hasta 5,250: 

SOz certificados de calidad de del equipo de • v!a húmeda (torino) 
combustibles que emita el proveedor combustión • infrarrojo no dispersivo 

MJ/h • celdas electrOQU!micas 
Mayores de 5,250: 

• v!a húmeda 
• infrarrojo no dispersivo 

Se calcula el valor dado que no se obtiene por medición directa . 

• 
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5.- TRATAMIENTO DEL AGUA Y PURGAS. 

El descuido del mantenimiento por el lado del agua trae como 
resultado la formación de incrustaciones, picaduras, corrosión, 
espuma, arrastre de humedad y crestas de nivel de agua. 
Es importante un tratamiento de agua con procedimiento adecuado de 
purgas para conservar las superficies de calefacción de la caldera 
libres de incrustación y prolongar la vida útil de la misma. 
Se recomienda consultar a empresas expertas en tratamiento de agua. 
Ellos analizarán el agua y propondrán el tratamiento adecuado basado 
en el análisis y cantidad de agua cruda que se usará, también dirán la 
frecuencia de las purgas para reducir la concentración de sales y lodos 
dentro de la caldera. 
El tratamiento se divide en: 
Externo.- A través del equipo suavizador, la dureza a la salida debe 

. ser= O ppm. 
El operador dentro de sus actividades toma muestra del agua a la . 
salida del equipo suavizador y checa su dureza, si le marca algún 
valor, es el momento para regenerar la resina. 
Interno.- Dosificación de productos químicos, puede ser en el tanque 
de condensados o directamente a la caldera. La cantidad y frecuencia 
la determina el experto en tratamiento de agua. 

PURGAS DE LA CALDERA.- Normalmente se recomienda purgar la 
caldera mínimo cada tumo ( la frecuencia real la determina el experto 
en tratamiento de agua ). 
Purga de fondo.- Se hace de la siguiente manera: 
-Teniendo la caldera con presión ( normalmente la presión de trabajo 
), se sube el nivel del agua a la mitad de la mirilla de cristal con la 
bomba en posición manual. 
- Se coloca la bomba de agua en posición de automático. 
-Abrir primero la válvula de cierre rápido. 
- después se abre la válvula de cierre lento. 
- Se espera a que baje el nivel hasta que arranque la bomba de agua. 
- Se cier¡a la válvula de cierre lento. 
- Se cierra la válvula de cierre rápido. 

Las demás purgas tardan aprox. 5 seg. 

. ·: 
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6.- CONTROL DE PRESIÓN LÍMITE. 
Éste control es muy importante su funcionamiento correcto, en el 
ajustamos la presión de vapor a al cual va a trabajar la caldera. Tiene 
dos escalas, la principal es para delimitar la presión de paro del 
quemador de la caldera, la otra es la diferencial, se indica la presión a 
la cual enciende de nuevo el quemador. 

7.- BITÁCORA. 
Éste documento es muy útil ya que en el se lleva el historial de la 
caldera en cuanto a su operación y mantenimiento, desde que se 
arranca por primera vez. 
En base a ese historial se puede formar un programa de 
mantenimiento preventivo para la caldera. 

PARÁMETROS PARA ANOTAR EN UNA BITÁCORA POR TURNO 

1. Fecha. 

2. Hora. 

3. Presión de vapor . 

. 4. Temperatura de gases productos de la combustión. 

5. Temperatura del agua de alimentación. 

6. Temperatura de combustible (solo si se utiliza combustóleo): 
- En tanque de almacenamiento general 
- En tanque de día. 
- A la entrada del quemador 

7. Presión de atomización con aire o vapor ( comb. Líquido) 

8. Presión de combustible ( líquido ): 
- A la salida de la bomba de alimentación 
- A la entrada del quemador 
-De retorno 

9. Presión de combustible ( gas ): 
-En el tanque de almacenamiento (gas L.P.) 
- En alta presión regulada 
- En baja presión 

1 O. Purgas: De fondo, columna de nivel, cristal de nivel, tren de 
controles y de superficie. 



11.Tratamiento interno. 

12.Tratamiento externo. 

13.Consumo de combustible. 

14.Pruebas de paro por: alta presión de vapor, bajo nivel de agua y 

falla de flama. 

15.Mantenimientos rutinarios. 

16.Análisis de gases. 

17.0bservaciones. 

18. Nombre y firma del operador. 

RECOMENDACIONES PARA EL CUIDADO DE 

LAS CALDERAS 

Las calderas de prestigio indudablemente son construidas de acuerdo , 

con el código ASME o alguna otra norma de fabricación de reconocida 

competencia. En forma similar, el quemador y controles son de marcas 

de prestigio. Consiguientemente la caldera que se tiene es digna de 

confianza en cuanto a la seguridad de su operación. 

Sin embargo, la seguridad, confiabilidad y eficiencia de 

operación, solamente pueden conservarse con un programa 

básico de mantenimiento. 

Se recomienda tener un programa de mantenimiento preventivo de 

acuerdo al tipo de caldera, combustible utilizado y régimen de trabajo. 

A continuación se muestra un programa de mantenimiento preventivo 

descriptivo, más no limitativo. 



,\L\NT.ENL\tU:XrO PR.E\.E:\Tl\"0 

1.- DIARIO 

1_ Realizar las purgas de la caldera por lo menos cada ocho horas de 

operac1on. 

2. Checar la dureza del agua después del suavizador para saber 

cuando hay que regenerar la resina. Después de un tiempo de 

operación se tendrá medida la frecuencia de ésta actividad. 

3. Dosificación del tratamiento interno. 

4. Si utiliza combustóleo limpiar la boquilla del quemador y el filtro de 

combustible. 

5. Llenar la bitácora con los parámetros de operación. 

6. Realizar una inspección ocular a fa instalación completa para 

descubrir cualquier anomalía. 

7. Mantener limpia la caldera, sus accesorios y la casa de máquinas. 

11.- CADA OCHO DÍAS 

1. Si utiliza diesel o gasóleo limpiar la boquilla del quemador y filtro. 

2. Comprobar que no hay fugas de gases ni de aire en las juntas de 

ambas tapas y mirilla trasera. 

3. Comprobar fa tensión de fa banda al compresor y/o ventilador en su 

caso. 

4. Si utiliza atomización con aire limpiar el filtro del compresor. 

5. Limpiar el electrodo de ignición del piloto de gas. 

6. Apretar las conexiones del cable de ignición. 

• 



7. Si utiliza 

termostáticos 

combustóleo, comprobar que los interruptores 

del calentador del combustible operen a la 

temperatura a que fueron calibrados al hacer la puesta en marcha. 

8. Inspeccionar los prensa estopas de la bomba de alimentación de 

agua. 

9. Comprobar que la trampa del calentador de vapor opera 

correctamente (si se usa Combustóleo). La descarga va al drenaje. 

1 O. Asegúrese que la fotocelda esté limpia, así como el conductor en 

donde se encuentra colocada. 

11. Comprobar el voltaje y a m pe raje de los motores. 

111.- CADA MES 

1. Lavar el filtro que esta en la succión de la bomba de agua. 

2. Si utiliza gas L. P. o natural limpiar el filtro de combustible. 

3. Comprobar que los niveles de agua son los indicados: 

63 mm de nivel máximo. 

45 mm arranque de la bomba. 

38 mm corte por bajo nivel. 

4. Comprobar el corte por bajo nivel de agua.- Bajando el interruptor 

de la bomba de alimentación, el agua al evaporarse irá 

disminuyendo el nivel, al llegar a 38 mm la caldera debe apagarse. 

En el caso de no apagarse, hay que parar inmediatamente la 

caldera e inspeccionar la cápsula de mercurio de tres hilos ( en el 

control de nivel }, así como también asegurarse de un correcto 

funcionamiento del flotador estando la columna excenta de lodos o 

acumulaciones. 
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5. Realizar la prueba por falla de flama. 

6. Limpiar la malla del ventilador del sistema de aire. 

7. Verificar el funcionamiento del piloto de gas. 

8. Revisar el apriete del mecanismo de modulación 

9. Checar el apriete de las conexiones del tablero de control. 

1 O. Reengrasar los baleros de la bomba de agua. 

11. Tirar ligeramente de la palanca de la(s) válvula(s) de seguridad 

pcr~ que escapen y evitar que se peguen en su asiento, ésta 

actividad se debe realizar estando la caldera a una presión no 

menor del 75% de la presión de trabajo. 

IV.- CADA TRES MESES 

1. Revisar la carburación del quemador de la caldera tomando lectura 

de los gases. producto de la combustión. 

2. Revisión del mecanismo y cápsulas de mercuno del control de 

nivel. 

3. Las válvulas solenoide deben ser examinadas. Observe la flama 

cuando el quemador deba apagar. Si la flama no se apaga 

súbitamente en el momento preciso, puede significar falla o 

desgaste de la válvula solenoide. Reemplace la válvula para evitar 

serios problemas. 

V.- CADA SEIS MESES 

Estando la caldera fría realizar un servicio de limpieza general, el cual 

consiste en : 



1. Retirar tubo del piloto de gas. 

2. Retirar el quemador. 

3. Destapar la caldera por ambos lados. 

4. Retirar los empaques de ambas tapas y de las mamparas. 

5. Limpiar los fluxes por el lado del hollín con un escobillón, que se 

debe de pasar a todo lo largo de los mismos. 

6. Limpiar ambos espejos con un cepillo de alambre. 

7. Se inspecciona el refractario del hogar, tapa intermedia y tapa 

trasera que no tenga grietas o que esté desprendido el material. Si 

es necesario se le aplica un resane. 

8. Ya que está limpia por el lado de los gases se procede a hacer el 

lavado lado agua. Se tira toda el agua que tenga la caldera. 

9. Estando completamente vacía, se retiran los registros de mano y el 

registro de hombre. 

_ 1 O. Se retira el tapón que esta en la entrada de agua a la caldera y los 

que tiene el control de nivel en sus cruces superior e inferior; 

además se retira la cabeza del control de nivel para descubrir el 

flotador. 

11. Se retiran los controles de presión y el manómetro principal de 

vapor, dejando al descubierto la tubería del tren de controles. 

12. A la descarga de la bomba de agua se instala una toma para 

conectar una manguera y se cierra la llave de alimentación de agua 

a la caldera. 

13. Se atranca la bomba de agua, por la manguera saldrá un chorro de 

agua con cierta presión, se introduce ésta por cada uno de los 

registros con objeto de lavar los tubos flux por el lado del agua, 

... ;\. . e .. 
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todos los lodos saldrán por los registros inferiores y una vez que el 

agua sale clara indicará que ha quedado limpia. 

14. Con el mismo procedimiento se limpia: el interior del control de 

nivel, la toma de alimentación de agua, la tubería del tren de 

controles y las cruces de la columna de nivel. 

15. Cambiar el empaque del flotador de la columna de nivel, a los 

tornillos se les pone una mezcla de grafito con aceite para que no 

se peguen. 

16. Cambio del tapón fusible ( si la caldera lo tiene ). 

17. Colocar los controles de presión y el manómetro principal en el 

tren de controles. 

18. Instalar los tapones macho de las·cruces de la columna de nivel y 

de la entrada de alimentación de agua a la caldera, también se le 

pone la mezcla de grafito con aceite. 

19. Cambio de la mirilla de nivel con sus empaques. 

20. Cambio de empaques a los registros de mano y al registro de 

hombre, si son de asbesto se cubren con grafito. 

21. Llenar la caldera con agua y realizar prueba hidrostática a la 

presión de operación para verificar que no haya fuga en los 

registros. 

22. Tapar la caldera por ambos lados cambiando sus 

empaquetaduras, a todos los tornillos se les aplica la mezcla de 

grafito con aceite. 

23. Colocar el quemador y conectar el piloto de gas. 

24. Se tiene la caldera lista para su arranque y revisión de la 

carburación. 

25. Prueba de la(s) válvula(s) de seguridad automáticamente. 



CA _ lERAS V SER\' C OS ESPEC A _ ZADOS 
VI.- FALLAS MAS COMUNES 

EL QUEMADOR NO INICIA SU CICLO DE ENCENDIDO 

Verifique que haya energla eléctrica en el tablero de control de la caldera. 
Verifique que los controles limite se encuentren cerrados. Ejemplo: Control de presión 
de vapor, control de nivel de agua, relevadores bimetálicos de los arrancadores, 
control de combustión sin restablecer o averiado, control contra baja presión de aire 
en el quemador, control de baja presión de gas LP., control de alta presión de gas 
L. P., terminales eléctricas principales flojas. 

EL QUEMADOR INICIA SU CICLO PERO NO HA Y CHISPA 

Electrodo con porcelana fisurada o dai'lada. 
Electrodo aterrizado, descalibrado o con carbón en su punta. 
Transformador de ignición dai'lado o con cable de ignición flojo en sus terminales. 

EL QUEMADOR INICIA CICLO HA Y CHISPA PERO NO PRENDE 

Exceso de aire por compuerta muy abierta. 
Falta gas L.P. en el piloto 
Presión en el piloto de gas insuficiente 
Impurezas en la Hnea de gas LP. del piloto 
Válvula solenoide del piloto de gas L.P. dai'lada u obstruida 
Regulador del piloto de gas LP. danado o desajustado 
Control de presión modulante no manda cerrar la compuerta del aire en el arranque 
Compuerta del aire atorada o mecanismo del damper desajustado 

PRENDE EL PILOTO, PERO SE SEPARA LA FLAMA DE LA BOQUILLA 

Demasiada presión de gas L.P. en la Hnea del piloto. 
Regulador de presión de gas LP. del piloto dai'lado 

PILOTO ENCENDIDO, PERO NO PRENDE LA FLAMA PRINCIPAL 

Flama del piloto de poca intensidad 
Válvula principal de combustible no opera 
Filtro de combustible tapado 
Falla en el control programador 
Detector de flama sucio, defectuoso, obstruido o que no apunte a la flama principal 
Falso contacto en el amplificador o que este dai'lado 
Válvula mariposa o moduladora de gas L.P. atorada u obstruida 
Control de baja presión de aire dai'lado 
Controles de alta o baja presión de gas L.P. dai'lados 

EL QUEMADOR SOLO TRABAJA EN FLAMA BAJA 

Interruptor selector de flama baja dai'lado 
Control de presión modulante dai'lado 
Motor modutrol danado 
Mecanismo de modulación trabado 

.. 
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CALDERAS Y SERVICIOS ESPECIALIZADOS 
QUEMADOR SE APAGA SIN RAZÓN APARENTE 

Falta combustible o baja presión de gas L. P. 
Detector de flama averiado 
Cápsula de mercurio en el control de presión limite defectuosa 
Mecanismo de modulación trabado 
Leva de modulación con tomillos desajustados o sea desajuste en la carburación 
Alta presión de gas L.P. 
Falta de aire para la combustión, actúa el control del aire, posiblemente rotas las 
bandas que mueven el ventilador. 

MOTOR MODULANTE NO OPERA 

Selector de modulación datlado 
Mecanismo de modulación atorado o datlado 
Transformador de 24 V datlado 
Control de presión modulante sucio o dal\ado 

MOTOR MODULANTE NO ABRE O CIERRA DURANTE LA PRE-PURGA 

Revisar sujeción de contactos 
Potenciómetro invertido o datlado 
Cables invertidos entre motor y control modul_ante 

EXPLOSIONES EN EL HOGAR DE LA CALDERA 

Impurezas o falta de presión para el piloto.de gas L. P. 
Presión de combustible inestable 
Impurezas en la válvula principal de combustible 
Compuerta de aire trabada o motor modulante dal\ado 
Averías en la leva dosificadora de combustible, alterando la relación aire-combustible 
Manipulación del control de flama 

PRESENCIA DE HUMO BLANCO EN LA CHIMENEA 

Falta de combustible o exceso de aire 

PRESENCIA DE HUMO NEGRO EN LA CHIMENEA 

Exceso de combustible o falta de aire 

FALTA DE AGUA DE ALIMENTACIÓN 

Impurezas en el tanque de condensados 
Filtro de agua tapado 
Trampas de vapor averiadas, por lo que regresa vapor vivo al tanque de 
condensados y eleva demasiado la temperatura del agua, la bomba trabaja pero no 
inyecta el agua. Si la bomba trabaja por tiempos largos en estas condiciones se 
da liará. La temperatura normal de operación es de so• C. 
Altura reducida entre el tanque de condensados y la bomba del agua. 
Posible obstrucción a la entrada del agua en la caldera 

Bombadeagua~da~n~a~d=a~---------------------------------------------------
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CA_ )ERAS Y SER\' CIOS ESPECIA_ ZA )OS 
ALTA TEMPERATURA DE GASES DE COMBUSTIÓN 

Hollinamiento de los tubos flux por mala combustión 
Mamparas danadas 

NO SE RECUPERA EL NIVEL DE AGUA EN LA CALDERA 

Filtro de agua sucio 
Falta de agua en el tanque de condensados 
Control de nivel averiado 
Bomba de agua averiada 
Falta de energía eléctrica 
Demanda súbita de vapor sin alimentar agua ~ 
Tubería de alimentación de agua incrustada u obstruida. 

CALDERA INCRUSTADA 

Falla en el tratamiento del agua 
Purgas inadecuadas 
Falta de purgas 

A continuación se presenta un resumen de la norma para calderas NOM-122-STPS- ·· 
1996. 
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Resumen de la Norma Oficial Mexicana NOM-122-STPS-1996 
Relativa a las condiciones de seguridad e higiene para el 
funcionamiento de los recipientes sujetos a presión y generadores 
de vapor o calderas que operen en los centros de trabajo. 

l. Objetivo 
Esta norma Oficial Mexicana establece los reqms1tos mínimos de 
seguridad e higiene con que deben contar los recipientes sujetos a 
presión y los generadores de vapor o calderas que se instalen en los 
centros de trabajo, así como las características de las inspecciones 
que se realicen con el fin de vigilar el cumplimiento de esta Norma. 

2. Campo de aplicación. 
Esta Norma Oficial Mexicana es de observancia obligatoria en los 
centros de trabajo donde se utilicen los recipientes sujetos a presión y 
generadores de vapor o calderas a que la misma se refiere. 

5. Obligaciones 
5 .1. Obligaciones del Patrón. 
5.1.1. Tener autorizados por la Secretaría los equipos y conservar su 
vigencia de autorización de funcionamiento durante la vida útil de los 
equipos, así como el documento señalado en el numeral 6.1, del 
anexo II. 
5.1.4. Contar con el personal capacitado para la operación y 
mantenimiento de los equipos. 
5.1.5. Elaborar y establecer por escrito un manual de seguridad e 
higiene para la operación y mantenimiento de los equipos, sus 
accesorios y dispositivos, conforme al artículo 130 párrafo tercero del 
Reglamento Federal de Seguridad, Higiene y Medio Ambiente de 
Trabajo. 
El manual debe contener: Medidas de seguridad durante el arranque, 
operación, paro, y para el mantenimiento de los equipos, dispositivos, 
accesorios y equipos auxiliares, así como los procedimientos para el 
control y manejo en situaciones de emergencia y retomo a 
condiciones normales. 
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5.1.6. Difundir el manual entre los trabajadores encargados de la 
operación, mantenimiento y seguridad. 
5 .l. 7. Marcar o pintar en un lugar visible del equipo, el número de 
control que la Secretaría le asignó y entregó por escrito al momento 
de su autorización. Queda prohibido alterar, cambiar o desaparecer 
dicho número. 
5.1.8. Aislar, proteger e identificar los equipos y tuberías que se 
encuentren a temperaturas extremas en las áreas de tránsito de los 
trabajadores y en las áreas de operación de los equipos, conforme a 
las Normas Oficiales Mexicanas NOM-028-STPS-1993 y NOM-114-
STPS-1993. 
5.1.9. Dar aviso a la Dirección o a la Delegación 
correspondiente cuando se pretenda modificar la instalación o las 
condiciones de operación de los equipos, de acuerdo al artículo 33 
del Reglamento Federal de Seguridad, Higiene y Medio Ambiente de 
Trabajo. 
5 .1.1 O. Conservar el registro por cada equipo o grupos de ellos 
interconectados, conforme al artículo 37 del Reglamento Federal de 
Seguridad, Higiene y Medio Ambiente de Trabajo, ver anexo IV. 
5 .1.11. Solicitar la continuidad de la vigencia de la autorización de 
funcionamiento de los equipos en los términos del punto 6.2 de esta 
Norma. 
5 .l. 12. Solicitar al fabricante del equipo el certificado de 
fabricación, la memoria de cálculo y dibujo indicados en el numeral 
6.1 del anexo ll. 
5 .l. 13. En caso de que el patrón no cuente con la documentación 
anterior, para los efectos de la autorización deberá presentar 
constancia de la memoria de cálculo y dibujo del equipo, elaborados 
por un ingeniero calificado, con base a los datos técnicos del equipo. 
5.2. Obligaciones de los trabajadores. 
5 .2.1. Participar en los cursos de capacitación y adiestramiento para 

• 
el manejo de los equipos. 
5.2.2. Realizar las anotaciones correspondientes que señala el punto 
5.1.9. consignando y reportando las condiciones de operación de los 
equipos, así como cualquier alteración que pueda causar algún 
accidente o desperfecto. 



5.2.3. Operar los equipos de conformidad con lo establecido en los 
manuales de procedimiento de seguridad proporcionados por el 
patrón. 

6.1.3. La autorización de funcionamiento a que se refiere el punto 6.1 
tendrá una vigencia de 1 O añ.os para equipos nuevos y de 5 añ.os para 
equipos usados. 

7. Condiciones de seguridad e higiene. 
7.3 La presión de operación de los equipos no deben exceder a la 
presión de calibración de las válvulas de seguridad señ.alada. en la 
autorización de los mismos. 
7.4. Los equipos deben instalarse libres de impactos y vibraciones, 
con iluminación y ventilación permanente, adecuadas a los procesos 
que realicen conforme a las NOM-016-STPS-1993, NOM-024-STPS-
1993 y NOM-025-STPS-1993. 
7.5. Los pisos y accesos a los equipos deben mantenerse libres de 
obstáculos y materiales que entorpezcan el libre acceso, de tal manera 
que sea posible realizar fácilmente maniobras en su cercanía. 
7 .6. Los accesos a los dispositivos de seguridad y equipos auxiliares 
deben mantenerse libres en todo momento. 
7. 7. Los generadores de vapor o calderas deben ser instalados en 
locales o áreas destinadas específicamente para ellos. 
7.8. Los generadores de vapor o calderas deben instalarse de tal 
manera que cuenten con un espacio mínimo de 1.5 m entre el techo 
del local y la parte más alta del equipo, a fin de permitir efectuar 
reparaciones, inspecciones, ajustes y pruebas. 
7.9. Los generadores de vapor o calderas deben instalarse entre ellos 
o entre las divisiones que limitan el local, con un espacio mínimo de 
un metro a partir del cuerpo de la caldera o del accesorio más 
sobresaliente, de tal manera que permita al personal efectuar la 
operación y las reparaciones sin dificultad. 
7.1 O. Los depósitos de combustible para el abastecimiento de los 
generadores de vapor o calderas deben cumplir las condiciones de 
seguridad de acuerdo a las NOM-002-STPS-1993, NOM-005-STPS-
1993 y NOM-022-STPS-1993. 



7.11. El generador de vapor o caldera, independientemente de que 
opere en forma manual o automática, debe estar vigilado 
permanentemente durante el tiempo que esté en operación. 

8. De los dispositivos de seguridad en los equipos. 
8.1. Los generadores de vapor o calderas deben contar cuando menos 
con una válvula de seguridad calculada técnicamente para evitar 
riesgos durante la operación del equipo, cuyas características estén de 
acuerdo con las condiciones de operación. 
8.2. Las válvulas de seguridad de los generadores de vapor o calderas 
deben instalarse en la parte superior de los mismos y tener la 
capacidad de descarga acorde al flujo de desfogue teórico. 
8.3. La presión de la calibración de las válvulas de seguridad 
utilizadas en ningún caso debe rebasar la presión de trabajo máxima 
permisible. 
8.4. Los generadores de vapor o calderas deben tener al menos un · 
manómetro graduado en Kg/cm2: kPa O bar, calibrado 
periódicamente, conectado a la cámara de vapor de tal manera que no 
esté sujeto a vibraciones y ofrezca una visión clara y libre de 
obstáculos. 
8.5. La presión de operación debe estar ubicada en el tercio medio de 
la escala de la carátula del manómetro. · 
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PROPIEDADES DEL AIRE 

El aim no es un elemento ni un compuesto químico, es una mezcla de 
gases que pueden ser separados por diferentes métodos fisicos, su 
composición aproximada es : 

11 · ELEMENTO SIMBOLO % · · 
' 

:NITROGENO N2 78 
;OXIGENO 02 21 

-·---
·ARGON Ar 0.9 
'SI OXIDO DE CARBONO C02 0.03 

-----

PROCESO DE OBTENCION DE OXIGENO, NITROGENO Y 
ARGON LIOlJIDOS ( LOX, LIN, LAR). 

Se produce el oxígeno, nitrógeno y argón a partir de la destilación 
fraccionada del aire. el proceso se inicia con la filtración donde se 
separan las impurezas sólidas presentes en el aire tales como : polvo, 
insectos, hollin y basura. A continuación el aire pasa a una etapa de 
compresión elevar su presión y enviarlo al proceso, de esta manera entra 
a un sistema de purificación para eliminar la humedad, Bióxido de 
Carbono e Hidrocarburos. 

Así el aire compnmido, seco y libre de impurezas es sometido a un 
enfriamiento a temperaturas criogénicas antes de enviarlo a las columnas 
de destilación donde por efectos de evaporación y condensación se 
separa en los elementos oxigeno, nitrógeno y argón para su 
almacenamiento. 

PROCESO DE OBTENCION DEL BIOXIDO DE CARBONO 

Es un compuesto formado por dos elementos carbono y oxígeno. El C02 
no refinado (crudo), es obtenido de subproductos de las empresas 
petroleras en el proceso del amoniaco e hidrógeno. 



Las empresas se encargan únicamente de purificarlo, deodorizar y 
licuar el bióxido de carbono. 

El proceso se inicia con el suministro del C02 crudo a la succión del 
soplador para incrementar la presión y velocidad del fluido, después se 
envia a una torre de lavado donde se eliminan polvos. 

Posteriormente y previo enfriamiento co·n agua, se elimina la parte de 
la húmedad contenida en el C02 mediante un separador de humedad. 

El siguiente paso del proceso es el secado, se realiza con un 
adsorvente de alúmina, una vez eliminada la humedad, se introduce el 
gas a unas torres de carbón activado para su deodorización. 

La etapa de Jicuefacción del C02 se lleva a cabo en el evaporador del 
sistema de refrigeración. 

PROPIEDADES BASICAS DEL OXIGENO 

a) Es un gas incoloro, inodoro, insípido y más pesado que el aire. 
b) El oxígeno líquido es de un color azul pálido. 
e) Ayuda a la combustión y oxidación en general sin arder, por lo cual 

se dice que es comburente y no combustible. 
d) La mezcla con hidrógeno en ciertas condiciones y proporciones 

forman una mezcla explosiva. 
e) Se combina facilmente con otros elementos. 

USOS DEL OXIGENO 

a) El oxigeno es utilizado para respiración artificial. 
b) En la combinación con un gas como: Acetil~[lO e Hidrógeno. 
e) En la industria del vidno : En la fabricación de ampolletas de vidrio 

para cerrarlas y contarlas mediante una flama de oxígeno propano. 
d) Se utiliza ampliamente en la fabricación del acero común y aceros 

especiales con objeto de reducir el tiempo de procesamiento. 
e) El oxigeno líquido se usa en combinación con el hidrógeno liquido 

··-
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f) En las naves espaciales como mezcla de combustible. 

PROPIEDADES BASICAS DEL NITROGENO 

a) Es U\1 gas incoloro; inodoro, insípido, más ligero que el aire, no 
corrosivo y no inflamable. 

b) El nitrógeno líquido es incoloro. 
e) Es un elemento inerte, es decir, no reacciona con ningún otro elemento. 
d) El nitrógeno no arde ni puede mantener la combustión de los cuerpos 

inflamados, ya que tiene la particularidad de diluir el oxígeno. atenuando 
la actividad de este. 

USOS DEL -NITROGENO 

a) se emplea en la fabricación de colorantes, plásticos y productos 
farmacéuticos. 

b) Como gas tiene un uso intenso para crear atmósferas inertes, 
reduciendo la actividad del oxígeno en las oxidaciones y combustiones. 

e) En sistemas eléctricos se utiliza en los transformadores para 
mantenerlos en una cámara inerte. 

d) El nitrógeno líquido se usa como refrigerante en el transporte y 
preservación de alimentos. 

PROPIEDADES BASICAS DEL ARGON 

a) Es un gas incoloro. inodoro, insípido. más pesado que el aire, no 
corros1vo y no inflamable. 

b) Es un elemento merte. ya que no reacc1ona con ningún elemento o 
compuesto 

e) El argón no arde. ni puede mantener la combustión de los cuerpos 
inflamados. 



USOS DEL ARGON 

a) El argón se usa para llenado a presión reducida de lámparas eléctricas 
incandescentes ( 86% de argón y 14% de nitrógeno a la presión de 0.3 
kg/cm' ) y con otros gases como helio, neón, kriptón y radón para el 
llenado de bulbos especiales y pantallas de imágen, con la finalidad de 
obtener efectos especiales de color. 

b) Se utiliza para crear atmósferas inertes en los procesos de soldadura y 
corte con algunos materiales como : aluminio, magnesio y titanio para 
prevenir la oxidación de los metales que se están usando o cortando. 

PROPIEDADES BASICAS DEL GAS CARBONICO C02 

a) Es un gas·mcoloro, inodoro, insípido y es más pesado que el aire. 
b) Se licua con facilidad a -1 O ac aproximadamente y a la presión 

atmosférica. 
e) Es un gas inerte y no tóxico, pero tiene la particularidad de desplazar al 

oxígeno provocando asfixia. • 
d) No es combustible, es decir, no arde y por lo tanto desplaza al oxígeno 

apagando los materiales incendiados. 

USOS DEL GAS CARBONICO 

a) En grandes cantidades se utiliza en la industria embotelladora de 
bebidas gaseosas. para el proceso de carbonatación del agua 
produciendo un sabor refrescante. 

b) Para la conservación y congelación de alimentos. 
e) Como materia pnma en la elaboración del carbonato de calcio. 
d) Para el control y extinción de incendios. 

LIQUIDO CRIOGENICO 

Son aquellos gases que por efecto combinado de la presión y temperatura 
se encuentran en estado líquido. 
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RECIPIENTE CRIOGENICO 

Aparato construido para almacenar y operar con fluídos en estado líquido 
a temperaturas bajas y criogénicas. 
Uno de los principales beneficios de la tecnología ci"iogénica y baja 
temperatura, reside en el hecho de que un número importante de gases se 
transforma en líquido, a temperatura inf.erior a la del ambiente . 

. Para estos propósitos se considera lo siguiente: 

TEMPERATURA BAJA a - 100 oc 
TEMPERATURA CRIOGENICA - 100 oc a 

LOS TANQUES CRIOGENICOS SE PUEDEN CLASIFICAR DE 
LA SIGUIENTE MANERA: 

a) Para el transporte Horizontales 
b) Para almacenamiento Horizontales y verticales 
e) Estacionarios y convertidores Horizontales y verticales 

DESCRIPCION DE LOS SISTEMAS DE UN TANQUE 
CRIOGENICO 

• Sistema de vacio 
• Llenado y consumo 
• Elevo y relevo de presión 
• Medición 
• Segundad 

. ' ,, 
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4. VALVULA PARA HACER VACIO (EVACUACION) 

Figura No. 1 

• 
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SISTEMA DE LLENADO Y CONSUMO 
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1 O •1 VULA OEUCUIOO A CONSUMO 
9 1 • • VUI..A OE LLENADO SUPERIOR 
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C. • • VULA LIQUIDO PARA ELCVA.R PRE510N 
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ll. VALVVL.A DE PUROA 
11. GA51FICAOOR CE CONSUMO 
13, REGULADOR DE LINEA 
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14 ~ 

U VALVULA "DE C9P!SIJMO DE OAS A TAilllllP 
DE CONTROL 

Figura No. 2 
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SISTEMA DE ELEVO Y RELEVO DE PRESION 
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~. VALVu.A DE DERRA•E 
l. REGLUOOR PARO. ELEVAR PRESKJH 
• GAilFICAOOR "'-RA ELE\D\R PRESIC>< 
5. VALVLU LIOl.IDD PARO. ELEVAR PREIIDN 
&. VALVLU LLEH'\DOI~ERJOR 
7 COtE:<IOI'~ DE CARGA 
ll VA LVLUI. DE PURGA 
3. VALVLU DE LLEH'IDO SuPERIOR 

10. VALVLA..A oE UQl.JlDO A cousumo 

Figura No. 3 
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11. GASIFCADOR DE CC><SU~O 
12. MNOMETRO M·2 
13. REGULAIXIl DE LINEA 
14. \1\L\U.A GASA COHSLMO 
15 REG. DE RELEVO DE PRESIOII 
~ \1\ L \AJl.A CHE a 
23. v>.L'IA.Ji:Á DE BLOQUEO DE 

GAS OE RE LEVO 
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SISTEMA DE MEDICION Y DE SEGURIDAD 
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28. MANO METRO DE PRESION DE C" O -lll ' 
29. INDICADOR DE 
JO. VALVULA BLOCK DE J 
32. VALVULA DE BLOQUEO DE LIQUIDO 11 
31. VALVULA DE BLOQUEO DE GAS A 

Figura No. 4 
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Figura No. 5 

'13. REGULADOR DE UNEA 
1"'. VALWLA GAS A CON3UMO 
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BREVE HISTORIA DEL CODIGO ASME 

El código para calderas y recipientes a presión de la Sociedad Americana 
de Ingenieros Mecánicos (A.S.M.E.). Se originó ante la necesidad de 
proteger a la sociedad de las continuas explosiones de las calderas, por la 
falta de una reglamentación para su diseño y construcción. 

Inglaterra fué uno de los primeros paises que sintió esta necesidad, debido 
a uno de los más grandes desastres que sufrió la ciudad de Londres al 
explotar una caldera. En el año de 1815 se formó un comité, para 
investigar sobre el particular, después de analizar todos los efectos del 
accidente, logró establecer tres de las principales causas del desastre : 

• Construcción inapropiada 
• Material inadecuado 
• . Aumento gradual y excesivo de la presión 

Al final de su informe, dicho comité recomendaba el empleo de cabezas 
semiesféricas, hierro forjado como material para la construcción y empleo 
de válvulas de seguridad. 

CONTENIDO DEL CODIGO A.S.M.E. 

+ CODIGO DE CALDERAS Y RECIPIENTES SUJETOS A PRESION 

Código A.S.M.E .. Establece las reglas de seguridad que rigen en el 
diseño, la fabricación y la inspección de calderas y recipientes sujetos a 
presión 

+ RECIPIENTE A PRESION 

Se considera como un recipiente a presión, <;:walquier vasija cerrada que 
sea capaz de almacenar un fluido a presión manométrica, ya sea presión 

·interna o vacio, independientemente de su forma y dimensiones. 

11 



+ PRESION DE OPERACION 

Es la presión que se requiere, en el proceso del que forma parte el 
recipiente, a la cual trabaja normalmente este. 

+ PRESION DE DISEÑO 

Es la presión que se emplea para diseñar el recipiente. Se recomienda 
diseñar un recipiente y sus componentes para una presión mayor que la 
de operación. Este requisito se satisface utilizando una presión de diseño 
de 30 lb/pul' o 10% mas, que la presión de trabajo mayor. 

+ MAXIMA PRESION PERMITIDA DE OPERACION 

Es la presión-Jnterna a la que está sujeto el elemento ·mas débil del 
recipiente, correspondiente al esfuerzo máximo admisible, cuando el 
recipiente se encuentra : 

a) En estado de desgaste por corrosión 
b) A una temperatura determinada 
e) En posición normal de trabajo 
d) Bajo el efecto de otras cargas (viento, presión externa, presión 

hidrostática), que son activas a la presión interna. 

+ PRESION DE LA PRUEBA HIDROSTATICA 

Es una y media veces la máxima presión permitida de operación o la 
presión de diseño, cuando no se hacen los cálculos, para determinar la 
pres1ón máxima permitida de trabajo. 

+ LOS RECIPIENTES A PRESION 

Estan sujetos a diversas cargas, que causan esfuerzos de diferentes 
intensidades en los componentes del recipiente. E.l tipo de intensidad de 
los esfuerzos es una función de la naturaleza de las cargas, de la 
geometría del recipiente y de su construcción. 

12 



+ CARGAS 

a) Presión interna o externa 
b) Peso del recipiente y su contenido 
e) Reacciones estáticas del equipo auxiliar 
d) Reacciones cíclicas y dinámicas, debido a la presión o variación 

térmica. 
e) Presión de viento y fuerzas sísmicas 
f ) Reacciones por impacto debido a choque hidráulico 
g) Gradiente de temperatura y expansión térmica diferencial 

+ ESFUERZOS 

a) Esfuerzo a la tensión 
b) Esfuerzo loogitudinal a la compresión 
e) Esfuerzo primario, combinación de cargas 
d) Esfuerzo primario, general por sismos o viento 

• TIPOS DE RECIPIENTES 

Los diferentes tipos de recipientes a presión que existen, se clasifican de 
la siguiente manera: 

a) POR SU USO: de almacenamiento y de proceso 

b) POR SU FORMA Cilíndricos (verticales y horizontales esféricos). 

13 
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MEMORIA DE CALCULOS 

A. CALCULO DE ESPESORES (CODIGO ASME SECCION VIII) 

A.1. TAPA SEMIESFERICA 

PR 
t 

2SE-0.2P 

DONDE: 

P = PRESION DE DISEÑO 
R = RADIO INTERIOR 
S = ESFUERZO PERMISIBLE 
E = EFICIENCIA 
t =ESPESOR 

POR LO TANTO: 

= 18.6 kg/cm' 
= 815.8 cm 
= 1322 08 kg/cm' 
= 1 

t = ___ 1_8_.6_(_8_15_.8_) ___ = 5. 7 5nun. 
2(1322.08)(1)- 0.2(18.6) 

ESPESOR USADO = 6.17 mm 

15 



A.2. CUERPO CltiNDRICO 

PR 
t 

SE-. 0.6P 

DONDE: 

P = PRESION DE DISEÑO 
R = RADIO INTERIOR 
S = ESFUERZO PERMISIBLE 
E = EFICIENCIA 
T =ESPESOR 

POR LO TANTO: 

= 18.6 kg/cm' 
=810.47cm 
= 1322.08 kg/cm' 
= 1 . 

18.6(81 0.4 7) 
t ~ -----------------------

1322.08(1)- 0.6(18.6) 

ESPESOR USADO = 11.53 mm 

11.5 01nn1. 

16 
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B. CALCULO DE PRESION MAXIMA PERMISIBLE 

8.1. TAPA SEMIESFERICA 

p 

DONDE: 

P = PRESION 
R = RADIO INTERIOR 
S = ESFUERZO PERMISIBLE 
E = EFICIENCIA 
t =ESPESOR 

POR LO TANTO: 

SEt 

R + O .2 t 

= 815.8 cm 
= 1322.08 kg/cm' 
= 1 
= 6.17 mm 

p = 2(1322.08)(1)(6.17) = 19 _97 kg 1 cm 2 

815.8 + 0.2( 6.1 7) 

17 



8.2 CUERPO CILINDRICO 

p 

DONDE: 

P = PRESION 
R = RADIO INTERIOR 
S= ESFUERZO PERMISIBLE 
E = EFICIEÑCIA 
t =ESPESOR 

POR LO TANTO : 

SEt 
R .+ O .6 t 

= 810.47 cm 
= 1322.08 kg/cm' 
= 1 
= 11.53 mm 

p = 1322.08(1)(11.53) = 18.65kg 1 cm2 

810.4 7 + 0.6(11.53) 

C. CHAQUETA 

NO ES PARTE SUJETA A PRESION INTERNA SOLO CONTENEDOR 
DE AISLAMIENTO PARA REDUCIR LA TRANSFERENCIA TERMICA. 

18 
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D.1. CALCULO DE Gi 

t =TEMPERATURA DE FLUJO'DEL LIQUIDO A 17.58 kg/cm' 
=-142.7°C 

Z = FACTOR DE COMPRESIBILIDAD = 1.0 

T =TEMPERATURA ABSOLUTA DEL LIQUIDO A 17.58 kg/cm' = -142.7 
+ 273 = 130.3 K 

M = PESO MOLECULAR (OXIGENO) = 32 

L = CALOR LATENTE DE VAPORIZACION DE OXIGENO LIQUIDO A 
17.58 kg/cm~--

C = CONSTANTE DE GAS 

G1 
0.1024(649 t ) 

LC 

0.1 024(649- (-1142.7)) 

3 7 .8 4 7 ( 3 5 6) 

= 0.01214 

=37.847 Kcal/kg 

= 356 

ZT 

M 

1.0(130.3) 

19 
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D.2. CALCULO DE U= CONDUCTIVIDAD TERMICA 
ESPESOR DEL AISLAMIENTO 

EN DONDE LA CONDUCTIVIDAD TERMICA = 1.45 Kcal - m/Hr . C m' 

ESPESOR DEL AISLAMIENTO 

u 
l.4 5 Kcal- m 

H r oc m 2 

---- o .1 8 5 4 

D.3. CALCULO DE AREA 

A1 = AREA DE LA ESFERA= nde', 

= 185.44 mm= 0.1854 m 

7 .8 2 
H r oc m 2 

K cal 

EN DONDE de= DIAMETRO EXTERIOR DE LA ESFERA= 1.6439 m 

POR LO TANTO • 

17i . )2 ) 
Al=="~\ 1.6439 == 8.48m-

A2 = AREA DEL CILINDRO= irde(L) 

EN DONDE de = DIAMETRO EXTERIOR DEL CILINDRO = 1.644 m 
L = 1.8034 m 



POR LO TANTO : 

A2 = Jz-(1.644 )(1.803) = 9 .312m2 

AREA TOTAL= A1 + A2 = 8.348 + 9.312 = 17.792 m' 

0.4. CALCULO DE FLUJO 

Qa = Gi UA
0

" 

EN DONDE: 

Gi = 0.01214 
A= 17.792 m' 

K 1 
'7 = 7 87 ca 
lJ ·- o o 

Hr Cnr 

Qa = 0.01214 (17 792)"" = 1.006 m '/min. 
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D.5. CALCULO DE AREA DE VALVULA DE SEGURIDAD 

EN DONDE: 

Wc = Qa = 1.006 m 3 /min 

M = PESO MOLECULAR 

T =TEMPERATURA ABSOLUTA 

Z = FACTOR DE COMPRESIBILIDAD 

C =CONSTANTE DE GAS 

Kd = COEFICIENTE DE DESCARGA 

P = 17.58 (1.1) + 1.03 = 20.368 kg/cm' 

FP = FACTOR DE CORRECCION 

DIAMETRO DE LA VALVULA DE SEGURIDAD USADO= 19 mm 
CON ORIFICIO DE 126 mm' (0.196 pulg.') 

AREA REQUERIDA= 0.0335 cm' = (0.196 pulg.') 



POR LO TANTO: 

Wc.JMTZ 

O .2 9 3 8 C K d P F p 

1.0 o 6 .J3 2 ( 1 3 o .3) ( 1) 

o .2 9-3 8 ( 3 5 6) (o .9 1) ( 2 o .3 6 8) ( 1} 

') 

0.0335cm-

NOTAS : PRESION DE DISEÑO CONFORME A UG -22 ( PRESION 
INTERIOR+ CARGAS ADICIONALES= 17.58 + 1.02 = 18.6 kg/cm') 

PRESION DE PRUEBA HIDROSTATICA CONFORME A ULT - 99 
(PRESION DE DISEÑO+ COLUMNA DE LIQUIDO)= (18.6 X 1.6) = 30.6 
A."u¡' : 

·' 
/ Cl}] 

IDENTIDAD i CANTIDAD · · ! SERVICIO-~~.: . . 

~------------------------~;~~~ 1 

D .... ·······-··---··--------~---- ~----~----~- :LINEA DE SE~~RIDADI 
C 1 ; SALIDA PRODUCTO 1 

B . -~-------
A 

1 
1 

1.LLENADO \ 
1 DERRAME 



MATERIALES UTILIZADOS: 
No. ' NOMBRE ESPECIFICA CANT. DESCRIPCION - . /, 

: MAT. ·-

i 
14 1 INDICADOR 

1 

1 

! DE NIVEL 
13 i MANOMETRO 

' ' 
' 

i 12 : VALVULA 1 

j ! PASOINSTRU 
i 11 VALVULA DE 

SEGURIDAD 

: 10 TUBERIA 
•09 TUBERIA 
.08 VALVULA 
07 TUBERIA 
06 VALVULA 
05 TUBERIA 

·--
04 CUERPO 

EXTERIOR 

--~----

03 TAPA 
EXTERIOR 

CUERPO 
INTERIOR 

02 
01 TAPA 

INTERIOR 

: SA-312-304 
i SA-312-304 

! SA-312-304 

· SA-312-304 
'SA-285-C 

. SA-285-C 

SA-240-304 

SA-240-304 

1 

1 
1 ¡ 

1 iGRADUADO 0-100 IITT 
1 1 

!PUNTOS 
1 !6.35 . _ .. __ rr1m: METRON 

!cALIBRADO 0-40: 
1 

' ' 1 kg/cm 
1 iVALVULA 3.2 mm 0[ 

' 13 VIAS 
1 i 19.0 mm 0 MOD.11. REYCO 

1 ' • 

1 W orificio 126 mm- : 

:(o.196 in' ) 
---·-

5 :25.4 mm 0 CEO. 10 
---- -

0.4 :25.4 mm 0 CEO. 10 
------

2 'GLOBO 25.4 mm 0 
------- ---- ----

0.4 :25.4 mm 0 CEO. 10 1 

--- - - -- -
1 iGLOBO 12.7 mm 0 1 

1 

4.6 12.7 mm 0 CEO. 10 
1 CILINORICO -: 

' 

2024.4 mm 0 ext. X 

2997.2 mm LGO. 
----- --- - --

2 TORIESFERICA 
2024.4 mm 0 ext. 

1 ; CILINORICO -· 
1620.94 mm 0 int. x: 
1803.4 mm LGO. 

- -
2 SEMIESFERICA :i 

1631.6 mm 0 1nt. 



CARACTERISTICAS DE DISEÑO 
_) 

VOLUMEN 5996 lts PRESION DE 6.0 kg/cm' 
NOMINAL OPERACION ! 

PRESION 18.6 kg/cm' PRESION DE 17.58 kg/cm' 
DISEÑO CALIBRACION 

V.S. 
PRESION DE 30.6 kg/cm' EFICIENCIA DE : 1 

PRUEBA SOLDADURA 
PRESION 17.58 kg/cm' ESFUERZO 1322.08 kg/cm' 

MAXIMA DE PERMISIBLE A 
TRABAJO LA TENSION 

FACTOR DE 4 RELEVO DE NO 
SEGURIDAD 

' 

ESFUERZOS 
TEMPERATURA - 142.7 ·e 1 TOLERANCIA A ' o 

DE DISEÑO 1 ! LA CORROSION ! 

RADIOG;AFIAD 1 100% FABRICANTE EDASA ¡1 
""~' 

DEL -- i 
1 RECIPIENTE 1 

----
PESO 3720 kg TIPO DE INSTALACION 

ESTIMADO • AUTORIZACION • 
-· 

AUTORIZACION . C-932549-02 
POR ' 

: CONSTRUCCIO 
N 

. ---· ---- - ----------------- -- ------------ ----

25 
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VISTA LATERAL IZQUIERDA 

MEMORIA DE CALCULO 

A.- CALCULO DE ESPESORES (CODIGO ASME SECCION 
VIII) 

A.1. TAPA SEMIESFERICA: 

EN DONDE: 

PR --t 
2 S E - O .2 P 

P = PRESION DE DISEÑO = 24.6 kg/cm' 
S= ESFUERZO PERMISIBLE = 1455.7 kg/cm' 
R = RADIO INTERIOR = 109.87 kg/cm' 
E = EFICIENCIA = 1 

POR LO TANTO : 

(24.6)(1 09.87) 
t = ---------- = 0.931cm 

2(1455.7)(1)- 0.2(24_:6) 

T = 9.31 mm 

ESPESOR USADO = 9 98 mm 



VISTA LATERAL IZQUIERDA 

MEMORIA DE CALCULO 

A. - CALCULO DE ESPESORES (CODIGO ASME SECCION 
VIII) 

A.1. TAPA SEMIESFERICA: 

PR . -t 
2 S E - O .2 P 

EN DONDE: 

P = PRESION DE DISEÑO = 24.6 kg/cm' 
S= ESFUERZO PERMISIBLE = 1455.7 kg/cm' 
R =RADIO INTERIOR = 109.87 kg/cm' 
E = EFICIENCIA = 1 

POR LO TANTO: 

(24.6)(1 09.87) 
t = ----------- = 0.931cm 

2(1455.7)(1)- 0.2(24_.6) 

T = 9.31 mm 

ESPESOR USADO= 9.98 mm 

26 



A.2 CUERPO CILINDRICO 

PR 
t 

S E O .6 P 

EN DONDE: 

P = PRESION DE DISEÑO 
R = RADIO INTERIOR 
S = ESFUERZO PERMISIBLE 
E = EFICIENCIA 

POR LO TANTO: 

= 24.6 kg/cm' 
= 1 08.4 7 kg/cm' 
= 1420.5 kg/cm' 
= 1 

t 
(24.6)(1 08.4 7) 

(1420.5)(1)- 0.6(24.6) 

T = 18.98 mm 

ESPESOR USADO= 24.00 mm 

1.8 9 8cm 



B. - CALCULO DE PRESION MAXIMA PERMISIBLE 

8.1 TAPA SEMIESFERICA: 

p 

EN DONDE: 

S = ESFUERZO PERMISIBLE 
E = EFICIENCIA 
R = RADIO INTERIOR 
t = ESPESOR USADO 

POR LO TANTO : 

2·S E t 

R + O .2 t 

= 1455.7 kg/cm' 
= 1 
= 109.87 m 
= 0.998 cm 

p = 2(1455.7)(1)(0.998) = 26_39kg 
1 

cm 2 

( 109 .87) + 0.2(0.998) . 

• 
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8.2 CUERPO CILINDRICO : 

p SEt 

R + 0.6t 

EN DONDE: 

S= ESFUERZO PERMISIBLE = 1420.5 kg/cm' 
E = EFICIENCIA = 1 
R =RADIO INTERIOR = 108.47 kg/cm' 
t = ESPESOR USADO = 2.40 cm 

POR LO TANTO : 

P = (1 42 0.5)(1)( 2 .40) = 31.0 lkg 1 cm~ 
(1 08.4 7) + 0.6(2.40) 

C.- CHAQUETA 

NO ES PARTE SOMETIDA A PRESION INTERNA. SOLO ES 
CONTENEDOR DE AISLAMIENTO (POLIURETANO) PARA REDUCIR LA 
TRANSFERENCIA TERMICA. 
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D.- CALCULO DE LA VALVULA DE SEGURIDAD (CGA S- 1.3, 
ASME SECC. VIII APENDICE - 11 

0.1 CALCULO DEL AREA 

Al 
EN DONDE: 

A1 = AREA DE LAS TAPAS 
O= DIAMETRO DE LAS TAPAS = 219.74 cm= 2.1974 m 

POR LO TANTO : 

Al ;r(2.1 794 )2 15.170lm. 

ENTONCES 

A2 1rDeL 

EN DONDE 

A2 = AREA DEL CILINDRO 
D = DIAMETRO INTERIOR DEL CILINDRO = 216.94 cm= 2.1694 m 
L = LONGITUD DEL CILINDRO = 464.82 cm = 4 6482 m 

30 



POR LO TANTO : 

A2 == Jr(2.1694 )( 4.6482) == 31.6792m 2 

SI: 
AREA TOTAL= A1 + A2, ENTONCES: 

AREA TOTAL= 15.1701 + 31.6792 = 46.8493 m' 

D.2 CALCULO- DEL AREA DE LA VALVULA 

A 
1 .3 4 2 W e 

CKdPFp~M 1 T 

EN DONDE: 

Wc = 2392.3 kg/hr aire 

M = PESO MOLECULAR= 44.01 mol 

T =TEMPERATURA ABSOLUTA= 244.15 °K 

C =CONSTANTE DEL GAS= 347 

Kd =COEFICIENTE DE DESCARGA 0.923 PNALVULA VASESA 

P = (24.6)(1 1)+1.033 = 28.093 kg/cm' 

Fp =FACTOR DE CORRECCION = 1 

31 



POR LO TANTO -:-

1.342(2392.3) 
A-= -------______;_--;:=== = 0.840cm 2 

(34 7)(0.923)(28.093)(1) 
44.01 

244.15 
SE UTILIZAN DOS VALVULAS DE SEGURIDAD DE 0.785 PULG = 506 

AREA USADA= 2 (506 mm')= 1012 mm' 
AREA REQUERIDA = 0.840 cm'= 840 mm' 

MATERIALES UTILIZADOS 
No. ¡NOMBRE :ESPECIFICA : CANT. DESCRIPCIO!'J/~';- __ : . 

1 
· · CION ' MAT ·- _:_-::%. --' • ! ¡ • , , -~::. ~;1:JiL 

15 MANOMETRO fSA-105 1 

14 MEDIO COPLE 'SA-105 1 
13 MEDIO COPLE 'SA-1 05 1 
12 MEDIO COPLE SA-105 1 
11 MEDIO COPLE SA-105 1 
10 MEDIO COPLE SA-105 2 
09 MEDIO COPLE SA-1 05 1 
08 MEDIO COPLE SA-105 1 
07 MEDIO COPLE . SA-1 05 1 
06 MEDIO COPLE SA-105 2 
05 MEDIO COPLE SA-105 1 
04 ADAPTADOR SA-515-70 1 
03 ENTRADA DE SA-612 1 

HOMBRE 
02 CUERPO . SA-612 1 

01 TAPA SA-612 2 

iDEO a 42 kg/cm' ---
f38.1 mm 0 
~50.8 mm 0 
:50.8 mm 0 
:38.1 mm 0 
'6.35 mm 0 
•25.4 mm 0 
25.4 mm 0 

_12.7mm0 
19 mm 0 

.38.1 mm 0 
63.5 mm 0 

.39.4 mm 0 

CILINDRICO = 2217.4 mm 
'0 EXT. x 4648.2 mm L xi 

' 
24.0 mm ESP. 

'SEMIESFERICA = 2217.4 
:mm 0 EXT x 9.98 mml 
ESP. 



CARACTERISTICAS DE DISEÑO 

PRESION 
DISEÑO 

PRESION DE 
PRUEBA 

ESFUERZO 
PERMISIBLE A 

' LA TENSION DE 
TAPAS 

FACTOR DE 
SEGURIDAD 

TEMPERATURA 1 

DE DISEÑO 1 

RADIOGRAFIAD 
o 

22738 lts. 

24.6 kg/cm 

36.9 kg/cm' 

1455.7 kg/cm' 

4 

-29 oc 

100% 

.... ··-.. --··=-=---,-------:-----=C'C:'· 
PESO 7315 Kgs. 

PRESION DE 
OPERACION 

SI N D 
CALfBRACION 

V.S. i 
i EFICIENCIA DE ! 

! SOLDADURA 

1 

E RZO 
. PERMISIBLE A 
f LA TENSION 
1 DEL CUERPO : 

1 RELEVO DE 
ESFUERZOS 

1 TOLERANCIA A ' 
1 LA CORROSION ; 

FABRICANTE , 
DEL 

RECIPIENTE 
TIPO DE 

21.1 Kg/cm' 

24.6 Kg/cm' 

1 

14220.5 kg/cm' 

NO 

--~! o ' 

TATSA 

1 NST ALACION--i 
' . AUTORIZACION ! 

-T=A-:-cN:-:-Q-=-:-:U=E-=D=-=E=---'---2::-:3:-:T=-cO::-:N:-:----'--:-A-:":U=T=o=R.,.::IZA::-:--:C:-:-I O~N-, ---=--e -SS2 991 . 02 
1 

ALMACENAMIE POR 
NTO DE CO, . CONSTRUCION . 
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SECCION VIII. DIVISION l. 

LIMITACIONES SECCIÓN VIII. DIVISIÓN 1.. Especifica claramente 
algunas limitaciones como las siguientes : 

a) EL ESPESOR MINIMO : Se establece que para recipientes construidos 
en acero al carbón, el espesor mínimo, ·será de 3Í32", 
independientemente de su uso. 

b) LA RELACION Resistencia/Espesor;::: 10 
e) Los recipientes diseñados y construidos bajo este código, no deberán 

tener elementos principales móviles, ya sea rotatorios o reciprocantes. 
d) El volúmen mínimo debe ser 120 galones 
e) La presión mínima de diseño debe ser 15 psia (1 atm) 
f) El diámetro interior mínimo será de 6" 
g) La presióA-máxima de diseño será de 3000 psia 
h) Deberán ser estacionarios. 

CALCULO DE T0 PARA TEMPERATURA CRIOGENICA. FIGURA 6 
CALCULO DE T 0 PARA BAJA TEMPERATURA. FIGURA 7 

+ TIPOS DE PRUEBAS PARA T0 CRIOGENICOS REGLAMENTADA -
POR ASME 

o Ultrasonido 
o Fuga de helio 
o Htdrostática 
o Neumática 
o Emisión Acuática 

La prueba Hidrostática-Neumática aparece en UG-1 00 Apéndtce 33 para 
algunos tipos de rectpientes pero no habla de TANQUES CRIOGENICOS 

• LIMITE DE CEDENCIA (YS) : Es el esfuerz_Q mínimo al que aumenta la 
deformación, sin aumentar el esfuerzo. 

+ RESISTENCIA A LA TENSION (TS) : Es el esfuerzo máximo que 
puede soportar un material sometido a una carga de estiramiento sin 

· que falle. 
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+ LIMITE DE FATIGA : Es el esfuerzo máximo de un material que puede 
invertirse en un número de veces infinitamente grande sin que se 
produzca la fractura. 

+ DUCTILIDAD (%RA) : La capacidad de un metal para estirarse y 
deformarse permanentemente sin romperse ni agrietarse. 

+ RESISTENCIA AL IMPACTO (CHAPY) : Es una propiedad del acero 
que se .refleja en su resistencia a lél falla frágil, bajo condiciones de una 
alta concentración de esfuerzos, tales como, la carga de impacto ante 
la presencia de una muesca. 

+ SAE : SOCIEDAD DE INGENIEROS DE LA INDUSTRIA AUTOMOTRIZ 
+ AISI : INSTITUTO AMERICANO DEL HIERRO Y EL ACERO 
+ ASTM: SOCIEDAD AMERICANA PARA PRUEBAS DE MATERIALES 

FABRICACION. DE TANQUES ESTACIONARIOS DE ACERO AL 
CARBON Y ACERO INOXIDABLE 

A C E R O a/C A R B O N 

\ 

.·1 e E R o 1 ¡\" o .\" 1 D .-1 B 

A 2 s 5 - e 
5 1 5 - 7 o 
A 2 O 2 - B 

A 6 7 

...J) 7-F(P/PAS) 

" 1 6 .) 

3 o ..¡ L 

" 6 L .) 

L E 
" 1 1 .) 

" o 5 .) 

" o 8 .) 
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FACULTAD DE IN<:;ENIERÍA UNA/V\ 
DIVISIÓN DE EDUCACIÓN C<:>NTINUA 

"Tres décadas de orgullosa excelencia" 1971 - 2001 

CURSOS ABIERTOS 

DIPLOMADO EN INGENIERÍA DE CALDERAS 
Y RECIPIENTES A PRESIÓN 

MODULO IV 

CURSO 

INGENIERÍA DE SOPORTE A CALDERAS Y 
RECIPIENTES A PRESIÓN 

TEMA 

CUIDADO DE CALDERAS 

EXPOSITOR: 
ING. ANTONIO GARCÍA MORENO 
PALACIO DE MINERÍA 
NOVIEMBRE DEL 2001 

Palacio de Mineria. Calle de Tacuba No. 5, Primer piso, Delegación Cuauhtémoc. CP 06000, Col. Centro, México D.F., 
APDO Postal M-2285 • Tels, 5521.4021 al24, 5623.2910 y 5623.29n • FOJt 5510.0573 



DIPLOMADO EN INGENIERÍA DE CALDERAS Y RECIPIENTES 
SUJETOS A PRESIÓN 

MODULO IV 
INGENIERÍA DE SOPORTES A CALDERAS 

TEMA 2: CUIDADO DE CALDERAS. 

Contenido: 
a) Procedimiento para la puesta en marcha de calderas. 
b) Precauciones durante el proceso de arranque. 
e) Indicadores importantes en la operación de calderas. 
d) Recomendaciones para el cuidado de las calderas. 

Antes de iniciar el desarrollo del tema, les quiero mostrar a través de diapositivas, lo que le sucede a las 
calderas al no tener cuidado en su operación y/o mantenimiento. 

Vamos a dar inicio a nuestro tema, considerando que tenemos instalada una caldera nueva tipo tubos de 
fuego y que ya fue probada en fábrica. Además que tiene su equipo auxiliar completo y que durante su 
montaje e instalación, se cumplió con los siguientes requisitos: 



Requisitos legales. Actualmente se tiene la norma oficial mexicana NOM-122-STPS-1996. Relativa a las 
condiciones de seguridad e higiene para el funcionamiento de los recipientes sujetos a presión y 
generadores de vapor ó calderas que operen en los centros de trabajo. 

Puntos a considerar: 
1.- Tener por escrito un manual de seguridad e higiene para la operación y mantenimiento de la caldera, 
sus accesorios y dispositivos. 
2.- La caldera debe ser instalada en lugares en donde los riesgos sean mínimos. 
3.- La caldera se encuentre en piso firme y nivelado capaz de soportar el peso muerto de la misma. 
4.- El equipo debe de estar libre de impactos, con suficiente ventilación. Para una ventilación adecuada, el 
cuarto de calderas deberá estar provisto de áreas de escape de aire caliente en la parte superior del 
cuarto de calderas, y de áreas para la admisión de aire fresco, necesario para ventilación del mismo y 
para la combustión. 
5.- Debe contar con iluminación general y complementaria: 
En caldera 60 Luxes como mínimo. 
En quemador 100 Luxes como mínimo. 
En cabezal de vapor 60 Luxes como mínimo. 
Área de manómetros 100 Luxes como mínimo. 
6.- Espacio mínimo de 1.5 m entre el techo y la parte. más alta de la caldera. 
7.- Espacio mínimo de 1.0 m alrededor de la caldera. 

Requisitos técnicos del equipo. 
1.- Tener espacio suficiente ya sea por la parte delantera o trasera, para poder cambiar los tubos flux. 
2.- Es1 necesario que el cuarto de calderas cuente con un sistema de drenaje, con registros en: centro de 
la caldera, en la zona del equipo suavizador y en las trincheras en caso de que existan. 
3.- Para la descarga de las purgas, se recomienda un tanque separador centrífugo o una fosa de purgas. 
4.- Dentro del tablero de la caldera tener una copia del diagrama eléctrico de la misma. 



REVISIÓN DE LA INSTALACIÓN 

La Instalación comprende: 

1.- Sistema de alimentación de agua. 

1.1.- Toma de agua a una presión de 2 a 3 Kg/cm2 (ver manómetro ) 
1.2.- Equipo suavizador de agua (simple o doble) 
1.3.- Tanque de condensados con sus accesorios y altura adecuada, para producir así una carga positiva 
en la succión de la bomba y evitar la evaporación del agua al funcionar ésta. Se sugieren las siguientes 
alturas del tanque de condensados con respecto a la línea de centros de la bomba, cuando la temperatura 
del agua exceda a 82°C (180°F). 

Temperatura en oc Altura en m. 
82 a 93 1.80 o más 
93 a 96 2.40 o más 
96 a 100 3.90 o más 

1.4.- Bomba de alimentación de agua. La conexión entre el tanque de condensados y la bomba, deberá 
ser de por lo menos el mismo diámetro de succión de la bomba, teniendo un filtro lo mas cercano a ésta y 
una válvula tipo compuerta. 
1.5.- Tubería de alimentación de agua desde la bomba hasta la toma de la caldera conservando el mismo 
diámetro de descarga de la bomba; Además debe contar con una válvula tipo globo lo mas cercano a la 
caldera y junto a ésta una o dos válvulas de retención. 

2.- Sistema de alimentación de combustible. b 

2.1.- Utilizando combustóleo. 

3 

b 



2.1.1.- Tanque(s) de almacenamiento general. Su instalación se rige por la norma oficial mexicana 
NOM-005-STPS-1993 . 
2.1.2.- Bomba de trasiego. Tubería aislada con la tubería que conduce el vapor para el precalentador 
del tanque de combustóleo. 
2.1.3.- Tanque de día. 
2.1.4.- Bomba de alimentación de combustible al quemador de la caldera, incluye filtro en la succión y 
válvulas de control manual. 
2.1.5.- Precalentador de vapor y eléctrico ( pueden estar separados o en una sola pieza ), con 
accesorios y controles para el control automático del vapor y de la temperatura la cual se eleva a 93°C, 
esta temperatura puede variar dependiendo del tipo de quemador. 
2.1.6.~ Línea de atomización, dependiendo del fabricante de la caldera, ésta puede ser con aire o 
vapor. 
2.1.7.- Se utiliza piloto de gas L. P. o natural. 

2.2.- Utilizando gas natural. ( Las instalaciones de gas natural se rigen por la norma oficial 
mexicana NOM-SECRE-002-1997 ). 
2.2.1.- En la caseta que esta dentro de las instalaciones de la empresa se regula el gasto y la presión 
requerida; Se conduce hasta el cuarto de calderas. 
2.2.2.- Dentro del cuarto de calderas, se tiene: Una válvula de corte manual, un manómetro de rango 
adecuado y un regulador que nos baja la presión del gas a la requerida por el quemador. 
2.2.3.- Después del regulador esta el tren principal de gas y el quemador. 
2.2.4.- Se utiliza piloto de gas natural. 

2.3.- Utilizando gas L.P. ( Las instalaciones de gas L.P. se rigen por el proyecto de norma 
oficial mexicana NOM-069-SCFI-1994) 
2.3.1.- Tanque(s) de almacenamiento. 
2.3.2.- Vaporizador( es) con su tanque trampa. (Si son necesarios) 



2.3.3.- Banco de regulación. Se baja la presión del gas L.P. normalmente a 1.5 Kg/cm2
. 

2.3.4.- Se conduce el gas L. P. a la presión mencionada hasta dentro del cuarto de calderas. 
2.3.5.- Dentro del cuarto de calderas se tiene un segundo regulador llamado de 2a. Etapa que baja la 
presión del gas L. P. a la requerida por el quemador de la caldera. 
2.3.6.- Antes del regulador mencionado, se encuentra instalada una válvula de corte manual, un filtro 
y un manómetro de rango adecuado. 
2.3.7.- Después del regulador de 2a. Etapa, se encuentra el tren principal de gas L.P. y el quemador 
de la caldera. 
2.3.8.- Se utiliza piloto de gas L. P. 

2.4.- Utilizando diesel o gasóleo. 
2.4.1.- Tanque(s) de almacenamiento general. Su instalación se rige por la norma oficial mexicana 
NOM-005-STPS-1993. 
2.4.2.- Bomba de alimentación de combustible al quemador. Entre la bomba y el tanque va instalada 
una válvula de corte manual y un filtro; A la descarga de la bomba va un manómetro de rango adecuado y 
dependiendo del tamaño y tipo de quemador va una válvula de alivio con línea de retorno de combustible. 
2.4.3.- Dependiendo del fabricante y del tamaño del quemador; Se puede atomizar mecánicamente, 
con aire o vapor. 
2.4.4.- Dependiendo del tamaño del quemador puede llevar piloto de gas L. P. o de diese!. 

3.- Sistema de salida de gases. 

3.1.- Termómetro de 100 a 500°C con carátula del diámetro adecuado. 
3.2.- Chimenea del mismo diámetro al de la caldera y altura adecuada. 
3.3.- Puertos de muestreo de acuerdo al instructivo CCAT-FF-001 de la SEDESOL. 
3.4.- Plataforma ( si es necesario ). 
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4.- Sistema de purgas. 

4.1.- La(s) purga(s) de fondo deben contar con una válvula de cierre lento tipo " Y " , y una válvula de 
cierre rápido seleccionadas a la presión adecuada. Instaladas en el orden descrito a partir de la salida de 
la caldera. 
4.2.- En la purga de la columna de nivel, va una válvula tipo globo seleccionada a la presión adecuada. 
4.3.- Las descargas de la purga del cristal de nivel y la purga del tren de controles, se pueden unir y 
conectarse en la tubería de descarga de la columna de nivel. 
4.4.- La descarga de la purga de la columna de nivel, se puede unir a la descarga de la(s) purga(s) de 
fondo. 
4.5.- La descarga de la(s) purga(s) de fondo, va a una fosa o a un tanque separador centrifugo. 

5.- Sistema de energía eléctrica. 

5.1.- Para el correcto funcionamiento del equipo eléctrico, es conveniente que el voltaje se mantenga lo 
más constante posible. Esto es de vital importancia para el circuito de control, el cual no admite 
variaciones en + o - 10% de los 11 O volts nominales. 
5.2.- Para el correcto funcionamiento y protección del control programador, se utiliza un transformador 
tipo seco de % KVA de 220 o 440 V a 11 O V. 
5.3.- Todos los motores deben estar protegidos con arrancadores magnéticos. 

6.- Sistema de vapor 



6.1.- Inmediatamente después de la salida de vapor de la caldera, va una válvula tipo globo seleccionada 
para la presión adecuada. Toda tubería de vapor deberá estar debidamente aislada y dependiendo de su 
longitud-tendrá juntas de expansión. 
6.2.- En sl"stemas·intercomunicados de vapor con igual presión de trabajo, se deben instalar válvulas de 

~~---. <'~ V _. _, .... 

retención a la salida de cada caldera y cuando haya diferentes presiones instalarlas en las calderas de 
baja presión. 
6.3.- Si se utiliza cabezal de vapor, deberá de contar con: Válvula de seguridad, manómetro de rango 
adecuado, trampa de vapor con descarga al tanque de condensados. Además estará aislado. 
6.4.- La descarga de la(s) válvula(s) de seguridad serán independientes y deben soportarse en una forma 
tal que evite cualquier esfuerzo sobre la(s) válvula(s). 
Antes de iniciar el proceso de arranque se recomienda, destapar la caldera por ambos lados y realizar una 
prueba hidrostática a la presión de diseño, además revisar los refractarios para verificar que no sufrieron 
ningun daño durante el transporte y montaje de la misma. 
A continuación, veremos como se realiza una prueba hidrostática de acuerdo a la sección No. 1 del código 
ASME. 

PROCEDIMIENTO PARA LA PUESTA EN MARCHA DE CALDERAS Y 
PRECAUCIONES DURANTE EL PROCESO DE ARRANQUE · 

1) Realizar una inspección ocular a todo el exterior de la caldera, para verificar que no haya sufrido algún 
daño en su cuerpo o en alguno de sus control(;ls y accesorios, durante el transporte y montaje. 

2) Revisar que haya energía eléctrica en el tablero de control de la caldera y en el arrancador de la 
bomba de agua (voltaje adecuado). 
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3) Revisar que el acoplamiento entre el motor y la bomba de agua se encuentre debidamente alineado. 

4) Revisar el sentido de la rotación del ventilador, bomba de agua y en su caso de la bomba de 
combustible que sea el adecuado. 

5) Revisar que el tanque de condensados tenga agua y que este al nivel adecuado. 

6) Revisar que todas las válvulas de alimentación de agua estén abiertas, retirar el manómetro en la 
descarga de la bomba para verificar que circula el agua y eliminar el aire que había en la tubería tanto 
de succión como de descarga. Cuando salga agua sin burbujas colocar de nuevo el manómetro. 

7) Revisar que la presión de agua a la entrada del equipo suavizador sea la adecuada ( 2 a 3 Kg/cm2 
). 

8) Abrir la válvula de venteo de la caldera. 

9) Revisar que las válvulas de purga de fondo, purga de columna de nivel, purga del cristal de nivel, purga 
del tren de controles, salida principal de vapor y purga de superficie ( si cuenta con ella ), estén 
cerradas. 

10) Retirar la tapa del control principal de nivel, revisar que no este obstruido el flotador y que las cápsulas 
de mercurio estén en buen estado y en su lugar. 

11) Verificar que los grifos de prueba del control principal de nivel estén cerrados. 

1 

12) Verificar que las válvulas del cristal de nivel estén abiertas. 

13) Revisar que el control de presión límite y el control de presión modulante estén ajustados a la presión 
que va trabajar la caldera, así como su diferencial. 



14) Revisar en la placa de la(s) válvula(s) de seguridad la presión a la cual esta calibrada. Ésta debe ser 
mayor a la presión de trabajo pero no mas que la presión de diseño. 

15) Revisar el electrodo de ignición que no se haya dañado durante el transporte y montaje de la caldera. 

16) Verificar que el voltaje que está recibiendo el motor modutrol sea el adecuado ( 24 V). 
17) Arrancar la bomba de alimentación de agua colocando el selector de tres posiciones, en automático, 

verificando el amperaje del motor. 

18) Verificar que la bomba esta inyectando agua dentro de la caldera, sintiendo el paso en la tubería de 
descarga de la misma. También se puede verificar tocando la descarga de la válvula de venteo o 
escuchar el ruido que produce el aire al salir de la caldera. 

19) Revisar la tubería y conexiones del agua de alimentación para corregir posibles fugas. 

20) Observar en la mirilla de cristal, el nivel del agua dentro de la caldera y marcar el nivel cuando se pare 
la bomba automáticamente. Este nivel normalmente es de 63 mm medido a partir de su base. 

21) Purgar la caldera por el fondo, marcar en la mirilla de cristal, el nivel donde arranca la bomba 
automáticamente. Aproximadamente es de 44 mm medido a partir de su base. 

22) Colocar el selector de la bomba de agua en la posición de apagado y seguir purgando la caldera por 
el fondo, marcar en la mirilla de cristal, el nivel de corte del quemador ( actúa una alarma auditiva ). 
Aproximadamente es de 38mm medido a partir de su base. 
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23) Verificar que el control de baja presión de aire para la combustión este ajustado a la presión requerida 
y que funcione correctamente. 

24) De acuerdo al tipo de combustible, rev1sar que no estén bloqueados los controles eléctricos de 
seguridad con que cuenta la caldera. 

A.- Utilizando gas natural o L.P. 
- Control por baja presión de gas. 
- Control por alta presión de gas. 

B.- Utilizando combustóleo. 
- Microswitch de arranque. 
- Control por baja presión de aire para atomización. 
- Control por baja presión de combustible. 
- Control por baja temperatura de combustible. 
-Control por alta temperatura de combustible. 
C.- Utilizando diesel o gasóleo. 
- Microswitch de arranque. 
-Control por baja presión de aire para atomización. 
- Control por baja presión de combustible. 

25) Abrir todas las válvulas manuales de alimentación de combustible desde el tanque de almacenamiento 
hasta el quemador de la caldera. 

26) Si se utiliza retorno de combustible, también abrir todas las válvulas. 



27) Abrir la válvula manual que alimenta el gas al piloto, verificar la presión la cual debe ser de 5 a 1 O 
pulgadas columna de agua. 

28) Cuando se utiliza combustóleo, en algunas calderas el arranque en frío se hace con diesel y se 
atomiza con aire; Ya que se tiene vapor a 3 Kg/cm2

, se abren todas las válvulas manuales que 
controlan el paso de vapor a: tanque de almacenamiento general y tanque de día, al llegar a las 
temperaturas recomendadas ( 30° C en el tanque de almacenamiento general y 60° C en el tanque de 
día ), se arranca la bomba de trasiego para circular el combustóleo entre el tanque general y el de día. 

Se apaga la caldera y se abren las válvulas del combustóleo que hay entre el tanque de día y el 
quemador, se cierran las válvulas del diesel. 

Se arranca la bomba de alimentación de combustible para circular el combustóleo entre el tanque de día y 
el quemador, se abre la válvula que controla el paso del vapor al precalentador y se enciende el 
precalentador eléctrico para elevar la temperatura del combustóleo a 93° C y pueda funcionar el 
quemador. Algunas calderas atomizan con vapor en este momento se hace el cambio. 

29) En las calderas que utilizan combustibles líquidos y que tienen línea de retorno, se puede poner a 
funcionar la bomba de combustible para revisar y ajustar las presiones requeridas por el quemador de 
la caldera. 

Presión de combustible líquido recomendada en operación de alta alimentación, utilizando atomización 
con aire o vapor: 

Presión de abastecimiento: 5.0 Kg/cm2 

Presión de entrada al quemador: 2.5 a 3.5 Kg/cm2 

Presión de retorno: Aprox. 1.0 Kg/cm2 de diferencia con respecto a la presión de entrada. 
Presión de atomización con aire: 
Sin flujo de combustible la presión mínima es de 0.5 Kg/cm2 

Con combustible en fuego bajo sube a 0.80 Kg/cm2 

Con combustible en fuego alto no debe sobrepasar los 2.0 Kg/cm2 
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Presión de atomización con vapor: Dentro del rango de 0.8 a 1.4 Kg/cm2 

La presión de combustible líquido utilizando atomización mecánica es de 7 Kg/cm2 

30) La presión de combustible en calderas que utilizan gas L.P. o natural, es baja y depende del tamaño 
del quemador y del lugar donde este instalado. Se mide en pulgadas columna de agua, en onzas/ pulg2 

o en gr./cm2 

31) Todos los valores de presión y temperatura mencionados en los puntos anteriores se dan como 
·referencia para poder arrancar la caldera. Los valores reales nos lo dará el análisis de gases que se 
hace a la caldera en operación para dejarla dentro de norma. 

32) Hasta este punto se tiene la caldera lista para iniciar el proceso de arranque. 

33) Encender la caldera iniciando el ciclo del control de flama modulante, el cual tiene la siguiente 
secuencia: 

- Se energiza el motor del ventilador y el motor modutrol iniciando un tiempo de prepurga que tiene una 
duración de 70 segundos, en este lapso la compuerta del aire pasa de fuego bajo a fuego alto y 
VIceversa. 

- A los 70 segundos se energiza el transformador de ignición y la válvula solenoide del piloto de gas, 
estableciéndose el encendido del piloto. 

- La fotocelda registra la señal de la flama del piloto. Periodo no mayor a 1 O segundos. 
- Se energiza la válvula principal de combustible, encendiendo la caldera. 
- Después de un período de 15 segundos para verificar la presencia de la flama principal, se apaga el 

piloto. 
-A los 105 segundos se tiene el fin del ciclo de encendido, el programador se para. El quemador modula 

hasta que la carga de demanda es satisfecha, regresando a fuego bajo. 



- Para el quemador. Hay un periodo de pospurga cortándose la corriente al motor del ventilador a los 120 
segundos. 

- El sistema queda listo para iniciar otro ciclo. 

34) Ya que se tiene la caldera encendida se mantiene en fuego bajo y se le da un calentamiento inicial 
lento de la siguiente manera: 

Trabaje la caldera por 10 minutos y apagela por 5 minutos, repita lo anterior tres veces más. Después 
déjela trabajando en fuego bajo hasta que llegue a una presión de vapor de 3.0 Kg/cm2

, Durante este 
periodo se recomienda apretar nuevamente los registros pas-mano, el registro pasa-hombre y las tapas 
de la caldéra. Posteriormente se puede pasar a automático, verificando que se apague la caldera a la 
presión a la cual está ajustado el control de presión límite. 

35) Se recuerda que cuando empiece a salir vapor por la válvula de venteo, ésta se cierra. 

36) Antes de que una caldera nueva sea puesta en servicio, debe limpiarse cuidadosamente a fin de 
eliminar la grasa y otras materias orgánicas, óxidos, escamas de laminación, fundentes de soldadura y 
cualquier otro material inherente a la fabricación y al montaje. 

El objetivo a lograr durante la limpieza de una caldera nueva es producir una superficie metálica limpia en 
todas las partes de la misma que están en contacto con el agua y el vapor durante la operación. 

Se recomienda que ésta limpieza química la realice la compañía que esta a cargo del tratamiento del 
agua. 

37) Después que se realizo el lavado químico, se arranca la caldera hasta que pare por presión. Abra 
lentamente la válvula principal de salida de vapor y verifique que la caldera encienda a la presión que 
esta ajustado el diferencial del control de presión límite. 

38) Verifique que actúan las protecciones de seguridad de la caldera, las cuales son: 

13 



-Paro por alta presión de vapor.- Esta prueba se realizó en el punto No. 34 
-Paro por bajo nivel de agua.- Estando la caldera en operación, apagar la bomba de agua y purgar la 

caldera por el fondo. Viendo la mirilla de cristal revisar que el quemador se apague en el nivel que 
tenemos marcado por corte de bajo nivel. 

- Paro por falla de flama.- Teniendo en operación la caldera, retirar la fotocelda del quemador y taparla, 
dependiendo del control de flama y del tipo de detección, la caldera debe apagarse en un tiempo corto 
( seg. ). 

39) Por ultimo, verificar o en su caso ajustar que la caldera este bien carburada desde fuego bajo hasta 
fuego alto, tomando lecturas de los gases con equipo autorizado por SEMARNAP. La norma oficial 
mexicana que rige es la NOM-085-ECOL-1994 en su tabla No. 5 

40) Caldera lista para su operación normal. 

INDICADORES IMPORTANTES EN LA OPERACIÓN DE CALDERAS 

1.- CONTROL DE NIVEL. 

Se puede decir que éste es uno de los controles más importantes de las calderas, el tipo de control más 
usual es el de cápsulas de mercurio líquido. 
En la parte superior trae una cabeza donde van alojadas dos cápsulas de mercurio, una es de dos hilos la 
cual controla la bomba que alimenta el agua a la caldera; La otra cápsula es de tres hilos, es la que 
manda cortar el quemador y activa una alarma sonora al mismo tiempo cuando ocurre un bajo nivel dentro 
de la caldera. 



Como la falla de éste control es la causa más frecuente de siniestros hoy en dia, algunos fabricantes de 
calderas, además del control principal de nivel le instalan un segundo control del tipo de varillas; Y hasta 
un tercer control: el tapón fusible ( en si éste es un indicador ). 
La práctica ha demostrado que estos intentos de doble protección no son la solución. Si no se purga 
correctamente la columna de nivel y al lavarse interiormente la unidad, no se hace con esmero ni se 
inspeccionan cuidadosamente las condiciones reales de funcionamiento de sus partes, por mas controles 
que se instalen va a ocurrir la falla. 

2.- MANÓMETRO PRINCIPAL DE VAPOR. 

La caldera debe tener un manómetro graduado en Kg/cm2
, Kpa o bar, éste manómetro se calibrará 

periódicamente, está instalado en la zona de vapor y forma parte de lo que se llama tren de controles. 
Cuidar que la presión de trabajo se ubique dentro del tercio medio de la carátula y que ésta sea del 
tamaño adecuado al tamaño de la caldera, para poder leer desde el frente de la caldera la presión del 
vapor sin ningún problema. 
Para especificar un manómetro se requiere: 
- Rango de la presión 
- Diámetro de carátula 
- Posición de la conexión 
- Diámetro de la conexión 
- Tipo de fluido que va a manejar 

3.- CONTROL DE FLAMA 

En la actualidad, el tipo de control y de detección de flama se rige por la norma oficial mexicana NOM-
027 -SEDG-1996. 
Los fabricantes de calderas deben de cumplir con esta norma. Toda la norma se resume a dos tablas: 
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Tabla 1.- Clases de controles de seguridad de flama según el ciclo de trabajo. 
Tabla 2.- Sistemas de detección de flama. 

Esta norma tiene algunas fallas, como son: 

Acepta calderas que trabajen solo eón una flama hasta capacidades de 70 c.c. 
Acepta calderas que utilicen varilla detectora como medio de detección hasta capacidades de 473 c.c. 
A continuación se presenta una tabla de controles de flama de la marca Honeywell ( más común en 
calderas ), donde se indica dentro de que clase entran de acuerdo a la norma y de acuerdo a la practica, 
hasta que capacidad de caldera se recomiendan. 

NOM-027-SEDG-1996 

SISTEMA DE DETECCION DE fLAMA 

SISTEMA TIPO COMBUSTIBLE CAPACIDAD MAXJMA MARCA Y MODELO 
Ms/hr (Kcal/hr) (C. C.) 

AL FOTORESISTENCIA DE DIESEL 1675 (400,000) (47.34) HONEYWELL 
SULFURO DE CADMIO 

BL TUBO ELECTRONICO AL DIESEL 8375 (2'000,000) (236 70) HONEYWELL 
V ACIO (FOTODIODO) 

BG VARILLA DETECTORA DE GAS 16750 (4'000.000) (473.37) IIONEYWELL 
IONIZACION DE FLAMA 

CON FOTORESISTENCIA DE DIESEL/GAS/COMBUSTOLEO 16750 (4'000,000) (473.37) HONEYWELL 
SULFURO DE PLOMO SIN 
AUTOVERIFICACION 
DINAMICA 

DON FOTOTUBO SENSIBLE A DIESEL/GAS/COMBUSTOLEO 16750 (4'000.000) (473.37) HONEYIVELL 
RADIACION ULTRAVIOLETA 



SIN AUTOVERIFICACION 
DINAMICA 

CDD FOTORESISTENCIA DE DIESEL/GAS/COMBUSTOI"EO SIN LIMITE HONEYWELL 
SULFURO DE PLOMO CON 
AUTOVERIFICACION 
DINAMICA 

DDD FOTOTUBO SENSIBLE A DIESEL/GAS/COMBUSTOLEO · SIN LIMITE HONEYWELL 
RADIACION ULTRAVIOLETA 
CON AUTOVERIFICACION 
DINAMICA 

NOTA: A PARTIR DE INSTALACIONES CUYA CAPÁCIDAD DE LIBERACION DE CALOR SOBRE PASE LOS 157 (37,500 Kcal/hr) (4.44 C.C.), 
INDEPENDIENTEMENTE DEL TIPO DE COMBUSTIBLE QUE UTILICEN; SE DEBERA DE UTILIZAR CONTROL DE SEGURIDAD CONTRA FALLA DE 
FLAMA CON DETECCIÓN DE FLAMA POR MEDIOS ELECTRONICOS (NO TERMICO) 

4.- TERMÓMETRO DE CHIMENEA 

Éste es un indicador de importancia en la operación de las calderas, una alta temperatura puede ser por 
dos causas: 
- Que este hollinada la caldera. 
-Que exista fuga de gases por alguna de las mamparas. 
La causa más frecuente, es la primera; Cuanrlo tenga 80° C por arriba de la temperatura del vapor, indica 
que la caldera tiene hollín y/o incrustación, se debe proceder a lavado y deshollinado. 
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Si la presión de trabajo de la caldera es de 7.0 Kg/cm2
, de tablas de vapor, la temperatura que 

corresponde al vapor para ésta presión es de 169.5° C, entonces tenemos: 
169.5 + 80 = 249.5° e 
En una caldera de tubos de fuego, la temperatura normal de los gases en la base de la chimenea es de 
200 a 225° C. 
Por lo anterior, es muy importante que la caldera este siempre bien carburada en toda su gama de 
modulación. 
En base a la capacidad de la caldera y al tipo de combustible que utilice su quemador, es la frecuencia 
con la cual se analizan los gases producto de la combustión. 
El fabricante del quemador indica cual es el % de C02 ( bióxido de carbono ) más idóneo para el 
funcionamiento eficiente del mismo. En la practica se recomiendan los siguientes valores: 

RANGO Gas L.P. o N. Diesel o G. Combustóleo 

Excelente 10 12.8 13.8 
Bueno 9 11.5 13 
Regular 8.5 10 12 
Pobre 8 o menos 9 o menos 11.5 o menos 

Los resultados de una carburación, deben tener los valores de los siguientes parámetros: 
Bióxido de carbono, oxigeno, exceso de aire, monóxido de carbono, temperatura de los gases y eficiencia 
del quemador. 

A continuación tenemos las tablas 5 y 6 de la norma oficial mexicana NOM-085-ECOL-1994. 
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CAPACIDAD DEL 
EQUIPO DE TIPO DE 

COMBUSTIÓN COMBUSTIBLE 
MJ/h EMPLEADO 

Combustoleo 
o 

Gaso1eo 
Hasta 5,250 Otros 
(147 c. c.¡ Líquidos 

Gaseosos 

De 5,250 a Ljc¡uidos 
43,000 Gaseosos 

NOM-085-ECOL-1994 (D.O. 2- DIC- 1994) 
TABLA 5 

lo. Enero de 1998 en adelante 

DENSIDAD PARTICULAS (PST) BIÓXIDO DE AZUFRE 
DE mg/m3 (kg/106 kcal) ppm V (K g/ 106 k cal) 

HUMO (!) (2) (1) (2) 

Número de ZMCM ZC(3) RP ZMCM ZC(3) RP 

Mancha u 
opacidad 

3 NA NA NA 550 1100 2200 
(VJ4) (4.08) (8.16) 

2 NA NA NA 550 1100 2200 
(2.04) (4.08) (8.16) 

o NA NA NA NA NA NA 
NA 75 350 450 550 1100 2200 

(0. 106) (0.497) (0.639) (2.04) (4.08) (8.16) 
NA NA NA NA NA NA NA 

ÓXIDOS DE NITRÓGENO EXCESO DE 
ppm V (K g/ 106 kcal) AIRE DE 

( 1) (2) COMBUSTION 
%volumen 

(5) 
ZMCM ZC(4) RP 

NA NA NA 

50 
NA NA NA 

NA NA NA 
190 190 375 

(0.507) (0.507) ( 1.0) 40 
190 190 375 
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(147 a 1204 C.C.) (0.507) (0.507) (l. O) 
Líquidos NA 60 300 400 550 !lOO 2200 !lO llO 375 

De 43,000 a 110,000 (0.085) (0.426) (0.568) (2.04) (4.08) (8.16) (0.294) (0.294) (l. O) 
(1204 a 3080 C. C.) Gaseosos NA NA NA NA NA NA NA llO llO 375 30 

(0.294) (0.294) (l. O) 
Sólidos NA 60 250 350 550 !lOO 2200 llO llO 375 

(0.085) (0.375) (0.525) (2.04) (4.08) (8.16) (0.294) (0.294) (l. O) 
Mayor de 110,000 Líquidos NA 60 250 350 550 !lOO 2200 llO llO 375 

(3080 C. C.) (0.085) (0.375) (0.525) (2.04) (4.08) (8.16) (0.294) (0.294) (l. O) 25 
Gaseosos NA NA NA NA NA NA NA llO llO 375 

(0.294) (0.294) (l. O) 

TABLA6 
MEDICIÓN Y ANÁLISIS DE GASES DE COMBUSTIÓN 

CAPACIDAD 
DEL EQUIPO PARÁMETRO FRECUENCIA TIPO DE EVALUACIÓN TIPO DE 

DE MiNIMA DE COMBUSTIBIX 
COMBUSTIÓN MEDICIÓN 



• 
MJ/h 

Densidad de 1 vez cada 3 puntual (3 muestras); liquido y gas 
humo meses mancha de hollín 

Hasta 5,250 1 vez cada 3 puntual (3 muestras); ver anexo 3 liquido y gas 
(147 C.C.) co,·co,o,,N, meses 

so, 1 vez cada 3 medición indirecta a través de certificados de calidad liquido 
meses de combustibles que emita el proveedor 

Partículas una vez por isocinético (mínimo durante 60 minutos)~ 2 m~estras liquido 
suspendidas año definitivas (2) 

totales 
De 5,250 NO, una vez por continuo (4); quimiluminiscencia liquido y gas 

(147 C.C) año o equivalente 
a 43,000 so, una vez por medición indirecta a través de certificados de calidad liquido 

(1204 C.C.) año de combustibles que emita el proveedor 
puntual (3 muestras); ver anexo 3 liquido y gas 

co,,co,o,,N, diario o equivalente 
Partículas una vez por isocinético (mínimo durante 60 minutos); 2 muestras liquido 

suspendidas año definitivas 
totales 

De 43.000 NO, una vez cada continuo (4); quimiluminiscencia o equivalente liquido y gas 
a 110,000 6 meses 
(1204 a so, una vez por medición indirecta a través de certificados de calidad liquido 
3080 C. C.) año de combustibles que emita el proveedor 

co,,co,o,N, una vez por puntual (3 muestras); ver anexo 3 liquido y gas 
tumo o equivalente 

Partículas 1 vez cada isocinético (mínimo durante 60 minutoS); 2 muestras sólido, liquido 
suspendidas 6 definitivas 

totales meses 
Mayor de NO, permanente (3) continuo (4); quimiluminiscencia o equivalente sólido, liquido y 
110,000 gas 

(3080 C. c.) o, permanente continua; campo magnético o equivalente, con líquido y gas 
reoistrador como mínimo o equivalente 

so, una vez por medición mdirecta a través de certificados de calidad sólido. liquido 
año <k combustibles que emita el proveedor 

NOTAS: 
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(1) Ver 6.1.1.4 
(2) Ver 6.1.1.5 
(3) El monitoreo continuo de Nox será pennanente en las zonas metropolitanas de las ciudades de México, Guadalajara y Monterrey; con una duración de cuando 
menos 7 días una vez cada tres meses en las zonas críticas; y con una duración de cuando menos 7 días una vez cada seis meses en el resto del país. 
(4) Ver4.!3 

5.- TRATAMIENTO DEL AGUA Y PURGAS. 

El descuido del mantenimiento por el lado del agua trae como resultado la formación de incrustaciones, 
picaduras, corrosión, espuma, arrastre de humedad y crestas de nivel de agua. 
Es importante un tratamiento de agua con procedimiento adecuado de purgas para conservar las 
superficies de calefacción de la caldera libres de incrustación y prolongar la vida útil de la misma. 
Se recomienda consultar a.empresas expertas en tratamiento de agua. 
Ellos analizarán el agua y propondrán el tratamiento adecuado basado en el análisis y cantidad de agua 
cruda que se usará, también dirán la frecuencia de las purgas para reducir la concentración de sales y 
lodos dentro de la caldera. 
El tratamiento se divide en: 
Externo.- A través del equipo suavizador, la dureza a la salida debe ser = O ppm. 
El operador dentro de sus actividades toma muestra del agua a la salida del equipo suavizador y checa su 
dureza, si le marca algún valor, es el momento para regenerar la resina. 
Interno.- Dosificación de productos químicos, puede ser en el tanque de condensados o directamente a la 
caldera. La cantidad y frecuencia la determina el experto en tratamiento de agua. 

PURGAS DE LA CALDERA.- Normalmente se recomienda purgar la caldera mínimo cada turno ( la 
frecuencia real la determina el experto en tratamiento de agua ). 
Purga de fondo.- Se hace de la siguiente manera: 
- Teniendo la caldera con oresión ( normalmente la presión de trabajo ), se sube el nivel del agua a la 
mitad de la mirilla de cristal con la bomba en posición manual. 
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- Se coloca la bomba de agua en posición de automático. 
- Abrir primero la válvula de cierre rápido. 
-después se abre la válvula de cierre lento. 
-Se espera a que baje el nivel hasta que arranque la bomba de agua. 
- Se cierra la válvula de cierre lento. 
- Se cierra la válvula de cierre rápido. 

Las demás purgas tardan aprox. 5 seg. 

6.- CONTROL DE PRESIÓN LÍMITE. 
Éste control es muy importante su funcionamiento correcto, en el ajústamos la presión de vapor a al cual 
va a trabajar la caldera. Tiene dos escalas, la principal es para delimitar la presión de paro del quemador 
_de la caldera, la otra es la diferencial, se indica la presión a la cual enciende de nuevo el quemador. 

7.- BITÁCORA. 
Éste documento es muy útil ya que en el se lleva el historial de la caldera en cuanto a su operación y 
mantenimiento, desde que se arranca por primera vez. 
En base a ese histc;»rial se puede formar un programa de mantenimiento preventivo para la caldera. 

PARÁMETROS PARA ANOTAR EN UNA BITÁCORA POR TURNO 

1. Fecha. 

2. Hora. 

3. Presión de vapor. 
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4. Temperatura de gases productos de la combustión. 

5. Temperatura del agua de alimentación. 

6. Temperatura de combustible (solo si se utiliza combustóleo): 
- En tanque de almacenamiento general 
- En tanque de día. 
- A la entrada del quemador 
7. Presión de atomización con aire o vapor ( comb. Líquido) 

8. Presión de combustible ( líquido ): 
- A la salida de la bomba de alimentación 
- A la entrada del quemador 
-De retorno 
9. Presión de combustible ( gas ): 
-En el tanque de almacenamiento (gas L.P.) 
- En alta presión regulada 
-En baja presión 
10. Purgas: De fondo, columna de nivel, cristal de nivel, tren de controles y de superficie. 
11. Tratamiento interno. 

12. Tratamiento externo. 

13. Consumo de combustible. 

14. Pruebas de paro por: alta presión de vapor, bajo nivel de agua y falla de flama. 

15. Mantenimientos rutinarios. 

16. Análisis de gases. 

•• 
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17. Observaciones. 

18. Nombre y firma del operador. 

RECOMENDACIONES PARA EL CUIDADO DE LAS CALDERAS 

Las calder~s de prestigio indudablemente son construidas de acuerdo con el código ASME o alguna otra 

flOrma de fabricación de reconocida competencia. En forma similar, el quemador y controles son de 

marcas de prestigio. Consiguientemente la caldera que se tiene es digna de confianza en cuanto a la 

seguridad de su operación. 

Sin embargo, la seguridad, confiabilidad y eficiencia de operación, solamente pueden conservarse 

con un programa básico de mantenimiento. 

Se recomienda ·tener un programa de mantenimiento preventivo de acuerdo al tipo de caldera, 

combustible utilizado y régimen de trabajo. 

A continuación se muestra un programa de mantenimiento preventivo descriptivo, más no limitativo. 

MANTENIMIENTO PREVENTIVO 

1.- DIARIO 
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1. Realizar las purgas de la caldera por lo menos cada ocho horas de operación. 

2. Checar la dureza del agua después del suavizador para saber cuando hay que regenerar la resina. 

Después de un tiempo de operación se tendrá medida la frecuencia de ésta actividad. 

3. Dosificación del tratamiento interno. 

4. Si utiliza combustóleo limpiar la boquilla del quemador y el filtro de combustible. 

5. Llenar la bitácora con los parámetros de operación. 

6. Realizar una inspección ocular a la instalación completa para descubrir cualquier anomalía. 

7. Mantener limpia la caldera, sus accesorios y _la casa de máquinas. 

11.- CADA OCHO DÍAS 

1. Si utiliza diesel o gasóleo limpiar la. boquilla del quemador y filtro. 

2_. Comprobar que no hay fugas de gases ni de aire en las juntas de ambas tapas y mirilla trasera. 

3. Comprobar la tensión de la banda al compresor y/o ventilador en su caso. 

4. Si u~iliza atomización con aire limpiar el filtro del compresor. 

5. Limpiar el electrodo de ignición del piloto de gas. 

6. Apretar las conexiones del cable de ignición. 
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7. Si utiliza combustóleo, comprobar que los interruptores termostáticos del calentador del combustible 

operen a la temperatura a que fueron calibrados al hacer la puesta en marcha. 

8. Inspeccionar los prensa estopas de la bomba de alimentación de agua. 

9. Comprobar que la trampa del calentador de vapor opera correctamente (si se usa Combustóleo). La 

descarga va al_drenaje. 

~10. Asegúrese que la fotocelda esté limpia, así como el conductor en donde se encuentra colocada. 

~ 1. Comprobar el voltaje y amperaje de los motores. 

111.- CADA MES 

1. Lavar el filtro que esta en la succión de la bomba de agua. 

2. Si utiliza gas L. P. o natural limpiar el filtro de combustible. 

3. Comprobar que los niveles de agua son los indicados: 63 mm de nivel máximo. 

45 mm arranque de la bomba. 

38 mm corte por bajo nivel. 

4. Comprobar el corte por bajo nivel de agua.- Bajando el interruptor de la bomba de alimentación, el 

agua al evaporarse irá disminuyendo el nivel, al llegar a 38 mm la caldera debe apagarse. En el caso de 

:10 apagarse, hay que parar inmediatamente la caldera e inspeccio:1ar la cápsula de mercurio de tre:;s 
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hilos ( en el control de nivel ), así como también asegurarse de un correcto funcionamiento del flotador 

estando la columna excenta de lodos o acumulaciones. 

5. Realizar la prueba por falla de flama. 

6. Limpiar la malla del ventilador del sistema de aire. 

7. Verificar,el funcionamiento del piloto de gas. 

8. Revisar el apriete del mecanismo de modulación 

9. Checar el apriete de las conexiones del tablero de control. 

1 O. Reengrasar los baleros de la bomba de agua. 

11. Tirar ligeramente de la palanca de la(s) válvula(s) de seguridad para que escapen y evitar que se 

-,·peguen en su asiento, ésta actividad se debe realizar estando la caldera a una presión no menor del 

·, 75%.de la presión de trabajo. 

IV.- CADA_TRES MESES ~ ... 

1. Revisar la: carburación del quemador de la caldera tomando lectura de los gases producto de la 

combustión. 

2. Revisión del mecanismo y cápsulas de mercurio del control de nivel. 

r -. 
( l 
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3. Las válvulas solenoide deben ser examinadas. Observe la flama cuando el quemador deba apagar. Si 

la flama no se apaga súbitamente en el momento preciso, puede significar falla o desgaste de la 

válvula solenoide. Reemplace la válvula para evitar serios problemas. 

V.- CADA SEIS MESES 

Estando la caldera fría realizar un servicio de limpieza general, el cual consiste en : 

1. Retirar tubo del piloto de gas. 

2. Retirar el quemador .. 

3. ,Destapar la caldera por ambos lados. 

4. Retirar los empaques de ambas tapas y de las mamparas. 

5. Limpiar los fluxes por el _lado del hollín con un escobillón, que se debe de pasar a todo lo largo de los 

mismos .. 

6. Limpiar ambos espejos con un cepillo de alambre. 

7. Sé-inspecciona el refractario del hogar, tapa intermedia y tapa trasera que no tenga grietas o que esté 

desprendido el material. Si es necesario se le aplica un resane. 

8. Ya que está limpia por el lado de los gases se procede a hacer el lavado lado agua. Se tira toda el 

agua que tt2nga la caldera. 
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DENSIDAD PARTICULAS (PST) BIÓXIDO DE AZUFRE ÓXIDOS DE NITRÓGENO EXCESO DE 

CAPACIDAD DEL DEL mg/m3 (kg/106 kcal) ppm V (Kg/106 kcal) ppm V (Kg/106 kcal) AIRE DE' 

EQUIPO DE TIPO DE HUMO (1) (2) ( 1) (2) (1) (2) COMBUSTION 

COMBUSTIÓN COMBUSTIBLE Número de %volumen 

MJ/h EMPLEADO mancha u ZMCM zc RP ZMCM ZC(5) RP ZMCM ZC(3) RP (4) 

opacidad 

Combusto leo 3 NA NA NA 550 IIOO 2200 NA NA NA 
o (2.04) (4.08) (8.16) 

gasoleo 50 

Hasta 5,250 ·Otros 2 NA NA NA 550 IIOO 2200 NA NA NA 
(147 C. C.) líquidos (2.04) (4.08) (8.16) . 

Gaseosos o NA NA NA NA NA NA NA NA NA 
NA 75 350 450 550 IIOO 2200 190 190 375 

De 5,250 a Líquidos 
. 

(0.106) (0.497) (0.639) (2.04) (4.08) (8.16) (0.507) (0.507) (l. O) 40 

43,000 Gaseosos NA NA NA NA NA NA NA 190 190 375 
(147 a 1204 C. C.) .·. (0.507) (0.507) (l. O) 

Líquidos NA 60 300 400 550 1100 2200 110 110 375 
De 43,000 a 110,000 · ' (0.085) (0.426) (0.568) (2.04) (4.08) (8.16) (0.294) (0.294) (l. O) 

(1204 a 3080 C. C.) Gaseosos NA NA NA NA ' NA NA NA 110 110 375 30 
' . (0.294) (0.294) (l. O) 

Sólidos NA 60. 250 350 550 1100 2200 ·no 110 . 375 
(0.085) (0.375) (0.525) (2.04) (4.08) (8.16) (0.294) (0.294) (l. O) 

Mayor de 110,000 Líquidos NA 60 250 350 550 ; IIOO 2200 110 110 375 
(3080 c. e.)' (0.085) (0.375) (0.525) (2.04) : (4.08) (8.16) (0.294) (0.294) . ( 1.0) 25 

Gaseos_os NA· NA NA NA NA NA NA IIO IIO 375 
(0.294) (0.294) ( 1.0) 
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INSPECCIÓN NO 
DESTRUCTIVA POR EL 

MÉTODO DE RADIOGRAFIA 

"''"'""'"""'""., """'" Mo O'"'"""'''·~ C 

PRINCIPIO BÁSICO 

Se basa en la proptedad que poseen los 
mate na les de atenuar o absorber parte de la 

energía de radtactón cuando son expuestos a 
ésta 

'"'"'"'olluko ... do f,,.,,, ~.o ..... ,,~ .. ~e 

• 
DESCRIPCIÓN 

Es un método de END que uttltza radiación 
tomzante de alta energía, que al pasar a 
través de un material sóltdo, parte de su 

energía se atenúa debtdo a la díferenctas de 
espesores, denstdad o presencia de 

discontinuidades. 

"'''" .. • llookooo do E""'"' Mo Dt""""'" A e 

ATENUACIÓN DE LA RADIACIÓN 

La atenuación de la radiactón ionizante es 

+ Directamente proporctonal al espesor y 
denstdad del material. 

+ Inversamente proporctonal a la energía del 
haz de radiactón. 

lnoiiiUio llul<oM Ot En"Y'' No Onl<o<l~ot ~ C 

DESCRIPCIÓN 

Las vanactones de atenuación o absorción 
son detectadas y registradas en una película 

radiográfica o pantalla fluorescente, 
obteniéndose una 1magen de la estructura 

mterna de una p1eza o componente 

•·- llnlto• • fou .. • "" o.,,,_lh•• A e 

ATENUACIÓN DE LA RADIACIÓN 

las d1ferenc1as de atenuación producen 
diferencias en la Ionización del bromuro de 

plata de la película radiográfica y esto 
provocará (al revelar la película) cambios de 

dens1dad radiográfica (grado de 
ennegrecimiento) 

"'''"'"" lln~ooo do E•"•"' MoO.,ru<lhot A C 
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ATENUACION DE LA RADIACION 

Un área obscura (alta densrdad) en una 
radiografía, puede deberse a un menor 

espesor o la presencia de un material de 
menor densrdad, tal como una escena en una 
soldadura o una cavrdad por gas atrapado en 

una pieza de fundrcrón. 

'"'"""""'"~' .. do En"'" No p.,,,.,,~ ••. A e 

ANTECEDENTES HISTÚRICOS 

+ Los Rayos X fueron descubiertos en 
1895 por el físrco alemán Wilhelm 
Conrad Roentgen, consrderado como el 
primer radiógrafo 

+ El físico francés Anta me Henn 
Becquerel, descubrió la radiactividad al 
analrzar compuestos de uranio. 

''""'"'' •••k•oo dt Eouyo• No Dtllru<!'"" A C 

ATENUACIÚN DE LA RADIACION 

Un área más clara (menor densrdad) en una 
radiografía, puede deberse a secciones de 

mayor espesor o un material de mayor 
densidad, tal como una rnclusión de 

tungsteno en una soldadura de arco eléctrico 
con electrodo de tungsteno y gas de 

protecctón (GTAW). 

lno!llvloll.,kiiiOillfnn,..oNODIItMt"•• lC 

ANTECEDENTES HISTÚRICOS 

+ Los esposos Curie (Pierre y Mane) en 
18g8 aislaron el Polonia (elemento 
radtactivo) a partir de minerales de 
Uranio. 

+ En 1 go2 lograron aislar el Rad1o a partir 
del mmeral pechblenda (de Uran1o); el 
Rad10 es 300,000 veces más radiactivo 
que el Uranio 

" 
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• V 

RADIACIÚN IONIZANTE 

En la mdustna se emplean dos t1pos de 
radiac1ón para la lnspecc1ón Radiográfica 

+ Rayos X 

+ Rayos Gamma (y) 

+ La prmc1pal dtferencia entre ellos es 
su origen de cómo se producen 

"'''""'' M.,k,,.dofnujooHoDtot'"'"'•• le 

ANTECEDENTES HISTÚRICOS 

+ En Inglaterra, Ruthertord descubnó que 
el Uranio em1tía dos t1pos de rad1aC1ón y 
les llamó Rad1ac1ón Alfa (a) y Radiación 
Beta (p) 

+ En 1900, Villard (fís1cO francés) 
descubnó el tercer tipo de radtac1ón y le 
llamó rayos gamma 

" 
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RADIACTIVIDAD 

Es la desintegración espontánea de los 
núcleos atómicos de c1ertos elementos 
(isótopos radlact'Jvos) acompañada de 
em1S1ón de partículas radiactivas y de 
radiac1ón electromagnética ( Rayos y) 

'"'"'"'" .... ~ ..... '""'''"'o'"'"'''"" • e 

VENTAJAS 

+ Puede usarse en materiales metálicos y 
no metálicos, ferrosos y no ferrosos. 

+ Proporciona un reg1stro permanente de 
la condic1ón mterna de un material 

" 

lno~tuto Mul<ooo Ot Enuroo No DuU•<t~oo A C 

• 
RADIACIÓN X o y 

Son ondas electromagnéticas que v1ajan a la 
velocidad de la luz (300,000 Km/seg), no 

poseen carga eléctrica ni masa, son capaces 
de penetrar matenales densos como el acero 
y su energía es mversamente proporcional a 

su longitud de onda 

"''"'"'" I001~ono do t"•••• NoO.ol<uct .. ot A C 

VENTAJAS 

+ Es más fácil poder Identificar el t1po de 
discontinuidad que se detecta 

+ Revela discontinuidades estructurales y · 
errores de ensamble. 

" 
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APLICACIONES 

Es aplicable para la detección, interpretación 
y evaluación de discontmUidades mternas 

tales como gnetas, porosidades, mclustones 
metálicas o no metálicas, faltas de fustán, 
etc, en untones con soldadura, piezas de 

fundición y p1ezas forjadas. 

" 
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LIMITACIONES 

+ Dtfíctl de aplicar en ptezas de geometría 
compleja o zonas poco accesibles 

+ La pieza o zona debe tener acceso en 
dos lados opuestos. 

" 
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LIMITACIONES 

+ No detecta d1scontlnu1dades de tipo 
laminar 

+ Se requ1ere observar medidas de 
seguridad para la protección contra la 
radJaCJón 

... ,.,., .. o~ .... "'t .... ,, "'o..,. .. ,.,, A e 

ISÓTOPOS RADIACTIVOS 
COMERCIALES 

Son obten1dos por dos métodos: 

+ Como productos de la fisión nuclear; son 
recolectados y separados del mineral de 
desecho en un reactor atóm1co. 

" 
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GENERACIÓN DE RAYOS y 

Los Rayos y son producidos por la 
desmtegrac1ón nuclear de los atamos de 

Jsótopos radtact1vos, éstos pueden ser 
naturales ( Radlo-226) o artificiales (lridio-

192, Cobalto-60). 

"''""""""'"oo*h"'""'o""""""'' AC 

" 
ISÓTOPOS RADIACTIVOS 

COMERCIALES 

+ Productos de la fisión nuclear 

• Kriptón-83 (Kr-83) 

• Estronclo-90 (S,-901 

• Ceslo-137 {Cs-137) 

• Bario-138 (Ba-138) 

lnooo"'o ""~'oo do huyo o No D'""'""'" l C 

RADIACIÓN NUCLEAR 
Fort., ... A.to<> 

.. ll' .......... ....o. ... , ..... 
oon:.,oo-.,: .. ..,..,., 

""""'<"C'""'' 7 
Ct<O~S HfCl"CI.I.'GiiET>:•S 

ISÓTOPOS RADIACTIVOS 
COMERCIALES 

Por el bombardeo con neutrones a átomos para 
que su núcleo capture neutrones y se tornen 

radiactivos sm cambiar a otro matenal o 
elemento. 

lnUrtulo N"'""" d• Enu,o• No OoUfud~o• A C 
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+ 

ISÓTOPOS RADIACTIVOS 
COMERCIALES 

Por bombardeo con neutrones 

• Caballo (Co-60) 

• lndio·192 (lr-192) 

• Tuho-170 (Tm-170) 

" 

looor ... M .. onnodoEou,.•NoO.UnKU.oo AC 

CARACTERÍSTICAS DE LA 
RADIACIÓN ALFA (a) 

+ Su velocidad es 1/10 de la veloc1dad 
de la luz. 

" 

+ Son fácil de detener con unas hoJas de 
papel 

+ T1enen carga eléctnca pos1tlva. 

lnotl'"lo Muk•"" Oo Ennyoo No OulouoiiYoo ~ C 

TIPOS DE RADIACIÓN 
NUCLEAR 

+ Partículas o radiaCión (u) 

+ Partícula o radJacJón (p). 

+ Radiación gamma (y) 

" 

........ Mooi<UO .. huyoo NoO.otno<t .. u A C 

CARACTERÍSTICAS DE LA 
RADIACIÓN BETA (p) 

+ Electrones em1t1dos desde el núcleo del 
átomo. 

+ Poseen carga eléctnca negativa. 

+ Su velocidad eS 9/1 O de la velocidad de 
la luz. 

" 

'"''""''M"~'"" <lo Enu1•• No Onuu<t,.oo A C 

CARACTERÍSTICAS DE LA 
RADIACIÓN ALFA (a) 

+ Son núcleos atómicos de helio (2 
protones y 2 neutrones). 

• Son 10 veces mas 10n1zantes que los 
rayos y 

+ T1enen baJO poder de penetración. 

" 

looll,.oll .. l<•no•E .. •p•H•Pt•ltv<lloOo.~C 

CARACTERÍSTICAS DE LA 
RADIACIÓN BETA (p) 

+ Tienen baJo poder 1001zante 

" 

+ Pueden detenerse con un espesor de 1/4~ 

de matenal plástico. 

'"'ut'"o •"~'"" • [•u••• No o. .... "~"' • e 
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FUENTES DE RAYOS y 

Son fuentes encapsuladas que conttenen 
isótopos radtactrvos metallcos o tambtén 

pueden ser sales o gases absorbtdos en un 
bloque de carbón. 

" 

O.ollt1 .. 11"'",.. dt Eou,o• Mo Dntn><t ... o,A C 

GENERACIÓN DE LOS RAYOS 
X 

Son producidos por la desaceleractón 

brusca de los electrones al impactarse 
en un blanco o tarjeta generalmente 

de tungsteno; la energía de los rayos 

es controlada por los kV y la 

intensidad por los mA 

looblutollulnnodoEnuJ••NoDntno<IJooo AC 

FUENTES DE RAYOS y 

Son colocadas en contenedores blindados 
hechos de plomo o de U ramo para poder 

manejarla y protegerse contra la exposición a 
la radtactón, las hay con control automáttco 

de exposictón o manual 

GENERACIÓN DE RAYOS X 

Bbnco 
Anodo 

\ 
VentanJ 

lnOin01oM"IunodtEnujOINoDulru<I~OI AC 

CONTENEDOR FUENTES DE 
RAYOS y 

lnotihdolluKonodo[MOjOOHo0niNCI!yoo,O C 

INSPECCIÓN CON RAYOS X 

'"'"'"'"""~'"""•E•u¡ooNoOo"'""~''·• C 
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" 
INSPECCION CON RAYOS X 

lnotit"o MuKooa do Enu,oo No Po"'""~'' A C 

EVALUACION DE LA 
CALIDAD DE IMAGEN 

Los parámetros que debe cumplir son. 

+ Densidad radiográfica: 

Para Rayos y, mín1ma 2.0 y la máx1ma es 
de4.0 

+ Variaciones de densidad· No deben 
ser mayores a -15% y+ 30% de la 
dens1dad med1da en el penetrámetro. 

lnOirtulo Muk'"o do !nuy" NoO .. hu<Uv,.,A C 

EVALUACION DE LA 
CALIDAD DE IMAGEN 

Antes de interpretar y evaluar 

+ Todas las radiografías deben estar libres 
de daños mecánicos, químicos u otras 
manchas que al extenderse no 
enmascaren o puedan ser confundidas 
con imágenes de discontinuidades en el 
área de interés 

ln<lnutollu~ono<lo ¡,,.,,,No C..otno<!""'' A C 

EVALUACION DE LA 
CALIDAD DE IMAGEN 

+ Identificación permanente 

+ Marcas de localización. 

+ Indicadores de calidad de imagen 
(penetrámetros). 

+ Sensibilidad radiográfica. 

" 

EVALUACION DE LA 
CALIDAD DE IMAGEN 

Las manchas que deben ev1tarse son. 

• Velado 

• Ralladuras. manchas de agua, manchas 
de los químicos. 

• Rasguños, marcas dactilares, polvos, 
marcas de corriente estática 

• lnd1cac1ones falsas deb1do a pantallas 
defectuosas. 

" 

.,,"""" llul<o"" <lo fonr•• NoO..olnKI,.., • e 

CODIGO ASME BPV SEC. V 

Requisitos de mspecc1ón para recip1entes a 
presión 

Artículo 2: Exam~nac1ón radiográfica 

Artículo 3· Exammación radiográfica 
de fund1c1ones metálicas 

Articulo 22 Requisll:os suplementanos 
(Normas ASTM adoptadas) 

" 

.,,.,,..~.,,.,_ ... En"'"' Ho O.''""'"""' • C 
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CÓDIGO ASME BPV SEC. VIII 
División 1 

Grite nos de aceptación y rechazo para un1ones 
soldadas en RSP: 

Parte UW-51 Indicaciones no redondeadas. 

Apéndice 4 Indicaciones redondeadas . 

..,,,. ....... ~, .... f,,.,.,NoO.ot""'"'"' ~e 
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INSPECCION NO DESTRUCTIVA 
POR EL METODO DE 

PARTICULAS MAGNETICAS 

*** MT *** 

DISTORSION DE LAS LINEAS 
DE FLUJO 

l,.ondo,A( 

~ -'11-----DESCRIPCION 

Es un método de END que utiliza 
corriente eléctrica para crear un flujo 
magnético en una pieza y al aplicarse 
un polvo ferromagnético produce la 

indicación donde exista distorsión en 
las líneas de flujo 

......... , 

DISTORSION DE LAS LINEAS 
DE FLUJO 

lgg¡~§§~ o-::::: 
S AguJtro N 

[] 

-~""r--L::.:IccN.EAS DE FLUJO SIN 
DISTORSION 

~---~ -------------

'ª~-;-~ S N 

l• .. dr,A{ 

S 

PROFUNDIDAD MAXIMA 
DE DETECCION 

,,,_= =t" 
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~ ORIENTACION DE LAS 
DISCONTIÑÜIDADES DETECTABLES 

'~_,. ___ APLICACIONES 

Se utilizan para la detección de 
discontinuidades superficiales y 
subsuperficiales (hasta 1/4" de 

profundidad aproximadamente, para 
situaciones prácticas) en matenales 

ferromagnéticos. 

'" 

, CAMBIO?.PE PERMEABILIDAD 

S •.¡ 

. ~ 
:;: ~ = ~ --; 1-\'== 

S fl 

·~·..:¡!---'-'APLICACIONES 

Es sensible para la deteccrón de 
discontinuidades de tipo lineal, 

tales como grietas, desgarres en 
caliente, traslapes, costuras, faltas 

de fusión, laminac1ones, etc. 

·~ .. ···'' 

··~_,. __ --.:A..:.:PLICACIONES 

Esta técnrca se aplrca a piezas de 
fundición, forjadas, roladas, 

cordones de soldadura; inspección 
en servicio de algunas partes de 
avión, ferrocarril, recipientes a 

presión, ganchos y engranes de 
grúa, estructuras de plataforma, etc. 

-··· 

."!. 1----V.:.:ENTAJAS 

+ La inspección es más rápida que 
los líquidos penetrantes y barata. 

+ Equipo relativamente simple, 
provisto de controles para aJuStar 
la corriente, y un amperímetro 
visible, conectores para HWDC 
(FWDC) yAC. 

" 



VENTAJAS 

+ Portabilidad y adaptabrlrdad a 
muestras pequeñas o grandes. 

+ Requiere menor limpieza que PT. 

+ Detecta tanto discontinuidades 
superficiales y subsuperficiales. 

f"-,f---..::L::_IMIT ACION ES 

+ Es aplicable solamente a materiales 
ferromagnéticos; en soldadura, el 
metal depositado debe ser también 
ferromagnétrco. 

+ No detectará drscontinuidades que 
se encuentren en profundrdades 
mayores de 1/4". 

l .. nde,A( 

" 

" 

·""·1-----VENTAJAS 

+ Las indrcaciones son producidas 
directamente en la superficie de la 
preza, indrcando la longitud, 
locallzae~ón, tamaño y forma de las 
discontrnuidades. 

+ El equipo no requiere dé un 
mantenimrento extensivo. 

•~\:1::-, ___ _.::L:::IM~IT ACJON ES 

La detección de una discontinuidad 
dependerá de muchas varrables, tales 
como la permeabrlidad del matenal, 
trpo, localización y orientación de la 
drscontinuidad, cantrdad y trpo de 
comente magnetrzante empleada. 

........ u 

" 

" 

·•-=-1----____:VENT AJAS 

Mejor examinacrón de las 
discontmuidades que se encuentran 

llenas de carbón, escorias u otros 
contammantes y que no pueden ser 
detectadas con una rnspección por 

Líquidos Penetrantes. 

."-!'-· __ _.=LI~M'-'-IT ACION ES 

+ La aplicación del método en el 
campo es de mayor costo. 

+ La rugosrdad superficral puede 
distorsronar las lineas de flujo. 

-+- Se requieren dos o más 
inspecciones secuenciales con 
diferentes magnetizacrones. 

lmonde, A{ 
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~ LIMITACIONES 

+ Generalmente después de la 
inspección se requiere de una 
desmagnetización. 

+ Debe tenerse cuidado en evitar 
quemadas por arco eléctrico en la 
superficie de la p1eza con la técmca de 
puntas de contacto. 

!mondt,A{ 

PRINCIPIO~ BASICOS DEL 
MAGNETISMO 

Los materiales que son susceptibles 
de imantarse o magnetizarse son 

aquellos que en su estructura 
molecular existen dominios 

magnéticos o también llamados 
d1polos magnét1cos. 

........ , 

" 

" 

, -¡----LIMITACIONES 

Aunque las indicaciones formadas 
con partículas magnéticas son 

fácilmente observables, la 
experiencia en el significado de su 

interpretaciÓn es muchas veces 
necesario. 

......... , 

··_,, _. __ D_OM_I_N!_() ~AGNETICO 
En los matenales ferromagnéticos sus 

granos (cristales individuales) se 
encuentran divididos en dominios que 

" 

son regiones del material completamente 
magnetizados, separados por fronteras 
los cuales poseen un campo magnético 
elemental formando un pequeño imán. 

....... , " 

PRINCIPIOS FISICOS EN LOS 
QUE SE BASA EL METODO 

+ Propiedad de algunos materiales de 
poder ser magnetizados, y; 

+ Distorsión de las líneas de flujo al 
mterceptar un cambio de 
permeabilidad. 

hnendt, A( 

-! DOMINIO MAGNETICO 

+ Son imanes moleculares diminutos 
provocados por el movimiento de los 
electrones en un átomo. 

+ Un material ferromagnético no 
magnetizado presenta una 
distribución al azar de sus moléculas 
o dom1nios magnéticos. 

lro<ndt,A ( 
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~'"""'-----'D::..:O::.:M~I NI OS M A G N ETI CO S 
NO ORIENTADOS 

• -"f----MAGNETISMO 

Es una fuerza 1nv1S1ble que t1ene la 
habilidad para hacer trabajo 

mecánico de atracción o repulsión 
de materiales magnetizables. 

" 

'" 

( 
' 

-~-1· __ _::_DOMINIO MAGNETICO 

Un material ferromagnético al estar 
cerca de un campo magnético o 
eléctrico, hará que sus dominios 
magnéticos se orienten parcial o 
totalmente en una determinada 

dirección, dependiendo de la fuerza 
del campo. 

.......... 

• FLUJO MAGNETICO 

Es la fuerza resultante de la suma 
de las fuerzas de campo individual 

de los dominios magnéticos; son las 
líneas de fuerza generadas por un 

imán, un electroimán o un 
conductor que es recorrido por una 

corriente eléctnca. 

......... , 

··~ 
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DOMINIQS MAGNETICOS 
ORIENTADOS 

Innucnc1a del campo magncuco 

CARACTsRISTICAS 
DE UN IMAN 

-:;::::. ~ 
--- --¡!!! ------------------ S 
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IMAN 

Es un material que tiene orientados 
total o parcialmente sus dominios 

magnéticos, su habilidad para atraer 
o repeler se concentra en los 

extremos llamados polos. 

LINEAS DE FUERZA O 
FLUJO MAGNETICO 

+ Representan y describen la dirección 
del flujo magnético producido por la 
al1neaoón de las fuerzas de campo 
md1vidual de los dominios 
magnétiCOs. 

+ No son observables a simple v1sta. 

, ... d •. ~c 

" 

,. 

IMAN 

Cada 1mán tiene al menos dos polos 
opuestos que son atraídos por los 

polos magnétiCOS de la tierra, 
conoc1dos como Norte y Sur 

respectivamente. 

.__,, 

CARACTERIS~!QIS DE LAS 
LINEAS DE FLUJO 

+ Forman trayectorias cerradas . 

+ No se traslapan o cruzan entre si. 

+ Fluyen del polo sur al polo norte por 
dentro del imán y de norte a sur 
fuera de él. 

..... d.,Ac 
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·~"'' f----P_O_LOS MAGNETICOS 

Polo Norte: 

Es aquel en el cual/as líneas de ftujo 
salen del imán. 

Polo sur: 

Es aquel en el cual/as líneas de ftujo 
entran al imán. 

CARACTERISTICAS DE 
LAS LINEAS DE FLUJO 

+ Su concentración es mayor en los 
polos. 

+ Siguen la trayectoria de menor 
resistencia. 

" 

+ Son distorsionadas cuando son 
interceptadas por una discontinuidad . 

• 
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~-1=1-----C'--AMPO MAGNETICO 

Es el espac1o ocupado por las líneas 

de flujo o de fuerza magnética 

dentro y alrededor de un imán, 

,,~ MATERIALES 
-'¡f----::F::::=ER;::-OROMAGN ETI COS 

+ Hierro. 
+ Níquel y cobalto, como elementos, 

+ Mayoría de los aceros, inclusive 
inoxidables de la sene 400 y sao. 

+ Gadolinio. 

+ Aleaciones de cobalto y níquel. 

l,..nd<, A ( 
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~ MATERIALES INFLUENCIADOS 
POR LOS CAMPOS MAGNETICOS 

Clasificación de los materiales 
dependiendo de su comportamiento 

dentro de un campo magnético: 

l. Materiales ferromagnéticos. 

2. Materiales paramagnéticos: 

3. Materiales diamagnéticos. 

lmond<,A( 

111111 MATERIALES 
::!J.'-'11------c:-PA--R'-'A~M AG N ETICOS 

Materiales que son débilmente 
atraídos por un campo magnético y 
tienen una pequeña tendencia a la 

magnetización. 

.......... ( 

" 

., 

;;~ MATERIALES 

FERROMAGNETICOS 

a) Son fácilmente magnetizables. 

b) Son fuertemente atraídos por un 
campo magnét1co. 

e) Son capaces de retener su 
magnetización después que la fuerza 
magnetizante ha sido removida. 

lo>ndc,A( 

·~=+---~'-'M, A TERIALES 
PARAMAGNETICOS 

+ AluminiO y magnes1o. 

+ Molibdeno y litio. 

+ Cromo y platino. 

+ Sulfato de cobre. 

+ Estaño, potasio, etc. 

IJ~><ndo,A( 
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~ MATERIALES 
+----D-IAMAGNETICOS 

a) No son magnetizables. 

b) No son atraídos por un campo 
magnético. 

e) Son ligeramente repelidos por un 
campo magnético. 

-~ MAGNETIZACION 
LONGITUDINAL 

() ------------------ ) 
S N 

lmoodo, A( .. 

~ MATERIALES 
-'"--~DIAMAGNETICOS 

+ Mercurio y oro. 

+ Bismuto y zmc. 

+ Cobre y plata. 

+ Plomo, etc. 

liRondo A( 

-~ PARTICULAS MAGNETICAS 

Básicamente son materiales 
ferromagnéticos en polvo que se les 

adiciona color (fluorescente o no 
fluorescente) para hacerlos fácilmente 
visibles sobre la superficie de la pieza. 

/ 

-~ MAGNETIZACION CIRCULAR 

/\'\•\\\ \\ ·.\ 

)\,)"'j\'\1 
1 ¡,))1 1 :!! 

\.J.t.t.l.!..: ;..,_,¿.¡,¿ 

Llne;n ~ OUJO magnétiCO 

ln~tnde, A ( 

• PARTICULAS MAGNETICAS 

Las partículas son diseñadas para ser 
usadas como un flujo libre de polvo 
seco o como suspensión (partículas 

húmedas) en una concentración en un 
med1o líquido adecuado. 

·--·( 
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PARTICULAS SECAS 

!::.,¡.,._ --~D::.:E:::::SVENTAJAS 
+ Menor probabilidad de detección de 

discontinuidades finas. 

+ D1fíc11 de usar en magnetizaciones en 
la posición de sobrecabeza. 

+ No existe evidencia de cobertura 
completa en la superficie. 

.. 

lmende, ~C " 
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·~""' ____ VENTAJAS 

+ No necesitan preparación. 

+ Se aplican por aspersión o 
espolvoreado. 

+ Se pueden utiliZar bajo condiciones 
extremas ambientales (frío o calor). 

+ Son mejores para detectar 
discontinuidades subsuperftCiales. 

lmende,AC 

DESVENTAJAS 

+ Promedio menor de producción de 
piezas inspecctonadas. 

+ Difícil de adaptar a sistemas de 
inspección automática. 

+ Existe probabilidad de Inhalarlas. 

" 

."'!' r----VENTAJAS 

+ Moviltdad superior con HW. 

+ Fáciles de remover. 

+ Color: rojo, negro, gris, azul, verde, 
naranja. 

+ Debe seleccionarse un color que 
contraste con la superficie a 
inspecoonar. 

l ... n~r.AC 

f PARTICULAS EN SUSPENSION 

" 

+ Son suspendtdas en un vehículo en 
una concentración dada, tales como 
el agua acondicionada o un destilado 
ligero de petróleo. 

+ Se aplican por aspersión o por baño. 

lmtnde,AC .. 



~ PART!CULAS EN SUSPENSION 

+ Dos tipos: fluorescentes y no 
fluorescentes. 

+ Se suministran secas o premezcladas 
en un concentrado de agua o con un 
destilado de petróleo. 

+ Generalmente se utilizan en unidades 
horizontales. 

la<Odt,A( 

~ VERIFICACION DE LA 
CONCENTRACION 

1-ndt,AC " 

, PART!CULAS EN SUSPENSION 

+ Detectan discontinuidades muy fmas. 

+ Se ut1l1zan a puerta cerrada o donde 
puede controlarse la luz ambiental. 

+ Son de color verde/amarillo brillante 
(fluorescente). 

lmond< A( 

·~ INDUCCIQ[IJ DE CAMPOS 
MAGNET!COS 

El físico danés Hans Christian 
Oersted descubrió en 1820 que 

cuando una corriente eléctrica fluye 
a través de un conductor, se forma 

un flujo magnético alrededor del 
conductor. 

" 

...... <( " 

q. PARTICULAS EN SUSPENSION 

+ Son de color negro o café rojizo (no 
fluorescente) 

+ La concentración inicial del baño 
debe realizarse, tal como lo indique 
el fabricante y diariamente 
verificarse por decantación. 

l ... ndo,A ( 

.. INDUCCION DE 
CAMPO MAGNET!CO 

ConduelO! 

rl±±:illll±±±±l illl}---
~~0n1rmc Uncu 

(it.;UIC> de nuJO 
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INDUCCION DE CAMPOS 
MAGNETICOS 

La dirección de las líneas de flujo 

magnétrco se encuentran srempre a 
90° con respecto a la drrecoón del 

fluJo de la comente eléctnca. 

EFECTO MAG['J¡;TICO EN UN 
ALAMBRE ENROLLADO 

Amper demostró que: 

a) La intensidad del flujo magnético es 
proporcronal al número de vueltas. 

b) Al 1ntroduor en la bob1na un núcleo 
de hierro, se obtiene un poderoso 
electroimán. 

.. 

.. 

INDUCCION DE CAMPOS 
MAGNETICOS 

En un alambre conductor, la densidad 
de flujo o número de líneas de fuerza 
por unidad de área es uniforme a lo 
largo de la longitud del conductor y 

decrece unrformemente al rncrementar 
la distancia desde el conductor. 

.. ETODOS PARA_~!\ GENERACION 
. . DE CAMPOS MAGNETICOS 

+ Imanes permanentes. 

+ Electroimanes, o; 

+ Campos magnétrcos asooados con 
el fluJo de comente. 

" 

" 
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INDUCCIO['J DE CAMPOS 
MAGNETICOS 

MAGNETIZACION CON 
IMANES PERMANENTES 

" 
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MAGNETIZACION CON IMANES 
PERMANENTES 

Se emplean yugos donde no se 
dispone de corriente eléctrica o donde 

no se permite un arco eléctnco (en 
atmósferas explosivas) o en 

1nspecc1ones submannas (estructura de 
plataformas) 

TIPOS DE CORRIENTES 
MAGNETIZANTES 

1) Corriente alterna (AC) 

2) Corriente continua (CC) 

3) Comente d~recta o rect1f1cada (OC) 

+ Monofás1ca: HW y FW 

+ Tnfásica: HWDC y FWDC. 

l.,.nde, AC 

" 

LINEAS DE FLUJO MAGNETICO 
EN UN IMAN DE HERRADURA 

l"'rndo,AC 

-t '. 
MAGNETIZAQQN CON 

CORRIENTE ELECTRICA 

Básicamente la magnetización es 
derivada del campo magnético circular 

generado cuando una corriente 
eléctnca fluye a través de un 

conductor. 

......... , " 

( 

.-=t:-. __ __,L::c!Mce.:IT ACION ES 

No pueden ser magnetizadas áreas 
grandes; la densidad de flujo no puede 
variarse; si el imán es muy fuerte, será 

difícil separarlo de la pieza; las 
partículas al adherirse al imán puede 

ocultar posibles indicaciones 
relevantes. 

.. 

CORRIENTE ~~TERNA (AC) 

Debido a su efecto de piel o películar 
produce una excelente magnetización 

uniforme en la superficie o muy cerca a 
ella. La penetración es dependiente de 
la frecuencia (aprox. 2 mm a 50 Hz). 

" 
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·~ CORRIE.f'!"f~ALTERNA (AC) 

+ Es muy útil para la detección de 
grietas por fatiga ab1ertas a la 
superficie. 

+ El magnettsmo residual es fácil de 
remover en la desmagnettzae~ón. 

!.,.ndo, A ( 

•. DESVENTAJA?. DE CC 

+ El alto costo de las baterías y su 
mantenimiento. 

" 

+ La desmagnetización es difíc1l, debido 
a su alta penetración. 

+ Durante la carga de baterías, se 
ttene emanaCiones corrostvas. 

• La movilidad que da a las partículas 
es mínima. 

IIWndo, AC " 

• 
CORRIENTE ALTERNA (AC) 

Al invertir alternadamente su 
polaridad produce un efecto pulsante 
en el flujo magnético, ésto agita a las 

partículas facilitando su movilidad 
hacia los puntos donde existen 
dtstorstón de las líneas de flujo 

incrementando el tamaño y visibilidad 
de las tndiCaciones. 

•~:'-:. ___ C...:.O_..RRIENTE DC 

Corriente Alterna Rectificada de 
Media Onda: 

Frecuentemente se emplea con 

" 

partículas secas en magnetización 
localizada (puntas de contacto y yugos) 

para la detecctón de dtscontinutdades 
subsuperf1ciales en piezas de fundición 

y soldaduras. 

......... " 

-·:!1--------"C:.::ORRIENTE CC 

Inicialmente fue la más utilizada por su' 
alta penetrac1ón; se obt1ene de un 
banco de baterías o un generador; 

puede ser empleada por descarga de 
capacttores para establecer un campo 

magnético restdual en tubería, carca zas 
y tubería de perforación. 

" CORRIENTE DC 

+ Su tipo pulsante produce una máxima 
movilidad a las partículas. 

+ Produce una dens1dad de flujo de 
cero en el centro de la pieza. A partir 
de ahí se incrementa la denstdad 
hasta alcanzar el valor máximo en la 
superficie de la p1eza. 

lftl<n6o, A( " 
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~ -'11----- CORRIENTE DC 

Corriente Alternada Rectificada 
de Onda Completa: 

La corriente trifásica es muy 
semejante a la corriente CC, sólo tiene 

una ondulación del 3 al 5%, puede 
saturar magnéticamente una sección 

transversal. 

........ , " 

·tfDETECCION q!=_DISCONTINUIDADES 
SUBSUPERFICIALES 

CA Humecto 
e A Seco 

o 
/~o Hume~ 

/ 'le D Seco 

----V ---r 
-----

HWDC Seco 

1 

"" ~ . "'" • '"" i 
E '"" 8 

'"" 
10 12 

" 

~-"1'1------CORRIENTE DC 

Es comúnmente empleada en los 
métodos residual y continuo. Además 
de utilizarse en piezas pintadas o con 
recubrimientos metálicos; la movilidad 

que da a las partículas es bajo. 

._ .. H 

t TECNICAS DE_f>lAGNETIZACION 

a) Directa: La corriente magnetizante 
fiuye directamente a través de la 
pieza, creando un fiujo magnético 
circular en ella. 

Puntas de contacto, cabezales, pinzas 
o mordazas y electrodos imantados. 
La magnetización se efectúa por 
conducción de la corriente. 

l.,.ndt,AC ., 

• 

ANILLO DE CALIBRACION 

• 

- 2 J • fi • 1 • ' 10 ,, 12 

D-... 01 01 01 01 01 01 01 01 Ol Of 01 DI 

o 01 ,. 21 a JS •2 .,, 511 e::1 10 n a. 

l.,.~de,AC 

'TECNICAS DE_t-:1}\GNETIZACION 

b) Indirecta: 

La corriente no fiuye a través de la 
pieza, sino en un conductor 
secundario; el campo magnético es 
inducido en la pieza, la cual puede 
crear un campo circular/toroidal, 
longitudinal o multidireccional. 

lmendo,AC 

" 

.. 
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~ TECNICAS __ DE MAGNETIZACION 
INDIRECTA 

+ Bobina. 

+ Cable enrollado. 

+ Yugo electromagnético. 

• Conductor central. 

PUNTAS DE CONTACTO 

Corrlenle magnel<zante 

lmoodo, A C 

" 

.. 

, -'-f---'-P..=.U_NTAS DE CONTACTO 

Se utilizan electrodos de cobre, bronce 
o aluminio; al hacer pasar la corriente a 
través de ellos, ésto produce un campo 

magnétiCO circular en la pieza, 
alrededor y entre cada electrodo 

suficiente para una examinae~ón local. 

PUNTAS DE CONTACTO 

Las puntas de los electrodos deben 

.. 

estar limpias para minimizar 
calentamientos en zonas de contacto y 
evitar quemaduras por arco eléctrico, 
ya que ésto podría causar puntos de 

'--·'' 

alta dureza (concentración de 
esfuerzos) y gnetas. 

.. 

'~"cf-----'P..:::U:.:_N:..:T. AS DE CONTACTO 

lm<rwi<,A( 

PUNTAS DE CONTACTO 

+ No deben usarse en superfiCies 
maquinadas o componentes 
aeroespaciales. 

+ Algunas normas y jo especificaciones 
restringen su uso. 

15 



~ .c.~---'P-=UNTAS DE CONTACTO 

La mayor probabilidad de daños es en 
aceros con 0.3 a 0.4% o más de 
contenido de carbono. La menor 

probabilidad de daños es en aceros con 
bajo contenido de carbono, tal como el 
que se utiliza para la construcción de 

estructuras. 

" 

·~_,_~ _ _;;:E:..:NT..:..:RE CABEZALES 

Barra 
Poeza de mspecc1ón 

h .. rwi,,A( 

, -'~--"U"'-SOS[)E LAS PUNTAS 
DE CONTACTO 

• Son más sens1bles para detectar 
d1scont1nu1dades subsuperficiales 
usando HW, partículas secas y 
método continuo. 

+ Piezas de fundición y de forja. 

+ Inspección en el campo de 
soldaduras en tanques y estructuras. 

USOS ENTRE CABEZALES 

Para piezas pequeñas no huecas con 
maquinado final inclus1ve: p1ezas de 
fundición, forjadas, tornillos, birlos, 

" 

flechas, ejes, vástagos. Generalmente 
se emplean unidades horizontales 
estacionarias con HW o FWDC y 

partículas en suspensión fiuorescentes. 

--··' " 

-~" t-___ E_NTRE CABEZALES 

La p1eza se coloca entre dos cabezales 
y se aplica la corriente directamente a 
través de ella, ésto produce un fiujo 
magnético circular aproximadamente 

perpendicular a la dirección de la 
corriente. 

" 

DISCONTINUI(!~[)_ES DETECTABLES 
ENTRE CABEZALES 

Coniente 

l.,.ndo, A( 

Hallr~ 

1ndlcaaón 
mchcaoon débil 

Corriente 

No se tendr~ 
mdu;actón 
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·:!!----'Pc..::I::_NZAS O MORDAZAS 

La corriente magnetizante se aplica a 
la pieza a través de las pinzas o 

mordazas, produciéndose un campo 
magnético circular en la pieza. 

...... u 

. " BOBINA O CAB~E ENROLLADO 

lMeftdt,AC 

" 

'" 

·~ BOBINA O CABLE ENROLLADO 

La magnetizaciÓn se efectúa pasando 
corriente a través de una bob1na fija de 
vueltas múltiples o de cable enrollado 
alrededor de la pieza o en una sección 

de ella, ésto produce un campo 
magnético longitudinal, paralelo al eje 

de la bobina. 

f.msCONTINUIDAD~,S DETECTABLES 
. . CON BOBINA 

Puodo '"' <ablo 

P•'"''"'"''" n.,,.,, 

T!oyo<lo"o 4• lo 

'""''~·· '"'•"'"''"'' 

linooo do'"'"' o do 
nu¡o mognolo<o 

Hobo o""' ltldo<oc'"" 
dóbd 

f<obró uno lnd¡<ocolln ............. 

.. 

la><ndc, A C .,, 

·~ BOBINA O CABLE ENROLLADO 

·'f BOBINA O CABLE ENROLLADO 

La densidad de fluJO que pasa a través 
del in tenor de la bob1na es proporcional 

al producto de la cornente (!) en 
Amperes y el número de vueltas en la 

bobina (N). En una pieza larga, la 
distancia total efectiva que puede ser 

inspeccionada es de 6 a 9" en cualquier 
lado de la bobina . 

.,, 
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~ BOBINA O CABLE ENROLLADO 

·~.:!f-_ _.:::C_::O.:.:N.:::DUCTOR CENTRAL 

Esta técnrca se emplea para examinar 
la superficie interna o externa de anillos 

o piezas de forma cilíndrica. Los 
conductores son fabricados de material 

sólido o tubular, no magnético o 
ferromagnético, que sean buenos 

conductores de la electrrcrdad. 

'"' 

·~..:¡' -------=C-=-0'-'N"-DUCTOR CENTRAL 

Las piezas de forma cilíndrica o anillos 
se magnetizan circularmente pasando 

corriente a través de un conductor 
secundario. El conductor, referrdo 

como conductor central, es pasado a 
través del hueco de la pieza y el fiuJo 
magnético circular es mducido en ella. 

-~ .:!f-_ _.:::C.:::O.:.:N:.::D U CTO R CENTRAL 

En cilrndros de diámetro grande, el 
conductor se coloca cerca de la 
superficie interna del cilindro, la 

crrcunferencra deberá ser examinada 
en incrementos, la región efectiva de 

cobertura es igual a 4 veces el 

........ , .. 

drámetro del conductor. 

1 
) 

'" 

'"' 

·~_.,. 1---C"'O'-'N-'-'D:...:UCTOR CENTRAL 

CoboUih Co"ducooo 
<Oftloc1o (1 ~o 2] 

lm<ndc ~( 

lm<nd<, A [ 

\ 

DloconMuldod 

1 '"'""" 
m o~"'"""'' 

CONDUCTOR CENTRAL 
COBERTURA 

'"' 

'"' 
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YUGO ELECTROMAGNETICO 

Consiste de un cable enrollado 
alrededor de un núcleo en forma de "U" 

hecho de hierro dulce (blando). Las 
extremidades del yugo pueden ser fiJaS 

o ajustables; los hay de corriente 
alterna, corriente directa o ambas. 

..... u ,., 

•• METODOS DE EXAMINACION 
. " 
a) Continuo: Las partículas magnéticas 

se aplican mientras la fuerza 
magnetizante está actuando. 

b) Residual: Primero se magnetiza la 
pieza y después se remueve la fuerza 
magnetizante para posteriormente 
aplicar las partículas. 

l01c~do,A( "' 

. ; 

( \ 

··! YUGO ELECTROMAGNETICO 

Oi$contonuodades 

f. SECUENCIA G~f\IERAL DE 
::::: 

INSPECCION 

1) Limpieza previa. 

2) Magnetización mcular. 

3) Inspección, discontinuidades 
longitudinales. 

4) Magnetización longitudinal. 

-.u 

'" 

"' 

,, 
5) 

6) 

7) 

8) 

YUGO ELECTROMAGNETICO 

Los yugos de cornente directa 
tienen mayor penetración. Los de 

cornente alterna concentran el flujo 
magnético sobre la superficie de la 

pieza. 

SECUENCIA GENERAL DE 
INSPECCION 

Inspección discontinuidades 
transversales 

Registro de indicaciones. 

oesmagnettzación. 

Limpieza fmal. 

...... u 

"' 

'" 
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• REQUISITOS DE INSPECCION 
PARA RECIPIENTES A PRESION 

Código ASM E BPV Sección V: 
Artículo 7: "Examinación por partículas 

magnéticas". 

Artículo 25: "Estándares para partículas 

magnéticas". 
SE-709 (ASTM E-709) Guía estándar 

para la examinación por MT 
........ ( "' 

CRITERIOS DE ACEPTACION 

Código ASME BPV Sección VIII 
DIV. 1: 
Apéndice 6: Métodos para la 
examinac1ón por partículas magnéticas 
(MT). 

El estándar de aceptac1ón para MT 
coincide con el aplicable a líquidos 
penetrantes (Apéndice 8) 

' ( 

"' 
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ANTECEDENTES 

'"'&'""'""'"'"","'"'" 
IMENOE, A C IMENOE, A C 

IMENOE, A,C 



Este tipo de ~Ji~les se emplean 
principal~:: l 'fl1~cación de 
intercamb d s d~lor¡ calderas, 

contenedores, !.9S, r~~¡fores, válvulas, 
estrucht _gasoductos, etc. 

IMENDE. A C. 

~ QU_g_ "QN L()~ r::N~6Y()~ 
DESTRUCTIVOS ? 

Son métodos flsicos d. ectos que alteran en 
,( 1 -' 

forma permarl?_9 e - . dades fisicas, 
químicas, me~ o ·anales de un 

e 
material y que H ina · uantitativamente 

el valor d~dades, tales como 
composición química, resistencia mecánica, 

tenacidad o dureza. 

1M ENDE, A C. 

ENSAYOS_QESTRUCT!VOS __ 

1M ENDE, A C. 

' ' ' ' ·'' 

ENSAYOS DESTRUCTIVOS 

IMENDE, A C. 
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IMENDE. A C. 

¿ Ql)É E>~!'~~~~~~§!', l'Q§ t-JQ --
DESTRUCTIVOS? 

Son métodos de inf~éH96n que se basan en 
la aplicación ~¡e-11

;gr1ísicos indirectos_ 
Principal menté;' - piig,fJ¡;jr¡t la detección 

y evaluad distohtinuidades 
superficial[. _ superficiales de los 

materiales, sin alterar o afectar su utilidad. 

IMENOE, A C 

Es un campo ¡ -'1¡;;\ieria que se aplica 
cotidiana e - ~ricación y/o 

construcción,- e' p ;!J, ensambles, 
equ!e9 , nstalaciones. 

IMENOE, A C 
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ACTIVIDADES EN DONDE 
coMÚNMENTE. soN 1\F>l.ic:AoA.s 

a) Diseño C;:¡Ó;ru{¿ 
b) Fabric~\'u~~ón 
e) Montaj~lació~ 
d) Inspecciones y pruebas 

JMENOE, A C. 

1) Inspección visua~VT) 

2) Liquido~·~ e 
1 

(PT) 
3) Partfcul . :_¡ T) 

4) Electro m ¡smo ·(ET) 

(Corrientt.lidy) 

5) Ultrasonido (UT) 

IMENDE, A C 

CLAS!f!CACIÓN SEGÚN A.S.N T. 

6) 

7) 

8) 

9) 

1 O) 

11) 

1M ENDE, A C. 

NORMA MEXICANA 
---------~---------

NMX-B-482-1997 

a) Técnicas de inpeyj§h superficial. 

b) Técnicas d~l V..?;;lumétricas. 
1:..2)¡ ~{'_¡ 

e) Técnicas d~Yficiónie la integridad o 

hermeticidad.- f_ 

1M ENDE, A C 
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TÉCNICA~ [)E 
INSPECCIÓN SUPERFICIAL 

. 11 1 
Se emplea{¡;~~ l (~aro v evaluar las 
discontinuid~~ bie~fi'~a superficie 

(VT y PT);y o;A)luy ,.;'rcanas a la 
su'Peif ~ (MT y ET). 

IMENDE, A C 

\ 
' 

T~~f'-!1~6§ l:)f: .. 
INSPECCIÓN SUPERFICIAL 

lnspecció~~~i rUo 
liqu~dos ~'n ni~ 
PartKulas IJla¡) !Kas. ·1 

Electroma~td'~a. 

1M ENDE, A C 

/ 
/ 

. "'j .-., .. ,·~ 
: . ::...;, 
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~~-~T~Q!'!JCA~ Q!; ___ ~--
INSPECCION VOLUMÉTRICA 

1M ENDE, A C 

__ I~Q!'!ICAS Q!;_~--~~
INSPECCION VOLUMÉTRICA 

Radiografít~ 
Ultrasoni~l ~O 
Neutrogra~ :/ 
Emisión actl{;lQ 

IMENDE, A C 

' 1 \ 
/ 
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TÉCNIQAS DIJ.t!§E'ECC]QN DE 1./\._ 
INTEGRIDAD O HERMETICIDAD 

IMENOE, A C 

TÉCt-!JQ¡>,S D!;_IN§PEQ~JQN DE LA __ 
INTEGRIDAD O HERMETICIDAD 

a) Pruebas ~~!ibJ'resión: 
• Hidros~"'@ 
• Neumá1fV[J 

IMENOE, A.C. 

TECt-11\:MLQI !N§P~_ºCIQN _Q~lA _ 
INTEGRIDAD O HERMETICIDAD 

1M ENDE, A C. 



TÉCI'JI(;AS Ql': !NSPI':!:;(;IQI'J Ql': ~A_ 
INTEGRIDAD O HERMETICIDAD 

b) Pruebas~ t)1 ~~~fluido. 
• Detect~ ~~~l 

~ " Espectr@ _ de masas 

• Prueba de la burbuja 

IMENOE, A C 

VIGENCIA DE LA CERTIFICACIÓN 

• 3 Anos p ~<::111 

Í
ID 

5 Años p~ 7[ iv~~ 

1M ENDE, A C. 

CALIFI(;ti~IQI'J Y_(;:~Fl.JifiCti~IÓf\1_ 
DEL PERSONAL QUE REALIZA END 

Cada métodl!ide l~cción requiere de 
Calificación y fe · · · · -~los inspectores 
que realizan E po -~.!liJe existen tres 
niveles básic(} 

{l!J 
• Nivel l. Nivel 11 y Nivel 111 

IMENOE, A C 

CAPACITACIÓN 

Es el programa debi 
proporcionardO'J-OO!li$1~~11! 
desarrollar 1 

1M ENDE, A C 

DOCUMENTOS QUE REGULAN LA 
CAPACITACIÓN~-CALIFICACIÓN y--

CERTIFICA1f9N EN END 

• Práctica Re~~ SNT-TC-1A 
• Norma ANS A C~ 
• Norma MIL-?Tiljlf) OE 

• Norma lnter;¡¡fti&'n~IISO 9712 

• Norma Mexicana NMX-B-482-1997 

IMENDE, A C 

CAPACITACIÓ.'-"N ___ _ 

El programa de L~ap,acitación debe ser 

aprobado ~t~r~n END. 

Las horas_j~~u~ependen del 
grado acadértí~<l./método y nivel de END. 

IMENOE, A C 
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CALIFICACIÓN - -- ---

Es la demostracii' , por medio de 
exámenes d;bi~~!/¡ ~ ~eparados, de 

que un mdiVIª- S ,~ naCimientos 
teóricos y las1~da . e~sarias para 

llevar a c~~prma apropiada las 
actividade[qííe implican los END. 

1M ENDE, A C 

Es un individuo que s¡y_e cuentra en proceso 
de ser entrenro ifi y certificado; se 
encuentra b~ _de un inspector 
certificado, p · ue J p ede conducir 

independ~~ nte una inspección, 
interpretaci :evaluación o reportar 

resultados de ningún método de END. 

1M ENDE. A C. 

CERTIFICACIÓN . - -- ·- - - ----- ---

Es el testimonio 8j[~o de una agencia 

central o de l@~l~j~· !l que emite una 
empresa sot\;11~ ca ·~~técnica del 
individuo p~~J¡¡!IIizar 1 s actividades 
concernienté's·lí Ln método de END. 

IMENOE, A C. 

IMENOE, A C. 

SEC.L!sr:JC::Lfl Gsr-JsRI\J. f:'I\RA_~,IL 
CERTIFICACIÓN (NIVEL 1) EN END 

IMENOE, A C 

NIVEL 11 EN END ----- ----~------ ------ ---

IndiViduo que se ene tra calificado para 
ajustar y cal~r¡r~ i o, interpretar y 

evaluar lot " ·~)rueba con 
resped~ ·di ~notmas y 

especificaci~nVrepara instrucciones 
escritas y reporta los resultados. 

IMENDE, A C 
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NIVEL 111 EN END - . - .. - ... --- ----

Individuo que se ene e~tra calificado para 
establecer t~c¡<¡2 '{ rocedimientos 

generales <ti ' · ~erpretar los 
códigos, nor a es ªfic.lciones para 

establec~r.r ~ 1
étodos, técnicas y 

procedimiento eSpecíficos a ser empleados. 

IMENOE, A C 

_¿QUÉ ES LAA.S N.'-".T~._.,.? __ _ 

Destructiv~ ' 'ó principal es 
Es la Sociedad A¡~· ra de Ensayos No 

desarrollar y~~~~~ ~cimientos en 
esta mate~yaiti, exammar y 

certificar al ~JI técnico y profesional 
en Ensayos No Destructivos. 

1M ENDE, A C 

NIVEL 111 EN END 
·- ------- ---- ---------

tecnología . ji ·~.Procesos de 
Debe contar cín \(!¡jaldo práctico en la 

manufactura, ~ o ~~Jl]liliarizado con 
otros métod~ s:~o Destructivos 

com'ii'ltíilrlte utilizados. 

IMENDE, A C. 

RA~QNE§_PARA SELECCIONAR . 
UN MÉTOOO DE END 

• En la_ proceso, determina sí 
un objeto es aceptable después de cada 
etapa de fabricación 

IMENOE,A.C 

NIVEL 111 EN END 
--- ------- ---------------------

Es el responsable del entrenamiento y 
aplicación de (~[exámenes para la 

calificació~~tes a Nivel 1 y 
Nivelll. O 
Es el re le de la revisión y 
aprobación ¡¡: os procedimientos de 
inspección. 

1M ENDE, A C. 

RAZONES PARA SELECCIONAR 
-UNMÉTODO DEE-ND ____ _ 

!MENO E, A C. 
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CONSTRUCCION DE UN 
RECIPIENTE sujf:Tó Á PREsióN 

FABRICADO poN PLACA 

NÚU 1, 
• lnspewón e•(i~~J!T y VT a las 

placas ''=\~. ~O 
V-lQJ l 

Inspección Qpl§J:eso· VT y PT de los 
biseles y primero dos cordones. 

IMENOE, A C 

Es un método de insP.ección que provee un 
medio paral~·~e e~~ examinación de 

una van~ b¡¡wdades 
superficiales. fa· om ljfeks, corrosión, 

desgaste, e s ugas, daños ffsicos y 
discontinuidades"s p rficiales en soldaduras 

rMENDE, A C-

(;()t-j§fRL!(:;(;IQ!'J ¡J~ \lf'J . 
RECIPIENTE SUJETO A PRESIÚN 

FABRICADO CON PLACA 
/{JU 

• Inspección ~fíj'~ y UT/RT a 
cordones; Lf'~ie~'C] 

• Inspección é@cio: VT, PT o MT en 
boquillas, tapas y cuerpo (soldaduras). 

IMENOE, A C. 

EQUIPO UTILIZADO EN VT 

1) Endoscopios (boroscopios) rlgidos y 
flexibles p ra ternas, cerradas 

2) Sensores ;f . en para registro 
visual en fo :;:/ e fotografías, video o 
imágenes en computadoras. 

IMENDE, A C. 

IMENOE, A..C 

EQUIPO UTILIZADO EN VT 
------~-~~-·---·--

!M ENDE. A C 
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EC!IJIP() IJTILI?t\QQ E!-1 \/T 

5) Equipos de mel'[l)l9j dimensional. 

I TllA 
6) Lentes de[,¡ ~~p~ que tengan 

aumentos xiirt'Bdamente SX a 

IOX. <ln 

IMEHOE, A C 

____ REQUISITOS ___ _ 
ASME SECTION V ARTICLE 9 

T-94t Requisí· ·~J69Jmiento: 
La ins '- v~~~e ser llevada 
a cabo a' · ; d't:J'n¡,rocedimiento 
escrito. 0[1 

IMENDE, A C 

i. 

.. __ 8!00UI§LIQS ____ _ 
ASME SECTION V ARTICLE 9 

El procedimie1!2J~)~ utilizando una 
tarjeta gris~ J~ti~~ línea fina 

negra de f} _ 'Jle artrno o menor. 
"{/[) 

IMENOE A C 
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... RI:QUI~ITQ:;> . 
ASME SECTION V ARTICLE 9 

T-942 Requis~to -fÍ~~U¿4 
El per~n , b~arse un 
examen ; p/tgtaeza visual 
cercaná Yi?~rjapaz de leer las letras 
estándar Jaeger J-1 

IMENOE, A C 

__ BEOU!§IIQ.§ __ ~~-·
ASME SECTION V ARTICLE 9 

T-953 lnspecci~óvis L~[~mota: 
Se pued ~~os, boroscopios, 
cámaras • s _in~®tos adecuados; 
estos sis~ ebeniener una 
resolución {,;lfal menos el equivalente a 
la obtenida por observación visual 
directa 

1M ENDE, A C 

. .. ____ B.E:Ql)I.§IIQ.§_ ~~ ~ _ 
ASME SECTION V ARTICLE 9 

T-952 lnspección~[ltirecta: 

El ojo @~ 3!,n campo de 
24" de'l erf ~a2,r 
inspec9o y en un ángulo no 
menor d€ ~3 , se pueden utilizar 
espejos y lentes de ampliación. 

IMENOE, A C. 

__ REQUISITQ.§ ____ _ 
ASME SECTION V ARTICLE 9 

IMENOE,AC 

___ B.E:Ql)J§IIQL~ --~ _ 
ASME SECTION V ARTICLE 9 

['¡ .¡;{0 Iluminación: ~[] 

Se requiere uh~ ~n~ al menos 15 
candelas/pie y 'ao~ i~SO candelas/pie 

para la deteh;lr;?,W, pequeñas anomallas. 

IMENDE. A C 

GLOSARIO DE TÉRMINOS 

1-930 

IMENDE. A C 
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1-930 

GLOSARIO DE TÉRMINOS 

Examinación vtu~yealzada: 

Es una tf!j~!li ( \~~ín~ación visual 
usando "X- vis~es!lara mejorar la 
capacidad ión, P\>r ejemplo: ayudas 
amplificad a , . oroscopios, sondas de 
video, libra óptica, etc. 

1M ENDE, A C 

VENTAJAS 

La INSPECfie emplea en 
cualquier eta@· ~ productivo o 
durante las o ne !-m~ntenimiento 

pre"'!' o correctivo. 

IMENOE, A.C. 

GLOSARIO DE TÉRMINOS 

1-930 

IMENOE, A C. 

----~V=E~NTAJAS ______ __ 

IMENOE. A C 

GLOSARIO DE TÉRMINOS 

1-930 

IMEtWE, A C 

VENTAJAS 

Puede detectfS'· · _ ~ la eliminación 
de disccí!L •Qi!rl podrían 

convertirse ~0'¡ct ;}eq~iere pocas 
horas de e~iento y experiencia. 

1M ENDE, A C. 
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VEN fAJAS 

/){/ 
El costo de 1~[¡~;, ~ \\, ~í¡:~s ~1 más bajo de 

todos los ensa)o' il d'Ít~~yos, siempre y 
cuando S$ J.Je co-rfectamente 

'/07 

1M ENDE. A C 

LIMITACIONES 

1M ENDE, A C 

LIMITACIONES 

La calidad de la insp~,c~ón depende en gran 

parte de la el!:5~~~nocimiento del 
inspector. ["]Krl;>@ 

Se encuentraJ~a a la detección de 
di seo ntin u ida'if?s~J perfi ci al es . 

IMENDE. A C. 

LIOUI#~.NTES 
~~m-"j 
QJ[i 

1M ENDE, A C 

LIMITACIONES 

Cuando se emplean s¡stymas de 
observación ire 1,~ como lupas y 
endoscopios\$ :t.íJidad de la 
inspección d~< rá :~~a~udeza visual 
del Inspector~¿ f_~ resolución del sistema. 

IMENDE, A C 

DESCRIPCION DEL MÉTODO 

Método de inspecció~uperficial del tipo 
físico-qulr¡Mca;~. ~consiste en la 

aplicación d~j¡).\1 · ~~n';pigmentación 
contrastante o'IEJj~esc.lñt~ a la superficie a 

in.sp~ccionar@ ~~.ue se ~ntrod~zc~ por 
caprlandad en las· osrbles drscontmurdades 

IMENOE, A C 
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DESCRIPCIÓN DEL METODO - --· .. 

IMENDE, A C 

APLICACIONES DEL MÉTODO 
--~----~----~- ------

En superfic~·es e @iiíado burdo, en 
piezas de f s y uniones 
con soldad . O 

En piezas d~ier tamaño y 
configuración geométrica accesible. 

IMENOE, A,C 

VENTAJAS 
-------------------~-~ 

IMENOE, A C 

APLICACIONES DEL METODO ----------------------------

Aplicable a c~al u §{@o de material de 
estructura "e: ~ metálico o no 
metálico. " ~O 

En superfici~]acabado de maquinado 
o de rectificado. 

1M ENDE, A C 

VENTAJAS 

Requiere poc~~· .¡f]e entrenamiento y 
expenenCia (\'~ ~~~ 

- !jp\:J 
Equipo port~~' icabl~ en campo. 

/,_JJ 

IMENDE, A C 
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LIMITACIONES 

Sólo detecta d!'sc '!ii@ldades superfiCiales. 
?:.' 'ru' rJ ~~~~· Una selecciól{_ i re ·~evelador o 

penetrante pu~ ?Jasl nar una falta de 
sensibilidad({][! 

IMENDE, A C 

CLASIFICACIÚN DE PT 
SEGúÑ ASMESECTIONV---·· 

t) 

2) 

:¡] 

rBi;.~ 
o~~ 
· ables. 

3) Removibles con solventes. 

tMENOE,A C 

LIMITACIONES 

1M ENDE, A C 

CLASIFICACIÚN DE PT 
SEGúÑASME.SECTION-v--· 

Combinando~os ~dos y los 3 tipos, 
se obtien'i"i) ~iguientes. 

¿ 'Cl 
t) A·t, A·2 y' · 

0[1 
2) B·t, B·2 y B·3. 

1M ENDE, A C 

CLASIFICACIÚN DE PT 
SEG-ÜN.ASMESEcm:lN' v ·- --

Existen dol\m ·~ 

a) Liqui~ nt;~Q 
::s::~ ] 

b) Líquido,(f)b,jlrescentes 

IMENOE, A C. 

LIQ[!IDOS CON_'fRASTAI'{I~§_. __ 

Se aplican cuando se requiere: 

• Inspección ~~-rfi<::l· blanca o 
artificial. Cj I()~ 

~'d.. ep,o 
Sensibihda'0JI~I (ind~aciones t mm o 
mayores). · ;[ 

• Inspección en campo. 

IMENOE, A C 

)<) 



LIOUIDOS FLUORESCENTES 
-- --· .. -- - ·- - --.. ---- - . -- --

Se aplican cuando se r~~iere: 

/IJL • Detectar di~~ · · ~l!l'enores a O. 5 
mm de longi ·- !l'tfJ 

• lnspeccionaf{Ji críticas 

1M ENDE, A C 

REMOVIBLES CON SOLVENTE 

Se aplican cuando: 

E
. r·· [7 . d 

x1sten supe~ ~ con maquma o 

finaL ~ 
1

~'2J 
Existen insp c esporádicas. 

• Existen inspecciones por zonas localizadas. 

IMENDE. A C. 

LAVABLES CON AGUA -------------- ------ --------

Se aplican cuando: 

()CJ 
• La superfici~p~ 
• Presencia d~p~~ o cuñeros 

'1 "6Q7D á" nspecc1 n mas1va o autom t1ca. 

1M ENDE. A C 

REMOVIBLES CON SOLVENTE 

1M ENDE, A C 

POST -EMULSIFICABLES -----------------------------

Se aplican cuando: 

Se requiere ~~~ilidad. 
Existen prob~~ado superficiaL 

A l
. . ("//'in 1 

p ICaCIOnes 'e$:p.é(ra es. 

• Muy alta sensibilidad. 

1M ENDE, A C 

REMOVIBLES CON SOLVENTE 

• Son aplicados en,i s~~ciones criticas que 

requieren d{"átt' ij~~d 
,~ ,), ~t:r~~ 

• No muy alta-pf% ?ividad. '.Z:L 

IMENOE, A C 
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TIPO DE REVELADOR 

• Secos 

• En solución ')_"U~~~~~p~}oluble en· 
agua). ¡~/ rr~~~ 

\:, <:>t'' 1 
• En suspensi~a (si1spendido en 

agua) ~LJ 

• En suspensión no acuosa. 

IMENDE, A C 

USOS DE REVELADORES --- AcUosos ____ ---

Generalmentrf~,~ en sistemas de 
inspección pijl!l 1 · Dnasivas de 
piezas. 'Cj 

• Se aplican pWnnOrsión. 

IMENDE. A C 

FUNCIÓN DEL REVELADOR 

IMENOE, A.C 

USO DEL REVELADOR EN 
SUSPENSIÓN NO ACUOSA ___ _ 

• Para penetrantes 
fluorescente~ 

[j'OO'"/b¡A 
• Se aplica sól i n o atomización. 

• Posee alto p~j absorción y muy útil 
para descubrir discontinuidades linas o 
pequeñas. 

1M ENDE, A C. 

USOS DEL REVELADOR EN 
--- -¡:,-cji_íJ6 sE:co- -- -

• Se utilizan pn~·ncip 1\i'~te con 
penetrante~~ ~Sjn superficie 
con acabad~!- ~: etf...J 

• Se aplican {o?§~Jj>lvoreado manual o 
mecánico. 

1M ENDE, A C. 

t) Limpieza inicial. 
·íJ/7 2) Secado (JiÜrr 

l) Aplicacióri:dD-"¡jl, 
\--:i i>;\\ __ J 

4) Tiempo de·-- acibnl 

5) Aplicacióf.J¡z¡.¡JUisilicante' 

6} Tiempo de emulsificación•. 

1M ENDE. A C 
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7) 

8) 

9) 

Remoción del exceso del penetrante. 
[ JI} 

Secado. ~f:Q) 
Aplicació'\J J~.j 

1 O) Tiempo de ra~" 
11) Interpreta (../,flevaluación. 

12) Limpieza final. 

1MENOE, A C 

i ¡¡ \ 

1 1
1 

,, 
.J .. 
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_ _BEQ!,JI§!TOSQs f'l_ __ _ 
ASME SECTION V ARTICLE 6 

T -641 Control d~o í/litlantes. 
El usuari ·':

1 
:tij{l;é'f_la certificación 

del canten· e c~antes 
(sulfuro~· s y fluoruros). 

1M ENDE, A C 

_R~Q~I§ITQ§ Q~ iJT __ 
ASME SECTION V ARTICLE 6 

T-600 Introducción. ¡JL7 
Aplicabi<¡~~~~P_orosos y otros 
matenalet: conij!!td-ªlles detectables, 
tales co~'g: s, có1turas, traslapes, 
lamínacionls,fPorosidades. 

IMENOE, A C 

REQUISITOS DE PT 
ASME SECTION VARTICL~ 

'perficie. 
Pueden o6t liados 
satisfactJi]d~ a · ,_:_ perficie de la 
pieza está1l!· on i 'ón de: como 
soldado,~ fundición o fo~ado; 
podría requerirse esmerilado, maquinado 
u otros métodos de preparación. 

1M ENDE. A C 

R~Q!,ii§ITQ§ Qs F'J 
ASME SECTION V ARTICLE 6 

T -621.1 Procedimi<¡nt'/~IJicial 

La ins{i;:~-· ~~r realizada de 
acorde e 1n ~dhníento (indica 
la infor · ~ mini.ha que debe 

< []' contener . 

1M ENDE, A C. 

REQUISITOS DE PT 
ASME SECTIONi.TARTICiE ¡¡- -

T -642 Zona de interés-_Q 

la super\@!. !lf.:~mminada y todas las 
áreas ady~ s Jr~-~e al menos 1" r~ r~-
deben estar,_ s y i6res de cualquier 
material éi0},!31 que obstruya las 
aperturas de las discontinuidades o que 
interfieran en la examinación 

1M ENDE, A C 

23 



REQUISITOS DE PT 
ASME·S-ECTION VARTICLÉ 6 

T-643 Secado despuél<J!',~apreparación. 

Debe ser f<~~~ normal o con 
aire seco ~- ión ílf!l\éñle o frio. Se 
debe est~ _ Jm pe/iodo de tiempo 
mínimo. - __ !] 

IMENOE. A C. 

REQUISITOS DE PT 
ASME SECTION V ARTICLE 6 

La tem trante y de la 
superfic spe ,· na no debe ser 
menor \6 r 15 soq ni mayor a 
125oF (S-f:6fc). Se permite el 
calentamiento o enfriamiento local. 

1M ENDE. A C. 

T-65t 

REQUISITOS DE PT 
ASME·s-EcTic5Ñ-VARTICLE6--

a) 

b) 

e) Removible con solvente. 

IMENOE, A C 

REQUISITOS DE PT ------------------
ASME SECTION V ARTICLE 6 

r Q 
car Qdimiento al 

rango ~- 6~ratura deseado, 
utilizandottf~loque de aluminio 
agrietado (bloque comparador de VT) 

1M ENDE. A C. 

__ B~Qll!§ll'Q§ Q~ p_T ______ _ 
ASME SECTION V ARTICLE 6 

IMENOE, A C 

REQUISITOS DE PT 
A-s"ME sEcTiotJI.~'!I"RnccE"6 __ _ 

IMENOE. A C 
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REQUISITOS DE PT 
ASME S"E'CTÚ:ÍN V ARTICLE 6 

T-654 Restricci!'_~'\W~iCas. 
No se ~~-fL~~ de materiales 
penetraií·"- e dif!§;;t.\s familias o 
fabricant<V '/epetir A-1 ó B-1 puede 
perder inOic clones debtdo a la 
contaminación. 

IMENOE, A C 

REQUISITOS DE PT 
ASME SECTIONVARTICLE 6 -

T-673 Remoci~~~lso 
Despu~ ~llo. el tiempo 
de pen r n d~moverse el 
exceso~ : ~etrante de la 

rf. 'o 1 supe 1oe.- -

IMENDE. A C 

REQUISITOS DE PT 
ASME SECTIONV iiRTICLE 6 

T-671 Aplicac~n deípij-trante. 

Por in~~~~ ~rsión o 
conbro~J 

Qif 

1M ENDE. A C 

REQUISITOS DE PT 
ASME SECTION V ARTICLEG--

pronto 

IMENDE, A.C. 

rn;.~t.>l arse tan 
ea lf¡bll, después de 

?eso del penetrante; 
apa fina y homogénea. 

REQUISITOS DE PT -------------------· --

ASME SECTION V ARTICLE 6 

T-672 Tiempo1~ ~u{rcion. 
De acu~~lN'J~Norma 5E-165) 
para te uraEii~Jtar o cómo se 
haya ~a~J ? por_ demostración; 
este tlempcfes crfttco. 

1M ENDE, A C. 

REQUISITOS DE PT -------------------·---------
ASME SECTION V ARTICLE 6 

T -675 Revelado. [1/} 
5olam~ ~húmedos 
deben utif.

1 
se :Benetrantes 

contras~a~ ,len penetrantes 
fluorescen'í.& ~e pueden utilizar 
reveladores húmedos o secos 

1M ENDE, A C 
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REQUISITOS DE PT ---------------------
ASME SECTION V ARTICLE 6 

T-676 lnterpre~i ri[f!ijrt -r -> 
Debe s~_, · d$] ués de 
transcult~ ti ~ revelado (de 

7 a 30 1!!',2" }l 

IMENOE, A C 

REQUISITOS DE PT 
ASME SECTION V ARTICLE6-

T-676 3 Peneptf~tantes . 
SE-1~, 'mma en el 
sitio e 2. d las/pie 

(350 rJ 

IMUWE,A C 

REQUISITOS DE PT 
ASMESEci'iof.JiiARTICLE 6 

T -676 lnte~rpreltacip~ t¡fljl 

del lapso 
est,abh,i!Oro:f.la rnspección debe 
hacerse por zonas. 

IMENDE. A C. 

REQUISITOS DE PT 
ASMESECTIONVARDCLE6--

IMENDE. A C 

REQUISITOS DE PT 
ASME sE:cflor;fv ARTici.E: 6-

T-676.3 Penetrante j¡jillastantes. 

Una iiA ~ada es 

1M ENDE, A C 

IMENOE. A C 

reque'\d , ra "ªuna 
sensrbi~ll!¡ decua a durante la 
examifi.Ei9{Y evaluación de las 
indicaciones. 

REQUISITOS DE PT 

<<'Mi!.:,., 3 cd/pie (32 luxes) 
de luz ambiental. 

'" 

"' 
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REQUISITOS DE PT 
ASME SÉCTklN VARTICLE 6 

1M ENDE, A C. 

CB!JÉB!OS Qg_~g_~f'J AC!Qti 
ASME SECTION VIII DIVISION 1 

8-4 

lndi s line les relevantes. 
lJ 

b) Indicaciones redondeadas 
mayores a 3/16". 

IMENOE, A.C 

C"IT~"IQ~ DE: 6g_[OPJ !\9JQf'! 
ASME SECTION VIII DIVISION 1 

8-3 Ev~luacitJII{I~b~es 
lnd1cac1dñ~l/~Stones 
mayores~418H ~B~n-tonsiderarse 
relevan!~[! 

IMENOE, A C. 

CRITERIOS D[O.ACE_!'TACJQN ___ _ 
ASME SECTION VIII DIVISION 1 

8-4 

1/16" o menos de borde a borde. 

IMENOE, A C 

CRITE:._f31Q~Q~~CEp_T!\t:IQf'! _ 
ASME SECTION VIII DIVISION 1 

IMENOE, A C 
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C81TERIQ§ Q!" fi¡;:EPT/\t:;lé)l'! . 
ASME SECTION VIII DIVISION 1 

8-5 Reparactl~n~Cfjl;A, 
Los del~ b~~~ 5eparados y 
hacer un m~ión para 
asegurar ~inación o reducción 
a un tam eptable. 

IMEtmE, A C 

C8JTE81Q§_DE ACEPTAC,]Q!'] __ 
ASME SECTION VIII DIVISION 1 

8-6.2 Areas~ J~P ~~-
Despt@j fatión con 
solda r ár ~ ser 
reexa~ f.on PT y por métodos 
aplicados 1 icialmente. 

IMENOE, A C 

C81TE_81Q§Q!" !'lt:;E_f'TAt:;IQ!'!_ 
ASME SECTION VIII DIVISION 1 

8-5 Reparacts~(JO 
la repa~ c6~ura debe 
hacerse e . pr~1m1ento 
calificadQlJ 

1M ENDE, A C 

IMENDE,A C 

C8!TE:81Q§_QE_ t~¡;:f:PT!'\¡;:j()]'J __ _ 
ASME SECTION VIII DIVISION 1 

nld(alw 8-5.1 Zonas1~!Y.JU?_;;, 
Desp.fei¡~~lecto ha sido 
removi~~~parar con 
soldadúrl.'ijárea debe ser 
reexami~á. 

IMENOE, A C 
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LOS PROCESOS DE SOLDADURA 

En la industria metal-mecánica. especialmente en la dedicada a la paileria de fabricac1on de 
Recipientes y Presión y Calderas. la necesidad de productos confiables aunado a la neces1dad 
de conservar los recursos y preservar la seguridad de los trabajadores y de los activos de las 
Empresas ha hecho que la calidad de las soldaduras sea cada vez de mayor 1mportanc1a 

La fabricación de productos metálicos confiables. específicamente los rec101entes a presion y 
calderas. reauiere de talleres con una infraestructura y organizac1on min1mos paca gacant1zar la 
cal1dad que a su vez se refleJará en segundad, por lo que debe comprenae: 

• D1seños documentados 
• Buenas Pract1cas ae Manufactura 
• Un Sistema de Control de Callead 
• Cal1ficac1ón de las Proced1m1entos de Soldadura 
• Calif1cac1on oe los soldadores 

Diseños documentados 

La aocumentac1on de los d1seños se cons1gna básicamente. en la Memona de Diseño y 
Cálculo ae caaa Eau1oo y ae anr traslaaartas a los DibUJOS de Fabrrcacron ' ~- :as Lrstas oe 
Esoecríicacrones. ae Verrfrcacron y ae Control ae los materrales empleaoos 

Buenas Prácticas de Manufactura 

Las Buenas Pra:trcas de Manufactura se obtrener. 

• Aoeganaose a los oraenamrentos del Coargo aue se este aplrcanao 
• Resoetanco tas ~soe::rfr::a:Jones emana::::1as oe los Calcuios 
• Usanai:l maaurnarra en ouen es;aac 
• =.i:!:)teanc~ soro oersonai :a!rf::aao 

Srstema de Control de Calidad 

LJ;. S1ste~a ae Faor;::a:ron oe re:r:::llentes a oresron o ca!aeras confraole re:::::J!ere que en los 
tai1eres se estaore:::a'l Srster:;as oe ::a11oaa aue :ontemoren como mrnrmc 

• 
• 
• 
• 
• 

=· esra:He:rmren:o ce un i.~anva1 oe' Srsrema oe Salraac 
::: estaore:rmrent:J ae ur: r.'1anua oe- ::.ro:e.:JimJentos ae Ooera:ron 
LJn Control ae Cattaad Stste~~a;::a8o y ao:umentado 
~: estaote:t~ruento ae lnstrL..:::tcnes :Je Tra~atc 

~a exrstencra y apr:ca:ron a e ¡:: ocma:I:ls a e Control oe las dtstrntas opera:rones oel'proceso . 

Calrfrcacrón de los Procedrmrentos de Soldadura 



Calificación de los soldadores 

Este proceso sirve para calificar la habilidad de un soldador. o de un operador de máqu1na de 
soldar, tal que éste demuestre ante terceros que es capaz de efectuar deoósltos de solaadura 
con la calidad establecida en las especificaciones del diseño. aplicando procesos especif1::os. 
con distintas soldaduras y/o procesos y en distintas posiciones. 

Los procesos de soldadura 

La calificación de los proced1m1entos de soldadura. aunadas a un ::ontr:J' es:r::::o ae los 
procesos. son únicas las herramientas de que disponen los talieres de paller:a :a::Ja:es para 
aemostrar que la construcción soldada tendrá las propiedades mecan1cas cons;:Jera::Jas en los 
cat:utos de diseño 

Definiciones Importantes 

SOLDADURA 

Es la coalescenc1a 1ocalizaaa de dos o mas metates producida por el caie~:a."TI1ento de tos 
m1smos a temoeraturas convenientes. con y Sin el uso de matenates ae a::;:-¡;c :on o s1n la 
aplica:1on ae pre5rón. o por la sola aolicaclon de presión 

SOLDABILIDAD 

=:s 1a :aoa:::1daa de un matenat oara ser un1do a otro mediante soldadura. oa:c condiCIOnes y 
oro:esos esoec1f1COS y tener un aesemoeño sat1sfactono en un con! unto estru::~ra· oreaef1mdo 

Procesos de Soldadura más usuales 

- SMl\W (Sh1elded Metal Arc Weld1ngl 

=:> uc. cro:eso ae so1oaoura el cual oroauce la coatescenc1a por el ca1e~:am1ento ae tos 
mera:es me:::::ia.íte un ar::J e1e::n:::: entre un ele:troao ae metal recuotenc:· . e! metal base 
::: a:J:J'1€- s-=- C:Jt1ene ae~ e1e:tro:J2' y 1a cub1erta orote::!ora ae 1a oes:::-rnoosiCIOn aeJ 
reves:1m!er::2 ae· :11Jsmc: 

:=s u~ :Jr::es: ae S:Ji:::::a:Jura e· :wa o:-oau:e la coalescenc·,a por e\ :a!e;li.amrento ce los 
rneta!es me:::::oante LJ; a:-::· : a:-::Js eie:¡rr:os formaoos entre un e1e::~oao de metal 
oes:-:~:: ve me:a: ::.ase 
:: a::;:e se O!Jlre~v= ae· e!e::~:.:: ; 10 :.un1erta orotectora ae una caoa a~ matenal fundtble 
ant::a:::a a: a~:o ~;a: meta :~;.::::::: 

:=s L:;i ::r:::es:: ae sol:::a:: .. :~a e ::Jal oroau:::e la coalescencJa por e! caJe::tam1ento de los 
;"'"1e:a·es me:Jia;:te u:. a~:: e1e::;::: ~orma:J:. entre ur. e1ectroa8 o~ tungsteno (no 
::J~s...:m::Jie. y e1 meta! o as::: 
~ue::;-= :. :;: ....!Sa"'s-= --.a:e';a! :J-:- ac::::'"!~ \.' ;a ~t:'"' 1 ena p•oto-¡0 d --~ . ,, ra SE c:;,,n!2 me 1ante la 



,.. GMAW (Gas Metal Are We!d1ng)[mig] 

Es un proceso de soldadura el cual produce la coa/escencia por el calentamiento de los 
metales mediante un arco electnco formado entre un electrodo metalice (consumible) y e~ 

metal base. 
El aporte se obt1ene del electrodo y Ja cubierta protectora se obtiene med1ante la apllca::1on 
de un gas o mezcla de gases y un fundente . 

.- FCAW !Flux Cored Are Weldmg) 

Es un proceso de soldadura el cual produce la coalescencia por el ::alen:a.,-uento ae los 
metales medtante un arco eléctnco formado entre un electrodo meta11::o conttnuo 
¡consumible¡ y el metal base. 
La cuoterta protectora se obtiene de un funoente contemdo dentro del electrodo tubular y 
opctonalmente. medtante la apltcac1on externa de un gas o mezcla oe gases 

Especificación de Procedimiento de Soldadura EPS (WPS) 

=:s muy tmoortant~ ·:ocumentar las Esoecificactones ae Procedtmtento ae Sc·:a:~ca ya aue 
son et oroceso v:ra, cara garanttzar la eftctencia y segunaad ae los rectotentes a :restan y oe 
1as :a1aeras 

As; tamoter es una ae las meJores herramtentas de las que dtspane un lnge1 ~·2 al analtzar 
las o:Jstoles causas ae una falla oe tal manera aue se evite su repettcton 

Ur. talter :::mf;able se conoce ooraue normalmente. !lene perfectamente oo:~c:1entaaas .sus 
~soe:rfr:a::ones ae Procearmrent8 ae Soiaaaura 

:;,,.e~,a .. a:r:,r ae una ~soe;:dlca::::or ae =-rc:::e=:·,m,entQ ce Soldadura confo.'".Ti-? - ,_ Se:;cion IX 
~= :.:::::-;::: ~.SA~= /Ve' e· forr;¡a;c ~-V-.:E: e· cuat es e.' forrna:o sugen:::::: ::·2':- elaDorar una 
. :==3 =s;)e:;:.:::a:::::.--: :J':? Fr::::e:::.'Titen~::: ce Soí::Ja::::..:ra 1 

Pa¡res aue ~:Jm~8nen una Es:)e:¡f::a~ron ce Procearmrento ce Soldadura 

• J:;e:--.::f::a:!::::--. oe ;a :-:~::.a~~a '.' ae: Pro:eormrent: 

• r::;e-.~ ~::a:::J'"' CJe· ;:;.~es:-:J:sa:>!'=- a::· 0 :--:::earmten!: 
• I:Je-.:.:.:a::::-- :Je ::::::u~e~:: 

• ·:J':.~:: J'.Jt\7AS 
• o~·.:~::::·:: r.:~T ML.=:s s.;s=: 
• ov~·-!~ . .: rJ=:7 .:..!..=.so=,:..=-:.=:::: 
• Q\',-40:C POSIC:ION 
• Q\';-40~ PR:::C:AL::NTAr.1'::NIO 
• 0\'J-40- TRA 1 A1.1!::NTC:·I:::Rr,11C:O DOST::RIOR 
• Q\\:~o: GAS 
• o·:.~:;~ CMR.A:I:=?.!ST::..:.:: =:_::::7?-1:.;:; 
• 2\ .. ~ .. : T:::::::N::,:. 



Registro de calificación de procedimiento de soldadura RCP (WPQ) 

Es muy importante documentar las Calificaciones de los Procedimientos de Soldadura ya oue 
esto permite a los talleres garantiZar la eficiencia y segundad de los recipientes a presion y oe 
las calderas que fabriquen. 

Es también, es una de las mejores herramientas de las que disPone un lngemero de 
Producción para garantizar la continuidad y control de los procesos que se aoirouen en el taller 
y para analizar las posibles causas de una falla de tal manera oue se oue;:;a evrtar su 
reoetrcíon 

Un taller confrable se conoce poroue. normalmente. trene perfectamente documentaaos las 
Calrficacrones ae ias Especificacrones de Procedimientos de Soldadura 

Preparación de una Especificación de Proced1m1ento de Soldadura conforme a '" Secc1on IX 
ael Cód1go ASME (Ver el formato W-483 el cual es el formato sugenao oara e;anora" una 
(EPS) Esoecif1cac1ón de Proced1m1ento de Soldadura) 

Panes aue componen un Regrstro de Calificación de Procedimrento de Solaao~•a 

• laentrficación de la Comoañia y del Procedimrento 
• loentificacron ael Responsable ael Procedrmrento 
• Regrstro de Condrcrones Usadas para la Probeta 
• loentrfrcacíon del documento 
• QVJ-402 JUNTAS 
• QVV-403 METALES BAS:O 
• OVv-40¿ M:OTAL:OS D:O APORT:: 
• OVJ-405 POSICION 
• OVJ-406 PR:O:AL:ONTAMI:ONTO 
• OVV-4C-:- TRATAMI:ONTO T::RMICO POSTERIOR 
• OV,-40E GAS 
• 0\"J-40S CARACTERISTICAS i:.LE:TRICAS 
• OVI!-410 TECNIC..:.. 
• ov,:.: 5C Prueoas a e Tensron 
• ()V,:-15·:· Prueoas ce D:KHe: G:Jia:J:: 
• Q\t,'-170 Prue:las oe Tena:1:a: 
• OV,.'-1SCr P~ueoa ~11ete oe So:ca:::w:--a 
• Otías Prueoas 
• Ooservacrones 
~~ aetalie ae reg1str8 oe las or:Je:Jas es soiamenre riusrratrvo y puede ser moorfr::ado conforme 
a· tr:)8 Y n~~ero oe ~ruebas re::ue:-::;as o:~ el Coargo o por las conor::rones contractuales 
:onsr;:naaas en la Oraen ae comora ae; Recrorente a Presron o ae la Caraera Se· deben 
:::msrg;,a: tooas Jas ooserva:rones :;ue se ::l:JSI::Jere;, penrnentes 

Re;::·s:~:s ln:::s~ensa:J!es 
./ N:J""'i',:Jre oe: So;üao::~ 

./ =.s~a;;:oa oe raen:tk:::a:r2~. ce· so:::ao:Y v Rei:Jj :on oue se m1a 1eron las P~ue:;as 

./ Joen:rf;.:a:::::: :Je Cu'e: :::;~:·.11: :as :::~rue:.as --

./ t--..wme:-o oe ~e::o:-t~ ae ;a:::;~a:oítC: 



Certificación 

Es indispensable que exista una certificación en cada Registro de calificación de procedrmrent() 
de Soldadura consrgnando las caracteristicas de la aplicación de la soldadura y de las prueoas 
efectuadas a la misma. 
También debe contener . 
./ Códrgo contra el que fueron preparadas. soldadas. y probadas las muestras 
./ Identificación del Fabricante 
./ Fecha de la Calificación del procedrmrento de Soldadura 
./ Resoonsable de la emrsión ae la Certificación. (Nombre y Puesto centro a;c ·,3 ~"~an::a:ron 

del faorrcante. 

ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD EN SOLDADURA 

Es evrdente que casr cualqurer persona puede realrzar una unrón medrante soloa:~ca pero cara 
hacer unrones solaaaas para calaeras o recrpientes sujetas a presran se rec~reren muchos 
otros trabajOS adrcronares y eaurpos especralrzados por lo aue un taller confra::Jre ~~e faorraue 
recrorentes a oresr:c, y10 calaeras deoe contar con un Srstema de Aseguramre~:: ce ra Carraad 
en Solaaaura 

Para reai:z:ac unrones soldadas en recrprentes a presron. las empresas u or;a~ :a:rones que 
oureran nacerto deoeran ae contar con un Srstema de Control. tal que. garamr:e ~~e tocias las 
unrones medrante soldadura satrs!agan los reqursrtos mrnrmos de cair~a~ v e!rcrencrá: · 
necesarros en estos eouroos 

Desee un ounto ae vrsta estn::to ce msoe:::ron o venk:acron ae recrorenre5 a oresron y:o 
:ar:Jeías. cenemos poner aten::ron prrncroarmente·en el necno ce que en e. :aJie; o empresa 
::::we naya fa~n:aao el eauroo na ya cuoreno los reaursrtos mtnrmos de un Srste:-:--.s :J:? Callead 

Reouisrtos Mrnrmos de un Srstema de Aseguramiento de la Calidad en Soldadura. 

La :=mo:esa :: E' Talre~ Faor::ante aeoe :oma~ con 

./ u~..;..:. 0=\·3A.N;z..;:IJr\ ur.a es:r:..:::u'a cue oefrna con crarraad ros rrmr:-::: 2:::. autonaad y 
res::::;-.sa:::::¡:::;a: :Je :a:::Ja fu~::::.a;j:· 

./ UN "ROGRAr.;.; c.:: AS::G~r;:;:,.:t.1i::NTO o:: U:. CALIDAD Que defrna ¡a; ;;soecr!rcacrones 
o-:: o~o::;;.:::c ~ oes:r::.a !:)S :::-:::-o1es :~:::esas y metodos de orueoa oa~a garantiZar su 
::'J ;r:o11 m 1e n:: 

./ U~"-; CO~"-;TR:Jc S:JSR:: =~ D:S::r'::J Ou= rr.:luva en su caso la calrfr:a:ror, y prueba de 
::;c:o::::::Js y garant1:e el !::::a. a:Je;¡: a :as esoe:::¡f¡:a:Iorres 

./ U~"-; :::O~"-;TRO~ SOSR:O L<3 .:.oou:SICION:OS Las esoecrfrcacrones a :c::>veeaor ceben 
e:::re;¡a:se c:r es:n:: ·. e re:::: ae 1os matena1es tamo1en cebe ao:u;nentarse Ambos 
c::~~er-::::s aeoen :o;~.::::· 



..! PROCEDIMIENTOS E INSTRUCTIVOS. Tales que aseguren que todo trabaJO se rea 
mediante instrucciones claras y completas . 

..1 CONTROL DE DOCUMENTOS. Debe existir un sistema tal que. permita recolectar y 
controlar toda la documentación de un eqwpo haciendo rastreable su utii1Zac1on . 

..1 CONTROL DE PROVEEDORES. Se debe contar con un sistema de control aue evalue a 
los proveedores. los cuales a su vez aeberán de contar con S1stemas ce Cai1ca:J s1mi1ares 
al nuestro . 

..! IDENTIFICACION Y CONTROL DE MATERIALES. Se debe contar ccn un SIStema de 
marcas aue perm1ta la identificacion plena de los matenales empleados en el equ1po y sus 
soorantes 

..! CONTROL DE PROCESOS ESPECIALES. Se debe garant1zar que to:::::>s los procesos 
espec1ales. mcluyendo los de soldadura se efectúen bajo condiCiones contr::>:a:::¡as 

..! INSPECCION. Se debe contar con un s1stema de rnsoeccion. rndeoena1e~te ael area de 
producc1on. que garant1ce ·el cumplimiento de las esoecificac1ones en ca a a e:aoa 

..! CONTROL DE PRUEBAS Y METODOS. Todas las pruebas oue se lleve~. a cabo deoen 
efectuarse s1guienao metodos escrrtos y documentar los resultaaos .. 

..! CONTROL DE EQUIPO DE MEDICION Y PRUEBA Se debe contar con e:~ s:stema tal quf 
garantice la prec1S1an y cai10rac1an de todas las herramientas usaaas en 1as oruebas 

./ MAN:::Jo o=: NO CONFORMIDADES Se debe contar con un s1stema :a: aue perm1ta 
reconoce: ClaSificar y d1sooner de tocos las matena1es y equipas no c:Jn:ormes con sus 
esoec¡f¡cac,ones 

./ ACCION=:S CORP.=:CTIVAS Se aeoe canta· con un SIStema tal aue oe::c.a los n1veles de 
autonaa::J y resoonsab1110ao oara oraenar y controlar las correcciones 

./ AUDITORIAS Se oeoe canta· con un sistema aue oerm1ta auditar Denod1camente la 
efr:::re;.=¡a y ao1r:anii\:Ja:: 0'2- Jas colrir:as 1os metoa:::>s procedrmren:~s rnstructrvos y 
fo~ma~os usa:Jos er. las areas oroau:!1vas v el aoego ae tocas las areas ce la empresa al 
Srste~.a oe Car:~ac o:= :a empresa Los resu!taaos ae d1ct1as audrtor1as deben 
co:umentarse 

Anexos ~::);¡:¡a¡o oa~a c::::..:~er.ta· una =.soe::k:a:1on ce Procedrm1ento O'E' Soldadura 
~cp.11a!: ~a:-a c:::t.::11er.:a· t.:n Re;¡Jstr: ae Callfrcacron oe ?rocearmiento de 
S:>·:::a:JU:-c 
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Nombre 
ESPECIFICACION 

DE PROCEDIMIENTO DE 
SOLDADURA 

OPE R 
... 1 

-020 evrsron : 

E.LA. S.A. de C.V. 1 

QW-482 ESPECIFICACION DE PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA (EPS) Conforme a 
QW-200.1, de la Sección IX, del Código ASME, Boiler and Pressure \lessel 

QW-482 WELDING PROCEDURE SPEC!FICA TION (WPSJ conforrr: :o 
Ov\."-200 1 Sectlon IX ASM:= Boiler and Pressure Vessei Cooe 

1 Nomore ce la compañ1a 
! IComoanv namel 
i Reg1stro ce CalificacJon ce Sopcne No 
: (Proceaure Qua/if¡catJon Record No) 
; t:soeciíJcaCJOn ce Procedimiento de Solaadura No 
fVVetdm:- Proceaure-StJecift:atton No 1 

Proceso ¡s; ae soJaaoura 
rVveta1n-:: Pr:J:essresJ: 
T1oo (tJianual AutomatJCC. SemJ-AutomatJCD) 
'Tv:Js fv1anua' J..utomau: o .... Semr-au;omatJC) 

QW-402JUNTAS tJOINTSJ 

i Preoacaao oor 
1 ISv· 

i Fe:::r1a 
, I:Ja·~ 
: ¡:e:na 
, 1 __ a.·~ 

.1 

D1seño ce la LJn1on :Ver los DibuJOS ce raor::a::on para cetalles: 
:JO::;: ;);es:::~·· i de la Un1on · · e: 1 

-K~~3~ea~~~:.~~=~c~::o~.~~------------------~~~~.-,-e-s-.---!~~~~~~--, __ _e 1 

rJa!ena: a~ Res:Ja!:J:_l •TiDO' 

iAetan::· 
rt~teial. 

Me~a\ NO ;:: una101e 

' ~o r .. 1eiau:o 
. r~·o" 1/e:ai.·~ · 

1 
for Actual Jomt; 

:....:>s :~:Jau:s D1ou_::Js oe t=ao·::a:r:>..-. Sr..-nDOI:JS ae So:::;aaura o Descno~1ones es:~¡:as aeoen mostrar¡ 
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~= ia ranL:ra oener. es:;e:rf::a·se :S .. e::-·15~ - ... ~::u:::::o.r: Draw1nos Vve1c SvmDols ór Wntten i 

-,.::::~~ ........... ~S""', ..... S"''"'··· rn~ .... .::::..,.=·.:: :;!''""'"'"' 0 ...... ;:;:, .... .... .- .... e .., ....... s ·~. oe- ··'ei"e......: ~~--.are appf¡cabJe tne 1 
_...-~-"'-•''-' ,,...; ... ,_ •IU•• - ~- -· -· ~ C"::-- ,¡_,,. '-' ,.¡_ wa, ¡.__ •• l. '- o•!- -

,:.... oo:r:m ce! Fa:Jr::ante oueae:"", anexa~s-= croou1s oara 11ustrar el drseño ae un1on la secuenc1a de 
¡as .:a~as ce sot.::::a::ura ta1es ::Jm:: las usa:as oara oro.:earmrentos oetena:J:a: ae ranuras.o para 
or::~cealmle:"ltos ce oro:esos mU1::o1es , :..· :ne c:x:::x; o.' rne _ '}7f9t sKetcnes m a;. be attached to 
::us.·ra:e .'S''"":.' ~es:;.-- \'.e·= la~~es ar::: :·ea::! se::..'er::::~ ::-; f::;; no!cn touqnness o ... =:::e::ures. for mult1ple 

· -'re:,a:-a::: :::::~ 

Mar.ue· :a:::::e:-a r.1o:~~: 
ú1re::::~ ce Do~~a::~-·=s 
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~we::~· ae Ca1:aa::: 

1 
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1 

Especificac1on Del Matenal IIPD y graDo 
!Marenal Soeclflcatlon Tvpe and ara de J 

1 Anaus1s QUimlcO y PropieDaDes Mecamcas 
¡ r:::nem AnaiVSIS and Meen Prooemes! 

A Especificac1Dn del Matenal 11:::::> :- ;:ca:Jo 
(To) (Matenal Soecif!cat1on Tvoe ac;:: oraoel 

A AnaiiSIS QUimlco y PropieDaDes Mecamcas 
(To! fCnem Analvsts an:! Meen ;:. .. ~ce~~es 1 

Ranao ae Esoesores (TmcKness Ranae.' 
1 Metal Base 
: (3ase Metal.' 

1 Ranao D1amerro de Tuber1a 
i (P1o~ D1ameter Ranoe) 

'Ranura 1 F1íete 
· /Gr:::ove.l : (Filie!! 

Otr:Js IO:ner.: 

QW-404 METALES DE APORTE r=!LLE"' MET4:..SI 

::1as1f:ca::1on AV1./S fAVVS CJassdr:arron' 
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i={ango ae ::soesores 
'"!.'::;vr¡ess =:an:::e 

1 Filete ¡.r:li,e:; 
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'" 
: VO!!S : rAm:Jsi 

D1ame~ro oe1 ~le::trooo oe Tungstenc 

úene.~. re_E!Slíar~e 1:>s rang:Js o~ vo.1ta 1.'2 y am_oeíate paía caaa tamaño ae e1e::':::J:) pOSJCJOn y¡ 
esoes:::;- =s-:a mror;;¡a::or. oue:;e se~ ~rs:a:Ja en rorma taouJa~ srmua~ a la mosira.J.s 21.::a¡:_-¡ (Amos and¡ 
._,:;:::5 ra ..... -;5- s.-:::;:..'·~ ::-e re::':J ... 2:::: .'::"ea:~ s Zf ~::;s:.'t:J--= ar;::: :1;;ro:ness Tms mf:Jr.'iia: ~-- ~a~ oe IJsted m a j 
::::::.. ::~ ~::~~ s·~ ::~ ·: ·-=· s-.:·:- :·~ ::·:. 1 

1 

:u:1gsien~ our: :!=:: Tnoria8:: et: 1 

~:..'"E- ::..·."':=s~e ..... 2 S::: :.'":J."are~ e:: · 
~M~.~~C~C~·~S~D:Ca::~;~a~~:~O~C~~~~~C~CI~C~CU~I7!0~~--------------------------------------------------------_J 

, Aoro:Ja:lo oc~ 

,. 

·r~ ,,. 



·Manual de Procedimientos 

Nombre 

ESPECIFICACI.ON 
DE PROCEDIMIENTO DE 

SOLDADURA 

QW-410 TECNICA (TECHNIOUE) 

1 Proores1on Soldaaura (Recta u Oscilante) 
i !Str7no or Weave Bead) 
1 Orificio o tamaño de 1a coquilia ae gas 
J f0rifl'::e or CUD SIZe) 

: L1mp1eza IniCial e mterpasos 1 cepiliado. esmenlado) 
: unmai and mteroass cleanma! (8rushma anndmg! 
: Metoao ae vac1aao 
; rMethod of bac.~ aouoinc; J 

: Oscuacrón 
r::Jscilatwn' 
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1. INTRODUCCION 

Una construcción soldada es un ensamble cuyas partes componentes están unidas por 
soldadura. Una construcción soldada puede ser un bloque completamente soldado, un 
rascacielos, una carroceria de automóvil, un cuadro de bicicleta o una cafetera, pero en 
cualquier caso debe diseñarse como construcción soldada. Las construcciones soldadas 
deben satisfacer los requisitos de operación durante su vida útil a un costo min1mo y tener 
apariencia agradable. Para hacer esto, se debe diseñar inicialmente como construcción 
soldada y no como construcción remachada o como pieza vaciada y forjada, para modificarla 
después. Para usar adecuadamente el potencial tan tremendo de la soldadura, la estructura 
o la párte deben diseñarse como construcción soldada desde un principio. Con mucha 
frecuencia los diseñadores recuerdan los principios aprendidos para el diseño remachado o 
atornillado, y usan soldaduras del tipo de traslape en las construcciones soldadas, o el 
diseñador, recordando los principios de piezas vaciadas, puede incluir secciones más 
gruesas que las necesarias para la resistencia de la parte. La construcción soldada debe 
diseñarse estrictamente para satisfacer los requisitos funcionales de la parte. 

Los diseñadores de las p'artes soldadas y de las constructoras deben diseñar 
construcciones que desempeñen la función requerida de la minima cantidad de material y de 
mano de obra. Para esto es necesario cierto ingenio, pero los resultados obtenidos con la 
aplicación inteligente de las ventajas de un diseño ya soldado valen la pena ese esfuerzo. 

La solución más económica a una necesidad de diseño se lograra si el diseñador toma en 
cuenta. inteligentemente, los siguientes diez puntos: 

1. Las necesidades totales de servicio del producto. 

2. Los t1pos de carga y métodos para calcular con precisión los esfuerzos. 

3. Los esfuerzos de trabajo permisibles. 

4. Las propiedades mecánicas y fisicas de los materiales de base que se utilizarán. 

5. Las posibilidades de los procesos de soldadura a usarse y las propiedades de los 
depósitos de soldaduras. 

6. Los tipos de unión y de soldaduras -su diseño y limitaciones. 

7. Los métodos de fabricación disponibles -las ventajas, los problemas potenciales y los 
costos. •· 

8. El costo de la soldadura según los distintos procesos y procedimientos. 
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9. Comunicaciones nítidas de los diseños de soldadura, incluyendo el uso de los símbolos 
de soldadura . 

1 O. Las especificaciones de la calidad y las técnicas de inspección. 

Las construcciones soldadas ofrecen muchas ventaJas en comparación con otros diseños 
conceptuales. 

1. La construcción soldada generalmente es más ligera que las vaciadas o que se sujetan 
mecánicamente; por tanto, necesitan menos material. 

2. El diseño de la unión soldada se puede modificar fácil y económicamente para satisfacer 
requisitos cambiantes del producto. 

3. El tiempo de producción para una construcción soldada generalmente es menor que el de 
otros métodos de manufactura. (Esto es un beneficio debido al ahorro del costo oculto.) 

4. La construcción soldada está más exacta con respecto a tolerancias dimensionales que 
una pieza vaciada (otra ventaja por ahorro de costo oculto). 

5. Las construcciones soldadas se maquinan más fácilmente que las vaciadas. 

6. Las construcciones soldadas son herméticas y a prueba de fugas y no se corren o ceden 
como las estructuras remachadas. 

7. La inversión de capital para fabricar construcciones es mucho menor que para producir 
piezas vaciadas. Además, los controles ambientales se adoptan más fácilmente en el taller 
de soldadura que en la fundición. 

8. Las construcciones soldadas pueden tener mejor aspecto que las piezas fundidas. Son 
limpias en sus lineas y generalmente más lisas y se preparan más fácilmente para su uso 
final. 

Examinaremos más fácilmente los dos ejemplos mencionados. Compárense el empalme 
soldado y el remachado y demuéstrese asi mismo la reducción en material y mano de obra y 
producción. 

Hay la ventaja de empalmar tubo mediante soldaduras en comparación con los métodos 
mecánicos. Esto permitirá que el sistema completo se fabrique con espesor de pared más 
delgada en el tubo, con grandes ahorros en su costo. También proporciona una superficie 
más pareja para el matenal que es conducido a través del tubo. Hay que considerar también 
la ventaja de soldar cuando se debe colgar estratégicamente distintos tipos y resistencias de 
metales en la construcción soldada para satisfacer los requisitos de diseño. 

Observe los ahorros obtenidos con la zapata de freno soldada en comparación con los 
diseños vaciados (figura 1). El peso de la fundición en bruto es 10.5 kg la construcciór 
soldada pesa 5.8 kg. El material ad1cional y el trabajo de maquinado hacen incosteables . 
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mayoría de diseños vaciados. Se necesita producir grandes cantidades para justificar los 
troqueles para las placas con nervio y también para las dos operaciones de soldadura. 

Este es un buen ejemplo de trabajo de herramientas para grandes volumenes de 
producción de la construcción soldada. 

Normalmente, la construcción soldada es menos cara que la estructura vaciada o armada 
mecánicamente. Cuando sucede lo contrario, esto 1ndica que el diseño de esta construcción 
soldada puede ser menos que el óptimo o que están implicados algunos otros factores por 
Circunstancias. 

Figura 1. Zapatas de frenos para 
camión, soldadas y fundidas 

' 
Finalmente el éxito o el fracaso de una construcción soldada depende del diseñador, ya 

que él es el responsable del diseño de la construcción soldada y es esencialmente que esté 
completamente enterado de sus responsabilidades. Todos los comentarios siguientes 
concernientes al diseño de la construcción soldada se aplican a productos de acero al carbón 
o aceros de baja aleación, los cuales se usan con más frecuencia para las uniones 
soldadas. Los principios implicados se aplican para otros metales. 

El diseñador debe tener una idea precisa de los requisitos del servicio y de la vida el 
servicio esperada para el producto que esté diseñando. Es responsabilidad del diseñador 
elegir un producto que trabaje adecuadamente bajo las condiciones de servicio con que se _ 
encuentre. Además el diseñador debe estar completamente consciente de las propiedades 
de los materiales implicados y como se deben tratar y manejar para fabncar y soldar. El 
diseño, los materiales por emplear los procedimientos de interrelacionan y deben 
considerarse al llevar acabo el d1seño. Aveces los factores de diseño están regidos por 
especificaciones, cód1gos o reglamentos. En un sentido las especificaciones liberan al 
diseñador y algunas de estas responsabilidades. especialmente con respecto a los esfuerzos 
de trabajo, los tamaños mínimos de soldadura, etc. Sin embargo, aún con códigos y 
especificaciones, hay que considerar las interrelaciones de los materiales y .los métodos de 
manufactura. 

'· 

El diseño de uniones soldadas puede ser extremadamente difícil porque éstas abarcan tal 
variedad de partes que van desde piezas miniatura el equ1po de precisión hasta maquinaria 
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pesada y macizas. Las uniones soldadas llegan a ser tanques de almacenamier'" 
recipientes a presión y caja de misiles. También pueden ser construcciones soldadas 
puentes sencillos de un solo claro y las estructuras complicadas, o plataformas marinas ue 
perforación, descargadores de mineral, palas gigantescas y el edificio más alto del mundo. 
Es difícil dar información detallada para cada uno de esos t1pos de construcciones soldadas, 
y por tanto sólo se hará comentanos generales concernientes tanto a los sistemas como a 
los conceptos de diseño. También es responsabilidad del diseñador el seleccionar y escoger 
las configuraciones correctas de las soldaduras para absorber adecuadamente las cargas y 
sostener la viga de servicio de cada una de las construcciones soldadas que se diseñaron. 
Es fundamental que el diseñador ponga atención a los siguientes principios: 

O Los factores económicos deben considerarse. Las cosas iniciales de la construcción 
soldada pueden no ser siempre factor determinante. El costo de mantenimiento y 
reparaciones a lo largo de la vida de la construcción soldada pueden ser más importantes 
que el costo inicial, el que se debe considerar en conjunto con los beneficios económicos 
derivados de la construcción soldada. 

O La reducción de peso es deseable para la estructura de movimiento, como los carros de 
ferrocarril, el equipo de construcción, los camiones, etc. Los cargamentos mayores y la 
anarquía reducida necesaria para mover sus estructuras, además del costo de los 
materiales, son los mayores argumentos a favor del diseño para disminuir el peso. La 
soldadura perm1te reducir el peso utilizando la sección completa de los m1embros. 

O El empleo de metales de alta resistencia viene a ser de mayor importancia para reducir 
peso y el costo. El diseñador debe seleccionar el nivel de resistencia y la relación 
resistencia-densidad del metal quelta de usarse en la construcción. 

o La carga dinamica es mas común en el equipo móvil. Este factor tiene un efecto sobre la 
fatiga de la estructura. Se basa en la inversión de las cargas, pero también Intervienen en 
las cargas variables, ya sea de tensión o de compresión. Las cargas de impacto pueden 
aumentar el esfuerzo normal estatico en factores hasta de diez veces. Esto influye 
considerablemente en el diseño de las construcciones soldadas. 

Junto con las cargas dinamicas y de impacto, es importante la temperatura de servicio. Las 
estructuras expuestas a temperaturas extremadamente bajas, como las de equipo de 
construcción del ártico y a cargas dmamicas fuertes deben diseñarse con mucho cuidado 
para sostener esas cargas. Las temperaturas frias exageran los problemas de concentración 
de esfuerzos del diseño de muescas, y hacen más importante la tenac1dad de la muesca. 

En algunos casos la carga de la construcción soldada es de naturaleza estética no 
interviene ningún movimiento. Bajo estas condiciones se pueden ignorar• las cargas de 
fatiga y de impacto. En algunas construcciones soldadas, la resistencia a la corrosión podra 
ser un factor importante en relación con la via de servicio. La exposición a la corrosión , 
determina en gran parte el metal que se usara para la soldadura, y también es un factor 
importante en la selección del proceso de soldadura y el procedimiento corresP,ondiente. 

Hay otros problemas, como la exposición a altas temperaturas, que pueden ser continuas 
o intermitentes. Las altas temperaturas continuas imponen un problema de diseño, pero los 
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cambios de temperatura pueden ser más difíciles para el diseñador. El acoplamiento de altas 
temperaturas o de temperaturas altas y bajas intermitentes con las atmósferas corrosivas 
complican los problemas del diseñador. 

Otro factor importante es la resistencia a la abrasión, que puede presentarse en el uso en 
el equipo de construcción o en la interacción de partes móviles. Se pueden colocar metales 
especiales en los puntos de desgaste. Hay que considerar muchos otros factores 
relacionados con el servicio como la exposición a la radiación nuclear, la exposición al 
vandalismo, además de la exposición a una combinación y a los factores previamente 
mencionados. 

El diseñador debe conocer completamente los procesos de fabricación en las técnicas que 
estarán implicadas en la producción de la construcción soldada. Esto incluye factores tales 
como la capacitación para contar con oxigeno, cizalla o maquinar el material. El diseñador 
también debe saber si el frío se le puede dar la forma al material, o si esto se debe hacer en 
caliente. Además tiene que estar informado de si los metales pueden soldarse y si se 
necesitan precauciones especiales. La capacitación de soldar el material por usar en el 
producto es de máxima importancia en el diseño de cualquier construcción soldada. 

El diseñador debe proporcionar al inspector la guia necesaria para seleccionar el tipo de 
inspección requerida e indicar los requerimientos especiales para uniones: soldadas 
especificas. El t1po de pruebas destructivas deben especificarse y darse las tolerancias de 
las dimensiones. Finalmente el diseñador debe indicarle al taller de soldadura las 
especificaciones exactas para cada trabajo de soldado por medio de los símbolos empleados 
de la soldadura. 

Por último, o quizás debería ser primero, el diseñador debe asegurarse que cada unión 
soldada quede accesible al soldador1que pueda hacerse. 

'- P"r"-

2. FACTORES DE DISEÑO DE LAS CONSTRUCCIONES 
SOLDADAS. 

El diseño de una construcción soldada implica el uso adecuado y económico de los 
metales. También comprende el diseño de todas las uniones soldadas que se usan en la 
construcción. Ya mencionamos las condic1ones del servicio a las que estara expuesta la 
construcción soldada, asi como los factores que se deben considerar al diseñar la 
construcción soldada para cumplir con esos requisitos de servicio para satisfacer dichos 
requisitos, el diseñador debe tener información fidedigna sobre las características de 
operación de los metales que se usen. La mayoría de los diseñadores se basa en un análisis 
de los esfuerzos impuestos sobre la parte o estructura. El diseñador debe determinar 
completa y exactamente las cargas que se encontrará. La carga es la fuerza que actúa sobre 
una parte. 

El análisis de esfuerzos debe comprender las cargas estáticas y las cárgas dinámicas 
incluyendo el impacto y la fat1ga que se pueda presentar. La estructura debe soportar su 
propio peso, las cargas muertas y las cargas super puestas y las fuerzas producidas por 
todas las colisiones de servicio, así como todas las cargas y fuerzas vivas centrifugas, o 
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acciones acelerantes o frenantes, la transmisión de cargas, las cargas en la construcción 
cargas de vigas a esfuerzos térmicos y otras semejantes. La palabra carga se usa aquí er 
sentido amplio para cubrir las fuerzas externas que actúan sobre la construcción soldada q~
puedan causar esfuerzos internos. 

En el diseño de una construcción soldada es necesario establecer el esquema de la parte o 
estructura propuesta, y entonces determinar todas las cargas diferentes y las condiciones del 
ambiente que se impondrán. 

La construcción soldada debe diseñarse para resistir esas fuerzas impuestas y ello 
depende de las propiedades mecánicas y físicasdel metal del que se hace la construcción 
soldada. Las propiedades importantes de los metales base con el punto de cedencia, el 
esfuerzo esencial y el mÓdulo de elasticidad. Se debe determinar el esfuerzo permisible de 
trabajo, establecer el factor de seguridad de la unión soldada, y entonces se podrá calcular 
el área de la sección transversal de las partes. 

El esfuerzo permisible de trabajo, a veces llamado esfuerzo unitario permisible, o esfuerzo 
permisible es el nivel máximo de esfuerzo que se permite en cualquier parte dentro de una 
construcción soldada. Los esfuerzos dentro de esta construcción, calculados por medio de 
las.diversas fórmulas basadas en el tipo de carga, no debe exceder de este valor. El esfuerzo 
permisible puede dictarse en un código, reglamento o especificación. Para distintos 
materiales o diferentes grados de aceros se tienen distmtos valores, así como para cada tipo 
de carga. Los manuales dan esta información cuando no se aplica un código o 
especificación, el esfuerzo unitario permisible se calcula dividiendo el esfuerzo de cedenc· 
del material por un factor, de modo que la parte no esté sujeta a esfuerzos por arriba de s~ 
punto de cedencia. Si esto sucediera la parte se deformaría y posiblemente fallaría. A este 
factor se le conoce como el factor de seguridad. 

El factor de seguridad tiene un efecto extremadamente importante en la economía del 
diseño para producir, la construcción soldada con peso más liviano, que utilice la menor 
cantidad del material, el factor de seguridad debe ser el mín1mo por ejemplo, en el diseño de 
ca¡as de cohetes el factor de seguridad puede ser tan bajo como 1.25. La selección del factor 
de seguridad se debe basar en varios factores, y la exactitud con la que se selecciona las 
cargas para representar las condiciones de serviciO tiene un gran efecto. Cuando esas 
cargas se puedan determinar con gran exactitud como puede ser menor el valor de 
segundad. A menudo se usan aprox1mac1ones al determinar las cargas sobre miembros y la 
exactitud se basa en la experiencia del diseñador sin embargo, con trabajo experimental 
exacto para determinar las cargas se puede alcanzar la vía del servicio con un factor de 
seguridad menor. Finalmente, para el diseñador es importante considerar detenidamente la 
1mportanc1a de la estructura o de la construcción soldada, y la posibilidad de daño que le 
pueda ocurnr en el caso de que fallase. El factor de seguridad empleado para diseñar 
muchas construcciones soldadas se basa en la experiencia de aplicación previa de 
construcciones soldadas de situaciones de servicio semejantes. En general, es posible 
reducir el factor de seguridad cuando se usa un programa estricto de control. de calidad para 
asegurar que los materiales y las soldaduras estén diseñadas con exactitud: En la mayoría 
del trabajo estructural, así como el diseño de máquinas, se emplea un factor de seguridad dr 
1.8. Sin embargo es responsabilidad del diseñador la selección adecuada del factor dE:. 
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seguridad propio y de los esfuerzos permisibles a los materiales utilizados, que se basen en 
los requisitos del servicio. 

Las fuerzas internas, normalmente llamadas esfuerzos, que se presentan dentro de la 
estructura, pueden calcularse a continuación. En la tensión simple esto se hace dividiendo la 
carga o fuerza entre el área de la sección transversal del componente que resiste la fuerza. 
Dividiendo la fuerza entre el área transversal se obtiene el esfuerzo unitario. Se dan las 

proporciones del área de la sección transversal para suministrar la sufic1ente superficie, de 
modo que después del esfuerzo interno no rebase el esfuerzo permisible de trabajo para el 
tipo de carga y el metal que se está usando en la construcción soldada. Hay casos 
especiales. tales como el de las columnas largas y esbeltas en el cual el factor que controla 
es la relación de esbeltez. porque estas columnas pueden fallar por pandeo. Las cargas 
flexionantes también necesitan de análisis especial. 

Para que el diseñador analice mejor los esfuerzos en una construcción soldada, es práctica 
común el clasificar los tipos de carga en la estructura. Los cinco tipos básicos de carga sobre 
una estructura soldada son los siguientes: 

1. Carga de tensión o tracción. 

2a. Carga de compresión (sección gruesa) .. 

2b. Carga de compresión (sección esbelta) t;.·· 
•ü 

3. Carga de flexión. 

4. Carga de torsión. 

5. Carga de cizallamiento o de corte. 

La mayoría de las cargas entran en una de las categorías anteriores. En muchos casos es 
necesario tomar en cuenta combinaciones de ella. Al considerar cargas y esfuerzos en una 
construcción soldada hay que recordar que dicha construcción es una estructura monolítica y 
que todas las p1ezas deben trabajar juntas. En otras palabras, una carga impuesta en un 
miembro part1cular de una construcción soldada se transmite a través de las uniones 
soldadas hacia las p1ezas de la construcción. En obvio de la simplicidad, generalmente se 
supone que las partes están conectadas con soldaduras y que la soldadura transmite la 
carga de una parte a otra. 

La mayor parte del trabajo del diseño se clasifica en estructural o de máquina. En general, 
el diseño estructural se refiere a estructuras grandes que generalmente están constituidas 
por secciones de acero rolado en caliente, como ángulos. barras. placas, vigas, etc, 
conectadas por soldaduras en sus puntos de intersección. El diseño de máquinas, por otra 
parte, generalmente implica soldaduras más pequeñas y más compactas q!Je unen partes 
cortadas de placas de acero y a veces piezas vaciadas, soldadas entre si en todos los 
puntos de su interfase. Como ejemplo. compárese una armadura de techo, que es un 
conjunto estructural, con una base de máquina herramienta, que se fabrica con placas de 
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acero. Las técnicas de análisis de diseño son diferentes para esos dos tipos de 
construcciones soldadas. 

Una carga de tensión es de tipo más simple de carga. La carga axial se indica por la letra 
F, que significa fuerza o fuerza de tensión o tracción. La carga, paralela el eje. se divide 
entre el área de la sección transversal, A, que en una sección rectangular. es el producto del 
espesor t y la anchura/, resultando el esfuerzo denotado con S. Así, tenemos la ecuación: 

S = F!$.. o bien S = Fltl 

Tales esfuerzos y cargas se consideran uniformes a través del área de la sección 
transversal. El área def la sección transversal se puede tomar en cualquier lugar a lo largo 
del miembro o la garganta de la unión soldada a tope. En los cálculos normales de soldadura 
no se toma en cuenta el esfuerzo de la soldadura y el esfuerzo se basa en el espesor teórico 
multiplicado por la longitud de la soldadura (figura 2). 

F 

f 

Figura 2. Carga de tensión. 

La carga de compresión es lo contrario de una carga de tracción SI se presenta en un 
miembro corto. La figura 3 muestra esta situación con la carga y la ecuación idéntica a la de 
la carga de tensión; s1n embargo, en este caso la carga ocasiona la compresión de la 
soldadura. En la mayoría de metales las propiedades mecánicas en compresión no están tan 
bien definidas, como las de tensión. No se ha definido una resistencia esencial, aunque hay 
un poco de cedencia. al que generalmente se le considera igual al punto de cedencia en la 
tensión. Más allá de esta cedencia se presenta un flujo plástico y expansión lateral en los 
metales dúctiles. Para los miembros cortos en compresión se supone que el esfuerzo básico 
de trabajo o compresión es igual al esfuerzo de trabajo a tensión. De aqui que se aplique la 
misma fórmula, con la salvedad de que la carga es de compresión y no de tracción. 
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Figura 3. Carga de compresión. 

La carga de compresión en miembros largos o esbeltos requiere un análisis diferente. A 
medida que aumenta la longitud de un miembro, puede fallar por pandeo a un nivel de 
esfuerzo a la compresión menor en promedio del punto de cedencia Por definición, una 
columna es un miembro recto sujeto a fuerzas de compresión que actúan en la dirección de 
su eje (figura 4). Si la longitud de la columna es lo suficientemente grande comparada con su 
sección transversal, tendrá lugar la falla debido a flexión lateral o pandeo. A diferencia de. los 
miembros a tensión, y miembros cortos a compresión, el esfuerzo en las fibras de las 
columnas no es directamente proporcional a las cargas. La carga de las columnas es un 
tema técnico demasiado complejo para analizarlo. Si la carga sobre la columna se hace 
excéntnca, o sea, que no está exactamente en el eje de las columnas, aumenta la tendencia 
del pandeo. Los miembros largos o esbeltos SUJetos a cargas axiales de compresión deben 
diseñarse con el máximo cuidado. Las placas planas tamb1én pueden estar sujetas a cargas 
de compresión en sus bordes. En tales casos habrá pandeo local en tramos cortos de una 
sección debido a su inestabilidad elástica bajo la acción de una carga de compresión. El 
pandeo de una placa plana de material dúctil no necesariamente significa la falla de todo el 
miembro por que puede suceder mientras el miembro todavia es capaz de soportar carga 
adicional. 

¡:. 

F 

Figura 4. Carga de 
compresión: miembro largo. 

9 

,, 



La flexión o doblez es un tipo común de carga, tanto en aplicaciones estructurales como 
en la maquinaria. Muchas máquinas y partes estructurales actúan como vigas y su funr 
primordial es soportar varias cargas. Esas cargas tienden a producir flexión o a dobla, 
parte (figura 5). Los esfuerzos internos debido a la flexión son de dos tipos: uno es el 
esfuerzo ·de una fibra (llamado también esfuerzo de flexión o normal), que actúa 
perpendicularmente a una sección transversal de la viga; el otro es el esfuerzo de corte o 
cizal/amiento, que actúa tanto en la dirección longitudinal como en la transversal. 

El esfuerzo máximo de la fibra en una viga se presenta en la fibra más alejada del eje 
neutro. Para vigas con una sección transversal simétrica con respecto al eje neutro, el 
módulo de sección para las fibras extremas superior o inferior es el mismo. Para vigas 'con 
una sección transversal asimétrica el modulo de sección para cada fibra extrema es distinto. 
El esfuerzo longitudinal que resulta de la flexión viene dado por la fórmula 

s=MIS 

en donde s = esfuerzo máx1mo longitudinal 
M = momento flexionante externo 
S = módulo de sección de la sección 

transversal de la viga que está 
considerado 

La mayoria de manuales sobre diseño dan valores del módulo de sección (S) para perfil• 
laminados de acero estructural, y secciones preconstruidas de uso normal. 

F 

.,..__1 --AL..-),____.,( 
F/2 F/2 

Figura 5. Carga de flexión. 

El módulo de sección se puede representar tamb1én como 1 dividido entre e, siendo 1 el 
momento de inercia de la sección de la viga con respecto a su eje neutro. y e la distancia del 
eje neutro a la fibra extrema o más alejada de él. El esfuerzo permisible para las fibras 
extremas a la tensión debida a la flexión es el mismo que el permitido para la tensión simple. 

El esfuerzo cortante en cualquier parte de una viga viene dado por la fórmula 
'· 

V= Vldt 
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en donde v = esfuerzo de corte 
V = fuerza cortante vertical 
d = espesor de la viga 
t = espacio del alma, o sea de la parte 

vertical de la viga 

Normalmente, el esfuerzo cortante en la flexión es máximo en el eje neutro y cero en las 
fibras extremas. Hay muchos tipos distintos de carga para las vigas, y muchos sistemas 
diferentes de soporte para las vigas. 

La torsión, el siguiente tipo de carga, se basa en fuerzas que tratan de torcer, y las fuerzas 
que resisten a las anteriores. El esfuerzo interno que resulta de esas dos fuerzas de 
combado. En realidad es un esfuerzo cortante. Esto se muestra en la figura 6, en la cual un / 
movimiento giratorio trata de cortar la soldadura que une la barra con la placa. La ecuación 
para la torsión es 

Ss = Tx r/J 

En donde Ss = esfuerzo cortante 
T = torque, que es fuerza multiplicada por 

la distancia de la linea central del eje 
de la parte sujeta a combado 

r = radio del tubo que trata de girar 
J = momento polar de inercia de la parte 

circular que trata de girar 

Figura 6. Carga de torsión. 

se 
El momento polar de inercia(puede obtener en los manuales de diseño para miembros 

redondos. En el caso de la soldadura que se muestra en la f1gura 6, hay que calcular el 
momento polar de inerc1a del área de falla o garganta del chaflán. Esta fórmula sólo se debe 
usar para secciones de sección transversal circular sujeta a torsión. Las fórmulas para otras 
secciones transversales sujetas a cargas de combado son muy complicadas y deben 
calcularse individualmente. 
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El esfuerzo de corte es la fuerza que actúa en el plano de la sección transversal. Este 
contrasta con el caso de los esfuerzos de tensión y compresión, que actúan perpendiculc 
al plano de la-sección transversal de un miembro. El área de falla en el corte es paralela a 1a 
carga, y el esfuerzo es causado por las dos cargas iguales, paralelas y opuestas. Se puede 
imaginar como la carga trata de hacer resbalar dos porciones, separándolas. La ecuación en 
este caso es 

siendo s = esfuerzo de corte 
F = fuerza cortante 

s=FIA 

A = área, pero, como antes se mencionó, es 
un área paralela a la carga 

Es práctica común el suponer que la soldadura está forzada igual por toda su área, aunque 
esto no es exactamente cierto. El corte se muestra en la figura 7. Es extremadamente 
importante el corte con respecto a la soldadura. Las soldaduras de chaflán fallan a través de 
su garganta, que se considera zona de falla al corte. El esfuerzo de control en un chaflán es 
el cortante en lugar de la tensión o la compres1ón. La falla generalmente t1ene lugar a 45° a lo 
largo o a través de la sección de la garganta. 

F 

T 
L. 

~u 
F 

Figura 7. Carga cortante. 

Las soldaduras en chaflán son las que más se usan. Como da lugar a controversias al 
comparar soldaduras en chaflán cargadas longitudinal o transversalmente, es interesante ver 
la figura B. Esta figura muestra que el esfuerzo de corte es idéntico en cualquier situación, 
siempre que no tenga lugar la flexión. La distribución el esfuerzo es más uniforme en la 
soldadura transversal que en el chaflán longitudinal, que es paralelo a la línea de fuerza. Este 
tipo de conexión se usa ampliamente para la soldadura de ángulos estructurales a placas. 
Los distintos tipos de carga y los esfuerzos que resultan pueden actuar simplemente, pero en 
muchas construcciones soldadas pueden hacerlo en combinación. Se debe dar especial 
atenc1ón a los esfuerzos combinados. Estos se definen como esfuerzos que aCtúan al mism 
tiempo en un punto, en más de una de las direcciones principales. BaJO los esfuerzm, 
combinados, en el acero y en otros materiales dúctiles, puede suceder la cedencia a un 
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esfuerzo menor que al punto de cedencia uniaxial (esfuerzo sólo en una dirección). Los 
esfuerzos combinados suceden con mayor frecuencia en secciones extremadamente 
gruesas. 

CORTE 
lONGITUDINAl CARGA 

Figura 8. Esfuerzo en una soldadura de chaflán. 

La información procedente debe dar al lector una idea de los cálculos necesarios para 
determinar los esfuerzos en secciones, basándose en las cargas aplicadas. No se trata de 
cubrir cargas complejas o partes de máquinas o miembros estructurales. El diseñador debe 
consultar un manual de diseño para información adicional sobre el cálculo de esfuerzos, 
basándose en distintos tipos de carga. 

Concentraciones de Esfuerzos 

Al considerar los criterios de diseño de una construcción soldada, se debe hacer especial 
hincapié en las concentraciones de esfuerzo o distribución de los esfuerzos en muescas o 
discontinuidades. Cuando las partes de una construcción se sueldan entre si, actúan como 
una estructura monolítica. Esto significa que los esfuerzos se reparten a través de toda la 
estructura cuando transmiten fuerza de un punto a otro dentro de la estructura. Los 
diseñadores pueden decir que se espera que una parte determinada no transmita nada de la 
carga. Los esfuerzos de tensión normalmente se piensa que están distribuidos 
uniformemente a través de toda la sección transversal de un miembro. Esta es una hipótesis 
del lado de la seguridad para estructuras sencillas cargadas estáticamente. S1n embargo, las 
estructuras complejas expuestas a las cargas dinámicas, respectivas y de impacto, no 
tendrán un patrón uniforme de esfuerzos a través de la estructura. El efecto de la falla de 
uniformidad es más importante en la fatiga y en el impacto en clima frio. 

Bajo ciertos requisitos de servicio, las cargas externas pueden fluctuar o aplicarse 
respectivamente miles de veces. La mayoría de metales presentan una resistencia esencial 
menor bajo la aplicación de cargas respectivas y_~~ práctica común el reducir el esfuerzo de 
trabajo cuando se aplican cargas cíclicas y re~tivas. Esto implica la vida de fatiga del 
metal y depende del c1clo de esfuerzo que se imponga. Los tipos de ciclo d~ esfuerzo se 
refieren a SI hay una versión completa de esfuerzos de tensión a compresión, o bien, si se 
trata de una carga que varia de un valor minimo a un valor máximo, únicamente ya sea en 
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tensión o en compresión. La mayoria de códigos y reglamentos especifican una carga 
permisible de fatiga. 

Las cargas que se aplican súbitamente son las cargas de impacto y la velocidad de 
aplicación de la carga influye en el grado de impacto. El efecto del impacto es aumentar 
inmediatamente el esfuerzo interno en la construcción soldada. Estos esfuerzos internos 
pueden estar localizados y causar problemas. En una construcción soldada, los esfuerzos 
lejanos al punto de aplicación de la carga serán considerablemente menores que en el punto 
de la carga. Los cálculos de diseño se hacen sobre la base de condiciones de carga estática 
equivalentes. Es práctica normal compensar el efecto de los esfuerzos producidos por el 
impacto mediante el uso de·factores basados en carga estática. Una alternativa es el cálculo 
completo de los esfuerzos. El factor sencillamente es un recorte en el esfuerzo permisible de 
la estructura total o construcción soldada. 

Una concentración de esfuerzos es un punto dentro de la estructura en que los esfuerzos 
están más concentrados que a través del resto de la sección transversal de la construcción. 
Los esfuerzos en una muesca, por ejemplo, pueden ser de dos a cuatro veces mayores que 
los esfuerzos a través de la parte restante de la estructura. Esto puede no ser peligroso para 
la estructura cargada estáticamente, paro para estructuras cargadas dinámica o 
repetitivamente, por impacto, puede crear un punto de falla prematura. La figura 9 ilustra un 
sencillo ejemplo de una concentración de esfuerzos basada en la presencia de una muesca. 
Aun cuando los esfuerzos estuvieran distribuidos uniformemente en los extremos de la barra, 
no se puede transmitir a través de la muesca; la barra con la muesca tendrá una vida de 
servicio considerableménte menor que la barra que no contiene la muesca. 

F 

Figura 9. Barra con y sin muescas. 

Los tres tipos básicos de muesca, que ocasionan concentraciones de esfuer;w, son: 

1. Muescas ·de diseño tanto en construcciones soldadas como en soldaduras. ' 

2. Muescas por mano de obra de construcción, pero, más importante, en soldaduras. 
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3. Muescas metalúrgicas. 

Una muesca de diseño se incluye en una construcción soldada, como por ejemplo un 
cambio súbito de sección. Un ejemplo práctico es una escotilla cuadrada en la cubierta de un 

· barco. La sección en el punto donde está la escotilla cambia abruptamente y allí hay una 
concentración de esfuerzos. Otra muesca de diseño semejante es la fijación de una cabina 
en la cubierta de un barco. La sección cambia drásticamente en el punto donde se suelda la 
cabina a la cubierta. Se podría argumentar que no se espera que la cabina cargue algo de 
las fuerzas o de los esfuerzos. Lo hará por que está soldada y viene a ser parte mtegral a las 
otras partes de la quilla.· La intersección de m1embros, los ángulos re-entrantes, las 
estructuras con esfuerzos abruptos, y los agujeros cuadrados son ejemplos de muescas en 
el diseño de las construcciones soldadas. · 

... 
,... 

Figura10. Tensión en una soldadura de chaflán de traslape sencillo. 

En las soldaduras también se pueden observar muescas. Una muesca de diseño en una 
unión soldada sería el área de fusión en el centro o en la raíz de una soldadura. Cualquier 
diseño de unión soldada que especifique penetración parcial o fusión incompleta incorpora 
una muesca a la construcción. Las soldaduras en chaflán, que se usan para juntas de 
traslape, son propensas a las muesca;>. La figura 1 O ilustra ejemplos de concentración de 
esfuerzos cuando se carga la unión ala tensión. Las un1ones en T, hechas con chaflanes, 
también son propensas a las muescas. La peor muesca es la unión T soldada con un solo 
chaflán. La figura 11 muestra los detalles de estas uniones con soldaduras en T, y como ·
distintos diseños contienen muescas. Esta figura ilustra tres diseños de uniones, las 
trayectonas de los esfuerzos, y una comparación de su resistencia estética relativa, 
resistencia a la fatiga y resistencia al impacto. La resistencia estética la determina el área de 
la soldadura, y los demás factores se calculan mediante pruebas. Las uniones a tope son 
menos propensas a las muescas debido a su m1sma geometría. Las soldaduras de 
penetración completa producen uniones a tope bastantes firmes. Sin embargo, las 
soldaduras de penetración parcial contienen muescas en el centro de la sol~adura o en la 
superficie exterior. En la figura 12 se muestran cuatro ejemplos. Es fácil determinar si una 
soldadura 1ncluye una muesca de diseño dibujando una sección transversal de la unión 
sÓidada que indique las trayectorias que deben seguir los esfuerzos. 
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Figura 12. Uniones a tope: flujo de esfuerzos. 

Las muescas también se pueden observar en uniones soldadas cuando los cambios de 
sección son abruptos. La figura 13 muestra estas uniones a tope entre un miembro grueso y 
una delgado. Hay varias maneras de proporcionar un flujo uniforme de esfuerzos a través de 
la soldadura. También hay un modo de provocar dos concentraciones de esfuerzo. La unión 
a la IZquierda de la figura 13 provocaria dos puntos de concentración de esfuerzo, uno en ' 
parte delantera y otro en la raiz sin fundir. La unió de la derecha seria una mejor solución , 
tendria un flu¡o uniforme de esfuerzos. La unión de la parte inferior también tendria un flujo 

16 



un flujo libre de esfuerzos y sería menos cara porque se necesitaría menos metal de 
soldadura. 

Las muescas por mano de obra pueden ser peligrosas y difíciles de controlar. Suceden 
cuando las soldaduras no son de penetración completa, aun cuando estén diseñadas así. La 
abertura de la raíz se puede haber eliminado por acumulación de tolerancia, porque se hayan 
omitido al volver hacer el surco y soldar. Una soldadura de chaflán en el punto de unión de 
una sección gruesa con una delgada puede no ser de penetración completa y creara una 
muesca. 

El tercer factor que da lugar a muescas es el menos frecuente y de menor peligro. Las 
muescas metalúrgicas se pueden originar por la unión de metales de distintos puntos de 
cedencia, o por la soldadura de aceros endurecibles. creando puntos extremadamente duros 
en las soldaduras. Un cambio abrupto en la resistencia en una sección transversal puede 
tener el efecto de una muesca, aun cuando no haya cambio brusco de sección. 

El diseño y construcción de las construcciones soldadas sujetas a cargas dinámicas o 
servicio a baJa temperatura, se debe hacer todo lo posible para dar un fluJO uniforme de 
líneas de esfuerzo a través de la construcción. Esto es muy importante cuando se usan 
metales de alta resistencia. 

Figura 13. Uniones a tope entre miembro delgado y un"o 
grueso. 

Construcción en Marcos Rígidos 

Este tipo de construcción, también llamado construcción continua, es un sistema de diseño 
que incorpora el análisis plástico. Este tipo de diseño y construcción se adapta 
especialmente a las construcciones soldadas. En este tipo de trabaJo los miembros se 
sueldan directamente entre sí, en lugar de a través de placas de conexión, cartabones, o 
placas de relleno. El material en un marco rígido o de soldadura continua, da mejores 
resultados porque los momentos flexionantes se distribuyen bien. Este tipo de construcción 
da el máximo de SUJeción en los extremos. El diseño en marco rigido permite grandes 
ahorros en acero de los miembros en cuestión. También elimina el acero erÍ· las placas de 
conexión, cartabones, etc. Hay que hacer un análisis más extenso, pero sólo lo deben 
experimentar diseñadores experimentados en este tipo de trabajo 
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En las partes de máquinas, Jos conceptos de conexión rígida o análisis plástico perrr 
una mayor exactitud dimensional. La construcción soldada mantendrá alineación correcta '1 
exactitud dimensional a través de su vida de servicio. Este tipo de diseño y construcción se 
debe usar para todas las partes de máquinas soldadas, a menos que sea necesano 
desarmarlas. 

3. POSICIONES PARA SOLDAR UNIONES, SOLDADURAS Y 
UNIONES SOLDADAS. 

Posiciones para Soldar 

Frecuentemente hay que soldar en Jos techos, en las esquinas o en el piso. La soldadura se 
debe ejecutar el la posición en que se va ha usar la parte, cuando está es grande o ya no 
sea necesario moverla después de soldarla. Hay que descnbir y definir estas distintas 
posiciones para soldar. La American Welding Society define cuatro posiciones básicas para 
soldar, que son las siguientes (figura 14): 

o Plana: la posición se usa para soldar desde el lado superior de la unión; la cara de la 
soldadura es aproximadamente horizontal. 

O Horizontal: es la posición en la que se suelda sobre la cara superior de una superfir 
aproximadamente horizontal y contra una superficie más o menos vertical. Para soldadu,_. 
de tubo, el eje de la soldadura que da en un plano aproximadamente horizontal y la cara 
de la soldadura queda en un plano más o menos vertical. 

Q Sobre la cabeza: la posición en la cual la soldadura se ejecuta desde el lado inferior de la 
unión 

o Vertical: la posición de soldar en la que el eje de la soldadura es aproximadamente 
vertical. 

Por Jo menos hay dos definiciones en el mundo que son distintas de las de la American 
Weldmg Society: los británicos y algunos otros usan la palabra hacia abajo para describir la 
pos1ción plana. Estas palabras son muy descriptivas y también se usan en EE.UU. También 
utilizan las palabras horizontal-vertical para describir soldaduras entre placas, una en el 
plano aproximadamente horizontal y una en el plano vertical, cuando el eje de la soldadura 
es aproximadamente horizontal. Las posiciones se identifican como sigue: F indica chaflanes, 
1 quiere decir plana, 2 mdica· horizontal, 3 indica vertical y 4 indica sobre la cabeza. Los 
mismos números se aplican a las soldaduras de bisel o en surco, que se identifica con la 
letra G. 

. ·,, 

• 
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Figura 14. Posesiones de soldadura de chaflán y de bisel. 
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Las umones soldadas de tubo son un caso especial y se identifican como posiciones de 
prueba (figura 15). Normalmente, son uniones biseladas y se indican con la letra G. La 
posición de prueba 1 G es para soldar tubo con su eje horizontal, pero con la soldadura 
ejecutada en la posición plana con el tubo girando bajo el arco. La posición de pruebe 2G se 
conoce como soldadura horizontal, pero con el eje del tubo en la posición vertical, con el eje 
en la soldadura en la posic1ón horizontal. No hay posiciones de prueba 3G ni 4G para soldar 
tubo. La pos1ción de prueba 5G se conoce como posición horizontal fija. Aquí, el e¡e del tubo 
es horizontal, paro el tubo no se gira cuando se efectúa la soldadura. La posición de pruebe 
6G para el tubo tiene el eje de éste a 45° y el tubo no se gira mientras se suelda. Para 
trabajos de calidad a menudo se utiliza la posición restringida 6G. La accesibilidad restringida 
la da un anillo de restricción cerca de la soldadura. Se conoce como 6GR. El eje del tubo 
puede variar :+: 15° para la posición de prueba 1 G, 2G, y 5G, pero sólo puede :+: 5° para la 
posición 6G. El tubo cuadrado y el rectangular se pueden soldar en posición de prueba 2G y 
5G. 
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Figura 15. Posiciones para soldar uniones de tubo. 

fiGURA 19.16 

Figura 16. Posiciones para soldar soldadura de chaflan. 
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Los diagramas oficiales de la AWS para posiCiones para soldar son precisos. Usan el 
ángulo del eje de la soldadura que es "una linea a través de la longitud de la soldadura 
perpendicular a la sección transversal, en su centro de gravedad". La figura 16 ilustra la 
soldadura de chaflán y los limites de distintas posiciones. Es necesario considerar la 
inclinación del eje de soldadura, asi como la rotación de la cara de la soldadura de chaflán. 

La figura 17 muestra de manera análoga las posiciones para soldadura de bisel. La 
inclinación del eje da las soldaduras de bisel y de chaflán son las mismas en lo que 
concierne a los limites. Para la posición plana, la rotación de la cara de la soldadura es la 
misma para las soldaduras de bisel y de chaflán. Sin embargo, varia la rotación de la cara de 
las soldaduras horizontal, vertical y sobrecabeza de bisel. 

El diseño de una unión a menudo se cambia, siempre que se modifique la pos1C1on para 
soldar o el tipo de respaldo. En general, se usan ángulos menores para soldaduras que no 
sean en posiciones planas. Las soldaduras ejecutadas ehla posición horizontal generalmente 
tienen una cara plana en el miembro inferior y una cara biselada en el miembro superior. 
Cuando se usan cubreplacas de respaldo, generalmente la abertura de la raíz es más 
amplia. En la siguiente sección se mostrarán detalles específicos de la unión para distintos 
espesores y posiciones. 

La posición para soldar siempre se debe describir con exactitud. Es una variante 
importante con respecto al entrenamiento y experiencia de los soldadores, y s1empre se debe 
considerar al soldar un proceso de soldadura. 
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Figura 17. Posiciones para soldar soldaduras de b1sel. 

Tipos de uniones 

Las soldaduras se ejecutan en la unión de las distintas piezas que construyen la construcción 
soldada. Estas uniones de partes se llaman juntas o uniones, y se definen como "la unión de 
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miembros o de orillas de miembros que se han de juntar o que se han unido". Las partes aur 
se unen para producir la construcción soldada pueden estar en la forma de placa rol 
láminada, forma estructural, tubo, o pueden ser fundiciones, forjas o lingotes. E~ ,d 

colocación de estos miembros lo que define las uniones. Hay cinco tipos básicos de uniones 
que se usan para juntar dos miembros entre sí para soldarlos (figura 18): 

O B, unión a tope: una unión entre dos miembros alineados aproximadamente en el mismo 
plano. 

O C, unión en esquina o rincón: una unión entre dos miembros localizados 
aproximadamente en ángulo recto entre sí. 

O E, unión en orilla: una unión entre las orillas de dos o más miembros paralelos o cas1 
paralelos. 

O L, unión a traslape o solape: una unión entre dos miembros que se traslapan en planos 
paralelos. 

O T, unión en T: una unión entre dos miembros localizados aproximadamente a ángulo 
recto entre sí en la forma de una T. 

B ~~ i :Z 7" e UNIOI· 

(_- ·---·-

e 

\J"'IQ"' 

Figura 18. Cinco tipos básicos de uniones. 

.. 
Cuando se unen más de dos miembros se pueden usar otros diseños, o p·ueden ser u1 

combinación de las cinco uniones básicas. La más común es /a unión en cruz o cruciform"' 
"una unión entre tres miembros en ángulo recto entre sí en forma de cruz". En realidad, es 
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una unión de T doble. La unión describe la geometría en sección transversal de Jos miembros 
por unir. 

Una soldadura es una coalescencia localizada de metales o de no metales. Se produce por 
medio de calentamiento de los materiales a las temperaturas de la soldadura, con o sin 
aplicar presión, o presionando únicamente y con o sin utilizar metal de aporte. 

Para describir y unificar una "unión soldada", es necesario describir tanto la unión como la 
soldadura. Como ya se mencionó, hay cinco tipos básicos de uniones: a tope, en esquina, 
lateral o de canto, a traslape y en T. Hay una gran cantidad de t1pos de soldadura, asi como 
variaciones que se usan para unir los miembros y obtener una unión sólida. 

Tipos de Soldadura 

Hay· ciertas cantidades de soldaduras distintas y separadas, como se muestra en la figura 19. 
Algunos de estos tipos de soldaduras tienen muchas variantes. Además, Jos tipos de 
soldadura se pueden combinar. Algunos de ellos, como la soldadura en chaflán y la 
sold~dura de b1sel se usan en construcciones soldadas de placa. Los distintos tipos de 

1 

soldadura son: 

1. Soldadura de chaflán. 

2. Soldadura de bisel-varios tipos. 

3. Soldadura de tapón o ranura. 

4. Soldadura de proyección o de punto. 

5. Soldadura de costura. 

6. Soldadura de costura. 

7. Soldadura de fusión completa. 

8. Soldadura de bnda. 

9. Soldadura de perno. 

1 O. Soldadura superficial o de revestimiento. 

Soldadura de chaflán Es el tipo de soldadura que más se usa. La soldadura de chaflán se 
llama asi debido a la forma de su sección transversal. El cahaflán se considera sobre la 
unión y se def1ne como "una soldadura de sección transversal aproximadamente triangular, 
que une a dos superficies en ángulos aproximadamente recto entre si. Los. detalles de la 
soldadura de chaflán se muestran en la Figura 20. 
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Figura 19. Ocho tipos básicos de soldadura. Figura 20. Soldadura de chaflán. 

Soldadura de tapón o de Ranura se usa con agujeros o ranuras preparadas. El tapón y la 
ranura se consideran juntos porque el símbolo que lo especifica es el mismo. La diferencia 
importante es el t1po de agujero en el m1embro preparado que se va a unir. Si el agujero es 
redondo, se considera como una soldadura de tapón, si es alargado, como una soldadura de 
ranura. 

Soldadura de Proyección o de Punto En ambos casos se usa el mismo símbolo de 
soldadura. Estos tipos de soldadura se pueden aplicar por distintos procesos que cambian la 
soldadura real. Por ejemplo, cuando se usa el proceso de soldadura de resistencia, la 
soldadura está en la interfase de los miembros por unir. Si se usa el proceso de haz de 
electrones, rayo láser o de arco, el metal se funde desde un miembro hac1a el segundo. 

Soldadura de Costura Esta soldadura, en su sección transversal se asemeja a una 
soldadura de punto. La geometría de la soldadura está influida por el proces.o de soldadura 
que se emplee. Con la soldadura de resistencia, la unión queda en la interfase entre los 
miembros que se unen, pero con los procesos de soldadura de haz electrónico·: de láser o dr 
arco, la soldadura funde a través de uno de los miembros para unirlo al segundo. No hay 
agujeros preparados ni en la soldadura de punto ni en la costura 
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Soldadura de Bisel Es el segundo tipo más popular en soldadura. Se define como "una 
soldadura ejecutada en el surco entre dos miembros que se han de unir". La soldadura de 
bisel se considera como que está "en la unión". Hay siete tipos basicos de bisel, y se pueden 
usar como soldaduras sencillas o dobles. Los detalles de la soldadura de bisel se muestran 
en la Figura 21. 

Soldadura de Respaldo Es el tipo especial de soldadura ejecutada en el lado trasero o en 
el lado de raiz de una soldadura previamente hecha. La raiz de la soldadura original se bisela 
o se hace surco en elle, se limpia o cincela hasta llegar a metal macizo antes de que se haga 
la soldadura de respaldo. Esto aumenta la calidad de la unión soldada, asegurando una 
penetración completa 

(\) AflGUtú Clll BISEL U •n'lulo lntn "IJQ ""Ir<' lil o,.ua ;>wu~nd~ "" 
un moOC'ml>ro y un OlMI<> fl'Oit('WII>d•C."I>" ., ·~ 
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oo• """ r>o< U'HII &oltla<Ju•e a• bo~e• 

(!.] .Ail!ll!WlA tlt 
tA liAr,:' en 1;1 rlllt !fe unoon 

Figura 21. Soldadura de bisel. 

Soldadura de Revestimiento Este es un tipo de soldadura compuesto de uno o mas 
cordones depositados en el metal base, en forma de superficie ininterrumpida. Se usa para 
aumentar las dimens1ones superficiales, para aportar metales de distintas propiedades, o 
para dar protección al metal base contra un ambiente hostil. 

Soldadura de Brida en Orilla Este se usa pnncipalmente para uniones laminas o placas 
delgadas. 

Soldadura de Brida en Esquina También se usa para partes de lamina o placa delgadas. 
En ambos casos, se deben preparar las partes según los detalles especificas de la unión. 

Uniones Soldadas 

Para producir construcciones soldadas es necesario combinar los tipos de unión con los tipos 
de soldadura para producir las uniones que suelden los miembros separados. Cada tipo de 
soldadura no puede combinarse siempre con cada tipo de unión para haéer una unión . 
soldada. La Figura 22 muestra las soldaduras aplicables a las uniones basicas. Como las 
soldaduras de chaflan y las de bisel tienen más posibilidades y su uso es mas complejo. 
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Figura 22. Tabla de combinación para soldaduras 
aplicables a las uniones bás1cas. 

1. DISEÑO DE LAS UNIONES SOLDADAS 

El objetivo de la unión soldada es el transferir esfuerzos entre los miembros y a través de la 
construcción soldada. Las fuerzas y las cargas se introducen en distintos puntos y se 
transmiten a diferentes áreas a través de la construcción soldada. La cantidad de esfuerzo 
por transfenr a través de la unión se estima mediante el cálculo, la experiencia, etc.; como ya 
se dijo. El tipo de carga y el servicio de la construcción soldada tienen un gran efecto en el 
diseño de la unión que se seleccione. Todas las uniones soldadas son o bien uniones de 
penetración completa, o bien untones de penetración parc1al. Los miembros son 
suficientemente descnptivos; sin embargo; una unión de penetración completa tiene metal de 
soldadura en la sección transversal completa de la unión. La un1ón de penetración parcial 
esta diseñada para tener un área sin fundir. La soldadura no penetra completamente a la 
unión La capacidad de la unión se basa en el porcentaje de la profundidad del metal de 
soldadura con respecto al a profundidad total de la unión. Si el metal de soldadura penetró un 
cuarto del camino entre ambos lados, deja todavía la mitad de la unión sin fundir. Una unión 
de 50% de penetración parcial tendria metal de soldadura en la m1tad de la unión. Ya se 
mencionó antes que las construcciones soldadas sujetas a cargas estáticas sólo necesitan 
metal de soldadura suficiente para transmitir las cargas estáticas. Cuando se sujetan las 
uniones a cargas dinámicas, reversibles o de impacto, la unión soldada debe ser más eficaz. 
Esto es más 1mportante si la construcción soldada trabajará a bajas temperaturas. Con este 
tipo de servicio, se necesitan soldaduras de penetración completa. · 

Las resistencias de la unión soldada dependen no solo del tamaño de la soldadura, sino 
también de la resistencia del metal de la soldadura. Al usar acero suave y de baja alineación, 
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casi no se cuida la resistencia del metal de soldadura porque generalmente la resistencia de 
éste es mayor que los materi.ales que une. La resistencia a la cedencia del acero estructural 
es de unos 25.3 kg/mm2

. La resistencia de cedencia de un tipo normal E60XX de electrodo 
es por lo menos de 35.2 kg/mm 2

, por lo tanto, el metal de soldadura es considerablemente 
más fuerte que el metal de base. Una soldadura ejecutada adecuadamente entre miembros 
de acero estructural usando electrodo E6010 es más fuerte que metal base. Cuando esta 
unión se SUJeta a tensión, se romperá siempre fuera de la soldadura. El metal base cederá 
primero. La resistencia del metal de soldadura sobrepasa a la del metal base y asi sucede 
con otras propiedades mecánicas. Por esta razón el esfuerzo de soldadura se debe 
mantener en un mínimo porque no se necesita y representa desperdicio. Al soldar aceros 
altamente aleados, aceros u otros·metales tratados térmicamente, puede no presentarse esa 
situación. Muchos materiales obtienen su resistencia cuando se tratan térmicamente. El 
metal de soldadura no tiene este m1smo tratamiento térmico; por tanto, podría tener menores 
propiedades de resistencia que las del metal base. El trabajo de soldadura puede unif1car el 
tratamiento térmico del metal base haciendo que se revierta a su menor resistencia alrededor 
de la soldadura. Al soldar aceros de alta aleación o tratados térmicamente, se deben efectuar 
investigaciones y seguir precauciones especiales. 

Diseño de las uniones Soldadas 

Hay muchos factores que se deben considerar al diseñar una unión soldada. Muchos influyen 
sobre la economía del diseño de la unión soldada y en la resistencia de la misma: y en la 
capacidad del soldador para ejecutarla. El diseñador debe tener en cuenta los requisitos de 
resistencia mencionados aquí y los requisitos de penetración que dictan las cargas y el 
servicio. El diseño de la unión se debe adaptar a estos requisitos del modo más económico. 
Esto se hace analizando los siguientes factores. 

La unión soldada se debe diseñar para que su área transversal sea lo más pequeña 
posible. El área transversal es una medida de la cantidad o peso del metal de soldadura que 
se necesita para ejecutar la unión. Sin embrago, el área transversal pequeña podría no dar 
una unión soldada práctica, como se describirá posteriormente. 

Otro factor económico tiene que ver con la preparación de las orillas, necesaria para 
producir el diseño particular de la producción soldada. Las uniones soldadas normalmente se 
preparan por tres métodos: corte, corte con soplete y maquinado. Su costo de preparación 
quede en este mismo orden. El corte o cizallamientb es el modo más económ1co de cortar -· 
metales; s1n embargo; hay limitaciones de espesor; y la orilla cortada es rectangular; sin 
biseles. El corte con soplete es-el método más común para preparar y se usa en la mayoría 
de los trabajos en placas metálicas (y no de láminas calibradas). Se puede emplear para 
cortar orillas con ángulo recto, pero también para hacer biseles. La cara de raíz o la orilla 
recta, el bisel-ambos frontales y posteriores-se pueden ejecutar con un paso del soplete, 
especialmente en cortes en linea recta. El maquinado para preparar las penetraciones tipo J 
y U. Se utiliza mucho para preparar uniones soldadas en partes circulares. El diseño de la 
unión y el espesor del metal dictan el tipo de herramientas necesarias para le preparación. A 
veces, se hace un balance basado en el tipo de herramienta disponible contra, la cantidad de 
metal de soldadura necesario para completar la unión. 
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Los detalles de cada unión también se deben relacionar al proceso de soldadura que dPb' 
emplearse. Todos los detalles de la unión que se dan más adelante están relac1onado~ 
el método de arco de metal protegido, aplicado manualmente. Este es un buen punto de 
partida, porque los diseños se pueden cambiar para adaptarse a otros procesos. 

Al diseñar la unión soldada también hay que considerar la posición para soldar. Un buen 
ejemplo de uniones soldadas para empalmar columnas en edificios de acero estructural. Es 
una bueno práctica el tener plano el lado inferior de la unión, con el bisel en la pieza superior. 
Esto ha ven1do a ser la práct1ca estándar para soldaduras horizontales. 

Un factor que a veces es ignorado por Jos diseñadores es el asunto de la accesibilidad. La 
unión soldada debe quedar accesible al soldador. Con frecuencia la uniones soldadas se 
diseñan especificando soldaduras donde no se pueden hacer. La Figura 23 ilustra varias 
soldaduras inaccesibles. Las soldaduras no se puede hacer en el interior de un tubo de 
pequeño diámetro o por dentro de columnas de caja. Las soldaduras en el canal serian muy 
difíciles de hacer en la posición ilustrada. La secuencia de ensamblado tiene una 
accesibilidad, pero es preferible diseñar la construcción de modo que todas las uniones 
soldadas sean accesibles para soldar después de que dicha construcción esté totalmente 
armada y apuntada. 

Otro factor relacionado con el problema de la accesibilidad es la soldadura de respaldo, que 
se puede ejecutar en una unión particular. El término respaldo unilateral se ha popularizado 
mucho porque indica que la soldadura se debe hacer completamente del lado de la unión. Un 
ejemplo de una soldadura de un lado es la soldadura de un diámetro pequeño. Es pos' 
trabajar por el lado de atrás de una unión así; por tanto, la umón se debe ha~._. 
completamente desde el exterior del tubo, o sea que se una soldadura unilateral. 

TUBO Of: D!"-MfTRO l'tO\JII'oO 

r D f 
' 
1 

L CO~UMNA CUAORAO 

O(TAllE CSTRUCiURAl 

Figura 23. Soldaduras inaccesibles 
(imposibles de hacer). 

Hay muchos tipos distintos de respaldo. Los insertos consumibles menéionados ant 
vienen a ser parte de la unión. Las bandas de respaldo se extienden más allá de la- unió •. , 
pero cuando se unen por fusión con la raíz vienen a ser parte de la construcción soldada. Las 
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bandas de respaldo deben ser continuas. Para soldaduras de respaldo se usan fundentes, 
cinta recubierta de fundente, y varillas rellenas de fundente. Se pueden usar como material 
de respaldo varios artículos no metálicos, como materiales de cerámica y varillas recubiertas 
de cerámica. También se usan barras de cobre enfriadas por agua; a veces son parte 
integral de lo que se está construyendo. Cuando se usan los procesos con pantalla de gas 
pueden incorporar puertas de pantalla de raíz. En la Figura 24 se muestra una vanedad de 
sistemas de respaldo. Si el lado trasero de la unión es accesible, se puede especificar una 
operación de vaciado y una soldadura de respaldo. Esto generalmente es más económ1co, 
pero no siempre se puede utilizar. 

También se debe tomar en cuenta la distorsión de la soldadura. Hay que estudiar las 
posibilidades de control de distorsión por medio del uso de soldaduras dobles, o soldaduras 
ejecutadas en ambos lados de la línea central de unión para reducir al mínimo las 
distorsiones angulares. Los tamaños de la soldadura también tienen su efecto sobre la 
distorsión. Hay que utilizar el menor tamaño posible . 

.AGUJEROS PARA [l GAS CA8r1AL DEL GAS 

RESPALOU Dl C061lf tNfRI._CO POR A.GUA CON PHOTECCION Ot GAS 

'-------¡--'--"-!---,,....--_) 
c___ _ _,i- \ 

ACERO 

' 
FUNOENT( PARA ARCO SUMERGIDO 

Figura 24. Soldadura con sistema de 
respaldo. 

En el mismo tema general está el problema de los esfuerzos por soldaduras y el posible 
daño que pudiera suceder. Esto es importante al soldar los materiales de alta resistencia, en 
los cuales se puede presentar factura frágil. Se debe dar importancia a la laminación del 
metal base directamente bajo la soldadura porque puede ser peligroso. 

Diseño de Soldadura de Chaflán 

La soldadura de chaflán es la más popular de todas las soldaduras, porque normalmente no 
se neces1ta preparación. En algunos casos, la soldadura de chaflán es la más barata, aun 
cuando podría necesitar de más metal de aporte que una soldadura de bisel porque el costo 
de preparación seria menor. Puede usarse para la unión de traslape, la ur;¡ión en T, y la 
unión en esquina sin preparación. Efectivamente. en las uniones en esquina el doble chaflán 
puede dar una unión soldada con penetración completa. En la figura 25 se muestra el uso del 
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chaflán para efectuar las cinco uniones básicas. Las soldaduras de chaflán también se 
utilizan junto con las soldaduras de bisel, especialmente para las uniones en esquina 0 a· -
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Figura 25. Ct.aflán usado para hacer las cinco 
uniones básicas. 

La soldadura de chaflán debe tener los dos lados iguales y entonces la cara del chafl; 
t1ene un ángulo de 45° Esto no sucede siempre porque un chaflán puede diseñarse pe 
tener una base más larga que la altura, en cuyo caso se especifica por las dos longitudes · 
sus lados. En el tipo normal de chaflán de 45°, la resistencia del chaflán se basa en 
dimensión más pequeña, la de la garganta, que es 0.707 x longitud de un lado. En Estad 
Unidos se especifican las soldaduras de chaflán por medio de la longitud de sus ladr 
m1entras que en muchos paises europeos se especif1can por medio de la dimensión de 
garganta. Para chaflanes con distintas longitudes de lados se debe calcular la longitud de 
garganta, que es la distancia más corta entre la raiz del chaflán y la cara teórica del misr 
Al calcular la resistencia de las soldaduras de chaflán se ignora el esfuerzo. Tampoco 
toma en cuenta la penetración de la raiz, a menos que se utilice un proceso de penetrac 
profunda. Si se aplica automática o semiautomática, se puede considerar la penetra; 
adicional. En la figura 26 se ilustran los detalles de la soldadura. 

Bajo estas circunstancias se puede reducir el tamaño del chaflán. pero no obtendrá ' 
resistencia igual. Esas reducciones se pueden utilizar sólo cuando se sigan proc1 ;r 
estrictos de soldadura. La resistencia de la soldadura de chaflán se determina por s ... dreE 
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falla, que se relaciona con' la dimensión de la garganta. Si se aumenta al doble el tamaño 
(longitud de los lados) de la soldadura de chaflán, se doblará su resistencia, porque se dobla 
la dimensión (Y el área) de su garganta. 

~' 
1¡ >" - L). __ 

i 

.1:~ 
,::HAíLA.•,¡ A N(lflMAL 

Figura 26. Dimensión de la garganta de la 
soldadura de chaflán. 

Sin embargo, al doblar el tamaño del chaflán aumentará el área de su sección transversal y 
el peso del metal en cuatro veces. Esto se ilustra en la figura 27, que muestra la relación de 
área de la garganta contra el área total o peso de una soldadura de chaflán. Por ejemplo, un 
chaflán de 3/8" tiene doble resistencia quE un chaflán de 3/16 "; sin embargo el chaflán de 
318" utiliza cuatro veces más metal de soldadura. 

El trabaJo de diseño a veces el tamaño del chaflán lo determina el espesor de los metales 
que se están uniendo. En algunos casos el tamaño minimo del chaflán se debe basar sobre 
razones prácticas en vez de necesidades teóncas del diseño. A veces se usan chaflanes 
intermitentes cuando el tamaño es minimo, de acuerdo con el código, o por razones 
prácticas, en lugar de basarse en requisitos de res1stenc1a. Muchas soldaduras intermitentes 
se basan en un paso y longitud, de manera que el metal de soldadura se reduzca a la mitad. 
No se recomiendan chaflanes largos intermitentes debido a la relación de longitud con 
dimensión en la garganta, que se explicó anteriormente. Por ejemplo, un chaflán de 3/8" de 
15 cm de largo en paso de 30 cm (centro a centro de las soldaduras intermitentes) se pueden 
reducir a un chaflán continuo de 3/16" y la resistencia seria la misma, pero la cantidad de 
metal seria sólo la mitad. 

Las soldaduras de chaflán sencillo son muy vulnerables a fracturas en el. caso de que la 
raíz de la soldadura se sujete a una carga de tensión. Esto se explica a las uniones en T, en 
esquina y a traslape. El mejor remedio para esas uniones es hacer chaflanes dobles, que 
evitan que la carga de tensión caiga sobre la raiz del chaflán. Esto se ilustra en la Figura 25. 
Observe la flecha de la fuerza. 
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Figura 27. Tamaño contra resistencia 
de una soldadura de chaflán. 

Diseño de la Soldadura de Bisel 

Hay siete tipos básicos de soldadura de bisel el cuadrado, en V biselada, en U, en V doblada 
y en bisel doblado; se ilustra en la figura 28. Todas se pueden usar solas o como soldaduras 
dobles. Tres de ellas, el bisel cuadrado, la V doblada se puede hacEr sin preparar 
adicional del detalle de la unión. El bisel cuadrado es el más sencillo porque sólo necesita -
un corte recto y en los metales más delgados se logra esto con una cizalla. La soldadura al 
sesgo es una variación del bisel recto o cuadrado, que se usa para Jalonar. Las soldaduras 
en V doblada y de bisel doblado generalmente se utilizan para materiales más delgados, en 
los cuales se une una sección doblada con otra sección, o en la cual se tiene una sección 
redonda. Dos de las otras soldaduras de bisel necesitan preparación en sólo uno de los 
miembros de la unión, y son la de bisel achaflanado y la de bisel en J. Las dos restantes, de 
bisel en V y en U, necesitan de preparación de ambos miembros de la unión. 

Hay vanos nombres que se dan a los diseños de soldadura de bisel, que no son estándares. 
Estos nombres, que más frecuentemente se usan en Europa, son descriptivos y los 
mencionaremos. Unos de los nombres más comunes son los de b1seles en X, en K y en Y. 
Estas letras describen la sección transversal de la soldadura. La soldadura en X es el doble 
V, Sin cara de raíz. La soldadura en K es el doble bisel, y la soldadura en Y es una V sencilla, 
con una cara de raíz relativamente grande. Si se dibujan dichas soldaduras en su sección 
transversal se notará la semejanza con las letras. 

La preparación puede ser un factor importante para decidir cuál tipo de factor se utilizará. 
Por ejemplo, el bisel cuadrado o recto puede prepararse cizallando, sí el metal es 
relativamente delgado. También se usa la preparación para la soldadura pe bisel recto en 
materiales gruesos por medio del proceso de electroslag o electroescoría, y por otro 
procesos de garganta angosta. Cuando el espesor es demasiado grande'; la preparac 
seria por corte con soplete. Las uniones en V doblada se pueden hacer con material delga~
bridado con prensa o con tubo mecánico cuadrado o rectangular. También se usan cuando 
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se sueldan entre si dos secciones redondas que se intersectan, como por ejemplo al soldar 
varillas de esfuerzo en un edificio. La soldadura de bisel doblado es semejante, con la 
excepción de que en un solo miembro tiene el radio de curvatura. Las soldaduras de bisel y 
en V normalmente se usan para materiales de espesor medio y grande, y hay que hacer el 
corte con soplete. Para la placa más gruesa se usa la ranura de doble V o de doble bisel, y 

· se empleará el corte con flama. La elección entre soldaduras de ranura sencilla o doble se 
muestra en la figura 28. En las ranuras en V y en bisel, teniendo o no una cara de raíz. La 
práctica común es tener una cara de raíz que ayude a dar un control dimensional en las 
partes durante las operaciones de preparación. El diseño de bisel en V requiere la 
preparación de la V en una de las partes, ya sea en J sencilla o doble. En el caso de bisel en 
U, ambos miembros deben tener la forma curva especial, lo cual implica que se debe 
maquinar, variar o esmerilar o cortar en forma especial. Los otros diseños de bisel son más 
fáciles de preparar y ejecutar en partes circulares. 
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Figura 28. Siete tipos basicos de soldadura de bisel. 

L--------------------' ... 
La cara de raíz que se mencionó se usa principalmente para asegurar contrbl dimensional 

de la partes durante la operación de su preparación. Cuando se cortan con soplete grandes 
placas para aguzar sus cantos, para preparaciones en V o en bisel, es más dificil mantener 
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las dimensiones que cuando se incluye una cara de raíz. Sin embargo, para obtener rlr 
superficies en la orilla se requ1eren dos pasadas del soplete de corte a menos que SE 

una orilla a tope ya existente. La cara de raíz se debe mantener al mínimo cuandu _,e 
necesite de penetración completa. Si sólo se requiere de penetración parcial, la cara de raíz 
puede ser bastante grande, pero rara vez rebasa el 50% del espesor de la parte que se está 
biselando. En las construcciones soldadas, para las que los criterios principales son rigidez y 
peso, y s1 no está presente una carga dinámica, las caras grandes de raíz ahorran una 
considerable cantidad de metal de soldadura y hacen menos cara la unión. 

Hay dos factores adicionales que se deben considerar con respecto a las soldaduras de 
bisel, biseladas y en V. Debe considerarse juntos porque afectan la capacidad del soldador 
para ejecutar un condón de soldadura en la raíz de la unión. Son el ángulo incluido y la 
abertura de raíz. En las soldaduras de penetración completa es absolutamente necesario que 
el soldador tenga espacio y accesibilidad suficiente para colocar la soldadura el la raíz de la 
unión. Si la abertura de raíz es muy estrecha o si el ángulo incluido es demasiado agudo, 
será imposible que el electrodo de soldadura deposite el metal en la raíz de la unión (figura 
29). Es obvio que uno u otro se deben ampliar para permitir que se pueda ejecutar la 
soldadura en la raíz. La figura muestra lo que se logra al aumentar el ángulo incluido, pero la 
mejor solución es aumentar la abertura de raíz. Hay ángulos incluidos ópt1mos y aberturas 
de raíz ópt1mas para soldadura de arco con metal protegido, y se basan en la producción de 
un paso de raíz completamente fund1do. Los diseños de muestra que aparecen más 
adelante usan estos ángulos óptimos o estandanzados. Varían con cada uno de los 
procesos. 
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Figura 29. Relación entre 
una abertura de raiz y un 
ángulo incluido en una 

soldadura de bisel. 

Los diseños de las soldaduras en J y en U se han estandarizado bastante bien. Esto 
significa que el radio en la raíz y en el ángulo incluido se han optimizado y se muestran f 

los ejemplos más adelante en este capitulo. Finalmente, para ciertos metales y para alguna-. 
aplicaciones se usan detalles especiales de unión. Por ejemplo, el tubo de aluminio se usa 
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una preparación de U sencilla amplia para que la raíz sea semejante a un miembro más 
delgado que se puede fundir fácilmente al hacer el paso de raíz. En el tubo de paredes 
gruesas, a menudo se usan ángulos compuestos cuando se preparan las uniones por 
maquinado. La Figura 30 muestra la relación del área de la sección transversal de 
soldaduras sencillas y dobles, y cuando se aumenta la abertura de raíz. 
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Finalmente, al usar soldaduras de bisel en uniones en esquina y en T se pueden utili7 " 

chaflanes para reforzar y evitar cambios bruscos de dirección y concentracione! 
esfuerzos. -· 

El problema del diseño de la unión a veces se puede aumentar en la construcción soldada, 
si el ajuste no es el que se diseño. Por desgracia, muchas veces en los talleres se usan 
aberturas de raíz para compensar las tolerancias de las partes cortadas con soplete. Si la 
parte es mayor de lo que se debe ser, la abertura de raíz desaparecerá y se reducirá la 
capacidad del soldador para ejecutar una soldadura de penetración completa. Esto es el 
porque la inspección de las construcciones apuntadas puede detectar problemas potenciales 
y eliminar soldaduras defectuosas. Si estas partes son muy pequeñas, las aberturas de raíz 
serán excesivamente grandes y se necesitará metal de soldadura adicional para efectuar la 
unión soldada. Esto es caro y a veces resulta más económico volver a hacer las piezas que 
llenar una ranura mayor que la diseñada. Si la abertura de raíz y en general el diseño de la 
unión quedan afectados adversamente debido a esas tolerancias de manufactura, será 
necesano volver a cortar las partes de acuerdo con su diseño onginal o hacer nuevamente 
determinada parte según sus dimensiones originales para que la preparación de la unión 
soldada sea de acuerdo con el diseño. 

5. PROCESOS Y EQUIPOS DE SOLDADURA DE ARCO 

De todos los procesos de soldadura, el de soldadura de arco es el que se aplica con más 
frecuencia. En esta soldadura, el calor necesario para fundir el electrodo y el metal de 
pieza de trabajo se genera con la resistencia (fricción) de ambos al paso de la electricia. 
(corriente). 

Cuando pasa electricidad por un alambre, el movimiento de la energía eléctrica en el 
alambre origina una fricción, y dicha fricción calienta el alambre. Como el alambre se calienta 
como resultado de su resistencia al paso de la electricidad, es lógico deducir que cuanto 
mayor sea el flujo (corriente) de electricidad que pasa por un alambre de un diámetro dado, 
mayor será la fricción que resulta. El incremento de fricción dará así lugar a un incremento 
de calor. 

Podría servir de ayuda comparar el peso de la electricidad a lo largo de un alambre con el 
paso del agua por una tubería. El caudal de agua que pasa por un tubo se expresa en 
galones por minuto. La corriente de electricidad que pasa por un alambre se expresa en 
amperes. Como el paso de la electricidad determ1na la cantidad de calor que se produce, 
cuando mayor sea el amperaje, mayor será el calor generado en el arco. 

Como el aluminiO y el cobre ofrecen menos resistencia al paso de la electricidad que otros 
metales, se caliente menos que un alambre de acero de igual diámetro cuando se hace 
pasar a través de ellos una corriente eléctrica de igual intensidad. Cuando los metales no 
tienen un diámetro suficientemente grande para transmitir la corriente que se les alimenta, se 
calientan mucho y pueden llegar a fundirse. ' 

,, 
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En la industria se ha venido aprovechando este principio del calentamiento, deb1do a la 
resistencia eléctrica, durante largo tiempo y en muchas formas. Probablemente, la aplicación 
más conocida de este pnncipio es el fisible eléctrico. 

Un fusible tiene por objeto ser el punto más débil de un circuito. Una pequeña pieza 
metálica instalada dentro del fusible--el conductor-está calculada para conducir sólo una 
cantidad limitada de corriente. Al pasar por el fusible una cantidad de comente mayor que la 
calculada, el metal se calienta y se funde, con lo cual se interrumpe el c1rcuito. Otra 
aplicación de este principio es la del horno de arco eléctrico, ilustrado en la figura 31, el que 
se utiliza para producir aceros aleados e inoxidables. 

En el horno eléctrico el recipiente que contiene el metal, al que ordinariamente se llama 
crisol, se conecta a una terminal de una fuente de energía de alto amperaje. A la otra 
terminal se conecta un electrodo, que generalmente es el carbón. El metal que se quiere 
fundir se coloca en el crisol, y el electrodo se lleva hasta hacer contacto con él, con lo cual se 
cierre el c1rcuito. La resistencia del metal al paso de la comente genera calor suficiente para 
fundirlo. 

Figura 31. Horno de arco eléctrico. 

Circuito de la Soldadura de Arco 

Para establecer un circuito de soldadura debe contarse con una fuente de energía eléctrica. 
En la mayoría de los procesos de soldadura de arco, dicha fuente es la máquina de soldar. 
Se utilizan dos cables. Uno sirve para conectar el portaelectrodo a una de las terminales de 
la máquina, y por ello se le llama cable del electrodo o terminal del electrodo. El otro cable 
conecta la prensilla o pieza de tierra a la otra terminal, y se conoce como cable de tierra o 
cable de pieza de trabajo (f1gura 32). Ambos cables deben ser del tamaño, ja longitud y el 
matenal adecuado para conduw la corriente requerida ofreciendo poca resistencia; de lo 
contrario, la energía se d1s1pará, desperdiciándose en formas de calor en el cable. 
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Figura 32. Elementos básicos de la soldadura de arco. 

Una parte importante del circuito de soldadura es la conexión del cable del electrodo y del 
cable de tierra o de la pieza de trabajo. En la soldadura con comente directa, los cables del 
electrodo y de tierra pueden conectarse en dos formas diferentes. Una se conoce como 
conexión en polaridad directa (PO), y a la otra como conexión en polaridad invertida (PI). En 
la conexión PI, el cable de tierra o de la pieza de trabajo debe conectarse a la terminal 
negativa ( - ), y el cable del electrodo a la terminal positiva ( + ). En la conexión de PO, el 
cable de t1erra, o de la pieza de trabajo debe conectarse a la terminal pos1tiva ( + ), y el cable 
del electrodo a la terminal negativa ( - ). 

En algunas maquinas de soldar, la polaridad puede cambiarse por medio de un interruptor 
selector de polaridad instalado para tal objeto. En otras máquinas, el soldador tiene que 
desconectar ambos cables, el del electrodo y el de tierra, y reconectarlos a las terminales 
opuestas (el cable de tierra donde estaba el cable del electrodo, y el cable del electrodo 
donde estaba el cable de tierra), para invertir así la polaridad. 

En la soldadura con corriente alterna sólo hay una forma de conectar a las terminales el 
cable de tierra, o de la pieza de trabajo, y el cable del electrodo. La Union Carbide 
Corporalion, en su Manual de soldadura eléctrica (Welding Power Handbook), menciona que 
"las soldaduras de arco para corriente alterna son iguales a las soldaduras para corrientae 
directa, con la excepción de que tienen dos m1tades. Una para cada medio c1clo de la ca". Si 
se estudia la figura 33 se vera que un arco de ca se comporta como un arco de cd y 
polaridad invertida durante medio c1clo, y a continuación como un arco de cd y polaridad 
directa durante el otro medio c1clo. 

Independientemente del tipo de conexión que utilice, el soldador hace que pase la corriente 
eléctrica tocando con la punta del electrodo la pieza de trabajo, y estableciendo un arco. La 
corriente deja de pasar en el momento en que separa la punta del electrodo de la pieza de 
trabajo e interrumpe el circuito. . ·,, 

Si el soldador cierra el circuito tocando con el electrodo la pieza de trabajo,'manteniéndo· 
el contacto directo, el electrodo se pondra muy pronto al rojo. La resistencia al paso de 1~ 
electricidad por el electrodo, que es de sección transversal pequeña y mal conductor, 
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ocasiona este calentamiento. Manteniendo el electrodo aplicado contra la pieza de trabajo, 
generalmente se generará el calor suficiente para que se fundan los dos (y a veces para 
fundir el electrodo hasta el portaelectrodo). Si la pieza de trabajo es delgada y ligera, también 
se pondrá muy caliente; por sus dimensiones reducidas ofrecerá gran resistencia al paso de 
la corriente. 
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Figura 33. Esquema simplificado de una fuente de poder para 
soldadura de arco. 

El Arco Eléctrico 

El aire seco es un mal conductor de la electricidad; casi puede clasificarse como no 
conductor. La electricidad no se transmite en realidad a través del aire. Pero bajo ciertas 
condiciones salta en un entrehierro, formando un arco. La corriente de soldadura que pasa a 
través de este entrehierro de a1re de alta resistencia genera un calor muy Intenso en le arco, 
el cual puede ser de 6,000 a 10,000 °F. Como resultado, el metal de base se funde en el 
punto en que lo toca el arco, y el electrodo se funde (Y se convierte en metal de aporte) en el 
punto en que el arco toca la punta del electrodo. 

Para mantener el arco estable y consistente, se incorporan ciertas substancias químicas en 
los recubnmientos de los electrodos, las que ayudan a contener y dirigir el arco, sirviendo 
también para proteger el metal de aporte fundido del contacto con el aire mientras aquel pasa 
a través del arco. 

El punto que debe entenderse aquí es de resistencia que existe en el espacio de u arco 
eléctrico crea el calor que el soldador utiliza para fundir el metal. La máquina de soldar, o 
fuente de energia, puede ajustarse para entregar ésta, en la cantidad y el .tipo correctos, al 
extremo del electrodo. El operador de la máquina de soldar debe dirig1r e(. arco al punto 
correcto de la pieza de trabajo, mantener el arco de la longitud adecuada, y moverlo al paso 
apropiado para obtener los resultados deseados. 
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Soldadura con Arco de Carbón 

La soldadura con arco de carbón es una de las formas más antiguas de soldar. Es el método 
que establece un arco entre el electrodo del carbón y el metal de base, o bien, en el arco de 
carbones gemelos, entre los dos electrodos de carbón. El metal de aporte se alimenta, 
generalmente con ayuda de un fundente, al pocillo o charquito de soldadura, prácticamente 
en la misma forma en que se hace con la soldadura oxiacetilénica. 

Uno de los principales problemas con que se tropieza en la soldadura de arco de carbón es 
el de la estabilización del arco. El uso de fundente ayuda en este problema, como también 
ayuda la polaridad invertida en el método de un solo electrodo de carbón. Sin embargo, el 
mejor método de estabilización del arco consiste en incluir un solenoide en uno de los 
portaelectrodos del carbón. La fuerza magnética de solenoide ayuda a comprimir el arco y a 
conservar la punta soldadora. 

Con el desarrollo de otros métodos más eficientes para soldadura de arco, el de arco de 
carbón ha ca ido en desuso. Empero, con frecuencia se combina un dispositivo de arco de un 
solo carbón con una linea de aire a alta presión, para lograr lo que se conoce como método 
de corte con arco de carbón de aire. El intenso calor del arco funde el metal, y el aire lo 
dispersa con un soplo, produciendo el corte. De hecho, en la actualidad, la mayor utilización 
del arco de carbón tiene lugar en operaciones de corte o de ranurado tipo gubia. 

Soldadura de Arco Metálico Protegido 

El proceso principal de soldadura sigue siendo en todo el mundo la soldadura por arco 
metálico protegido, con electrodos revestidos de fundente. Al igual que en los otros procesos 
eléctncos, se utiliza el calor del arco para llevar la pieza de trabajo y un electrodo consumible 
al estado de fusión. El circuito se establece ordinariamente como se ilustra en la figura 34. 

En este proceso, el arco acarrea en realidad pequeñisimos glóbulos de metal fundido, 
procedentes de la punta del electrodo, hacia la zona fundida que se forma sobre la superficie 
de la pieza de trabajo. El principio clave de este proceso es, sin embargo, la protección, la 
cual se obtiene por la descomposición del recubrimiento del electrodo en el arco. El 
recubrimiento desempeña una o las tres funciones siguiente: 

1. La creación de una admósfera inerte que protege el metal fundido del contacto con el 
oxigeno y el nitrógeno (u otros contaminantes) del aire. 

2. La adición de desoxidantes o limpiadores para refinar la estructura granular del metal de 
la soldadura. 

3. La formación de una película de escoria, de endurecimiento rápido, que protege la zona 
fundida de soldadura. 

'·,·, 

• 
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Figura 34. Disposición de elementos básicos para soldadura de arco 
metálico protegido. 

Se han desarrollado diversos electrodos y recubrimientos para atacar ciertos problemas 
específicos de la soldadura. Por tanto, por lo que toca al soldador, la soldadura de arco 
metálico protegido consiste en seleccionar el electrodo correcto, ajustar su máquina al 
amperaje adecuado, establecer y mantener el arco, y poder soldar en la posición apropiada 
para el trabaJo. 

La soldadura de arco metálico con núcleo de fuente es una versión especializada de estye 
proceso. en el cual el electrodo es un alambre hueco relleno de fundente alimentado en 
forma continua. La composición y la función del fundente son, en esencia, las mismas que en 
el caso del electrodo recubierto. La ventaja de este proceso radica en su adaptabilidad a los 
métodos de aplicación semiautomático y automátiCO. 

,, 
• 
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REGLAMENTO FEDERAL DE SEGURIDAD, HIGIENE Y 
MEDIO AMBIENTE DE TRABAJO 

REGLAMENTO FEDERAL DE SEGURIDAD, HIGIENE Y 
MEDIO AMBIENTE DE TRABAJO 

Toda persona tiene derecho al trabajo digno y socialmente útil: al 
efecto, se promoverán la creación de empleos y la organización social 
para el trabajo, conforme a la ley. 

El trabajo es un derecho y un deber sociales. No es artículo de 
comercio, exige respeto para las libertades y dignidad de quien lo 
presta y debe efectuarse en condicones que aseguren la vida, 
la salud y un nivel económico decoroso para el trabajador y su 
familia. 

El trabajo es un derecho y un deber sociales. No es artículo de 
comercio, exige respeto para las libertades y dignidad de quien lo 
presta y debe efectuarse en condicones que aseguren la vida, 
la salud y un nivel económico decoroso para el trabajador y su 
familia. 

Las empresas, cualquiera que sea su actividad, estarán obligadas 
a proporcionar a sus trabajadores, capacitación o 
adiestramiento para el trabajo, La ley reglamentaria determinará 
los sistemas, métodos y procedimientos conforme a los cuales los 
patrones deberán cumplir con dicha obligación; 

Contar con el personal capacitado para la operación y 
mantenimiento de los equipos. 

Difundir el manual entre los trabajadores encargados de la 
operación, mantenimiento y seguridad. 
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Los empresarios serán responsables de los accidentes del 
trabajo y de las enfermedades profesionales de los 
trabajadores, sufridas con motivo o en ejercicio de la profesión o 
trabajo que ejecuten; por lo tanto, los patronos deberán pagar la 
indemnización correspondiente, según que haya traido como 
consecuencia la muerte o simplemente incapacidad temporal o 
permanente para trabajar, de acuerdo con lo que las leyes 
determinen. 

El patrón estará obligado a observar, de acuerdo con la 
naturaleza de su negociación, los preceptos legales sobre 
higiene y seguridad en las instalaciones de su establecimiento y 
adoptar las medidas adecuadas para prevenir accidentes en el 
uso de las maquinas, instrumentos y materiales de trabajo, así 
como a organizar de tal manera éste, que resulte la mayor 
garantía para la salud y la vida de los trabajadores y del producto 
de la concepción, cuando se trate de mujeres embarazadas, Las 
leyes contendrán, al efecto, las sanciones procedentes en cada 
caso; 

' 

ORGANIZACION DEL TRABAJO 

•AUTORlDAD Y RESPONSABILIDAD DEL PERSONAL 
•FUNCIONES 
•OBLIGACIONES 
(OPER-\CIÓN, MANTENIMIENTO Y SUPERVISIÓN) 

OBLIGACIONES DE LOS PATRONES: 

Cumplir con las disposiciones de las normas de trabajo 
aplicables a sus empresas o Establecimientos. 

Fijar visiblemente y difundir en los lugares donde se preste el 
trabajo. las disposiciones conducentes de los reglamentos e 
instructivos de seguridad e higiene 
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Tener autorizados por la Secretaria los equipos y conservar 
su vigencia de autorización de funcionamiento durante la 
vida útil de los equipos. 

Elaborar y establecer por escrito un manual de seguridad e 
higiene para la operación y mantenimiento de los equipos. 
sus accesorios y dispositivos, conforme al Artículo 130 
párrafo tercero. del Reglamento Federal de Seguridad, 
Higiene y Medio Ambiente de Trabajo. 

Instalar. de acuerdo con los principios de seguridad e 
higiene. las fábricas. talleres. oficinas y demás lugares en 
que deban ejecutarse las labores. para prevenir riesgos de 
trabajo y perjuicios al trabajador, así como adoptar las medidas 
necesarias para evitar que los contaminantes excedan los 
máximos permitidos en los reglamentos e instructivos que expidan. 
las autoridades competentes. Para estos efectos, deben 
modificar, en su caso, las instalaciones en los términos que 
señalen las propias autoridades. 

Aislar. proteger e identificar los equipos y tuberías que se 
encuentren a temperaturas extremas en las áreas de tránsito 
de los trabajadores y en las áreas de operación de los 
equipos, conforme a las NOM-028 y114-STPS. 

Los equipos deben ser instalados en lugares en donde los 
riesgos sean mínimos, considerando los procesos, las 
condiciones de operación e instalación, los fluidos utilizados 
y las atmósferas circundantes al equipo, resguardados de 
impactos por maquinaria o equipo móvil, de acuerdo con los 
estándares industriales y las Normas Oficiales Mexicanas de 
la Secretaría del Trabajo y Previsión Social NOM-005, 008 y 
NOM-009-STPS. En las subestaciones eléctricas las 
condiciones de seguridad e higiene se sujetarán a la NOM-
001-SEMIP-1994. 
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Permitir la inspección y vigilancia que las autoridades del 
trabajo practiquen en su establecimiento para cerciorarse del 
cumplimiento de las normas de trabajo y darles los informes 
que ese efecto sean indispensables, cuando la soliciten, los 
patrones podran exigir a los inspectores o comisionados que les 
muestre sus credenciales y les den a conocer las instrucciones 
que tengan; 

Inspección extraordinaria: La efectúa la Dirección o la 
Delegación de oficio, a solicitud del patrón o usuario, o de la 
comisión de seguridad e higiene del centro de trabajo. 

Inspección inicial: Primera verificación por la Dirección o la 
Delegación o la Unidad de Verificación, a los recipientes 
sujetos a presión y generadores de vapor o calderas, para 
conocer de manera integral la seguridad de los aparatos de 
acuerdo a su diseño, elementos estructurales, accesorios, 
controles, equipo auxiliar e instalación, realizando las 
pruebas de operación correspondientes. 

Inspección periódica:La realiza la Dirección o la Delegación, 
a un recipiente sujeto a presión, generador de vapor o 
caldera para constatar el estado de conservación de los 
equipos y comprobar el cumplimiento de la Norma, después 
de la inspección inicial. 

OBLIGACIONES DE LOS TRABAJADORES: 

Cumplir con las disposiciones de las normas de trabajo que 
les sean aplicables: 

Comunicar al patrón o a su representante las deficiencias 
que adviertan, a fin de evitar daños o perjuicios a los interesados 
y vidas de sus compañeros de trabajo o de los patrones: 

Participar en los cursos de capacitación y adiestramiento 
para el manejo de los equipos. 
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Realizar las anotaciones correspondientes, consignando y 
reportando las condiciones de operación de los equipos, así 
como cualquier alteración que pueda causar algún accidente 
o desperfecto. 

Operar los equipos de conformidad con lo establecido en los 
manuales de procedimientos de seguridad proporcionados 
por el patrón. 

Materiales y sustancias químicas peligrosas: Son aquellos que 
por sus propiedades físicas y químicas al ser manejados, 
transportados, almacenados o procesados, presentan la 
posibilidad de inflamabilidad, explosividad, toxicidad, 
reactividad, radiactividad, corrosividad o accion biológica ' 
dañina, y pueden afectar la salud de las personas expuestas a 
causar daños materiales a instalaciones y equipos; 

Seguridad e higiene en el trabajo: Son los procedimientos, 
técnicas y elementos que se aplican en los centros de 
trabajo, para el reconocimiento, evaluación y control de los 
agentes nocivos que intervienen en los procesos y actividades de 
trabajo, con el objeto de establecer medidas y acciones para la 
prevención de accidentes o enfermedades de trabajo, a fin de 
conservar la vida, salud e integridad física de los trabajadores, así 
como evitar cualquier posible deterioro al propio centro de trabajo; 

Cuando las Normas expedidas por la Secretaría establezca el uso 
de equipos, procesos o tecnologías específicos, el patrón o sus 
representantes podrán solicitar por escrito a ésta, autorización 
para utilizar equipos, tecnologías, y procedimientos o 
mecanismos alternativos, mediante los cuales se de 
cumplimiento a los objetivos y finalidades correpsondientes, 
acompañando las justificaciones respectivas. 
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PRUEBAS AL TERNAS: 

*RADIOGRAFIADO 
*ULTRASONIDO 
*PARTÍCULAS MAGNÉTICAS 
*lÍQUIDOS PENETRANTES 

El cumplimiento de las Normas en los centros de trabajo se podrá 
comprobar a través de los dictámenes que sean expedidos 
por las unidades de verificación. laboratorios de prueba y 
organismos de certificación acreditados en los términos de la 
Ley Federal sobre Metrología y Normalización. Lo anterior, sin 
perjuicio de las atribuciones de la Secretaría para realizar visitas 
de inspección conforme a la Ley y a las disposiciones 
reglamentarias. 

En los centros de trabajo los niveles máximos permisibles de 
contaminantes, no deberán exceder los límites establecidos por 
las Normas correspondientes. 
En los centros de trabajo en donde se realicen actividades 
industriales, comerciales o de servicios altamente riesgosas, los 
patrones elaborarán los programas para la prevención de 
accidentes en la realización de tales actividades que puedan 
causar graves desequilibrios ecológicos, en términos del artículo 
147 de la Ley General del Equilibrio Ecológico y la Protección al 
Ambiente. 

El manual debe contener: Medidas de seguridad durante el 
arranque, operación, paro y para el mantenimiento de los 
equipos, dispositivos, accesorios y equipos auxiliares, así 
como los procedimientos para el control y manejo en 
situaciones de emergencia y retorno a condiciones normales. 

CONDICIONES DE SEGURIDAD E HIGIENE 

Las estructuras que soporten a los equipos, deben ser 
construidas para resistir los esfuerzos trasmitidos a ellas por 
cargas o expansiones de los equipos. Cuando esten 
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expuestas a fuente de calor o corrosión, deben construirse y 
protegerse. 

La presión de operación de Jos equipos, no debe exceder a la 
presión de calibración señalada en la autorización. 

Los equipos deben instalarse libres de impactos y 
vibraciones, con iluminación y ventilación permanente, 
conforme a las NOM-015, 024 y 025-STPS. 

DISPOSITIVOS DE SEGURIDAD EN LOS EQUIPOS. 

Los generadores de vapor o calderas deben contar cuando 
menos con una válvula de seguridad calculada técnicamente 
para evitar riesgos durante la operación del equipo, cuyas 
características estén de acuerdo con las condiciones de 
operación. 

Las válvulas de seguridad de los generadores de vapor o 
calderas, deben instalarse en la parte superior de los mismos 
y tener la capacidad de descarga acorde al flujo de desfogue 
teórico. 

La presión de la calibración de las válvulas de seguridad 
utilizadas, en ningún caso debe rebasar la presión de trabajo 
máxima permisible. 

Los accesos a los dispositivos de seguridad y equipos 
auxiliares deben mantenerse libres en todo momento. 

Los pisos y accesos a los equipos, deben mantenerse libres 
de obstáculos y materiales que entorpezcan el libre acceso, 
de tal manera que sea posible realizar fácilmente maniobras 
en su cercanía. ":' 

Los generadores de vapor o calderas deben ser instalados en 
locales o áreas destinadas específicamente para ellos. 



METODOLOGÍA PARA LA ELABORACIÓN DE LA MEMORIA 
DE CÁLCULO.· 

El desarrollo de la memoria de cálculo debe efectuarse de 
acuerdo al código utilizado en el diseño del equipo y, a falta 
de éste, adoptando una metodología técnica que permita 
conocer y justificar las presiones de operación del equipo. 

AL TE RACIÓN: Cualquier cambio de las partes que conforman 
al recipiente sujeto a presión, generador de vapor o caldera, que 
modifique su capacidad de diseño para soportar la presión a 
la temperatura de operación y que requiera pruebas 
mecánicas adicionales. 

DEFORMACIÓN PERMANENTE: Cambio de dimensiones o 
forma de un recipiente sujeto a presión, generador de vapor o 
caldera, con respecto a las originales de fabricación, como 
consecuencia de haber sido rebasado el límite elástico del 
material. 

MODIFICACIÓN: Cualquier cambio que afecte la instalación. 
reparación o ubicación del equipo. 

REPARACIÓN: Conjunto de trabajos necesarios para restaurar 
los recipientes sujetos a presión, generadores de vapor o 
calderas a especificaciones técnicas originales bajo 
condiciones de seguridad. 
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