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

A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS

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

Division de Educacién Continua, otorgan una constancia de asistencia a

quienes cumplan con los requisitos establecidos para cada curso.

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

tengan un minimo de 80% de asistencias.

Pedimos a los asistentes recoger su constancia el dia de la clausura. Estas se
retendran por el periodo de un afio, pasado este tiempo la DECFI no se hara

responsable de este documento.

Se recomienda a los asistentes participar activamente con sus ideas y
experiencias, pues los cursos que ofrece la Divisién estin planeados para que
los profesores expongan una tesis, pero sobre todo, para que coordinen las

opiniones de todos los interesados, constituyendo verdaderos seminarios.

Es muy importante que todos los asistentes llenen y entreguen gsu hoja de
inscripcién al inicio del curso, informacién que servira para integrar un

directorio de asistentes, que se entregara oportunaments.

Con el objeto de mejorar los servicios que la Divisién de Educacién Continua
ofrece, al final del curso "deberdn entregar la evaluacién a través de un

cuestionario disefiado para emitir juicios anénimos,

Se recomienda llenar dicha evaluacion conforme los profesores impartan sus
clases, a efecto de no llenar en la dltima sesion las evaluaciones y con esto

sean mas fehacientes sus apreciaciones.

Atentamente
Division de Educaciéon Continua.
Palacio de Mineria Calle de Tacuba S Primer piso Deleg Cuauhtémoc 06000 México, D.F * APDO. Postal M-2285

Teléfonos: 55128855 55125121 5521-7335 5521-1987 Fax 55100573 5521-4021 AL 25
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CALDERAS DE POTENCIA
PARTE III
ANALISIS DE LA
EFICIENCIA TERMICA EN
GENERADORES DE VAPOR
MEDIANTE LA NORMA
ASME PTC 4.1
Expositor: Ing. Alfredo
Sanchez Flores

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

- Seccidén 0: Introduccién.
- Sacclén 1: Objetivos y alcance.
- Seccion 2: Simbolegia.

- Seccién 3: Guias principales.

- Seccidn 4: Eficiencia por el
método directo (entrada-salida).
- Seccién 5: Eficiencia por ol
método de pérdidas de calor.
-Seccién 6: Informacion adicional.
- Seccién 7: Calculos..
-Seccién 8: Otras caracteristicas
de opearacion. ,
-Seccion 9: Apéndice.

Seccion 0
INTRODUCCION

Agqui se presentan 105 aspectos
generates de la norma ASME PTC
4.1. comenzando con la definicion
de Generador de Vapory de los
equipos que lo constituyen.

1.“Un generador de Vapor ¢s una

combinacién de aparatos para
liberar y recuperar calor, y
trasmitirlo a un fluido de
trabajo’.

2."Un generador de Vapor puede

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

Esta norma se complementa
con otras, tales como la PTC 1
(Instrucciones generales), PTC 2
(Definiciones y valores) y PTC 19
{instrumentos).Los resultados de
todas las pruebas dependen en
gran medida de Ja seleccién y
aplicacién de ta precisiéh de las
lecturas,




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

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

. PTC 3.3 Combustibles gaseosos

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

El responsable de conducir la
prueba desarroilara el
procedimientd que se acople al
objetivo ganeral de esta norma.

Ademas, las instrucciones
generales contenidas en la
norma, pueden aplicarse también
para la prueba de calentadores de
agua que manejen altas
temperaturas, con la nica
restriccion - de que la
determinacién de la eficiencia, se
realizara por el método de
pérdidas de calor.

Seccién 1 :

OBJETIVOS Y ALCANCE.

El proposito de la norma PTC 4.1
es establecer los procedimientos
para rmealizar las pruebas de
operacion, con ¢l fin de
encontrar:

o Eficiencia del Generador de
Vapor.

wlapacidad del Generador de
Vapor,

o Otras caracteristicas de
operacién, tales como:

- Temperatura del vapor

- Temperatura de gases de
combustién

- Pérdidas de tiro

Ahora bien, la determinacién de
cualquiera ) todos los
parametros especificados puede
ser necesario para propdsitos
tales como:
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a)Verificar la operacién actual
contra la de garantia.

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

c) Comparar diferentes
condiciones o© métodos de
operacion.

d) Determinar ia operacién de
diferentes partes del Generador de
Vapor.

€) Comparar la operacién cuande
se gueman diferentes
combustibles.

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

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

Las instrucciones para las pruebas
de determinacién de la eficiencia
de los Generadores de Vapor se
dan por dos métodos; el primerg,
es el de la medicion directa de las
entradas o suministros y las
salidas de calor. E| otro método, es
a través de la medicidn de las
pérdidas de calor, debiendo
espacificarse claramente en el
reporte de ta prueba el método que
8@ empled.

Los suministros 6 entradas de
calor se definen como el calor en
el combustible, mas el calor
agregado al fluido de trabajo,
aire y/o gases que atravigsan la
frontera del Generador de Vapor,
tal como se muastra en la figura 1

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

El calor suministrado, es definido
como aquellas otras cantidades de
calor agregadas en los limites de!
Generador de Vapor, ademas del
poder calorifico del combustible, tal
y como se observa en la figura 2 y
son: calor sensible en el
combustibie y el aire, vapor de
atomizacién, ta energia consumida
por el sistema de pulverizacion
{fcuando ge trata de combustible
sélido) , por los ventiladores de alre
forzade, por la bomba de
recirculacién y por ventiladores de
recirculacién .




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

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

Seccién 2:
SIMBOLOGIA.

En esta seccién se Incluye la
descripcién de la simbologia y
unidades ¢mpleadas en la norma
{ se utiliza el sistema inglés de
unidades) .

Con la ayuda del diagrama de la
figura 1, se pueden localizar
todos los puntos de interas del
Generador de Vapor, que en un
momento dado serviran para las
tomas de lecturas, aunque esto
no es obligatorio, ya que
dependiendo del tamano del
Generador de Vapor, en algunos
casos no es posible contar con
toda la instrumentacién que se
considera en esta norma.

La simbologia se explica en la
seccidn correspondiente

+Una prusba se¢ define como el
procedimiento completo para
obtener el comportamiento del
Gengrador de Vapor.

«Una corrida e5 el conjunto
completo  de observaciones
realizadas durante un periodo
de tiempo, en donde una © mas
de las variables de operacién se
mantienen constantes.

Seccién 3
GUIAS PRINCIPALES.

La seccidn de guias principales
contiene la informacion respecto
a los principales aspectos que
deben tomarse en cuenta para la
prueba del Generador de Vapor,
y que son ;




a) Metodo de prueba ( directo o de pérdidas)

b) Cantidad de caior suministrade no
medido, pero gue se estima mediante un
porcentaje.

c) Péardidas de calor que serdn medidas.

d) Pérdidas de calor no medidas perc que
se estiman medlante un percentaje.

#) Selaccion del personal que conducird Ia
prueba.

f) Establecimianto de las condiciones de
operacidn, cargas a las que se tomarin
{ecturas y duraci6n de la prusba.

g) Combustible empleade, métodc de
obtencién de muostras del combustible
para su andlisia y seleccién del laboratoerio
que 3a encargard de hacer el andlisis.

h} Instrumentacién empleada, catibracién de
los Instrumentos y otros equipos a ser
usados, #3i como el método de medicién
de los mismos .

{)Tolerancias y limite de arror en las
mediclones,

La norma’ ASME PTC 4.1, no incluye
consideraciones de todas las
tolerancias, o margenas de garantia
de operacién. Los resultados serdn
reportados como calculados de las
observaciones de tas pruebas, con
las comrecciones pestinentes por
calibracién.

El limite de error probable en el
calculo de ia eficlencia de los
Generadores de Vapor, serd tomado
como la raiz cuadrada de la suma de
los cuadrados de los errores
individuales.

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

Las principales recomendaclones que’
se dan en esta seccion son; )

3.1 Pruebas de aceptacion,

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

La persona designada para dirigir ta
prueba, servird como arbitre en
eventuales disputas o para
aclaraciones sobre las condiciones o
métodos de operacidn, precisién de
las observaciones, etc.

s:Prgparacion de las pruebas

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

Cualquier desviacion de las
condiciones previamente
especificadas sobre ol estado del
equipo, limpieza de las
superficies de {transmisién de
calor, caracteristicas del
combustible o variaciongs en la
carga, seradn descritas en el
raporte de la prueba.

13 Pruebas preliminares

Los objetivos de las pruebas
preliminares son :

= Varificar la operacién de todos
los instrumentos

wEntrenamiente del personal
encargado de la prueba

«Realizar {os (ltimos ajustes

s Establecer las  condiciones
adecuadas de combustion para
¢l tipo de combustible usado.




3.4 Inicio de la Prueba

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

a)Condiciones de combustion

b)Nivel de agua

c}Exceso de aire

d)Cualquier variable que pueda
afectar los resultados de Ila
prueba, tales como presionés y
temperaturas,

3.5 Duracién de pruebas.

Para unidades que queman carbon,
usando puiverizadores, como por
ejemplo, an el caso de los quemadores
tipo ¢lclén, la prueba no tendrd una
duraclén menor de 4 horas, ¢vandc se
fleve a cabo empleando el método
directo. Cuando 38 emplean
alimentadores mecénicos, la prueba
tendrd una duraclon de 24 horas de
preferencla. Pero no menos de 10 horas.
Cuando se emplea el métcdo de
pérdidas de calor, la duraclén de |a
prueba no sera menor de 4 horas.

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

En el reporte se debe especlificar
claramente la duracién real de ta
prueba.

3.6 Curvas de rendimiento.

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

3.7 Frecuencia de las lecturas
Las lecturas se tomarin con
intervalos de 15 minutos,

3.8 Instrumentos de medicidn.

Se recomienda consultar las normas
ASME:

PTC 19.1 {Consideraciones
generales).

PTC 19.2 {Mediciones de presldn)
PTC 19.3 {(Mediciones de
temperatura)

PTC 12,10 (Andlisis de los gases de
combustion)

SECCION 4

EFICIENCIA POR EL METODO
DIRECTO. (entradas y salidas)

Este método esta basado en la
relacion entre el aprovechamiento
de calor y la suma del
combustible y calores
suministrados. Para la aplicacién
del método directo, se requiore la
medicién de la cantidad de
combustible quemado, de su
poder calorifico y del calor
absorbido por el fluido o fluidos
de trabajo.




La eficiencia de un Generador de
Vapor, por easte método, S$e
expresa como sigue :

ng = _caloraprovechado x 100 [%]

calor suministrado
Donde:
£l calor aprovechado es aquél absorbide por
el fluldo de trabajo
El calor suministrado es aquél del
combustible mas los calores suministrados

La determinacién del calor
suministrado, se efectia de
acugrdo con los siguientes
métodos :

4.1 Combustibles sélidos

La cantidad de combustible se
determinard pesandolo en el
punto lo mas cercano posible al
lugar donde se quemara, Yy
tomando en cuenta todas las
pérdidas que existan entre el sitio
donde se pesé y @l punto de
introduccién al Generador de
Vapor.

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

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

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

4.2 Combustibles fiquidos

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

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

Las muestras de combustible se
obtendran de acuerdo a ia norma
ASME PTC 3.1. Recuérdese que la
determinacién del poder
calorifico, at igual que en los
combustibles sélidos, 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 modicién de los volumenes de
un combustible gaseoso en las
pruebas de los Generadores de
Vapor, requiere del uso de placas
de orificio, toberas o tubos
venturi.

Se debe seguir la norma ASME
PTC 195, para el disefo,
construccion, calibracién y uso
de los elementos de medicién, asi
como para su localizacion e
instatacign.

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

€l andlisis del combustible y la
determinacion de su poder
calorifico se realizaran de
acuerdo a la norma PTC 3.3.

4.4 Calores suministrados

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

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

a) Madicion del Flujo de vapor.

Et flujo de vapor principal puede
determinarse por maeadio de
toheras o placas de orificio.

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

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

¢} Humedad del vapor.

La humedad del vapor a la
temperatura de saturacion, sera
medida con un calorimetro, y su
construccién, instatacién ¥
operacion debera estar de
acuerdo con la norma PTC 19.,11.

d} Presiones del vapor y agua de
alimentacién.

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




SECCION 5

EFICIENCIA POR EL METODO DE
PERDIDAS DE CALOR.

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

El calculo de la eficiencla por éste
método, se expresa como :

n.-loa-[ Pytdlas bt cator 5109 ]pt]llp

Cabar chel COMBASE NI St wt SR

Los datos requeridos para aplicar
éste método son:

a) Andlisis del combustible.

b} Composicién o andlisis de los
gases de °  combustién
(Contenido de CO2, CO, 02 y
otros gases de combustién).

c) Temperatura de los gases de
combustién. T

d) Temperatura del aire
suministrado para la combustién.

0} Combustible sin quemar
arrastrado por los gases de
combustién,

f) Combustible sin quemar en los
colectores de polvo.

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

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

f) Temperatura, presion vy
cantidad de cualquier medic
empleado para la operacion dal
Generador de Vapor, como son
bombas de agua, vapor de
atomizacion y agua de
enfriamiento.

j} Humedad del aire suministrado
para la combustién.

k) Radiacion.

1) Calor sensible en el flujo de
particulas arrastradas por ios
gases de combustion,

m} Pérdidas de calor en el foso de
escorias.

n) Calor rechazado en los
pulverizadores.

o} Energia eléctrica para la
operacién de los ventiladores de
recirculacion de gases, bombas
de agua de circulacién del
Genarador de Vapor, ventiladores
de aire primario y puiverizadores.
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A continuacién se explican los
procedimientos que se siguen
para obtener algunos de los datos
anteriores :

a) Analisis del combustible.

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

b} Analisis de los gases de
combustién.

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

Puede existir variacién con
respecto a las lecturas tomadas
en la chimenea debido
principalmente a la estratificacién
e infiltracién de aire. Para obtener
resultados representativos se
divide la seccion transversal para
el ducto en areas iguales, cuyo
numero depende del tipo y
configuracién del ducto ; las
areas seran aproximadamente
cuadradas y los puntos de
muestreo no estaran separados
por mas de 3 pies, debiendo
usarse no menos de cuatro
puntos de muestreo.

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

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

Ademas, se requiere la
detarminacidn de las
tempeoraturas del aire primario,
secundarios y temperatura del
aire a la entrada y salida del
precalentador de aire.
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d) Residuos.

El métode de pérdidas de caior
requiere la determinacién de las
pérdidas de calor del combustible
sin quemar en los residuos ©
desechos.

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

En algunas instalaciones es
impractico o imposible colectar y
pesar los residuos ; en tal caso,
sara 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 combustién
posterior,

Asi mismo, se debe tomar en
cuenta el tiempo requeride 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
andlisis de laboratorio, asi como
el contenido de combustible y su
poder calorifico.

&) Humedad del aire.

La humedad contenida en el aire
de combustién, puede
determinarse con la ayuda de un
sicrometro o aparato similar. Las
temperaturas de bulbo seco y
hiimedo, se determinan de! aire
atmosférico a las condiciones de
entrada.

f) Radiacién y pérdidas en el foso de
escorias.

Para medir las pérdidas de calor por
radiacién en una instalacion
cualqulera, se requiere una extensa
instalacidn de termopares sobre
diversas é&reas seleccionadas, porlo
que resultaria muy complicado
hacerlo directaments. Se ha
demostrado que los calculos con la
figura 8, son conservadores.

Parte del calor liberado en el
hogar es transmitido ai foso de
escorias  por radiacion y es
perdido como calor sensibte en
las cenizas removidas det mismo.

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

12
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SECCION 6
INFORMACION ADICIONAL.

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

Para determinar el consumo de
energia de los equipos auxiliares
operados con vapor, incluidos
dentra de los limites de la
frontera del Generador de vapor,
sa requiere disponer de la
siquiente informacion:

a} Flujo de vapor

b) Presiones de vapor a |a entrada
y salida

¢) Temperaturas.

d) Calidad del vapor.

6.2 Determinacién del consumo
de energia eléctrica de auxiliares.

La determinacién del consumo de
energia eléctrica de los equipos
auxlliares, se hara de acuerdo
con la norma PTC 196, y en la
determinacion del calor
equivalente de los auxiliares, ei
equipo debera operarse tan cerca
de sus condiciohes de disefio
como sea posible.

6.3 Eficiencia neta.

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

La eficiencia neta es el caler
absorbido por el fluido de trabajo,
dividido por el calor total en el
combustible mas catores
suministrados, calor equivalene
de los auxiliares externos a la
unidad, y el calor equivalente de
las pérdidas de la operacién de
les equipos auxiliares dentro de
los limites del sistema.

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

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

13



c) Ventiladores de recircutacion
de atre

d) Sopladores de hollin

o) Equipo de manejo de cenizas

f) Precipitadores etéctricos.

g) Controles de accionamiento

h)y Sistemas de manejo de
combustible

i) Bombas do combustible

j} Sistemas de preparacion de
carbén

k) Agua de enfriamiento.

En &l calcuto de la eficiencia neta,
ademéas de considerar el calor
equivalente de los equipos
externos mencionados
anteriormente, también deben
considerarse las pérdidas por la
operacion de los auxiliares dentro
de las fronteras del Generador de
Vapor, tales como: motores,
turbinas y acoplamientos
oléctricos e hidraulicos, que
estan asociados a los siguientes
equipos:

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

d) Ventitadores de recirculacién
de gases

e)Calentadores de aire.

SECCION 7
CALCULOS

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

7.1 Eficiencia por el método
directo.

ng = Salidey (calor aprovechadol . X WO "
Suministros (calor suministrado]

Salidas: Se define como el calor

aprovechado por el fluido de trabajo

(figura 1y 2)

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

Ei céatculo correspondiente se realiza
por la siguiente expresion:

ne* - hwga s 33 - hy .
(Hf 2 Wie) + Ba
‘W hagd - > 34 - +
{HT 1 Wte) + Ba
Wl hwaichwi | x1e0 )
Mt x Wa) + Be

14



Para generadores de Vapor con
bombas de recirculacién, se debe
agregar a la ecuacion (4), et
siguiente término :

hwits - heet}) + 7 - Wty s 4 - M7
[Hf x Wre} + B
L)}

HreHr {100 mr} 0]
10
donde :

Hf' : Poder calorifico superior del
combustible obtenido por
andlisis de laboratorio (base
s$eco) [Btufib]

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

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

HfP-HN-n!RsTHN'A']“lI!lT [y}
7187 e

Hi=Hiv e sy 1088 = Htv + 1068 H = Hiv+ 154 4 H n
4012

donde :

Hfp: Poder calorifico superior del
combustible a presién constante
[Btunb]

Hfv: Poder calorifico  superior del
combustible a volumen constante
[Btunb]

A¥: | b mol de oxigeno removido en |a
reacclén, por la condensacién del vapor de
agua formado Nb mol/lb]

s = H__
Tx201% 4037

donde -

H = |b de hidrégeno contenido en la
humedad del combustible, por Ib de
combustibte gquemado, determinado por
andlisls de laboratone, bfb c]

Ru - Constante unlversal de los gases
(1545 [t IbAb mol*R] )}

T: Temperatura astandar del cajorimetro
(537 [°R]}

7782 Btu/Mt-b, representa sl squivalente
mecanico del calor

5l se emplean combustibles sodlldos o
liquidos, el peso es determinado por
maedicién directa. Pero cuando se emplean
combustibles gasecsos, se debe convertir
ol volumen medico 8 peso, para lo que se
emplea la slguiente exprosion.

15



We=C0fex +f
{10)

Qfe: Consume de combustible gaseosos
quemado.

o ; Peso especifico del combustible. Puede
obtenerse por medio de tablas, de la
Asoclacién Americana de Gas, y corragirse
a8 F.

7.1.1 Calores Suministrados

Be = BAe + Bze + Bfe + Bxe + BmAe
(11

BUNMIF LS

PLRD.OAS
———

TROS

T

CALOM fi aLia AL

')
8 SO Car ta)

CALSN £ v arDN AECALENIAGD B

| o tuc  rtniites rom g muous nraurmase

€aL00 T LasER, €1 _COmboayms
a € 3

LE &~ aecomas
CEITRETviry el

Ge Loifaigr
o

T FulvEnizasen
LEopra LD

Donde:

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

[Btu/h]

BAe : Calor suministrado al aire por
los calentadores aire-vapor
[Btush]

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

Bfe : Calor sensibie suministrado
por el combustible [Btu/h)

Bxe: Calor suministrado por los

equipos auxiliares dentro de las

fronteras del Generador de Vapor
[Bturh]

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

{Btu/h}

7.1.1.1. . Calor suministrado al aire
por los calentadores aire-vapor.

Baa=(Wa' -Was)aWnaCet {tarm-tan]+

+Wa 5 s Wi « Cpa: [tas-tra | [15]

!

Deonde :

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

WA'S ; Flujo de aire de atemperacion
para el pulverizador.
{tbfb ¢]

CpA’: Calor especifico de! aire seco
a la temperatura que entra al
Generador de vapor. Se calcula con
la grafica §.

[Btuflb F]
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tA7,AB : Temperatura del aire a la
entrada del Generador de Vapor. §i
la untdad cuenta con calentadores
de aire después del calentador
principal (figura 1), ¥ el aire es
suministrado de una fuente externa
al Generador de Vapor, la
temperatura de entrada serd {tAB) .
Pero si sa trata de aire recirculado
directamente del Generador, la
temperatura det aire se tomara como

tRA : Temperatura de referencia del
alre
[S9°F}

tA'S . Temperatura del aire
suministrado del cuarto de
maquinas ¢ de la descarga del
ventilador de tiro forzado para
atemperacién det pulverizador

[*F]

(tAT) I"F1

Wa = (Wou-N) "y
07888
donde :

WC'N2: Contenido de Nitrégeno en
gases de combustién, por ib de
combustible guemado

[Ib/lb c)

N: Contenido de Nitrégeno en el
combustible, por |b de combustible
quemado fibfib €]

WC N {14

. We ot
A4 CO1+ 3200 &, HAI Ny + Y SO

We = 4401001+ J200C1 2800 Nus ZRO1CO 2
124{S01 » CO)
1 [3201C

B3
1)

WC': Flujo de gases secos de
combustion, por b de combustibie
quemado. fib/Ib/ c]

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

Q2. Porcentaje en volumen 02 en
gases de combustién

[%]
CO: Porcentaje en volumen de CQ
en gases de combustion

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

(%]

Chb: Cantidad de carbono del
combustible que se quema [Ib/lbc])

8: Contenido de azufre en el
combustible [Ib/ibc)

17



7.1.1.3 Calor suministrado por e cala
sersible dd contaustible

By =Wz Cptitdvaa . tRA}
[1b}]
Donde:

Cpf : Calor especifico del
combustible. Se puede usar
un valorde 0.3 Btu/lb F
para carbtn. Para gas
constiltese la figura 3

tf1 O tf3,: Temperatura de entrada
del combustible (figura 1)

risCalor suministrado por los
equipos auxiliZres dentro de la
frontera de] Generador de Vapor.

Bre v Wit hn-hu}-rll )

[Btuflb *F}
donde ,
Wssx Consuma de vapor de suzliiemss ivhr]
Rax  EnBaipa del vapor suminirado para cperar ks
auniilares
ais]

hiz  Enteipa s las condicionss de presiin de satida y sntalpia
de entrads del vapor pars operar loa surlisres {Btunb]

& Eficlencls giobal de oparscion de los auxtliares, gue
Incluys trbina y efichncls de scapiumisntos 3]

Cuando st Tl dv suxliiares quit Wpkisn energls setics

820 = 2411 [KWh) 1 21
aone
xt global da d qua Inciys
encias de moms y  acoplamientas  HidiTkos @
hidrayieos %]

1151 Calor suministrade por el calor
sensible de la humedad del aire.

BmAe = WA ' WA'e Cps {tA7, AB-{RA)

{22)

WA'e = WA’ x Wie
{23}

donde ; ‘

WmA’™ :Contenido de humedad por b de alre

seco  [ibAb}
WA’e : Suministro de aire saco total
[ib/mr)

Cps. Calor espectfico del vapor,
determinado de 1a grifica &
[BtuAbF)

7 2 Método de pérdidas de calor

La eficlencia se cazlcula de zcuerdo con la
#cuaclon general -

-ng-wn-[ L :lN] 24
Wi+ B
blen
Tju - 2allda X300 )
suminlatros

Para aste mewodo ss deben conuiderar (as  sigulentay
pérdiden '

Lelues LesbmteLH+ LmaA«Lz«leosLune LuHe+
Lp+hpsbavlrelw {25)

L : Pertidas totaien [Btub)

Lus : Perdidas debidas 2l carbono no quemsdo #n los residuct
ot $8C0% [Bruab)

Le - Pardidas debld as 2 los ganes sacos de combustion
[Btun]

Lmf ., Perdidmn dabidas & In humeded del combustible
quemado

Bruab]
Lk Perdidas pov La humedsd formada gurente k8 combusten
del H2

[Btunb)
LimA , Perdias por La humesad sn o sire

[Bruab]
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Lz Perdidas debidas a ks amenizacion con vapor

fBtuAby
Lee Perciass por ta fomaciin se mandaido de carbono

[T
LuH ; Pardiday por hidrogsno no qusmado

(Btuik]
LuHc Perdidas por hedrocirtamos b guemados

[Brut)
Lp Perdigss por ¥ datas

[BtuAb]
Lp Perdidas debidas & tu rediacion sl foso ds ascoriss, calar
St bibee en ssconns, ¥ 8l ea aplicable, o calor Istenw de fusion
44 bat HONes {Brunb}
L4 : Perdmas gebidas sl calor seniible #n particulas de los
gases da combustion

(BruAb]
Lt Perdidas ow ciior Mchatado sn o pubrerizador

[Bxub]

Lw Perdidas de calor #n ¢ agus dt anfriamienta que sntra o
Ganef et de Vapor [Btunb)

7.1 1 Perdidas debiins sl Sarbohd Ao guemade sn lo3
reakduos totsies secon

Lue=Wep xHip
12%)

WapeWypy
17

Wi ps Flejo lotal de residios 1ecos whr

Cushad ¢ poitble i Medickon directs de los reskuos #n ko3
PURTOE G IASTIRO, SNTOhEs b8 pusde smplear la siguiente
scuacion |

Luc=a+bec+d+n
[y

2 Poder calonfico de residuds en ol fso da escorias
e

B Podes calorifico da reskducs #n ia folva da la calders

CPoder cstonfico du reskduod eh M Colector del
sconomizador
Buay
d Poder caoriico de reviduox e &l colector del calsntsdor
de nire
A ¢

7.2.2 Pédrdidas debidas & los gazas secos da combustién

Lc'= W' x Cpe’ (e 4 RA) e ]

Donde

CpC'  ex #l calor aspecifico de los gases de combushin secos, Véasa la
grifica 4

tc o5 1 temparaura de ot gases de combustion a Is sahda de la
unidad en « punto 12, 14 & 1%

723 Piérdidas dabidas ks hi dad del b

Lmf = mf {h12,14,15 - hRW)
(30

21434 o3 Ia entalpla del vapor & (n preslén parclal y
temperatura de salids de W4 gase1 de combustion en los
puntos 12,14 4 15 Lizess tabisy de vepor.

hRw  Entalpia de Nquido salufido & {4 WMpdraturs de
referencis

Btult |
P = Pa (L8]]
1 [109208Ce )
me(Coz+Co

donda *

Pmc  Prasién parcisl de in humedsd en los gaass da
combustion (lpg2y

P2 Presion stmosterics

Para uson Peme as aps 1 psin para Ia
presion parcisl existanie & In sallde del Geperador du Vapor
Para calculos mis ¥1Betos pusde usarse .

T = 1336 H + WmA | (WA |« mif + W+ mp (3

Mc  in humidied sn ok gases ¢4 cOMbuilon por (b da

tombustitle quemsde [0

Wz el vapor de alomizacion par Ib de combuntible quemads
feib)

Mip . Ja  humedsd eveporada sn sl cenicers por Ib da

combustible Quemago

{wan)
7 24 Pirdidag por 15 humedad formada gursne (8 COMBUSon
ae Hz
LH=a338x(h12.1415.hRw 33

B0 =0 034 1D de ague producidas de la combustion de ¥ Ib
de hidrogens

7.1 8 Pardidas por Ja humaedad an 4! sire

LmA = Wma x Wa' (h12,14.15 - hRv) {34y

T8 Perdidng debidas u is atomizackén con vapor

e = WiE {hiz14.92 -hRY) 138}
Wie

donds

WZE Lb de vapor da stomizacién ey

7 17 Pardiias pot a formacion de Mondxida de carbono

Lee= __ GO 11010xCo ny
COz+CO
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donda

10 180 B4 produckdas por la combustion de 1 1h e Satne
para convertivio de CO 2 CO2 Repradanth i difarencla snirs o
carbono como 18 mal paca
formar COZI {14 840 Bm), y ¢l carbono quemado coma se
ancusntrs #n o combysgbis pars formar CO 4380 Bu). =s
dacir 14 $404380 = 10 188 B

T 2 8 Pavditds por hidrogena no guMms

Hz ipiesd) WC 23
Luk= TITy
PO eipacitco de gates S4C04

gonse

Hi - Contenldc de hidrigenc en gases de combustion,
daterminsdo por shalils de laboramrin

314 § = BOUTL) de hidrégano s 14 7 pela y 3 F

E! pusc aspacifico de |08 pases de combyson a 64 °F y14 7T
pslaay igual 2

He
pwor [CO2+07+C0+ N2+8Q2+Hz« 1:2] o

511 4828 E518 5514 4212 76838 Mue

donde
HE * Porcentaje de MArOCHDUTSE 80 Qédus de combuxtitn [% )

Mic  Peso molecutis @4 hKirocarburmns wn gasss de
combusion

PeAbrmed]
T 2 0 Pirdiday por hidrOCart o8 M §uemedos

UMC totesd]

LUHC = gazey sroon iptesds » We = KUl an
pazp pppecifico de gases secon

donds

[P+ e da ] - gases ar

combustion ™y

] Relacion de hidrocarburos no quemados,
paten secos (pend)]  geterminadas por andiliais

HBOTMONG, & lod ghies de combyation

KUHC * Poder de no
Determinada por anslisis da laborateis |Btums|

77.210 Pérdidas por radiacién vy
conveccion a la superficle

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

Los valores de las pérdidas por
radiacion obtenldos a través de la figura
8 san para una dilerencla de
temperaturas de S50. °F, entre las
superficles y el medic amblente, cen
una velocidad del alre de 100 ft/min. Las
correcciones para diferentes
condiclones, se harin de acuerdo con
las normas de la ASTM para materiales
refractarios.

t11 Pérdidas debidas a la radlacién ai foso
de ascorias, calor sensihie en escorias, y si
os aplicable, ef cator latenta de tuslon de las
escorias,

Lp= Hpw+Hepw + Shl a9)

Hpw :Pérdidas de calor por el Incremeanto de

tempearatura del agua suministrada para

remaover las cenlzas del foso de esconias
{Btu/lb)

Hwpw : Pérdldas por evaporacion del agua
en ¢l foso de escorias.
[Btudb |

Shl: Pérdidas de calor sensible en los
residuos  [Btu/b]

Hpw = Wwel8 x {tw39 - tw38)
Wre (41}

WwelB : Consumo de agua
suministrada a! 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]

HEpw = [Ww38 + [Wfe x P/M00 x

SwwiSwR ] -

Wwels [ hv1214.15 - hw39 ] [42]
Wte

P . Residuos en el foso. Se¢ expresa

como un porcentajs del combustible

quema;Sww : Peso especifico del agua

ala temperatura tw39 {Ibift3]

SwR : Peso especifico de residuos

hwi9 : Entalpia del agua
descarpada
SHL = Cpp Wpa (twd9 . tRA)
Wre [43]

Cpp: Calor especifico de ios residuos

humedos [Btu/lb F]

Wpe : Flujo de residuos himedos
Cuando los residuos son

removidos en astado seco, las pardidas

se calculan por la scuacion :
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Lp = Cpp’{tp'37 . tRA ) Wp'e (44)
Wre

Cpp: Calor especifico de los residuos
sacos en ¢l foso da ascorias

[BtuAbF]
tp"37 : Temperatura de los restduos en el
foso de escorlas [F]

Wp'e: Peso de los residuos secos que
salen del foso de ascortas
ibhr

7212 Pérdidas debidas al calor sensible en
particular de los pases de combustidn.

Lo=Cditc 12,1415 - tRAJWd'e (45)
Wie

Cd’ : Calor especifico de las particulas

en los gases de combustién
[Btuflb F]

Wd'e :Peso de las particulas en los
gases de combustiéon, en el punto de

muestrec [1bihr]

Tz Pérdidas del calor rechazado en el

pulverizador.

Lr=Wre x Hr {46)
Wie

Wre ! Lb de combustible rechazadc en

¢l pulverizador

1214 Pérdidas de calor 8n el agus de
enfriamiento que entra al Generador de vapor.

Lw = Wwe { twouT . twiN } {47}
Wre

Wwe : Flujo de agua de enfriamiento cuando sa
emplean paredes snfriadas por agua

[ib/hr]

twOUT : Temperatura de szlida def agua e
enfriamiento  [F]

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

SECCION 8

OTRAS CARACTERISTICAS DE
OPERACION

Esta seccion trata acerca de los
factores que influyen en ia operacién
del Generador de Vapor y como puesde
datermtinarse. Estd  estrechamente
relacionada con la seccién 3 (guias
principales).

Los factores que se menclonan como
principales  varlables que pueden
afectar {a eficilencta del Generador de
Vapor son :

» Fupas de aire y filtraclones

v Capacidad maxima de carga

« Temporatura de| vapor

« Temporatura de gases de combustion
o Presitn estatica de gases y aire
nPérdidas de tiro

o:Pérdidas de presion

h)Contenido de sélldos en ol vapor

SECCION §
APENDICE

En esta seccién se presentan algunas
ecuacionss  complementarias  para
determinar : peso de aire seco, exceso
de alre y peso especifico de gases de
combustion.

Las ecuaciones que se mencionan de
este capitulo, son complemantarias a
las citadas en las secclones
precedentes A continuacién  se
muestran las escuaciones que nNo Se
Incluyeron anteriormente.

v1Peso del alre seco por libra de
combustible quemado
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28.02(N2)x [Ch + 12.01 8]
3207
WA = 1201({C0O2+C0O)
49}
0.7885

12 Exceso de alre

Para lograr la combustién completa del
combustible, se requiere de [a sigulente
relachén aire- combustible :

AB=11.51C+3M430[H-_O J+43358
(50)
7.937

A'G' b de aire tedrico requerido para
quemar completamante 1 Ib de combustible
{lbfb e}

El exceso de aire se calcula como
porcentaje :

AXxsWA-A'6 x 100
{51)
AD

A'X : Porcentaje de exceso de aire
[4)
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4.2. OBJETIVOS Y ALCANCE. ;

El propésito de la norma PTC 4.1, es establecer los procedimientos

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

sigulente:

a) Eficlencia del Generador de Vapor.

b) Capacidad del! Generador de Vapor.

¢) Otras caracteristicas de operacion, tales como:

- Temperatura del vapor

- Temperatura de gases de combustion
- Péndidas de tiro

S6lldos contenidos en el vapor

A

La determinaclén de cualquiera o todos los parametros especificados

puede ser necesario para propesitos tales como:

a) Verificar la operacién actual contra la de garantla.

b) Comparar condiciones de operacién actuales contra las condiclones

normales.

c) Comparar diferentes condiciones o métodos de operacion.

d) Determinar la operacién de diferentes partes del Generador de

Vapor.

——— s

E) Comparar la operacioéon cuandc se quemah diferentes combustibles.

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

componentes o equipos del Generador de Q;por.

Para la prueba de los diferentes aparatos auxiliares, se deben

consultar las normas especificas para cada caso.

Las instruccliones para las pruebas de determinacion de la eficiencia

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

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

‘calor. El otro método. es a través de la medicion de las perdidas de




" calor, deblendo especificarse claramente en-el reporte de la prueba el

—

método que se cmpleo.

L]
Los suminlistros o entradas de calor se definen como el calor en el
combustible, mas el calor agregade al f{luido de trabajo, aire y/o
gases que atraviesan la frontera del Cenerador de Vapor, tal como se

muestra en la figura 4.1.‘E;

1La sallda de calor se define como el calor absorbido por el fluido“o
fluldos de trabajo. '

El calor sumimistrado, es definido como aquellas otras cantidades de

calor agregadas en Jos I{mites del Generador de Vapor, ademas del

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

4.2, ¥ son: calor sensible en el combustible y en el aire, vapor de

D —

atomizacién, la energia consumida por el sistema de pulverizacién

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

reclirculacién.

{cuando se trata de combustible sélido), por los ventiladores de airef

La eflciencia de un Generador de Vapor determinada por medio de esta
norma, es la eficiencia bruta y estd definida como la relacién del

calor absorblde por el fluido de trabajo al calor suministrado.

Esta norma no podrd aplicarse cuando las pruebas se realicen quemando

dos o mas combustibles al mismo tiempo.

Es recomendable que sea preparado un reporte por cada prueba,
incluyendo los detalles de las condiciones bajo las que se efectud la

misma.

4.3. SIMBOLOGIA.

En ‘esta seccion se incluye la descripcién de la simbologfa y unidades

et

[



empleadas en la norma (se utiliza e] sistema ingiés de unldades).

Con la ayuda del diagrama de la figura 4.1, se pueden 1bcalizar todos

los puntos de interes del Generador de Vapor, que en un moemento dado
serviran para las tomas de lecturas, aungue esto no es oblligatorio, ya
que dependiendo del tamano del Generador de Vapor, en algunos casos no

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

norma.

La simbologia se explica en la secclén de calculos conforme aparecen
los términos en las diferentes ecuaciones.

Una prueba se define como el procedimiento completo para obtener el

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

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

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

4.4. GUIAS PRINCIPALES.

.

La seccién de guias principales contlene la informaclon respecto a los
principales aspectos que deben tomarse en cuenta para la pryeba del

Generador de Yapor, y que son:
J

a) Método de prueba {directo o de pérdidas)

b) Cantidad de calor suministradoc no medido, pero que' se estima
mediante un porcentaje.

c) Pérdidas de calor que seran medidas.

d) Perdidas de calor no medidas perc que se estiman medlante  un
porcentaje.

e) Seleccién del personal que conducira la prueba.

f) Establecimiento de las condiclones de operacién, cargas a las que
se tomaran lecturas y duracién de la prueba,

'g) Combustible empleado, método de obtencién de muestras del

combustible para su andlisis y seleccién del laboratorio que se




encargard de hacer el analisis.
h} Instrumentacién empleada, calibracidén de los instrumentos y otros
equipos a ser usados, asi como ¢l método de medicidén de los mismos,
1) Tolerancias y limite de error en las mediciones.

La norma ASME PTC 4.1, no 1incluye consideraciones de todas las
toleraclas, o margenes de garantia de operacién. Los resultados seran
reportados como calculados de las observaciones de las pruebas, con

las correccliones pertinentes por calibracioén.

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

los cuadrados de los errores individuales.

En la tabla 4.1, se muestra el efecto en la eficiencia de los eﬁrores
de medicién. Los valores de ésta son aproximados y se han obtenido a
través de la experiencia, por lo que su uso esta restringido, ya que
no esta ofliclalmente aceptada. Sin embargo, estos valores se ajustan
con bastante preclisién a los encontrados durante las pruebas, por lo
bque dan.una clara idea como afectan en la determinaciéon final de la
eficlencia. Esta tabla se compone de dos-partes: la primera, para el

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

lLas principales recomendacicnes que se dan en ésta seccién son las

sigulentes:

-,

4.4.1 Pruebas dénéceptacibn.

o
Una prueba de aceptacién se llevara a cabo, tan pronto como la unidad
se encuentre en condiciones aptas para la misma, 1o cual sera

determinado por las partes interesadas.

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

eventuales disputas o para aclaraciones sobre las condiciones o



métodos de operacion, precisiédn de las .observaciones,

etc.

Tabla 4.1. Errores de medicién problables y su

en el calculo de la eficiencia.

influencia

a) Método Directo

lentador (instrumentacién

callibrada)

. Error en Error en el
Medicion la Medicién | calculo de la
. Eficlencia
(%) o
(%)
1) Tanqu;s de pesado (calibrados) £ 0.10 * 0.10
2) Tanques volumétricos {callibrados) + 0.25 £ 0.25
3) Toberas u orificlos para flujos, *+ 0.35 + 0.35
incluyendo manométro
i[4) Toberas u orificlos para flujos, + 0.55 * 0.55
incluyendo reglistrador
15) Basculaé de carbén (continua o + 0.25 . * 0.25,
intermitente) (callbradas) .
6) Toberas u orificios para flujos, *1.25 +1.25
incluyendo manométre.No calibrado ’
7) Toberas u orificios para flujos, * 1.60 * 1.60
incluyendo registrador. No call-
brado
8) Poder Calorifico del combustible
{carbén) + 0.50 * 0.50
(gas y combustoleo) + 0.35 + 035"
9) Flujo recalentado {(basado en los * 0.60 * 0.10
cadlculos del balance térmico) -
10) Temperatura a la salida del +0.25 £ 0.15
sobrecalentador (lnstrumentacién “
cal ibrada)
11) Presién a la salida del sobreca- + 1.00 + 0.00




Continuacion tabla 4.1,

; Error en Error en el
Mediclién la Medicién | calculo de. la
. Eficlencia
(%)
) (%)

12) Temperaturas de enlrada y sallda + 0.25 + 0.10
gel recalzniadcr (ias:i-am2n- I
tacion calibraaa)

13) Presiones de entrada y salida * 0.50 + 0.00
del recalentador (instrumen- '
tacién callbrada)

14) Temperatura del agua de allmen- + 0.25 2 0.10
tacién?(instrumentacion cali-
brada}

) 1, 'h'
4
h
b} Método de Pérdidas
. Error en Error en ef
Medicién la Medicién calculo de la
(%) EfiC{§n01a
; (%)

e _ . ———— TﬁE—

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

2) Analisis de Orsat + 3.00 + 0.30

3) Temperatura de gases combustién * 0.50 +* 0.02
{instrumentacién callbrada}

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

bustién (instrumentacion
callibrada)

5) Analis del combustible
{carbon) + 1.00 * 0.10
(hidrégeno) * 1.00 + 0.10

6) Humedad del combustible + 1.00 * 0.00




4.4.2 Freparaclén-de las pruebas.

El Cenerador de Vapor se revisara para verificar si existen'fugas, y

cuando asi sea, deberan corregirse.

Cualquier desviacién de las condiciones previamente especfficadas

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

seran descritas en el reporte de la prueba.

4.4.3 Prruebas preliminares.

Les objetivos de ]aé pruebas preliminares son:

a} Veriflicar la operacién de todos los instrumentos
b) Entrenamiento del personal encargado de la prueba
c) Realtizar los ultimos ajustes . ' . 2

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

4.4.4 Inicio de la prueba

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

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

a) Condlclones de combustidn.
b} Nivel de agua.
c) Exceso de aire.

d) Cualquier variable que pueda afectar los resultados de la prueba,

L
tales como presiones y temperaturas. -

En algunos casos puede ser necesario detener una prueba antes de



concluirla, debide a que sea imposible mantener estables las

condiclones inici4les.

s

.4.4.5 Duraclén de las pruebas.

Para unlidades que queman carbdn, usando pulverizadores, como por

eJemplo, en el caso de los quemadores tipo ciclén, la prueba no iendtg

una duraclién menor de 4 horas, cuando se lleve a cabo empleando el

método directo. Cuando se emplean alimentadores mecanicos, 1la’ prueba

tendra una duracién de 24 horas de preferencia, pere no menos de 10

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

S ———
la prueba no sera menor de 4 horas.

Para unidades que queman combustibles liquidos o gaseosos, las pruebas

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

las calderas de recuperacién, para ambos métodos.

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

prueba.

4.4.6 Curvas de rendimiento.

———

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

cuando menos para 41 condiciones diferentes de operacién, para que las

curvas de rendimiento puedan ser dibujadas para los puntos de pruebas
respectivos.

4.4.7 Frecuencia de las lecturas.

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

existen fluctuaciones, se puede variar esta frecuencia.



4.4.8 Instrumentos de medicién.

-Para Informaclén acerca de los instrumentos necesarios para reallzar

las mediciones, se recomienda consultar las normas respectlvas, tales

como la: PTC 18.1 {Consideraciones generales), PTC 19.2 (Mediciones de

presioéon), PTC 18.3 (Mediciones de temperatura), PTC 19.10 (Anadlisis de

los gases de combustion), etc.

A ool o et it

Este méwodo estid basade en la relaclén entre el-aprévechamiento de

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

aplicacléon del método directo, se requiere la medicién de la cantidad

de combustible quemado, de su poder calorifico y del calor absorbido
por el fluldo o fluldos de trabajo. : e

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

Calg(fapnﬂ/;Ch J// A% | (1)
~ "Cafor syhinis rad )

como sligue:

o blen:

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

x 100 [%4] (2)

Siendo

n: Eficlencia del Generador de Vapor (%] "



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

siguientes métodos:

'4.5.1 Combustlbles s6lidos.

La cantidad de combustible se determinara pesadndolo en el punto.lo mas

cercano posible al punto donde se quemard, y tomando en cuenta todas

las pérdlidas que existan entre el punto donde se peséd y el punto de
introduccién al Generador de Vapor.
Se debe obtefler una muestra representativa del combustible, de acuerdo

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

271, para determinar su poder calorifico.

El poder calorifico determinado de acuerde a las normas anteriores es

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

de Vapor a preslén constante, éste valor determinado en laboratorio a
través de la bomba calorimétrica, debe convertirse a presidén contante
(ver secclén 7 calculos). Cuando la prueba del Generador de Vapor se

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

del Poder calorifico del combustible y la humedad contenida en é1.

4.5.2 Combustlibles liquidos

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

ser poslible, entonces se emplearan tanques volumétricos calibrados.

Se deben tomar en cuenta las pérdidas que existen entre el puntc de

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

% -
combustible se obtendran de acuerde con los procedimientos sefialados

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

Poder Cafdriflco, al lgual que en los combustibles sdlidos, se realiza



a volumen constante, por lo que hay que hacer ‘las mlsmas

conslderaciones al respecto.

4.,5.3 Combustibles gaseosos

La medicién de los vold&enes de un combustible gaseoso-en las pruebas

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

PR

toberas o tubos venturi.

Se deben seguir las recomendaciones de la norma PTC 19.5, para el
[ E—
disefio, ¢onstruccién, calibraciéon y uso de los elementos de medicién,

asi como para su localizacién e instalacién.
En la medicién del wvolumen de combustible gaseoso, debe ponerse
atencién en que no existan fluctuaciones de flujo, tales como las

originadas por el usoc de equipos reciprocantes.

El analisis del combustible y la determinacién -de su poder caloriflico

se realizardn de acuerde con la norma PIC 3.3.

4.5.4 Calores suministrados

Los calores suministrados seran determinados por los flujos mésicos

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

conversi6on a unidades térmicas si se trata de energia eléctrica.
La medlicién de los flujos de entrada o de salida se realizara por los

métodos sigulentes:

a) Mediclén del Flujo de vapor,

Iy

La cantidad del flujo de vapor principal puede ser determinado por

LY

11



medio de toberas o placas de orificio. Todas las pérdidas gque puedan

afectar los resultados de las mismas, deberan ser eliminadas, y si no
es posible, deberidn tomarse en cuenta en las mediciones.

b) Temperaturas de vapor y agua de alimentaciodn.
f —————

La temperatura del vapor saturado puede medirse en cualquler punto de

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

La temperatura del vapor sobrecalentado serai medida tan cerca éomo'Sea

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

de disminulr, las pérdidas de calor; as{mismo. la températd;a del agué

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

del economizador.

Dada 1a importancia de las temperaturas del vapor y del agua de

alimentacldn se recomienda que se tomen en dos puntos diferentes.

¢} Humedad del vapor.

La humedad del vapor a la temperatura de saturaclién, serid medida con
un calorimetro, y su construccién, Instalacién y operacién debera
estar de acuerdo con la norma PTC 19.11.

d) Preslones del vapor y agua de alimentacioén.
-
Los manometros para medir la presién, se deben localizar en lugares

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

colocados en posiclones convenientes para facilitar su lectura.

4.7. EFICIENCIA POR EL METODO DE PERDIDAS DE CALOR.

Este método se basa en la precision y mas completa informacién que se

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

12



calores suministrados que influyen en la eficlencla.

2.

’ R
El calculo de la eficiencia por éste método, se expresa como:

.

— —— e .
)

= 100 - Péerdidas de Calor :
Mo Calor de] combustible + Calores suministrados

x 1_00] %)
h (3)

Les datos requeridos para aplicar éste método son }os siguientes:

(53 Analdsls del combustible. a

@g) Composicién o analisis de los gases de combustion {contenido .de
COZ. ca, 02 y otros gases de combustion}.

@:) Temperatura de los gases de combustlon.

(d) Temperatuyra del aire suministrado para la combustién.

‘ﬁz) Combustible sin quemar arrastrado por los gases de combustién.

Q) Combustible sin quemar en los colectores de polvo.-

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

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

6) Temperatura, presién y cantidad de cualquier medic empleado para la

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

atomizacién y agua para enfriamiento.

Humedad del alre suminlstrgdo para la combustion.

Radlaclon.

C e

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

Pérdidas de calor en el foso de escoerias.

Calor rechazado en los pulverizadores.

2ee

Energia eléctrica para la operacién de los ventiladores de
recirculacién de gases, bombas de agua de circulacloén del

Genrador de Vapor, ventjladores de alre primario y pulverizadores.

i

13
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A continuaclén se explican los procedimientos que se sliguen para

_obtener algunos de los dalos anteriores.

(.

a) Andlislis del combustible.

El contenido de los elementos componentes del combustlble es
determinado en porcentaje en peso, o porcentaje en volumen del

combustible quemado.

b) Analisis de los gases de combustién.
——— et

Se requiere de un analisis de Orsat de los gases ée‘cémbustiOn a la
salida del Generador de Vapor. Geneﬁalmente, para el analisis se toman
muestras en los puntbs 15l 14 o 12 de acuerdo con la flgura 4.1,
(Salida del calentador de aire, salida del economizador o salida de ia

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

gases en otros puntos.

Puede exlistir varlacién con respecto a las lecturas tomadas en la

chimenea debldo principalmente a la estratificacién e infiltracién de

alre. Para obtener resultados representativos se divide la secclén

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

configuracién del ducto; las areas seran aproximadamente cuadradas y
los punteos de muestreo no egtaran separados por mas de 3 ples,

deblendo usarse no menos de cuatro puntos de muestreo.

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

Se requiere medir la tLtemperatura de los gases de combustién a 1a
salida del Generador de Vapor. Esta se mediréﬂen los mismos puntos y
siguiendo el mismo procedimiento que se siguié para la toma de las
muestras de gases de combustién.

Se requiere la determinacién de las temperaturas de aire primario,

secundario y temperatura del aire a la entrada y salida del

ia



precalentador de alre.

d) Residuos.

El método de pérdidas de calor requiere la determlnacién de las

perdidas de calor del combustible sin quemar en los residues o

desechos. Lo mas dificil es la determinacién precisa de la ganfldad de
reslduos descargados o© removidos de la un{dgd.. En " algunas
instalaclones es lmpractico o ilmposible colectar y pééar_los residuos;
en tal caso, serd necesario determinar la cantidad de residuos por

volumen o diferencia, en un balance, teniendo cuiqado de inclulr todos

los resiguos descargados o removidos de la unidad, extluyendo todos
los que son retornados para su combustién posterior. Asimismo, 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, seran pesados

separadamente y de preferencla en estado seco. La humedad contenida en
los residuos, se determina por anailisis de laboratorio, asi como el

contenldo de combustible y su poder calorifico.

e) Humedad del alre.

La humedad contenida en el alre de combustién, puede determlnarse con

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

seco y humedo, se determinan del aire atmosférico a las condiclones de
entrada de la unldad.

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

Las pérdidas de calor por radiacién se determinan en forma aproximada
con el uso de la grafica 4.8. Para medir las pérdidas de calor por
radlacion en una Instalacién cualqulera, se requlere una extensa

instalacién de termopares sobre ‘diversas areas selecclonadas, por lo

15
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que resultaria muy complicado hacerlo directamente. Se ha demostrado

que los céalculos con la figura 4.8, son conservadores.

1
Parte del calor liberado en el hogar es transmitide al foso de

escorias por radiaclén y es pérdido como calor sensible en las cenizas
removidas del mismo. Cuando estas pérdidas en el foso de escorias no
pueden ser determinadas por mediciones directas, no se calculan como

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

radiaclén y conveccidn de las superficies.

4.8. INFORMACION ADICIONAL. T

4.8.1 Determinacién del consumo de eﬁergia de los auxiliares a vapor.

Para determinar el consumo de energia de los equipos auxillares
operados con vapor, incluidos dentro de los limites de la frontera del

Generador de Vapor, se requiere disponer de la sigulente informacion:

a} Flujo de vapor

b) Presiones del vapor a la entrada y salida.
c) Temperaturas. ’

d) Calidad delkéapor.

ey

N

4.8.2 Determinaclén del consumo de energia eléctrica de auxiliares.

La determinaclén del consumo de energia eléctrica de los equipos
auxiliares, se hard de acuerdo con la norma PTC 19.8, y en la
determinaciéon del calor equivalente de los auxiliares, el equipo

deberd operarse tan cerca de sus condiciones de disefio como sea
posible.

16



4.8.3 Eflclencia neta.

La eficiencia neta del GCenerador de Vapor, estd fuera del alcance de
esta norma, sin embargo como informacién adicional se incluyen algunas

conslderaciones al respecto.

La efliclencia neta es el calor absorbldo‘por el fluido de trabajo,

dividido por el calor totg} en elﬂ cogbqst}b}e mas calores

suministrados, calor equivalente de los auxiliares externos a la

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

Lo

equipos auxlljares dentro de los limites del sistema. L™

4
2

Los equipos externos a las fronteras del Cenerador de Vapor, que deben

tomarse en cuenta en la determinacién de la eficiencia neta pueden

ser los sliguientes:

a) Ventlladores'de tiro forzadao.

b) Ventiladores de tiro inducido.

c) Vent!ladores de recirculacion de aire.
d) Sopladores de hollin.

e) Equlipo de manejo de cenizas.

) Preclipltadores eléctricos.

g) Controles de acclonamiento.

h} Sistemas de maneJo de combustible.

i) Bombas de combustible. ‘

J) Sistemas de preparacion de carbén.

k) Agua de enfrlamlento.

En el calculo de la eficiencia neta, ademas de considerar el calor
equlivalente de los equipos externos mencionados anteriormente, también
deben considerarse las pérdidas por la operacién de los auxlllares
dentro de las fronteras del Generadeor de Vapor, tales como: motores,
turblnas, y acoplamientos eléctricos e  hidraulicos, gque estd;

‘asoclados a los siguientes equipos:

17
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a) Pulverizadores.
b) Mollinos.
c) Bombas de vacio.

d) Ventiladoreg de recirculacion de gases.

»g e) Calentadores de aire.
1

N ]

4.9. CALCULGCS.

Los sigulentes procedimlientos de calcule son para determimar la

eficiencia bruta de un Generador de Vapor por los méfodos directo y de

pérdidas de calor. ’ )

4.9.1. Eficiencia por el mttodo directo.

_ Salidas (Calor aprovechado)
¢  Suministros (Calor suministrado])

x 100 (1)

Salida : Se define como el caleor aprovechado por el fluldo de
trabajo (Filguras 4.1 y 4.2)
Suministros: Es el poder calorifico en el combustible, mAs calores

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

-El calculo cerrespondiente se realiza por la siguiente expresidn:

n = eear Maag™ Dupgd * W o oglh gp — B Q) s

9 (H x W )+ B
f e e

+ -caﬂ(hs:!{- hs:!a) * wueze (hsai_ huzs) * wwe35 (hw:lS - hwz-‘l 100
(Hf' x Hre)+ Be *

(4)

18



Para Generadores de Vapor con bombas de recirculacién, se debe agregar

a la ecuacion (5), el sigulente termino:

W Muae™ Muead * WMo ~ M) * (hpp R ) (5
(Hr x Hre]+ Be' ] '
n Eficlencia bruta (%} 7
W _.,: Flujo de vapor que entra al sobrecalentador [1b/hr).
wncSS: Flujo de vapor recalentado . {1b/hr)
N"ezsz Flujo de agua de alomizacion al sobrecalentador [lb/hr]‘
H'eza: Flujo de agua de atomizac?bn al recalentador {1b/hr]
W g Flujo de agua de purgas [1b/hr]
Hue‘vz Flujo de agua de lnyeccién a la bomba le4hr]
W o .s Flujo de agua de fugas en la bomba , {1b/hr)
hnaz : Entalpia del vapor a la salida del sobrecalépt?dor
{Btu/lb]
caa ' Entalpia del vapor a la entrgda del recalentador {Eth/lb]
a3 Entalpia del vapor a la salida del recalentador [Btu/lb]
.24 Entalpia del agua de alimentaciéon a la entrada de la unidad
[Btu/lb)
huzs: Entalpia del agua de atomizaclén del sobrecalentador
[Btu/lb]
huze : Entalpia del agua de.atomizacibn de! recalentador
[Btu/1b]
Noag Entalpia del agua de purgas {Btu/lb]
h .- Entalpia del agua de inyecciodn [Btu/lb]
RLes ° Entalpia del agua de fugas [Btu/lb]
LI Consumo de combustible (1b/hr]
H Poder calorifico superior del combustible, obtenido del

analisls del laboratorio, que debe ajustarse a las
condiclones de combustién en el Generador de Vapor,

considerando su contenido de humedad ) [Btuw/lb]

19



100 - m

Hr = Hp X —T5o _ ' {6)
)
Hr': Poder caloriflco superior del c¢ombustible, obtenide por
analisis de laboratorio (base seco) [Btu/lb]
mr: Porcentaje de humedad contenida en. el combust?ble,
determinada por analisis de la muestra (%]

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

convertir a presién constante, como sigue:

&y R T

- 1545 x 537 ’
pr B Hfl'v * W Hi'v * Aw 778.2 (7)
- _ 1066 - ‘
Hr’_ Hrv + Ay 1066 = Hrv Y o H = Hrv + 254.4 H (8)
pr : Poder calorifico superior del combustible a presién constante
' "[Btu/lb]
Hrv : Poder calorifico superior del combustible a volumen constante
{Btu/lb]
Ay b mol de oxigeno removido en la reaccién, por la
condensacion del vapor de agua formado {lb mol/lb]
= H _ H
. B = — <706 - 1032 (8)
¥
H: “ib de hidrégeno contenido en la humedad del combustible, por
1b de combustible quemado, determinade por analisis de
laboratorio [lb/1b ¢]
R, Constante universal de los gases (1545 [ft 1b/lb mol R})
T : Temperatura standar del calorimetro {537 [R ])

20



778.2:

{ft 1lb = | Btu) Equivalente mecanico del calor

S1 se emplean combustlbles sélidos o liquides, el peso es determinado

por medicioén directa. Pero cuando se emplean combustibles gaseosos, se

debe conpvertir el volumen medido a peso,

slguiente expresion:

para lo que se emplea la

wre = Qre x 7, {10)
& ' .
‘e Consumo de combustible gaseoso quemado [£to/hr) .
. Peso especifico del combustible. Puede obtenerse por medio
de tablas, de la Ascociacion Americana de Cas, y corregirse a
68 F [1b/£t3)
4.8.1.1 Calores Suministrados 3
¥
2
Be = BAE * Bze * Bfe * th + BII'IAC i (11}
Bc : Calor total suministéado, definido como aquellas cantidades
. de calor suministradas al Generador de Vapor, diferentes del
Poder calorifico superior del combustible {(figura 4.2)
[Btushr]
B*e: Calor suministrado al aire por los calentadores alre-vapor
[Btu/hr]
Bze: Calor suministrado por el wvapor de atomizacién cuande la
fuente es externa al GCenerador de Vapor [ Btushr)
Bfe: Calor sensibie suministrado por el combustible [Btu/hr]
'Bxe: Calor suministrado por los equlpos auxiliares dentro de las
fronteras del Generador de Vapor (Btushr]

21
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mAe:

v
4

Calor suministrado por el calor sensible de la humedad que

entra defl-aire ' [Btu/hr]

1

4.9.1.1.1 Calor suministrade al aire por los calentadores alre-vapor.

t :
A7 O AB

t :
RA

A'S]

, [t t
Ae A A'S fe pA A7, AB RA

+ W x W xec it ,. -t 1 ' (12)

¢

Flujo de aire seco por lb de combustible quemado (relaéién
alre-combustible) ' - [Ib(lb c]
Flujo de aire de atemperacién para el pulverizador

[1b/1b ¢}
Calor especifico del aire seco a la temperatura que entra al
Generador de vapor. Se calcula con la grafica 4.5 i

[Btu/lb F)
Temperatura del aire a la entrada del Cenerador de Vapor. Si
la unidad cuenta con calentadores de aire después del
calentador principal (figura 4.1), y el aire es suministrado
de una fuente externa al Generador de Vapor, la temperatura
de entrada sera taa' Pero si ée trata de aire recirculado
directamente del Generador, la temperatura del alre se tomara
como t [ F )
Temperatura de referencia del aire [58 F]
Temperatura del alre sumlnistrado del cuarto.de maguinas 2 de
1a descarga del ventilador de tiro forzado para atemperaclén
del pulverizador [F}

(W - N

_ 2
A = 0. 7685 (13)
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W : Contenido de Nilrogeno en gases de combustion, por lb de

i combustible gquemado - [1b/1b ¢l
N : Contenide dec HNitrogeno en el combustible, por 1b  de
combustibie quemado [1br/1b ¢]
W x 28.02 N '
W= G 2 14
G'N, 44.01 CO2 + 32.00 O2 + 28.02 N2 + 28.01 CO '
44.01 CO_ + 32.00 G, + 28B.02 N_ +°28.01 CO
W = 2 2 2 . - y
c’ 12.01 (Co, + CO)
12.01 S
x Cb Y S5 T o (15)
Hc,: Flujo de gases secos de combustién, por 1b .de combustible
quemado . [1b/1b c]
tOz: Porcentaje en volumen de CO2 en gases de combustion -
) (%)
02: Porcentaje en volumen de O2 en gases de combustion
%]
CO: Porcentajes en volumen de CO en gases de combustién
' %)
N2 : Porcentaje en volumen de nitrégeno en gasés Pe combustién.
Determinado por diferencia del totlal de COZ. Co vy O2 del 100%
()
Cb : Cantidad de cabono del combustible que se quema [ib/1b c]
S : Contenido de azufre en el combustible [1b/1b c]

Sustituyendo los términos anteriores se tiene:
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28.02 N2 - 12.01 S
Yoon, = 12001 (CO, ¥ CO) [Ch +-‘3‘2‘.‘“0“’?‘“] (18)
)
cC =c¢C- Yarpe ~ Rarp (17)
b 14 500 .
C: Contenido de «c¢arbone en el combustible, determinado"por
analisis de laboratorio  [1b/1b c)
Hd,p,: Lb ae resjduos totales secos, por lb de com?ustf?le quemado
’ {1b/lb ¢]
Hd'P.: Poder calorificg totgl de los.residuos secos, determinadﬁ por
analisis del laboratorio [th/lb]
14500 : Poder calorifico de 1 1b de carbono tal y como se encuentra
en los residucs [Btu/lb]

4.9.1.1.2 Calor suministrade por el vapor de’ atomizacién cuando la

2

fuente e¢s externa al Generador de Vapor.

Bzc= wzc (hz42 B hnv} (18)
ze’ Flujo de vapor de atomizacién (1b/hr}

h312: Entalpia del vapor de atomizacién a las condiciones de
preslén y temperatura en ¢l punto de mediciédn [Btu/lb]

' hnv : ,eqalpia del vapor saturade a la temperatura de referencia’
[Btu/lb]
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4.9.1.1.3 Calor suminlstrado por el calor sensible del combustible

B =W xc (t -t ) : (19)

cpr Calor especifico del combustible. Se pﬁede usar un valor de
0.3 Btu/lb F para carbén. Para combustéleo se obtiene de la
figura 4.2, y para gas de la figura 4.3 . [Btu/lb F]

t.rl 6 tra,: Temperatura de entrada del combustible‘(figura'4.1)

6t . [ F]

4.9.1.5 Calor suministrado por los equipos auxiliares dentro de la

frontera del Generador de Vapor

i

B, =%, (h ~-h)n (20)
e Consumo de vapor de auxiliafes -+ [1bshr]

hnx : Entalpia del vaper suministrado para operar los auxiliares
[Btu/lb)

hlx : Entalpia a las condigiones de presion de sallida y entropia
de entrada del vapor para operar los auxiliares [Btu/lb]

n_ Eficiencia global de operacién de los auxiliares, que incluye

turblna y eficiencia de acoplamientos (%]

¥

Cuando se trata de auxilliares que emplecan energia eléctrica:
C A

xXe

B = 3413 x (KWh) x m_ . (21)



n o Eficiencia global de operacion de
eficiencias de motores Y

hiradulicos

auxiliares,

acoplamientos

gue Incluye
eléctricos e
[%4)

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

alre

Contenido de humedad por lb de aire seco

mA’

A'e Suminlstro de aire seco total
cps: Calor especifico del vapor, determinado de
4.9.2 Mttodo de pirdidas de calor.

La eficiencia se calcula de acuerde con la ecuacién general:

n = 100 ~ ) 5 100
£
o bien
_ salida
"y © Tsuministros * 100

(22)
(23) .
[1b/1b c]
(1b/hr]
la gr&fica 4.4,
[Btu/lb F)
(24}

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

Lt=L +L +L +L +L +L +L +L +L

uc G of H mA Z co UH

+ LB + LP + Ld + Lr + L

W

L : Pérdidas totales [Btu/lb]
ue 'Pérdidas debidas al carbono no quemado en los residuos
totales secos [Btu/lb]

LG_: +Pérdidas debldas a los gases secos de combust 16n )

. [Btu/1b]

LInr : Pérdidas deBidas-a la humédad del combustible quemado

(Btu/lb]

LH : Pérdidas por la humedad formada durante la combustidn dél.

H, .[Btu/lb]

o Pérdidas por la humedad en el aire [Bt?/lb]

Z Pérdidas debidas a la atomizacién con vapor [Btu/lb)

co Pérdidas por la formacién de monéxido de carbono

] (Btu/lb)

LUH : Pérdidas por hidrogeno no quemado [Btu/lb}

UHC Pérdidas por hidrocarburos no quemados [Btu/lb]
Lﬁ : Pérdidas por radiacién y convecclén de las superficies

[Btu/lb]

LP : Pérdidas debidas a la radlacién al foso de escorlas, calor
sensible en escorias, y si es aplicable, el calor latente de
fusion de las escorias [Bturslb]

Ld : Pérdidas debidas al calor sensible en particulas de "leos
gases de combustién [Btu/lb]}

Lr : Pérdidas del calor rechazado en el pulverizador [Btu/lb)

LH: Pérdidas de calor en el agua de enfriamiento que entra al

Generador de Vapor

UHC

© (25)
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4.9.2.1 Pérdidas debidas al carbono no guemade en los residuos

totales secos

ud'p'c -
ap ST . _ (27
{e
Ud,p'P: FLUJO total de residuos secos T “{1bs/hr]

Cuando e¢s posible la medicién directa de los residuos en los puntos de

muestreo, entonces se puede emplear la siguiente ecuacion:
I

L, =a+b+c+d+e T (28)
a: Valor calorifico de residucs en el foso de escorias
{Btu/lb c]
b : Valor calorifico de residuos en la tolva de la caldera
‘ ' (Btu/lb ¢l
c Valor calorifico de residuos en el colector del economizador
[Btu/lb ¢)
d : Valor calorifico de residucs en el colector del calentador de
aire [Btuslb cl -
e : Valor calorifico de residuos en la tolva del colector de
polvos [Btu/lb cl

28



4.9.2.2

Pérdldas debidas a los gases secos de combustion

L. =W, xC ., (t -t ) ' . (29)
6 . pG o RA

Cpr] Calor especifico de gases de combustién secos. Determinado
por la grafica 4.7 (Btu/lb f]
L. Temperatura de gases combustién a la salida de la wunidad en
el punto 12, 14 o 15 [ 'F)
¢ T
4.9.2.3 Pérdidas debidas a la humedad del combustible quemado
i
a7
b = 7 (h12J4.IS = Pau) (30) :
h12 1s st Entalpia del vapor a la presion parcial y temperatura de
salida de los gases de combustién, en los puntos 12,- 14 o 15,
Determinada por tablas de vapor - [Bturslb]
hRu: Entalpia de liquide saturade a la temperatura de referencia
‘ iBtuslb)
P = Py (-
ol 100 x 1.5 C,
1_.
m. (C02+ Co)
Pmc: Presion parcial de la humedad en los gases
P Presién atmosférica

Para usos practicos, Pd; es aproximadamente
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parcial existente a la salida del Generador de Vapor. Para célculos

mas exactos puede usarse:

m. = B.836 H + (UmA,)(UA,) +mo* Uz +omg (32)
m,: lb de humedad en los gases de combustién por "-lb de
combustible gquemado [1b/1n] -
Hz: Lb de vapor de atomizacién por lb de combustible gquemado
[1b/1b)
m,: Lb‘de humedad evaporada en el cenicero por 1lb de " combustible
quemado [1b/1b]
4.9.2.4 Pérdidas por la humedad formada durante la combustlién de H2
¥
“up LH = 8.936 x H {hIZJl,IS - hnu) (33)
8.936 = 8.936 1lb de agua producidas de la combustién de 1 1b de
hidrégeno.
4.9.2.5 Pérdidas por la humedad en el aire
LrM = Um, x ”A' (h12.14,15 - hRV) (34)
4.9.2.6 Pérdldas debidas a la atomizacién con vapor
wzc
L2 = Hr; (h1244.1s h th) (35)
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R
HIP : Lb de vapor de atomizacioén {1bshr]

4.9.2.7 Perdidas por la formacion de monéxido de carbono

o

LCO = *COZ—"'.W x 10 160 x Cb ' ., (35)

10 160 Btu producidas por la combustién de 1 lb de carbono para
convertiglo de CO a COZ. Representa la diferenéia entre el carbono
quemado, como se encuentra en el combustible para formar CO2 {14 549
Btu), y el carbono quemadoc como se encuentra en el combustible para
formar CO (4380 Btu), es decir 14 540-4380 = 10 160 Btu.

4.9.2.8 Pérdidas por hidrégeno no quemado

. 3
H2 (pies {

x W x 318.9
cl

)
gases secos (pies”) (37)

UH .
peso especifico de gases secos

H2 : Contenido de hidrogeno en gases de combustién, determinado
por analisis de laboratorio.

318.9 = Btu/ft® de hidrégeno a 14.7 psia y 68 F

El peso especifico de los gases de combustién a 68 F y 14.7 psla es
igual a:
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co o co N SO H HC

_ 0401 2, 2 . . 2 . 2 2 . _1545
=0 35711 ' 48.28  55.16 55.14 d2.12 766.36 M
(38)
HC: Porcentaje de hidrocarburos en gases de combustion
%1 .
Muc ; Peso molecular de hidrocarburos en gases de combustién
' (1b mdl]
. -
4.9.2.9 Pérdidas por hidrocarburos no quemados
. UHC (picsa)
H .3 * oo ¥ Kyye
L ‘s gases secos (pies”) - (39)
. UHC o
T peso especifico de gases secos .
UHC: Porcentaje de hidrocarburos _no quemados en  gases de
combustién (%)

3
UHC (ples™) Relacion de.hidrocarbures no gquemados, deter-

minados por analisis de laboratorio, a los gases
de combustidn.

3
gases secos (pies™)

KUHC : Poder calorifico de hidrocarburos no gquemados. Determinado

por analisis de laboratorio [Btu/ft°]

4.9.2.10 Pérdidas por radiacién y conveccién a la superficie

LB = Se determinan por la carta de perdidas de la ABMA, figura 4.8.

Los valores de las pérdidas por radiacidon obtenidos a través de. la
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figura 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
ft/min. lLas correcclones bara diferentes condiciones, se haran de

acuerdo con las normas de la ASTM para materiales refractarios.

I

LT

El calculo de las pérdidas por radiacion con la figura 4.8, se realiza
de la siguiente forma: Entrando con el vaior de lauproduCCQQn maxima
continua en miilones de Btu/hr, se traza una linea vertical a la curva
de pérdidas a produccién maxima continua, este punto, se “tfanslada
hacla la parte lizquierda de la grafica hasta las lineas ae los
factores- de correccion para paredes enfriadas,- se bajé sobre esta
linea awanzando hacia la izquierda, a cruzar con 1; lin;a de numero de
paredes enfrladas, a partir de este punto se traza wuna linea
horizontal y en el ﬁunto'donde co}Le el eje, se lee el yalor de las

pérdidas por radiaclién.

4.9.2.11 Péerdidas deblidas a la radiacién al fosoc de escorias, calor

sensible en escorias, y si es éplicable. el calor latente d;“

fusién de las escorias.

LP N HPH * HEPH * SHL (40)
Hpu : Pérdidas de calor por el incremento de temperatura del agua
suministrada para remover las cenizas del foso de escorias.
IBtu/lb]
HEPH: Pérdldas por evaporacién del agua en ¢l foso de escorias,
[Btu/lb]
SHL: Pérdldas de calor sensible en [os residuos [Btu/lb)
W x {t -t )
_ We3dB w38 w3e
H, = > . (41)



W :
- MeldB8
u3g’

. Wag’

EPH

S :
W
W

wag’

PP
Pe '

Cuando

Consumo de agua suministrada al foso de escorias

Temperatura del agua a la salida del [oso de escorias

Temperaturh del agua a la entrada del foso de

{l1b/hr]

[ F ]
escorias
[ F

P Suw hv1z.14,:s - hwas
Yose * [Mee * “TOD0 * S " Yeas W :
HR o fe
. (42)
& .
Residuos en el foso. Se expresa como un porcentaje del
combustible gquemado [%)
Peso especifico del agua a la temperatura twas .[lb(ftal
Peso especifico de residuocs [1b/ft?) _ En
Entalpia del agua descargada [Btu/lb] B
w?e i
S = Cop W (thae = trd (43)
fe
Calor especifico de los residuos humedos (Btu/lb F]
Flujo de residucs humedos (1b/hr]

los residues son removidos en estado seco,

calculan por la ecuacién:

las pérdidas .se

(44)
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c Calor especifico de los residuos sccos en el foso de escorlas

[Btw/lb F)
tp'37: Temperatura de los residuos en el foso de escorlas

{ F ]
Hp,e: Peso de los residuocs secos gque salen del foso de escorlas

[(1bshr]

4.9.2.12 Pérdldas debidas al calér sensible en particulas: de los

gases de combustion

ST VI T R TR '
L = . . < (45)
d . W
: . fe
c,.: Calor especifico de las particulas en los gases de combustlén
‘ [Btu/1b F)
u¢'=: Peso de las particulas en los gases de combustién, en el
punto de muestreo (1b/hr]
4.9.2.13 Pérdidas del calor rechazado en el pulverlzador
wre X Hr
Lr = ""'TJ—_ (46)
fe
it
Hre : Lb de combustlble rechazado en el pulverizador
- [1lb/hr]
Hr : Poder calorifico de combustible rechazado, determinade por
anallsls de laboratorio . [Btu/lb]
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4.9.2.14 Pérdidas de calor en el agua de enfriamiento que entra al

—

Cenecrador de vapor.

L, = e "3‘: LR (47)
”He : Flujo de agua de enfriamiento cuande se emplean paraées
enfriadas por agua ) [lb/hr]
tout: Temgfratura de salida del agua dc enfriamientd ['F ]
LHIN : Temperatura de entrada del agua de cenfriamiento [ F ]

Ademas de las pérdidas sefialadas anteriormente, hay que considerar los

calores suministrados, como en el caso del método directo, per lo que

se tiene:
B + B + Bf + B + B . .
B = Ae ze e xe mAe . (48)
u’ -
fe
B : Calor total suministrado por libra de combustible guemado.
Calor suministradeo en forma de calor sensible (Btu/ibl

4.10. OTRAS CARACTERISTICAS DE OPERACION.

Esta seccién trata acerca de los factores que influyen en la operacién
del Generador de Vapor y como pueden determinarse. EstA estrechamente

relacionada con la seccidén 3 (guias principales}).

Los factores que se mencionan como principales variables que pueden

— - e m————— .

afectar la eflciencia del Generador de Vapor son:




a} Fupas de alre y filtraciones

b) Capacidad maxima de carga

¢) Temperalura del vapor

d) Temperatura de gases de combustion
e} Presion estatica de gases y aire
f) Peérdidas de tiro

g) Perdidas de presion

h} Contenidec de sélidos en el vapor. :' W

4.11. APENDICE
4

Fn esta secclién se presentan algunas ecuacicnes complementarias para

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

gases de  combustlién.

Las ecuaclones que se mencionan de este capitulo, son complementarias
a las cltadas en las secclones precedentes. A continuacién se muestran

las ecuaclones que no se incluyeron anteriormente.

4.11.1 Peso del aire seco por libra de combustible quemado

12.01
28.02 {NZ] x Cb + W S
12.01 (€O, + CO) - N

At 0. 7685

4.11.2 Excesoc de alre

 Para lograr la combustion completa del combustible, se requlere de la

sigulente relacién alre-combustible:

3



et

w o ‘
Aa 11.51 C + 34.30 [H. W] + 4.335 S (50)
3
Aé : lb de aire teorlco requerido para quemar completamente ‘1 1b
. de combustible {1b/1b c¢]
0 : l1b de oxigeno contenido en el combustible por lb de combustible
quemado, determinado por analisis de laboratorio
{1b/1b c)
El exceso de alre se calcula como un porcentaje:
, . .
) ) HA' - 'Aé
Al = — ——— x 100 {51)
X A
e
Al Porcentaje de exceso de aire : : (%]

38



~T

CALOR EM CL COMBUSTIBLE (PODER CALORIFICO)

e

-

Bge CLLOR EHELARE (SENSIBLE)

Bze CALOR EN VAPOR OE AIOI'-‘IZACION

Bie_ CALOR SENSIALE EN COMBUSTIBLE

SUMINISTROS

Bx POT. E'LEC TRICA Df PUWEMRIZADOR

Bx ~POI ELECT, BOMBA

Bx POT, ELECT, VENT A‘IRC PRIMARIO Bxo

Bx__ POT. ELCCT VENT RECIRC UASCS

_ %

BmAe CALOR SUMINISTRADO POR

e LA HUMEDAD DEL AIRE

o FRONTERA

——= CALOR EN VAPOR PRIMARIQ
@ CALOR EN AGUA DE ATEMPGERACION
- CALOR EN AGUA DE ALIMENTACION
—& CALOR EN AGUA DE PURGA
-—*= CALOR EN VAPDR PARA US0S VARIOS
—* CALOR EN VAPDR RECALCNTADO ENT.

CALOREN AGUA AL DESOBRECALENTADOR

—= CALOR EN VAPOR RECALENTADO SUM.

Lyc PERULIDAS POR CARBONO 1HQUEMADO

Lg CA’LOR EN DASES .D"E_*COMGUSTION -

L mt HUMEDAD DEL COMBUSTIBLE
bt

LW__ HUMEDAD DE LA COMBUSTION DEL Hp
Pl e e i

Lma _ HUMEDAD DEL AIRE

'

PERDIDAS

Lz CALOR EM VAPDR 0OE ATOMIZ ACION

Lgo  MOMOXIDO DE CARBONO
p————— ~

Lur  HIDROGENO NO GUEMADG

| LuMc HIDROCARBUROS HO QUEMADOS

_Ln RAUIACiON Y CCNV'E_(_:EI(_JE
Lp CALOR SENSIBLE EN ESCOMNUAS
et s smn e+ n =
_ Ld CA LOR SENSIBLE EN HUMGS
Ly CALOR RCCHAZADO EN PULVERIZADOR
Lw CALOR CHM AGUA DE_ENFRIAMIENTO
Lyx HOLLIHN REMOVIDOD

EUTRE LA = SUMIHISTROS - PERDIDAS

Figura 4.2. Balance de cnergia en un Generador de Vapor.
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sobrecalentador;r'}ecaientador. calentador de agua de alimentacién,
ca]entgdof' de alre, calentador de combustible y gquemadores. Sus
auxlliared Incluyen alimentadores de combustible, planta de
pulverizado, ventilador de tiro forzade, ventilador de tiro inducido,
instalaciones para remocién de residucs de combustién, calentador de

aire a vapor, calentador de combustible y precipitador.

S.1.1 Proposito y extensién.

Las reglas que conforman la norma DIN 1942, son las bases para la

aceptaclon dg Generadores de Vapor y sistemas de transhisién de calor.

La prueba de aceptaclén servira para'verificar sl se cumple con la

eficlencla garantizada por ¢l fabricante.

Define la eflciencia como la relacién entre la cantidad -de calor
transmitido al agua y vapor dentro del Generador de Vapor, y la

energia suminlistrada al mismo simultaneamcnte por el combustible,
alre, etc.

Los principales aspectos contenidos en esta norma son:

a} Recomendaciones para las pruebas.

b} Determinaclién de los limites del balance de energia del Generador
de Vapor y definiclén de la eflclencia.

c} Datos relacionados a las tolerancias en las mediciones.

d) EJjemplos de pruebas de aceptaciaén.

5.1.2 Direcclones generales

Las reglas de esta norma contienen una guia referente al tipo y
extenslon de las pruebas de aceptacién, que podran hacerse antes de

las pruebas o al tlempo de ordenar el Generador de Vapor, como por
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“ elJemplo: extension del suministro, limites dclrsistcma. temperatura de
referencia, método de determinaclién de la' eficienclia, "medlclones
adlcionales, condicliones de prueba tales como: grado de contaminacién,
condiciones de estado estaclonario, duracién dec la  prusba,
desviaclones de las condiclones de prueba, purgas al drenaje, uso de
otros aparatos de recdicién de aquellos conslderados por esta norma,
tablas de vapor y de otras propledades termodindmicas a ser usadas,
métodos especlales de conversién, y localizaclon de los sitlos de toma

de muestiras.

5.2 FHOPHAS APLICABLES Y GUIAS

Esta seccién contiene una lista de las publicaciones que se han
tomado como referencia para la elaboraclién dec esta norma, ¥y qhe.en un
momento determinado deben consultarse para una me jor comprensién de
los procedimlentos a segulr para la prueba de los Generadores de
Vapor. T

Dentro de estas publicaclones cabe hacer mencién pdﬁfsu importancia a
las slgulentes normas: ’

a) DIN 1952 (Medicliones de Flujo)

b) DIN 51701 (Combustibles sélides)

c) DIN 51850 (Combustibles gascosos)

d) DIN 51853 (Muestras y pruebas de combustlbles gaseosos)
e) DIN 51900 (Pruebas de combustibles so6lidos y liquidos)
f) DIN 1301 (Unidades y definiciones) '

g) DIN 1304 (Simbologia general)

h) DIN 18005 (Mediciones de presio6n)

1} DIN 43760 {Mediclones de Temperatura).

5.3 SIHBOLOGIA, UNIDADES Y VALORES NUMERICOS

L4

Esta secciédn contiene una lista de la simbologia empleada en la norma
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DI

estas variables.

N 1842,

Asimismo,

csta seccidn

con su deflinicién.y unidades de medicién de cada una de

sc complementa con la tabla

b

Tabla 5.1.

el CO

L

en la norma DIN 1542.

‘5.1, que conltiene los vulores de las conslantes principales que se
emplecan durante los calculos de la eficicncia de leos Generadores de
Vapor.
El sistema dc¢ unidades emplecado en esta nofma es cl Sistema
Internacional. o
Definliciones Simbolo Yalor numgriéo y
unidades
Calor latente del vapor a r 2442.5 kdskg
25 °C °
Calor especifico delhvapoﬁ de - i.884 kJs/kg K
agua entre 25 y 150 °C me .
Calor especifico del aire
entre 25 y. 150 °C Com.L 1.011 kJskg K
Calor especifico de particu- C 0.84 kJ/kg K
las arrastradas en gases de F
combust ion
Calor especiflico de escorias CS
para hogar iﬁfcrior 5000 - 1.00 kJ/kg K
para hogar con salida de
ot '
escorlias 1.2B kJ/Kg K
Poder calorifico neto del CO HUCU 10. 115 MJ/kg
Poder calorifico neto de H
materla no quemada u,u
para carbéon bituminoso 33.0 MJd/kg
para carbén cafle 27.2 MJ/kg
Constante de los gases para 0.296 KJ/kg K

Valores numericos de algunas de las constantes empleadas

48



S.4 CONSIDERACIONES GENERALES.
Todas las influenclias externas se consideran conoccidas, tales como:

-a) Propledades del combustlible (composicién y poder calorifico neto)
b} Propiedades del agua de alimentacién y agua de atemperaclién
{presién, temperatura, callidad)

c) Condiclénes de operacién (presién y temperatura)

d) Flujo masico del vapor recalentado

e) Temperatura del aire

f} Condiciones ambientales - ) )
g) Varlables de estado y propledades aplicadas a .105 .l‘_imites del

sistema. R

5.4.1 OblJetlivo

El obJetivo de la prueba de aceptacién es poder comprobar que las

condlciones de garantia se cumplen. Tales garantias son esenclalmente:

a) El calor méximo efectivo o vapor generado

b) Las condlclones de la generaclén y vapor recalentado (presién y
temperatura)

c) La eficiencla o pérdidas indlviduales, o temperatura de gases de

combustién, respectivamente
Asimismo, el obJetivo de las pruebas puede ser conocer:

a) La eficlencia o pérdidas individuales, para un combustlble
en partlcular a cargas parclales.

b} Las condiclones del vapor, para un combustible en particular a
cargas parclales.

c) Las pérdidas de presién en el Generador de Vapor, alre de
combustidn y flujo de gases de escape.

d} El coeficiente de exceso de aire.
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e) Cantldad maxima de agua atemperacion en el recalentador.

f) La energia requerida para la operacién de los auxiliares.

‘gl La calidad del vapeor.

Cuando se requiere la determinacién de la eficiencia global de una
planta, deben medirse ‘ademas las siguientes variables: bresién Yy
temperatura del agua y vapor; presioén, temperafﬁra y velocidad del
alre; presién, temperatura, velocidad y composicioén de‘los-gases de
combustién. Estas mediciones se deben hacer en varios puntos a lo

largo de sus respectivos recorridos.

4
5.4.2 Condlciones de prueba

La eflciencia de un Generador de Vapor puede ser determinada.por medio
de dos métodos:

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

cantidad de energia que es absorbida por un fluldo, con respeéto a la

energia que es suministrada en el mismo periodo de tiempo al

Generador de Vapor por el combustible, aire, etc.

Metodo Indlrecto: La eficiencia es determinada de las pérdidas en el

Generador de Vapor.

Es recomendable:hue también se determinen las pérdidas mas importantes

para gi método directo.

En principlo, ambos métodos son equivalentes. En la decisién sobre la
selecclén de cualqulera de ambos métodos, se deben considerar:

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

Sin embargo, sl la cantidad de combustible y su peder calorifico neto
pueden ser determinados con suficiente precisién, c¢s recomendable

emplear el método directo por ser mas simple.



CAPITULO IV

NN NN NN NNNNNNAN AN NNNNNN

ANALISIS DE LA EFICIENCIA TERMICA EN GENERADORES DE VAPOR POR

\\_25\ N\ N\ \ \\ LA NORMA ASME PTC 4.1 OGN

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

esta norma es la sigulente:

@ Secclién, O:

Secclon
Secclédn
Secclén
Seccién
Secclon
Secclén
Secclon
Seccidn

® ®» o ® 0 0 0O @ ©

Secclién

Introduccion,

Objetivos y alcance.

Simbologia.

Cufas principales.

Eficiencia por el método directo (entrada-salida).
Eficiencia por el método de pérdidas de calor.
Informaclién adicional.

Calculos.

Otras caracteristicas de operacidén.

Apendice.

A contlnuacién se analiza cada una de las seccionhes que componen la
norma ASME PTC 4.1.

4.1. INTRODUCCION.

Aqui se presentan los aspectos generales de la norma ASME PTC 4.1,

comenzando con la definicion de Generador de Vapor y de los equlipos

que lo constituyen y que son las siguientes:

1. "Un generador de Vapor es una combinaclién de aparatos paEa }lberar

¢« y recuperar calor, y transmitirle a un luido de trabajo".

S
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.

2. "Un Generador de Vapor puede estar compuesto por los sﬁgulentes

.2
‘aparatos: caldera, hogar, sobrecalentador, * recalentador,

economizador, calentadores de aire y quemadores”.

]

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

(Instrucclones gencrales), PIC 2 (Definiciones y valores) y PTC 19

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

comprension de los términos y/o procedimientos que se utilizan en las
secclones subsecuentes. Asimismo, se debe estudiar detalladamenpe'lo
concerniente a la norma PTC 19, ya quc los resultades de todas las
pruebas dependen en gran medida de la seleccién y aplicacién de la
instrumcntacld% adecuada, asi como de su callibracién y de la precisién

de las lecturas.

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

la determlinaclén adecuada de las propiedades del combustible empleado,

por lo que sc debe tener cuidado con el procedimiento secguldo 'para su
analisls de acuerdo con la norma correspondiente para cada tipo, de
combustible (PTC 3.1 Diecsel y quemadores para combustible, PTC 3.2
combustibles sélidos y PTC 3.3 Combustibles gascosos). i

(%3

T g——

La norma PTC 4.1 es una gufa de como llevar a cabo las pruebas de todo
tipo de Generadores de Vapor, pero en algunos casos puede no ser
pesible apllicar todos los conceptos que se mencionan en la misma,
debldoe a la gran variedad dec disefios existentes. En cada caso, el
responsable de conducir la prucba, estudiarid la unidad cn particular y

desarrollara el procedimiento de prueba que esté mas acorde con el

obJjetivo general de esta norma.

e e e ame n s bem v e i o]

Las instrucciones generales contenidas en la norma, puecden aplicarse

también para la prueba de calentadores de agua que mancjen altas

temperaturas, con la unlca restriccién de que la determinacién de la

eﬂlclcncla. s¢ realizard por el mélodo de pérdidas de calor.
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a).~ PARA CALCULAR my, SE TIENE :

‘ m Cr-m

Moy = 28 Ny « r € - m. Cn

12 {COp+CO)x 0.769 mr x 100 .
Cl =

my x 100
DONDE :

Cl = CARBONO QUEMADO POR KG DE COMBUSTIBLE, EN KG.
my = PESO DE COMBUSTIBLE QUEMADO , EN KG .
Cy = CARBONO DEL COMBUSTIBLE SEGUN EL ANALISIS ELEMENTAL , EN % .
M. ; PESO DEL RESiDUO PROCEDENTE DE my  KILOGRAMOS DE COMBUSTIBLE,EN

KG .-
CI. = CARBONO CONTENIDO EN EL RESIDUQ, 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:

PERDIDAS EM KJ/KG DE bOMBUSTIBLEl TAL COMO SE QUEMA.

X
o
]

m dg = PESO DE LOS GASES SECOS A LA SALIDA DE LA CALDERA, EN KG POR -
KG DE COMBUSTIBLE .
CALOR ESPECIFICO MEDIO DE LOS GASES SECOS

p = )

tg = TEMPERATURA DE LOS GASES DE COMBUSTION, A LA SALIDA DE LA CALDE -
RA , EN °C .

t. = TEMPERATURA DEL AIRE AL ENTRAR EN EL HOGAR, EN °C

a).—m dg SE PUEDE OBTENER DE LA SIGUIENTE FQRMA
mdg = mgXCl

DONDE :

5.
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Figura 4.1. Diagrama de un Generador de Yapor segun norma ASME PTC 4.1
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CAPITULO V

ANALISIS DE LA EFICIENCIA TERMICA EN GENERADORES DE VAPOR POR
LA NORMA DIN 1942

La -norma DIN 1842, es wuna norma Alemana, que se ocupa. de' la
determinacion del comportamiento de los Generadores de VﬁporJ y se
compone de 10 secciones, que son las siguientes: -
4
Alcance, propdsito y extensién de la norma DIN 1842
Normas aplicableé y guias .
Simbologia, unidades y valores numericos
Conslderaciones Generales
Condicliones de prueba
Aparatos de mediciodn
Balance de energia y eficiencia
Tolerancias de medicién

Conversidn a las condiciones de garantia

»-(.Dm-JU)Ul-bf.JN--

0. Ejemplos de pruebas de accptacion de Ceneraderes de Vapor.
En cste capitule se analizan cada una de las secciones que componen la

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

5.1 ALCANCE, PROPOSITO Y EXTENSION DE LA NORMA DIN 1942.

= e e e e e o s e f—mnt mmmimn — nn SR —

Esta norma se aplica a Generadores de Vapor, sobrecalentadores y
sistemas de transmision de calor (para agua, gases Yy acelites
térmicos), con quemadores individuales, incluyende sus respectivos

equlpos auxillares.

Define al generador de vapor come un equipo compuesto por: evaporador,
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FORMAS DE PERDIDA DE ENERGTIA
) ) ) '
CLASIFICACION CAUSA 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.
COMBUSTION. — TRABAJAR CON BAJOS— QUE SE PUEDEN
A) GASES SECOS. - EXCESO DE RIRE ALTO EXCESOS DE AIRE. * PREVENIR.
— MALA TRANSPERENCIA | — TRATAMIENTO ADECUA—
DE CALOR. DO DEL AGUA.
B) PERDIDAS POR HUME- | — EL HIDROGENO CONTE— 65 % PC LIQUIDO
DAD . NIDO EN EL COMBUSTI 9.0 % PC GAS.
—PERDIDA FORMADA - BLE. INHERENTE
POR LA COMBUSTION-
DEL HIDROGENO.
DEL COMBUSTIBLE . HUMEDAD DEL- COMBUSTI- INHERENTE 12 BTU/1 % HUMEDAD
BLE .
DEL AIRE HUMEDAD DEL AIRE . INHERENTE 0.3 % PC AIRE .
COMBUSTION INCOMPLETA | ~ MEZCLAS DEFICIENTES | TRABAJAR CON EXCESO -
DE AIRE .COMBUSTIBLE | DE AIRE ADECUADO.

— MALA PREPARACION DE
COMBUSTIBLE LIQUIDO
— MALA ATOMIZACION.

— MANTENER UNA DIFE -
RENCIAL DE PRESION-
PORCENTUAL DEL COM-
BUSTIBLE Y EL VAPOR
DE 1.5-2.0

L)

CONTROLABLE.

RADIACION

- AISLAMIENTO DEFI -—
CIENTE.
- GRIETAS, ETC.

- PRACTICAS DE MANTE-
NIMIENTO ADECUADOS.

CONTROLABLE .

NO DEBE SER MAYOR O
EXCEDER EL 20% DEL PCS
-DEL COMBUSTIBLE.

INDETERMINADAS

Ln
o

~ FUGAS DE FLUIDOS:
- AGUA
— VAPOR .

MANTENIMIENTO ADECUA-
DO

" CONTROLABLE .

VARIABLE.




Resultados obtenidos en el calculo de
Generador de Vapor, de acuerdo con la

la eficiencia de un. -

| HOJA 3 7 3

norma ASME PTC 4.1 - .. -

Pérdlidas por la forma—
cién de CO

Pérdidas por hidrégeno
no quemado

Peéerdidas por hldrocar-
. buros noc qu mados

Pérdidas por radlacién
y conveccién de las
superficies

Pérdidas debidas a la
radiacion al cenicero,
calor sensible de es-
corias, y si es apli-
cable, el calor laten-
te de fusién de es-
corias

Pérdldas debidas al
calor senslible de par-
ticulas en los pases
de combustion .

Pérdidas de calor re-
chazado en el pulveri-
zador

Pérdidas de calor en el
agua de enfriamiento

que entra al Generador

de Vapor
Pérdidas totales

LCO
LUH
LUHC

LBET1

LP

LD

LR

LW

LT

633.

538,

241830.

71

.Q0

.00

40

.00

.00

.00

.00

40

181.

121.

118306.

41

.00

.00

02

.00

.00

.00

.00

10

Btﬁ/lb

‘Btu/lb

Btwlb

‘Btur1b

Btu/lb

Btu/lb

Btu/lb

Btuslb

Btu/lb

Eficiencia

Eficlencia del Genera-
dor de Vapor por el
metodo de pérdidas

EFIC

88.

20

'81.

11

Eficiencia del Genera-
dor de Vapor por el
método directo

EFIC1

84.

72

79.

73

%
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Datos para el cilculo de la eficiencia y las pérdidas de calor de
un Generador de Vapor, de acuerdo con la norma DIN 1942.

Datos Generales consusToLEo _ cARBON.
Fecha de la prueba 17/12/70 29/10/70
Duracién : ‘ 10-13 Hrs 8-12 Hrs
Porcentaje de carga B0 % 100 %

Caracteristicas de] Cenerador de Vapor.
(Sistema Internacional de Unidades)

Tipo Radiante Bensdn
Vertical :
Afio de construccién 1970 . 1968
& .
No. de jdentificacién 4712 4711
Presién de disefio 69 bar 210 bar
Presién maxima de operacion 66 bar
Capacidad nominal de Generacion 11 kg/s 125 kg/s
de Vapor
Capacidad maxima de Ceneracién ) 13.9 kg/s 139 kg/s
de VYapor
Arreglo de quemadores . Frontales Pulverizador de
carbén
Limltes del sistema bajo los que Normal Con ventilador
se realizé la prueba ver Cap. V de tiro forzado
secc. 5.7.2 Cap. V, secc.
5.7.3.2
Observaciones
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Datos para el calculo de la eficiencia y las pérdidas. de calor de
un Generador de Vapor, de acuerdo con la norma DIN 1842. o

Condicliones de la prueba

Presi6n barométrica PU 1.006 - 0.995 - | bar
. Temperatura amblente TU 0. 200 - 14.800 . - C
~ Temperatura en cuarto TK 17.000 777 21.000 C

del Generador de Vapor| : ’

" Combustible principal

' Contenido de cenizas A 0.000 0.058 kg/kg_
Parte evaporada de : NY - 0.000 0.100 kg/kgc

cenizas ( arrastrada
por los gases de com-
bustion )

" Contenido de humedad W 0.003 0.5898% kg/kgc
Contenido de carbono C 0.862 0.232 kg/kg '
Contenido de hidrogeno H 0.113 0.016 kg/kg °
Contenido de nitrégeno N 0.001 0.040 kg/kg
Contenido de oxigeno Q.003 0.046 kg/kgc
Contenido de azufre S 0.018 0. 007 kg/kgc
Otros componentes - - kg/kg

(especificar) ©

Flujo de combustible MBO 0.588 53.111 kgc/s
'Poder calorifico supe- HUBS kJ/kg

rior €

.Poder calorifico infe- HUB 41260. 000 7352.000 kJ/kg

rior €

‘Calor especifico CB 1.750 3.100 kJ/kg K
‘Temperatura TB 118.000 12.000 o
Vapor de atomizacién .

‘Flujo de vapor MZD 0.035 kg/s

Cantidad de vapor de- MYZD 0.060 kgskg

atomizaciédn especifica ¢

Presioén del vapor PZD 10.700 bar

Temperatura del vapor 72D 258. 000 C
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Datos para el calculo de la eficiencia Y las pérdidas de calor de

un Generador de Vapor, de acuerdo con la norma DIN 1942.

Condicliones del aire paralla combustion

Temperatura en los limi| TI 18.000 27.800 c
tes del sistema

Porclén alre Infiltrado| XFA 0.000 0.080 kg/kg

Temperatura alire Infil-| TFA 0.000 . 21.000 C
trado ;

Combustible secundario

Contenlido de cenizas A2 0.000 0.000 - kg/kgc

Parte evaporada de ceni| NY2 o kg/kg_
zas (arrastrada por : . . T
los gases de combus-
tién)

Contenido de humedad W2 kg/kgc

Contenido de carbono c2 kg/kg

Contenldo de hidrégeno H2 kg/kg;

Contenido de nitrégenc N2 kg/kgc

Contenido de oxigeno 02 kg/kgc

Contenido de azufre 52 kg/l_cgc

Flujo de combustibie MBO2 kgc/s

'Poder calorifico supe- | HUBS2 kJ/kg
rior €

Poder calorifico {nfe- | HUB2 kJ/kgc
rior . .

Calor especifico CB2 kJ/kgc K
Temperatura TB2 c
Vapor de atomizacién

Flujo de vapor MZD2 kg/s

Cantidad de vapor de MYZ2D2 kg/kg
atomizaclién especifica €

Presién del vapor PZDe2 bar

Temperatura del vapor T2D2 c
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Datos para el caleculo de la ef1c1enc1a y las pérdidas de calor de

un Generador de Vapor, .de acuerdo con la norma DIN 1942.

Condiciones del aire para la combustion

. ey — - e

Temperatura en los Ti2 ] C
limites del sistema -
Porcion aire infiltrado| XFAZ kg kg
Temperatura aire infil=-| TFA2 i . C
 trado
. L —_
Condliciones de .Vapor Generado
&
Flujo de Vapor i, MD 8.669 126. 000 kg/s
Presitn del vapor PD 60.700 162. 700 bar
! Temperatura del Vapor i TD 498. 000 529. 600 c’
i Condiciones del agua de alimentacién
. A _ ] :
Flujo de agua de ali- MSP | B.669 110. 100 kg/s
mentacioén ]
i |
Presién del agua PSP i 62.900 193. 200 bar
allmentacién . -
Temperatura del agua de TSP l 160. 000 235.600 C
alimentacién I !
Condiciones del agua de purga
-
Flujo de agua de purga | MAB | 0.000 0.000 kg/s
Pfesibn de agua de PAB | bar
purga ‘
Temperatura de agua de TAB | C
purga l
Condlclones de atemperacién en el sobrecalentador
Flujo de agua de atem- MED f 0.000 15. 880 kg/s
perucién al sobreca-
. lentador I
Presion del agua de PED | 133. 200 bar
_atemperacién : i
Temperatura del agua de| TED | 235. 600 C

atemperacién
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Datos para el cAlculo de la eficiencia y las pérdidas de calor ,de

un Generador de Vapor, de acuerdo con la norma DIN 18942.

Condiciones del vapor en el recalentador I

Flujo de vapor recalen-{ MENT! 0.000 8.350 kg’s.’
tado en la parte de '
Alta Presién .

Flujo de vapor de en- MZI1 117.650 tkg/s
trada del recalentador P
I .

Presién del vapor de PZI1 33.130 bar
entrada del recalen- ‘
tador | ‘

Temperatura del vapor TZI1 302.700 o
de entrada del reca- : - .
len t‘ador' I

Presién del vapor a la | P2I2 31.700 - kg/s
sallda del recalenta- :
dor [ RN DR

- - “""“—HMMMMM . - .

Temperatura del vapor TZ212 TT529T800—_ c
a la salida del reca-
lentador 1

Condiciones de atemperacién al recalentador I

Flujo de agua de atem- | MEZI 2.540 _kg/s
peracioén al recalen- . A
tador I

Presién del agua de PEZI T 80.570 bar
atemperacién ’

Temperatura del agua de| TEZI 167.000 C.
atemperaciédn

Condiciones del vapor en el recalentador II

Flujo de vapor del MENTZ2 G.000 0. 000 .kg/s  1.
recalentador II : '

Flujo de vapor de en- MZ21 kg/s
trada del recalentador
I1

Presién del vapor de PZ21 bar

entrada del recalen-
tador I1I
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.Détos,para el calculo de la eficiencia y las pérdidas de calor de

un Generador de Yapor, de acuerdo con la norma DIN 1342. .

Temperatura del vapor TZ221 C

de entrada del reca- ‘ '

+ lentador 11

Presion del vapor a la pz222 "kg/s
salida del recalenta- . :
dor 11 _

Temperatura del vapor TZ22 .C

a la salida del reca-
lentador 1]

Condiclilones de atemperacion.al recalentador II

Flujo de agua de atem- MEZ2 kg/s
‘peracién al recalen-
tador I[]

Presién del agua .de PEZ2 bar =
atemperacion

Temperatura del agua de| TEZZ C
atemperacién

Gases de combustién )

Contenido de CO2 YCoz2T 0.1381 0.1300 m>/m°
Contenido de O, YO2T 0.0208 0. 0000 m>/m>
Contenido de CO YCOT 0.0001 0.0001 mo/m°

Temperatura de gases de TA 133. 0000 157. 8000 C
combustién

Condiclones de cenizas y escorias

FluJjo de cenizas no MF 0.000 2.800 kg/s
retornadas {que salen '
con los gases de com-
bustion)

Calor especifico de ce-| CF 0.835 kJ/kg K
nizas
" Relacién de materia no UF 0.009 kg/kg

quemada enh gases de
combustién




[ HOJA 7 7 8

Datos para el calculo de la eficiencia y las pérdidas de calor de

un Generador de Vapor,

de acuerdo con la horma DIN 1942.

Flujo de escorias
Temperatura de escorias

Calor especifico de es-
corlas ‘

Relacién de materla no
quemada en escorias
Poder calorifico neto
de materla no quemada

Grado total de cenizas
removidas

MS
TS
cs

us

HUU

ETAB

0.000

27200.

0.

. 000
525.
. 004

000

. 086

000

000

kg/sb
C
kJs/kg K

kg/kg

kJ/kg -

“

Energia suministrada, independiente del flujo de combustible

Potencia del motor de -
molinos de pulveriza-
cidén

Potencia del motor de
bombas de recircircu-
lacién

Potencia de motor de
ventilador -de recir-
culacién de gases

Otros equipos (especi-
- ficar}

Eficlencia de molinos
de pulverjzacién

Eficliencia de bomba de
.reclirculacién

Eficiencia del ventila-
dor de recirculacién
de gases

Eficiencla otros equi-
pos

Potencia eléctrica de
separador de poivo

1

FMO
PVO
PVAO

PO
ETAMO
ETAVO

ETAVAO

ETAO

PEN

0. 000

0.000

0.000

0.000

1997.

1400,

000

. 000

. 000

000

. 940

. 000

. 000

. 920

. 000

kW
:rkHV|
kW
rkw
x.
“4

#

kW
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Datos para el cilculo de la eficiencia y las pérdidas de calor de
un Generador de Yapor, de acuerdo con la norma DIN 1942.

: Condiclones del vapor al precalentédob de vapof
(pre-precalentador)

Flujo del vapor del MKA 0.246 . 0.000 kg/s
precalentador de vapor :
Presi6n del vapor a la | PKAI 1.200 bar

entrada del precalen-
tador de wvapor

Temperatura del vapor a{ TKAI 150. 000 i ' o
la entrada del preca-
lentador de vapor

Temperatura del vapor a| TKAZ . 80.000 C
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 [TKUE1 (o
del agua de enfrlamien
to )

' Temperatura de salida | TKAZ c
del agua de enfriamien
to

Pérdlidas de calor del QEN 0.000 0. 000 kJ/s

separador de polvo
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Resultados obtenidos en el calculo de la eficiencia de
un Generador de Vapor, de acuerdo con la norma DIN 1842.
Datos Generales (CASO 1) {CASD I1)
. COXBUSTOLEU CARBON
Fecha de la prueba 17/12/70 28710770
Duracién 10-13 Hrs B-12 Hrs
‘Porcentaje de carga 60 % -, 100 % .
Caracteristicas del Generador de Vapor
(Sistema Internacional de Unidades)
Tipo Radiante Bensan
Vertical
Aho de construccidn 1970 1968
4
No. de identificacién 4712 4711
Presién de disefo 69 bar 210 bar
Presion maxima de operacién 66 bar
» Capacidad nominal de Generacién 11 kg/s 125 kg/s
de Vapor !
Capacidad maxima de Ceneracién 13.9 kg/s 138 kg/s
de Vapor
Arreglo de gquemadores Frontales Pulverizador de
carbén
Limites del sistema bajo los que Normal Con ventilador
se realizé la prueba ver Cap. V de tiro forzado
secc. 5.7.2 Cap. V, sccc.
5.7.3.2
Observaciones
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Resultados obtenidos en el ciAlculo de lé eficiencia

un Gencrador de Yapor,

[ HOJA 2 7 3

de
de acuerdo con la norma DIN 1942.

Flujo de calor transmi- QD 23783.000 309916. 400 kJ/s
tido en la parte de
alta presién
FlujJo de energia util QN 23783.000 361817.200 - kd/s
Energia suministrada QZB | 24316.480 395460.300 . kJ/s
por el combustible '
Energias adicionales QZ - 590. 180 .3165.180 kJ/s .
Relacién gases de com- MYA 17.173 5:254 - .kg /kg
_bustion a’combustible ' S
quemado e
Contenido de CO2 en XCo2 0.181 0.159 kg/kgqc
gases de combustioén ‘
Contenido de humedad en| XH20 0.070 0.154 kg/kg
-gases de combustién
Calor especifico de los| CPMA 1.049 1.122 kJ/kg K
gases de combustién - e
Pérdidas por los gases | LAB 0.0470 0.1170 kJ/7kJ
de combustién ¢
Pérdidas por combustién| LCOB 0.0003 0. 0005 kJ/kJ
incompleta (CO) ¢
Pérdidas por escorjas LSB 0.000 0. 0026 kJ/kJc
Pérdidas por cenizas en| LFB 0.000 0.000 kJ/kd
gases de combustion ¢
Pérdidas por radiacién | LSTN 0.0017 0.0048 kJ/ch
Energia .perdida debido | QKUE 0.000 0.000 kJ/s
a enfriamiento externo N
Energia perdida en el QEN 0. 000 0. 000 kJ/s
separador de polve -
Energia perdida no pro-| QV 0.000 0.000 kJ/s

percional al flujo de
combustible
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Resultados obtenidos en el cdlculo de la eficiencia de
un Generador de Vapor, de acuerdo con la norma DIN 1942,

Eficlencia del Genera- | ETAK. 0.9530 0.8748
dor de Vapor por el
método de pérdldas

Pérdidas relaclonadas al suministro total de energia

Pérd{daS'por gases de LA d.b459 0.1162
combustién ' -
Pérdidas por combustién! LCO - 0.0003 0.0005
incompleta (CO) - o e
Pérdlidas deblidas a es- | LSF 0. 000 0.-0022

corlas y cenizas en
gases de combustlén

Otras pérdldas Lv 0. 000 0.000

Pérdidas debidas a ra- LST 0.523. 0.0048
dfacion
Eficiencla del Genera- | ETAK1 0.954 0.9078

dor de Vapor por el
método directo
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CAPITULO VI

ANALISIS COMPARATIVO DE LAS NORMAS ASME PTC 4.1 Y DIN 1942

En este capitulo se realiza un analisis-comparativo entre las normas
ASME PTC 4.1 y DIN 1842, seialande las principales"diferencias
existentes entre ambas., tanto en cguipos, suministros de calor y

pérdidas, y en general, en los criterios considerados.

La comparacidn entre las normas se presenta en forma de tablas, para

apreciar mejor las diferencias sefaladas.

Caracteristica Norma ASME PTC 4.1 Norma DIN 1942

1. Método para | Métodos directo y de Métodos directo e Indirec
la determina-| pérdidas de calor
ciétn de la
eficiencia.

to (de pérdidas'de calor)

Z. Sistema de. Sistema Inglés. Los ca- | Sistema Internacional.
Unidades lores suministrados y Se hace referencia a su-
perdidos estan en: ministros y pérdidas de
(Btu/lb). flujos de cnergia (debe

tenerse presente que en
realidad son flujos tér-
micos), se expresan en:

(kJ/s).

3. Frecuencias Se recomienda tomar lec-!{ Se recomienda dependiendo

de tiempo turas a intervalos regu-| de la variable a medir
recomendadas| lares de 15 min.,a menos| intervalos de:
para tomar de quc existan problemas 3 min ara fluios
lecturas, para mantener las condi- . 1n. para UJOs .
. . 5 min. para analisis de
ciones dc operacién es- ases
tables & .
10 min. para presiones y
temperaturas
15 min. para toma de
muestras
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Caracteristica

Norma ASME PTC 4.1

Norma DIN 13942

4. Variables a
medlr para
la apllca-
clén de)l mé-

todo directo

8)

a)

b)

c)

d)

e)

f)

;EJ

i)

J)

k)

Poder calorifico supe
rior del combustible

Flujo de combustible

Humedad del combusti-
ble

Flujo de aire para la
combustioén

Temperatura del aire
para la combustién

Flujo de vapor gene-~
rado

Temperatura del vapor
generado

Presidén del vapor ge-
nerado

Flujo del agua de

.alimentacion

Temperatura del agua
de alimentacién

Presién del agua de
alimentacion.

a)

b)

c)

d)

e)

)

cl

h)

i)

J)

k)

1)

m)

Poder calorificeo in- |’

ferior del combusti-
ble.

Flujo de combustible

Humedad del combusti-
ble ’

Temperatura de] com-
bustible y aire para
la combustién :

Fiujo de vapor gene-
rado

Temperatura del - vapor
generado:

Presién del vapor ge-
nerado :

Flujo del agua de
alimentacién

Temperatura del agua
de alimentacién

Presién del agua de
alimentacion

Analisls de gases de
combustién

Presidnes, temperatu-
ras y flujos para
operar auxiliares

Flujos de vapor dec
extraccion




Caracteristica orma ASME PTC . Norma DIN 1942 - -»
5. Variables = a} Poder calc-ifico su- =) Poder calorifico infe-
peirior del combusti- rior del combustible.
medlr para .

la aplica-
cidn del mé-
todo de pér-
didas.

ble.
b) Flujo de combustible

c) Temperatura del com-
ustible.

d)} Anzlisis eclemental
del combustible.

e)] Flujo, presién y tem-
peratura del vapor de
atomizacion.

) Flujo de aire para laf

combustién.

g) Temperatura del aire
para la combustidn.

h) Humedad del alre para
la. conbustién.

i) Flujo d=} vapor gene-
rado.

j) Temperatura del vapor

semerado,

k) Presion dzl vepor
Jenarado.

1) Fluje del agua de

mentacion.

alt

n) Temperatura del agua
de alimentacidn.

n) Przsién del zguz de
alimentacidn.
o) Flujo. prasién ¥ ot

pera tura del agua de
atemperacién.

p! Antlisis do los
de combusitién.

q)

—
T -
T
55

c}

d)

f)

g)

h)

k)

1=
e

=
=
—

Flujo de combustible

Temperatura del com-
nustible

Andlisis ciemental del
combustible.

Flujo, presién y tem-
peratura de los medlios
de ahomizaclion -

Temperatura del aire
para la combustidn.

Flujo del vapor gene-

1aj
mel

.r Ca

Tzmperatura del vapor
generado

Presién del vapor
penerzco

ge~"
FiulJo dzl ocgua de ali-
mentacidn T
emperatura del agua
de alimentacién.

Piresidn del agua de
alimentacién.

Filajo, preslén'y tem-
peratura del agua de
atemperaclén.

Antlisis de los gases
de conhiisiibn.
emperatura de les

o o combustién.
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Caracteristica

Norma ASME PTC 4.1

Norma DIN 1942

g} Combustible sin guec-

mar arrastrade en los

gases de combustioén.

r) Combustible sin
quemar en los
ceolectores de polvo

s) Combustible sin
quemar en escorias

r) Combustible rechazado
en el pulverizador de

carbén.

t) Temperatura presion,

y flujo de vapor para

operar auxliliares.

u) Potencia eléctrica
para operar auxili-
ares.

p)

q)

r)

s)
L)

u)

v)

%)

Porcién de materia no
quemada en escorias

Temperatura y'flqjé de
escorias

Energia para operar
auxiliares

Inqucmados cn genizas

Temperatura y flujo
de cehizas

Temperatura y flujo de
particulas arrastradas
en cenizas g

Poder calorifico,
temperatura, anadlisis
y flujo de combustible
secundario.

Presidn, temperatura y
flujo de vapor al pre-
calentador de vapor.

Temperatura de entrada
y salida asi como flu-
Jo de agua de cenfri-
amicnto




[ e ——
Caracteristica

“Norma ASMIZ PTC 4.1

“"Norma DIN 1942 -+

6. Duracidn de
las pruebas

7. - Calores
Suministrados

Dependen del tipo de Ge-
nerador de Vapor:

a) Para unidades que em-
plean pulverizadores
de carbén, con el mé-
todo direccto, no me-
nos de 4 hrs.

b) ‘Para unidades’ con all
mentadores mecanicos
.pucde durar hasta 24
hrs., perc no menos

de 10 hrs.

c) Para unidades que que
man combustibles 1i-
.quidos o gaseosos no
menos de 4 hrs. para

ambos mélodos.

d) Con el método de pér-
didas, la duracién

no debe sor menor a

4 hrs.

Con el método directo
varia dependiendo del
tipo de unidad desde 2
hasta & hrs.

Con el metodo indirecto
" varia desde 1 a 3 hrs.

a) Poder calorifico del
combustible.

b) Calor suministrade al
aire por los calenta-

dores.

Calor suministrado
por el vapor de ato-
mizacion (fuente ex-
terna).

c)

d) Calor sensible del

combustible.

Calor sensible de la
humedad que entra del
aire.

e)

Poder calorifico del
combustible principal
y secundario (cuando

a)

. se queman dos combus-’

tibles.

b) Energia suministrada
de los medios de ato~

mizacioén.

c) Energia suministrada
con el aire para la

combustion.
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Caracteristica

Norma ASME PTC 4.1

Norma  DIN 1942

e)

Calor suministrado
por los equipos auxi-
liares dentro de los
limites del Generador
de Vapor.

d)

e)

Energia de los auxili-
ares dentro de los li-
mites del Generador de
Yapor.

Energia suministrada
por el precalentador
de vapor.

8. Pérdldas
Consideradas

a)
b)
¢)

d)

e)
f)
gl
h)
i)
J)

k)

1}

Pérdidas por carbono
no quemado en residuos

Pérdidas por gases de
combustion

Pérdidas por humedad
del "combustible

Pérdidas por humedad
formada durante la
combustién

Pérdidas por humedad
del aire

Pérdidas por el vapor
de atomizacién

Perdidas por la for-
macién de CO -

Pérdidas por H2 no
quemado

Pérdidaq por radia-
cién

Pérdidas por calor
sensible en escorias

Pérdidas por caloer
sensible en particu-
las arrastradas en
gases de combustién

Pérdidas por calor
rechazado en el pul-
verizador

a)

b)

c)

d)

e)

Pérdidas debidas a los
gases de combustién

Pérdidas por CO no
quemado o

.
Pérdidas por radiacién

Pérdidas de calor en
escorias

Pérdidas de calor en
cenizas en gases de
combustioén .




Caracteristica

Norma ASME PTC 4.1

Norma DIN 1942

m) Pérdidas por ¢l agua
"de enfriamiento

Otras perdidas .

—
e

9. Equipos
auxiliares
considerados

a) Ventilador de recir-
culacion de gases.

b) Bomba de recircula-
cién.

¢) Precalentador de aire

d) Pulverizador.

a)'Ventilador de recircu-
lacién de gases.

b) Bomba de recirculacion

c) Precalentador de aire.
d) Pulverizador.
Los limites del sistema
se pueden mover para in-
cluir otros auxiliares,
que en la norma -ASHE se
consideran fuera de su
alcance, tales equipos
son: S '
e) Ventilador de tiro
forzado

f) Ventilador de tiro
inducido.

é) Separador de polvo.

10. Temperatura
de
referencia

Se considera a 58 F
(15 °C)

. o
*Se considera a 25 C

(77 F)

11. Productos
de la com-
bustién.

[a determinacidén de los
productos de la combus-
tioén se hace a traves
de] analisis de labora-
torio.

No se requiere de un
analisis de ‘laboratorio
tan completo, para deter-
minar las cantidades de
todos los productos de la
combustién, ya gque algu-
nos se calcuian mediante
ecuaclones (capitulo V,
seccion 5.7.8.6).




[Caractaristica

Norma DIN 1942

12. Poder calo-
rifico del com
bustible.

Norma /- PIC 4.1

Se cmplea @l poder calo-
rifico superior, corre-

gido por el contenido de
humedad del combustible.

Se emplea cl poder calori}
fico inferior, apartir
dcl cual se determina un
poder calorifico equiva-
lente total, que toma en
consideracion el preca-
lentamiento del combus-
tible y al vapor o aire
de atomizacion.

13. Variaciones
permitidas de
las condicie-
nes de prueba.

No se especifica ningun
valeor en particular, por
lo que gueda sujeto a
criterio.

Dependiendo de la varia-
ble a medir, se conside-
ran clerlos limites acep-
tables. Para flujo de va-
por la variacifén permiti-
da es de + 4 a 104. Para
presiones se consjdera
del = 2 a 4%. CRRE

L

14. Pérdidas
por radiacién

Estan en funcidén de la
cantidad de calor gene-
rado y del numero de pa-
redes enfriades. EiI va-
lor de cstas pérdidas
puede ir dezde .1 a2 20%.

Las pérdidas se estable-
cen on fuﬁcign del calor
util y el tipo de combus-
Ltible empleado. El valor
de las pérdidas se encu-
entra comprendido-entre

los valores de .1 & 5%.

En la suma total de las
pérdidas, no se incluyen
las debidas a radiacioén,
sino que el termino pér-
didas totales, solo invo-
lucra a las debidas di-
rectamente por la combus-
tién. Las pérdidas no
relacionadas con el com-
bustible, se incluyen y
tratan peor separado, tal
y como se observa en la
ecuacién para el calculo
de la eficiencia por el
método indirecto.
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[Caracteristicas|  Norma ASME PIC 4.1 Norma DIN 1342

1145, Calor espe-, Esta en funcién de la Es funcidén de la tempera-
cifico de los temperalura de los gases| tura de los gases de com-
gases de com- de la relacion carbono/ bustién y del contenido
bustién hidrogeno del combusti- de humedad y de bioxido

blie y del porcentaje de de carbono en los, gases.
bioxido de carbono en :
los gases.

Apartir del analisis comparativo que se efcctud entfé'has norma ASME
PTC 4.1 y DIN 1942, se encontraren diferencias muy importantes a tomar
en cuenta, ya que éstas finalmente van a influir en 165' cédlculos
reatlzados. Entre las diferencias mas importantes que se pueden

drrstacar sc¢ Lienen:

- Variables a medir

- Peérdidas consideradas

- Equipos auxiliares considerados

- Temperatura de referencia .

- Tiempos de duracién de las pruebas
- Poderes calorificos empleados

- Factor de pérdidas por radiacién

De los factores mencionados, lus que influyen de manera mas directa en
los calculos de las péﬁdidas y eflclencicia, son: temperatura de
referencia, poder calorifico y factor de pérdidas por radiacion.
También se debe mencionar que la norma DIN 1942, solo considera las
pérdidas mas importantcs, pero permite tomar en cuenta mayor numero de

gquipos auxiliares.
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) CAPITULO VII

CAS0S DE ESTUDIO

En este capitulo, se analiza la diferencia en el célculo de: la
eficlencia de los Generadores de Vapor, emplcande las normas ASME PTC
4.1 y DIN 1842, '

Para este éalculo. se tomaron los mismos datos “de pr:uc'zbzf" de un
Generador d& Vapor {come se observa en las hojas ,de datos), pero
aplicando en cada caso las condiciones que se seﬁg.lan en la norma
respectiva. El calculo de las pérdidas y eficiencias, se realizé con
los programas de computo NASME y NDIN, elaborados para las .noj*inas ASMEIM.‘
PTC 4.1 y DIN 1942 respectivamente.
Se presentan dos casos de estudio, el primero corrésponde.a un
Cenerador de Vapor que quema combustoleo, y el otro, para el caso

cuando se emplea carbén como combustible.
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Datos para ¢l calculo de la eficlencia y pd-didas de calor en los
Generadores de Vapor de acuerdo a la norma ASME PTC 4.1

batos de 1a prucba CONDUSTOLEO  EARDON
Fecha : 17712770 29/10/70
Duracioén : 10-313 Hrs 8-12 Hlrs
Porcenlaje de carga : 60% 100%

Caracterislicas del Generador de Vapor (sistema inglés.de unidades)

Tipo de Generador de Vapor

Aho de gonstrucclbn

| No de idcntificacibp

Presién de dischio
"Precion maxlma de operacléon

Capucidad nominal de Ccuora-
‘cién dc Vapor

Capuacldad maxima de Gencracién
de Vapor

Combustible

Arreglo de quemadores

Obscervacliones

Radiante
Yertical
1970

4712

i

Combustoleo

Frontales

Bcnspn
1968 -

4711

Carbén

Pulveri-
zador de
carbén
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Datos para el calculo de la eficiencia y perdidas de calor en los
Generadores de Yapor de acuerdo a la norma ASHME PTC 4.1

Datos de la prueba

Presléon Barométrica PaA | 14.58 14. 43 | psi
Temperatura Ambiente TAMB 32.36 : '5B.64 . F '
Combustible
Contcnido de Carbono C 86,20 ,23.23 - %
Contentdo de Hidrogeno H 11.30° o 1.87 T
.Contenldo de Oxigeno 0 0.30 4.62 " %
Contenido de Nitrogenc N 0.10 4,02 “
Contenido de Azufre ) 1.80 0.76 7
Contenido d Cenizas A 0.00 s.80 | 4
" Contenido de Humedad MF 0.30 59.80 %
| Calor Especifico CPF 0.51 0.30 _ |Btu/l1b F
Poder calorifico supe- HF1 18000. 00 3353.00 .~' Btu/lb
rior _ : :
Poder caloriflco infe- HF2 17738.61 3160.79 Bth/lb
rior '
Consumolde combustible WFE 4669. 12 421546.00 ‘ ib/hr
Temperatura | oTF 246, 20 53.60 F
'Vapor de Atomizaclon
Flujo de Vapor WZE 280,16 1b/hr
Temperatura ‘ T2 496. 40 F
Presién PZ 155. 19 psj‘
Condiclones del. alre para la combustién
Temperatura del alre TA7  64.400 82.040 - F
Calor Especifico del CPA 0.233 " 0.238 ' Bﬁu/lb
aire
Humedad del aire para | WMA 0.003 0.004 1b/1b
la combustién °




] | HOJA 3 / 7
Datos para el calculo de la eficiencia y perdidas de calor en los
Geieradores de Vapor de acuerdo a la norma ASME PTC 4.1
Condiciones de generacién
FlujJo de vapor a la WSE32| 68802.73 1000016.866 Ib/hr

salida del sobrecalen-
tador. .

Temperatura del vapor T32 928. 40 985. 28 F
a la sallda del
sobrecalentador.

Presién del vapor a la P32 880. 37 2359.76 - psi
salida del sobreca- -
lentador. : .

Cakor especifico vapor | CPS 0.50 . 0.50 Btu/lb
que sale del sobreca-
lentador.

Condiciones de atemperacién al sobrecalentador

Flujo de agua de atem- | WWE2S 0.00 126033. 84 1b/hr
peracién al sobreca-
lentador

Presién del agua de PW25 2802. 12 psi
atemperacion :

Temperatura el agua TW2S 456.08 F
de atemperacién -

Condiclones del agua de alimentacién

Flujo del agua de ali- WE24 | 668B02.73 873824.08 1b/hr
mentacioén )

Presién del agua de P24 912.28 2802.12 Psi
alimentacisdn

Temperatura del agua de| T24 320.00 456.08 F
alimentacién

Condicliones del vapor recalentado

Flujo de vapor recalen-| WS34 0.00 66270.94 ib/hr
tado

Presion del vapor re- P34 459.76 psi
calentado

Temperatura del vapor T34 985.64 F
recalentado
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[ HOJA 4 / 7
" Datos para el calculo de la eficiencia y perdidas de calor en los
‘Generadores de Yapor de acuerdo a la norma ASME PTC 4.1
Flujo de vapor a la WSE33 933745.71 1b/hr
entrada del recalen-
tador A
Temperatura del vapor T33 576.86 F
a la entrada al reca-
.. lentador
Presién del vapor a la P33 480, 51 psl!
entrada del recalen- '
tador
Condiciones de atemperacién al recalentador
Flujo de agua de atem— | WS26 0.00  20159.066 1b/hr
peraciéon al recalen-
tador '
Temperatura del agua de| TW26 302. 40 F
atemperacion al reca-
lentador
Presién del agua de PW26 1168.56 . - psi -
atemperacion al reca-
lentador
Gases de Combustién
Contenido de CO2 co2 - 13.81 13.00 %
Contenido de 02 02 2.06 0.00 %
Contenido de CO Co 0.01 0.01 %
Contenido de H2 - Tl M2 . 0.00 0.00 %
Contenido de S02 502 0.00 0.00 A
Temperatura de GCases TG 271.40 316.04 F
de combustlén
Calor especifico de CPG 0.24 0.24 Btu/lb F
gases de combustlén
Contenido de hidrocar- | HC 0.00 0.00 %A
buros en gases de com-
bustion.
Peso molecular de MHC 1b/mol
hidrocarburos .
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Datos para el calculo de la eficiencia’'y perdidas de calor en les

Generadores de Vapor de acuerdo a la norma ASME PTC 4.1

Relacion H2/gases de MSG1 0.00 0.00 %
combustion
Relaction hidrocarburos/| MSGI1I1 Y%
gases de combustion '
Poder calorifiico de los| KUHC Bru/ft°
hidrocarbures no que- :
mados
Condlclones de escorias en el cenicero
Porcentaje de escorias P 0.00 .0.00, %
en el cenlcero
Peso especifico de es- | SWR 1b/rt >
corlas : '
Calor especifico de es-| CPP Btu/lb F
corias i
Flujo.del agua suminis-| WW38 0.00 0..00 1b/hr
trada al cenicero. '
Temperatura del agua a TW38 F
la entrada del ceni-
cero. ,
Temperatura del agua TW39 ; F
que sale del cenicero.
Presion del agua que PW39 psli
sale del cenicero.
Peso especifico del SWw 1b/ft”
agua al cenlcero.
Flujo de escorias WPE 1b/1b
humedas €
Flujo de residuos en gases de combustién
Particulas arrastradas WDE 0.00 0.00 1b/1b
en punto de muestreo c
Flujo de residuos WDPE 1b/hr
Poder calorifico de re-| HDP Btu/lb
siduos.
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Datos para el calculo de la eficiencia y perdidas de calor en los
Generadores de Yapor de acuerdo a la norma ASME PTIC 4.1

11 Condiciones del agua de purgé

Flujo de agua de purga | WW35 0.00 0.00 1b/hr
Temperatura del agua TW35 ) i F
de purga . . - .
| Presién del agua de PW3S . : - | psi

purga

Equipos Auxiliares eléctricos

.| Potencia «del Pulveriza-| PPUL .0.00 ° 3328 | KWh-

: dor de carbén o

| Combustible perdido en WRE 0.00 .| 1b/hr

| el pulverizador de car '

: bén - }
Poder calorifico'com- HR : _ _ Btu/lb

i bustible perdido en el
pulverizador

Flujo de aire de atem- WA1S 1b/hr
peracién al pulveri-
: zador .
Temperatura del aire TA1S - F

de atemperacién al
pulverlizador

Potencia de la bomba de{ FPBR . .0.00 Cc.00 kWh
recirculacion .

Flujo de agua de enfri-| WWE 1b/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 |TEMPW1 F
agua de enfriamiento
(para la carcaza de la
bomba )

B4
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Datos para el calculo de la eficiencia y perdidas de calor en los
Generadores de Vapor de acuerdo a la norma ASME PIC 4.1

T HOJA 7 7 7

Flujo del agua de inyec
cién (al sello de la
bomba)

Temperatura del agua de
inyeccién (al sello de
la bomba)

Presiéon del agua de
inyeccién (al sello de
la bomba)

Flqu de agua de fugas
(agqa que sale del se-
110 ‘de la bomba)

Temperatura del agua de
fugas (agua que sale
del sello de la bomba)

Presién del agua de
fugas (agua que sale
del sello de la bomba)

WW47

TWa7

PwW47

WWE4S8

TW4B .

PW4s8

ib/hr

psi

1b/hr

Psi“

Potenclia del VYentllador
de recirculacién

PYR

.00

.00

kWh

Potencia del precalen-
tador de aire

PPRA

.00

.00

kWh

Eficlenclia del pulveri-
zador de carbén

Eficienclia de la bomba
de recirculacion

Eficiencia del ventila-
dor de reclrculacién

Eficiencla del percalen
tador de alre

EPUL
EBR
EVR

EPRA

.00

.00

.00

.00

94,

00

.00

.00

.00

%

%

“

%
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Resultados obtenidos en el cAlculo de la eficiencia de un
Generador de Vapor. de acuerdo con la norma ASME PTC 4.1

vatos ds 1a prucea e (D
Fecha 17/12/70  28/10/70
Duracién : 10-13 Hrs, = B-12 Hrs
. Porcentaje de carga : 60% . 105%

Caracteristicas del Gencrador de Vapor (sistema inglés de unidades)

Tipo de Generador de Vapor Radiante Bqnsbn

. Yertical . .
Ao de comstruccion 1970 1968
No de identlificacién 4712 4711

Presi6tn de disefo
Preslén maxima de operaciédn

Capacidad nominal de Genera-
cion de Vapor

Capacidad maxima de Generacién

de Vapor
.Combustible | Combustéleo Carbén
Arreglo de quemadores Frontales Pulveri-
. zador de
carbén

Observaciones
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Resultados obtenidos en el calculo de la eficiencia de un
Generador de Vapor, de acuerdo con la norma ASME PIC 4.1

Calores suministirados
r—.._..-.—_....__._._._.__....._..._. -

Calor suministrado al BAE
alre por los calenta-
dores alre-vapor

Calor suministrado por BZE
el vapor de atomiza-
cién cuando la fuente
es externa al Cenera-
dor de Vapor

Calor suministrado por | BFE
¢l calor sensible del
coqpustible

Calor suministrado por BXE
los eguipos auxiliares

Calor suministrado por BMAE
c¢] calor sensible de
la humedad que entra
de! aire

Calor total suminis- BT
y trado

9.59

0. 11

11.97

1091.26

68.29

68.77

MBtu/lb

-IMBtu/1b

MBtu/lb

MBtu/1b

MBtu/lb

MBtu/lb

Pérdidas de calor

Pérdidas debidas al Luc
carbono no quemado en
los residuos totales

Pérdidas debidas a los LG
gases secos de combus-
Lidn

Pérdidas debidas a la LMF
humedad del combus-
tible quemado

Pérdidas por la humedad] LH
formada durante ia

—ACRIELion et Z
F

i
, Perdidas oor l= funedad LML
en el aire

?
Pérdidas debidas a la | L2
atomizacién con vapor |

82556.01
379.97

127896. 40

2=21i3. 5

i 12.38

28176.13

70557.78

17578. 33

m
{n
»
oI
[N

0.00

Btu/lb

Btu/lb

Btu/lb

Btu/lb

|

Btu/lb \

P

Btu/lb




I.— TEMA : METODOLOGIA PARA LA EVALUACION DE LA EFICIENCIA DE UN GENE-
RADOR DE VAPOR .

I1.- OBJETIVQ : EL PRESENTE TRABAJO TIENE COMO OBJETIVO FUNDAMENTAL EVALU-
AR LA EFICIENCIA DE UN GENERADOR DE:VAPOR, MEDIANTE LA APLICACION DEL ME-
TODO LARGO ASME, EL CUAL PERMITE DETERMINAR A DETALLE LAS PERDfDAS TERMI -
CAS QUE SE TIENEN EN EL SISTEMA .

II1.— ANTECEDENTES : PARA EFECTUAR LOS CALCULOS Y APLICAR LA METODOLOGIA,-
SE CONSIDERO EL GENERADOR DE VAPOR CB-4 QUE CUENTA CON LOS SIGUIENTES AN -
TECEDENJES : o

~ CLAVE ; CB-4 .

~ TIPO DE CALDERA B-1-DRVM 40/26, CON SOBRECALENTADOR INVERTIDO
- CAPACIDAD NOMINAL : 200 TON/HR . )

- PRESION DE TRABAJO: 60 KG/CM2 .

- INICIO DE OPERACION ABRIL DE 1988 . _

- ULTIMA REPARACION GENERAL, SEPTIEMBRE A OCTUBRE DE 1989 .

.— PRESENTA CORROSION INTERNA DESDE SU ARRANQUE . '

"~ ESTE GENERADOR DE VAPOR TIENE LAS SIGUIENTES CARACTERISTICAS:

a).- HOGAR A PRESION.

b}.- PRECALENTADOR AIRE/GASES

¢).~ 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 COMBUST1BLE.

g) .~ CIRCULACION NATURAL.

h).- UNA ETAPA DE SOBRECALENTAMIENTO CON CONTROL DF. TEMPERATURA
DEL VAPOR (ATEMPERACION) .

i).- PILOTOS PARA ENCENDIDO .

EQUIPO AUXILIAR T

UNIDAD SOLOAIRE.- SE UTILIZA PARA CONDENSAR POR MEDIOQ DE ENFRIAMIENTO EL -gg
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 CUATRC UNIDADES QUE FORMAN UN CONJUN .
TO (SOLOAIRE) CON LA FINALIDAD DE -APROVECHAR UNA PARTE DEL VAPOR SOBRANTE
PARA CONDENSARLO POR MEDIO DE MOTOVENTILADORES DE TIROS FORZADOS.

DEAREADOR.- ES UN ACUMULADOR DE AGUA CUYA FUNCION ES ELIMINAR EN éU TOTA
LIDAD £L OXIGENO RESIDUAL QUE EXISTA EN EL AGUA DE ATEMPLERACION Y ALIMEN
TACION A LAS CALDERAS, POR MEDIC DE UN PROCESO DE PRESION m&f TEM=~
PERATURA A BASE DE VAPOR DE BAJA PRESION,AGUA TRATADA,CONDENSADO Y VENTEO -
PARA INCONDENSABLES;

IV.- PROPUESTA : SE UTILIZARA EN ESTE TRABAJO EL. :.

’ .
METODO DE SEPARACION DE PERDIDAS (ASME)

BALANCE TERMICO EN UN GENERADOR DE VAPOR .

LA DISTRIBUCION DEL CALOR RESULTANTE DE LA COMBUSTION DFL COMBUSTIBLE EN -

EL HOGAR DE UN GENERADOR DE VAPOR SE COMPRENDE MEJOR POR MEDIO DE UN BALAN-
CE TERMICO, 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 CONSIDERAR SON LOS SIGUIENTES:

1) .— CALOR ABSORBIDO POR EL GENERADOR DE VAPOR :

EL CALOR ABSORBIDO POR EL GENERADOR DE VAPOR (INCLUYENDO RECALENTA -
DQRES) PUEDE CALCULARSE DE LA SIGUIENTE MANERA:

Hy=_ms  (hg -hg)
me
DONDE :

Hi= KJ ABSORBIDOS POR EL AGUA Y VAPOR POR KG DE COMBUSTIBLE, TAL CO -
MO SE QUEMA

mg= PESQO DEL VAPOR PRODUCIDC POR LA CALDERA (0O BIEN RECALENTADO} EN -
KG/KR . '

me= 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 ALIMENTACION EN LAS CON
DICIONES EN QUE DICHA AGUA LLEGA A LA CALDERA, EN KJ/KG .

8
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2).— PERDIDAS CALORIFICAS DEBIDAS A LA HUMEDAD DFL COMBUSTIBLE:

LA HUMEDAD DEL COMBUSTIBLE SE VAPORIZA Y ABANDONA LA CALDERA EN FORMA=
DE VAPOR SOBRECALENTADO, LA PRESION ABSOLUTA PARCIAL DEL VAPOR EN LOS GASES
DE LOS HUMERALES SE SUPONE QUE VALE 0.068646 BAR, SU TEMPERATURA ES LA DE ~
DICHOS GASES.
Hz = mp (h" = h'e ) .
DONDE : - ' c '

Hgz

PERDIDAS CALORIFICAS EN KJ/KG DE COMBUSTIBLE TAL COMO SE QUEMA.
PESO DE LA HUMEDAD, EN KG DE AGUA PGR KG DE>COMBUSTIBLE TAL COMO- -
SE QUEMA . ‘ .

1

Mm

h", = ENTALPIA DEL VAPOR SOBRECALENTADO A LA TEMPERATURA DE LOS GASES -
DE LOS HUMERALES Y A UNA PRESION ABSOLUTA DE 0.068646 BAR,” EN -
KI/KG . ' ‘

h', =ENTALPIA DEL LIQUIDO A LA TEMPERATURA A LA CUAL EL COMBUSTIBLE -
ENTRA AL HOGAR, EN KJ/KG . ' '

3).- PERDIDAS CALORIFICAS DEBIDAS AL AGUA PROCEDENTE DE LA COMBUSTION 1
DEL_HIDROGENO. . : ¢

EL HIDROGENO DEL COMBUSTIBLE AL QUEMARSE SE TRANSFORMA EN AGUA}‘LA
CUAL ABANDONA LA CALDERA, EN FORMA DE VAPOR SOBRECALENTADO . .

H3z = 9 Hy (h'" -~ h'p)
DONDE :

H3y = PERDIDAS CALORIFICAS EN KJ/KG DE COMBUSTIBLE TAL COMO SE QUEMA.
Hy = PESO DE KG DE AGUA POR KG DE COMBUSTIBLE TAL COMO SE QUEMA .
h" y h'y MISMAS PUNTO 2

4) .- PERDIDAS CALORIFICAS DEBIDAS A LA HUMEDAD DEL AIRE SUMINISTRADO

Hq = mp mag (h™ - h'g)
DONDE :
Hgq = PERDIDAS CALORIFICAS EN KJ/KG DE COMBUSTIBLE TAL COMQ SE QUEMA,
mgay= PESO REAL DE AIRE SECO UTILIZADO POR KG DE COMBUSTIBLE QUEMADO . -
EN KG .

mp = PESO DEL VAPOR DE AGUA REQUERIDO PARA SATURAR 1 KG. DE AIRE SECép

90
h" y h'py MISMAS PUNTO 2 .




4 COp .+ Op + 700 . 44 COp + 32 0p + 28 (CO + Np )

3 (cop + CO) _ 12 (CO2 + O )

C; , MISMO DEL PUNTO 4 . ' . T

6) .~ PERDIDAS CALORIFICAS DEBIDAS AL COMBUSTIBLE GASEOSO SIN QUEMAR
(POR COMBUSTION INCOMPLETA).

ESTA PERDIDA GENERALMENTE ES PEQUENA Y ES DEBIDO A QUE EL. AIRE SE SUMI~
NISTRA EN CANTIDAD INSUFICIENTE, LO CUAL DA COMO RESULTADO.QQE PARTE DEL CAR
BONO DEL COMBUSTIBLE FORME OXIDO DE CARBONO . ’

COo . -
Hg = x 23.5827 x 103 x C;

COp + CO

Il

Hg PERDIDAS CALORIFICAS EN KJ/KG DE COMBUSTIBLE TAL COMO SE QUEMA.

CO y CO» = EN % VOLUMEN, DETERMINADOS POR ANALISIS DE LOS GASES DE LOS-
HUMERALES, '

Cy PESO DE CARBONO QUEMADO POR KG DE COMBUSTiBLE, EN KG .

7).~ PERDIDAS CALORIFICAS DEBIDAS AL COMBUSTIBLE SIN CONSUMIR,CONTENIDO
EN LAS CENIZAS Y ESCORIAS.

PARTE DEL CARBONO DEL COMBUSTIBLE, YA SEA SIN QUEMAR O PARCIALMENTE QUE
MADO CAE EN EL CENICERQ. ESTA PERDIDA DEPENDE DEL TIPO DE PARRILLA, VELOCI -
DAD DE COMBUSTION Y TAMARO Y CLASE DE CARBON .

34058.64 mp Cp

Hy =
me
mp = PESO DE CENIZAS Y ESCOBILLAS, EN KG/HR
Cr = PESO DE CARBONO, EN KG POR KG DE CENIZAS Y ESCORIAS .

8) .~ PERDIDAS CALORIFICAS DEBIDAS AL HIDROGENG & HIDROCARBUROS SIN
CONSUMIR, RADIACION Y OTRAS PERDIDAS.

ESTAS PERDIDAS SE DETERMINAN RESTANDO EL CALOR ABSORBIDO POR LA CAL%E
RA Y LAS PERDIDAS CALORIFICAS ANTES CALCULADAS, DEL PODER CALORIFICC DEL -
COMBUSTIBLE, TAL COMO SE QUEMA, ENTONCES ESTAS PER.:DAS ¢ARIAS SON LAS QUE -~
NO SE PUEDEN MEDIR :



Hg = F - (Hy + Hz + H3 + Hg + Hg » H6A+ H7 ) .

DONDE:

F= PODER CALORIFICO SUPERIOR DEL COMBUSTIBLE QUEMADO, EN KJ/KG o KJ/M¥
TRATANDOSE DE COMBUSTIBLES GASEOSOS .

9) .- CALCULO DEL RENDIMIENTO GLOBAL DEL- GENERADOR DE VAPOR,

EN CONDICIONES DE FUNCIONAMIENTO CUALESQUIERA, ES LA RELACION ENTRE -
EL CALOR TRANSM1TIDO Y LA ENERGIA SUMINISTRADA EN FORMA DE COMBUSTIBLE .

eb= N -

p *x. 100
me X F
DONDE :
Q@ TRANSMITIDO = Mg {h - hre ) { =) KJ/HR
Q@ SUMINISTRADO = me x F { = ) KJ/HR
ey = RENDIMIENTO DEL GENERADOR DE VAPOR, EN %, INCLUYENDO bALDERA, -

RECALENTADOR, HOGAR,CAMISAS DE AGUA, CALENTADOR DEL AIRE Y ECONO -
MIZADOR - ) “

me = PESO TOTAL 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) .- EVALUACION DE PERDIDAS.

PERDIDAS = Hy + Hp + Hy + Hji + Hg + Hg « Hy + H8

COMO ESTAS ESTAN EN KJ/KG, SE TIENEN QUE DIVIDIR ENTRE LA CANTIDAD DE -
COMBUSTIBLES USADOS EN KG/HR, TAL COMO SE QUEMAN, Y SE EXPRESARAN EN KJ/HR

% PERDIDAS = PLERDIDAS (KJ/KG) x 100

mg  (KG/HR)

92
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MEMORIA DE -CALCULO

BALANCE TERMODINAMICO

PUNTO  1.— AGUA DE ALIMENTACION
‘P = 65.1 BAR, T = 96 °C, hf = 407.05 KJ/KG, sf = 1.254 KJ/KG
PUNTO  2.- DOMO VAPOR (LIQUIDO SATURADO)
P = 65.1 BAR, T = 281 °C, hf
PUNTO 3.~ DOMO VAPOR {VAPOR SATURADO)
P = 65.1 BAR, T = 281 °C, hg
nfg = 1537.75 KJ/KG
PUNTO  4.— VAPOR SOBRECALENTADO
P = 65.1 BAR, T = 380 °C, hg
PUNTO  5.-' VAPOR ATEMPERADO ‘
P = 65.1 Bar, T s 360 °C, ‘hg
PUNTO 6.- VAPOR SOBRECALENTADO FINAL
P = 65.1 BAR, T = 475 °C, hg

1241.2 KJ/KG, sf = 3.076 KJ/KG

n

2778 KJ/KG, sg = 5.8497 KJ/KG

3116.8 KJ/KG, sg = 6.4127 KJ/KG

3058.8 KJ/KG, sg = 6.3261 KJ/KG

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 - hl) = 151,125 KG/HR (1241.2 — 407.05) KJ/KG
126.03 MJ/HR .
Q 2,3 = mag (h3 - h2) = 151,125 KG/HR (2778 - 1241.5) KJ/KG
232.25 MJ/HR |
Q 3,4 =mv - mpurga (h4 ~ h3) = (151,125 - 7,229) (3116.8 -

.2778) = 48.752 MJ/HR
{av -'n purga ){hd4 - h5) + m agua atemp.(hl - hS)
143,896 (3058.8 - 3116.8) + 16 062 (3058.8 -407.5)
(~ 8.345968 + 42,592) MJ/HR
Q 5,6=m vapor atemp. (h6 - hb5}

1]
t
H

Q 4,5 (perdido)

-34.2464 MJ/HR

fl

143,896 + 16,062 (3355.75-3058.8)
47.50 MJ/KG

(126.03 4+ 232.25 + 48.752 - 34.2464 + 47.50) MJ/KG
420.286 MJ/Kk)

ESTE VALOR DEL CALOR TRANSMITIDO ES BASTANTE EXACTQ PUES CONSIDERA

EL CALOR PERDICC AL ATEMPERAR EL VAPOR CON AGUA A 90 °C Y LAS PUR-
GAS.

Q TRANSMITIDO

It

CONSIDERANDO SOLC 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
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BALANCE TERMICO

1).-

2 ).~

3).-

4).-

CALOR ABSORBIDO EN EL GENERADCR DE VAPOR.
ms
H1 H(hg—hf)
159,958 KG/HR

Hl = (3355.75-407.05) KJ/KG
(1544.03 + 11,458.3) KG/HR :

i

H1l 36.27566 MJ/KG
PERDIDAS CALORIFICAS DEBIDAS A LA HUMEDAD DEL COMBUSTIBLE.
H2 =mm (h'" - h'T)
mm=0
H2 = O

PERDIDAS CALORIFICAS DEBIDAS AL AGUA PROCEDENTE DE LA COMBUSTION DEL
HIDROGENO.

H3 = 9 Hy (h" - h'f)

A) PARA EL GAS (DEL ANALISIS : 26 % H2)

2125 M3 GAS = 1544.03 K GAS

2125 M3 (0.26) = 552.5 M3 Hy = 49.31 KG H2

*

KG H2 49,31 .
Hy = Ye Gas = 1s44.03 - 0-03193

H3 = 9 (0.03193) (2802.4 - 376.92) KJ/KG = 697.01 KJ/Kg

B) PARA EL COMBUSTOLEQ (DEL ANALISIS : 10.66 % H2)
11,458.3 KG (0.1066) 1221.42 KG Hp

KG H2 1221.42
KG COMBUSTOLEC ~ 11458.3 0.1066 KJ/KG

9 (0.1066) (2802.4 - 376.92) KJ/KG = 2327.01 KJI/KG

Hy =

H3

fl

PERDIDAS CALORIFICAS DEBIDAS A LA HUMEDAD DEL AIRE SUMINISTRADO
H8 = mb x ma (h" - h' f)
DEL ANALISIS DE LOS GASES DE COMBUSTION

% COp % CO % Op % Np % EXCESO AIRE
11.22 0 2.24 86.64 11.0



5 ).~

6 ).-

. 28 N 28 (0.8684) _
maa = 157Co, + co) 0.7686 X C1 = T3 (0.1122) 0.768 * 0-008137 =

o 674 KG AIRE SECO 61 _ (mf Cf = mr Cr) _ KG CARBONO )
' KG COMB. QUEK. = mf x 100 ~ KG COMBUSTIBLE

A) PARA EL GAS (DEL ANALISIS : 73.68 % C)
2125 M3 (0.7368" = 1565.7 M3 = 838 KG CARBONO Cf = Toac— = 0.543

B) PARA EL COMBUSTOLEQ (DEL ANALISIS: 85.02 %)
Cf = 0.8502 . .
mf Cf mezcla = 1544 (0.543) + 11458.3 (0.8502) = 10580.24 KG CARBONO

mf mbzcla = 1544 + 11458.3 = 13,602.3 KG COMBUSTIBLE

10580.24 — 82.498 (.0077975) _ KG CARBONO
€1 = = 0-008137 ¥ COMBUSTIBLE

13002.3 x 100

ver calculo de mr y Cr en punto 7

KG AGUA KG AIRE SECO ,
H4 = 0.02527 m x 9.674 KG COMD. QUEM. (2802..4 - 376.92?KJ/KG
H4 = 2894.54 KJ/KG

PERDIDAS CALORIFICAS DEBIDAS A LOS GASES DE CHIHENEA SECOS
H5 = mdg ¢p (tg - ta)
mdg = mg x C1

4 CO2 + 02 + 700 _ 4 (0.1122) + 0.0224 + 700 = 1734.70 KG GASES

37(C02 + 00) 3 (0.1122 + 0.0224] KG CARBONO
KG GASES KG CARBONO
mdg = 1734-70 ye—crreono® 0-008137  LeCoMBUSTIBLE
KG GASES
mdg = 14.116 e ~CORBUSTIBLE
KG GASES SECOS KJ
HS = 14. . —_ . _ 3. o
5= 14.116 [ cons X 1.085 e (324 - 273.3) °C
Ay
HE = 929.6727 KJ/KG

PERDIDAS CALORIFICAS DEBIDAS AL COMBUSTIBLE GASEOSO SIN QUEMAR (POR COM-
BUSTION INCOMPLETA).

co

= - 3
HS 002 +~ O X 23.5827 x 102 x Cj

98



DE ANALISIS GASES COMBUSTION : % CO.= O
WG = 0

©7 ).— PERDIDAS CALORIFICAS DEBIDAS AL COMBUSTIBLE SIN CONSUMIR CONTENIDO EN
CENIZAS Y ESCORIAS. :

_ 34058.64 mr Cr
- mr

H7?

DEL ANALISIS DEL COMBUSTOLEO : 0.72 % CENIZAS.

mr

11458.3 (0.0072) = B2.498 KG CENIZAS

82.498 KG CENIZAS

Cr = 1G5580.24 Ko carmono - °+0077975 : -
o - 234058.64 (82.498) 0.0077975

7= 13002.3 .

H7 = 1.685 KJ/KG

8 ).~ PERDIDAS CALORIFICAS DEBIDAS AL HIDROGENO E HIDROCARBUROS SIN CONSUMIR
RADIACION Y OTRAS PERDIDAS. .

Hg = F = (Hy + Hp + H3 + Hg + Hg + Hg + H7)

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

Hg = 44,384.97 = 36,275.6 = 3024.0 + 2894.5 + 929.67 + 1.68 = 1262.76 KJ/KG

9 ).— RENDIMIENTO GLOBAL DEL GENERADOR DE VAPOR.

ms { h — hf }
eb = P — x 100

Q TRANSM. = ms (h -~ hf} ANTES CALCULADO

= 471,668.155 MJ/Kg

Q SUMIN, = mf x F
KG COMB. KJ
= 13002.3 —HR X 44,384,97 G COMB . _
= 577,236,718 MJ/KG 99
eb = 271,068.155 1 100 = 81.72 %

577,236,718
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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 CQMBUSTIBLE

i

KJ KG
PERDIDAS = 8111.01 RE—EBEET__ x 13002.3 *ﬁﬁ—
= 105.461785 MJ/KG.
. _105.461785 _
PERDIDAS = 577.236716 x 100 = 18.27 %

V.— CONCLUSIONES : COMO RESULTADO DEL ANALISIS DE LS CALQULOS EFECTUADOS
Y CONSIDERA¥00 QUE ACTUALMENTE SE ESTA UTILIZANDO 88.{2 % DE COMBUSTOLEO -
¥ 11.88 % DE GAS, SE OBSERVA LO SIGUIENTE; EL TOTAL DE PERDIDAS EN EL 15~
TEMA ES DE 18.27 % QUE éEPRESﬁNTA UNA DESVIACION NEGATIVA DEL.38% DE LO -
ESPECIFICADO EN EL DISENO (11.88 % APROXIMADAMENTE), ASIMIéMO SE OBSERVA -
QUE SE ESTA SUMINISTRANDO UN EXCESO DE CALOR DEL 4.5 % SOBRE EL ﬁISEﬁO -
(25.943 MJ/HR} LO CUAL TRANSFORMADO A COMBUSTIBLE COUNSUMIDO EN EXCESO, ES-
584.5 KGS/HR 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 QPERACIONALES NECESARIAS
PARA ANORRAR ENERGIA.
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CODIGOS DE SOLDADURA, NORMAS, ESPECIFICACIONES Y
PROCEDIMIENTOS DE SOLDADURA

CONFIABILIDAD DE LAS SOLDADURAS

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

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

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

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

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

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

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



NI LA CALIFICACION DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA NI LA CALIFICACION DE
HABILIDAD DEL SOLDADOR ESTABLECEN LA CAPACIDAD DE LA ORGANIZACION O DEL
EQUIPO DE SOLDADURA PARA EJECUTAR UNA SOLDADURA ACEPTABRLE EN UN PRODUCTO.
POR TANTO, UN PROGRAMA DE CONTROL DE CALIDAD, O PARA ASEGURAR LA MISMA,
ESTABLECE LA AUTORIDAD Y LA RESPONSARILIDAD:, LA BASE DEL DISENO, F1. CONTROL DE
ADQUISICION Y DE MATERIALES, LA TECNOLOGIA DE MANUFACTURA, LA SELECCION Y LA
APLICACION DE PROCESOS Y EQUIPOS DE SOLDAR; LOS SUJETADORES Y LAS HERRAMIENTAS
NECESARIAS; LOS REQUISITOS DE PRE Y POSTCALENTAMIENTO;, LA CALIBRACION DEL
EQUIPO; EL ENTRENAMIENTO Y LA ENSENANZA DE LOS SOLDADORES Y DE LA SUPERVIBION,
Y EL COMPROMISO DE TODOS LOS NIVELES GERENCIALES PARA OBTENER PRODUCTOS DE
ALTA CALIDAD.

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

LA CALIDAD DE LA SOLDADURA DE CUALQUIER PRODUCTO SE DEBE JUZGAR CON

RESPECTO A UNA NORMA LA CUAL DEBE BASARSE EN EL SERVICIO ESPERADO DEL
PRODUCTO. DEBE HABER UN EQUILIBRIO ENTRE LOS REQUISITOS DE SERVICIO Y LA

CONSECUENCIA DE UNA FALTA, Y LOS FACTORES ECONOMICOS. PARA MUCHOS PRODUCTOS,
EN VARIAS INDUSTRIAS, -LOS REQUISITOS DE CALIDAD DE LAS SOLDADURAS ESTAN
CONTROLADOS POR LOS REGLAMENTOS Y ESPECIFICACIONES APLICABLES. SIN EMBARGO,

CUANDO NO SE APLICA CODIGOS O ESPECIFICACIONES, EL FABRICANTE DEBE MANTENER
UNA ALTA CALIDAD ES SUS PRODUCTOS PARA SOBREVIVIR. EL EXITO PARA MANTENER UN
EQUILIBRIO ENTRE LA ALTA CALIDAD Y BAJO COSTO SE DECIDE EN EL CAMPO Y EN EL
MERCADO, DONDE LA CALIDAD Y EL PRECIO DETERMINARA SI CONTINUA EL £XaTO DEL
FABRICANTE. -

HACE POCO TIEMPO LAS CONSTRUCCIONES SOLDADAS DE LOS VEHICULOS ESPACIALES Y
LOS RECIPIENTES NUCLEARFS ESTABAN EXPUESTAS A MEDIOS SIN PRECEDENTE. LA
PERFECCION DE LA SOLDADURA REQUERIDA Y OBTENIDA EN ESTA CLASE DE TRABAJO HA
SIDO POSIBLE GRACIAS A PROCEDIMIENTOS8 EXCELENTES, ENTRENAMIENTO EXTENSO, Y
METODOS ESTRICTOS DE ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD. ESTE NIVEL DE CALIDAD SE
ALCANZA DEBIDO A LA AMPLIA PREPARACION, A LOS PROCEDIMIENTOS TEDIOSOS, PRUEBAS
Y CALIFICACIONES, QUE CONTRIBUYEN AL ALTO COSTO FINAL. S8IN EMBARGO, NO EN TODO
TIPO DE CONSTRUCCION SOLDADA SE REQUIEREN SOLDADURAS PERFECTAS. LA INDUSTRIA

s SOLDADURA DED AR (Y EIIA 0.

.




LA RESPONRARILIDAD DE RLABORAR PRODUCTOS DE ALTA CALIDAD DEPENDE DE MUCHA
GENTE. ES RESPONSABILIDAD DE LA GERENCIA ALENTAR ADECUADAMENTE AL PERSONAL
PARA QUE HAYA COOPERACION ENTRE DISERADORES, GERENTES Y TRABAJADORES DE
PRODUCCION, SUPERVIBORES Y PERSONAL DE CONTROL DE CALIDAD E INEPECCION PARA
ASEGURAR QUE LOS REQUISITOS DE CALIDAD SEAN LOS REQUERIDOS Y ESTEN DE ACUERDO
CON EL SERVICIO ESPERADO. ES RESPONSABILIDAD DEL SOLDADOR PRODUCTR
SOLDADURAS DE ALTA CALIDAD. CADA SOLDADOR DEBE ACEPTAR IESTA
RESPONSABILIDAD. EL SUPERVISOR DE SOLDADURAS TIENE LA RESPONSABILIDAD DE LOS
SOLDADORES Y DE SU DESEMPERO. EL INSPECTOR DE SOLDADURA DEBE VERIFICAR QUE SE
CUMPLA CON LAS NORMAS DE CALIDAD. LAS NORMAS DE SOLDADURA O EAPECIFICACIONES
Y PROCEDIMIENTO BON LA BASE PARA LA CALIDAD DE LA SOLDADURA, Y ESTOS FACTORES,
AUNADOS AL DISENO DE LA CONSTRUCCION SOLDADA, SON RESPONSABILIDAD DE LO8
DIXENADORES, DE LOS INGENIEROS DE SOLDADURA, LOS GERENTES DE MATERIALES, Y DEL
FERSONAL DE ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD. ES RESPONSABILIDAD TOTAL CON TODO
LO QUE IMPLICA. ESTA INTERPELACION ES MUY COMPLEIA.

LOS DISENADORES, LOS RESPONBABLES DE LAS ESPECIFICACTONES, LOS QUE ESPECIFICAN
MATERIALES, Y DEMAS, DEBEN MANTENER ESTRECHO CONTACTO CON LAS NECESIDADES Y
PROBLEMAS EN EL CAMPO. DEBEN SER AENSIELES A LAS NECESEIDADES DElL CAMBIO Y
REDUCIR O ESTRECHAR LAS NORMAS CUANDO SEA NECESARIO. LOS SUPERVIBORES DE
SOLDADURA Y LO8 GERENTES DE PRODUCCION DEBEN ESTAR SIEMPRE EN ALERTA PARA
DESCUBRIR CUANDO LA MANO DE QBRRA NO CUMPLA CON LAS NORMAS.

LA NECESIDAD DE DIFERENCIAR ENTRE LA SOLDADURA ADECUADA Y LA PERFECTA HA
CONDUCIDO A INVESTIGACIONES CON RESPECTO A LA ACEFTARILIDAD DE IMPERFECCIONES
EN LAS SOLDADURAS, Y A COMO DICHAS IMPERFECCIONES AFECTAN LA VIDA DE SERVICIO.
ESTO TAMBIEN A CONDUCIDO A INVESTIGACIONES DEL GRADO DE IMPERFECCION Y
AJUSTE EN LO QUE RESPETA AL OBJETIVO DE LA CONSTRUCCION SOLDADA. A TRAVES DE
LO8 AROS LOS DATOS SE HAN CONVERTIDO EN REGLAMENTOS O CODIGO Y
ESPECIFICACIONES PARA DISTINTOS TIPOS DE EQUIPO. EL CONOCIMIENTO LOGRADO DE
EXFERIENCIAS DE CAMPO Y DE CONSTRUCCIONES SOLDADAS SE REFLEJAN EN LAS
ACTUALIZACIONES O REVISIONES DE LOS REGLAMENTOS.

UN PROBLEMA IMPORTANTE DE LA PRODUCCION DE CONSTRUCCIONES SBOLDADAS ES LA
SOSPECHA DEL DISENADOR DE QUE LA CONSTRUCCION SOLDADA NO SE FABRIQUE COMO
RSTA DISENADA. RSTA SOSPECHA SE TIENE CUANDO LOS DIMERADORES TOMAN EN CUENTA
FACTORES DE MANO DE OERA QUE NO ESTAN BAJO SU CONTROL. PFIENSA QUE LL
SOLDADOR, PUEDE LOGRAR UNIONES IGUALES A LAS REQUERIDAS POR EL DISENADOR BAJO
CONDICIONES IDEALES, Y QUE EL SOLDADOR PRODUCE UNA SOLDADURA DE BUENA
CALIDAD CUANDO PASA LA FPRUEHA DE CALIFICACION DE DESEMPENO, SIN EMBARGO,
QUIERE TENER LA SEGURIDAD DE QUE TODA SOLDADURA EN LA CONSTRUCCION SEA DE
BUENA CALIDAD. PARA TENER UNA SEGURIDAD POSITIVA ES NECESARIO IMPLEMENTAR UN
FROGRAMA DE CONTROL DE CALIDAD. ESOS FROGRAMAS A LA LARGA ARORRAN DINERO
PORQUE ELIMINAN EL PROBLEMA DE PALLAS PREMATURAS DE CAMPO, DESASTRES, O EL
COSTO DE SOBRE SOLDAR PARA CONTRARRESTAR LA SOSPECHA DE MALAS PRACTICAS DE
TALLER



SOLDADURA POR ARCO CON ELECTRODO REVESTIDO

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

LA PROTECCION SE OBTIENE DE LA DESCOMPOSICION DEL RECUBRIMIFENTO DEL
ELECTRODO. NO SE REQUIERE PRESION Y EL METAL DE APORTE SE OBTIENE DEL
ELECTRODO. .

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

EN LA APLICACION DE SOLDADURA POR ARCO, EL CONTROL DE TRES VARIABIES
VELOCIDAD DE AVANCE, AMPERAJE Y VOLTAJE DEL ARCO ES EL PROBLEMA PRINCIPAL EN ~
SOLDADURA MANUAL, EL SOLDADOR CONTROLA DOS DE ELLAS: VELOCIDAD DE AVANCE Y
VOLTAIE DEL ARCO. '

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

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

EL VOLTAJE A TRAVES DEL ARCO VARIA DE 14 A 24 VOLTS CON BARRAS O ELECTRODOS
LIGERAMENTE REVESTIDOS, Y DE 20 A 40 VOLTS CON ELECTRODOS RECUBIERTOS.

LA ENERGIA DISPONIBLR EN EL ARCO ES SUFICIENTE PARA VAPORIZAR SOLO UN PEQUENO
PORCENTAJE DE LA CANTIDAD TOTAL DE METAL QUE PASA A TRAVES DEL ARCO. PARTE DE
ESE METAL VAPORIZADO, SIN EMBARGO, E8 CONDENSADQ EN EL “CHARCO™ FUNDIDO, QUE
SE ENCUENTRA A UNA TEMPERATURA MUCHO MENOR QUE LA PUNTA DEL ELECTRODO. UN
POCO DEL METAL VAPORIZADO ESCAPA HACIA EL AIRE CIRCUNDANTE, SE OXIDA Y
APARECE COMO HUMOS O VAPORES. TAMBIEN UN POCO DE ESTE METAL, EN LA FORMA DE
GOTAS, ES LANZADO FUERA DE LA SOLDADURA, COMO SALPICADURAS, PERO LA MAYOR
PARTE DEL METAL ES TRANSFERIDO DESDE EL ELECTRODO AL TRABAJO.
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CARACTERISTICA DE CAIDA YOLT-AMPERE. ADEMAS SE REQUIEREN PORTA ELECTRODOS
DEAISIADOS DE CAPACIDAD ALECTRICA Y TERMICA SUFICIENTE, JUNTO CON CABLES Y PINZAS
TIERRA

EL PROCESO FUEDE OPERAR UTILIZANDO CORRIENTE ALTERNA Y CORRIENTE DIRECTA,
CON EL ELECTRODO POSITIVO O NEGATIVO. LOS REVESTIMIENTOS DEL ELECTRODO ESTAN
FORMULADOS PARA OPERAR CON CORRIENTE ALTERNA, DIRECTA O AMBAS.

LA FUNCION DEL METAL EN ZONA DEL ARCO SE RELACIONA DIRECTAMENTE CON LA
ENERGIA ELECTRKCA SUMINISTRADA AL ARCO. PARTE DE ESTA ENERGIA §E UBA PARA
FUNDIR EL MATERIAL BASE Y PARTE SE UTILIZA PARA FUNDIR EL ELECTRODO Y SU
REVESTIMIENTO. LA POLARIDAD EIECTRICA Y LOS CONSTITUYENTES EN EL
ENCUEBRIMIENTO DEL ELECTRODO DETERMINAN EL BALANCE DE ENERGIA. CUANDO LA
ENERGIA ES MAS ASOCIADA CON EL MATERIAL BASE, LA PENETRACION MAYOR; CUANDO LA
ENERGIA ES8 MAS ASOCIADA CON EL ELECTRODO, LA VELOCIDAD DE FUNCION DEL
ELECTRODO ES MAYOR. :

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

LA SELECCION DE ELECTRODOS APROPIADOS PARA LA SBOLDADURA, POR ARCO CON
ELECTRODO REVESTIDO, DE ACEROS AL. CARBONO DEPENDE DE LA CALIDAD REQUERIDA EN
EL ENSAMBLE DE SOLDADURA, EL EQUIFO DISPONIBLE, LA POSICION DE BOLDADURA,
COSTO, METAL BASE, DISERO DE JUNTA Y PROFIEDADES DESEADAS EN EL METAL

MUCHAS AFLICACIONES DE SOLDADURA POR ARCO SE REAIIZAN DE ACUERDO CON.
ALGUNOS CODIGOS O ESPECIFICACIONES INDUSTRIALES. RJEMPLOS DE CODIGOS SON LOS
SIGUIENTES: :

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

APl - INSTITUTO AMERICANO DEL PETROLEO.

ANSI - INSTITUTO NACIONAL AMERICANO DE NORMAS.

EN GENERAL, LAS EAPRCIFICACIONES INDUSTRIALES NO AR INVOLUCRAN EN LA
APROBACION DE ELECTRODOS, HASTA QUE SE EFECTUAN PRUEBAS. FOR LO TANTO, LA
CONFORMIDAD DE LOS8 ELECTRODOS, DE ACUERDO A LAS ESPECIFICACIONES
INDUSTRIALES, ESTA DETERMINADA POR EL PROVEEDOR CON BASE EN PRUEBAS REALES.

LA SOCIEDAD AMERICANA DE SOLDADURA (AWS) EN COOPERACION CON LA SOCIEDAD
AMERICANA DE PRUEBAS Y MATERIALES HA PUBLICADO UNA SERIE DE ESPECIFICACIONES
DISERADAS PARA CUBRIR DIFERENTES ELECTRODOS. LAS ESPECIFICACIONES DINPONIBLES
CUBREN ELECTRODOS PARA ACERO DULCE, ACERO BAJA ALEACION, COBRE Y ALEACIONES
DE COBRE, ALUMINIO Y ALEACIONES DR ALUMINIO. OTRAS ESFECIFICACIONES
CONTEMPLAN ELECTRODOS PARA RECUBRIMIENTOS Y HIERROS FUNDIDOS. ES IMPORTANTE
NOTAR QUE LAS DESKINACIONES PARA CLASIFICAR LO8 ELECTRODOS, ESTABLECIDOS POR
AWS-ASTM, SON LAS MAS EMPLEADAS, Y TIENEN ESENCIALMENTE EL MIEMO SIGNIFICADO
EN MUCHOS COINGOS Y ESPECIFICACIONES INDUSTRIALES.



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

ELECTRODO POSICION
RESISTENCIA ALA
TENSION m:sncas DE OPERA-

CION.

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

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

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

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



LA TABLA SIGUIENTE ENLISTA EL SIGNIFICADO DEL ULTIMO DiGITO EN EL SISTEMA DE
CLASIFICACION DE ELECTRODOS AWS.

POLVO

PENETRACION DE
CLASIFICACION CORRIENTE  PENETRACION Y ESCORIA HIERRO %
EX10 DCEP ELEVADA CELUL.-80DIO 0-10
B! AC-DCEP FLEVADA CELUL-POTASIO 0
EXo0C2 AC-DCEN MEDIA RUTILO-SODIO 0-10
EX000 AC.DC BAJA RUTILO-POTASIO 0-10
EXOOx4 AC-DC BAJA RUTILO-POLVODE 2540
HIERRO
EX00(S DCEP MEDIA BAJO HIDR-SODIO 0
EXXX$6 AC-DCEP MEDIA BAJO HIDR-POTASIO 0
BXO0O® AC-DCEP MEDIA BAJO HIDR-POLVO  25-40
DE HIERRO
EXoQ20 AC-DC MEDIA OXIDO HIERRO-S. 0
D04 AC-DC BAJA RUTILO-POLVO 0
DE HIERRO
EX0Q7 AC-DC MEDIA OXIDO HIERRO $0
POLVO DE HIERRO.
EX0as8 AC-DCEP MEDIA BAJO HIDR-POLYO 50
DE HIERRO

ES IMPORTANTE NOTAR QUE AQUELLOS ELECTRODOS QUE TERMINAN EN “5™, “¢™ U “8" SE
CLASIFICAN COMO TIPOS8 BAJO HIDROGENO. PARA MANTENER EL BAJO CONTENIDO DE
HUMEDAD, ESTOS DEBEN ALMACENARSE EN SU CONTENEDOR ORIGINAL O EN HORNOS DE
ALMACENAMIENTO ADECUADOS. ESTOS HORNOS DEBEN SER CALENTADOS ELECTRICAMENTE Y
TENER UN CONTROL DE TEMPERATURA, EN EL RANGO DE 130 A 450°F (65 A 230°C). DADO QUE
ESTE DISENO AYUDARA A MANTENER BAJO EL NIVEL DE HUMEDAD (MENOS DE 2%), DEBE SER
VENTILADO ADECUADAMENTE. CUALQUIER ELECTRODO TIPO BAJO HIDROGENO QUE NO SEA
UTILIZADO INMEDIATAMENTE, DERE COLOCARSE EN LOS HORNOS, TAN RAPIDO COMO SU
CONTENEDOR SEA ABIERTO.

SIN EMBARGO, ES IMPORTANTE NOTAR QUE LOS ELECTRODO8 DIFERENTES A LOS
MENCIONADOS ARRIBA, PUEDEN DANARSE S1 SE COLOCAN EN HORNOS. ALGUNOS ELECTRODOS
ESTAN DISERADOS PARA TENER UN CIERTO NIVEL DE HUMEDAD. SI ESTA SE ELIMINA, LAS
CARACTERISTICAS DE OPERACION DEL ELECTRODO SE DETERIORAN SIGNIFICATIVAMENTE.

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

Y F=io oo, 3T



SUBFKFLUIO ELEMENTXX(S) ALEANTE (8)

1.3% MOLIBDENO 1.5% MANGANESO
0.3% MOLIBDENO 1.75% MANGANESO
0.2% MOLIBDENO 0.3% CROMO

0.5% NIQUEL 10% MANGANESO

0.1% VANADIO

Al 0.5% MOLIBDENO

Bl 0.5% MOLIBDENO 0.5% CROMO

B2 0.5% MOLIBDENO 1.25% CROMO
B 1.0% MOLIBDENO 2.25% CROMO
B4 0.5% MOLIEDENO 20% CROMO

cl 2.5%

2 3.5% NIQUEL

c3 1.0% NIQUEL

D1

D2

G*

* NECESITA TENER EL CONTENIDO MINTMO PARA UN ELEMENTO SOLAMENTE.

SOLDADURA POR ARCO PROTECCION DE GAS

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

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



RESISTENCIA A LA COMPOSICION QuiMICA
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“ER™ DESIGNA EL ALAMBRE, SIENDO ELECTRODO O VARILLA; ESTO SIGNIFICA QUE PUEDE
CONDUCIR CORRIENTE ELECTRICA O SER APLICADO SIMPLEMENTE COMO METAL DE APORTE
CUANDO SE UTILIZA CON OTROS PROCESOS DE SOLDADURA. LOS SIGUIENTES DOS O TRES
DIGITOS ESTABLECEN LA MISMA LA MINIMA RESISTENCIA A LA TENSION DEL METAL DR
SOLDADURA DEPOSITADO, EN MILES DE LIBRAS POR PULGADA CUADRADA. POR EJEMPLO,-AL
IGUAL QUE PARA ELECTRODOS REVESTIDOS, UN *70" DENOTA UN METAL DE APORTE QUE
PRESENTA UNA RESISTENCIA MINIMA DE 70,000 PSL, EN LA CONDIKCION DE DEPOSITO. LA LETRA
“§” INDKCA QUE SE TRATA DE UN ALAMERE SOLIDO. FINALMENTE EL NUMERO DESPUES DEL
GUION SE REFIERE AL ANALISIS QUIMICO DEL ELECTRODO.
ESTO TAMBIEN DETERMINA LAS CARACTERISTICAS EN FEL METAL DE SOLDADURA
LOS ELECTRODOS PARA ESTE PROCESO TIENEN CANTIDADES SUPERIORES DE
DmmmrBTmoouommmammvummormAnmqusm
AUXILIARES EN LA PROTECCION DEL METAL DE SOLDADURA LIQUIDO.

WBLWNWWRMODBMBWRTMMM
EL MATERIAL CUANDO NO SE ENCUENTRA EN USO.
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FIGURA 11
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EL FACTOR MAS CRITICO ES QUE EL ALAMBRE DEBE CONSERVARSE LIMPIO. SI SE PERMITE QUE
PERMANEZCA EN EL EXTERIOR PUEDE CONTAMINARSE CON OXIDO, ACEITE, HUMEDAD, POLVO,
U OTROS ELEMENTOS PRESENTES EN UN TALLER POR TANTO, CUANDO SEA POSIBLE, EL
ALAMBRE DEBE CONSERVARSE EN SU ENVOLTURA PLASTICA ORIGINAL O EN SU PAQUETE DE
ENVIO. CUANDO UNA BOBINA DE ALAMBRE SE COLOCA EN EL ALIMENTADO, DEBE CUBRIRSE

CON UNA CUBIERTA PROTECTORA, CUANDO NO SE USE POR PERIODOS PROLONGADOS DE
TIEMPO.

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

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

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

CUANDO LOS AJUSTES DE MAQUINA MODIFICADOS, LAS CARACTERISTICAS DE OPERACION SON
ALTERADOS DRASTICAMENTE. EN PRINCIFIO, ES IMPORTANTE ENTENDER LA FORMA EN LA QUE
EL METAL FUNDIDO ES TRANSFERIDO DESDE LA PUNTA DEL ELECTRODO, A TRAVES DEL ARCQ,
HASTA EL METAL BASE, EN EL PROCESO DE SOLDADURA POR ARCO CON PROTECCION DE QAS,
HAY TRES MODQS BASICOS DE TRANSFERENCIA DEL METAL. ESTO SON: SPRAY, GLOBULAR Y
CORTO CIRCUITO. SUS CARACTERISTICAS SON TAN DIFERENTES QUE EN ALGUNAS OCASIONES SE
LES CONSIDERA COMO TRES FROCESOS DE SOLDADURA DIFERENTE. CADA TIPO ESPECIFICO
TIENE VENTAJAS Y LIMITACIONES DEFINIDAS QUE LOS HACEN MEJORES PARA ALGUNAS
APLICACIONES QUE OTRA. EL TIPO DE TRANSFERENCIA DEL METAL DEPENDE DE DIVERSOS
FACTORES, QUE INCLUYEN: GAS DE PROTECCION, NIVELES DE CORRIENTE Y VOLTAJE Y
CARACTERISTICAS DE LA FUENTE DE SUMINISTRO.
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UNA DE LAS DIFERENCIAS BABICAS EN LAS QUE DIFIEREN ESTOS TRES TIFOS, ES LA CANTIDAD
DE CALOR QUE PROPORCIONAN A LA FIEZA DE TRABAJO, LA TRANSFERENCIA EN IPRAY, SE
CONSIDERA LA MAS CALIENTE, SEGUIDO POR LAS TRANSFERENCIAS GLOBULAR Y CORTO
CIRCUTTO.

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

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

LA TRANSFERENCIA DE CORTO CIRCUITO PROVOCA MENOS CALENTAMIENTO DEL METAL BASE,
TRANSFORMANDOLA EN UNA EXCELENTE SELECCION, PARA LA SOLDADURA DE PLACAS
DELGADAS Y UNIONES QUE TIENEN SEPARACIONES EXCESIVAR, DEBIDO A POBRE
ALINEAMIENTO. ESTE TIPO DE TRANSFERENCIA ES TIPICAMENTE LA MAS FRIA DEBIDO AL
RECBO DE QUE EL ELECTRODO REALMENTE ESTA EN CONTACTO CON EL METAL BASE,
CREANDO UN CORTO CIRCUITO PARA UNA PORCION DEL CICLO DE SOLDADURA LOS BREVES
PERIODOS DE EXTINCION DEL ARCO PERMITEN TENDENCIA DE “QUEMADO”™ EN MATERIALES
DELGADOS. DEBE TENERSE CUIDADO CUANDO LA TRANSFERENCIA EN CORTO CIRCUITO £E
UTILIZA PARA LA SOLDADURA DE SECCIONES GRUFSAS DADO QUE RESULTAN EN FUSKIN
INCOMPLETA DEBIDO AL INSUFICIENTE CALENTAMIENTO DEL METAL BASE.

COMO SE MENCIONQ, LOS GASES DE PROTECCION TIENEN UN EFECTO SIGNTFICATIVO SOBRE EL
TIPO DE TRANSFERENCIA DEL METAL. LA TRANSFERENCIA EN SPRAY PUEDE SER ALCANZADA
SOLAMENTE CUANDO HAY, POR LO MENOS, 80% DE ARGON EN LA MEZCLA DE GASES. EL
DIOXIDO DE CARBONGQ, COZ, ES PROBABLEMENTE F1. GAS MAS POPULAR FARA ESTE FROCESO, EN
ACEROS AL CARBON, DEBIDO, EN PRINCIPIO, A SU BAJO COSTO Y LAS EXCELENTES
CMDEOPM.WWMWWWWM&M
EMBAROO, ES QUE PRODUCE MUCHAS EALFICADURAR, REDJUCIENDO LA EFICIENCIA.
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LA VERSATILIDAD OFRECIDA, POR ESTE PROCESO HA RESULTADO EN SU UTILIZACION EN
MUCHAS APLICACIONES INDUSTRIALES. EL FYROCESO DE SOLDADURA POR ARCO CON
PROTECCION DE GAS PUEDE SER USADO EFICIENTEMENTE PARA UNIR O RECUBRIR MUCHOS
METALES Y ALEACIONES FERROSAS Y NO FERROBAS.

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

MIENTRAS QUE EL USO DE GAS DE PROTECCION EN LUGAR DE FUNDENTE PROPORCIONA
ALGUNOS BENEFICIOS TAMBIEN PUEDE SER UNA LDMITACION. 81 EL METAL BASE ESTA
EXCESIVAMENTE CONTAMINADO, EL QA8 DE PROTECCION PUEDE NO SER SUFICIENTE PARA
PREVENIR LA OCURRENCIA DE POROSIDAD. ES IMPORTANTE DARSE CUENTA QUE AUMENTAR EL
FLUJO DE GAS ARRIBA DE LOS LIMITE RECOMENDADOS, NO NECESARIAMENTE GARANTIZA UNA
MAYOR PROTECCION. DE HECHO, LOS FLUJOS ELEVADOS TIENDEN A INCREMENTAR LA
POSIBILIDAD DE POROSIDAD, ESTO SE DEBE A QUE TIENDEN A ARRASTRAR GASES DE.LA
ATMOSFERA HACIA LA ZONA DE SOLDADURA.

SOLDADURA POR ARCO CON ELECTRODO DE TUNGSTENO.

EL SIGUIENTE PROCESO A BER DISCUTIDO ES EL DE SOLDADURA POR ARCO CON ELECTRODO DB
TUNGSTENO, EL CUAL TIENE DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS CUANDO SE COMPARA CON LOS

OTROS PROCESOS POR ARCO ELECTRICO.
LA FIGURA 13 MUESTRA LOS ELEMENTOS BASICOS DEL PROCESO.

LA CARACTERISTICA MAS SIGNTFICATIVA AQUL ES QUE EL ELECTRODO UTILIZADO NO SE
CONSUME DURANTE LA QPERACION DE SOLDADURA. ESTA FABRICADO DE TUNGSTENO PURO O
ALEADO, EL CUAL TIENE LA HABILIDAD DE RESISTIR LAS ALTAS TEMPERATURAS, SIMILARES A
LAS QUE SE PRODUCEN EN EL ARCO, POR TANTO, CUANDO LA CORRIENTE ESTA FLUYENDO, SE
CREA UN ARCO ENTRE EL ELECTRODO DE TUNGSTENO Y LA PIEZA DE TRABAJO. 8I SE REQUIERR
METAL DE APORTE, ESTE DEBE SER ANADIDO EXTERNAMENTE, YA SEA MANUALMENTE O CON
EL USO DE UN SISTEMA DE ALIMENTACION AUTOMATIOO. TODA LA PROTECCION DEL ARCO Y
DEL METAL ES YROPORCIONADA A TRAVES DEL USO DE UN GAS INERTE QUE FLUYE DE LAS
BOQUILLA ALREDEDOR DEL ELECTRODO DE TUNGETENO, EL DEPOSITO DE SOLDADURA NO
TIENE ESCORIA YA QUE NO UTILIZA FUNDENTE.
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AL IGUAL QUE CON OTROS PROCESOS, HAY UN SISTEMA DE CLASIFICACION QUE COMPRENDE
VARIOS TIPOS DE ELECTRODOS DE TUNGSTENO , LO CUAL HACE QUE SEAN FACILMENTE
IDENTIFICABLES. LA DESKGNACIKON CONSISTE DE UNA SERIE DE LETRAS QUE INICIAN CON UNA
“E” QUE SIGNIFICA ELECTRODO. EN SEGUIDA EXISTE UNA “W™, QUE ES EL SIMBOLO QUIMECO DEL
TUNGSTENO. ESTAS LETRAS SON SEGUIDAS POR LETRAS Y NUMEROS QUE DESCRIBEN EL TIPO DE
ALEACION. DADO. QUE SOLAMENTE HAY CINCO CLASIFICACIONES DIFERENTES, ESTOS SE
DIFERENCIAN MAS COMUNMENTE UTILIZANDO UN SISTEMA DENOMINADO CODIGO DE COLORES,
LA TABLA SIGUIENTE MUESTRA LAS CLASIFICACIONES Y EL OODIGO DE COLOR APROPIADO.

CLASIFICACION AWS COMPOSICION COLOR
EWP TUNGSTENO VERDE
EWTH-1 0.8-12% THORIO AMARILLO
EWTH-2 1.7-2.2% THORIO ROXO
EWTH-3 03502-55% THORIO AZUL
EWZr 0.15-0 ZIRCONIO CAFE

LA PRESENCIA DEL THORIO O ZIRCONIO AYUDA A MRJORAR LAS CARACTERISTICAS ELECTRICAS,
HACTENDO QUE E1L. TUNGSTENO SEA LIGERAMENTE MAS EMISIVO. ESTO SIGNIFICA SIMPFLEMENTE

QUE ES MAS FACIL INICIAR UN ARCO CON LOS ELECTRODO DE TUNGSTENQ PURO.
EL ELECTRODO TIPQ EWTH-2 ES EL MAS EMPLEADO PARA LA UNION DE MATERIALES FERROSOS.

EL PROCESO DE SOLDADURA POR ARCO CON ELECTRODO DE TUNGSTENO PUEDE SER UTILIZADO
CON CORRIENTE DIRECTA (EN AMBAS POLARIDADES) O CON CORRIENTE ALTERNA. El. USO DB
CORRIENTE DIRECTA POLARIDAD INVERTIDA, DARA COMO RESULTADO UN MAYOR
CALENTAMIENTO DEL ELECTRODO, MIENTRAS QUE CON CORRIENTE DIRECTA POLARIDAD
DIRECTA HABRA UN MAYOR CALENTAMIENTO DEL METAL BASE. LA CORRIENTE ALTEANA SE
USA TiIPICAMENTE PARA LA SOLDADURA DE ALUMINIO DEBIDO A QUE ESTE TIPO DE CORRIENTE
INCREMENTARA LA ACCION DE LIMPIEZA PARA MEJORAR LA CALIDAD DE LA SOLDADURA. LA
CORRIENTE DIRECTA POLARIDAD DIRECTA ES LA MAS EMPLFADA PARA LA SBOLDADURA DE
ACEROS. LA FIGURA 14 ILUSTRA CON MAYOR DETALLE LOS EFECTOS DE LOS DIFERENTES TIPOS
DE CORRIENTE EN TERMINOS DE CAPACIDAD DE PENETRACION, ACCION DE LIMPIEZA DE
OMMMTMDEMMYCMMADDBWRTBDEWMMH.
ELECTRODO.

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

EXISTEN NUMEROSAS APLICACIONES PARA ESTE PROCESO EN MUCHAS [NDUSTRIAS, ESTE
PROCESO ES CAPAZ DE SOLDAR VIRTUALMENTE TODOS LOS MATERIALES, DERIDO A QUE EL

ELECTRODO NO SE FUNDE DURANTE LA OPERACION DE SOLDADURA. LA HABILIDAD PARA
SOLDAR CON CORRIENTES EXTREMADAMENTE BAJAS HACE QUE ESTE FPROCESO DE SOLDADURA
SEA ADECUADO PARA UTILIZARSE EN SECCIONES DELGADAS (HASTA 0.005%).

TIPICAMENTE ES UN PROCESO LIMPIO Y DE OFERACION CONTROLABLE LO CUAL INDICA GRIE SEA
EL ELEGIBLE PARA APLICACIONES EXTREMADAMENTE CRITICAS, TALES COMO EN LAS
INDUSTRIAS AERCSPACIALES, PROCESAMIENTO DE ALDMENTOS Y MEDICINAS Y QUIMICA.

WANMWNMMVMMA&TAMMYMMMA&NM
LUGAR, ESTE PROCESO ES EL MAS LENTO DE LOS PROCESOS DE SOLDADURA LIMFIO, TAMBIEN SE
CARACTERIZA POR TENER UNA BAJA TOLERANCIA A LA CONTAMINACION. POR TANTO, EL
METAL DE APORTE Y EL METAL BASE DEBEN ESTAR EXTREMADAMENTE LIMPIOS ANTES DE LA
OPERACION DE SOLDADURA. CUANDO SE UTILIZA COMO FROCESO MANUAL, EL. FPROCESO CON
ELECTRODO DE TUNGSTENO REQUIERE UN ALTO NIVEL DE HABILIDAD. ESTO SE DEBE
PARCIALMENTE A LA NECESIDAD DE UTILIZAR AMBAS MANOS UNA MANIPULA LA ANTORCHA Y

LA OTRA EL METAL DE APORTE.

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

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

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

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

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

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

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

6.- CIERRE INADECUADO DEL COLECTOR.

7.- INADECUADO FLUJO DEL GAS DE  PROTECCION O EXCESIVAS CORRIENTES DE AIRE, QUE
PROMUEVEN OXIDACION DE LA PUNTA DEL ELECTRODO.

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

9.- USO DE GASES DE PROTECCION INADECUADOS, Y

10.- AFILADO INADECUADO DE LA PUNTA DEL ELECTRODO

SOLDADURA POR ARCO SUMERGIDO

ESTE PROCESO DE SOLDADURA ES TIPICAMENTE FL MAS EFICIENTE, EN TERMINOS DE LA
VELOCIDAD DE APLICACION DE SOLDADURA. EL PROCESO DE SOLDADURA POR ARCO
SUMERGIDO SE CARACTERIZA POR EL USO DE UN ALAMBRE SOLIDO {(ELECTRODO) ALIMENTADO
CONTINUAMENTE , EL. CUAL FORMA UN ARCO CON UNA PIEZA DE TRABAJO, ESE ARCO ES
PROTEGHDO TOTALMENTE POR UNA CAPA DE FUNDENTE GRANULAR DE AQUI SU NOMBRE DE
ARCO SUMERGIDO”. LA FIGURA 16 MUESTRA COMO BE FRODUCE UNA BOLDADURA UTILIZANDO
ESTE PROCESO.

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

LA ESCORIA DEHE SER REMOVIDA Y ELIMINADA. SIN EMBARGO, EL FONDENTE GRANULAR PUEDE
SER RECUPERADO Y REUTILIZADO, 8i SE TOMAN CUIDADOS PARA EVITAR SU CONTAMINACION.
EN ALGUNOS CASOS CUANDO EL FUNDENTE PROPORCIONA ELEMENTOS ALEANTES A LA
SOLDADURA, LA REUTILIZACION DEL FONDENTE NO ES PERMITIDA.

DADO QUE EL PROCESO DE SOLDADURA POR ARCO SUMERGIDQ UTILIZA FLECTRODOS Y
FUNDENTES, HAY NUMEROSAS COMBINACIONES DISPONIBLES PARA APLICACIONES ESPECIFICAS.
HAY DOS TIPOS GENERALES DE COMBINACIONES QUE PUEDEN SER UTILIZADAS PARA OBTENER
UN DEPOSITO DE SOLDADURA ALEADC{UN ELECTRODO ALEADO CON UN FUNDENTE NEUTRO O
UN ELECTRODO DE ACERO AL CARBONO CON FUNDENTE ALEADO. POR TANTO PARA DESCRIBIR
APROPIADAMENTE EL MATERIAL DE APORTE EN LA SOLDADURA POR ARCO SUMERGIDO, LA
SOCIEDAD AMERICANA DE SOLDADURA AWS, DISERO UN SISTEMA DE IDENTIFICACION QUE
COMBINA LAS CARACTERISTICAS DEL ELECTRODO Y EL FUNDENTE, LA FIGURA 17 MUESTRA LOS
ilgumcmos DE LA CLASIFICACION ELECTRODO/FONDENTE. TAMBIEN MUESTRA UN EJEMPLO
ICO.
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EL EQUIPO UTILIZADO PARA SOLDADURA POR ARCO SUMERGIDO CONSISTE DE DIVERSO
COMPONENTES, COMO SE MUESTRA EN LA FIGURA 18.

YA QUE ESTE PROCESO PUEDE SER UTILIZADO COMO UN METODO TOTALMENTE AUTOMATICO O
COMO METODO SEMIAUTOMATICO, EL EQUIPO UTILIZADO, EN CADA CASO, ES LIGERAMENTE
DMMWAMMMS.SNMMGO,SERBQ!MUNAWMDBWO.
AUN QUE ESTE PROCESO SE REALIZA CON UNA FUENTE DE SUMINISTRO A VOLTAJE CONSTANTE,
HAY CIERTAS APLICACIONES DONDE SE PREFIERE UNA MAQUINA A CORRIENTE CONSTANTE. AL
IGUAL QUE EN EL PROCESO DE SOLDADURA POR ARCO CON PROTECCION DE GAR, UN
ALIMENTADOR DE ALAMBRE PORJA EL ALAMBRE A TRAVES DE UN TUBO HUECO, HASTA EL
MANERAL DE SOLDADURA. EL FUNDENTE DEBE SER ALIMENTADO A LA ZONA DE SOLDADURA DE
ALGUNA FORMA. EN EL CASO DEL SISTEMA MECANIZADO, EL FUNDENTE ES VACIADO EN UNA
TOLVA, ARRIBA DEL CABEZAL DE SOLDADURA, Y ALIMENTADO POR GRAVEDAD, DE TAL FORMA
QUE SE VACIA LIGERAMENTE ADELANTE DEL ARCO O ALREDEDOR DEL ARCO, DESDE UNA
POQUILLA QUE RODEA EL TUBO DE CONTACTO.



INDICA FUNDENTE

mmcauubrmmmENQAAmman(mmmmnz
10.000 P8I (69 Mps) DEL METAL DE SOLDADURA OON EL FUNDENTE Y
EL ELECTRODO ES

INDICA LAS CONDICIONES DE TRATAMIENTO TERMICO EN LAS

CUALES SE CONDUIO LA PRUEBA “A” SIN TRATAMIENTO
POSTERIOR A LA SOLDADURA,; “p” CON

TRATAMIENTO TERMICO POSTERIOR A LA SOLDADURA.

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

INDICA UN ELECTRODO
CLASIFICACION DEL ALAMBRE

FXXX-EXXX

EJEMPLO : FTAS-EM 13K

F- FUNDENTE -

7. MINIMO 70.000 PSI DE RESISTENCIA A LA TENSION

A- SIN TRATAMIENTO TERMICO POSTERIOR A LA SOLDADURA
5- TEMPERATURA PARA PRUEBA DE IMPACTO- 50°F.

EM13K- CLASIFICACION ESPECIFICA DEL ALAMBRE CON EL QUE SE EFECTUO EL DEPOSITO DE
SOLDADURA
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LA SOLDADURA POR ARCO SUMERGIDO HA ENCONTRADO GRAN ACEPTACION EN MUCHAS
INDUSTRIAS, Y PUEDE SER APLICADO EN NUMEROSOS METALES. DEBIDO A LA ALTA VELOCIDAD
DE DEPOSITO DE SOLDADURA, HA DEMOSTRADO SER MUY EFECTIVO PARA REVESTIMIENTOS Y
RECONSTRUCCION DE SUPERFICIES. EN SITUACIONES EN LAS QUE UNA SUPERFICIE NECESITA
MEJORAR SU RESISTENCIA A LA CORROSION Y AL DESGASTE, FRECUENTEMENTE ES MAS
ECONOMICO APLICAR UN RECUBRIMIENTO DE SOLDADURA CON DICHAS CARACTERISTICAS,
SOBRE EL MATERIAL BASE. 8I ESTA APLICACION PUEDE SER MECANIZADA, LA SOLDADURA POR
ARCO SUMERGIDO ES UNA OPCION EXCELENTE.

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

ADICIONAL DEL PROCESO QUE LO HACE DESEABLE PARA MUCHAS APLICACIONES, ES SU
HABILIDAD DE PENETRACION .

LA MAYOR LIMITACION DE LA SOLDADURA POR ARCO SUMERGIDO ES QUE SOLAMENTE SE
PUEDE EFECTUAR EN UNA POSICION DONDE EL FUNDENTE PUEDA SER MANTENIDO EN LA JUNTA
DE SOLDADURA. CUANDO SE SUELDA EN UNA POSICION DIFERENTE DE LAS POSICIONES PLANA U
HORIZONTAL DE FILETE, SE REQUIERE ALGUN DISERO PARA MANTENER L FUNDENTE EN EL
SITI0 DE APLICACION. OTRA LIMITACION ES QUE PARA UN SISTEMA TOTALMENTE
AUTOMATICO, HAY NECESIDAD DE UN EQUIPO DE POSICIONAMIENTO Y GUIA. AL IGUAL QUE
OTROS PROCESOS QUE UTILIZAN FUNDENTES, LAS SOLDADURAS TERMINADAS TIENEN UNA
CAPA DE ESCORIA QUE DERE SER REMOVIDA.

$1 [.OS PARAMETROS DE SOLDADURA SON INADECUADOS, LOS CONTORNOS DE LA SOLDADURA
SERAN TALES QUE EL TRABAJO DE REMOCION DE ESCORIA SERAN MAS DIFICILES. LA
DESVENTAJA FINAL DE ESTE PROCESO SE RELACIONA CON EL FUNDENTE QUE CUBRE EL ARCO
DURANTE LA APLICACION. ADEMAS DE QUE REALIZA UN BUEN TRABAJO DE PROTECCION PARA
EL SOLDADOR, TAMBIEN EVITA QUE ESTE VEA EXACTAMENTE DONDE SE POSICION EL ARCO,
CON RESPECTO A LA JUNTA CON UN ARREGLO MECANIZADO, ES ACONSEJABLE RECORRER LA
LONGITUD ENTERA DE LA JUNTA SIN ENCENDER EL ARCO Y SIN FUNDENTE, PARA VERIFICAR EL
ALINEAMIENTO. SI EL ARCO NO SE DIRIGE APROPIADAMENTE PUEDE RESULTAR EN FUSION
INCOMPLETA.
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HAY ALGUNOS PROBLEMAS INHERENTES RELACIONADOS CON EL PROCESO DE SOLDADURA POR ARCO
SUMERGIDO. EL. PRIMERO SE RELACIONA CON EL FUNDENTE GRANULAR. AL IGUAL QUE CON LOS
ELECTRODOS BAJO HIDROGENO, EN EL PROCESO DE SOLDADURA POR ARCO CON ELECTRODO
REVESTIDOS, SMAW. ES NECESARIO PROTEGER EL FUNDENTE DE LA HUMEDAD. PUEDE SER NECESARIO
ALMACENAR EL FUNDENTE EN CONTENEDORES CALIENTES ANTES DE SU UTILIZACION. 51 EL FUNDENTE
KSTE HUMEDQ, PUEDE RESULTAR EN POROSIDAD Y AGRIETAMIENTOS BAK) CORDON,

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

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

PROCESOS DE SOLDADURA (BRAZING)

LA SOLDADURA FUERTE (BRAZING) DIFERENTE DE LA SOLDADURA CONVENCIONAL EN QUE NO SE
REQUIERE LA FUSION DEL METAL BASE PARA REALIZAR LA UNION. EL CALOR ES SUFICIENTE
UNICAMENTE PARA LA FUSION DEL METAL DE APORTE. OTRO PROCESO DE UNION , EL ESTANADO, ES
SIMILAR EN QUE TAMBIEN REQUIERE UNICAMENTE LA FUSION DEL METAL DE APORTE PARA CREAR EL
ENLACE. LA SOLDADURA FUERTE Y EL ESTANO SE DIFERENCIAN POR LA TEMPERATURA A LA CUAL
FUNDE El. METAL DE APORTE. AQUELLOS METALES DE APORTE FUNDEN ARRIBA DE B40°F (450°C)'SE
CONSIDERAN MATERIALES DE SOLDADURA FUERTE, MIENTRAS QUE AQUELLOS QUE FUNDEN ABAJO DE
ESTA TEMPERATURA SE UTILIZAN PARA “ESTANADO CON PLACA™ ES REALMENTE INCORRECTO, DEBIDO
A QUE LA SOLDADURA DE PLATA FUNDE ARRIBA DE 840°F .

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

PARA CIERTAS CIASES DE TRABAJO ESTAN BIEN ESTABLECIDOS LOS REQUISITOS DE CONTROL DE
CALIDAD. ESTOS REQUISITOS HACEN NECESARIOS REDACTAR UN PROGRAMA DE CONTROL DE
CALIDAD. LOS ESTRICTOS REQUISITOS QUE SE ENCUENTRAN EN LOS CODIGOS NUCLEARES
NECESITAN DE UN PROGRAMA PARA ASEGURAR UNA CALIDAD ADECUADA DESDE EL DISENQ,
ADQUITSICION, FABRICACION Y EL EMBARQUE FINAL EL PROGRAMA DEBE DEFINIR AUTORIDAD Y
RESPONSABILIDAD PARA CADA PARTE DEL TRABAJO. EL PROGRAMA PARA ASEGURAR LA CALIDAD
DEBE COMPRENDER LO SIGUIENTE:

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

2.- PROGRAMA DE ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD. EL, FABRICANTE DEBE LLEVAR A CABO UNA
REVISION DE LOS REQUISITOS NECESARIOS DE CALIDAD EN EL PRODUCTO. SE DEBEN IDENTIFICAR
LOS DISTINTOS FACTORES, COMO CONTROLES ESPECIALIZADOS, PROCESOS, EQUIPO DE PRUEBA Y
CONOCIMIENTOS PARA ASEGURAR LA CALIDAD DEL PRODUCTO. ESTE PROGRAMA SE DEBE
DOCUMENTAR MEDIANTE PLANES DE ACCION POR ESCRITO, PROCEDIMIENTO E INSTRUCCIONES.

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

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

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

6.- CONTROL DE DOCUMENTOS. Fl. PROGRAMA DE CALIDAD DEBE COMPRENDER UN
PROCEDIMIENTO PARA MANTENER LA TOTALIDAD Y LA CORRECCION DE DIBUWOS E
INSTRUCCIONES, Y QUE MUESTRE DATOS, CONTROL, PUNTO EFECTIVO, ETC. ESTOS DIBUJOS,
PROCEDIMIENTOS E INSTRUCCIONES DEBEN MANTENERSE Y S8U CONTINUIDAD SE DEBE EXPLICAR
MEDIANTE AVISOS DE CAMBIO.



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

8. IDENTIFICACION Y CONTROL DE MATERIALES. EL PROGRAMA DEBE PERMITIR LA
IDENTIFICACION DE TODAS LAS PARTES, MATERIALES, COMPONENTES, ETC.,, DESDE LA RECEPCION,
Y A TRAVES DFE TODOS LOS PROCESOS HASTA EL ARTICULO FINAL LOS REGISTROS DEBEN
PERMITIR LA LOCALIZACION DE TODOS LOS MATERIALES, COMPONENTES, EM. SE DEEE
ESTABLECER UNA LISTA DE VERIFICACION PARA QUE SE PUEDAN REVISAR TODAS LAS
CARACTERISTICAS Y PARA ANOTAR QUE SE HAN RECIBIDO LOS INFORMES DE LAS PRUEBAS, SE HAN
REVISADO Y SE HAN APROBADO.

Y- CONTROL DE PROCESOS ESPECIALES. EL PROURAMA DE OCONTROL DE CALIDAD- DEBE

ASEGURAR QUE TODAS LAS OPERACIONES DE MANUFACTURA, INCLUYENDO LA SOLDADURA, SE -

LLEVEN A CABO BAJO CONDICIONE CONTROLADAS, ESTAS CONDICIONES CONTROLADAS IMPLICAN
EL SEGUIR INSTRUCCIONES DE TRABAJO POR ESCRITO, DIBUJOS, EQUIPO ESPECIAL, ETC. ADEMAS,

IMPLICA QUE S8E DEN INSTRUCCIONER, CON ESPACIOS PARA INFORMAR LOS RESULTADOS DE LA

INSPECCION POR PARTE DEL FABRICANTE Y DEL INSPECTOR, INCLUYENDO LA FECHA Y SUS ™
INICIALES, ; ¥

10.- INSPECCION. EL PROGRAMA PARA SEGURAR LA CALIDAD DEBE INCLUIR UN SISTEMA DE
INSPECCION Y PRUEBAS PARA TODOS LOS PRODUCTOS. DICHAS PRUEBAS DEBEN SIMULAR EL
SERVICIO DEL PRODUCTO Y HAY QUE REGISTRAR §1 EL PRODUCTO ES ADECUADO Y CUMPLE CON
ESAS ESPECIFICACIONES.

11.- CONTROL DE PRUERA. EL PROGRAMA DEBE ASEGURAR QUE TODAB LAS PRUEBAS SE LLEVEN A
CABC DE ACUERDO CON LAS INSTRUCCIONES ESCRITAS. LAS INSTRUCCIONES DEBEN INCLUIR LOS
REQUISITOS Y LOS LIMITES DE ACEPTACION. LOS8 RESULTADOS DE PRUEBA SE DEBEN
DOCUMENTAR Y EVALUAR PARA ASEGURAR QUE SE SATISFAGAN LOS REQUISITOS DE PRUEBA.

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

13.- MANEJO, ALMACENAMIENTO Y ENTREGA EL PROGRAMA DEBE INCLUIR INSTRUCCIONES
ADECUADAS PARA EL MANEJO, ALMACENAMIENTO, CONSERVACION, EMPAQUE, EMBARQUE, ECT.
PARA QUE EL PRODUCTO ESTE PROTEGIDO DESDE QUE SE FABRICA HASTA QUE SE USA.
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14.- PRUEBA DE INSPECCION Y ESTADO OPERACIONAL El, PROGRAMA DEBE ABARCAR METODOS

DE IDENTIFICACION DE PARTES PARA DETERMINAR SU ESTADO EN LO CONCERNIENTE A
INSPECCION Y APROBACION.

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

* 16.- ACCIONES CORRECTIVAS. FL. PROGRAMA NE CALIDAD DEBE ESTARILECER METODOS DE
MODIFICACIONES RAPIDAS DE CUALQUIER CONUICION QUE SEA ADVERSA PARA LA CALIDAD,
INCLIJYENDO EL DISENO, LA ADQUISICION, LA FABRICACION, LA PRUEBA, ETC. EL PROGRAMA
TAMBIEN DEBE COMPRENDER METODOS PARA SUPERAR DEFECTOS, TOMAR ACCIONES
CORRECTIVAS PARA PRODUCTR UNA PARTE QUE SATISFAGA 1.A CALIDAD DESEADA.

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

18.-COSTO EN RELACION CON LA CALIDAD. EL PROGRAMA DEBE PERMITIR EI. MANTENIMIENTO Y‘
USO DE DATOS DE COSTO PARA [DENTIFICAR EL COSTO DEL PROGRAMA Y PARA LA PREVENCION Y
CORRECCION DE LOS DEFECTOS ENCONTRADOS,

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

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

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

EN ESTADOS UNIDOS EL FABRICANTE DE RECIPIENTES A PRESION Y DE TODO TIPO DE ARTICULO
QUE SE DEFINA COMO RECIPIENTE A PRESION QUEDA BAJO LAS ESPECIFICACIONES DEL CODIGO
ASNE (AMERICAN SOCIETY OF MECHANICAL ENGINEERS) PARA CALDERAS Y RECIPIENTE A
PRESION ESTE CODIGO CONSISTE EN 11 SECCIONES:

SECCION { CALDERAS DE POTENCIA

SECCION T MATERIALES :
PARTE A ESPECIFICACIONES DE MATERIALES FERROSOS
PARTE B ESPECIFICACIONES DE MATERIALES NO FERROSOS

PARTEC ESPECIFICACICNES DE VARILLAS DE SOLDADURA,
ELECTRODOS Y MATERIALES DE APORTE.

PARTED PROPIEDADES

SECCION m COMPONENTES DE PLANTAS DE ENERGIA NUCLEAR
SECCION IV CALDERAS DE CALEF
SECCION V PRUEBAS NO DESTRUCTIVAS
SECCION VI REGLAS RECOMENDADAS PARA EL CUIDADO Y EL
FUNCIONAMIENTO DE CALDERAS DE CALEFACCION. i
SECCION vII REGLAS RECOMENDADAS PARA EL CUIDADO DE CALDERAS DE ‘
. POTENCIA. 4 :
SECCION vl RECIPIENTES A PRESION, DIVISIONES L I ’
SECCION IX CALIFICACION DE SOLDADURA . g
SECCION X RECIPTENTES A PRESION DE PLASTICOS REPORZADO CON FIBRA DE , 4
VIDRIO : N
SECCION X1 REGLAS PARA INSPECCION DE SISTEMAS DE ENFRIAMIENTO DE .

REACTORES NUCLEARES DENTRO DEL SERVICIO. b

TODOS LOS PRODUCTOS FABRICADOS BAJO LAS DIRECTRICES DE ESOS OODIGOS TAMRBIEN SE
PUEDEN FABRICAR BAJO LO8 REGLAMENTOS DE DIFERENTES PAISES, ESTADOS Y PROVINCIAS QUE
REFIERAN O REDMPRIMAN DISTINTAS SECCIONES DEL CODIGO DE CALDERAS Y RECIPIENTES A
PRESION. EN GENERAL, LA SBECCION DX SE USA UNIVERSALMENTE A TRAVES DE ESTADOS UNIDOS
DE AMERICA Y EN OTRAS PARTES DEL MUNDO COMO EL METODO PARA CALIFICAR
PROCEDIMIENTOS Y SOLDADORES PARA TRABAJO EN RECIPIENTES A PRESION.
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PROCEDIMIENTOS DE SOLDADURA Y SU CALIFICACION

EL TEMA DE L.0OS PROCEDIMIENTOS DE SOLDADURA HA LLEGADO A SER EN EXTREMO COMPLRCADO
DEBIDO A LAS DISTINTAS TERMINILOGIAS Y DEFINICIONES DE CADA CODRGO DE SOLDADURA. EN
VISTA DE LO ANTERIOR ES NECESARIO CONSULTAR LA ULTIMA EDICION O LA EDICION ESPECTFICA
DEL CODIGO Y SEGUIR AL DETALLE.

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

EL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA, NECESARIC SEGUN LOS CODIGOS, COMPRENDE LAS
INSTRUCCIONES PASO A PASO PARA EJECUTAR UNA SOLDADURA ESPECIFICA Y LA PRUEBA DE QUE
LA SOLDADURA SE PUEDE ACEFTAR ESTE TIPO DE PROCEDIMIENTO CONSISTE DE TRES PARTES:

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

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

3.-UNA HOJA DE INFORMACION QUE MUESTRA LOS RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE LAS
SOLDADURAS, Y QUE AFIRMA QUE CUMPLEN CON LOS REQUISITOS. ‘

TODOS LOS CODIGOS Y LAS ESPECIFICACIONES DE SOLDADURA SON SEMEJANTES EN LO QUE SE
REFIERE A LOS PROCEDIMIENTOS. FN CADA CASO ES NECESARIQ DEJAR POR EACRITO EL
PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA Y DESPUES PROBARLO O CALIFICARLO. EL. PROBLEMA ESTA EN LA
TERMINOLOG{A, QUE ES DIFERENTE EN MUCHOS CODIGOS.

LA MAYORIA DE REGLAMENTOS TAMBIEN ESPECIFICAN PRUEBAS PARA QUE LOS SOLDADORES Y
OTROS TRABAJADORES TENGAN LA HABILIDAD NECESARIA PARA SEGUIR OON EXITO EL
PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA. PARA ESTO ES NECESARIO QUE LOS SOLDADORES HAGAN
SOLDADURAS ESPECIFICAS, QUE SE FRUEBAN PARA DEMOSTRAR QUE Fl1. SOLDADOR PUEDE LLEVAR
A CABO LA SOLDADURA CON LA CALIDAD NECESARIA. ESTA RUTINA ES DIFERENTE EN CADA
CODIGO, SEGUN S8E EXPLICO BREVEMENTE EN LA SECCION * CALIFICACION Y CERTIFICACION DE
LOS SOLDADORES”,



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

LAS COMPAN{AS DESARROLLAN Y CALIFICAN LOS PROCEDIMIENTOS DE SBOLDAIR/RA NECESARIOS
PARA FABRICAR SUS PRODUCTOS QUE SE CONSTRUYEN BAJO OODIGO. LOS CONTRATISTAS
CUENTAN CON PROCEDIMIENTOS CALIFICADOS DE SOLDADURA, QUE LES PERMITE INSTALAR
PRODUCTOS BAJO CODIGO. LAS COMPANIAS DE SERVICIOS, CON PLANTAS DE FUERZA, TAMBIEN
TIENEN PROCEDIMIENTOS Y PERSONAL CALIFICADO. ESTO SE HACE EN AREAS METROPOLITANAS
O DONDE SE LLEVE A CABO TRABAJO SEMEJANTE. POR EJEMPLO, LOS CONTRATISTAS DE TUBER{AS
EN UNA GRAN CIUDAD PUEDEN FORMAN UNA ASOCIACION PARA CALIFICAR PROCEDIMIENTOS DE
SOLDADURA Y SOLDADORES. LOS SOLDADORES SE CONTRATAN EN UN BOLSA DE TRABAIO Y
PUEDEN TRABAJAR PARA DISTINTOS CONTRATISTA EN CADA NUEVO TRABAJO. CON ESTA
ORGANIZACION QUEDAN CUBIERTOS POR LOS PROCEDIMIENTOS CALIFICADOS DE LA ASOCIACION
Y NO NECESITAN VOLVER HACER LA PRUEBA PARA CADA TRABAJO. A UN CON LA ASOCIACION, EL
CONTRATISTA ES RESPONSARLE DE LOS FROCEDIMIENTOS DE LOS SOLDADORES, Y DE L1EVAR A
CABO PRACTICAS DE CONTROL DE CALIDAD.

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

3

CALDERAS Y RECIPIENTES A PRESION

LA SECCION X DEL CODIGO ASME DE CALDERAS Y RECIPIENTES A PRESION DE LAS CALIFICACIONES

DE SOLDADURA Y LATONADO. SE TITULA “QUALIFICATION STANDAR POR WELDING AND BRAZING ,
PROCEDURES, WELDERS, BRAZERS, AND WELDING AND BRAZING OYERATORS™

v

ESTE CODIGO AFIRMA LO SIGUIENTE A LA RESPONSABILIDAD: * CADA FABRICANTE O
CONTRATISTA ES RESPONSABLE DE LAS SOLDADURAS EJECUTADAS POR SU ORGANIZACION Y DEBE
LLEVAR A CABO PARA CALIFICAR LOS PROCEDIMIENTOS DE LA SOLDADURA QUE USE EN LA
CONSTRUCCION DE LAS PARTES SOLDADAS FABRICADAS SEGUN ESTE CODIGO, Y EL DESEMPENO
DE LOS SOLDADORES Y OPERADORES QUIENES APLIQUEN ESTOS PROCEDIMIENTOS “ “ CADA
FABRICANTE O CONTRATISTA DEBE MANTENER UN REGISTRO DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN
PROCEDIMIENTOS DE SOLDADURA Y CALIFICACION DEL DESEMPENO DE SOLDADORES Y DE OTROS
TRABAJADORES. DICHOS REGISTROS DEBEN SER CERTIFICADOS POR EL FABRICANTE O
CONTRATISTA Y ESTAR A LA DISPOSICION DEL INSPECTOR AUTORIZADO"™.
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EL CODIGO ASME DENOMINADO WELDING PROCEDURE SPECIFICACION (WPS) AL PROCEDIMIENTO
DE SOLDADURA. ESTE DOCUMENTO DETALIA LAS CONDICIONES NECESARIAS PARA QUE LAS
APLICACIONES RESPECTIVAS ASEGUREN A SOLDADORES Y A OTROS TRABAJADORES ENTRENADOS
LA REPETICION CUANDO SE NECESARIO. UN WPS ES8 UN PROCEDIMIENTO ESCRITO PREPARADO
PARA DIRIGIR LA FABRICACION DE SOLDADURAS DE PRODUCCION DE ACUERDO A LOS REQUISITOS
DEL CODKO LA ASME EMITE UN MACHO DE MUESTRA, QUE SE PUEDE USAR TAL CUAL, O
MODIFICARLO SIEMPRE QUE INCLUYA TODA LA INFORMACION. EL. WPS DA LAS DIRECTRICES AL
TRABAJANOR O SOLDADOR PARA ASEGURAR QUE SE CUMPLAN LOS REQRASITOS DEL COINGO.
TODO EL WPS ESCRIBE LAS VARIABLES ESENCIALES, NO ESENCIALES Y ESENCIALES
SUPLEMENTARIAS(CUANDO SE NECESITAN) PARA CADA PROCESO DE SOLDADURA. EL. WPS DEBE
REFERIR FL REGISTRO DE CALIFICACION DE PROCEDIMIENTO ( PROCEDURE QUALIFICATION
RECORD, PQR) QUE ES UN REGISTRO DE LOS DATOS DE SOLDADURA QUE SE USAN PARA SOLDAR
L.08 CUPONES DE PRUEBA

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

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

1AS “VARIANTES ESENCIALES SUPLEMENTARIAS” SON NECESARIAS PARA METALES EN LAS QUE
HAY QUE HACER PRUEBAS DE MUESTRA. LAS “VARIANTES NO ESENCIALES™ SON AQUELLAS EN LAS
CUALES UN CAMBIO PUEDE EFECTUARSE EN EL WPS SIN RECALIFICACION. LA SECCION IX
CONTIENE UNA LISTA DETALLADA DE LAS VARIABLES PARA CADA PROCESO DE SOLDADURA. POR
ESTA RAZON ES NECESARIO CONSULTAR EL CODIGO CUANDO SE ANOTEN, PRUEREN O
CERTIFIQUEN LOS PROCEDIMIENTOS DE SOLDADURA.



ESPECIFICACION DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA.

A

(WPS) PARA AYUDAR A EXPLICAR LA ESPECIFICACION DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA (WP5),
EN LAS FIGURAS 21-2 A 21.4 SE MUESTRA UN EJEMPLO QUE ES SEMEJANTE AL ASME QW-4%2. EN ESTE
EJEMPLO, LA ABC PRESSURE VESSEL COMPANY USA L PROCESO DE ARCO MET. EN GAS,
APLICADO SEMIAUTOMATICAMENTE PARA SOLDADOR TUBO DE ACERO GRADO P-1 EN LAS
POSICIONES HORIZONTALES FLIA Y VERTICAL. BREVEMENTE SE EXPLICARA EL TRABAJO DE CADA
DEPARTAMENTO.

UNTONES. EL DISENO DE LA UNION ES UN BISEL SENCILLO EN V, QUE INCLUYE UN ANGULO DE 60 A
70 *. SE RECOMIENDA QUE SE DIBUJE UN ESQUEMA DE LOS DETALLES DE LA FORMA Y DEL AREA. §1
SE NECESITA MAS ESPACIO HAY QUE AGREGAR UNA TERCERA HOJA TRES DE TRES (FIGURA 21.4) EN
EL EJEMPLO. LOS PARAMETROS DE SOLDADURA ESTAN COLOCADOS EN LA TARLA NO SE USA
RESPALDO NO ES NECESARIO DESCRIBIR EL. MATERIAL PARA RESPALDO, SIN EMBARGO, §1 SE USA
RESPALDO HAY QUE DESCRIBIRLO.

METALES BASE PARA REDUCIR L NUMERO NECFSARIO DE WPS SE ASIGNARAN NUMEROS P A LOS
METALES BASE, DEPENDIENDO DE CARACTERISTICAS TALES COMO COMPOSICION, FACILIDAD
PARA SOLDAR Y PROPIEDADES MECANICAS. LOS GRUPOS DENTRO DE LOS NUMEROS P SE ASKGNAN
PARA METALES FERROSOS CON FINES DE CALIFICACIONES DE PROCEDIMIENTO CUANDO SE
ESPECTFIQUEN REQUISITOS DE RESISTENCIA DE MUESCAS. LOS MISMOS NUMEROS P AGRUPAN A
METALES BASE DISTINTOS QUE TIENEN CARACTERISTICAS COMPARABLES. LOS NUMEROS P.Y LOS
AGRUPAMIENTOS DE LA MAYORIA DE LOS DISTINTOS ACEROS SE AGRI/PAN EN LA SEOCION DC LAS
CALIFICACIONES DE METALES BASE Y LOS AGRUPAMIENTOS EN EL AWS B-21 VARIAN

LIGERAMENTE. SI UN NUMERO P NO ESTA DISPONIBLE PARA EL MATERIAL ESPECIFICADO SE PUEDE-
USAR SU ESPECIFICACION ASTM. 51 EL NUMERO DE LA ESPECIFICACION ASTM NO SE CONOCE, SE-

PUEDEN USAR EL ANALISIS QUIMICO DE LAS PROPIEDADES MECANICAS. BAJO LOS METALES DE
BASE SE INICIA EL GRADO DEESPESO&YSISEMTADBTUBOHAYQUBWELGMDO DE
DIAMETRO DELTUBO. -

METALES DE APORTE. LOS ELECTRODOS Y LAS VARILLIAS DE SOLDADURA SE AGRUPAN DE
ACUERDO CON SUS CARACTERISTICAS DE USO LO CUAL DETERMINA LA CAPACIDAD DE LOS
SOLDADORES PARA EJECUTAR SOLDADURAS SATISFACTORIAS CON DETERMINADO METAL DE
APORTE. ESTE AGRUPAMIENTO SE HACE PARA REDUCIR EL NUMERO NECESARIO DE WS A LOS
ORUPOS SE LES DA NUMERO F, QUE SE RELACIONAN CON LA COMPOSICION Y EL USO. ESTO SE
LLENA EN EL MACHOTE . ESTE GRUPO TAMBIEN NECESITA EL NUMERO DE ESPECTFICACION ASME, Y
EL NUMERO DE CLASIFICACION AWS, AOREGANDO LAS LETRAS SF. DICHO8 DATO8 SE
PROPORCIONAN EN LA ERCCION IX DE 1A ASME , Y EN EL DOCUMENTO AWS B-2.1. EL NUMERO DE
CLASTFICACION AWS PARA EL. METAL DE APORTE TAMBIEN SE ENCUENTRA EN LA ETKQUETA DE LA
CAJA DEL METAL DE APORTE. EL NUMERO A ES LA CLASIFICACION DEL ANALISIS DEL METAL DE
SOLDADURA. FOR EJEMPLO, A- mnzuunmmnxmummwnvn COMO METAL DE
SOLDADURA.
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APORTE, QUE ES SU DIAMETRO, SE DEBE MOSTRAR AS{ COMO EL GRADO DE ESPESORES DEL METAL
DEPOSITADO PARA LA SOLDADURAS DFL BISEL O DE CHAFLAN. EL CASO DE SOLDADURA CON
ARCO SUMERGIDO HAY QUE SENALAR LA CLASE DE FUNDENTE DE ELECTRODO Y TAMBIEN LA
MARCA DEL FUNDENTE PARA EL ACERO DE TUNGSTENO EN GAS SE INDICA EL ANALISIS DEL
INSERTO CONSUMIRBLE. SE DARA INFORMACION ADICIONAL CUANDO SE DISPONGA DE ELLA, SOBRE
LOS METALES DE APORTE. :

. POSICION . LA POSICION PARA SOLDAR BISEL O CHAFLAN SE DEBE DESCRIBIR DE ACUERDO CON LA
TECNOLOGIA DE AWS. S! SE USA LA POSICION VERTICAL HAY QUE MENCIONAR SI EL. AVANCE I8
HACIA ARRIBA O HACIA ABAJO.

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

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

TRATAMIENTO TERMICO DESPUES DE SOLDAR S1 SE EMPLEA TRATAMIENTO TERMICO
POSTBOLDADURA HAY QUE DESCRIBIRLO ESTO COMPRENDE EL GRADO DE TEMPERATURA Y EL
TIEMPO DE TEMPERATURA. SI NO SE HACE TRATAMIENTO TERMIOO DESPUES DE SOLDAR ANOTE
“NINGUNO".

GAS. SE DEBE IDENTIFICAR EL GAS DE PROTECCION, Y SI ES UN MEZCLA SE DESCRIBE. HAY QUE
REGISTRAR EL FLUJO DE GAS DE PANTALLA. §1 USA GAS DE RESPALDO SE INDICA SU POSICION Y SE
REGISTRA SU VELOCIDAD DE FLUJO.

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

TPCNICA. SE DESCRIHE LA SOLDADURA HECHA CON CORDONES RECTOS O SINUOSOSR, SEGON LA
TECNICA EMPLEAR LA OSCILACION PARA TIRAR CORDONES SINUOSOS. ESTO TAMBIEN SE
INCLUYEN EN FL ESQUEMA. FRECUENTEMENTE SE UTILIZAN AMBAS TECNICA EN LA MISMA
SOLDADURA. PARA EL PROCESOS DE GASES DE PANTALLA SE DEBE ANOTAR EL DIAMETRO
INTERIOR DE LA BOQUILLA. TAMBIEN SE ANOTARA EL METODO DE LIMPIFZA DESPUES DE SOLDAR
Y ENTRE PASOS. ST SE EMPLEA VACIADO SE DESCRIBE, AS[ COMO LA DISTANCIA QUE HAY EN LA
PUNTA A LA PIEZA, COMO DIMENSION DE MINIMA Y MAXIMA. SE ANOTARA S SE USA LA TECNICA
DE UN SOLO PASO O EN PASOS MULTIPLES. TAMBIEN ES NECESARIO INDICAR SI DE EMPLEA UN
SOLO ELECTRODO O ELECTRODOS MULTIPLES. SE DESCRIBE EL RITMO DE VELOCIDAD DEL
RECORRIDO, St SE USA MARTILLADO SE ANOTARA, ASl COMO CUALQUIER OTRA INFORMACION
PERTINENTE RELACIONADA CON LA EJECUCION DE LA SOLDADURA. POR EJEMPLO SI SE EMPLEA
PULSACION SE LE DESCRIBIRA.



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

PARA ELLO, SE USA EL REGISTRO DE CALIFICACION DE PROCEDIMIENTO (PQR), QUE SE DEFINE
COMO UN DOCUMENTO QUE PROPORCIONA LAS VARIABLES REALES DE SOLDADURA, QUE SE
USARON PARA PRODUCIR UNA SOLDADURA ACEPTABLE DE PRUEBA, Y LOS RESULTADOS DE LAS
PRUEBAS EFECTUADAS EN LA SOLDADURA CON EL FIN DE CALIFICAR UNA ESPECIFICACION DE
PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA (WPS). DEBE REFERIRSE A UN WPS ESPECIFKO. LAS FIGURAS 21-3
Y 216 ILUSTRAN EL EJEMPLO DE UN REGISTRO DE CALIFICACION DE PRUEBA, QUE ES SEMEJANTE
AL ASME QW-483. ESTE PQR DE MUESTRA ES UN REGISTRO DE LAS CONDICIONES REALES QUE SE
USARON PARA SOLDAR LOS CUPONES HECHOS DE ACUERDO CON EL WPS-1, EL EJEMPLO QUE SE
MENCIONO ANTES. MUCHO DE LOS DATOS NECESARIOS PARA EL PQR SON LOS MISMOS QUE LA
INFORMACION PARA EL WPS.

DE HECHO LOS DATOS DE LAS PRIMERAS HOJAS SON CASI IDENTICOS. LA PARTE POSTERIOR (HOJA 2
DE 2 ) DEL PQR ES DIRECTA Y ES UN REGISTRO DE LAS PRUEBAS MECANICAS, LA PRUEBA DE
TENSION, LA PRUERA DE DORLEZ GUIADO, LA PRUEBA DE TENACIDAD (CUANDO SE NECESITA), Y LA
PRUEBA DE SOLDADURA DE CHAFLAN CUANDO SE USA. UNA PRUEBA DE TENACIDAD, YA SEA DE
IMPACTO O DE CAIDA DE CONTRAPESO, NO ES NRCESARIO SEGUN LA SECCION IX DEL CODIGO.
ESTAS PRUEBAS SE PUEDEN NECESITAR, SEGUN OTRAS SECCIONES DEL CODIGO, Y SE EFECTUARAN
DE ACUERDO CON OTRAS PARTES DEL OODIGO O DE UNA ESPECIFICACION ASTM. FL EJEMPLO
MUESTRA LOS DATOS TIPICOS QUE SE ANOTAN. 8I LOS DATOS DE LA PRUEBA CUMPLEN CON LOS
REQUISITOS DEL CODIQO, EL REPRESENTANTE DEL FABRICANTE FIRMA A CONTINUACION LA HOJA,
CERTIFICANDO QUE LO QUE SE AFIRMA EN EL REGISTRO ES CORRECTO Y QUE SE PREPARARON LAS

SOLDADURAS DE FPRUEBA, SE SOLDARON Y SE PROBARON DE ACUERDO CON LOS REGISTROSDE LA - .

SECCION IX DEL OODIGO ASME. LA HOJA DE PRUEBA DEL PQR CALIFICA AL WPS Y CUMPLE CON LOS
REQUISITOS DEL CODIGO. TODO CAMBIO A UN PQR NECESITA DE UNA RECERTIFICACION DE PAR
DEL FABRICANTE O DEL CONTRATISTA Wt

ES NECESARIO TENER WPS Y PMQR ESPECIFICOS PARA CUBRIR TODOS LOS PROCESOS DE
SOLDADURA, COMBINACIONES DE PROCESOS DE SOLDADURA, AGRUPAMIENTOS DE MATERIALES
BASE CON DISTINTA P, ETC. PARA CUMPLIR CON LAS VARIABLES DMPLICADAS. CADA PROCESO Y
METAL QUE SE USEN EN PRODUCCION DEBEN ESTAR CUBIERTOS CON UN WPS, AL CUAL SE DEBE
CALIFICAR CON UN PQR.
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xXXNOMBRE DE LR COMPARIAXXXXXXXX WPS No. XXX XX XX
XXXXXXDEPARTAMENTOXXXXXXXXXXXXXXXXXX [REV, X T
ESPEC. DE PROC. DE SOLDADURA (WPS) - |SIMBOLO @= REVISION. ‘
ELABORRDO POR: P FIRMA:
SOPORTADO POR PQR No.(S): REV.: __FECHR:
PROCESO(S) DE SOLDADURA: R r
TIPO(S): Manual N
JUNTRS (QwW-402)
\/— &0 ?Oow
RELLEAD
Puao |,

e .
PNo, 8
5‘f°"‘"‘ 2+ Ymm

RE€3PALDO D

S04L0a8puaa

\\ SouDaduea &

R&3oAc Do

ol b
3Smm |
DISERO DE LR UWIOW; _ En "9" NOTA: SON ACEPTAPLES OTROW OISENOW DE JUNTA
RESPALM: ST (1) M) INDICABOS EW RAPAE DE BOLDADURA, BIA-
NATERIRL OE RESPALDA (T1P0): SRARAS O SIUJOR BE PABRICACION.
Hetal bese o metel de seid.

METALES BASE (QW-403)

Ne. P 1 GRUPO No._todos R
Q
ESPECIFICRCION TIPO Y GRADO:

No. P 8 GRUPO No._todos

R ESPECIFICACION TIPO Y GRARDO:

- -

a
ANALISIS QUIMICO Y PROPS. MEC.:

A ANALISIS QUIMICO Y PROPS. MEC.:

A

RANGO DE ESPESQOR: METRAL BASE: RANURA:

RANGC DE DIAM. DE TUBERIR:
OTROS

.8 a 50.4 mm

FILETE:

FILETE:

—Jodos.,
—Todos,

-

METALES DE APORTE (QW-404):

PROCESO DE SOLDADURR: SMAW
ESPECIFICACION SFR: S.%
CLASE RWS: E309
No. F: 5
No. RA: 8

DIAM DEL METAL DE RPORTE|_3.2MmmM, &mm

ESPESOR DE METRAL DE SOLD

DEPOSITADO: RANURA: _S0.8mm maximo

FILETE: I1odos

CLASIF. ALAMBRE-FUNDENTE| --=---

NOMBRE COMERCIAL|_-=----

INSERTO CONSUMIBLE. | =====

oTRQS: | o=
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WPS No.: XXXXXXXX REV.: XX DE__ 2

PRG. 2

POSICIONES (QW-405): i

FILETE:
DESDTE. «( )

POSICION(ES) DE LR RANURRA:
PROGRESION DE SOLDADURRA:

Todas
(XXX

Jodas A

RSDTE.

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

MANTENIMIENTO DEL PRECRLENTAMIENTO:

Calor generado durante La sgldadura
o flame de gas natural.

GAS (Qw-408):

RANGO DE TEMPERATURAR:__----- -
RANGO DE TIEMPO:
OTROS:

GRS(ES) DE PROTECCION:

COMPOSICION DE LR MEZCLA: .
RANGO DE FLUJO: 2
GRS DE RESPALDO: .
COMP. DEL GRS DE RESPRALDO Y ARRASTRE: -

CARACTERISTICAS ELECTRICAS (QW-409):

CURRIENTE: Directa PLARIDAD:
AMPERAJE (RANGO)>:____100-190 Amps.  VOLTRJE (RANGO):_20-26 VYolts ., .
DIAM. DEL ELECTRODOD DE TUNGSTENO: TIPO: _______----- R o

MODO DE TRANSFERENCIA DE METAL PRRA GMAW :____ --~+-- .
RANGO DE ALIMENTRCION DE RALAMBRE:
CALOR SUMINISTRADO O METAL DE SOLD. DEPOSITRDO:_ =~-=---- !

TECNICA (QwW-410): .

CORDON RECTO U OSCILADO:
TAMARD DEL ORIFICIO O COPA DE GRS:
LIMPIEZR INICIAL O INTERPRSOS:

METODO DE ELIMINRCION DE RESPRLDO: _Esmeril -
0sCILACION: mew—e=

DISTANCIA TUBO DE CONTRCTO-TRABRIOQ: _------

PASC MULTIPLE O SENCILLO POR LRDO: Maltipte

ELECTRODO MULTIPLE O SENCILLO: SenciLLo

MARTILLADO:
OTROS: WMMWL
__ escamas vy grasa, en uns distancia de al menos 12.7mm de (a .
— oreparscion paca soldar, .

CORRIENTE
CAPA DE METAL DE RPORTE VOLTS VEL. DE
S0LD. PRQOCESO TIPO Y AMP . (RANGOD) | RAVANLCE
CLASE DIAR. |POL. (RANGD) mmPM
Raiz SMAW €309 3.2mm DC (+) |100-120) 20-26 | ~===---
Relleno SMAW £E309 & mm DC (+) |100-190| 20-26 | ~---- <41
ng F.-ruln e



XX NOMBRE DE LA COMPARIRXXXX
XXXXXX DEPRARTAMENTO XXXXXXXXXX

DE PROC.

REGISTRO DE CALIF.

ELABORADO POR:_XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

XXXXX P?R NO. X X X X X X
XXXXXX [REV. XX FECRRT XXX
(PQR) SIMBOLO @= REVISION.
WPS No. XX X X X .
REV: XXX .

PROCESO(S) DE SOLDADURRA ___B_;n_;n__ELg;1:nnn_ﬁzsunizcln_iinﬁﬂl______ﬁ

TIPO: Mapual

J

UNTRS (QwW-402)

METALES BRSE {(QwW-403)

ESPEC. DE MRATERIAL _SR-516, SA-240

TRATAMIENTO TERMICO POSTSOLDADURRA
(QW-407)

TIPD O GRRDO Gr.70., Tp. 316L TEMPERARTURA __ ---=~~- .

P NO. 1 A P No. 8 TIEMPO .

ESPESOR DEL CUPON 25, 4mm OTRO(S) .

DIARMETRO DEL CUPON ___  -----

OTRO(S) __  —wa-= -

------ GAS(ES) (QwW-408)

METRLES DE APORTE (QW-404) COMPOSICION FLUJO
PROTECCION ___ _ ===--=- ===

ESPEC. SFR 5.k ARRASTRE = __ ====2== = —ce=- .

CLASE AWS __E309 RESPALDD  _  —===== ———— .

No. F S --

No. A _ 8 CARARCTERISTICARS ELECTRICRS (QW-409%9)

TAMRRD 3.2mm.

4Mmm CORRIENTE Directa

METAL POLRARIDRD Invﬁﬂllﬂl______L

DEPOSITRDO 25 . 4mm AMPERS . 180 vOLTS. ___ 23 .
TAMARD ELECT. TUNGSTENO -

O0TRO(S)  _=—===-= DTRO(S) -———— .

POSICION (QW-405) TECNICA (QW-410)

POSICION DE LA RANURA PLana _

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

- 0SCILACION

PRECALENTAMIENTO (QW-406)

TEMPERATURRS ¢

PRECRLENTRMIENTO 93 °C

INTERPRS0DS: 200 °C

OTRO(S) Mantenimien r r

VELOCIDAD DE AVANCE 200-300 mm/min.
CORDON RECTO U OSCILADO _ampos .

PASO MULTIPLE O SENCILLO (POR LHDO)
Mgltipole

ELECTRODO MULTIPLE O SENCILLO
_Sencillo

OTROCS) _D:;nuﬁ;_ﬂﬂ_ininnx_sl_nni

J—




PQR No.:

XXXXXXX

RE

v.:

XX

PAG. 2 DE _2

N

PRUEBR DE TENSION (QW-150)

No. ANCHO |ESPESOR|RRER CARGRA RESIST. A LA |TIPO DE FALLA
ESPECIMEN! mm mm mm2 {MAX. Kg.|TENSION. MPa |Y LOCALIZ.
T-1 19.3 9.4 359.041_10286.2 556 Ductit/M. B,
T1-2 19.035(_10.16 |361.0071_11235.3 S70 Ductit/M.B.
T-3 219.05) 8.81  [361.00(| 9297.8 FLLY Quctii/M. B,
T-4 19, 43|_8.96 359,48 9647 543.8 Ductil/M.B.
PRUEBRS DE DOBLEZ GUIADO (QwW-160)
TIPO ¥ NUMERQDO DE FIGURRA RESULTRADO
1. Doblez Lateral QW-462.2 Satisfactorio
2. Doblez Lateral QW-462.2 Satisfactorio
3. Doblez Lateral QW-462.2 Satisfactorijo
&, Doblez Lateral QW-462,2 Satisfactorio
PRUEBRS DE TENRCIDRD (QW-170)
No. LOCRLIZACION TIPO DE TEMP. VALORES EXP. LATERAL
ESPECIMEN| DE MUESCA MUESCA PRUEBR Joules % CORTE mm
PRUEBA DE SOLDRDURA DE FILETE (QW-170)
RESULTRDO: SATISFRACTORIO: SI (--) . NO (-=-)
PENETRACION EN METAL BRSE SI (--) NO (--)
RESULTRADOS DE MACROATARQUE : ____ —=—==c-~-

TIPO DE PRUEBR:

ANRLISIS DEL D
CTROCS)

OTRRS PRUEBRS

EPOSITO:

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

NOMBRE DEL SOLDADOR: _XXXXXXXXXXXXXXXXXQ FICHA 17 __ MARCA ___ﬁ_*

PRUEBAS CONDUCIDRS POR: ___ XXX XXX XXX XXXXXXXXXXX
PRUEBR DE LABORATORIO No. _XXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

i

CERTIFICAMOS QUE LAS AFTRWACIONES ESTADLECIDAS €M ESTE REGISTRS SOB CORRECTAS Y GUE L3S CUPONES DE PRUEDA FUEROM

PREPARADOS,

DE SER MODIFICADO CONFORNE LOS REQUERTMIENTAS DEL CODIGH.

FECHR

AXXXXXXXXXXXXX

POR

SOLDADOS Y PROBADOS DE ACUERDO COW LOS REQUERIMIENTSS DE LA SECCION [T DEL CODIGO ASNE. ESTE FORMRTS PYE-

29d
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1

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

EL SOLDADOR QUE PREPARA LOS ESPECIMENES DEL REGISTRO DE CALIFICACION Dg
FROCEDIMIENTOS (PQR) QUE PASAN LOS REQUERIMIENTOS DEL CODIGO ESTA CALIFICADO
PERSONALMENTE DENTRO DE SUS VARIABLES DE CALIFICACKON DE DESEMPENO. TODOS LOS
DEMAS SOLDADORES Y TRABAJADORES ESTAN CALIFICADOS MEDIANTE PRUEBAS ESPECTFICAS DE
SOLDADURA, QUE ESTAN DISENADAS PARA DETERMINAR SU CAPACIDAD PARA EIECUTAR LAS
SOLDADURAS PEDIDAS EN EL WPS Y QUE SE EMPLEAN EN EL TRABAJO. EN LA FIG.21-7 SE [LUSTRA
UN EJEMPLO DEL “REGISTRO DE LAS PRUEBAS DE CALIFICACION DE SOLDADORES O
" TRABAJADORES", EL CUAL ES SEMEJANTE AL ASME QW-484.

EL REGISTRO DE LAS PRUEBAS DE DESEMPERNC DEL TRABAJADOR Q SOLDADOR DEBE INCLUIR LAS
VARIABLES ESENCIALES, EL TIPO DE PRUEBA Y LOS RESULTADOS DE ELLA, ASI COMO lA
CALIFICACION PARA CADA TRABAJADOR Y SOLDADOR. A CADA SOLDADOR Y TRABAJADOR SE LE
ASIGNA UN NUMERO, LETRA O SIMBOLO, CON EL FIN DE IDENTIFKCAR EL. TRABAJO DE CADA
PERSONA. LAS PRUEBAS MECANICAS DEBEN CUMPLIR CON LOS REQUISITOS APLICABLES S8EGUN KL
CODIOO. EL EXAMEN RADIOORAFICO SE PUEDE SUSTITUIR POR PRUEBAS MECANICAS, EXCEPTO EN
LA SOLDADURA DE ARCO METALICO EN GAS QUE USE TRANSFERENCIA DE METAL POR
CORTOCIRCUITO. DEBEN ESTAR DE ACUERDO CON EL OODIGO LA TECNICA RADIOGRAFICA Y LOS
CRITERIOS DE ACEPTACION. EN GENERAL, LOS SOLDADORES QUE CUMPLEN CON LOS REQUISITOS .
DEL CODIGO PARA SOLDADURAS DE CHAFLAN, PERO NO A LA INVERSA. UN SOLDADOR CALIFICADO
PARA SOLDAR DE ACUERDO CON UN WPS CALIFICADO, TAMBIEN ESTA CALIFICADO PARA SOLDAR |
DE ACUERDO CON OTROS WPS CALIFICADOS QUE USEN EL MISMO PROCESO DE SOLDADURA,
DENTRO DE LOS LIMITES QUE ESTABLECEN EL CODIGO PARA LAS VARIABLES ESENCIALES.

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

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

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

mwC gz



SUBDIRECCION DE ASEGURAMIENTO DE CRALIDAD

REGISTRO DE CALIFICACION DE SOLDADOR/ OPERADOR DE SOLDADURA (WPQ)

NOMBRE DEL SOLDRDOR__RAMIREZ CASAS CARLOS

FICHR XXX X MRRCA G FECHR DE PRUEBA:__XX-XX-XX
PROCESQ(S) DE SOLDADURRA SMAW TIPO MANURL

No. WPS UTILIZADO PRARR LR CRLIFICACION_XXXXX MATERIAL BRSE SA-516-790,

VRARIARBLES PARA CADA PROCESO MANURAL 0 SEMIARUTOMATICO (GW-350)

VALORES RERLES P60 CALIFICADY
RESPRLDO (QW-402) CON CON -
RSME No.P. 1 A RASME No.P. 1 P1 B P11 Y P&X,
PLACR (XX) 0 TUBERIA ( ) 12.7 mm N/H .
ESPEC. METAL DE APORTE (SFR) 2.1 CLASIFICARCION:__E7018 .
No. F METRAL DE APORTE: & b,3.2.1 N
INSERTO CONSUMIBLE (PARR GTAW O PRW) N/H N/A .
ESPESOR DE DEPQSITO POR PROCESO 12.7 MM 25,56 mm MAX, .
POSICION DE SOLDADURA 30 .
RANURR: PLACA Y TUBO ) 609.6 mm # FoYy .
g - F .
FILETE: PLACA Y TUBERIA F.H. VU .
AVANCE (ASCENDENTE O DESCENDENTE) — BSCENDENTE
GRS DE RESPALDO (GTAW, GMRW 0 PAW) N/B N/B .
MODO DE TRANSFERENCIA (GMRW) N/B N/A .
TIPO DE CORRIENTE Y POLARIDAD (GTAW) N/ N/A :
VARIABLES PARRAR CADA PROCESO MAQUINA O AUTOMATICO (Qw-380)
VALORES REALES QS0 CALIFICANO
CONTROL VISUAL REMOTO/DIRECTO N/R N/R : .
CONTROL DE VOLTRJE AUTOMATICO (GTRAW) N/R N/H . .
POSICIONADD RUTOMARTICO DE LA JUNTA N/f N/R .
POGSICION DE SOLDADURRA N/B N/R .
INSERTO CONSUMIBLE N/ N/B .~
RESPALDO N/B N/R .
RESULTADOS DE PRUEBR DE DOBLEZ GUIRDO
DOBLEZ GUIRDO (X)) QW-462.2 (=) QW-462.3(a) (=) QwW-462,3(b)
TIPD DE PRUEBRA DOPLELI LATERAL TRAMSY. A & C LOME. R &4 &
1. SATISFACTORIO N/R N/B
2. SATISFRCTIQRIO N/R N/R
RESULTADOS DE INSPECCION VISUAL (QW-302.4): SATISFACTORIO

RESULTADOS DE RADIOGRAFIA (Qw-304 Y QW-305):__ N/R N
{ALTERNATIVA ODE CALIFICACION PAlA BOLDABURAR A TOPE)

RESULTRDOS DE LIQUIDOS PENETRANTES: N/8 .
FILETE: FRRACTURRA: N/A LONG. Y & BE DEFECTES L1 ».

MARCROATAQUE : FUSION /A TAWMAO DE PIEENA /0 sm .L N/R =m. ,CONCAVIDAD/CCAVEIIDAD _R/A e .

PRUEBR DE SOLDRDURA CONDUCIDA POR__XXXXXXXXXXXXXXXX -

PRUEBAS MECANICAS CONDUCIDAS POR___XXXXXXXXXXXXXXXX
REPORTE DE LABORATORIO No. XXXXXXXXXXX

CEATIPICARGES QUE LAS APTONACIONES ESTABLECIDAS N KETE REUISTRO S04 CORRECTAS ¥ QUE LOS CUPONES BE PRULDA FUERGOR
PAEPAAABGE, BOLDADOS Y FAOBAROS DE ACURADPG COM LOS RESUERINIENTOS B LA SECCION II DEL COBISO A,

ORGANIZACION:_ CONSORCIO INDUSTRIAL S.8. DE C. V., .
FECHA:_03 DIC,, 19394 POR: -

30a
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CURSOS ABIERTOS

DIPLOMADO EN INGENIERIA DE CALDERAS

Y RECIPIENTES A PRESION
MODULO IV

CURSO

INGENIERIA DE SOPORTE A CALDERAS Y
RECIPIENTES A PRESION

TEMA

TRATAMIENTO DE AGUAS

EXPOSITOR:

ING. MIGUEL A. CASTILLO HOIL
PALACIO DE MINERIA
NOVIEMBRE DEL 2001

Palacio de Mineria, Calle de Tacuba No. 5, Primer piso, Delegacion Cuauhtémoc, CP 05000, Cot Centro, México D.F.,
APDO Postal M-2285 ® Tels: 5521.4021 al 24, 5623.2910y 5623.2971 ® Fax: 5510.0573



DIPLOMADO
EN

INGENIERIA DE CALDERAS Y
RECIPIENTES SUJETOS A PRESION

Tema:
TRATAMIENTO QUIMICO
DEL
AGUA

Expositor. Ing. Miguel Alonso Castillo Hoil

EL AGUA

EM El agua es un compuesto quimico constituido por

%4 dos atomos de Hidrogeno y uno de Oxigeno y que se
E% expresa por la formula H,O.

a‘?:e‘>;

Debido a sus propiedades es considerado como solvente
E”' universal, por lo que no se encuentra puro en la naturaleza.
dag’ El volumen de agua existente en la naturaleza es
gyl una cantidad constante. por lo que no es ampliable a
% > voluntad.
> MACH 2




ORIGEN Y CARACTERISTICAS
DEL AGUA

El agua proviene de cuatro fuentes principales:
b Agua de lfuvia y superficial

b Agua de manantiales y rios

b Agua de pozos y perforaciones

b Aguade mar

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

MACH/ 3

Algunas de las caracteristicas del agua por lo que
> .. . ) _
il se utiliza en la industria, son:

3?5 1 I3 0 -
E%% b No sufre alteraciones quimicas por calentamiento dentro
del rango de temperaturas encontradas.

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

as»

§'

h, b Su manejo no presenta riesgos.
o g

&
x b Es ain abundante v barata.
% b

E a} MACH/ 4
o3
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%
ad .

E@t procesos industriales en los que interviene como:
i

El agua es una sustancia fundamental en muchos

E’% b Materia principal de un proceso, disolvente, diluyente o

medio de transporte de otras materias;  también como
E 5 sistema auxiliar para lavado, para  limpieza, etc. Medio
%’q.’ de transporte térmico, como es el caso de calderas o
: generadores de vapor.
P
it b Es poco frecuente que el agua disponible del municipio,
E% tenga la calidad necesaria para ser aplicada directamente a
%} la generacion de vapor.
>

Eb MACH/ 5
i’%‘;‘
> .
%a El objetivo del TRATAMIENTO QUIMICO DEL
R AGUA, es el dereduciry evitar los problemas aso-
gh ctados a la generacion de vapor.
&L Para conseguir dicho objetivo, el agua debe some-
ag' terse a un tratamiento externo que reduzca la canti-
L . .
i dad de contaminantes que contenga. a un nivel con-
HB» veniente para repuesto del agua en las calderas o
%ﬁ generadores de vapor.
. Estos contaminantes, también denominados impu
Bse
20 rezas, se encuentran en el agua y son causas poten-
“& . .
.& ciales de problemas por lo que se hace necesaria su
% eliminacién mediante un tratamiento adecuado.
> MACH! 6




IMPUREZAS DEL AGUA

Algunas de las principales impurezas
% que se encuentran generalmente en el
EE;;, agua, se relacionan con los problemas

% que pueden causar y se hacen necesarios
E%" algunos tratamientos fisico quimicos para su
% eliminacion.

E%' MACH/ 7
@t{'!

Dureza: Sales de Calcio y Magnesio expresadas como

E:;E} CaCO,;.- Esta impureza es la principal fuente

% de incrustacidn en equipos de intercambio de

& calor.- Se elimina por suavizacion. desmine-
ralizacion. destilacidn, tratamiento interno.

etc.

E;» Alcalinidad: Bicarbonatos(HCO,), Carbonatos(CO;),
4 ¢ Hidréxidos(OH).- Causa espuma y arrastre
de solidos en la produccion de vapor.

Fragilizacion del acero en calderas. El CO,
produce CO, al calentarse. (Este gas es corro

Sivo).

MACH/ B




Acidez mineral: Acidos libres (H,SO,, HNO; y, HCl) .
expresados como CaCQ, .- Causa corrosion ge
neral .- Se elimina neutralizando con alcalis.

% pH : Concentracion de iones Hidrégeno.- El pH va-

ria de acuerdo a la acidez o a la alcalinidad del
agua. (El pH del agua natural oscilade 6.0 a
8.0 ).- El pH puede ser regulado con alcalis o
acidos, para subirlo o bajarlo respectivamente.
Cloruros: ( Cl-).- Con el Calcio y el Magnesio, forma
sales incrustantes.- Incrementa los soélidos
disueltos en el agua y su caracter es COITOSIVO.
Se elimina por desmineralizacion, destilacion,

0smosis inversa, etc.

MACH/ 9

Silice: .- Si0, .- Causa incrustacion en el agua de cal-
deras.- Se vaporiza en las calderas y se deposita
en los dlabes de una turbina.- Se elimina con
tratamientos en caliente con sales de magnesio,
por adsorcién con resinas de intercambio i6ni-
co fuertemente basica, por destilacion, ésmosis
inversa, etc .0

Aceites y grasas: Se expresa como materia extractable
por cloroformo.- Causa depdsitos, lodos y espu-
ma en calderas.- Decrementa la transmisién de
calor.- Es indeseable en la mayor parte de los

procesos.- Se elimina por separacion mecanica,

coagulacion y filtracién (tierra diatomacea).

MACH/10
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&

Oxigeno: ( O,).- Causa corresion en lineas de agua,

Y equipo de intercambio de calor, calderas, retorno
LN
& de condensado, etc.

E@Y
)

i (mmhos/cm).- Es el resultado de los sélidos io-
Eizr nizables en solucion.- Una alta conductividad in-
crementa las caracteristicas corrosivas del agua.

> Conductividad.- Se expresa cn micro mhos por cm.

a% Se elimina con cualquier proceso que disminuya
1 el contenido de sales disueltas: desmineraliza-

cidn, 6smosis inversa, etc.

. 3 MACH/!1

ANALISIS DEL AGUA

El analisis del agua es un analisis fisico-quimico
que se efectua para valorar su calidad para su utili-

zacion.

Las principales impurezas del agua las constitu-

'@ ven los solidos disueltos, que se disocian en iones
%g , con carga positiva (CATIONES) y con carga negati-
va (ANIONES).

> MACH/I2




Los cationes mas comunes en el agua son: Calcio
(Ca*), Magnesio{Mg*™) y Sodio(Na*).

Los aniones mas comunes en el agua son: Bicarbo-
® nato(HCOj), Carbonato(CO;™}, Cloruro (CI°). Suifa-
tos (SO,7) . Nitratos (NO;7) y. en aguas contamina,
das, los Nitritos(NO,").

La silice es otro compuesto que se encuentra pre-

% sente en forma de silicatos solubles y en ocasiones,
@“f; en estado coloidal.
agg,. Otras impurezas importante son los gases disuel-
%ﬁ tos como el Bidxido de Carbono (CO,), el Oxigeno

E& (0,). el Amoniaco (N1,), etc.

MACH/3
E} L y
i Los problemas de corrosion e incrustacion o de
¥ depositacion, debidos a las impurezas del agua se
& deben principalmente a: La solubilidad de cada im-
%d pureza, a la temperatura, al pH y a las condiciones
. » de oxidacion o reduccion presentes.
%ﬂ Cuando el agua se evapora. las impurezas se concen
# tran y se depositan cuando se excede el limite de solu-
S bilidad, debido a la temperatura o al pH.
E@. Basandose en la solubilidad, los minerales comu-
%g nes en el agua natural forman grupos: Compuestos de
E%_ Cay Mg, de Na, SiO, , de Fierro (Fe) y Manganeso
% (Mn).
MACH
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"‘"“" Como las impurezas que se encuentran en el agua,
B . . L
%. estan en cantidades muy pequefias, el resultado de un
<1 pye 112
- analisis se expresa en partes por milléon ( ppm ) o en
b

S partes por billon (ppb ). Esto en vez de expresarlas en

2 porcientos.
>
Gy Una parte por millon significa una parte de la sus-

p tancia en un millon de partes de agua, independiente-
r mente de la unidad que se utilice. Por ejemplo:

>
%ﬁ } gramo en un millon de gramos .
B
% I libra en un millon de libras .

% E}? MACHA 5
35(;

Ilppm =1 mg/lt, o también

lppm =1 gr/m’

H3> La ppb es mil veces menor que la ppm , es decir :
: 1ppb =1 mg /m?

Para facilitar el manejo aritmético de los resultados

¥ de los analisis del agua , se suelen convertir a una ba-

se comun. Generalmente se utiliza el CaCO; , cuyo pe
so molecular es de 100.

MACH/16




& TRATAMIENTO EXTERNO
&@i’m DEL AGUA

L oy

@E§F Las impurezas del agua ocasionan problemas
L de corrosién e incrustacion, principalmente en
% los equipos de intercambio de calor y en tuberias,
2 causando pérdidas de eficiencia y fallas en los
> equipos con los consiguientes paros Costosos por
%ﬁ?;f reemplazos de partes, reparaciones, ademas de la

% P falta del suministro que se cause.
: it

%E}’@ MACH/?

Para depurar el agua, generalmente es preciso uti-

E; > lizar uno o combinar varios tratamientos, cuyas ba-
g ses pueden ser fisicas, quimicas o biologicas y, cuyo

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

@"3‘ en suspension. después las coloidales y por ultimo

B las sustancias disueltas (minerales u orgénicas).

AL Finalmente se corregiran ciertas caracteristicas.

Todo esto dependera 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™.

MACHAS




Algunos de los tratamientos elementales a men-

cionar, son:

b Decantacion o flotacion, filtracion, coagulacion ¥
floculacién,  precipitacion  {cal/coagulante en frio.
cal/carbonato en caliente), suavizacion, desmineralizacion,
separacion por membranas (0smosis  inversa.

ultrafiltracion, electrodialisis), destilacidon o evaporacion.

Diversas sustancias solidas constituyen indudable-
mente, la parte mas importante y aparente de la con-
taminacion. La separacion de estas particulas solidas
puede hacerse de dos maneras: decantacion o flota-
cidn o, filtracion o tamizado.

MACH/19

En la decantacién se aprovecha la accion directa de
la pesantez y por flotacién se fijan sobre las particulas
burbujas de aire introducidas sistematicamente en Ja
suspension.

El primer proceso puede acelerarse artificialmente
mediante la intervencion de la fuerza centrifuga
(hidrociclones o centrifugadoras).

El cuadro siguiente, relaciona ciertos materiales y or-
ganismos. con su tamafio medio, asi como el orden de
magnitud del tiempo necesario para que estas particu
las, recorran verticalmente un metro de agua, tnica-

mente por la influencia de su peso.
MACHZ20
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Diametro de la Tiempo de
particula (mm) sedimentacion
Material para lm de caida

MACHZ2!

A

g

o

e

2,

o En efecto, un litro de agua de buena
% calidad puede contener varias decenas
@e% de millones de particulas del orden de
p » Una micra, aunque estas particulas pe-
i sen, en total, menos de 0.1 mg.

: a?ﬁ* MACHA22

11



©

g
FILTRACION
% La filtracion es un procedimiento en el

g . .
Ega que se utiliza el paso de una mezcla soli-
b, do-liquido a través de un medio poroso
(filtro) que retiene los solidos y deja pa
sar los liquidos (filtrado).

MACHR23
T
> : . .
@\ Si las materias en suspension que deben separarse
tiene una dimensidn superior a la de los poros. queda
B : : .
: % ran retenidas en la superficie del filtro. La filtracion,
en este caso, se denomina superficial o en tortao so-
» bre soporte. En caso contrario de que las materias
queden retenidas en el interior de la masa porosa, la
B> filtracion se denomina en volumen, en profundidad o
ot
%ﬁ“ sobre lecho filtrante.
Hgﬁ’
%g Los filtros retienen, en la superficie o en el seno de la
!b masa filtrante, las particulas que contiene un liquido.
&0,
%,’HE} MACH24
T
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@- .E Para permitir la separacion de una suspension co-
E% loidal en condiciones de velocidad satisfactorias por
oy
X

&

sus pesantes, es necesario aglomerar los coloides pa
> ra formar particulas de tamaifio mucho mayor.
Esta aglomeracion se efectiia por medios artificia-
les, que resulta de dos acciones diferentes:

E;z»
E%’" _ COAGULACION Y FLOCULACION

)
1R

%}‘E% MACH?23
HE} COAGULACION:
@ Una desestabilizacion, producida generalmente, por
< .. laadicion de reactivos quimicos, que anulan las fuer
%& zas repulsivas o actuan sobre la hidrofilia de las par-
& ticulas coloidales.
.;fr
&
» FLOCULACION:
< ;;3’;,; Una aglomeracion de los coloides “‘descargados”.
E§, hasta la obtencion de un tamaiio de 0.1 micra aproxi-
%% madamente y después por agitacidn mecanica, las
Eﬁi conduce a un tamaiio suficiente de los fléculos.
MACHR06

13
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a%» La separacidn solido-liquido del fldculo formado y
b del agua puede hacerse por filtracion, por decanta-

»  cion o flotacion y filtracion (opeional).

%aa— MACH?27
)

Eﬁ»
8 PRECIPITACION

M

a} Una vez que el agua ha sido extraida de su fuente,

oy donde pudo haberse encontrado en un estado de

'} equilibrio, suele exponerse a bombeo, aereacion,

it calentamiento, etc., que pueden cambiar su estabi-

i quep

G

‘.Z% lidad y producir corrosion o incrustacion.
%

d.’_r,

n;as

N

l?’“ MACHZS
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Esto puede conocerse encontrando el Indice de
Estabilidad del Agua. Un factor importante para es-
te calculo es el producto de solubilidad del Carbona-
to de Calcio (CaCQ,) y la concentracién de ciertos
iones en el agua.

El proceso de precipitacion emplea el producto de

solubilidad de un compuesto que contiene un ion o
o radical que es considerado perjudicial y que, por lo
H@ tanto, debe ser eliminado antes de utilizar el agua.
E}g El caso mas comun es la reduccion de la concentra-
b . tracion de iones de Calcio™ y Magnesio™ por
oy precipitacion como CaCO, y Mg (CO;).

g MACHA9
X Por precipitacion quimica se entiende, la forma
@a cién por la accion de los reactivos apropiados de
g compuestos insolubles de los elementos indeseables.
LN
& El mecanismo de la precipitacion del Carbonato
“"a%‘ calcico y el hidroxido de magnesio; para el primer
I caso (CaCQO,). la reaccién de la cal sobre el agua
® cruda es extraordinariamente lenta, en ausencia de
%”‘3 “gérmenes de cristalizacion™. Por el contrario, cuan
m» do el aguay la cal se ponen en contacto con una ma-
‘”5;, sa suficiente de cristales de CaCO; ya precipitados,
: . la reaccion alcanza su equilibrio en unos minutos.
g MACHZ0
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CAL-COAGULANTE EN FRIO

Este tratamiento se efectua a temperatura ambien-
te, elimina la turbidez. el color y materia en suspen-
sion, por esto, se les denomina a los equipos de este
tratamiento floculadores y clarificadores también.

MACHSI
Es:@. -
% . La dureza constituida por las sales de Ca y Mg,
& son reducidas en este tratamiento, por el proceso de
% precipitacion, que predomina en este tratamiento,
@% como CaCO; y Mg (OH), respectivamente.
B
@:’ Puesto que la alcalinidad de casi toda el agua cru-
B> daesta formada por bicarbonatos y generalmente con
@;1 tiene CO,, la precipitacion del Carbonato de Calcio
Hgﬁ requiere la conversion del CO, del HCO,, de acuer-
*Z«";,g; do con las siguientes reacciones quimicas:
H@-
MACHA2
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&

%Eﬁ Ca (OH), > Ca** +2 OH-
.
E}:‘ =Y para el COy:

<& Ca(OH),+2 CO,----> Ca (HCO,)

E%

i

iy para el Ca (H CO;);:

Eg@ Ca (HCOy), + Ca (OH), ----> 2 CaCO, + 2 H,0

p parael Mg (HCO,),
Mg (HCQO,), + 2 Ca (OH), ----> Mg (OH), + 2

ZE,} CaCO, +2 H,0

8 MACHA3
pi
De esta manera. se han convertido las sales solu-
bles a sales insolubles (precipitado que se separa por
asentamiento}.
Dado que la dureza de Ca y Mg puede ser “de
'E:‘?" Carbonato” o “no Carbonato™. las reacciones ante-
%ﬂ riores convirtieron la “dureza Carbonato™.
La “dureza no Carbonato™ esta dada por las sales
h@ de Ca y Mg. derivadas de dcidos minerales (sulfatos,
%&; cloruro. nitratos . . .). Esta se reduce, mediante la
!.' . .- . .
a% adicion de carbonato de Sodio (Na,CO,), de acuer
gﬁ?}_& do a las siguientes reacciones quimicas:
E% MACHA4
B
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Para e] Ca SO,
Ca SO4 + Naz C03 ——— Ca C03 + Naz SO4

= Para el Ca Cl,
Ca Cl, + Na,COy ----> CaCO; + 2 Na Cl

& Para el Mg SO,
» Mg SO, + Na, CO, + Ca (OH), > Mg (OH), +
= Ca CO; + Na, SO,

B
o Para el Mg Cl,

Eg) Mg Cl, + Na, CO, + Ca (OH), ----> Mg (OH), +
% Ca CO, +2 Na Cl

@E}v MACH?33

MACHA6
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MACHA7

Todos estos equipos producen lodos de la reaccidn
quimica, que actualmente debe considerarse su
disposicion, para evitar contaminacion.

Deben ponerse fuera de servicio periddicamente, para su
limpieza.

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

Mantenimiento preventivo estricto.

MACH38
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CAL CARBONATO EN CALIENTE

s En éste proceso, las reacciones se efectian en ca-
a% liente (105°C aprox.), por lo que suceden a una velo

ing - . . .

%1{ cidad considerablemente mayor. Se obtienen preci-
ng pitados mas grandes, mas pesados y e | asentamien-

Q‘ to es mas rapido. No utiliza Coagulante, ni cal para

a%, eliminar el CO,.

a& MACHA9
3

ik,
g El efluente se usa generalmente para calderas o
< evaporadores. Si se desea pulir mas, puede hacer-
» % se pasar por un suavizador de Zeolita en caliente.
_ > Las reacciones quimicas son las mismas que las
%{ que se producen en el tratamiento en frio; con la ven-
» taja de que se reduce el contenido de Ia silice del
@g’ agua cruda. con la adicion de oxido de Magnesio, que

ags, se convierte a hidroxido de Magnesio, el cual retiene
A lasilice. ElI Mg (OH), del agua cruda actua igual
v ademas funciona como coagulante.

E%ﬂ* MACHA0
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: La alimentacion del agua cruda, de los reactivos v
> .
%a del vapor es por separado por la parte superior del
A

tanque. Ahi se atomiza el agua. de esta manera se

%‘ - desgasifica (O, CO,).
g Los lodos se eliminan conforme se forman por la
»  parte inferior del cono.

TN

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

Hb cion de Cal, se incrustan con frecuencia.

Debido a la temperatura, las tuberias de alimenta

El efluente suele arrastrar Ca CO, y Mg (OH), has
E:> ta los filtros por lo que deben tomarse las medidas

S ;
E} MACHH!
F

et

pertinentes.

INTERCAMBIO IONICO

Los intercambiadores de iones son sustancias gra-
nulares insolubles, que tienen, en su estructura mo-

lecular, radicales 4cidos o basicos. capaces de permu
tar, sin modificacion aparente de su aspecto fisico y
2 sin alteracion alguna o solubilizacién, los iones posi-
\ tivos o negativos. fijados previamente a estos radica-
%g% les, por otros iones del mismo signo, que se encuen-
' E tran en solucion en el liquido puesto en contacto con
>

_ = ellos.
k3
H& MACRA?
i
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Mediante esta permutacion, llamada INTERCAM-
BIO IONICO, puede modificarse la Composicion
ionica del liquido a tratar, sin alterar el nimero to-
tal de iones existentes en este liquido. al miciarse
el tratamiento.

Este intercambiador de iones, tiene una capacidad
limitada de iones almacenados en su esqueleto. A es
ta se le llama “Capacidad de intercambio™; en virtud
de esto, llegara finalmente a saturarse con iones inde
seables. Entonces se lava con una solucién regenera
dora que contiene la especie deseable de 1ones, los
que sustituyen a los iones, indeseables acumulados,
quedando el material de intercambio en condiciones

similares a las iniciales (regenerada).
MACHAM3

b Esta operacion es un proceso quimico ciclico y el ciclo
completo incluye normalmente:

- Retrolavado

- Regeneracion
- Enjuagado

- Servicio

b Este proceso de intercambio i6nico, puede ser:
- Suavizacion
- Desalcalinizacion
- Desmineralizacion

MACHA4
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SUAVIZACION

, Ll intercambio que sucede durante la operacion,

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

MACHAS

> R
@ Ca(H(O,), Ca HCO,)]
,. H&‘ Mg
E Mg
%B&" CEZ C12

&

g
a@ Influente Zeolita Zeolita Efluente
Fiey
A
2

a% MACH#6
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Para restituir la capacidad de intercambio de la re

sina se regenera:
Ca Ca

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

Mg Mg

> |
&%E Zeolita regenerante  Zeolita drenaje

% MACH47

con Zeolita, puede abastecer caideras de baja pre-

Fra
s
al, sion.

@? La cantidad de sal que necesita un suavizador pa-

! El efluente con sales de sodio. de un suavizador

¥~ rasuregeneracton esta determinada por los limites
% aceptables para la calidad del efluente y la capaci-
». dad que la planta desea obtener.

E?" MACHMS
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Por su disefio y forma de operacién, un suavizador
actua también como filtro, esto obliga a efectuar un

2 retrolavado cuidadoso.

En el caso de que el efluente contenga turbidez y
lodo, la Zeolita se ird recubriendo y su capacidad
disminuira gradualmente.

Si el efluente proviene de un tratamiento “cal en

frio™, la Zeolita puede ser incrustada por Carbonato
de Calcio o hidroxido de Magnesio, etc.

MACHAS

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
lilamados aniones™. las soluciones son eléctricamente neutras,

debido a la igualdad de ambas cargas.

MACH/50
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El proceso de Desmineralizacién o desionizacion
consiste en la eliminacion 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

) damente del orden de 0.10 a 0.20 ppm de sales tota-
Eg\ B les disueltas v menos de 10 ppb de Silice.
'“5:’7’;:7

E}»} Esta eliminacion de 1ones se efectia en dos pasos:

Eg, 1°.- Intercambio i0nico para el intercambio de catio-
%;: nes por iones Hidrogeno (HY).

ay 2°.- Intercambio iénico para el intercambio de anio-
nes por iones Oxhidrilo (OH")

MACHI51

En el caso de una resina en ciclo sodio, el calcio desplaza
al sodio, por tener concentraciones normales. Pero para la
regeneracion. el Sodio desplaza al Calcio, debido a su alta
9 concentracién en la solucion regenerante.

}Q}B& La mavor parte de las unidades de intercambio ionico
‘ son simples recipientes que contienen un lecho de resina
# de intercambio idnico que opera por flujo descendente.
. Como se mencioné anteriormente, sobre una base ciclica:
‘ . operacion, regeneracion. enjuague, v operacion.

MACEH/S2
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‘:E% Recordando que el diametro efectivo del material de
1

st intercambio 16nico es de 20-50 mallas (0.5 mm), hace que el
~wm l€Ch0 de resina funcione como un filtro muy efectivo, con las
%’2 ventajas y desventajas correspondientes.

»
@a Ademads del amreglo seleccionado, debera incluirse. una
w fosa de neutralizacion para los efluentes de la regeneracion
%; P v la fosa de recuperacién de acido (opcional).
o

oS MACHS53
aa»
g Cuando las necesidades de agua desmineralizada
1& son elevadas, es aconsejable disponer de dos o tres
%’3 sistemas o trenes de desmineralizacion.
>
o Uno de los principales problemas de las resinas
es que suelen contaminarse con algunas sustancias,
con la constguiente pérdida de la capacidad de inter
cambio.
MACH/S4
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3 Otro tipo de fallas son las mecanicas en distribuidores vy
e tObETAS.

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

sulfiirico.
Ea
Kix

Q Debido a esto se debera contar en la planta, con las
#  refacciones necesarias y con la resina suficiente para reponer
;. en caso de pérdida.

b MACHSS
e

> . : :
% Algunas consideraciones sobre el tratamiento de
: los desechos:

D
@?": b Un factor importante en la seleccion de cualquier proceso
8 de intercambio i6nico es la disposicion del desecho
Ao producido por la regeneracion de las unidades. En algunas
) ocasiones, es reutilizable el desecho catidnico y el
- - anionico. Generalmente, se almacenan ambos en una fosa
n de construccién especial, para recibir ambos desechos,

a > alternativamente,

i MACH/SS
S

28



OSMOSIS INVERSA

La osmosis es un proceso en el cual un solvente fluve a
través de una membrana permeable separando una solucion
mas fuerte de una solucion mas débil. El solvente fluye en la
direccion que reducird la concentracion de la solucién mas
fuerte.

MACHST

LLa OSMOSIS INVERSA es un proceso de membrana

m permeable que actia como un filtro molecular para eliminar

del agua:

- Minerales disueltos.

- Compuestos organicos disueltos.
- Materia Coloidal.

- Bacterias.

MACH/s8
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. En este proceso de O.1., el agua es introducida a presién a

s (ravés de una membrana permeable separando en dos partes:
Ez»
f"! - El filtrado, permeado o producto (diluido).
U
%@ - El rechazo o no permeado (concentrado).

Eb' MACH/&9

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

» silice. coloidal . .. ).

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

MACHH0




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

b El flujo de sales a través de la membrana es proporcional a
la diferencial de Concentraciones a través de la membrana,
es decir, si se aumenta la presion de operacion se aumenta
el flujo de agua.

MACH 6!
=)
R
o | g
o No siempre es recomendable una alta recuperacion por la
mwum posibilidad de la precipitacion de sélidos disueltos en la
@‘k membrana, esta baja recuperacion oscila entre 40-50% de
conversion.
W . B
i
%é}l.
) Las membranas no son totalmente impermeables y siempre
%‘ se tendra cierta cantidad de materiales disueltos que pasaran a
& través. A ésta cantidad de material se le conoce como PASO

» DE SALES.

@)E% MACHS2
2l
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pDe acetato de celulosa (mezcla mono, di, triacetato).
tMembranas de poliamidas aromaticas.

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

MACH®3
s ﬂ
h
22
% Los dos disefios mas importantes de Osmosis inversa son:

Mo¢dulos de arrollamiento en espiral:

Las membranas se arrollan por pares sobre un tubo central
en el que se colecta el permeado. El agua que sera tratada
circula paralelamente al tubo central. por los espacios
acondicionados entre las dos caras activas de las membranas
por medio de unos espaciadores (de plastico).

El producto atraviesa el material v llega al tubo central.

MACH®b4




b Modulos de fibras huecas:

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

MACH®3

Las fibras son del grueso de un cabello humano, con un
w 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 separacién
ocurre sobre la superficie de la fibra. La armadura de resina
epoxica y fibra de vidrio contiene el material de fibra hueca
que los une en cada extremo.

MACH&G6
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En un permeador de cuatro pulgadas de didmetro hay un
w millon de fibras aproximadamente, que soportan una presion
de 400 1b/pulg? del agua de alimentacion que entra por el tubo
central y fluye radialmente pasando por las fibras para fluir
por el interior hacia la placa epoxi como producto.

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

MACH67

INSTALACIONES DE OSMOSIS
INVERSAS

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

Ea
3 b En Serie.- Con esta disposicion se aumenta el % de
B} conversion.
%i Algunas aplicaciones mas importantes;
EB" b Abastecimiento de agua potable o a la industria.
%& b Produccion de agua de alta calidad.

E@ b Agua de mar.
%‘; b Aguas residuales industriales.

> MACHA&E




TRATAMIENTO QUIMICO DEL AGUA
DE CALDERAS

Dosificacion Quimica para el Control del Ciclo Agua-
Vapor.

Para evitar que se presenten los dafios por impurezas, es
necesario llevar un control del ciclo a base de dosificacion
quimica y andlisis para mantener las concentraciones de las
impurezas dentro de los limites de control requeridos para
cada unidad dependiendo de sus condiciones de operacion.

A) TRATAMIENTO QUIMICO DEL AGUA DE CALDERA Y
B) TRATAMIENTO QUIMICO DEL AGUA DE ALIMENTA-
CION.

MACH69

4 Control por fosfatos:
E;sﬁ

Para evitar que las sales de calcio y magnesio formen una

incrustacion en la caldera, el tratamiento interno, debe

o Precipitarlos como lodos, manteniéndose este lodo en forma
fluida para eliminarlos mediante purgas.

La eliminacion del calcio se considera mas problematica que
la del magnesio ya que este es rapidamente precipitado por la
~ §8> alcalinidad del agua de caldera formando hidroxido de
& magnesio.

E‘f@»
5 La dosificacion del fosfato, se debe efectuar directamente al
domo superior.
P

E}V MACH7G
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formacion de incrustacion mediante la inyeccién de sosa
& caustica y fosfato trisodico.
% B) Control Coordinado ph-fostatos: Utilizando en unidades
S operando a una presion de 600 psig., en adelante. con el
objeto de reducir al minimo la corrosion céustica.

H A) Tratamiento Caustico: Se controla el pH para prevenir la

s
,

% » C) Control Congruente: Se han propuesto varias
& explicaciones a ello v la mas aceptable establece que al
Eﬁ» precipitar el fosfato de una solucion sobresaturada, no lo
% hace exclusivamente como fosfato trisédico sino como
,: fosfato trisddico y disodico con el resultado de que el
> agua de caldera contendra un exceso de hidroxido de
%z sodio libre.

gp MACHA?I
R

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

E Tratamiento Volatil:
{

m 1ratamiento Quimico del Agua de Alimentacion:

@:SE Este se efectiia con la finalidad de eliminar principalmente el
EJ oxigeno que trae consigo. La presencia de este oxigeno ya en

%‘" la caldera, ocasionara la corrosion por picaduras. Aparte este

. oxigeno puede favorecer otros tipos de corrosiéon como la
g. corroston de cobre por amoniaco. Es esencial la eliminacion

%‘g del oxigeno para evitar la corrosion del generador de vapor.

MACH/7Z
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Sulfito de sodio:

El sulfito de sodio se ha utilizado desde hace mucho tiempo
como un eliminador de oxigeno en agua de calderas.
. Reacciona rapido particularmente a elevadas temperaturas
formando sulfato de sodio de acuerdo a la siguiente reaccion:

2Na,SO; + H,0 + Calor ----> 2NaOH + SO,

Hidrazina:

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

o
%@i P N2H4 + 02 ""> N2 + 2HZO
B
B
B MACH?3
g
i
?i
> . . .
2y | Aminas neutralizantes:

Normalmente se denominan aminas neutralizantes o
y volatiles v actuan neutralizando el acido carbdnico. elevando
el pH. La morfolina y la ciclohexilamina, son las aminas
neutralizantes mas comunmente usadas.

E Aminas filmicas:

@% Forman sobre la superficie metdlica una pelicula que actia
i .
L como barrera entre el metal y el condensado, protegiendo al
n%%» primero del ataque del oxigeno vy el bidxido de carbono.

*isg

o
Fa% MACHA4
et
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:'y Muestreo v Analisis:

‘e?‘ig?\’:_h Para llevar un adecuado control de la concentracion de
' impurezas en el ciclo agua-vapor asi como de las especies
. Edmquimicas inyectadas para evitar problemas de corrosion e
%gf,; incrustacion, es imprescindible la toma de muestras en
Bg} distintos puntos del ciclo para su analisis.

Em Coleccion de Muestras:
e

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

i .
Ay Muchas gracias.

E"a} MACHAS
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TRATAMIENTOS

m CONSISTEN EN UNA SERIE DE
TECNICAS, METODOS O PROCESOS,
QUE CAMBIAN LAS CARACTERISTICAS

FISICAS, QUIMICAS O BIOLOGICAS, DE
UN MATERIAL.




.
(‘\(

_ CLASIFICACION

mBIOLOGICOS

mFISICOS Y QUIMICOS

mTERMICOS
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mUSO DE MICROORGANISMOS, PARA

DEGRADAR O DESCOMPONER LOS
DESECHOS  ORGANICOS  TOXICOS,
PRODUCIENDO PRINCIPALMENTE: CO,,
H,0 Y OTROS.

m EL OXIGENO SE ADICIONA A LOS
DESECHOS, LO QUE PROMUEVE LA
ACCION DE LOS MICROORGANISMOS.
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TRATAMIENTOS FISICOS

m ESTE CONSISTE EN UTILIZAR LAS
OPERACIONES UNITARIAS.

mSU PRINCIPAL FUNCION, ES
PERMITIR UNA MAYOR
SEPARACION, EN UNA CORRIENTE
O EN UN DESECHO .




TR TIPN
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[TENTOS
QUIMICOS

m SON PROCESOS EN LOS QUE SE
EMPLEAN SUSTANCIAS QUIMICAS
PARA TRANSFORMAR LA
NATURALEZA INTERNA DE LOS
DESECHOS PELIGROSOS.




SOLIDIFICACION

m SON TECNICAS QUE CAMBIAN LAS
CARACTERISTICAS FISICAS DEL
DESECHO, PARA PRODUCIR UNA
ESTRUCTURA SOLIDA QUE ATRAPA
MECANICAMENTES A LOS
CONTAMINANTES.

an
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TRATAMIEN TOS
TERMICOS

mEL USO DE ELEVADAS TEMPERATURAS
PARA EL TRATAMIENTO DE RSM Y

DESECHOS PELIGROSOS.

mLOS TRATAMIENTOS TERMICOS
CAMBIAN EL ESTADO FISICO Y LA
COMPOSICION QUIMICA. SE  INCLUYEN
LA INCINERACION Y PIROLISIS.




(FIJACION QUIMICA)

mSON TECNICAS CONCEBIDAS

PARA MODIFICAR LOS
DESECHOS DE FORMA
QUIMICA, o F/siee YA SEA
TRANSFORMANDOLOS O
INMOVILIZANDOLOS.




DESVENTA]JAS DEL PROCESO
POLIMERO ORGANICO

1) LOS MATERIALES QUE SE EMPLEAN SON
CAROS

2) UTILIZA UNA GRAN CANTIDAD DE ENERGIA EN
EL PROCESO

3) VARIOS POLIMEROS ORGANICOS SON
FLAMBLES

4) REQUIERE DE PERSONAL EXPERIMENTADO
5) LOS MATERIALES SON BIODEGRADALES Y

ESTAN PROPENSOS A UN ATAQUE DE
SOLVENTES ORGANICOS




(Y)

VENTAJAS DEL PROCESO POLI’MERO
ORGANICO

1) LA PROPORCION DE MIGRACION ES MENOR QUE
AQUELLA QUE PRESENTAN LOS PROCESOS
INORGANICOS

2) SE REQUIEREN DE MENORES ADITIVOS CUANDO SE
COMPARA CON LOS PROCESOS DE CAL Y CEMENTO

3) LOS MATERIALES TRATADOS SON DE MENOR DENSIDAD,
LO CUAL REDUCE LOS COSTOS DE TRANSPORTE

4) LOS MATERIALES ORGANICOS FORMAN UNA CUBIERTA
IMPERMEABLE ENTRE EL DESECHO Y LA SOLUCION DEL

LIXIVIADO

5) LOS PROCESOS PUEDEN ENCAPSULAR UN AMPLIO
INTERVALO DE DESECHOS
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CION: POLIMERO ORGANICO

PROCESO DE MACROENCAPSU

A) MICROENCAPSULACION DE DESECHOS CON POLIBUTADIENO
Y SUBSECUENTEMENTE, LA MACROENCAPSULACION CON UNA
MATRIZ O CUBIERTA DE POLIESTIRENO DE ALTA DENSIDAD

B) UTILIZANDO LOS BAJOS COSTOS, DE LOS MATERIALES DEL
PROCESO DE CEMENTACION 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 ULTIMO SE UTILIZA UNA MATRIZ DE
POLIETILENO DE ALTA DENSIDAD -

11
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COMPATIBILIDAD DE DESECHOS EN EL PROCESO TERMOPLASTICO

DESECHO

-DISOLVENTES ORGANICOS
« PLASTICOS Y RESINAS

INORGANICO

« DESECHOS ACIDOS
*AGENTES OXIDANTES
« SULFATOS

« METALES PESADOS

« MAT. RADIOACTIVOS
« CLORUROS

MALO
BUENO

REGULAR
MALO
MALO
EXCELENTE
EXCELENTE
MALO

\n
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DESVENTAJAS DEL PROCESO
TERMOPLASTICO

1) NECESITAN POR LO GENERAL EQUIPO
COSTOSOS Y DE PERSONAL EXPERIMENTADO

2) LOS MATERIALES TERMOPLASTICOS SON
FLAMABLES

—

3) SE DEBE TENER CUIDADO AL PROCESAR LOS
LODOS QUE CONTENGAN CONTAMINANTES
QUE SE PUEDAN VOLATILIZARSE A BAJAS
TEMPERATURAS




VENTAJAS DEL PROCESO
ENCAPSULACION TERMOPLASTICA

1. LAS PROPORCIONES DE MIGRACION DE CONTAMINANTES
PARA LAS TECNICAS DE FIJACION TERMOPLASTICAS,
SON MENORES QUE PARA LA MAYORIA DE LAS DEMAS
PROCESOS

2. SON PRIMORDIALMENTE RESISTENTES A LAS
SOLUCIONES MAS ACUOSAS.

3. LOS MATERIALES TERMOPLASTICOS SE ADHIEREN BIEN A
LOS MATERIALES INCORPORADOS




PROCESO DE MICROENCAPSULACION: TERMOPLASTICO
ETAPAS

1) PRETRATAMIENTO
2) SECADO DEL DESECHO

3) ADICION DEL MATERIAL PLASTICO

4) MEZCLA'Y CALENTAMIENTO

5) DISPOSICION FINAL




N

MICROENCAPSULACION

LOS MATERIALES ADICIONADOS PARA AISLAR EN LA
MICROENCAPSULACION SE CLASIFICANEN: -
v ORGANICOS

v INORGANICOS

SISTEMAS ORGANICOS SIMPLES
v POLIESTER

v RESINAS EPOXICAS

v ASFALTOS

v POLIOLEFINAS

v UREA FORMALDEHIDO

SISTEMAS ORGANICOS COMPUESTOS
v TIERRAS DIATOMICEAS. CEMENTO, POLIESTIRENO
v POLIESTIRENO-CEMENTO

A



LOS PROCESOS DE ENCAPSULACION SE DIVIDEN
EN:

1) TERMOPLASTICO

2) POLIMERO ORGANICO

—
~

/9



ENCAPSULACION

m ES EL PROCESOS EN EL CUAL SE
UTILIZA UNA MATRIZ CON EL FIN DE
AISLAR HERMETICAMENTE, UNA
PARTICULA TOXICA O UN DESECHO

PELIGROSO.
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/ DESVENTA]AS DEL PROCESO BASE
CAL

1. LA CALY OTROS ADITIVOS ADICIONAN PESO Y
VOLUMEN AL PRODUCTO FINAL

2. LOS LODOS ESTABILIZADOS SON
VULNERABLES A SOLUCIONES ACIDAS Y ALOS
PROBLEMAS DE CURACION Y FRAGUADO,
ASOCIADOS CON LA PRESENCIA DE
CONTAMINANTES INORGANICOS




VENTAJAS DEL PROCESO BASE CAL

1) GENERALMENTE LOS ADITIVOS SON
BARATOS Y FACILMENTE DISPONIBLES

2) EL EQUIPO DE PROCESAMIENTO SON
FACILMENTE DISPONIBLE

3) LA REACCIONES DE ESTE PROCESO
ESTAN BIEN IDENTIFICADAS




COMPATIBILIDAD DE DE

DESECHO

ORGANICO

‘DISOLVENTES ORGANICOS
« PLASTICOS Y RESINAS

INORGANICO

« DESECHOS ACIDOS
«AGENTES OXIDANTES
« SULFATOS

« METALES PESADOS

« MAT. RADIOACTIVOS
« CLORUROS

(%]
o

s tmang

e A

ECHOSE

MALO
EXCELENTE

EXCELENTE
EXECLENTE
EXCELENTE
REGULAR
REGULAR
EXCELENTE

N EL PROCESO BASE CAL

/<



(PUZZOLANIC)

m LOS DESECHOS SE MEZCLAN CON

AGUA, CAL, YESO, SILICATOS Y OTROS.

m SE PRODUCE UNA MATRIZ O BLOQUE
SQLIDO DE MEDIANA RESISTENCIA
FISICA

m LOS DESECHOS QUEDAN ATRAPADOS
EN LA MATRIZ.

/5
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DESVENTAJAS DEL PROCESO BASL
CEMENTO

1) LAS MEZCLAS DE DESECHO-CEMENTO SON CON

FRECUENCIA VULNERABLES A SOLUCIONES ACIDAS DE
LIXIVIADO.

2) REQUIERE ALGUNAS ETAPAS DE TRATAMIENTO, TIPOS
DE CEMENTO MAS CAROS O ADITIVOS COSTOSOS.

3) EL CEMENTO, DESECHO Y ADITIVOS AUMENTAN
CONSIDERABLEMENTE EL PESO Y VOLUMEN.

/&



VENTA]AS DEL PROCESO BASE
CEMENTO

1) LOS ADITICVOS ESTAN DISPONIBLES A PRECIO
RAZONABLE

2) ESTAN BIEN ESTABLECIDAS LA TECNICAS 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 TECNICAS TOLERAN RAZONABLEMENTE ALGUNAS
VARIACIONES QUIMICAS EN LOS LODOS.




COMPATIBILIDAD DE DESECHOS EN EL PROCESO BASE CEMEN TO

DESECHO

ORGANICO

-DISOLVENTES ORGANICOS MALO

« PLASTICOS Y RESINAS EXCELENTE
INORGANICO

- DESECHOS ACIDOS ~ BUENO
-AGENTES OXIDANTES . REGULAR

- SULFATOS ~ MALO

« METALES PESADOS BUENO

« MAT. RADIOACTIVOS REGULAR

* CLORUROS MALO

A




(PORTLAND)

m LOS DESECHOS SE MEZCLAN CON
CEMENTO, AGUA'Y SE AJUSTA EL pH

m LOS DESECHOS QUEDAN ATRAPADOS E
INMOVILIZADOS EN LA MATRIZ

m SE PRODUCE UNA MATRIZ O BLOQUE
SOLIDA DE ALTA RESISTENCIA FiSICA




' SOLIDIFICACION/ESTABILIZACION

- m CONSISTEN EN TECNOLOGIAS DE

N
~4

FIUACION QUIMICA, PUEDEN SER
DESCRITOS COMO PROCEDIMIENTOS
CUYO OBJETIVO ES INMOVILIZAR,
AISLAR O CONFINAR UN CONTAMINANTE
/ PRINCIPALMENTE DE  NATURALEZA
INORGANICA,” EN UNA MATRIZ SOLIDA,
GENERALMENTE. CON ADITIVOS O
REACTIVOS ESPECIALES.
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LIMPIEZAS QUIMICAS POST-OPERACIOXALES DE GENERADORES DE VAPOR.

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

man a pesar del tratamientoc de agua de repuesto.

A pesar de ser el método mis efectivo para la remocidn de
@stos depdsitos, tiene sus riesgos y complejidad, ya que por lo
general, se utilizan sustancias y compuestos quimicos agresivos,

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

- La limpieza quimica de un generador de vapor debe progra
marse Yy planearse cuidadosamente con las técnicas adecua-
das.

.- Seleccidn del tipo y método a utilizar.
. Medidas de Seguridad en el area.
. Determinacidn de la terminacidn del trabajo.

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

. Disposicidn de residuos peligrosos generados.

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

Seleccidn del método de limpieza quimica.

Para que se seleccione correctamente el método para efec-
tuar la limpieza quimica de una caldera, se deberd tener y

estudiar la siguiente informacidn:

1.- Modo de operacidn de calderas {(continua o ciclica).
2.- Cambios de combustible.

3.- Datos de fallas de tubos de calderas (causas, ;ocalizacién,

cantidad, etc.



4.- Datos de limpieza guimicas anteriores (tipo, método,

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

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

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

7.- Muestreo de tubos.-
{antes y después de la limpieza quimica)

8.- Andlisis de depbsitos.

. 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 pequehias can-
tidades de calcio, magnesio y fosfatos).

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

El primer solvente utilizado para las limpiezas quimicas,
es el Aacido clorhidrico inhibido por su facilidad de adquirir-
lo, barato, eficiente y relativamente seguro en la remocidn
de calclo y magnesio; pero al encontrar en calderas recien-
tes otro tipo de depdsito (silice y cobre), se implementd una
segunda etapa para remover el cobre con tiourea © bromo, in

corporado a la etapa acida y asi se remueve fierro y cobre a

la vez.

De la misma manera se utiliz® el bifluoruro  de amonio
para la eiminacidn de la silice, mejorando a la vez la accidn

limpiadotaldéilidcido.

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

solventes (&dcido citrico en solucidn c¢on amoniaco o EDTA

amoniacal). |



Es decir, los solventes empleados actualmente son:

- Acido clorhidrico
- Citrato de moncamonio

- Acido etilendiamino tetracetico {EDTA)

para remocidon de cobre:

- Bromato de sodic y amoniaco

para la remocidn de depdsitos de silice:

- Bifluoruro de amonio.



METODO DEL ACIDO CLORHIDRICO.

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

8i se utiliza con un agente acomplejante del cobre tambi&n lo

remueve.

La temperatura gque se emplea es de 65 a 76°C y su concentra-
cidén es de 5% en peso, con velocidades de flujo de 1 pie/seg.

Se deberd utilizar un inhibidor de corrosién especial para es=

te solvente.

Parte importante que se deberi atender es la de la proteccidn

del personal y seguridad en las areas de trabajo.

Por lo gque.se deberd tener equipo de proteccidn para el perso-

nal (botas, ropa, botas de hule, guantes, casco, gogles, etc,
etc.) .

También se tomarin medidas y acciones para tener la seguridad
necesaria (Regaderas, botiquin, equipo contra incendio, acordo

nar las areas de trabajo, de maniobras, letreros de avisos,

ete., etec.}.

Disponer de suficiente agua para efectuar la limpieza quimica

y desde luego de las sustancias quimicas para efectuar este

trabajo, - en las cantidades minimas siguientes:
Acido clorhidrico 5%
Inhibidor de corrosién 0.25%
Bifluoruro de amonio 0.25%
Amoniaco en solucidn acuosa '
28-30% 2%
Acido citrico (99.8%) 1.5%
Nitrdgeno gas (99.99%) 3 vol.
Carbonato de Sodio 58% 1%
Nitrito de Sodio (99%) 0.5%

Hidrazina Catalizada ' 0.2%



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

tar con personal calificadeo y con experiencia para efectuar el
trabajo.

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

tangues de dilucidn, bombas, muestreos, mandmetros, termdme-
tros, etc.).

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

trabajo se deberan desmontar.

Es muy conveniente instalar testigos de corrosidn y mues-

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

gquimica, para comprobar la efectividad de la misma.

Deben comprobarse las instalaciones de:

s

. nitrdgeno A

. llenade y retrolagado

. instalaciones provisionales

. hermeticidad

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

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

. Llenar la caldera con agua tratada.

. Recircular el agua y encender la caldera hasta te-
ner 70°C en el agua. ‘

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

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

. Adicionar el acido clorhidrico

. Recircular, muestreando cada 30 minutos para anali
zar:



PROCESO.

En caso de que 1la caldera tenga sobre calentador, debemos

protegerla.
Llenar la caldera con agua tratada.

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

el agua.

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

se va a introducir.

Inyectar el inhibidor de corrosidn, luego el bifluoruro de

amonio.
Adicionar el acido clorhidrico

Recircular, muestreando cada 30 minutos para analizar:

% HC1
pH -
Fet+t
Fet++t
Silice
cuando los valores sean constantes hasta en tres ocasiones

se da por terminada la etapa acida.

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

sidn positiva de nitrdgeno.

Llenar nuevamente 1la caldera con agua tratada, recircular y
adicionar acido citrico (solucidn), durante 60 minutos 1%

drenar con nitrdgeno.

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

cular (60 minutos).



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

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

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

bezal y dejar reposar esta solucidn pasivadora (30 minutos)

. Drenar a presidn atmosférica (fosa de neutralizacidn a 1la

laguna de evaporacidn).

. Enjuagar las veces gue sean necesarias con agua tratada.
. Finalmente se abre el domo y cabezales para revisidn.

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

pared de agua para su analisis.

. Se retira la instalacidén temporal para dejar el generador de

vapor en condiciones de operaciodn.

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

pieza quimica, deberd almacenarce con agua tratada (eliminador

de oxigeno y regulador de pH).

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

- Costos.- {(mano de obra, productos quimicos, etc.
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Prueba de Fuga

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 presion inferiar, igual
0 superior a la presion atmosférica, sin que existan
pérdidas apreciables de presién o volumen de! fluido de
prueba,

La aplicacion de esta prueba se realiza cominmente en
recipientes herméticamente sellados y con volimenes
menores a 1 cm3, p. ej. circuitos integrados y en sistemas
grandes, tales como recipientes sujetos a presion,
reactores nucleares, tanques grandes de almacenamiento
de petroleo o lineas de tuberia.

Propésitos:

1. Evitar la perdida de material debido a fugas, las
cuales pueden interferir con la operacion del proceso
o del sistema.

2. Evitar contaminaciones peligrosas en el medio
ambiental.

3. Detectar componentes de dudosa calidad, respecto a
aquellos cuyas velocidades de pérdida excedan los
estandares de aceptacién.

Principio fisico:

La pérdida del fluido (liquido o gas) puede penetrar desde
adentro hacia afuera de un componente, o viceversa,
debido a que la filtracion sera el producto de la
permeacion del fluido a lo largo de una barrera extendida
y del diferencial de presiones de |as dos regiones.

Una fuga se mide con respecto a la filtracion de! fluido,
que pasard con clertas condiciones de presion,
temperatura y flujo

Unidad:

En la prueba de fuga, las presiones son medidas con
respecto a la presion atmosférica, por lo que el valor de
fuga se expresa como producte de las unidades de
presion y volumen por unidad de tiempo, siendo sus
unidades mas comunes:

3 3
atm ﬂ[std ﬂJ o for E
S s $
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Es el equivalente, al paso de un gas a través de una fuga
a presion atmosférica en un centimetro cibico por
segundo

Por eiemplo, la prueba de burbujas se emplea para
localizar las fugas de una camara “ponchada’de bicicleta,
la cual desplazard aproximadamente, un centimetro
clbico de aire atmosférico en 10 segundos, por lo que el
valor de |a fuga corresponde o equivale a 10-! atm cm¥s.

Rangos de fugas:

1.157x10% atm em?/s
1.165x10-6 atm cm3/s
3A71x10-% atm cm3/s
1 057x10-3 atm cm3/s

1 ¢m? por dia

1 cm? por semana
1 ¢m? por aiio

1 cm? por 30 afios

Terminologia:

Presion atmosférica: Es la presion ejercida por una
columna de 760 mmHg a 0°C, bajo una aceleracién
estandar de |a gravedad de 9.80665 m/s2.

1atm = 101,325 Pa = 760 mmHg = 14.6959 psi

Flujo: Se le conoce al movimiento de un fluido.
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Fuga: Discontinuidad que atraviesa la pared de! material y
no la canbdad del fluido que pasa por ella, p. ej. poros,
grietas, fisuras, agujeros, pasajes, etc.

Pérdida El flujo del fluido que pasa a través de una fuga,
sin considerar el tamafo fisico de ia discontinuidad.

Velocidad de fuga: La canlidad de fliuido que pasa a
través de una fuga por unidad de tiempo, bajo una serie
de condiciones de presion, temperatura y volumen.

Velocidad minima de pérdida detectable; Es la velocidad
mas pequefia del flujo dei fluido que puede ser deteclada.

Fuga minima detecfable: Es el agujero o pasaje discreto
mas pequefio que puede ser detectado.

Trayectoria libre media (Mean Free Path o MFP): Esigual
a la distancia promedio que una molécula viajara antes de
chocar con ofra molécula y es una funcidn lineal inversa ¢
de la presién.
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La MFP es MUY CORTA en las moléculas de un gas en
condiciones de presion atmosférica.

La MFP es MUY GRANDE en las moléculas de un gas en
condictones de una presion inferior a Ia atmosférica.

Inshtuto Mexicano de Ensoyos No Destructivos, A.C

GAS 1puPa 1 mPa 1 Pa 1 kPa 100 kPa
km M mm Hm nm
Aire 68 6.8 68 6.8 €8
Argén 72 72 7.2 72 72
02 45 45 4.5 15 45
Hidrégeno 12.5 12.5 125 12.5 125
Agua 4.2 42 4.2 4.2 42
Helio 19.6 19.6 19.6 196 196
Nitrogeno 67 6.7 6.7 6.7 67
Nean 140 14.0 14.0 14.0 140
Grigeno 12 7.2 7.2 7.2 72

Tabta1:  Longitedes de la MFP para varios gases atmosféricos a 20° C
y diversas presiones de vacio

Vapor: Un gas que estd en una condicion cercara a la
curva de saturacion a la fase liquida.

Escalas para la medida de presion:

cT - — -
Prosson manometncs ‘
Framon stmoxlenca & nevel del mar o
_ e - — — g
I_ Prasxn mmosténca ncad
Vs o de
s %Mm
Frawon sbachAa
760 mmbg . Pregonocs o
oM
Bartratro v
Pramén absoluta
Corn sbaoiuas (vt idasl)
&
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 audibles al ser humano, p. €j. una
camara “ponchada de bicicleta” sumergida en una tina de
agua.

,,
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Prueba de Fuga

Fuga virtual: Son aquellas fugas que permiten la salida de
pequefios volomenes de gas atrapados en el interior de
un sistema y gue no son perceptibles al ser humano, p.
ej la salida del gas helio de un globo de feria. Este tipo
de fugas involucra la desorcion de los gases desde la
superficie 0 componentes dentro de un sistema de vacio.

ESTADO FiSICO DE LA MATERIA

Estado gaseoso \‘
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FENOMENOS DE SUPERFICIE

Adsorcion:

Es el proceso por el que alomos o moléculas de un
liquido, vapor o gas se atrapan sobre una superficie.

a) Adsorcion fisica (Fuerzas de Van de Waals): La
molécula no cambia su naturaleza (Se adhiere)

b) Adsorcion guimica (Quimisorcidn): La- molécula se
retiene indefinidamente al combinarse con otros
materiales superficiales o bien cambia su naturaleza,
p. g silica gel.

Absorcion:

Proceso por €l que atomos o moléculas de un gas o
vapor se quedan atrapados en un solido o liquide.

- Difusidn:

Movilidad de atomos, moléculas o iones en un solido o
liquido.

Difusion superficial:

Movimiento de los dtomos o moléculas en las capas mas
superficiales de! sélido ¢ liquido

Desorcion:

El fenémeno por el gque los atomos o las moléculas se
separan de un gas con un sélido (o un liquide} por
adsorcion, absorcion, quimisorcidon o una combinacion de
estos procesos.

Permeacion:

£1 paso de un liquido, gas o vapor a través de un solido.

Inshiuto Mexicano de Ensayos No Destructivos, A.C. 4
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Vaporizacion:

El proceso por el que un material condensado sobre una
superficie se transforma en gas.

TIPOS DE FLUJO

Et tipo de flujo corresponde a una pérdida especifica y es
una funcién del diferencial de presién, del tipo de gas, y
del tamafio y forma de la fuga.

Filtracion:

Es el paso de un fluido dentro, a través y hacia fuera de
una barrera solida que no tenga agujeros lo
suficientemente grandes para permitir mas que una
pequefia fraccion de la pérdida total que pasara a través
de cualquier agujero.

Flujo molecular:

Este flujo ocurre cuando la MFP del gas es mayor que la
dimension mas grande de la seccion transversal de la
fuga Este flujo ocurre frecuentemente en los sisteras de
vacio. :

Flujo de transicion:

Ocurre cuando la MFP es aproximadamente igual a la
dimension mas grande de la seccidn transversal de la
fuga Sus condiciones deben estar entre los flujos laminar
y motecular,

S

Flujo de transicidn en una tuberia,
Flujo viscoso.

Ccurre cuando la MFP del gas es menor que la
dimension mas grande de la seccion transversal de la
fuga Para este flujo, la pérdida es proporcional a la
diferencia de los cuadrados de ias presiones. Arriba de un
valor critico del niumero de Reynolds a 2100 para un flujo
circutar de tuberia.

» Flujo laminar: Las particulas del fluido (pequefias
masas moleculares}) se mueven a lo largo de
trayectorias lisas en capas o laminas, deslizandose
una capa sobre la adyacente.

=

Flujo laminar en una tuberia,

Instituto Mexicano de Ensayos No Destructhvos, A.C.

*  Flujo turbulento: Las particulas del fluide se mueven
stguiendo trayectorias irregulares, originando un
intercambio de cantidad de movimiento de una
porcion del fluido a olra.

02U Q

Ocurre cuando la velocidad de distribucion del fluide,
en la seccion transversal del pasaje u orificio, se
comporta en forma parabdlica.

Flujo estrangulado:

A este flujo se le conoce también como flujo sdnico y
ocurre bajo ciertas condiciones de configuracion y
presién, por lo que asumiendo gque existe un pasaje u
orificio en forma de venturi, la velocidad del fluido a través
del orificioc se incrementara hasta que alcance |a
velocidad del sonido, si la presion en direccion a la
corriente se reduce gradualmente a través de la garganta
u orificio y la presion contracorriente se maniiene
constante.

VENTURI

[= T Tobeia
ol convargane 1

Gargenta

PRINCIPIOS DE LA DINAMICA DE LOS FLUIDOS

ta pérdida de fludo cae dentro de la disciplina de la
dinamica de los fluidos.

Ecuacidén General de los Gases ldeales:

Debido a que las particulas de un gas lienen un
comportamiento eiastico, puntual’

PV=nRT (1)

Donde:

Presidn abscluta del gas.

Volumen del recipiente que contiene el gas.
Temperatura absoluta del gas.

Constante general de los gases.

O 4 <0

amb _ oo aqtomeL

R =008207 =
mol K mol-K
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n  Numero de moles del gas

_ Masa{g}
Peso malecular (gny)

Un mol de gas contiene 6.023X1023 moléculas {Numero
de Avogrado) '

Para determinar {a cantidad de un gas en un sistema
cerrado, es necesario ulilizar las ecuvaciones de estado,
debido a que se incluyen cantidades de presion, volumen
¥y temperaiura.

A esta cantidad se le puede expresarse desde el punto de
vista de:

a} Numero total de moléculas.
b) Masa total del gas, o
c) Cualquier cantidad proporcional a éstos.

PRESION — VOLUMEN — TEMPERATURA

Por ejemplo, suponga que un recipiente a presidn con un
volumen Vi, es presurizado a una presién Py {mayor a la
presidn atmosférica) y a una temperatura T4, durante un
cierto un periodo de tiempa. Al final de este periodo, se
observa que la presién ha disminuido a Pa. Si la
temperatura dei sistema y el volumen del gas en el
recipiente, se han manfenido constantes, la disminucion
de Ia presion puede ser el resultado de una pérdida de
gas, debido a |a presunta existencia de una “fuga”.

- @

SiVy =V, resulta entonces 1a siguiente relacion;

R_P
T, @

De esta manera, si P2 ha disminuido en proporcion con la
temperatura, tal vez se presume que el sistema no tiene
fuga, detbndo a que existe un valor discernible en el
mandémetro y en el termdmetro que monitorea el sistema.

En el caso de que no se concciera la precision de los
instrumentos de medicion, se debe establecer un
coeficiente maximo de fuga para no computarlo en las
lecluras en el desarrollo de la prueba de fuga.

Si la reduccion de la presion no puede ser explicada
debido &l cambio de temperatura, significa que la
ecuacion (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
presion a temperatura constante.

V1P1 = Vzpz

Mismo ndmero de moléculas de gas

| AN
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P{ = 50 Torr P2 = 100 Torr
V1 =10 Liros V2= 5Lkms

Donde:
La temperatura se mantiene constante.
Ley de Charles:

El volumen de un gas es directamente proporcional a su
temperatura absoluta a presion constante,
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Presidn = 1 gmm
Yolumen = 10 Wros

Preswin = 1 stm
Volemen = 20 Hros

Donde:

La presion se mantiene constante.
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Una cierta fuga puede exhibir varios tipos de flujo,
dependiendo del gradiente de presion, de ia temperatura
y de la composicion del fluida.

Nota:

L.a configuracion de ta fuga determina el tipo de flujo. Sin
embargo, &5 imposible determmar la configuracion
geomeétrica de las grietas, poros, pasajes, agujeros o una
combinacior de estas

— '
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Se puede establecer el flujo para los gases, siguiende las
reglas empiricas siguientes:

e Menor a 10¢ atm cm3ls el fluo es usualmente
molecuiar.

. De 10+ a 108 atm cm3/s, es usualmente transicional,
. De 102 a 106 aim cm3¥/s, es usualmente laminar.
»  Mayor de 102 aim cm?/s, es usualmente turbulento.

Para sistemas al vacio, la MFP variara a pariir de una
cuantas pulgadas a unos pies, y cuando la MFP es muy
grande, las colisiones con la superficie de la camara
ocurren mas frecuentemente que entre ias moléculas.

Esto es, en parte, la razén por la que ningun gas o
pérdida se difunde eventualmente a través de un sistema
al vacio, a una velocidad rapida.

El nivel del vacio es virtualmente descrito en términos de
la presién absoluta. Sin embargo, |3 trayectona libre
media y la concentracién de moléculas, controlan las
propiedades del vacio, iales como la viscosidad,
conductividad térmica y fuerza dieléctrica Ademas,
existen actualmente muy pocos medidores de vacio que
midan la presion, debido a que miden |a concentracion de
moléculas

Por lo tanto, en el contexto de sistemas al vacio, el
término presion es grandemente inexacto aunque adn
permanezca en uso.

DETERMINACION DE LA VELOCIDAD TOTAL DE
LA PERDIDA A TRAVES DE LIMITES DE PRESION

Las pruebas de fuga en recipientes o en sistemas
grandes, se basan en la determinacion de la velocidad a
la cual un liguido, gas o vapor penetrara a través de sus
limites de presion. La fuga puede ocurrir en cualquier
localizacion dentro de un componente, montaje, o sistema
hacia puntos fuera del limite; 0 desde regiones externas
hacia puntos dentro de un volumen encerrado por un
limite de presion.

Cuando un fluido pasa a través de una fuga pequenfa, la
velocidad de pérdida de fluido depende de:

+  lLageometria de la fuga,
*  Lanaturaleza de los fluidos, ¥

s las condiciones prevalecientes del fluido: presmn
temperatura y fipo de flujo.

Para propositos de la prueba de fuga, puede ser usado
un fluido trazador (gas o liquido) facitmente delectable,
que es mejor que el aire o el fluido de operacidn del
sistema.

Normalmente, una pérdida ocurre como resultado de un

diferencial de presidn entre las dos regiones separadas
por el limite de presion. (Sin embargo, efectos tales como
capilaridad u osmosis, lambién pueden actuar para
ocasionar 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 nimero de
moléculas fugadas por unidad de kiempe, sin importar 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 determinar la masa actual de la pérdida.

MEDICION DE VELOCIDADES DE PERDIDA PARA
CARACTERIZAR FUGAS INDIVIDUALES.

En sistemas presurizados o al vacio, una fuga individual
es definida como un agujero ¢ porosidad en la pared de
un recipiente, capaz de pasar un fluide desde un lado de
la pared hacia el otro lado. E! fiujo de fluido a través de la
fuga, generalmente resulta de un diferencial de presién o
de concentracién {de un constituyente gaseosoc), que
actua a traveés del limite de presion. Las caracteristicas
del flujo de una fuga, a menudo son descritas en términos

instituto Mexicano de Ensayos No Destruchivos. A.C. B 7

2



Prueba de Fuga

de la condicién de la fuga; que como se ha comentado
antenormente, representa un agujero fisico con un cierto
largo y un area de seccidn transversal interna o diametro.
Sin embargo, puesto que una fuga no esta fabricada
intencionalmente 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 o tanto, en la prueba de
fuga, la cantidad empleada para describir la fuga es "ia
velocidad de pérdida medida".

La velocidad de pérdida depende de la diferencia de
presion que impuisa al fivido 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 o tanto, mediciones de pérdida de la misma fuga bajo
diferentes condiciones de presion, pueden resultar en
diferentes valores de velocidad del flujo maésico. La
conduccion de una fuga es definida, tanto por la velocidad
de pérdida, como por el diferencial de presion a través de
la fuga. Asi, la conduccion o velocidad de pérdida a una
presion dada para un fluido trazador particular, puede ser
siempre especificada en el reporte y en la interpretacion
de resultados de una prueba de fuga.

UNIDADES DE LAS VELOCIDADES DE PERDIDA
EN SISTEMAS AL VACIO

La pérdida de flujo, no es simplemente el volumen de arre
_que éntra a la cdmara de vacio. Preferiblemente, el factor
critico es el nimero de moléculas de gas que entran al
sistema al vacio, el cual depende de la presién externa, la
temperatura y del volumen del gas (a esta presion) que
se fuga dentro del sistema al vacio. La velocidad de
perdida es-expresada en términos del producto de esta
diferencia de presion, multiplicada por el volumen de gas
que pasa a través de la fuga, por unidad de trempo;
siendo asi, directamente proporcional al numero de
moléculas que se fugan denfro del sisterna al vacio, por
urnidad de tiempeo.

LLA 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 deteccion
de defectos, que identfican su localizacion Sin 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

Instituto Mexicano de Ensayos No Destructivos, A.C,
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usadas para enconfrar y evaiuar defeclos basicos en el
material.

Sensibilidad de un Detector de Fuga: Es una medida de
la concentracién o velocidad de flujo de un gas trazador,
que proporciona una sefal minima medible de una fuga.

Esta sensibilidad depende del nimero minimo detectable
de moléculas del gas trazador que entran at detector, y es
independiente de la presién del sistema que esta siendo
inspeccionado.

Sensibilidad de la Prueba de Fuga: Es la mas pequefa
fuga que fisicamente puede ser detectada, dicho de otra
forma, es el tamano minimo detectable de una fuga.

Para evitar la dificultad usar dimensiones que usuatmente
no pueden ser medidas, una fuga se mide basandose en
la pérdida que ocurritd en un periodo de tiempo
especifico y bajo ciertas condiciones de la prueba de
fuga.

Condiciones Estandares para la Prueba de Fuga: El
ajuste de las condiciones estandares mas comunmente
aceptado es que el aire seco debe estar a 25°C, para un
diferencial de presién entre una atmésfera estandar {igual
a 101.325 kPa) y un vacio. Para propositos practicos, el
vacio no necesita ser mayor que 1/100 de una atmosfera
6 1kPa.

Cuando una fuga se estd describiendo y solo se
proporciona la velocidad de pérdida, debe asumirse a la
perdida en condiciones estandares.

Cuando se utiliza un instrumento en la realizacion de la
prueba, la sensibifidad dependera de las condiciones
existertes del diferencial de presion, de la temperatura,
del tipo de fiude y de la sensibilidad misma del
instrumento.  Para  asegurar  confiabilidad ¥
reproducibilidad en las mediciones, &l instrumento debe
ser mas sensible (por al menos un factor de 2} que la
pérdida minima a ser detectada.
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TECNICAS DE INSPECCION EMPLEANDO LA
PRUEBA DE FUGA CONFORME
AMERICAN SOCIETY METALS

SISTEMAS DE GAS A PRESION

Sensibilidad directa;
Métodos acusticos.
Prueba de burbuja.
Deteccion de flujo.

Deteccion de gases:
Olfateo
Reaccidn quimica.
(as halégeno.
Hexafluoruro de azufre.
Gas combustible,
Medidores de conductividad térmica.
Analizadores de gas mfrarrojo.
Espectrometria de masas. ¢
Contadores de radioisétopos.
Medidores de ionizacion.
Cromatografia de gases.

Determinacién de Cantidad Perdida:
Por peso. -
Medidores de diferencial de presion.

SISTEMAS DE LiQUIDOS A PRESION:

Métodos visuales sin aditamentos.

Métodos visuales con aditamentos

Superficie mojada.

Pérdida de peso.

Papel soluble en agua con lamina de aluminio.

SISTEMAS AL VACIO:

Manometros.

Gas haldgeno.

Espectrometria de masas.
Medidores de ionizacion,
Medidores de conductividad térmica
Cromatografia de gases.

Instiiuto Mexicono de Ensayos No Destruchivos, A.C.

Rango de sensibilidad, em?/s

Método

Presién Vado
Espectrémetro de masas 103210 10310
Captura de electrones i0eatl e
Revelador colonmétnee Tal0s —
Prueba de la burbuja con peficula hquida i0'a10¢ 10 a 10
Prueba de la burbuja por inmersign 1a10% —
Prueba hidrostitica 1a 102 e
Aumento de Presién 1a10 1ai0
Reducaén de presion/flujo 1al0? —
Trazador liquido Talig fato
Alto voltaje — 1aio
Halogene (anodo caliente) 10 a 10+ 101a10®
Conductvidad térmica (He) 1a10s ., —
Medidor —_— 1072 107
Trazador radioactivo 104 —
Infrarrojo 1210} -
Acistico 12102 12102
Trazador de humo 1210¢? —

RANGOS DE SENSIBILIDAD DE LOS METODOS DE LA
PRUEBA DE FUGA (SEGUN ASM)}

b

e

CLASIFICACION DEL METODO DE PRUEBABE
FUGA CONFORME LA AMERICAN SOCIETY FOR
NONDESTRUCTIVE TESTING

Segln la Practica Recomendada SNT-TC-1A y fa Norma
Americana ANSIASNT CP-189 Edicion 1991...No
obstante, la Seccion V del Codigo ASME *Nondestructive
Testing” adopta la misma clasificacion”.

1 Burbuja (BT}

)
2)  Cambio de Presion (P(T)
3)  Diodo de Halogeno {HDLT)
4)  Espectrémetro de masas {MSLT)

CLASIFICACION DE LA TECNICA DE INSPECCION
DE LA INTEGRIDAD O DE HERMETICIDAD
CONFORME LA NORMA MEXICANA
NMX-B-482-1997

Medicion de cambios de presion:
a)  Hidrostatica.

b)  Neumdtica.

Medicion de pérdida de fluido:

a) Detector de haldgenos.
b)  Espectrometro de masas.
¢}  Camara de burbujas.



Prueba de Fuga

LISTADO DE ESTANDARES PARA REALIZAR LA
PRUEBA DE FUGA CONFORME LA AMERICAN
SOCIETY OF TESTING MATERIALS

£42790  Standard Practice for Testing for Leaks Using the
Halogen Leak Detector {Alkali-lon-Diode)

E432-91 Standard Guide for Selection of a Leak Testing
Method.

E 479-91 Slandard Guide for Preparation of a Leak Testing
Specification

E-493-89  Standard Test Methods for Leak Using the Mass
Spectrometer Leak Delector in the Inside-Out Testing
Mode

E-498-90  Standard Test Methods for Leaks Using the Mass
Spectrometer Leak Defector or Residual Gas
Analyzer in the Tracer Probe Mode.

E499-90  Standard Test Methods for Leaks Using the Mass
Spectrometer Lezk Detector in the Detector Probe
Mode

E515-90  Standard Test Method for Leaks Using Bubble
Emission Techmiques. .

E 908-91 Standard Practice for Calibrating Gaseous Reference
Leaks.

Ei002-86 Siandard Meihoo of Testing for Leaks Using
Ultrasonics.

E 100384  Standard Method of Hydrostatic Leak Testing

E 1066-85 Standard Test Method for Ammonia Colonmetnc

Leak Testing.

PRUEBA DE FUGA EN SISTEMAS A PRESION

Métodos acusticos:

El fluje turbulento de un gas presurizado a través de una
fuga, produce sonido tanto en la frecuencia sdnica como
en la ultrasénica. St la fuga es grande, puede ser
probablemente deteciada por el oido. Esle es un método
econdmico y rapido para encontrar fugas grandes
También pueden ser detectadas emisiones sdnicas con
mstrumentos tales como estetoscopios y micréfonos, los
cuales tienen una habildad lmitada para localizar y
estimar el tamano aproximado de una fuga. Los
transductores electronicos aumentan la sensibilidad de la
deteccidn
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;Como se produce el ruido ultrasdnico?

Simplemente, cuando pasa um gas por un orificio
pequeiio o restringido bajo presion, es como ir de una
forma presurizada laminar a un torrente turbulento de
baja presidn al exterior.

La agudeza y sensibilidad de! oido humano son fimitadas,
debido a2 que el rango de audicion del humano se
encuentra en un rango de 20 a 20,000 Hz,

£ Que es un detector ultrasoénico?

Es un instrumento electrénico 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 ultrasénice se encuentra en un
rango de aproximadamente 40,000 Hz.

Los ruidos ultrasnicos se producen por:

s Las fricciones entre partes moviles (rodamientos,
engranajes, efc.)

» Turbulencia de gas (fugas bajo presidn o vacio)

* Arcos eléctricos {relevadores)

El delector ultrasonico debe emplearse ulilizando los
audifonos integrades, debido a gue se encuentran
disefiados para bloquear el ruido ambiental de las areas
de trabajo.

Esta prueba se complementa con una prueba de
burbujas.
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Prueba de Fuga

Prueba de la Burbuja.

Para pequefos recipientes presurizados con cualquier
gas, un método de prueba de fuga simple es sumergirlos
en un liquido y observar la formacion de burbujas. Si el
recipiente esta sellado a |a presion atmosférica, se puede
obtener un diferencial de presiéon bombeando un vacio
parcial sobre el liquido o calentando éste (ftimo. La
sensibilidad de ésta prueba se incrementa al reducir
cualquiera de los siguienies factores del liquido la
presién arrba de é!, su densidad, la profundidad de
inmersién en él, o su tensién superficial.

Prueba de Inmersion.

Las pruebas de inmersién pueden ser empleadas en
cualquier objeto o recipiente presurizado internamente, el
cual no debe ser dafiado per el liquido de prueba. Aunque
este método puede ser relativamente sensible, como se
ha establecido previamente, es usado com{nmente como
una prueba preliminar para detectar fugas grandes. Este
método es harate, requiere menor habilidad del operador
para una prueba de baja sensibilidad y le permite localizar
exactamente una fuga.

El recipiente a probar debe limpiarse a fondo para
incrementar la humeciabilidad de la superficie, evitando la
adhesion de las burbujas y la cé_ntaminacic’m del fluido, i
se emplea agua, debe ser destilada o desionizada.
Normalmente, al agua se le adiciona una pequefa
cantidad de agente humectante para reducir la tension
superficial, cuando éste agente es el apropiado, el agua
puede ser aun mas sensible que los aceites. Las
soluciones surfactantes base agua pueden ser utilizadas
exitosamente para detectar fugas tan pequefias de 10+
atm cm3fs

Soluciones Formadoras de Burbujas.

Este tipo de pruebas se aplica a la superficie de un
recipiente presunzado, el cual no puede ser sumergido.
No es recomendable rociar la solucidn, ya que puede fluir
sobre la superficie Si este método es llevado a cabo en
forma adecuada, es posible obtener una sensibilidad de
105 atm ¢ms; si se emplea un operador no entrenado,
puede disminuir a 10-3 atm cm¥s o hasta 102 atm cm¥s,
cuando se usa jabon y agua.

Aligual que la prueba de inmersion, el costo es barato de
las soluciones formadoras de burbujas y no requiere de
un extensivo entrenamiento del inspector. Una desventaja
es que la prueba normalmente no permite al operador
determinar exactamente el tamafo de una fuga.

Deteccién de flujo.

£l método de deteccion de flujo, basado en escuchar el
flujo, se divide en tres partes

a) Aumento de Presion.
b}  Reduccion de Presidn.
¢}  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 despues es sellado, excepto por un pequefio
conducto, la pérdida de! recipiente que esta siendo
inspeccionado dara como resultado un incremento en la
presion dentro del recipiente méas grande, y el gas fluira a
través del conducto.

Si en el conducto se instala un acceserio sensible al
movimiento ¢ al fiujo de gas, éste puede servir como un
indicador de velocidad de pérdida. Para este propdsito
han sido desarrollados flujometros de desplazamiento
positivo extremadamente sensibles.

Alternativamente, puede .usarse un medidori de
desplazamiento  volumétrico, el cual consiste
esencialmente de un cilindro con un pistdn que se mueve
cuando se eleva 1a presidon del recipiente encerrago,
aumentado efectivamente el volumen de dicho recipiente
y regresande la presion interna a la del ambiente
atmosférico. E| pistén puede estar libre de arrastre
friccional y st movimiento puede ser honizontalmente
exacto.

Los medidores de desplazamiento volumetrico estan
equipados con catatdmetros micrometricos que pueden
medir con exactitud los desplazamtentos extremadamente
pequefios del pistdn. Algunos de estos medidores
detectan fugas de 10+ atm cm3/s.

Este es un método muy facil de usar cuando no se puede
medir directamente el cambio de presion del contenedor
que estd siendo probado. Aunque para la deteccion y
medicién de una fuga, el método mas simple es el del
tubo de burbujas. Cuando el extremo del conducic del
recipiente externo se coloca en un bafo liquido, se
generaran burbujas debido & una pérdida apreciable
existente. Muy pequefias velocidades de pérdida pueden
ser detectadas, simpiemente por el movimento de la
curvatura del liquido en el tubo.

Instituto Mexicano de Ensayos No Destruchivos. A.C s 11



Prueba de Fuga

SISTEMAS A PRESION EMPLEANDO
DETECTORES DE GAS ESPECIFICOS

Muchos tpos disponibles de detectores de fugas
reaccionaran a un gas especifico, o a un grupo de gases
que tengan alguna propiedad fisica o quimica en comun,
Las técnicas de medicion de velocidad de pérdida
involucran el uso de gases trazadores que caen dentro de
2 clasificaciones’ :

s Prueba de Fuga Estética: La cdmara dentro de la cual
ei gas trazador se fuga y acumula, se encuentra
seflada y no esta sujeta a bombeo para remover ios
gases acumulado.

« Prueba de Fuga Dinamica. La camara es bombeada
continua o intermitenfemente para dibujar el gas
{razador perdido a través del detector de fuga.

Dalector de Fuga

Sislema
bagp
prusbs

s razador

E

Homba de Vacio

:

i

&1 lrazado:)

.
L
| e

bajp
prusba

Detscior ox Fuga

Bomba de Vac:o

Deteccion 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
espectalmente Utiles para [a localizacion de una fuga,
pueden determinar ia presencia de olores fuertes.

Sin embargo, estos nervios se fatigan rapidamente y sila
pérdida n¢ es notada de inmediato, probablemente no
sera detectada

¢

Cambio de Color.

La prueba por reaccion quimica estd basada en la
deteccion del escape de un gas desde el interior de un
recipiente, por medto de soluciones g 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 aplicacion de un revelador colorimétrico,
formandose asi una pelicula eléstica que se remueve
facimente después de ia prueba. Ef revelador es bastante
fiudo y cuando se aplica con una pistola de aire se fija
rapidamente, formando una capa continua ya que se
adhiere bastante bien a las superficies de metal.

Después se infroduce 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
discontinuidad, causa que el indicador cambie de color,
La sensibilidad de este mélodo puede ser controlada
variando la conceniracidn de amoniaco, la presién
aplicada a la mezcla y el tiempo permitido para el
revatado.

Para fa prueba de fuga en uniones soldadas son utiles las
cinlas indicadoras’, el método usado para esta aplicacién
es el siguiente. 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
solucion de goma aplicada en el extremo de la cinta o por
una pelicula plastica. A continuacién, el gas de inspeccion
consistente de una mezcla de amoniaco-aire con 1 & 10%
de NH3, se introduce en el recipiente con un excesc de
presion Si existen microdiscontinuidades el gas se fuga y
reacciona quimicamente con el indicador, formando

manchas coloreadas gue son claramente visibles en el

fondo de la cinta. Este método tiene las siguientes
ventajas:

« Puede utilizarse un control remoto para sequridad de
los operadores.,

« Pueden detectarse fugas de aproxmadamente 107
atm cm3fs

» El color de la cinta no es afectado por el contacto con
las manos, por la alta humedad o por el paso del
tiempo

e En algunas ocasiones, las cintas pueden ser usadas
mas de una vez; en caso de existir manchas
causadas por la accion del amoniaco, éstas pueden
ser removidas soplando la cinta con aire seco
comprimido.
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Prueba de Fuga

Reaccion de Amoniaco y Acido Clorhidrico.

Este es otro método que involucra la presurizaron del
recipienie con gas amoniaco, para buscar después la
fuga con un frasco abierto de acido clorhidrice. Una fuga
producira una neblina blanca del precipitado de cloruro de
amonio, cuando el amoniaco haga contaclo con el vapor
del acido clorhidrico. Se requiere de una buena
ventilacién debido a las caracteristicas nocivas de ambos
compuestos.

Reaccion del Amoniaco y del Didxido de Azufre.

Otra modificacion de la prueba del indicador quimico de
amoniaco, involucra el use de amoniaco y del didxide de
azufre gaseoso para producir una neblina blanca de
sulfato de amonio. El didxido de azufre no es iritante o
corrosivo como el acido clorhidrico, sin embargo si es un
gas nocivo y solo debe ser usado en dareas bien
ventiladas

Lampara para Halogenuros.

Esle es otro tipo de prueba de reaccion quimica, la cual

emplea una lampara comercial de halogenure, y
T _ s

bastcamente consiste de un tanque de gas y de una placa

de latdn.

3

Quemando el gas se calienta la placa de laton; en la
presencia del gas halégeno, el color de la flama cambia
debido a la formacion del halogenuro de cobre. {La flama
también es usada para inducir el gas a través de ia
sonda, la cual es del largo de un tubo de laboratono). La
ldampara de para halogenuros localiza fugas tan pequefias
como de 1 x 10-3 atm cm3fs.

Agujerc para

Area de quemaoo\\ ver la flama

Placa de cobre
Valvela de con
de gas

Tubo de admistdn de aire
Haluro-gas hbca usado para deteciar lugas

{acetieno)

//_9
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Prueba del Diodo de Halégeno,

En esta prueba se ufiliza un detector de fuga que
responde a la mayoria de los gases que contienen cioro,
fior, bromo o yodo. Por to tanto, uno de estos gases del
compuesto de halogeno es usado como un gas trazador.

Cuando se presuriza un recipiente con el gas trazador, o
con una mezcla del compuesto de halogeno y aire o
nitrégeno, se emplea la sonda olfateadora de! 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 cromatografia de gases. A través del
detector se hace pasar nitrégeno puro (libre de oxigeno) y
la corriente permanente es ajustada por un control cero a
una posicidn dada en la escala del medidor. Cuando
entra a |a celda un compuesto capturador de eiectrones,
como el hexafluoruro de azufre, los electrones que
forman la corriente son capturados por las moléculas del
compuesto, dando como resultado una reduccion en 1a
corriente permanente, la cual s indicada por un medidor
de reflexion. Esta lectura medida es proporcional a la
cantidad de hexafluoruro de azufre que entra a la celda y
es, por lo tanto, una indicacién aproximada del tamafo de
{a fuga. La molécula de oxigeno también posee las
caracteristicas del "electrén capturado’, aungue en menor
extension, de aqui la necesidad de purgar el instrumento
con oxigeno libre de nitrogeno durante la prueba.

Detectores de Gas combustible.

A menudo son usados como monitores o localizadores de
fuga, donde los humos de los combustibles son
igualmente acumulables como en los sbtanos. Estos
instrumentos advierten de condiciones potencialmente
peligrosas, por su habilidad para medir bien las mezclas
de gas combustible abajo de un nivel de concentracton
resgoso.

Los instrumentos de gas combustible catalitico miden la
concentracion del gas como un porcentaje de su limite
explosivo mas bajo. La temperatura de un elemento
catalitico calentado se elevara con la presencia de un gas
combusiible. La sensibilidad minima de una cama
catalitica es de aproximadamente 500 ppm, que equivale
a una velocidad de pérdida de 10 atm c¢cm¥/s. Al igual
que los localizadores de fuga, los elementos cataliticos no
son lo suficientemente sensibles. Para localizar un gas
combustible, debe utilizarse un sensor de estado solido o
un detector de flama ionizante, los cuales pueden
detectar una fuga de aproximadamente 10 atm cm¥/s.
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Prueba de Fuga

Medidores de Conductividad Térmica.

La conductividad de un gas puede ser medida empleando
el méiodo dei puente de alambre caliente. Un elemento
resistivo, usualmenie un alambre delgada o un filamento,
se calenta eléectricamente y se expone al gas. La
temperatura y 1a resislencia del alambre, dependen de la
conductividad térmica del gas que lo rodea, considerando
gue la corrnente de entrada se mantiene constante.

Analizadores de Gas Infrarrojo.

Pueden defectar una mezcla de gas que tenga una banda
de absorci6n clara en el espectro infrarojo.

La caracteristica conocida es convertida en una
respuesta mensurable, ya que permile una fuente caliente
para radiar a través de dos tubos de absorcidn gque
conlienen a los gases bajo comparacion. Estos tubos
estan separados por un diafragma delgado, de metal que,
en cambinacién con una placa de metal aislante que se
encuenira adyacente, forman un condensador eléctnco.

La absorcion infrarroja una forma muy sensible para
medir pequedias concentraciones de hidrocarburos, como
el metano Los laseres infrarrojos se estan volviendo mas
comunes para monitorear una gran variedad de gases
toxicos y combustibles. Para algunos componentes, la
espectroscopia infrarroja de 1aser puede detectar gases a
niveles de partes por billdén.

Espectrometro de masas.

Es basicamente un accesorio para sortear particulas
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 electson y se
vuelven lones cargados positivamente, los cuales son
electrostaticamente acelerados a una velocidad alta,
Debido a que el analizador se halla en un campo
magnetico perpendicular a |a trayectoria del ion, &ste viaja
en trayectorias curvas distintas, de acuerdo a su masa.
Los radios de estas trayeclorias estan determinados por
la masa del 1on, la magnitud de la aceleracion nicial y la
fuerza del campo magnético.

Con un campo magnético constante, cualquier grupo de
iones teniendo la misma masa, puede ser onentado para
vigjar el radio especifico necesang para golpear el won
colector La carga positiva de los iones es dada a conocer
al blanco, o colector, y el flujo de corriente resultante es
proporcional a la cantidad de iones de esa masa en
particular,

-
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Aclualmente  existen  espectrometros de  masa
especializados, como son los analizadores de gas
residual, analizadores de presion parcial y los
espectrometros de masa de helio. Estos dltimos han sido
afinados para responder solo a ciertos rangos de
unidades de masa atémica, y solo detecta helio, todas las
otras moléculas que pasan a fravés del tubo detector
perderan el blanco o detector debido a su diferencia de
masa 0 momentum, con respecto al helio.

Debido a que los espectrometros deben operar en un
vacio, estan 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 esta monitoreando con el espectrometro de masa.

PRUEBA DE FUGA POR CANTIDAD PERDIDA EN
SISTEMAS A PRES!ION

La determenacion 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 practico s6lo si éste tiene un tamaio
razonable y puede ser pesado en una escala razonable.

La sensibilidad y exactitud de este método estan limitadas
por aquello de la escala; En general, este mélodo no es
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Prueba de Fuga

muy satisfactorio, a menos que el peso del recipiente sea
comparable o menor que el peso de su contenido.

Método por Diferencia de Presion.

La cantidad de gas perdido puede ser determnada
empleando este métode Esto es hecho conectando
juntos dos contenedores idénticos, con un mandmetro
entre ambos. Los manémetros son sensibles a pequenas
diferencias de presion; por lo tanto, si los dos
contenedores se mantienen en condiciones ambientales
iguales, pueden detectarse fugas pequefias (de 104 atm
cmifs) en sistemas que operan a presiones hasta de 40
mPa {6 psi) La principal veniaja 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.

Medidor de presidn

Medidor de presion

Bomba de vacio
tipc mecanico

Recipiente de referencia

La observacion visual es el método mas simple para
verificar las fugas de un recipiente lleno de liguide. igual
que escuchar y oler, este es un método de prueba rapida
y simpie para buscar fugas grandes en contenedores
llenos.

La vision es una caracleristica variable cuando se
considera desde el punte de vista de un sélo individuo, y
mas adn con varios mdividuos. Eslo es debido a que las
variaciones en el ojo, cerebro y sistema nervioso, afectan
la resclucion optica y ta percepcidn del color.

Ayudas Opticas.

Tales como espe)os. lentes, microscopios, boroscopios,
fibras opticas y tupas, compensan en algo tas hrmitaciones
del ¢jo humano, aumentando las discontinuidades
pequeiias. Por ejemplo, el boroscopio permite una
inspeccion  visual directa del inferior de los tubos,
camaras y otras superiicies internas.

Prueba Hidrostatica.

Reguiere gue ef componente sea llenado completamente
con un liquido como el agua. La sensibilidad normal para
fa inspeccion visual usando agua desionizada como fluido
de prueba es de 10 atm cm3s; es por ello, que con este
método sélo pueden ser reveladas discontinuidades
grandes.

La sensibilidad de esta prueba puede ser mejorada
adicionando:

¢ Un revelador acvoso aplicado al exterior, que
cambie de color cuando esté en contacto con una
fuga pequefia. Este método ha reemplazado el viejo
meétodo de lavado con cal, el cual requeria una gran
cantidad de agua infiltrada para ser visible.

s Un concentrado que baje la tension superficial del
agua y proporcione un firazador visible o
fluorescente.

Cuando se lieva a cabo adecuadamente, la prueba
hidrostatica puede tener la misma sensibilidad que una
prueba de fuga de liquidos -penetrantes en objelos de
gran volumen.

Deteccién por Papel Soluble en Agua con Lamina
de Aluminio.

v

Este método para la deteccion de pérdida de agua,
emplea una tira de lamina de aluminio puesta sobre.una
tira ancha de papel soluble en agua; ambas, son
colocadas sobre las cosluras soldadas de un recipiente
lleno de agua.

Almentadar
Papel soluble £n agua Larmna de w0 de cormenle

Ginta Lado exenor
de [ pared

o ’ i,
orrsres s ,s‘\\ Srrerrrn

e

Si existe una fuga, la tira soluble en agua se disolvera,
indicando la localizacién de la fuga, y la tira de [amina de
aluminio estara en contacto eléctrico con el recipiente. Un
cambio en la resistencia, indicara la presencia de una
fuga.

Bombas y Candelas de humo.

Se utilizan para detectar fugas. Para esta prueba se
reguiere una canfidad suficiente de humo como para
llenar un volumen cinco o seis veces més grande que el
area a ser probada Volimenes medianos, tales como
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calderas y recipientes a presidn, pueden ser probados
cerrando todas las salidas, encendiendo una candela o
bomba de humo y colocandola deniro del recipiente.
Posteriormente, deben cerrarse todas las aberturas y casi
inmediatamente, el humo que escapa sefialara con
precision la presencia de cualguier fuga, dentro de los
niveles de sensibilidad de este método. Cuando se estan
probando calderas y equipos similares con volumenes de
2800m3 (100 000 ft%) y mas, a menudo es deseable
aplicar aire a presion.

Las candelas pueden proporcionar desde 110 m3 (4000
f13) de humo en 30 segundos, a 3700 m3 (130000 ft%) en 2
a 3 minutos. El humo variara en color, de blanco a gris,
dependiendo de la densidad e iluminacién. Esto es
generado por una reaccidn quimica, no contiene
matenales explosivos y no es toxico.

VACIO

Definicion ideal:

£5 un espacio que no contiene nada.

Definicion real:

Es un espacio a una presion inferior a la presion
atmosférica

Presién parcial

Gas % Volumen

{mmHg)
Nitrageno 78.08 593.4
Oxigeno 20.95 159.2
Argdn 0.93 7.1
Bioxido de carbono 0.03 0.25
Nedn 0.0018 1.38x102
Helio 0.0005 4.0x10°
Kripton 0.0001 8.66x104
Hidrégeno 0.00005 3.8x10+
Xenon 0.0000087 B.6x10+5

El aire seco atmosférico es una mezcla de gases.

La palabra "vacio" se denva de la palabra griega que
significa vaciando. El vacio se obfiene a partir de fa
remocion del aire por algunos medios de bombeo.

Puede obtenerse diversos grados de vacio, dependiendo
de la cantidad de aire que fue removida de la camara
anutar, Los términos comunes, se le conoce como “vacio
parcial”, “vacio burdo®, "alto vacio” o “ultra alto vacio” y s¢
refieren a los grados de vacio. .

Practicamente, un recipiente a vacio significa que estd
vacio y que esta libre de todo material (moléculas), lo cual
nunca se obtiene. En e} caso de ser posible, se llamaria
“vacio perfecto” o “vacio absoluto”.

¢, Por qué se necesita el vacio?

Hidrdgeno + Oxigeno —  Agua

En las reacciones quimicas, nosotros necesitamos
impedir cualquier contaminacidn quimica indeseable, asi
como la interferencia fisica.

Aplicaciones del vacio:

El vacio se uliliza para reducir la interaccion de {os gases,
por ejemplo el aire con sdlidos. Ademas de gue permite
efectuar un control sobre los iones y electrones para
reducir |a probabilidad de colision con las moléculas de!
aire,
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Las bombas de vacio utlizadas por la industria y los
laboratorios permiten crear un ambiente de vacio para
estas operaciones. La mayoria de los gases reaccionan
con los sélides provocando diversos efectos, por ejemplo
la oxidacion, que en muchos ¢asos es necesaria evitaria.
Para poder aislar el vacio es necesario crear un ambiente
donde no existan efectos indeseables o eliminarlos
completamente

Recordemos que las bombillas eléclricas {fotos) cuentan
con un vacio, en el remoto caso de permitir el paso del
oxigeno al interior de Ia bombilla, se provocara la ignicién
del filamento de tungsteno.

Unidades equivalentes:

Un micran =

11000 Torr

111000 mmHg
103 Torr
0.001 Torr
1 Militorr
Un torr =

1/760 Atmosferas

1 mmHg
1000 Micrones o Militorr
102 Micrones o Militorr

Intervalos de vacio;

Vacio bajo 760 a2 1 mmHg
Vacio medio 1a 1x10+4 mmHg
Alto vacio 1x10+ a 1x107 mmHg

Ultra alto vacio 1x107 a 11010 mmHg

Institute Mexicano de Ensayos No Destructivos. A C.
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PRUEBA DE FUGA EN SISTEMAS AL VACIO.

Introduccion 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 iocalizar una fuga rociando un gas frazador
sobre la superficie externa del recipiente La otra es para
envolver ef recipiente completo de prueba {o una porcion
en particular} en un bafio de gas trazador, empleando un
embalaje rigido o flexible para detectar y medr la
velocidad de la pérdida. La calibracidn es complementada
inyectando una cantidad conocida de un gas trazador
dentro del sistema al vacio o conectando una fuga
calibrada a ese sistema.

El helio es uno de los gases trazadores mas comunmente
empleado por las siguientes razones:

Es basicamente inerte y seguro.

Tiene un tamaho molecular pequefo y asi puede flur a
través de fugas muy pequefias.

Su velocidad de difusién es alta.

Es facimente detectado por un espectrometro de masas.

En la inspeccion de un sistema al vacio, aun las fugas
mas pequenas son importantes debido a que tienen una

17
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gran influencia en e! ultimo vacio que el sistema puede
alcanzar, Por Io tanto, el método de prueba normalmente
usado y el mas sensible, es el helio comao gas trazador en
combinacion con el espectrometro de masas de hefio.

Antes de realizar inspecciones en la bisgueda de fugas,
deben ser reconocidas y enlendidas ciertas
caracierisiicas de altos vacios y sistemas al vacio. Estas
caracterislicas son discutidas brevemente a continuacion.

]

BULBOS DE VACIO

Vacio

Lado de Vacio

Institute Mexicano de Ensayos No Destructives, A.C
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DETECTOR DE FUGA
Conductridad térmica
Gas combustible
Prueba de Ja burbuja
Indicadores visibles
Lampara para halégenuras
Desplazamiento volumétrico
Medider de onizacion

Espectrémetro de masas

Detectores de flujo
Gas haldgeno
Sensor del pH

Medidor de radiacién
Emisian acistica

|
Oido humano ‘ [

PERDIDA DE FLUIDO (atm cm'/s)

Bomnba mecéanica de sellado de aceite

| I I

Bomba de absorcién

! |
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I
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[ ! |
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Bomba idnica
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l Bornba venturi
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Conteneaar
grande
bajo prueba

3
24m

Detactor

de fuga de

S =21000 L/s
0L
Bomba de Linea
difusn omlanieis
] g !

Bomba
rotativa de
vacio

Sistema correcto
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helo

S=10 s

Contenedor
grande
bag prugba
24m’
5= 1000 Us
B::::;:" Linea
delantera

Bomba
mtatrva de
vacio

Sistema incorrecto

5=10 s
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UG-97  INSPECCION DURANTE FABRICACION.

(a)

(b)

(c)

Cuando las condiciones permiten acceso hacia el interior
del recipiente, se hara una inspeccidn tan completa como
sea posible antes del cierre final.

El inspector hard una inspeccdn externa del recpiente
terminado el momento de ia prueba hidrostatica o prueba
neumatica final.

Todas las soldaduras, incluyendo las soldaduras de
boquillas, de recipientes forrados de plomo en forma
homagénea, se inspeccionaran visualmente en el nterior
antes de la aplicacidn del forro. Una inspeccion visual del
forro se hara después de la terminacion para asegurarse
que no haya imperfecciones las cuales podrian empeorar ia
integridad def forro y sujetar ef recipiente a efeclos de
corrosion.

UG-98  PRESION MAXIMA DE TRABAIO PERMISIBLE.

{a)

{0)

La presion méxima de trabajo permisible para un recipiente,
es la presion maxima que se puede permitir en a parte mas
alta del recipiente en su posicion normal de operacién a fa
temperatura de operacién espedficada para esa presidn.
Es el mas bajo de los valores.encontrades para la presion
maxima de trabajo permisible para cualquiera de las partes
esenciales del recipiente por los principios dados en (b) de
abap. y austado para cualquer diferencia en carga
estatica que pueda existir entre fa parte considerada y fa
parte mas alta del recipiente. (Vea 3-2).

-La presion maxima de trabajo permisible para una parte de

recpiente es la maxima presion interna o externa,
incluyendo la carga estdtica sobre la misma, como se
determina par las reglas y formulas de esta Dwisidn, junto
con el efecto de cualquier combinacion de cargas puestas
en lista en UG-22 que son probables que ocurran, para la
temperatura  designada de operacion  concidente,
excluyenda cualquier espesor de metal especificado come
margen de corrosion. Vea UG-25.

la presion maxma de trabajo permusible puede ser
determinada para mas de una temperatura designada de
operacidn, utiizando para cada temperatura el valor
aplicable de esfuerzo permisible.

UG-99  PRUERA HIDROSTATICA NORMAL.

(@)

Una prueba hidrostatica serd efectuada en todos los
recipientes después de que:

{1} Toda fabncacion que haya sido terminada, excepto
para operaciones que no se pueden ejecutar antes
de la prueba, tales como preparacidn de extremo de
soldadura [vea U-1{e){1}Ha}}, esmerilado para
mejorar apariencias en el matenal base que no
atecten el espesor requerido; y

(b)

(d)

(e)

(2} Todas las inspecciones que hayan sido efectuadas
excepto aquellas requenidas después de la prueba,

Los recipientes termnados, excepto aquellos
probados de acuerda con los requerimientos de UG-
100 y UG-101, habran pasado satisfactoriamente ta
prueba hidrostatica prescrita en este parrafo.

Excepto como es permitido de otro modo en (a) de arriba y
(k) de abajo, los recipientes proyectados para presion
interna seran sujetos a una presion de prueba hidrostatica
la cual, en cada punto del recipiente sea al menos igual a 1
Y2 veces la presion maxima de trabajo permisible®? que se
va a marcar en el recipiente multiplicada por fa reladon
mas baja {para los materiales de los cuales esta construido
el recipiente) del valor de esfuerzo S para la temperatura
de prueba en e recipiente respecto al valor de esfuerzo S
para la lemperatura de disefio {vea UG-21). Todas las
cargas que puedan existir durante esta prueba deberan ser
tomadas en consideradion.

Una prueba hidrostdtica basada en una presion calculada
puede ser empleada por acuerdo entre el usuaric y el
fabricante. La presién de prueba hidrostdtica en la parte
mas alta del recipiente serd la minima de las presiones de
prueba caleuladas por la multiplicacion de ia presion de
prueba calculada como se define en 3-2 para cada
elementa a presion por 1 ¥ y reduciendz este vator por la
carga hidrostatica sobre de ese elemento. Cuando se usa
esta presidn, el inspector se reservara el derecho de
requerr al fabricante o al proyectista que propordione fos
céiculos utilizados para determinar la presidn de prueba
fudrostética para cualquier parte del recipiente.

Los requenmientos de (b) de armiba representan la presian
de prueba hidrostatica estandar minima requerida por esta
Drasion. Los requerimientos de (¢) de arriba representan
una prueba especal basada en los calculos Cualquier valor
mtermedio de presidn puede ser utilizado Esta Division no
especifica un limte supenor para presién de prueba
hidrostatica. Sin embargo, si se permite que la presion
hidrostdtica exceda, ya sea intencionalmente o
acddentaimente, del valor determmado como esta presciito
en {c) de amba hasta el grado de que el recipiente sea
sujeto a deformacion permanente visible, el inspector se
reservara el derecho para rechazar el reapiente.

Las umdades de combinacion [vea UG-19(a} y UG-21]
seran probadas por uno de los métodos siguientes:

{1) Las camaras a presién de unidades de combinacion
que han side proyectadas parz  operar
independientemente seran probadas
hidrostaticamente como recipientes separadas, ésto
es, cada camara se debera probar sin presion en la
camara adyacente. Si los elementos comunes de una

¥ | g presion maxima de trabsjo permisible puede asumirse igusl a la
presion de disefo cuando no se hacen los calculos para determinar fa
presin maxima de irabsjo permisible.
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unidad de combinacion son proyectados para una
presion diferencial mas grande que fa presion
maxima de trabajo permisible mas alta que se va a
marcar sobre de las camaras adyacentes, la prueba
hidrostatica sujetara los elementos comunes hasta al
menos su presion diferencial de disefio, corregida
por temperatura como en (b) arriba, asi como reunir
los requermientos de (b) o (c) de arriba para cada
camara independiente.

{2) Cuando las cimaras a presion de unidades de
combinacign  tienen  sus  elementos  comunes
oroyectados para presion diferencial maxima que
puede ocurnr posiblemente durante la puesta en
marcha, la operacion y el paro, y la presién
diferencial s menor que Ja presion mas alta en las
cémaras adyacentes, los elementos comunes serdn
sujetos a una presidn de al menos 1 % veces la
oresion diferencial que se va a marcar en la unidad,
corregida por temperatura como en UG-99(h).

Ensequida de la prueba de los elementos comunes y
de su inspeccidn como se requiere en (g) de abajo,
fas camaras  adyacentes serdn  probadas
fudrostéticamente en forma simultanea vea (b} o {c)
de arrba). Se debe tener cuidado de limitar la
presién diferencial entre las camaras a la presion
utilizada al probar los elementos comunes.

El estampado del recipiente v el Informe de Datos de!
recipiente debe describir los elementos comunes y su
presién diferencial indante Vea UG-116 (j) y UG-120

(b).

Los reciptentes de pared senciila proyectados para un vacio
0 un vacio parcial solamente, y las camaras de los
recipientes de camaras multiples proyectadas para un vacio
0 un vacio parcial solamentg, seran sujetos a una prueba
hidrostatica interna o, cuande una prueba hidrostatica no
es practicable, a una prueba neumatica de acuerdo con las
provisiones de UG-100 Cualquier tipo de prueba debe ser
realizada a una presidon ne menor que 1 % veces la
diferencia entre la presion atmosfénca normal y la presign
absoluta interna de disefio minima.

Enseguida de la aplcacion de [a presion de prueba
hidrostatica se realizara una inspeccion de todas fas juntas
y conexianes Esta inspeccion se hard a una presion no
menor que dos tercos de la presion de prueba hidrostatica.

La inspeccion visual de wintas y conexiones para tas fugas a
dos tercios de la presion de prueba hidrostatica requenda
puede ser pasada por alto, siempre y cuando:

{1) Se aplique adecuadamente una prueba de fugz de
gas.

{2) La substitucidn de la prueba de fuga de gas sera por
el acuerdo alcanzado entre fabnicante e inspector.

0)

(k)

(N

(m)

{3) Todas las costuras y soldaduras que estén ocultas
por el montaje, recibiran una inspeccién visual en la
mano de obra antes del montaje.

{4} Eirecpente no contendra una sustanca “letal”.

Cualquier liquido no peligroso & cualquier temperatura
puede ser utilizado para fa prueba hidrostatica, si su punto
de ebullician es bajo. Los liquidos combustibles que tienen
una temperatura de inflamacion de menos de 110 °F, tales
como destilados de petrdleo, pueden ser utilizados sélo
para prueba a temperatura cercana a la atmosfénca. Se
recomienda que fa temperatura del metal durante la prueba
hidrostitica se mantenga al menos 30 °F arriba de fa
temperatura minima de disefio del metal (vea UG-20) para
minimizar el riesgo de fractura o agrietamiento. La presion
de prueba no sera aplicada hasta que el recipiente y su
contenido estén aproximadamente a la misma temperatura.
S5i la temperatura de prueba excede de 120 °F, se
recomienda que la inspeccién del recipiente requerida por
(9) de arnba sea retrasada hasta que la temperatura es
reducida hasta 120 °F 6 menos.

ADVERTENCIA: Una pequeiia valvula de alivio de liquido
calibrada a 1 1/3 veces de la presidn de prueba es
recomendada para el sistema de prueba de presidn,
mientras esté sujeto a prueba, o en el caso, de gue un
recipiente se caliente bien materialmente en ausencia de
personal.

Se proveeran respiraderos en todos los puntos altos del
recipiente en la posicion por la cual se va a probar para
purgar las posibles bolsas de aire, mientras que el
recipiente se encuentra llenandose.

Antes de aplicar presion, el equipe de prueba sera
examinado para ver que es hermético y que todas las
fineas de llenado de baja presion y otros accesorios que no
deben ser sujetos a la presion de prueba han sido
desconectadas.

La preswin de prueba para recpientes con esmalte debe
ser igual a, pero no necesita exceder de, la presion maxima
de trabajo permisible que se va a marcar en ¢l recipiente.

Los recipientes que van a ser galvanizados pueden ser
probados a presion ya sea antes o después de la
galvanizacion

Laos recipientes forrados de plome homogéneamente
pueden ser probados con presion antes o después de la
terminacion de todo e forrado con plomo, induyendo la
boquilla,
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UG-100  PRUEBA NEUMATICA®

(a)

(@)

(d)

Sujeta a las provisiones de UG-99 (a)(1) y {a)(2), una
prueba neumdtica prescrita en este parrafo puede ser
efectuada en vez de ia prueba hidrosidtica estandar
prescnta en UG-99 para recipientes.

{1} Que no sean disefiados yfo scportados para que
sean llenados con agua en forma segura:

{2) No faclmente secos, que se van a utilizar en
senvicios en dande los vestigios de liquide de prueba
no pueden ser tolerados y las partes de los cuales,
donde sea posible, han sido probadas previamente
por presion hidrostatica a la presion requenda en
UG-99.

Excepto para recipientes con esmalte, para los cuales la
presion de prueba neumatica serd al menos igual, pero no
necesaria exceder a la presion maxima de trabajo
permisible que se va a marcar en el recipiente, la presion
de prueba neumatica sera al menos igual a 1.25 veces la
presién maxima de trabajo permisible que se va a estampar
sobre el recipiente multiplicada por la relation més baja
(para los materiales de los cuales es construido el
recipiente) del valor de esfuer“z_'o S para la temperatura de
prueba del recipiente con respecto al valor de esfuerzo S
para la temperatura de diserio, (vea UG-21}. En ningn caso
la presion de prueba neumdtica debera exceder de 1.25
veces de fa presion de prueba calcutada como se define en
3-2.

. )
_La temperatura del metal durante la prueba neumatica se

mantendra al menos 30°F arriba de fa temperatura minima
de diseno del metal (vea UG-20) para minmizar el riesgo
de fractura quebradiza.

La presion en el recipiente se aumentard gradualmente
hasta no mas de un medio de la presion de pruzba De alli
en adelarte, la presion de prueba ser2 aumentada en
etapas de= aproximadamente un décime de la presion de
prueba hasta que se haya alcanzado la presion de prueba
requerida Luego la presion sera reduada hasta un valor
igual a cuatro guintos de la presion de prueba y sostenida
por un tempe suhiciente para permitir la mspeccion del
recipiente

B En algunas cases es deseable probar los recipienles cuando estan
parciaimente flenos con liquidos Para tales recipientes una prueba
combinada hidrostalica y neumatica puede ser utiizada como una operén
respecto a la prueba neumatica de este pamafo, siempre y cuando el
nivel del liquids sea fjade de modo que el esfuerzo maximo incluyendo ef
esfuerzo producido por la presibn neumética en cuaiquier pumo del
recipiente {generalmente cerca del fondo) o en fas fjaciones del soporte,
no exceda de 15 veces el valor del esfuerzo permisible del matenal
mulliphcade por la eficiencia aplicable de junta Después de fiar el nivel
del iquido para reunir esta condicidn, fa prueba es efectuada como se
prescribe en () y en (c) de ariba.
£l aire o el gas es peligroso &l ser usado como un medio de prueba. Se
fecomienda, por tanto, gue se tomen precauciones especiales cuando el
are o gas se uliice para propasios de prueba.

U6-101

(a)

-

(b)

La inspeccion visual del recipiente a cuatro quintos de la
presion de prueba requerida puede ser pasada por alto,
siempre y cuando:

{1) Se apligus adecuadamente una prueba de fuga de
gas.

{2} La substitucidn de la prueba de fuga de gas serd por
el acuerdo alcanzado entre fabricante e inspector.

(3} Todas las costuras y soldaduras que estén ocultas
por €l montaje, recibiran una inspeccién visual en la
mano de obra antes del montaje

{4) Elrecipiente no contendrd una sustancia “letal”.

PRUEBAS PARA ESTABLECER LA PRESION MAXIMA
DE TRABAJO PERMISIBLE

General,

(1} La presion maxima de trabajo permisible para
recipientes o partes de recipientes para los cuales la
resistencia no se puede calcular con exactitud con
una segundad satsfactoria {vea U-2), ~serd
establecida de acuerdo con los requerimientos de
este parrafo, utilizando uno de los procedimientos de
prueba apiicable para el tipo de carga y de material
empleados en la construccion.

(2} Se hace provisidn en estas reglas para dos tipos de
prueba para determinar la presién interna de trabajo
maxima permisible:

.

a) Pruebas basadas en la cedencia de la partelque
se va a probar. Estas pruebas se limitan a
materiales con una relacion de fa resistencia de
cedencia minima especificada respecto de fa
resistencia dltima minima especificada de 0.625
¢ menos.

b) Las pruebas se basan en el rompimiento de la
parte.

{3) Se le debera dar seria consideracién a la sequridad
del personal de pruebas al realizar las pruebas de
demostracidn y se debera tener cuidado particular
durante las pruebas de rompimento de (m) de
abajo.

Las pruebas de estos parrafos pueden ser utilizadas sélo
para el propdsto de establecer la presion maxima de
trabajo permisible de aquellos elementos ¢ de panes
componentes para los cuales el espescr no se puede
determinar por las reglas de disefio dadas en esta Division.
La presién maxima de trabajo permisible de todos los otros
elementas o de partes componentes no serd mayor que ia
determinada por medio de las reglas de disefio aplicables.

El recipiente o parte de recipiente para el cual ia presion
maxima de trabajo permisible va a ser establecida no habra
previamente sido sujeta a una presidn mayor de 1 % veces
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(h)

fa presion mawma de trabajo permisible deseada o
anticipada, ajustada para la temperatura de operacion
como estd provista en (k) de abajo.

Cuando la presidn maxima de trabajo permisible de un
reapiente o parte de recipiente ha sido establecida por una
prueba de demostracén, las partes duphicadas de los
mismos materiales, mismo disefio y misma construccién no
seran sujetas a prueba de demostracidn pero se les hard
una prueba hidrostatica de acuerdo con UG-99 o una
prueba neumatica de acuerdo con UG-100, excepto como
es provisio de otrc modo en UC-101 y en UCD-101, Las
dimensiones y el espesor minmo de fa estructura que se va
a probar no variara materialmente de aguelia que se van a
usar realmente Una parte geométricamente similar puede
ser calificada por una sene de pruebas que cubra el orden
de tamario completo de la parte a presion.

Las pruebas para establecer fa presidn maxima de trabajo
permisibie del recipiente o de partes de recipientes, seran
presenciadas por, y seran aceptables para el inspector,
como sea indicado por su firma en el informe del Fabricante
de la prueba. E! informe incluird suficients detalle para
describir la prueba, l2 mstrumeniacidn y los métodos de
calibracion utilizados los resultados obtenidos. El informe
deberd estar disponible para el inspector para cada
apiicacion {vea U-2(b) y UG-80{b){2)].

Se permitird una nueva prueba en un recipiente o parte del
recipiente duplicado, si hay errares o irreqularidades que
sean cbvios en los resultades de la prueba.

.En las pruebas para determnacion de esfuerzos

predorminante, se Investigaran sulicientes ubicaciones en el
reapiente Para asegurar que fas mediciones son tomadas
en las dreas mas ¢riticas. Como una verificacion de que las
mediciones se estan tomando en las dreas mas criticas, el
inspector puede requerr que se aplque un recubrimiento
quebradizo sobre todas las areas probables de allas
concentraciones de esiuerzos dentro de los procedimienios
dados en (n} y {o) de abajo Las supericies se limpiaran
adecuadamente antes de que se aphque el recubnmiento
con abjeto de obtener adhesidn satisfactoria. La técrica
sera adaptada para el material de recubrimiento.

NOTA Las deformacicnes seran medidas conforme ellas se
apliquen a esfuerzos de membrana y a esfuerzos de Hlexion
dentro del orden cubierto por UG-23({c).

Aplicacidn de presion En los procedimientos dados en (1},
(n) y (o) ce abao, La prueba de Medicion de
Desplazamento, la presién hidrostdtica en el recipiente o
parte de recipiente sera aumentada gradualmente hasta
que aproximadamente se alcanza la mitad de la presion de
trabajo anticipada. De alti en adelante, la presidn de prueba
sera aumentada en etapas de aproximadamente un déamo
o menos de la presion maxima de trabajo permisible
anticipada hasta que la presion por el procedimiento de
prueba sea alcanzada. La presion se deberad mantener al

fin de cada incremento por el tiempo suficiente para
permitir que se realicen las observaciones requeridas por el
procedimiento de prueba, y sera relevada hasta cero para
permitir la  determinacidn  de  cualquier deformacion
permanente despueés de cualquer incremento de presion
que indique un aumento en deformacion o desplazamiento
par el incremento previo de presion igual.

Margen de Corrosién. Los procedimientos de prueba de
este pamafo amojan la presion maxima de trabajo
permisible para el espesor de material probado. Ei espesor
del recipiente a presién al que se la va hacer prueba de
demostracion debe ser con respecto al espesor corroido.
Cuando esto no es practico y cuando el espesor que se
prueba incluye espesor extraordinario como es; provisto en
U6-25, fa presicn maxima de trabajo permisible a la cual se
permitid que opere el recipiente serd determinada al
multipicar la presion maxima de trabajo permisible
obtenida de la prueba por la relacidn:

t-¢
i

En donde:

t
C

)

= espesor nominal del material en el punto mas ¢ébil {in}.

= margen agregado para cormosion, erosidn y abrasién
(in).

= 1 para superficies curvas tales como partes de cilindros,
esteras, conos con angule o < 60°% para supericies
con tirantes simdares a aquellas descritas en UW-19 (b)
y {c); y para partes cuyo esiuerzo por causa de flexion
es < 67% del esfuerzo total.

= 2 para superficies planas o casi planas, tales como
costados planos, bridas, o conos con angulo 2 > 60°
(excepto para superficies con tirantes sefialadas arriba)
a menos que se pueda demostrar que el esfuerzo por
causa de flexion en la ubicacion hmitante es < 67% del
esfuerzc total

Determinacion de la resistencia de cedencia y de la
resistencia de tension.

(1) Para pruebas de demostracon basadas en fa
cedenoa, (1), (n) u (o) de bajo, la resistencia de
cedencia (o el punto de cecencia p aquellos
materales que extuben ese tipo de comportamiento
para ceder indicado por una poraida de “arrodillado
agudo” del diagrama de esfuerzo-deformacion) del
matenal en la parte probada sera determinada de
acuerdo con el método prescnto en da especificacion
de material aplicable y como se describe en E-8 de
ASTM, Ensayo de Tension de Materiales Metalicos.
Para pruebas de demostracién basadas en la accién
de romper, [véase (m) de abajo] se determinara
similarmente la resistencia de tension en vez de la
resistencia de cedencia del material en la parte
probada
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(k)

(2) La resistencia de cedenca © de tensidn asi

{3)

determinada serd et promedio a partr de tres o
cuatro probetas cortadas de la pare probada
después de que se termina la prueba. Las probetas
seran cortadas de una ubicacion 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
resistencia del material. Si la resistencia de edencia
o de tension no es determinada mediante probetas
que provienen de la parte a presion probada, se dan
métodos alternos en (1), {m}, {n} y (o) abajo, para
evaluacion de resultados de prueba de demostracion
para establecer la presion méxima de trabajo
permisible.

Cuando hay un exceso de la misma pieza de material
trabajado mecanicamente después de la fundicion
esté disponible y se le ha dado el tratamrento térmico
de relevado de esfuerzo que a la parte a presién, las
probetas pueden ser cortadas mediante corte de
flama o de alg(n otro metodo que comprenda calor
suficiente para afectar las propiedades’de la probeta.

Presion maxima de trabajo permisible a temperaturas mas
elevadas. La presion maxma de trabajo permisible para
recpientes y partes de recipientes que van a operar a
temperaturas a las cuales el valor de esfuerzo pemmisible
del material es menor que 2 la temperatura de prueba se
determinara por la formula siguiente:

En donde:

Po

—_

)

4

S
= {3)

= presion maxma de trabajo permisible a la temperatura
de disefio (Ib/in?).

= presidn maxima de trabajo permisible a la temperatura
de prueba (Ibfin?).

= valor del esfuerzo maxmo permisible a la temperatura

de diseho, como es dado en la Subseccion C {lbfin?).

= valor del esfuerzoc maxmo permisible a la temperatura
de prueba como es dado en la Subseccidn C (Ibfin?)

Procedmiento de prueba de recubrimiento quebradizo.

("

Sujeto a las limitaciones de (a){2)(a) de amriba, este
procedimiento puede ser ublizado sblo para
recipientes y parles de recipientes sometidos a
presidn interna, construidos de matenales que tienen
un punto de cedenca definitivamente determinable.
Las partes componentes gue requieren pruebas de
demostracion  deberdn ser recubienas con un
recubnimiento quebradizo de acuerdo con {g) de
arriba, Las partes a fas que se esta hacendo prueba
de  demostracion seran  examinadas  entre

incrementos de presidn para sefales de cedencia
evidendado por la formacén de escamas del
recubrimiento quebradizo o por la aparicion de lineas
de deformacion. La aplicaodn de presion sera
detenida a la primera sefial de cedencia, 0 s se
desea, a alguna presién inferior,

{2) La presion maxma de trabajo permisible P en libras
por pulgada cuadrada a fa temperatura de prueba
para partes probadas segin este parafo se
calculara por una de las formulas siguientes.

(@) Si la resistencta de cedencia promedic se
determiria con {j) de arrba.

P=05H [ S’ J
Srwu

{b) Para eliminar ia necesidad de cortar probetas
de tension y determinar fa resistencia real de
cedenda del material sometido a prueba, se
puede emplear una de las formulas siguientes
para determinar la presidn maxma de trabajo
permisible.

(1) Para acero al carbono que satisface: una
especificacion aceptable de (édigo, con una
resistencia de tension minima especificada no
mayor,de 70,000 lb/in?.

P=05H % ’
o S, + 5000 :

{2} Para cualquier matermal aceptable listado en

esta Division.
P=04H
En donde.
K = presion de prusba hidrostatica a la cual fa prueba fue
detenida (tbfin?).
5 = resistencia de cedencia minima especificada a la
temperatura del loca! {Ib/in?)
Syaq = resistencia de cedencia real promedio de probetas a
la temperatura del local {tb/in2)
§ = resistencia de tension minima especificada a la

temperatura del local (¥b/in?)

Cuando se usa la formula de {1){2)(b)(1) & (1}{2)}(b){2) de
arnba, el material de la parte a presion no debera haber tenida
trabajo en frio apreciable ¢ de otro tratamiento que tienda 2
elevar la resistencia de cedencia armba de la normal.

La presidn maxima de trabajo permisible a otras temperaturas se
determinara como es provisto en (k} de amiba.
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(m)

Procedimiento de prueba de rompimiento.

(n

En donde

It

Este procedimiento se puede usar para recipientes o
partes de recipientes sujetos a presion interna
construidos de cualquier material permitdo para ser
utilizado segun las reglas de esta Dnsion. La presion
maxima de trabajo permisible de cualquer parte
componente a la que se hace prueba de
demostracién por este método sera establecida por
una prueba hidrostatica para falla por ruptura de una
muestra de tamafio completo de esa parte a presion.
La presion hidrostatica a la cual ocurra fa ruptura
sera determinada.

La presion maxima de trabaje permisible P en libras
por pulgada cuadrada a la temperatura de prueba
para partes probadas segin este parrafo serd
calculada por una de las formulas siguientes:

(a) Partes construidas de materiales diferente de
materiales fundidos:

E
P:gx Sy
5 8§

1 avg

S,E
4} P:Ex_”_
5.8,

(o) Partes construidas de hierro fundido [vea
UCl-101]; partes construidas de hiemo duch!
jundida. [Vea UCD-101];

{¢} Pares constrwdas de materiales fundidos,
excepto hierro fundido y hierro dictit:

presion de prueba de rompimiento {Ibfin?).

eficencia de junta soldada, si se usa (vea Tabla ce
UW-12),

factor de calidad de fundicion como se especifica en
UG-24.

resistencia de tension mimma  especificada a la
temperatwra del local (ib/in2)

resistencia de tension real promedio de espeamenes
de prueba a la temperatura del local (Ibfin?).

resistencia de tension maxima de orden de
especificacion a la temperatura del local (Ib/in%).

La presién maxima de trabajo permisible a oiras temperaturas se
determinara como es provisto en (k) de arriba.

{n)

Procedimiento de prueba de medicion de deformacion
unitaria.

(1}

Sujeto a las hmitaciones de (a)(2)(a) de arnba, este
procedimiento puede ser utilizado para recipientes o
partes de recpientes sometidos a presidn interna,

-

(@

(3)

(4)

construidos de cualquier material permitido para ser
empleado segun las reglas de esta Division. las
deformaciones  unitarias  seran medidas en la
direccion del esfuerzo maximo en las partes mds
attamente esforzadas [vea (g} de amba] por medio
de medidores de deformacion unitaria de cualquier
tipo capaz de indicar deformaciones unitarias con
incrementos hasta de 0.00005 infin {0.005 %). Se
recomenda que la longitud del medidor sea tal que
la deformacién unitaria maxima esperada dentro de
la longitud del medidar no exceda de fa deformacion
promedio esperada dentro de la longitud de medidor
par mas que 10%. Los medidores de deformacion
unitaria y el método de fijacién deberan demostrar
por prueba ser seguros y que los resultados
documentados para un orden de valores de
deformacidn unitaria, que sea al menos 50% mas
alto que io esperado, al ser utilizados con el acabado
superficial del material y fa configuracion que se esta
considerando, [vea () de arriba].

Se aplicara la presidn como es provisto en (h} de
arriba. Después de que cada incremento de presion
ha sido aplicado, se tomardn y se registraran
fecturas de los medidores de deformacién unitaria y
de la presion hidrostatica. La presidn sera iberada y
la deformacién unitaria permanente en cada medidor
serd determinada después de cada incremento de
presion que indique un aumento en deformacion
unitaria para este incremento sobre det incremento
previo de presidn igual. Séic se requiere una
aplicacion de cada incremento de presion.

Se grahcardn dos curvas de deformacidn unitaria
contra presién de prueba por cada linea de medidor
conforme progresa la prueba, una que muestre la
deformacién unitana con respecto a la presion y una
que muestre la deformacidén unitana permanente
cuando la presion es retirada La prueba puede ser
discontinuada cuando la presion de prueba alcanza
el valor, el cual, por la formula, justificara la presién
de trabajo deseada, pero no deberd exceder de la
presion a fa cual los puntos graficados para fa linea
de medidor mas altamente deformade alcance el
valor dado abajo, para el matenal empleado:

(@) 0.2 % de deformacion untaria permanente
para aleaciones con base de aluminio y
aleaciones con base de niguel;

{b) 02 % de la deformacion unitana permanente

para aceros de aleacion de bajo carbeno y de
aceros de alta aleacion;

{¢) 0.5 % de deformacién sometido a presion
para aleaciones con base de cobre.

La presidn maxima de trabajo permisible en lbras
por pulgada cuadrada a la temperatura de prueba
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En donde:

H =
5 =

Sy o

la

para partes probadas segin este parrafo sera
calculada por una de las férmulas siguientes:

{a) Si la resistencia de cedencia promedio es
determinada de acuerdo con (j} de arriba,

P=05H Sy
Syan

(b)  Sila resistendia de cedenda real promedio no
es determinada por probetas,

P=04H

presion de prueba hidrostatica a la cual la prueba fue
detenida de acuerdo con (n}(3) de armiba (Ib/in?).

resistencia de cedencia minima especificada a la

temperatura del local (ibfin?}.

resistencia de cedencia promedio real de probetas a
la temperatura def local (Ibfin2).

presion maxima de ftrabajo permisible a otras

temperaturas sera determinada como es provisto en (k) de
amba )

{0) Procedimiento de prueba de medicion de desplazamiento.

(1)

Sujeto a las limitaciones de (a)(2){a) de arriba, este
procedimiento  puede. ser utilizado sdlo para
recipientes y partes de recpientes sujetos a presidn
interna, construidos de materiales que tienen un
puntc de cedencia definitivamente determinable, El
desplazamiento se debera medir en las partes mas
altamente esforzadas {vea (g) de arriba] por medio
de dispositivos de mediadn de cualquier tipo,
capaces de medir hasta 0.001 in. £l desplazamiento
puede ser medido entre des puntos de referencra
diametraimente * opuestos e€n una  estructura
simétrica, o entre un punto de referencia y un punto
fic de base. La presion serd aplicada como es
provisto en {h) de arnba.

Después de que se hz aplicado cada incremento de
presion, se tomaran y se registraran, lecturas del
desplazamiento y de ia presidn de prueba
hidrostdtica. La presion sera retirada y determinado
el desplazamiento permanente después de cualquier
incremento de presion que indique un aumento de
despiazamiento medio para este incremento sobre el
incremento de presidn 1gual. Solo se requiere una
aplcacion en cada incremento. Se debe tener
cuidado de asegurar que fas lecturas representen
s0lo desplazamiento de las partes en las cuales se
estan hacendo mediciones y no incluyan algun
resbalamiento de los dispesitives medidores o algun

(3)

movimiento de los puntos fijos de base o de la parte
a presidn como un todo.

Se graficaran dos curvas de desplazamiento contra
presion de prueba para cada punto de referencia
conforme fa prueba progresa, una que muestre el
desplazamiento con respecto a la presion y una que
muestre el desplazamiento permanente cuando ia
presion es removida. La aplicacion de presion sera
detenida cuando es evidente que la curva a través de
los puntos que representan desplazamiento con
respecto a la presion se ha desviado de una linea
recta,

La presion coincidente con el limite de
proporcionalidad del matenal sera determinada con
sefialar la presion a la cual la curva, que representa
desplazamiento con respecto a la presion, se desvia
de una linea recta. La presion en el limite de
proporcicnalidad puede ser verificada por la curva de
desplazamiento permanente comienza a aumentar
normalmente con los aumentos adicionales en fa
presion. La deformacion permanente al comienzo de
la curva que resulta por la igualacién de esfuerzos e
imegularidades en el material puede ser despreciada.

La presion maxima de trabajo permisible P en libras
por pulgada cuadrada a ta temperatura de prueba
para partes’ probadas segun este parrafo sera
calculada por una de las formulas siguientes.

1

(a) Si la resistencia de cedencia promedio es
determinada de acuerdo con (j) de arriba,

s, J
SYWQ

(b) Para eliminar la necesidad de cortar probetas
de tension y determinar la resistencia de
cedencia real del matenal sometido a prueba,
se puede emplear una de las siguientes
formutas para determinar la presion maxima de
trabajo permisible.

P=05H {

(1) Para acero a! carbone, que satisface una
especficacion aceptable de Codigo, con una
resistencia de tensidn minma especficada no
mayor de 70,000 Ibfin?,

P=05SH | —2
(su+sooo]

{2) Para cualquier material aceptable puesto en
lista en esta Division,

P=04H
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En donde-

UG-102

(a)

(b)

H

n

presion de prueba hidrostatica coincidente con el
iimite de proporcionalidad del elemento mas débil de
la parte componente probada (Ib/in?}.

= resistencia de cedencia minima especificada a la
temperatura del local {Ib/in?).

= resistencia de cedencia promedic real, de probetas de
prueba a la temperatura del local (Ib/in2)

= resistencia de tension minima especificada a la
temperatura del focal (Ib/in?).

Cuando se usa la formula de (0)(3)(b)(1) & de
(0)(5){b){2} de arriba el material de la parte a presidn no
deberd haber tenido trabajo apreciable en frio o de otro
tratam:ento que tendiera a elevar la resistencia de cedencia
arnba de la normal. La presion maxima de trabajo
permisible a otras temperaturas sera determinada como es
provisto en (k) de arriba.

Procedimiento para recipientes que tienen camaras de
forma especia! sujeta a hundimiento.

{1} Las camaras a presion de recipientes, las porciones
de las cuales tienen una forma diferente de aquelia
de un cilindro circular completo o de tapa formada, y
también las chaquetas de recipientes cilindricos que
se extienden sobre solo una porcidn de la
circunferencia, que no estan totalmente soportadas
con trantes como se requiers en UG-28(i), deberdn
resistr  sin excesiva deformacion una prueba
hidrostitica no menor que tres veces la presion
mdxima de trabajo permisitle deseada.

(&) La presidn maxima de trabajo permisible a otras
temperaturas sera determinada como es provisto en
(k} de arriba.

MEDIDORES DE PRUEBAS.

Un medidor indicader se conectard directamente al
recipiente 5i el medidor indicador no esta facilmente visible
para el operario que regula la presion aplicada, un medidor
indicador adicional serd provisto en donde sea wisible para
el operanc de prinapio a fin de la duracidn de la prueba.
Para recipientes grandes, se recomienda que sea utilizado
ur  medidor registrador ademas de los medidores
indicadores.

Los medidores indicadores de presion de cardtula
empleados en las pruebas deberan estar graduados para
un alcance de! doble de la presion de prueba maxima
destinada, pero en ningun caso el alcance serd de menos
de 1 % n de mas de 4 veces de esa presidon. Los
medidores de presion de lectura digital que tenen un
alcance mas amplio de presion pueden ser empleados,
siempre y cuando las lecturas den el mismo o mayor grade

de exactitud que el obtenido con medidores de presion de
cardtula.

Todos los medidores seran calibrados contra un probador
normal de pesos muertos o un medidor maestro calibrado.
Los medidores se volveran a calibrar en cualquier ocasion
que haya una razén para creer que ellos tengan un rango
de error.
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qﬂn’ Designation: £ 1003-84 (Reapproved 1990)

Standard Method for
Hydrostatic Leak Testing’

This standand i taved oader the fized desigeatine E 100); the

onginal adoption of, in the cext of revition, the year of bt revision. A ber in heses indi

Ao & dxtety foliowing the &

ignation ind the year of
the year of last roappraval. A

superscript epailon (o) inchcates an editorial change siace the last revision of reapproval.

1. Scope

1.1 This method covers the testing of components for
leaks by pressurizing them inside with 2 liquid.

1.2 This method can be used on piping, vaives, and
containers with welded or fitted sections which can be sealed
at their ends and which are designed for ipternal pressure,

1.3 Basic procedures are described basad on the type of
inspection used. These procedures should be limited to
finding lecakage indications of 0.01 mPa-m%s (18~*
atm-cm?/s) or larger.

1.4 The values stated in SI units are to be regarded as the
standard.

1.5 This standard does not purport to address the safety
problems, if any, associated with its use It is the responsi-
biluey of the user of this standard 1o establish appropriate
safety and kealth practices and determine the applicability of
régulaiory limitations prior 10 use.

2. Referenced Document

2.1 ASTM Standard:
E 425 Terminology Relating to Leak Testing?

3. Summary of Method

3.1 Hydrostatic testing requires that a component be
compietely filled with a liquid, such as water. Pressure is
siowly applied to the liquid until the required pressure is
reached, This pressure is held for the required time at which
point the component is inspected visvally to locate leaks or
the pressure on the gage is recorded 10 determine the
companents total leakage.

3.2 The two basic procedures are described together with
methods for improving their sensitivity.

1.2.1 Pressure Drop Indication--This procedure is used
primarily to measure totel system leakage.

3.2.2 Visual Inspection for Leakage—This procedure is
intended primarily to locate leaks.

3.3 Ultrasonic pretesting for gross leaks is described.

4. Significance and Use

4.1 This method is useful for quality control testing and
field inspection of piping systems, pipelines, vaives, and
containers thal are expected to retain liquids It is aot
sensitive cnough for leak testing when 1oxi¢ or explosive gas
15 expected 10 be retained under pressure.

! This method is under the jurbcton of ASTM Commine: E-7 oo Nonde
nructive Testing and tx the direct respoeifilty of Subconmthitee FO7.08 oor Lk
Tesung

Comem odition approved May 25, 1594, Published Awgtst (984,

! annual Book of ASTAM Siandards, Yol 03.03.
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5. Interferences

5.1 The interior and exterior welds and joints where leaks
are ulten found must be Iree of oil, grease, flux. slag or otlr
conlaminants thal might temporarify block or mask leakage.
New systems should be tested prior to painting, where
practical.

5.2 Hydrostatic testing should not be performed beivre
leak test using air or & tracer gas. The liquid test media may
clog small leaks causing later tests to be inaccurate.

5.3 Test liquid must be equal or above aimosphure
temperature or droplets will form on the outside. The
minimum temperature of the liquid should be 16°C (51'F.

5.4 3 the container 10 be tested has parts made of stainless
steel, nicke!, or chromium allovs. the hiquid or any addvives
used must have a tulfyr and halogen content of less than 50
ppm of each If water is usad as & test fluid it should be
deionized.

5.5 To avoid brittle fracture, the test pressure must not be
applied until the metal and the test fluid are approximately
the same temperature. The metal sheuld be a minimum of
16°C (61°F) prior to the application of pressure.

5.6 If a test hquid other than water is used, the liquids
ffash point should be 93°C (200°F) or above.

5.7 If plastic paris are used in the test container, the fluid
should not promote stress cracking or sofiening orn the
plastic.

5.8 When the test container has carbon steel components,
a rust inhibitor should be used,

6. Appanatus

6.1 Pressure Gage—The gage must be able 10 withstand
normal test pressures and be accurate enough 10 record weall
pressure drops. Pressure gages should be calibrated before
each test The gage must be accurate to within | % of full
scale. The gage must read at feast 1.5 X but not more than 4
X the maximum test pressure 10 be used. (See Terminology
E 425 for a descnption of terms.)

6.2 Pressure Relief Valve.

6.3 Pressure Alarm.

6.4 Emergency Pressure Shut-Off Valve.

6.5 Trapped Air Vent.

6.5 Pressure Pump.

6.7 Liquid Test Media.

6.8 Pressure Hoses and Firtings.

6.9 Protection Chamber for High-Pressure Tests.

7. General Procedures

7.1 Openings:

7.1.1 Seal all openungs using plugs or covers that can
withstand the test pressure and can be completely removed
afier the test,
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7.1.2 The test fluid inlet should be located on the bottom
of the test object with the trapped air vent at the highest

int.

7.1.3 Components rated at pressures below the test pres-
sure must be isolated.

72 Gages—COmnce or more test gages must be connecied to
the system. If more than one gage is used, one may be a
recording gage. At least one gage which is used for accept-
ance of the test shall be calibrated within 30 days prior 10
us¢ One indicating papge must be easily visible to the
operator cuntrothing the pressure throughout the pressurizing
and testing eyele

1.3 Pre-Test Inspection:

7.3.1 Before pressurizing is begun, inspect the outside of
the test object to verify that it is dry and all welds and
conneclors are exposed if a visual inspection is to be
conducted

7.3.2 Sacurelybracec:iﬁulamslhatmaynotbeableto
withstand the weight

7.4 Pressunzmg-——(ira.dua.lly increase the pressure in the
sysiem 1o 30 % of test pressurc and makc an initial cheek for
teakage. Thcrtaﬁzr slowly increase the pressure to the final
test pressure. The test pressure usually is between 75 % and
150 % of the operating design pressure.

1.5 Leak Test:

7.5.1 At the completion of test pressure bolding time,
examine the system for leakage, Examipation for leakage
shall be made of all accessibley joints.and . connections,
attachment welds where practical, and weep holes for
paddings and amachments. Also inspect the anca around
inaccessible leakage sites.

7.5.2 The inspector shall circle all accessible leaks found
on the cquipmen! using a nondeleterious marker. The
magnitude of leak shall be described in terms of: damp or
moist area, drops per minute or steady stream.

1.6 Depressurizing—After inspection release the pressure
slowly. The air vents peed 1o be opened during draining to
admit arr and prevent coliapsing of the test system.

8. Pressure Drop Method

8.1 Pressyrize the system in accordance with Section 6.

8.2 After reaching full pressure check the system to make
sore all trapped air has been removed.

§.3 Dnsconnect the pressure pump and allow the pressure
10 the system 1o stabilize for a period of 10 min or § % of the
test time whichever 13 longer.

8.4 Afier stabilization, record the exact pressure and
momitor during the test penod.

8.5 Sensitivity:

8.5.1 Sensitivity for this type of test using water g3 the test
fluad is normally | mPa-m?/s (1072 atm-cm?/s).

8.5.2 By lenslhemngdmtm?mod,mﬂumo&cnbc
improved 10 0.1 mPa-m?s (107 atm -cm?/s).

8.5.3 Scnsitivity increases to 0.1 mPa-miss (10°°
atm -cm?/s} can be achieved when the test fluid's resistance
to flow is decreased by use of 2 water additve and an
ahernative test fluid, such as a penetrant.

9. Visual Inspection Method

9.1 Pressurize the system in accordance with the proce-
dures in Section 6.

419

9.2 Afer reaching test pressure, i, inspect the outside sur-
faces for leakage.

92.1 Test pressure should be heldheld for a minimum of 6
min/cm (1.5 min/in.) of wall thickpocpness. As & minimum the
test pressure should be beld for 10 n0 min and the maximum
time should be limited to 2 h.

9.2.2 If the system is not intended ted to operate under steady
pressure, pulse the pressure in the sys system ane or more times
after each complete inspection cycleacle by dropping the pres-
sure to 50 % of final test pressure andand bringing it back 1o test
pressure.

9.2.3 f the outside of the system tm 1 covered by insulation
which is pot removed, increass the tes test time by a factor of 10,
10 a maximum of 4 h.

9.3 Sensitivity:

9.3.1 Normal sensitivity for wis visual inspection using
deionized or distilled water as the tes test fluid is | mPa-m3/s
{1072 atm -cm’fs).

9.3.2 Sensitivity can be improved red t0 0.1 mPa-m*/s (1072
atm cm¥/s} by using products to en! enhance lealage visibility
as follows:

9.3.2.1 Water developer applicd tod o outside which changes
color in contact with moisture.

9.3.2.2 Visible dye tracer added 1ol 10 the test water. -

9.32.3 Fluoresceal dye tracer addadded to the test water.

9.3.3 Sensitivity can be improved red to 0.1 mPa-m¥/s (10~}
atm-cm?/s) by lowering the resistandance to test liquid Aow at
the interface between the fluid and td the Jeak by using a water
additive and an alternate test fluid, sd, such as a penetrant.

934 By combmmg a visibility erv enhancer and low resist-
ance 10 flow, seasitivity of the test cat can be improved 10 0.0}
mPa-m¥/s (10~ atm-cm?/s).

10. Preiest to Locste Gross Leaks s

10.1 This 1est can be applied 1d 10 the system prior 1o
hydrostatic testing to locate Jeaks las larger than 1 mPe-mYs
{1077 atm-em?/s) 20d as a precauticationary procedure to save
time.

10.2 Ultrasonic Test:

10.2.1 Use air, nitrogen, or other 1er nonflammabie gas as a
test medium.

10.2.2 Pressurize the system withwith the gas gradually 1o
S0 % of design pressure. A minimumum pressure is 170 kPa (25
psi) for this test,

10.2.3 lospect all joints and connmnnections and welds with
an acoustic leak detector capable of of hearing airbome audio
frequendes in the range of 45 000 HO Hz.

11. Report

11.1 The following information shy should be recorded at the
time of the measurements and incluccluded in the report:

11.1.1 Date tested.

11.1.2 Test conditions (temperatuwature, pressure, test time).

11.1.3 Leak locations.

11.1.4 Leakage rate.

11.1.5 Test fluid.

11.1.6 Signature of tester.

12. Precision and Bias

2.1 This procedwre is believed sad to represent the best
aveailable method. No round-robin un tests have been made to
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determine the precsion and reliability of this method. The  procedure sinee the result merely states whether theye js
bias of the test is dependent on the operationsl procedure  conformance to the criteria for success specified in the

used and the training and qnahﬁmuon of the operators. No  method.
statement is made about the precison or bizs of the

Tha American Society Kor Testing and [ ¥ ] g e vality of arty pasent rights seserted in conmeation
mwmr—ﬂmwhumumumw"wmv-Wuumyuqm
patent rigYss, and the tek of infringemant of such rights, are sntinely thiir owh responsibilty.

This stancierd I+ subject to revision: g any tme by the respaneibiy technical Oomanittes 8nd Anat b feviewed! every v reeny and
¥ not revised, sthar reapproved or withorewn, Your comments are irvited sdhwr for mevition of this standerd or ar SO0RIONSY Standarcs
and aixxid be sddresseqd 10 ASTM Hesdg . Your will receive careld igeration at 8 meeting of the respraible
tsatvionl commitied, Wwiich oy My B, I your fead thae your howe v 8 daic hemring pou should meke your
views knomn 50 the ASTI Commites on Standards, 1916 Race 5., Priludelphis, AA 10103,
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NORMA ASTM E 1003
“PRUEBA DE FUGA APLICANDO
PRUEBA HIDRGSTATICA"

Alcance.

11

13.

Este método cubre el ensayo de componentes por
prueba de fugas presurizindolos desde el interior con
un ligudo,

Este métedo se puede utilizar en tuberias, vilvulas y
contenedores con secaones soldadas o bridadas, las
cuales se puedan sellar en sus extremos y las cuales
estén disenadas para operar bajo presion interna.

Se describen procedimientos bastcos basados en el
tipe de inspecadn usado. Tales procedimientos deben
ser lmitados para encontrar mndicaciones de fugas de
0.01 mPa m¥/s (10 atm cm¥/s) o mayores.

En este estandar, los valores se establecen en
unidades del S|

Este estandar puede involucrar material, operaciones y
equipo peligroso. Este estandar no soporta problemas
asociados a todos los aspectos de seguridad asociados
con su uso. Es responsabilidad de cualquiera que
utiice este estandar consultar y establecer practicas
apropiadas de seguridad, determinar la aplicacion de
regulaciones y imitaciones previas a su Uso.

Referencias.

2.1.

ASTM Estandar E425 "Definiciones retacionados con la
prueba de fuga” (ASTM Standard: E425 “Definitions of
terms relating to leak testing™).

Resumen del método.

31.

3.2.

33.

La prueba hidrastatica requiere que un componente se
llene completamente con un liquido, tal como agua La
presion es suavemente aplicada al liguido hasta que se
alcanza una opresion requerida. Esta presion es
manterada por un tiempo requendo durante e cual el
componente  es nspeccionado  visualmente  para
localizar fugas o ia presidn en el medidor de presidn se
registra para determinar la fuga total del componente

Se describen dos procedimientos basicos junto con los
métados para mejorar su sensibilidad.

3.2.1  Indrcacion de caida de presion. Este método se
usa principalmente para medir la fuga total del
sistema

3.2.2 Inspecadn wisual de fugas. La intencion de
este procedmiento es principalmente localizar

fugas

También se describe la pre-prueba ultrasénica para
determinar fugas gruesas.

4. Significado y uso.

6.

4.1,

Este método se usa para inspecciones de control de
calidad y para inspecciones de campo de sistemas de
tuberfas, tuberas, valvulas y contenedores que se
espera que contengan liquidos. No es suficientemente
sensible para prueba de fugas cuando se espera
retener bajo presion gases téxicos o explosivos.

Interferencias.

5.1.

5.2,

5.3.

54.

5.5,

56.

57.

5.8.

El intenor y e! exterior de ifas soldaduras y juntas,
donde frecuentemente se encuentran fugas, debe estar
libres de flujo, grasa, escoria, y otros contaminantes
que taponen temporalmente enmascaren o blogueen
las fugas. Los sistemas nuevos se deben probar antes
de ser pintados, siempre que sea practico.

La prueba hidrostatica no se debe llevar a cabo antes
que una prueba de fugas que utilice aire o un gas
trazador. £l ligudo de prueba medio puede taponar
fugas pequefias lo que ocasiona que la prueba de
fugas posterior sea :mnexacta.

La temperatura del liquido de prueba debe ser igual o
cercana a la temperatura ambiente. La temperatura
minima del liquido debera ser de 16°C (61°F).

Si el contenedor a ser probado tiene partes de acero
inoxidable, niquel ¢ aleaciones de cromo, el liquido y
cualquier aditivo usado deben tener un contenido de
sulfures y halégenos menor a 50 ppm de cada uno®. Si
se usa agua como fluide de prueba, esta debera ser
desionizada.

Para prevenir fractura fragil, la presién de prueba no
debe ser aplicada hasta que el metal y el fluido de
prueba tengan  aproxmadamente la  misma
temperatura. El metal deberd tener una temperatura
minima de 16°C antes de aplicarse la presion.

51 se usa un liquido de prueba que no sea agua, su
punio de ignicon debe ser de 93°C o mayor.

51 se usan partes plasticas en el contenedor que se va
a probar, el fluido no debe promover fractura por
esfuerzo ¢ ablandamiento del plastico.

Cuando el contenedor baje prueba tiene partes de
acero al carbdn, se debe usar un inhibidor de corrosion
y oxidacion.

Aparatos.

6.1.
6.2.
6.3,
6.4,
65.
6.6.

6.7.

Medider de presion.

Valvula relevadora de presion.

Alarma de presion.

Valvula de emergencia para cortar la presidn,
Sistema de purga (para aire atrapado)
Bomba de presion.

Medio liquido de prueba.
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6.8.
6.9.

Mangueras para alta presion y conexiones.
Camara de protecaidn para pruebas a alta presion.

7. Procedimienio general.

71

7.2

7.3.

74.

7.5

Aberturas

711 Selle todas las aberturas usando iapones o
cubiertas que soporten la presién de prueba y
gque se puedan remover completamente
después de la prueba.

712 Lla entrada del fluido de prueba debe estar
localizada en la parte baja del objpeio de
prueba con el aire atrapado en el punto mas
alto

7.1.3  Los componentes que operen a presiones por
debajo de la presidn de prueba deben ser
aislados.

Medidores Uno o mas medidores de prueba se deben
conectar al sistema. Si se usa mas de un medidor, une
de ellos puede ser un medidor-registrador. Al menos
un medidor, debe estar calibrado dentro«de los 30 dias
previos a su uso para determinar la aceptacion de la
prueba Un medidor indicador debe ser facilmente
visible por el operador gue controle la presion de
entrada durante el ciclo de prueba.

Inspeccion de la pre-prueba.

7.31  Antes de iniciar la‘presurizacién, inspeccione e
lado exterior dél objeto de prueba para
verficar que estd seco y que todas las
soldaduras y conectores estén expuestos, si
existe duda serd necesano llevar a cabo una
inspeccidn visual

7.3.2 Asequre las areas crilicas que no sean
capaces de soportar €l peso.

Presurizacion. Gradualmente incremente la presidn en
el sistema al 50% ce la presion y haga una rewision
para detectar fugas. Posteriormente incremente
suavemente la presign hasta alcanzar la presion final
de prusba. La presidn de prueba es usualmente entre
75% y 150% de la presion de operacidn para la que
fue diseiado el objeto

Prueba de fugas.

751 Una vez que s¢ ha mantenido la presion
durante el uempo establecido, examine el
sistema para determinar la presencia de fugas.
Este examen se debe hacer en todas las juntas
accesibles y conexiones, umones soldadas
donde sea practico También inspeccione el
area alrededor de sitios inaccesibles.

7.5.2 Ei inspector debera encerrar en un circulo
tedas  las iugas accesibles que sean
encontradas uthzando un marcador indeleble.
La magnitud de la fuga debera describirse en

7.6.

términos de: area himeda o mojada, gotas por
minute ¢ chorro constante

Despresurizacién. Después de la inspeccién hibere la
presion suavemente. Es necesario que las valvulas de
purga sean abiertas durante el drenado para admitir
arre y prevenir que ef sistema bajo prueba colapse.

8. Métado de caida de presidn.

8.1

8.2

83.

34

8.5.

Presurice el sistema de acuerdo con (o indicado en la
seccion 6.

Después de que se ha alcanzado la presién completa,
revise el sistema para asegurarse que el aire atrapado
ha sido removido.

Desconecte la bomba de presion y permita que la
presién en ef sistema se estabilice por un periodo de
10 minutos o del 5% del periodo de prueba, lo que
resulte mayor.

Después de la estabilizacion, registre la presidn exacta
y menitoree durante el periodo de prueba.

Sensibifidad. %
85.1. La sensbilidad para este tipo de ’plmeba
utilizando agua como fluido de prueba es

normatmente 1 mPa m/s {102 atm cm¥/s).

8.5.2. Aargando el periodo de prueba, el resultado
frecuentemente puede mejorarse a 0.1 mPa
mifs (10 atm cm?/s).

8.5.3. El incremento en sensibilidad a 0.1 mPa mé/s
{10-? atm cmi/s) se puede alcanzar cuaqdo la
resistencia al flyo del fluido de prueba se
disminuye usando un aditivo para el agua y un
fluido de prueba alternativo, tal como un
penetrante.

9. Método de inspeccion visuat.

91

9.2.

Presurice el sistema de acuerdo can el procedimiento
descrita en la seccion 6.

Después de haber alcanzado la presion de prueba,
inspeccione la superficie exterior en busca de fugas.

9.2.1. La presion de prueba se debe mantener por
un minimo de 6 minfem (1.5 minfin} del
espesor de la pared. Como minimo, la presion
de prueba se debe mantener durante 10
minutos y el tempo maxmo debe estar
limitado a & horas.

9.2.2. Sino se desea operar el sistema bajo presion
constante, pulse la presion en el sistema una o
mas veces después de completar cada ciclo de
inspeccion visual. Esto se hace bajande la
presién al 50% de la presion final de prueba y
regresandola a fa presion de prueba.

9.2.3. Si el exterior del sistema estd cubierto por una
capa aislante el cudl no es removido,

Instifuto Mexicane de Ensayos No Destructivas. A C ' 33



Prueba de Fuga

3.

incremente el tiempo de prueba por un factor
de 10, hasta un méximo de 4 horas.

Sensibilidad.

9.3.1. La sensibilidad normal para inspeccion visual
usando agua desionizada o destlada come
fluido de prueba es de 1 mPa m¥/s {102 atm
cmifs).

9.3.2. La sensibilidad puede ser mejorada hasta a
0.1 mPa mé/s (103 atm cm¥/s} utilizando
productos para resaktar la visibilidad de las
fugas como se indica a continuacién:

9.3.2.1. Revelador acuoso aplicado al exterior, el
cudl cambia de color al contacto con 1a
humedad.

93.2.2. Tintas wisibles trazadoras agregadas al
aguz de prueba.

9.3.3. La sensibilidad puede ser mejorada a 0.1 mPa
mifs {10?¢ am cm¥/s) disminuyendo la
resistencia del fligudo de prueba en la
interfase entre el fludo y la fuga utilizando un
aditvo para el agua y un fluido de prueba
alternativo, tal como un penetrante.

9.3.4. Al combinar un medio que resalte la wisibihdad
y un medio que disminuya la resistencia al flujo
del medio de prueba, se puede mejorar la
sensibilidad del método a 0.01 mPa m¥/s (10~
atm cm3/s}.

10, Pre-prueba para localizar fugas gruesas.

10.1

10.2.

Esta prueba puede ser apicada al sistema previamente
a la prueba hidrostatica para localizar fugas gruesas
tan grandes como 1 mPa m3/s (102 atm cm/s) y
como un  procedimento  preventive para ahorrar
tiempo.

Prueba ultrasonica

10 2.1. Use arre, nitrogeno u otro gas no inflamable
como medio de prueba.

10 2.2. Presurice gradualmente el sistema hasta el
50% de la presion de disefio la presion
minima para esta prueba es de 170 kPa (25
ps1).

10.2.3. Inspeccione todas las juntas, conexiones vy
soldaduras con un detector acustico de fugas

capaz de detectar frecuencias en el rango de
45000 Hz

11. Reparte.

111

La siguiente informacien se debe registrar al tempa
que se hacen las mediciones y se debe incluir en el
reporte;

11 1.1, Fecha de prueba.

11.1.2. Condiciones de prueba (temperatura, presién,
perioda de prueba).

11.1.3. Localizacion de las fugas.

11.1.4. Magnitud de las fugas.

11.1.5. Fluido de prueba.

11.1.6. Firma de quien llevo a cabo la prueba.

12. Precision y desviacion.

12.1. Se cree que este procedimiento representa el mejor

método dispenible No se han hecho correlaciones para
determinar la precision y veracdad de este método. La
desviacion de la prueba depende del procedimiento
operacicnal usado y del entrenamienio y calificacion de
las operadores. No se hace ninguna declaracién acerca
de la pregsion y desviacion del procedimiento.

Nota:

El no cumplir con este requisito, traeria como
consecuencia provocar en et acero inoxidable, fisuras
mediante corrosion par esfuerzo y entonces seria la
causa principal de que fallen los aceros austeniticos
inoxidables de la serie 300 en procesos en los que
interviene un ambiente con clore.

Las carrosiones intergranular y por esfuerzo tienen un
efecto muy poderoso sobre las propiedades mecanicas
el metal. La reduccidn en resistencia se debe no a la
cantidad del metal eliminade, sino a la concentracion de
esfuerzos producida por las fisuras finas.
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SELECCION DEL METODO
DE PRUEBA DE FUGA

Alcance.

Esta guia tiene como objetivo orientar al usuario para ta
correcta seleccion del método de prueba de fuga, de
acuerdo con la sensibilidad requerida y reduciendo al
minimo el costo de fa prueba. Se recomienda entender la
figura “Guia Arbol para la Seleccion del Método de
Prueba de Fuga".

El tipo de articulo o sistema de prueba se relacionan con
el orden creciente de la sensibilidad de la prueba,
incluyendo el método para uhicar o medir la fuga.

Seleccion del sistema.

La seleccion correcta del método de prueba de fuga
optimiza 1a sensibilidad, ei costo y la confiabilidad.

Es necesario tener un acceso para colocar los diferentes
accesorios de los instrumentos, de acuerdo con la
sensibiidad del sistema de prueba.

Los diversos meétodos de prueba deben examinarse
individuatmente y con ello, determinar ia conveniencia de
su uso, en clertos sistemas particulares. Solamente
entonces se puede elegir el metodo apropiado Por
ejemplo, los gases radioactivos no son empleados como
gases trazadores para la ubicacion de fugas, debido alos
peligros de seguridad que asocian su usc. Sin embargo,
tales gases son empleados en el equipo de deteccion de
fugas, cuando éstos pueden agregarse ¢ quitarse sin
nesge desde una camara de prueba de ia industria
nuclear

Es importante distinguir entre la sensibilidad asociada con
el instrumento utfizado y la sensibiidad seguida del
sistema de prueba para la utlizacion de dicho
instrumento. Esta sensibilidad influye en la sensibilidad
que puede ser obtenida en una prueba especifica. El
rango de temperaturas o presiones, asi como los tipos de
fluidos involucran e influyen ambos en 1a eleccidn del
instrumento del sistema de prueba.

La sensibilidad de varios sistemas de prueba difiere. Por
ejemplo, una prueba de fuga utizando un detector con
espectrometro  de masas nofmalmente tiene una
sensibidad de 10-0 atm cm¥s, aun cuando e
procedimiento involucra la medicion de un vaior constante
del gas de fuga. La sensibilidad de la prueba puede
incrementarse  bajo  condiclones  especiales  en
aproximadamente 10-'4 atm cm¥s y con ello permitir la

infegracion de la fuga, la cual puede ocurrir en un
volumen conocido antes de su medicion. En el primer
caso, la sensibilidad de la prueba es igual a la
sensibiidad del instrumento; considerando en el segundo
caso, la sensibilidad de la prueba en 104 veces mayor
que la del instrumento. Si el sistema de prueba utiliza un
espectromelro masas que opera en el modo detector de
sonda, fa sensibilidad de Ia prueba puede ser 102 a 104
menor que la del espectrometro de masas.

Medicion de la fuga.

En general, los procedimientos para la medicion de fuga
implican la cobertura de la totalidad de la regién
sospechada con el gas trazador, mientras que se debe de
establecerse un diferencial de presion a través del
sistema o por la presurizacién de este gas o por la
evacuacion  del lado opuesto. La presencia vy
concentracion de! gas trazador se determina o se mide
sobre el lado de menor presion del sistema.

Un metodo dinamico de prueba puede ejecularse en el
tiempo mas corto. Mientras que los métodos estaticos
aumentan la sensibilidad de la prueba y por ende® se
incrementa el tiempo de respuesta

Los equipos o dispositivos que son objeto para ia
medicion de su filtracion y caen en dos categorias:

1) Unidades abiertas: Accesible por ambos lados, y .

2) Unidades que se sellan: Esta categoria se aplica
comunmente a los articulos fabricados en series,
tales como tubos de gas y vacio, transistores,
circuitos integrados, teléfonos celutares, unidades
de artlleria e instrumentos herméticamente
sellados.

Unidades de simple sellado o abiertas.

Es factible ulilizar cualquier evacuacion o presurizacion
de un lade de ta unidad o por ambos lados de la unidad
en el desarrolio de la prueba de fuga

a) Sistemas que fugan al vacio. En un sistema
evacuado, el incremento de la sensibilidad de la
prueba seguira este orden: métodos de medicidn de
flujo, medicion de presion absoluta, diodo delector
de halogeno (ion alcalino) y espectrometro masas.

El primer acceso en las unidades de prueba, reside
en que puedan evacuarse, para determinar si s
postble 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
alcanzara rapidamenie al detector, en el caso de no
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b)

existir ninguna estratificacion. Sin embargo, la
evacuacion no siempre permite la mas alta
sensiblidad y con ello obtener una medicion
confiable. Si la  regiébn ha evacuar es
extremadamente grande, se requerira de una
bomba de alia velocidad y la fuga del gas tendera a
propiciar trayectonias de particulas que fluyan
constantemente, sin la furbulencia del paso por el
puerto de la bomba y con la cantidad del trazador
para alcanzar al delector. En el caso de que se
reduzca considerablemente el gas trazador,
dependera de la ubicacion del detector en la regidn
evacuada.

Cuando no hay rastros inherentes es ventajoso, el
proximo enfogue puede determinar si hay un valor
en el sistema gue puede utilizarse en la medicidn de

fuga. Este valor podria ser un valor de iomizacion en -

algunas circunstancias aforiunadas, por ejemplo en
el sistema de un espectrémetro de masas como
parte de una instrumentacion analitica. La
consideracién puede darse no sclamente a los
medidores que normalmente se usan para la
deteccion de fugas, y no solamente a cualguier
equipc de deleccion de concentracion de gas, que
puede ser usado en la medicion de fugas, en el
caso de gue se encontrare disponible.

Cuando no hay rastros inherentes en un sistema, un
metodo estandar de prueba puede elegirse, por lo

"que se tomara como referencia la sensibilidad

deseada.

Sistemas que fugan hacia la almésfera En la
seleccidn de un mélodo de prueba en un sistema
que se fillra hacia la presidn atmosférica, puede
hacerse de la misma forma en que se sugiere para
fos sistemas evacuados.

En la ausencia de un trazador inherenie o de un
medidor, uno de los métodos normales para medir
las fugas debe ser contrario & la presion atmosférica
y con ello estar en posibilidad de elegir el mejor
metodo de prueba. Esie se encuentra en el orden
creciente de senstbildad: medicién de flujo,
medicion de presion, prueba de burbuja (inmersidn),
espectrometro de masas, analizader infrarrojo,
diodo detector de halégeno {ion alcalino) y trazador
radiactivo

Nota:

El métoda de espectrometro de masas no puede ser
el método mas sensible bajo esta situacién, donde
la medicion se encuenira con respeclo a la presion
atmosfénca

1)

3)

Unidades de malffiple sellade: Los métodos
aplicables de esta prueba en orden creciente
de sensibilidad son: prueba de burbuja,
medicion de flujo, medicion de presién,
analizador infrarrojo, diode delector de
halégeno {ion alcalino), espectrometro de
masas y trazador radiaclivo. Los Ultimos
cuatro métodos son aplicables en el desarroflo
de a prueba de confrapresion.

Contrapresién o bombeo: Es el procedimiento
usual para aplicar un gas trazador Sila fuga
en la unidad es excepcionalmente grande,
cualquier gas trazador en la unidad escapara
rapidamente cuando se somete a la reduccion
de presion. Consecuentemente, pruebas de
alia sensibilidad seran inefectivas cuando el
gas irazador haya escapado del sistema. Es
por ello, que se recomienda que todas las
partes a ser probadas después de este lipo de
prueba (alla sensibilidad), tenen que ser
conducidas por medio de un procedimiento
escrito.

Pruebas para fugas grandes involucran
procedimientos relativamente insensibies. Si
se emplean liquidos, las fugas peguefias
pueden ser facilmente tapadas y por ello, se
requiere ufifizar de otro método de prueba que
cuente con una sensibilidad mas alta.

Umidad de prueba evacuada Con unidades
evacuadas, la eleccion de un procedimiento de
prueba es relativamente simple. Si el sistema
incluye un medidor, éste puede utilizarse para
demostrar la presencia de la contaminacion
hecha por el gas trazador. El procedimiento de
contrapresion puede ser usado en la ausencia
de un medider interno. Las unidades pueden
pasarse a través de una prueba de burbujas y
posteriormente  por una prueba de
contrapresion, para que de esta forma se
localicen las fugas excepcionaimente grandes.
Si la unidad puede abrirse a la atmosfera, es
conveniente el uso de un procedimiento de
medicién 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,
medicion de flujo 0 medicion de presion. La
prueba de alla sensibilidad a través de Ia
técnica de contrapresién.
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Unidades selladas con gas trazador Estas
pueden ser probadas mediante la fuga de un
gas del lado exterior de la unidad y utilizando
para ello, procedimientos estaticos y dinamicos.
Generalmente, la presion  parcial del gas
trazador en el interior de la unidad es mas alia
que st el gas trazador se forza en una unidad
evacuada por una fuga pequeda, tal como se
hace en procedimiento de contrapresion. Asi, el
pre-sellado con un gas trazador conduce a un
procedimiento mas sensible y por ende, se
involucran menos pases. Como en el caso de
ios otros métodos, una inspeccidn final debe ser
conducida utilizando un procedimiento de
prueba de burbujas Que nos permita ubicar
fugas excepcionalmente grandes.

Localizacion de la fuga.

La localizacion de la fuga puede ser subdividida en el
mode de sonda trazador y en el modo de sonda detector.
El procedimiento de la sonda lrazador es cuando el
sistema es evacuado y el gas trazador viene desde una
sonda ubicada desde el exterior del sistema. El modo de
sonda detector es ufilizado cuando el sistema se
presuriza ¢on un gas trazador y'la prueba es llevada a
czho a presién atmosférica.

Cominmente, el modo de sonda:trazador es mas répido,
debido a que el gas trazador alcanza al detector en una
concentracton mas alta, a pesar de cualquier fendmeno
que pueda Influrr en el detector de sonda y &l gas trazador
sea diluido altamente por los gases atmosféricos. En e!
modo de sonda detector, puede usarse una alta presidn
diferencial que debe pasar a través del sistema, y por lo
tanto fugas de una conductancra menor son encontradas.

El uso de cuatquier modo, es importante para localizar las
fugas ya probadas y con eilo. comprobar la presencia de
dichas fugas

a) La prueba de sistemas evacuados (Modo de
Sonda Trazador) En la localizacién de fugas en
estos sistemas, primero se debe determinar si hay un
detector nherente al sistema. Este puede ser un
medidor de presion; preferentemente un medidor que
sea especifico para algin tipo de gas trazador, €l
cual pueda utlizarse. 3i tal medidor no existe, los
métodos a usar en el orden creciente de la
sensibiidad son sonido, medidor de respuesta &l
cambio de presién, descarga de alto voltaje, diodo
detector de halogeno (ion alcalino), detector infrarrojo
y especiromelro de masas

b)

Prueba a presion atmasférica. (Modo de Sonda
Detector) En |a prueba de un sistema que fuga hacia
ia atmosfera, la primera consideracién es que si e
fluido de prueba puede ser utilizado como trazador y
por ello es imprescindible que no sea diluido por los
gases atmosféricos. No obstante que el método
sonico o la prueba de burbujas son los mas
comunes. Sin embarge, el trazador puede ser de una
clerta composicidn  y que también  probara
sabisfactoriamente su uso con otros meélodos de
prueba.

El incremento la sensibifidad u orden de estos
métodos para ubicar fugas son: Prueba quimica,
medidor de respuesta, analizador de gas infrarrojo,
espectrometro de masas y diedo detector de
halogeno {ion alcafino).

Cuando se usan liquidos penetrantes, la presion de
prueba debe ser atmosférica por dentro y fuera.
Ambas superficies tienen que ser accesibles Las
fugas se detectan visualmente por la coloracion o
por la fluorescencia del penetranie, )
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Prugba de Fuga
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Sistema
bajo

Detector de Fuga

Gas trazador

L ]

BombaAde Vacio
TRAZADOR INHERENTE
, Sonda
Sistema
bejo o[ o
8 Detector de Fuga
o
&
&
]
£ 3
Bomba de Vacio

DETECTOR INHERENTE
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Prueba del recipiente
(presunzado con gas trazador)

Cilindro con
gas trazador

ey

Chaqueta
[+

Camisa

fomba de vaclo
tpo mecinico

Detector de fuga

Sonda
(sniffer)

Fuga callbrada

Fiexible

l Bomba de vacio

u ~ ipo mecanica
Recipiente a probar c. tp m
{presunzado con gas trazador) L)
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Manometro

&

M2

M1

Indicador de nivel

Linea de summnistro
al cliente

Vdalvulas de seguridad

=l ﬁg B16

V2

r\faporizador

ok pkg—
V3 v1 é
’ Filtro

Conexién de
llenado del tanque
A1

DIAGRAMA ESQUEMATICO DE UN TANQUE CRIOGENICO AGA CRYO

Notaciones:
A1 Conexidn de llenado de tanque.
M1 Indicador del contenida del tanque.
M2 Manémetro del tanque.
F1 Filtro
51 Dos valvulas de seguridad.
Vi Vélvula de llenado inferior.
V2 Valvula de llenado superior,
V3 Valvula de cierre de liquido.
V4 Valvula de cierra de gas.

Ve
v
Vi1
V14
R4
B16
Va0
V51
V52

Valvula de nivel maximo.

Valvula de consumo de gas (finea de suministro al cliente).
Valvula de control de vacio.

Valvula de tres vias.

Regulador.

Valvula check.

Valvuta de indicacion de nivel presion gas (-}

Vélvuia de indicacion de nivel presion fondo {+).

Vélvula igualadora de presion (indicacion de nivel).
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Mandmaeue

Vitvulas oe sugurdad

Ve

Indicador de nivel

S

Linga de sumimistro al
chentg

DIAGRAMA ESQUEMATICO DE UN TANQUE CRIOGENICO PARA LA PRUEBA DE FUGA

A

Roguinder

Clindra de Hellg

Veporizedor

A TRAVES DE LA TECNICA DE ESPECTROMETRO DE MASAS CON DETECTOR DE HELIO

Notaciones:

Al Conexién de llenado de tanque. V3
M1 Indicador de! contenido del tanque, V4
M2 Mandmetro de! tanque. ']
Fi Filtro. V9
S1 Dos valvutas de seguridad. V11
A Medsdor de vacio. V14
B Bomba de vacio. R14
C Espectrometro de masas B16
V1 Valvula de llenado mferior. V50
V2 Valvula de llenado superior. V51
V52

Valvula de cierre de liquido.
Valvuia de cierra de gas.
Vélvula de nivel maximo.

Valvula de consume de gas (linea de suministro a! cliente}.

Valvula de conirol de vacio.

Valvula de tres vias

Requlador.

Valvula check.

Vatvula de indicacion de nivel presidn gas {-).
Vaivula de indicacion de nivel presidn fondo (+).
Vaivula igualadora de presion (indicacién de nivel)
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ALTITUDES Y PRESIONES ATMOSFERICAS DE DIVERSOS LUGARES DE MEXICO MEXICANA

Presion atmosférica
Lugar Alttud atm kgfem? bar mmHg
Acapulco, Gro. 3 1.000 1.0327 1.0134 760
Aguascalientes, Ags. 1,888 0.806 0.8324 0.8169 613
Apatzingan, Mich. 682 0.930 0.9606 0.9426 707
Allixco, Pue. 1,881 0.807 0.8332 0.8176 613
Campeche, Camp. 5 1.000 1.0325 1.0132 760
Cancun, Q. Roo. 20 0,996 1.0309 1.01t6 759
Cd. Cuauhtémac, Chs. 1,200 0.877 0.9055 0.8886 666
(d. del Carmen, Camp. 1 1.000 1.0329 1.0136 760
(d. Dehcias, Chih. 1,170 0.880 0.9087 0.8918 669
Cd. Guzman, Jal. 1,507 0.845 0.8729 0.8566 642
Cd. Juarez, Chih. 1,144 0.883 0.9115 0.8945 671
(d. Madero, Tamp. 104 0.990 1.0220 10029 752
(d. Obregdn, Son. 100 0.990 1,0224 1.0033 752
(d. Valles, S.L.P. 95 0991 1.0229 1.0038 753
(d. Victoria,Tamp. 321 0967 0.9989 0.9803 735
(elaya, Gto. 1,808 0814 0.8409 0.8252 619
Coatzacoalcos, Ver. 2 1000 10328 1.0135 760 - -
Colima, Col, 508 0.948 09790 0.9608 721
Cordoba, Ver. 924 0,905 0.9348 09174 688
Cuauhtémoc, Chih. 2,101 0784 0.8098 0.7947 596
Cuautla, Mor. 1,300 0867 0.8949 0.8782 659
Cuernavaca, Mor. 1,542 0.842 0.8692 0.8530 640
Culiacén, Sin, 84 0992 1.0241 1.0050 754
Chetumal, Q. Roo 6 1000 1.0324 1.0131 760
(hipancngo, Gro. 1,360 0860 0.8885 0.8719 654
Chihuahwa, Chif. 1,430 0853 0.8811 0.8647 648
Durange, Dgo 1,889 0.806 0.8323 0.8168 613
Ensenada, B C 3 1 000 1.0327 1.0134 760
Fresnillo, Zac 2.250 0.768 0.7940 07792 584
Gomez Palacio, Dgo. 1,140 0.883 0.911% 08849 671
Guadalajara, Jal. 1,567 0839 0.8665 0.8504 638
Guanajuato, Gte 2,050 0789 0.8152 0 8000 600
Guaymas, Son. 6 1000 1.0324 1.0131 760
Hermosilla, Son. 237 0976 1.0078 0.9890 742
Hidalge del Parrat, Chih. 1,661 0830 0.8566 0.8406 630
Iguala, Gro. 731 0.925 0.9554 09375 703
trapuato, Gto 1,795 0.816 0.8423 0 8266 620
Jalapa, Ver. 1427 0.854 0.8814 0.8650 649
Judrez, Chih, 1,144 0883 0.9115 0.8945 671
La Paz, B.CS 10 0.99% 1.0319 10127 760
Los Mochis, Sin. 17 0.999 1.0312 1.0119 759
Lazara Cardenas, Mich. 3 1.000 1.0327 1.0134 760
Ledn, Gto. 1,885 0.806 0.8328 0.8172 613
Manzanillo, Col 3 1000 1.0327 1.0134 760
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(Parte ll)
Presion atmosférica
Lugar Alttud atm kgfcm? bar mmHg
Matamoros, Tamp. 12 0.999 1.0317 1.0125 759
Mazatlan, Sin. 3 1.000 1.0327 1.0134 760
Mérida, Yuc 9 0.939 1.0320 1.0128 760
Mexcall, B.C ¢ 1.000 1.0330 1.0137 760
Méxce, D.F. 2,240 0.770 0.7951 0.7802 585
Minatitlan, Ver 64 0.994 1.0262 1.0070 755
Monclova, Coah. 586 0.940 0.9708 0.9526 714
Marelia, Mich 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
Muevo. 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 " 0868 0.8966 0.8799 660
Pachuca, Hgo 2426 0.751 0.7753 0.7608 571
Piedras Negras, Coah. 220 0.978 1.0096 0.9908 743
Poza Rica, Ver + 55 0.995 1.0272 1.0080 756
Puebia, Pue. 2,162 0.778 0.8033 0.7883 591
Puerto Juarez, Dax. 0 1.000 1.0330 1.0137 760 ¢
Puerto Vallarta, Jal. 5 1.000 1.0325 1.0132 760
Querétaro, Qro 1,853 0.810 0.8382 0.8206 615
Reynosa, Tam 38 0.996 1.0290 1.0098 757
Salamanca. Gto 1,721 0823 0.8502 0.8343 626
Satma Cruz, Oax. 70 0.933 1.0256 1.0064 755
Saltfio, Coah 1.59% 0.836 0.8631 0.8470 635
San Cristobal de las Casas, Chis. 2,100 0.784 0.8099 0.7948 596
San Luis Potosi, 5.L.P 1877 0.807 0.8336 0.8181 614
San Luis Rio Colorado, Son. 8 1.000 1.0322 10129 760
Tampico, Tam. 2 0.999 10317 1.0125 759
Tapachula. Chis 182 0.982 1.0137 0.9947 746
Tehuacan. Pue 1676 0.828 0.8550 0.8390 629
Tepic. Nay 915 0.906 0.9358 0.9183 689
Tyuana, B C 778 0.920 0.9504 0.9326 699
Tlaxcala, Tlax 2,252 0.769 0.7938 0.7790 584
Teluca, Edo de Méx. 2,680 0.725 0.7483 0.7344 551
Torredn, Coah 1,140 0.883 0.9119 0.8949 671
Tulancingo. Hgo. 2,160 0.778 0.3036 0.7886 591
Tula de Allende, Hgo. 2,036 0.791 0.8167 0.8015 601
Tuxpan, Yer 14 0.999 10315 1.0123 759
Tuxtla Gutérrez, Chis. 528 0.946 0.9769 0.9587 719
Uruapan, Chs. 1,634 0.832 0.8594 0.8434 633
Veracruz, Ver. 14 0.999 1,.0315 1.0123 759
Villahermosa, Tah 10 0.999 1.0319 1.0127 760
Xalapa, Ver. 1,460 0.850 0.8779 0.8615 646
Zacatecas, Zac 2,496 0.744 0.7679 0.7535 565
Zamara, Mich, 1,880 0.807 0.8333 0.8177 613
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DIPLOMADO EN INGENIERIA DE CALDERAS Y RECIPIENTES
SUJETOS A PRESION

~ MODULO IV
INGENIERIA 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.

c) Indicadores importantes en la operacion de calderas.
d) Recomendaciones para el cuidado de las calderas.

Antes de iniciar el desarrollo del tema, les quiero mostrar a través de diapositivas, 1o que le sucede a las
calderas al no tener cuidado en su operacién 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 fabrica. Ademas que tiene su equipo auxiliar completo y que durante su
montaje e instalacién, se cumplié 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 presion y
generadores de vapor ¢ calderas que operen en (os centros de trabajo.

Puntos a considerar:

1.- Tener por escrito un manual de seguridad e higiene para la operacién y mantenimiento de la caldera,
sus accesorios y dispositivos.

2.~ La caldera debe ser instalada en lugares en donde los riesgos sean minimos.

3.- La caidera 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 ventilacién. Para una ventilacién adecuada, el
cuarto de calderas debera estar provisto de areas de escape de aire caliente en la parte superior del
cuarto de calderas, y de areas para la admision de aire fresco, necesario para ventilacién del mismo y
para la combustién.

5.- Debe contar con iluminacién general y complementaria:

En caldera 60 Luxes como minimo,

En quemador 100 Luxes como minimo.

En cabezal de vapor 60 Luxes como minimo.

Area de manémetros 100 Luxes como minimo.

6.- Espacio minimo de 1.5 m entre el techo y la parte mas alta de la caldera.

7.- Espacio minimo de 1.0 m alrededor de la caldera.

Requisitos tecnicos 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 centrifugo o una fosa de purgas.
4 - Dentro del tablero de |a caldera tener una copia del diagrama eléctrico de [a misma.



REVISION DE LA INSTALACION
La Instalacién comprende:
1.- Sistema de alimentacion de agua.

1.1.- Toma de agua a una presion de 2 a 3 Kg/cm? ( ver manémetro )

1.2.- Equipo suavizador de agua ( simple o doble )

1.3.- Tanque de condensados con sus accesorios y altura adecuada, para producir asi una carga positiva
en la succiéon de la bomba y evitar la evaporacion del agua al funcionar ésta. Se sugieren las siguientes
alturas del tanque de condensados con respecto a la linea de centros de la bomba, cuando la temperatura
del agua exceda a 82°C (180°F).

Temperatura en °C Altura en m.
82 a 93 1.80 o mas
93 a 96 2.40 o mas
96 a 100 3.90 o mas

1.4.- Bomba de alimentacién de agua. La conexion entre el tanque de condensados y la bomba, debera
ser de por lo menos el mismo diametro de succién de la bomba, teniendo un filtro lo mas cercano a éstay
una vaivula tipo compuerta.

1.5.- Tuberia de alimentacidén de agua desde la bomba hasta la toma de la caldera conservando el mismo
diametro de descarga de la bomba; Ademas debe contar con una valvula tipo globo lo mas cercano a la
caldera y junto a ésta una o dos valvulas de retencion.

2.- Sistema de alimentacion de combustible. b

2.1.- Utilizando combustodleo.



2.1.1.- Tanque(s) de almacenamiento general. Su instalacion se rige por la norma oficial mexicana
NOM-005-STPS-1993

2.12.- Bomba de trasiego. Tuberia aislada con la tuberia que conduce el vapor para el precalentador
del tanque de combustobleo.

21.3.- Tanque de dia.

2.1.4.- Bomba de alimentacion de combustible al guemador de la caldera, incluye filtro en la succion y
valvulas de control manual. _
2.1.5.- Precalentador de vapor y eléctrico ( pueden estar separados 0 en una sola pieza ), con

accesorios y controles para el control automatico del vapor y de la temperatura la cual se eleva a 93°C,
esta temperatura puede variar dependiendo del tipo de quemador.

216.- Linea de atomizacion, 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 horma 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 presion
requerida; Se conduce hasta el cuarto de calderas.

22.2.- Dentro del cuarto de calderas, se tiene: Una valvula de corte manual, un mandmetro de rango
adecuado y un regulador que nos baja la presion del gas a la requerida por el quemador.

22.3.- 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 regulacion. Se baja la presion del gas L.P. normalmente a 1.5 Kg/cm?.

234.- Se conduce el gas L.P. a ia presion 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
presion deif gas L.P. a la requerida por el quemador de la caldera.

2.3.6.- Antes del regulador mencionado, se encuentra instalada una valvula de corte manual, un filtro
y un manometro 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.

24.- Utilizando diesel o gasdleo.

2.4.1.- Tanque(s) de almacenamiento general. Su instalaciéon se rige por la norma oficial mexicana
NOM-005-STPS-1993.

242.- Bomba de alimentaciéon de combustible al quemador. Entre la bomba y el tanque va instalada

una valvula de corte manual y un filtro; A la descarga de la bomba va un manometro de rango adecuado y
dependiendo del tamano y tipo de quemador va una valvula de alivio con linea de retorno de combustible.

2.43.- Dependiendo del fabricante y del tamarno del quemador; Se puede atomizar mecanicamente,
con aire o vapor.
24.4.- Dependiendo del tamafio del quemador puede lievar piloto de gas L.P. o de diesel.

3.- Sistema de salida de gases.

3.1.- Termdémetro de 100 a 500°C con caratula de! didametro adecuado.

3.2.- Chimenea del mismo diametro 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 valvula de cierre lento tipo “ Y * |, y una valvula de
cierre rapido seleccionadas a la presion 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 valvula tipo globo seleccionada a la presién adecuada.
4.3.- Las descargas de ia purga del cristal de nivel y la purga del tren de controles, se pueden unir y
conectarse en ia tuberia 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 energia eléctrica.

5.1.- Para el correcto funcionamiento del equipo eléctrico, es conveniente que el voltaje se mantenga lo
mas constante posible. Esto es de vital importancia para el circuito de control, el cual no admite
variaciones en + o - 10% de los 110 volts nominaies.

5.2.- Para el correcto funcionamiento y proteccion del control programador, se utiliza un transformador
tipo secode 2 KVA de 2200440V 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 valvula tipo giobo seleccionada
para la presion adecuada. Toda tuberia de vapor debera estar debidamente aislada y dependiendo de su
longitud tendra juntas de expansion.

6.2.- En sistemas intercomunicados de vapor con igual presion de trabajo, se deben instalar valvulas de
retencién a la salida de cada caldera y cuando haya diferentes presiones instalarlas en las calderas de
baja presion.

6.3.- Si se utiliza cabezal de vapor, debera de contar con: Valvula de seguridad, manometro de rango
adecuado, trampa de vapor con descarga al tanque de condensados. Ademas estara aislado.

6.4.- La descarga de la(s) valvula(s) de seguridad seran independientes y deben soportarse en una forma
tal que evite cualquier esfuerzo sobre la(s) valvula(s).

Antes de iniciar el proceso de arranque se recomienda, destapar la caldera por ambos lados y realizar una
prueba hidrostatica a la presion de disefo, ademas revisar los refractarios para verificar que no sufrieron
ningun dafio durante ef transporte y montaje de la misma.

A continuacion, veremos como se realiza una prueba hidrostatica de acuerdo a la seccién No. | del cédigo
ASME.

PROCEDIMIENTO PARA LA PUESTA EN MARCHA DE CALDERAS Y
PRECAUCIONES DURANTE EL PROCESO DE ARRANQUE

1) Realizar una inspeccion ocular a todo el exterior de la caldera, para verificar que no haya sufrido algun
dafio en su cuerpo o en alguno de sus controles y accesorios, durante el transporte y montaje.

2) Revisar que haya energia 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 rotacién 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 valvulas de alimentacion de agua estén abiertas, retirar el manémetro en la
descarga de la bomba para verificar que circula el agua y eliminar el aire que habia en la tuberia tanto
de succion como de descarga. Cuando salga agua sin burbujas colocar de nuevo el manémetro.

7) Revisar que la presion de agua a la entrada del equipo suavizador sea la adecuada ( 2 a 3 Kg/cm? ).

8) Abrir la valvula de venteo de la caldera.

9) Revisar que las valvulas 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 capsulas
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 valvulas del cristal de nivel estén abiertas.

13) Revisar que el control de presion limite y el control de presion modulante estén ajustados a la presion
que va trabajar la caldera, asi como su diferencial.



14) Revisar en la placa de la(s) valvula(s) de seguridad la presion a la cual esta calibrada. Esta debe ser
mayor a la presién de trabajo pero no mas que la presion de disefio.

15) Revisar el electrodo de ignicidn que no se haya dafnado durante el transporte y montaje de la caldera.

16) Verificar que el voltaje que esta recibiendo el motor modutrol sea el adecuado (24 V).
17) Arrancar ila bomba de alimentacién de agua colocando el selector de tres posiciones, en automatico,
verificando el amperaje del motor.

18) Verificar que la bomba esta inyectando agua dentro de la caldera, sintiendo el paso en la tuberia de
descarga de la misma. También se puede verificar tocando la descarga de la valvula de venteo o
escuchar el ruido que produce el aire al salir de la caldera.

19) Revisar la tuberia y conexiones del agua de alimentacion 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 automaticamente. 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
automaticamente. Aproximadamente es de 44 mm medido a partir de su base.

22) Colocar el selector de la bomba de agua en la posicién de apagado y seguir purgando la caldera por
el fondo, marcar en la mirilla de cristal, el nivel de corte del quemador ( actua una alarma auditiva ).
Aproximadamente es de 38mm medido a partir de su base.



23) Verificar que el control de baja presion de aire para la combustion este ajustado a la presion 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 presion de gas.
- Control por alta presion de gas.

B.- Utilizando combustdleo.

- Microswitch de arranque.

- Control por baja presiéon de aire para atomizacion.
- Control por baja presion de combustible.

- Control por baja temperatura de combustible.

- Control por aita temperatura de combustible.

C.- Utilizando diesel o gasoleo.

- Microswitch de arranque.

- Control por baja presién de aire para atomizacién.
- Control por baja presion de combustible.

25) Abrir todas las valvulas manuales de alimentacion de combustible desde el tanque de almacenamiento
hasta el quemador de la caldera.

26) Si ée utiliza retorno de combustible, también abrir todas las valvulas.
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27) Abrir la valvula manual que alimenta el gas al piloto, verificar la presion la cual debe ser de 5 a 10
pulgadas columna de agua.

28) Cuando se utiliza combustéleo, en algunas calderas el arranque en frio se hace con diesel y se
atomiza con aire; Ya que se tiene vapor a 3 Kg/cm®, se abren todas las valvulas manuales que
controlan el paso de vapor a: tanque de almacenamiento general y tanque de dia, al liegar a las
temperaturas recomendadas ( 30° C en el tanque de almacenamiento general y 60° C en el tanque de
dia ), se arranca la bomba de trasiego para circular el combustoleo entre el tanque general y el de dia.

Se apaga la caldera y se abren las valvulas del combustéleo que hay entre el tanque de dia y el
quemador, se cierran las valvulas del diesel.

Se arranca la bomba de alimentacién de combustible para circular el combustéleo entre el tanque de dia y
el quemador, se abre la valvula que controla el paso del vapor al precalentador y se enciende el
precalentador eléctrico para elevar la temperatura del combustéleo 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 liquidos y que tienen linea de retorno, se puede poner a
funcionar la bomba de combustible para revisar y ajustar las presiones requeridas por el quemador de
la caldera.

Presion de combustible liquido recomendada en operacion de alta alimentacién, utilizando atomizacion
con aire o vapor:

Presion de abastecimiento: 5.0 Kg/cm?

Presion de entrada al quemador: 2.5 a 3.5 Kg/cm®

Presion de retorno: Aprox. 1.0 Kg/icm? de diferencia con respecto a la presion de entrada.

Presién de atomizacion con aire:

Sin flujo de combustible la presién minima es de 0.5 Kg/cm?

Con combustible en fuego bajo sube a 0.80 Kg/cm®

Con combustible en fuego alto no debe sobrepasar los 2.0 Kg/cm?



Presién de atomizacion con vapor: Dentro del rango de 0.8 a 1.4 Kg/cm?
La presion de combustible liquido utilizando atomizacién mecanica es de 7 Kglem?.

30) La presion de combustible en calderas que utilizan gas L.P. o natural, es baja y depende del tamano
del quemador y del lugar donde este instalado. Se mide en pulgadas columna de agua, en onzas/ pulg®
o en gr./cm?

31) Todos los valores de presion y temperatura mencionados en los puntos anteriores se dan como
referencia para poder arrancar la caldera. Los valores reales nos lo dara el andlisis de gases que se
hace a la caldera en operacidn para dejarla dentro de norma.

32) Hasta este punto se tiene la caldera lista bara 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
duracion 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 ignicion y la valvula solenoide del piloto de gas,

_ estableciéndose el encendido del piloto.

- La fotocelda registra la sefial de la flama del piloto. Periodo no mayor a 10 segundos.

- Se energiza la vaivula 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 cortandose 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 mas Después
déjela trabajando en fuego bajo hasta que llegue a una presién de vapor de 3.0 Kg/cm?, 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 automatico, verificando que se apague la caldera a la
presion a la cual esta ajustado el control de presion limite.

35) Se recuerda que cuando empiece a salir vapor por la valvula 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 organicas, 6xidos, escamas de laminacién, fundentes de soldadura y
cualquier otro material inherente a la fabricacion y al montaje.

El objetivo a lograr durante la limpieza de una caldera nueva es producir una superficie metalica limpia en
todas las partes de la misma que estan en contacto con el agua y el vapor durante la operacion.

Se recomienda que ésta limpieza quimica la realice la compafia que esta a cargo del tratamiento del
agua.

37) Después que se realizo el lavado quimico, se arranca la caldera hasta que pare por presion. Abra
lentamente la valvula principal de salida de vapor y verifique gue fa caldera encienda a la presion que
esta ajustado el diferencial del control de presion limite.

38) Verifique que acttan las protecciones de seguridad de la caldera, las cuales son:



-Paro por alta presion de vapor.- Esta prueba se realiz6 en el punto No. 34

-Paro por bajo nivel de agua.- Estando la caldera en operacion, 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 operacion la caldera, retirar la fotocelda del quemador y taparla,
dependiendo del control de flama y del tipo de deteccion, la caldera debe apagarse en un tiempo corto

(seg. )

39) Por ultimo, verificar 0 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 operacién normal.

INDICADORES IMPORTANTES EN LA OPERACION DE CALDERAS

.- CONTROL DE NIVEL.

Se puede decir que éste es.uno de los controles mas importantes de las calderas, el tipo de control mas
usual es el de capsulas de mercurio liquido.

En la parte superior trae una cabeza donde van alojadas dos capsulas de mercurio, una es de dos hilos la
cual controla la bomba que alimenta el agua a la caldera; La otra capsula 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 mas frecuente de siniestros hoy en dia, algunos fabricantes de
calderas, ademas del control principal de nivel le instalan un segundo control del tipo de varillas; Y hasta
un tercer control: el tapon fusible ( en si éste es un indicador ).

La practica ha demostrado que estos intentos de doble proteccién no son la solucién. 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.- MANOMETRO PRINCIPAL DE VAPOR.

La caldera debe tener un mandémetro graduado en Kg/cm? Kpa o bar, éste mandmetro se calibrara
periodicamente, esta instalado en la zona de vapor y forma parte de lo que se llama tren de controles.
Cuidar que la presion de trabajo se ubique dentro del tercio medio de la caratula y que ésta sea del
tamaro adecuado al tamano de la caldera, para poder leer desde el frente de la caldera la presion del
vapor sin ningun problema.

Para especificar un manémetro se requiere:

- Rango de la presion

- Diametro de caratula

- Posicién de la conexion

- Diametro de la conexion

- Tipo de fluido que va a manejar

3.- CONTROL DE FLAMA
En la actualidad, el tipo de control y de deteccion 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 segun el ciclo de trabajo.
Tabla 2.- Sistemas de deteccion 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 deteccion hasta capacidades de 473 c.c.

A continuacién se presenta una tabla de controles de flama de la marca Honeywell ( mas comun 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 MODELQO
Ms/hr (Kcai/he) (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
VACIO (FOTODIODO)
BG VARILLA DETECTORA DE)GAS 16750 (4°000,000)(473.37) | HONEYWELL
IONIZACION DE FLAMA
CDN FOTORESISTENCIA DE | DIESEL/GAS/COMBUSTOLEQ 16750 (4°000,000) (473.37) | HONEYWELL
| ISULFURO DE PLOMO SIN
" | AUTOVERIFICACION
DINAMICA ~
DDN FOTOTUBO SENSIBLE A | DIESEL/GAS/COMBUSTOLEO 16750 (4°000,000)(473.37y | HONEYWEL.L
RADIACION ULTRAVIOLETA




SIN AUTOVERIFICACION
DINAMICA .

CDD FOTORESISTENCIA DE | DIESEL/GAS/COMBUSTOLEO | SIN LIMITE HONEYWELL
SULFURO DE PLOMO CON ;
AUTOVERIFICACION
DINAMICA

DDD FOTOTUBO  SENSIBLE A | DIESEL/GAS/COMBUSTOLEO | SIN LIMITE HONEY WELL
RADIACION ULTRAVIOLETA
CON AUTOVERIFICACION
DINAMICA

NOTA: A PARTIR DE INSTALACIONES CUYA CAPACIDAD 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 DETECCION DE FLAMA POR MEDIOS ELECTRONICOS (NO TERMICO)

4- TERMOMETRO DE CHIMENEA

Este es un indicador de importancia en la operacion 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 mas frecuente, es la primera; Cuando lenga 80° C por arriba de la temperatura del vapor, indica
que la caldera tiene hollin y/o incrustacién, se debe proceder a lavado y deshollinado.



Si la presién de trabajo de la caldera es de 7.0 Kg/cm?, de tablas de vapor, la temperatura que
corresponde al vapor para ésta presion es de 169.5° C, entonces tenemos:

1695 + 80 =2495°C

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
modulacion.

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 combustion.

El fabricante del quemador indica cual es el % de CO, ( bidxido de carbono ) mas idéneo para el
funcionamiento eficiente del mismo. En la practica se recomiendan los siguientes valores:

RANGO Gas L.P. oN. Diesel 0 G. Combustoéleo
Excelente 10 12.8 13.8

Bueno 9 11.5 13

Regular 8.5 10 12

Pobre 8 o menos 9 0 menos 11.5 0 menos

Los resultados de una carburacion, deben tener los valores de los siguientes parametros:
Biéxido de carbono, oxigeno, exceso de aire, mondxido de carbono, temperatura de los gases y eficiencia
del quemador.

A continuacion tenemos las tablas 5 y 6 de la norma oficial mexicana NOM-OSS—ECOL—1994.

[



NOM-085-ECOL-1994 (D.O. 2 - DIC - 1994)
TABLA 5
lo. Enero de 1998 en adelante

DENSIDAD | PARTICULAS (PST) [ BIOXIDO DE AZUFRE | OXIDOS DE NITROGENO | EXCESO DE
CAPACIDAD DEL DE mg/m’ (kg/10" kcal) ppm V (Kg/10° keal) ppm V (Kg/10° kcal) AIRE DE
EQUIPO DE TIPO DE HUMO (H (2) {1} (2) () ) COMBUSTION
COMBUSTION | COMBUSTIBLE % volumen
MIJ/h EMPLEADO (5)
Nimerode | ZMCM | ZC(3) | RP | ZMCM | zc@3) RP ZMCM | zc@) RP
Mancha u
opacidad
Combustoleo 3 NA NA NA 550 1100 2200 NA NA NA
8] (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) Liquidos (2.04) (4.08) (8.16)
Gaseosos 0 NA NA NA NA NA NA NA NA NA
NA 75 350 450 550 1100 2200 190 190 375
De 5,250 a Liquidos (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
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(147 a 1204 C.C)) (0.507) | (0.507) (1.0)
Liquidos NA 60 300 400 550 1100 2200 110 110 - 375
De 43,000 a 110, X0 (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)
Sélidos NA 60 250 350 550 1100 2200 110 110 375
(0.085) | (0.375) { (0.525) | (2.04) | (4.08) | (B.16) | (0.294) | (0.294) (1.0)
Mayor de 110,000 Liquidos 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
" Gase0sos NA NA NA NA NA NA NA 110 110 375
(0.294) | (0.294) (1.0)
' TABLA 6
MEDICION Y ANALISIS DE GASES DE COMBUSTION
CAPACIDAD
DEL EQUIPO |PARAMETRO | FRECUENCIA TIPO DE EVALUACION TIPO DE
DE MINIMA DE COMBUSTIBILE
COMBUSTION MEDICION




—~at

MJ/h

Densidad de | vez cada 3 puntual (3 muestras); liquido y gas
humo meses mancha de hollin
Hasta 5,250 1 vez cada 3 puntual (3 muestras); ver ancxo 3 liquido y gas
(147 C.C) C0,C0O,0,N; meses
SO, 1 vez cada 3 medicion indirecta a través de certificados de calidad liquido
meses de combustibles que emita ¢l proveedor
Particulas una vez por isocinético (iminimo durante 60 iminutos); 2 muestras liquido
suspendidas afio definitivas (2)
jotales
De 5,250 NO, una vez por continuo (4); quimiluminiscencia liquido y gas
(147 C.C) afio © equivalente
a 43,000 S0, una vez por medicion indirecta a través de certificados de calidad liquido
(1204 C.C)) afno de combustibles que eniita el proveedor
puntual (3 muestras); ver anexo 3 liquido y gas
C0,,CO,0, N, diario o equivalente
Particulas una vez por isocinético {minimo durante 6} minutos); 2 muestras liguido
suspendidas afio definitivas
totales
De 43,0600 NO, una vez cada continuo (4); quimiluminiscencia o equivalente liquido v gas
a 110,000 6 meses
(1204 a SO; una vez por medicion indirecta a través de centificados de calidad liguido
3080 C.C) aiio de combustibles que emita el proveedor
C0,,CO,0,,N; una vez por puntual (3 muestras); ver anexo 3 liquido y gas
turno o equivalente
Particulas 1 vez cada isocinético {minimo durante 60 minutos); 2 muestras solido, liquido
suspendidas 6 definitivas
totales meses
Mayor de NO, permanente (3) continuo {(4); quimiluminiscencia o equivalente s6lido, liguido y
110.000 £245S
(3080CC) 0, permanente continua;, campo magnético o equivalente, con liquido y gas
registrador como minimo o equivalente
SO, una vez por medicion indirecta a través de certificados de calidad solido, liguido
) afo de combustibles que enuta ¢l proveedor
NOTAS:
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(1) Ver6.1.1.4

(2) Ver6.1.1.5

(3) El monitoreo continuo de No, sera permanente en las zonas metropolitanas de las ciudades de México, Guadalajara y Monterrey; con una duracion de cuando
menos 7 dias una vez cada tres meses en las zonas criticas; y con una duracion de cuando menos 7 dias una vez cada seis meses en el resto del pais,

(4) Ver4.13

5.- TRATAMIENTO DEL AGUAY PURGAS.

El descuido del mantenimiento por el lado del agua trae como resultado la formacién de incrustaciones,
picaduras, corrosion, 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 calefaccidon de la caldera libres de incrustacion y proiongar la vida util de la misma.

Se recomienda consultar a empresas expertas en tratamiento de agua.

Ellos analizaran el agua y propondran el tratamiento adecuado basado en el analisis y cantidad de agua
cruda que se usara, también diran la frecuencia de las purgas para reducir la concentracién de sales y
lodos dentro de la caldera

Eil tratamiento se divide en:

Externo.- A través del equipo suavizador, fa dureza a la salida debe ser = 0 ppm.

El operador dentro de sus actividades toma muestra del agua a la salida del equipo suavizador y checa su
dureza, si le marca algun valor, es el momento para regenerar la resina.

Interno.- Dosificacion de productos quimicos, 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 minimo 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 oresion ( normalmente la presion de trabajo ), se sube el nivel del agua a la
mitad de la mirilla de cristal con la bomba en posicidon manual.
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- Se coloca ta bomba de agua en posicién de automatico.

- Abrir primero la vélvula de cierre rapido.

- después se abre la valvula de cierre lento.

- Se espera a que baje el nivel hasta que arranque la bomba de agua.
- Se cierra la valvula de cierre lento.

- Se cierra la valvula de cierre rapido.

lLas demas purgas tardan aprox. 5 seg.

6.- CONTROL DE PRESION LiMITE.

Este control es muy importante su funcionamiento correcto, en el ajustamos la presion de vapor a al cual
va a trabajar la caldera. Tiene dos escalas, la principal es para delimitar la presion de paro del quemador
de la caldera, Ia otra es la diferencial, se indica la presién a la cual enciende de nuevo el quemador.

7.- BITACORA.

Este documento es muy Util ya que en el se lleva el historial de la caldera en cuanto a su operacién 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.

PARAMETROS PARA ANOTAR EN UNA BITACORA POR TURNO

1. Fecha.
2. Hora.

3. Presion de vapor.
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4. Temperatura de gases productos de la combustion.
5. Temperatura del agua de alimentacion.

6. Temperatura de combustible (solo st se utiliza combustoleo):
- En tanque de almacenamiento general

- En tanque de dia.

- A la entrada del quemador

7. Presiéon de atomizacién con aire o vapor ( comb. Liquido )

8. Presion de combustible ( liquido ):

- A la salida de la bomba de alimentacion

- A la entrada del quemador

- De retorno

9. Presion de combustible ( gas ):

- En el tanque de almacenamiento (gas L.P.)

- En alta presién regulada

- En baja presion

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 presion de vapor, bajo nivel de agua y falla de flama.
15. Mantenimientos rutinarios.

16. Analisis 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 cédigo ASME o alguna otra
norma de fabricacion 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 operacion.
Sin embargo, la seguridad, confiabilidad y eficiencia de operacion, solamente pueden conservarse

con un programa basico de mantenimiento.

Se recomienda tener un programa de mantenimiento preventivo de acuerdo al tipo de caldera,

combustible utilizado y régimen de trabajo.
A continuacién se muestra un programa de mantenimiento preventivo descriptivo, mas no limitativo.

MANTENIMIENTO PREVENTIVO

I.- DIARIO
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1. Realizar las purgas de la caldera por lo menos cada ocho horas de operacién.

N

Checar la dureza del agua despues del suavizador para saber cuando hay que regenerar la resina.
Después de un tiempo de operacion se tendra medida la frecuencia de ésta actividad.

Dosificacién del tratamiento interno.

Si utiliza combustdleo limpiar la boquilla del quemador y el filtro de combustible.

Llenar la bitdcora con los parametros de operacion.

Realizar una inspeccién ocular a [a instalacién completa para descubrir cualquier anomailia.

N o o kAW

Mantener limpia la caldera, sus accesorios y la casa de maquinas.
Il.- CADA OCHO DIAS

1. Si utiliza diesel o gasoéieo limpiar la boquilla del quemador v filtro.

2. Comprobar que no hay fugas de gases ni de aire en las juntas de ambas tapas y mirilla trasera.
3. Comprobar la tension de la banda al compresor y/o ventilador en su caso.

4. Si utiliza atomizacidn con aire limpiar el filtro del compresor.

5. Limpiar el electrodo de ignicién del piloto de gas.

6. Apretar las conexiones del cable de ignicion.
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7. Si utiliza combustoleo, comprobar que los interruptores termostaticos 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 alimentacidén de agua.

9. Comprobar que la trampa del calentador de vapor opera correctamente (si se usa Combustdleo). La
descarga va al drenaje.

10. Asegurese que la fotocelda esté limpia, asi como el conductor en donde se encuentra colocada.

11. Comprobar el voltaje y amperaje de los motores.
ill.- CADA MES

1. Lavar el filtro que esta en la succién 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 maximo.
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 alimentacién, el
agua al evaporarse ira disminuyendo el nivel, al liegar a 38 mm la caldera debe apagarse. En el caso de

110 apagarse, hay que parar inmediatamente la caldera e inspeccionar la capsula de mercurio de tres
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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 modulacion

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) valvula(s) de seguridad para que escapen y evitar que se

peguen en su asiento, ésta actividad se debe realizar estando la caldera a una presién no menor del
75% de la presion de trabajo.

IV.- CADA TRES MESES

1. Revisar la carburacién del quemador de la caldera tomando lectura de los gases producto de la
combustion.

2. Revisién del mecanismo y capsulas de mercurio del control de nivel.
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3. Las valvulas solenoide deben ser examinadas. Observe la flama cuando el quemador deba apagar. Si
la flama no se apaga suUbitamente en el momento preciso, puede significar falla o desgaste de la

valvula solenoide. Reemplace la valvula para evitar serios problemas.

V.- CADA SEIS MESES

Estando la caldera fria 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 hotlin con un escobillon, que se debe de pasar a todo o 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 esta limpia por el lado de los gases se procede a hacer el lavado lado agua. Se tira toda el

.agua que tenga la caldera.

29



9. Estando completamente vacia, se retiran los registros de mano y el registro de hombre.

10. Se retira el tapon que esta en la entrada de agua a la caldera y los que tiene el control de nivel en sus
cruces superior e inferior, ademas se retira la cabeza del control de nivel para descubrir el flotador.

11. Se retiran los controles de presion y el mandmetro principal de vapor, dejando al descubierto la tuberia
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 alimentacién de agua a la caldera.

13. Se arranca la bomba de agua, por la manguera saldra un chorro de agua con cierta presion, se
introduce ésta por cada uno de los registros con objeto de lavar los tubos flux por el lado del agua,
todos los lodos saldran por los registros inferiores y una vez que el agua sale clara indicara que ha
quedado limpia.

14.‘Con el mismo procedimiento se limpia: el interior del control de nivel, la toma de alimentacién de agua,
la tuberia 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 tapdn fusible ( si la caldera lo tiene ).

17. Colocar los controles de presion y el manémetro 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 alimentacion 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 hidrostatica a la presion de operacion 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 arrangque y revision de la carburacién.

25. Prueba de la(s) valvula(s) de seguridad automaticamente.

NOM-085-ECOL-1994 (D.O. 2 - DIC - 1994)
TABLA 5
lo. Enero de 1998 en adelante
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DENSIDAD | PARTICULAS (PST) | BIOXIDO DE AZUFRE | OXIDOS DE NITROGENO | EXCESO DE
CAPACIDAD DEL DEL mg/m® (kg/10° kcal) ppm V (Kg/10° kcal) ppm V (Kg/10° kcal) AIRE DE
EQUIPO DE TIPO DE HUMO (H ) (1) (2) (1 (2) COMBUSTION
COMBUSTION | COMBUSTIBLE | Nimero de % volumen
MI/h EMPLEADO manchau |ZMCM  2C RP ZIMCM  ZC(S) RP | ZMCM ZC(3) RP (4)
opacidad
Combustoleo 3 NA NA NA 550 1100 2200 NA NA NA
0 (2.04) (4.08) (8.16)
: gasoieo 50
Hasta 5,250 Otros 2 NA NA NA 550 1100 22060 NA NA NA
(147C.C.) liquidos (2.04) | (4.08) | (8.16)
Gaseosos 0 NA NA NA NA NA NA NA NA NA
NA 75 350 450 550 1100 2200 190 {90 375
De 5,250 a Liquidos ' (0.106) | (0.497) { (0.639) | (2.04) (4.08) (8.16) (0.507) (0.507) (1.Y 40
43,000 Gaseosos NA NA NA NA NA NA NA 190 190 375
(147 a 1204 C.C)) (0.507) (0.507) (1.0)
Liquidos NA 60 300 400 550 1100 | 2200 (10 1o 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}
Solidos NA 60 250 350 550 1100 2200 110 110 375
(0.085) | (0.375) | (0.529) | (2.04) (4.08) (8.16) {0.294) (0.294) (1.0}
Mayor de 110,000 Liquidos 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) | (0.299) | (1.0)
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SOLDADURA
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N INGENSNITERIA DE

Y RECIPIENTES A
51

Ing.ManuciCabrern M orens

LOS PROCESOS DE
SOLDADURA
La necesidad de
productos confiables
aunado a la necesidad
de consetvar los
recursos y preservar la
seguridad de los
trabajadores ha hecho
que la calidad de las
soldaduras sea cada
vez de mayor

im portancia,.

La fabricacidn
metalicos confiables
comprender:

de productos
debe

Disefinos documentados
Buenas Practicas de
Manufactura

Un Sistema de Control de
Calidad

Calificacidn de lo s
Procedimientos de
Soldadura

Calificacién de los

el -l




Disefios documentados

« La documentacién de

los disefos se
consigna,
basicamente, en ia
Memoria de Diseno y
Calculo de cada
Equipo, en los
dibuijos de
fabricacidédn y en el
control de los
—m a to rialoa s

Buenas Practicas de
Manufactura

Las Buenas Practicas de
Manufactura se obtienen:

Apegandose a los
ordenamientos del
cdoédigeo que s5e esteé
aplicando

Respetando las

Especificaciones
emanadas de los Cdalculos

Usando magquinaria en
buen estado

Empleando solo personal
Lo b -

Sistema de Control de

Calidad
Un Sistema de Fabricacién
confiable requiere del
establecim iento de

Sistemas de Calidad que
contemplen

£ EI establecimiento de wun
Manual del Sistem a de
Calidad

SE)l establecim iento de un

Manual de Procedimientos
de Operacion




Sistema de Control de
Calidad

E I establecimiento de
Instrucciones de Trabajo

La existencia y aplicacion
de Formatos de Control de
las distintas operaciones
del proceso.

Calificaciéon de los
Procedim ientoes de
Scldadura

La Calificacidn del
Procedim iento de
Soldadura, . es el
documento donde 5 e
consignaran las variables
reales ‘em pleadas, las
pruebas efectuadas y Ilos
resultados obtenidos, en
un establecimiento en

particular,,

e

C alificacidon de los
soldadores

Este proceso sirve para
calificar la habilidad de un
soldador, o de un operador
de m aquina de soldar, para
dem ostrar que es capaz de
efectuar depositos de
soldadura con la calidad
estabiltecida en el diseno,
aplicando procesos
especificos, con distintas
soldaduras y/o procesos y
en distintas posiciones.
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LOS PROCESOS DE
SOLDADURA
L a calificacion de lo s
procedim ientos de
soldadura, aunadas a un
controtl estricto de los
procesos son las
herram ientas capaces de
dem ostrar que la
construccion soldada
propuesta tendrid las
propiedades mecanicas
consideradas en ios
cdlculos de diseno.
Definiciones
Im portantes
SOLDADURA
E s la coalescencia
localizada de dos o m as
metales producida por el
calentam iento d e los
mism os a tem peraturas
convenientes, con y sin el
uso de m ateriales de
aporte, con [} s 1N la
aplicacidéon de presién, <]

por la sola aplicacién de
presioén.




SOLDABILIDAD

- Es la capacidad de un
m aterial para ser unido
a otro mediante
soldadura, bajo
condiciones y procesos
especificos y tener un
desempeido

satisfactorio en un
conjunto estructural
predefinido.

PROCESOS
S

Procesos de Soldadura m as
usuales

r SMAW  (Shielded Meatal Arc
W elding)

Es un procteso de soldadura el
cual produce la coalescencia
por el calentamiento de los
metales m ediante un arco
eléctrico entre un electrodo de
metalrecubigrto y el metal base.
E | aporte s e obtiene del
electrodo y la cubierta
protectora de la
descom posicién del

revestimiento del mismo.
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a

Procesos de Soldadura m as
usuales

SAW (Submerged Arc W elding)

Es un proceso de soldadura el
cual produce la coalescencla por
8l calentamliento de I|los m etalss
medlante un arco o arcos
eléctricos form ados entre un
electrodo de metal desnudo y el
metal base.

El aporte se obtiene del slectrodo
y la cubierta protectora de una
capa de m aterial fundibie aplicada
alarco y almaetat fundido.,

Precesos de Soldadura m as
usuales

= G TAW (Gas Tungsten Arc

W eiding)[tig]

Es un proceso de scoldadura el
cual produce la c¢coalescencla
por el calentamlento de lo s
metales medliante un arco
eléctrico form ado entre un
electrodo de tungsteno (no

consumlible) vy el metal base.

Puede © no usarse materlal de
aporte y la cubierts protectors

se obtlene mediante 1a
aplicacién de un gas o mezcla
de gases.

Procesos de Soldadura mas
usuales

= G MAW (Gas Metal Arg
W elding)[maig]

Es un proceso de soldadura el
cual produce la coalescencia
por el calentam iento de los
metales mediante un arco
eléctrico formado entre un
electrodo m etdlico
{consumible}y el m etal base,

E | aporte se o btiene del
electrodo ¥ la cublerta

protectora se obtiene medlante
la aplicacién de un gas 2}
mezcla de gases y un
fundente




Procesos de Soldadura m 3s
usuales

= FC AW (Flux Cored Arc Welding)
Es un proceso de soldadura el cual
el

produce la coalescencita por

calentamiento de los metales
mediante un arco eléctrico
form ado entre un electrode

metalico continue (consumibile) ¥y
elmetalbase,.

La cublierta protectora se obtlene
de un fundente contenido dentro
del electrodo tubular Y.,
opcionalm ente, mediante la
aplicacidn externa de un gas o
mezcla de gases.

Especificacion de
Procedim.,iento de
Soldadura

PREPARACION DE
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Id entificacion de la
Comopania y del
Procedim iento

Manual de Procedimientos .
Nimero fzg'gg
Nombre e
ESPECIFICACION DE -
PROCEDIMIENTO DE  |OPE-020] 0/ 1519P
SOLDADURA 1

Id entificacion de
Responsables del
Procedimiento

Preparado por Rewisado por Aprabade por
Manuel Cabrera Moreno Fide! Barron Tea Enrique Espinola

Velazquez
Director de Operaciones Director de Calidad Director General
Fecha: Fecha: Fecha:

Este procedimiento es propiedad intelectual de EIA, S.A. de C.V
y esta prohibida su reproduccién por cualquier medio.

QW -482 EPS (W PS)

W -482 FORMATGO
SUGERIDO PARA
ESPECIFICACION DE
PROCEDIMIENTO DE
SOLDADURA (EPS)
(Ver QW -200.1, Seccidn IX,

0.1
Codigo ASME,Boiler and
Pressure Vessel)
Registro de Condiciones
Usadas para ta Probeta.




Version en Inglés

r QW -.482 SUGGESTED
FORMAT FOR WELDING
PROCEDURE
SPECIFICATION (W PS)
fSee QW -200.1, Section IX,
ASME Boifer and Pressure
Vessel Code)

Ild e ntificacion del
documento

Nombre de la compafiia Preparado por
Company name) {By)
Registro de Calificacion Soporte No Fecha

(Supporting Procedure Qualfication Record No)  |(Date)

Especificacion de Procedimeento de Scldadura No
Welding Procedure Specification No)-

Proceso {s) de soldadura .,

(Welding Process{es)}

Tipo {Manual, Autorndtico, Semi-Autornatico)

{Type, Manual_Autormatic or Sem-automatic)

JUNTAS (JOINTS)

QW -402
Disefio de la Unldn Ver los Dlbujos de fabricacidén para
Joint Desrgn detalles de la Unlén (See Fabrication
Respaldo Si iNO [Drawr'ngs for Actual Joint Design)
Backing Yes |No

Material de Respaldo (Tipo)

Backing Matenal [Type)
Metilico No Metilico
Metal Non Metalc

Metal NO Fundible
NanFusing Metai




Notas a QW -402 JUNTAS
(JOINTS)

Los croquis, Dibujos de Fabricacién, Simbolos de Soldadura o
Descripciones escritas deben mostrar el amreglo general de las partes a
unirse. Cuando sea aplicabie, debe especificarse el espaciado en laraizy
los detailes de la ranura. (Sketches, Production Drawings, Weld Symbals on
Whittern Descnption should show the general amangement of the parts to be
welded Where applicable, the root and the detais of weld groove may be
spectied)

A opclén del Fabricante, pueden anexarse croquis para ilustrar el diseio
de unibn, la secuencia de las capas de soldadura tales como las usadas
para procedimientos de tenacidad de ranuras,o para procedimientos de
procesos multiples. (Al the aption of the rrifgr, skelches may be altachad to
Hustrate jomt design, weld fayes and bead secuence, e g for nolch toughness,
procedures, for multiple process procedures, elc ) l

METALES BASE (BASE
METALS)QW -403
[arumo Ne AR e e

Especificacidn del Material 1ipo ¥ grado
(Matenal Specificaticn Type and grade

A Especificacion del Material tipe y grado

To (Materal Specihication, Type and grade
Andlesis Quimico y Propiadades Mecanicas
{Chem Anaiysis angd Mach Properties)

A Andlisis Quimico y Propiadades Mecdnicas
To {Chem Analysis and Mach Properties}
Ranpo de Espescres (Thickness Range)

Metal Base Rango Didmetro de Tuberia
{Base Metal) {Pige Diamater Range)
Ranura Fiate

(Groovej [Fillat)

Otros {Other).

METALES DE A
(FILLER METAL
404

Especlficacion SFA (SFA Specification) I
Claslficacién AWS (AWS Classiication} !
|
i

Niamero F del Metal Aporte (Filler Metal F No )

Namero A del Metal de Aporte (Weld Metal Anaiysis A-No }
Electrodo-Fundente (Clase) {Efectrode-Flux (Class}
Nombre Comercial del Fundente (Flux Trade Name)
Inserto Consumible {Consumable Inser)

Didmetro del Metal de Aporte (Size of Filler Metal)

Metal de Soldadura Depositado (Deposited Weld Metal)

Rango de Espesores Ranura (Groove) Filete (Fiifel}
Thickness Range
Otros (Other)

10



POSICION (POSITION)
QW -405

[Posicion de la Ranura (Position of Groove):

Progresion Soldadura {Ascendente o Descendente)
{Weld Progression (Uphill, Downhill):

Otros (Other):

PRECALENTAMIENTO
(PREHEAT) QW -406

Temperatura de Precalentamiento
{Preheat Temp). -~

Temperatura Interpasos
(interpass Temp): e

Otros (Other):
TRATAMIENTO TERMICO
POSTERIOR
(PO STWELD HEAT
TREATMENT)
Qw -407
Termperatura
errperature).
Tiempo (Time):
Otros (Other):

11



GAS (GAS)QW -408

Composicion en Porciento (Percent

Composition)
Gas(es) Mezcla Rango de Flujo
(Gas{es)) (Mixture) (Flow Rate)
Cubierta
{Shieiding).
Arrastre
{Tralling):
Respaldo
(Backing):

CARACTERISTICAS
ELECTRICAS
(ELECTRICAL
CHARACTERISTIC)QW -
409

Corrienta (Current):

Polaridad (Polarity):

Amperes: |Volts: (Amps): [(Voits):

Diametro del Eiectrodo de Tungsteno

{Tungsten Electrode Size):

Otros (Other):

Notas a QW -4089

Deben registrarse Jos rangos de voltaje y amperaje para cada
tamafio de electrodo, posicion y espesor. Esta informacién puede
ser listada en forma tabular similar a la mostrada abajo.

{Amps and vells range should be recorded for each size, poston and
tickness This information may be hsted in a tabular form similar to that
shown below)

Tamario y tipo del electrode de tungsteno{tungsteno puro, 2% forado,

Tungsten glectrode size and type pure tungsten, 2 % thorlated eic
Modo de transferencia para GMAW Arco spray, arce corto ¢ircuito,
Mode of metal transfer for GMAW Spray arc, short circuting arc,

Velocidad de alimentacidn del alambre

Eilectrode wire feed speed range

12



TECNICA (TECHNIQUE)
QW -410

Progresién Soldadura (Recta u Oscilante)
(String or Weave Bead)

Orificio o tamaiio de la boquilia de gas
(Onfice or cup size)

Limpieza inicial @ interpasos Cepillado, esmerilado,
(Irutial and interpass cleaning) (Brushing, grinding)

Método de vaciado
{Method of back gouging)

Oscilacién
(Oscifation)

TECNICA (TECHNIQUE)
QW -410 (continuacién)

Distancia de la boquilia a |a pieza
(Contact tube to work distance)

Paso maltiples o sencillos (por tado)
(Muiltiple or single pass (per side)

Electrodo Sencilto o Multiple
{Stngle or Multiple Electrode)

Velocidad de avance {Rango)
(Travel Spesd. (Range)) .

Martillado
{Peemng)

Otros (Other)

RESUMEN DE
PARAMETROS DEL
PROCEDIMIENTO
Proceso| Capas de | Metal de Comente Rango | Velocidad

Soldadura| Aporte Voltaje | avance
Process |Weld layer| Filler Metal Current Voftage | Travel
Clase | Dvami Polandad| Rango Amp. | Range | speed
Class|Diam| Potanty | Amp range
| I
Otros {Other)

(P. e Observaciones, comentarios, adicion de alambre calente,
técnica, dnguto de ia antorcha, etc.) {e.g. Remarks, comments, hot wire
addition, technique, torch angle, etc.)

13
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REGISTRO DE
CALIFICACION
DE PROCEDIMIENTO
DE SOLDADURA

FORMATO SUGERIDO

ACION DE
U N
PROCEDIMIENTDO
CONFORME A LA
SECCION IX DEL
CODIGO ASME

ldentificacién de

la
Comopaidiia y del
Procedim iento
;| Manual de Procedimientos aai
Nimero | Fagina
Nombre 1de1
REGISTRO DE
— CALIFICACION Revisian
Wl DE PROCEDIMIENTO DE | OPE-021
ekt SOLDADURA 1
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ld entificaciéon de
Responsables del
Procedim iento

Preparada por Rewvisado por Aprobada por

Manuel Cabrera Morena Fidel Barron Tea Enrigue Espinola

Velarquez

Director de Operaciones | Director de Calidad Director General

Fecha: Fecha: Fecha:

Este procedimiento es propiedad intelectual de EIA, S.A.de CV

y esta prohibida su reproduccion por cualquier medio,

QW -483 RCP (WPQ)

E (RCP)
.2, 8ecci6n I1X,
E, Boiler and
Pre'ssure Vessel)
Registro de Condiciones
Usadas para la Probeta.

o o
a -
[~
>

0
M
r

o

5

Versidon en Inglés

QW-483 SUGGESTED FORMAT FOR
PROCEDURE QUALIFICATION
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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Identificacion deli
documento

Nombre de la compafiia
{Company name);

Registro de Calificacién N°
{Procedure Qualification Record No).

Especificacion del Procedimiento de Soldadura No.
{(WPS No):

Proceso (s) de soldadura

(Welding Process{es)):

Tipo (Manual, Automatico, Semi-Automatico)
{Type; Manual, Automatic or Semi-automatic)

JUNTAS (JOINTS)
QW -402

"
B Y

P

Drseio de la Ranura de la Probeta {Groove Design of Test Coupon)

Para calificacion de combinaciones, debe ser registrado el espesor del
metal de soldadura depositado para cada metal de aporte o proceso
usado.

(For combination qualifications, the deposited weld metal
thickness shall be recorded for each filler metal or process used.)

M E S BAS BASE
L 3

TALE E ¢(
METALS)QW -40

Especificacion del Material
(Material Specification)
Tipo o Grado

{Type or Gradg)

No. P a No. P P. No. to P. No.

Espesor de {a Probeta
{Thickness of test Coupon):
Diametro de la Probeta
Diameter of Test Coupon):
Otros {Other):

16



METALES DE
(FILLER META
04

Especificaclén SFA (SFA Specificatron).

Clasificacion AWS (AWS Classification).

Namero F del Metal Aporte
(Filler Metal F No.}:

Numero A del Metal de Aporte
(Welg Metal Analysis A-No.):

Diametro del Metal de Aporte
{Size of Filler Metal):

Otros Other).

Metal de Soldadura Depositado (Deposited Weid Metal):

POSICION (PO SITION)
QW -405

Posicién de la Ranura (Position of Groove):

Progresién Soldadura (Ascendente o Descendente)
id Progression (Uphill, Downhill):

Otros (Other): =

11

PRECALENTAMIENTO
(PREHEAT)QW -406

N +

Temperatura de Precalentamiento
(Preheat Temp):

Temperatura Interpasos
{Interpass Temp):

Qtros (Other):

17



TRATAMIENTO TERMICO
POSTERIOR
(PO STWELD HEAT
TREATMENT)
aQw-407

Temperatura

{Temperature).

Tiempo (Time):

Otros (Other).

GAS (GAS) QW -408

Composicion en Porciento (Percent
Composition)
Gas(es) Mezcla Rango de Flujo
{Gas(es)) {Mixture) {Flow Rate)

Cubierta

(Shielding):

Arrastre

(Tralling):

Respaldo

Backing).

CARACTERISTICAS
ELECTRICAS
fELECTRICAL
CHARACTERISTIC) QW .
4009

Corriente (Current):
Polaridad (Polarity):
Amperes: [Volts: (Amps}: [(Volts}:
Diametro del Electrodo de Tungsteno
(Tungsten Electrode Size):

Otros {Other):

18



TECNICA
Qw -

Velocidad de avance
{Travel Spaed):

Progresién Scoldadura
{Ascendente o Descendente)
{String or Weave Bead):

Oscilaclén (Oscilation):

Muitipaso o Sencillo {por lado)
{Multipass COr Single (per side}).

Electrodo Senclito o Multiple
(Single or Muitiple Electrode):

Otros (Other)

Pruebas de Tensidn
(Tensile Test) QW -15¢0

Probeta |Ancho| Espesor | Area Carga Uitime Faflas y
No Total Esfuerzo | Localizacién
Uitima Ib | Unitario
. psi
Specimen | Width | Thickness | Area | Ultimate | Ultmate Type of
No. ' Total Load| Unit Failure &

Strass Location

Pruebas de Doblez
Guiado (Guided-Bend
Tests) QW -160

Tipo y Figura Nimero Resultado (Result)
{Type and Aqure No.)

[

19
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Pruebas de Tenacidad
f{Toughness Test) QW 1720

Probeta | Pesieion | Tipo |Temperaturs| Cargas | Expansién Latera) Peso Aplicado
de

[ cefs | Ranurz |de [a Pruaba Lateral Expansion Drop Weight
Ranura
Specimen| Notch | Notch | Test Temp | impect |Desgarre |Granuiado ([Fractura| Sin
No Location] Type Values % Ml Bragk | trachaa
Shear No
Break

Prueba Filete de
Soldadura (Filflet-W eld
Test) QW -180

Resultado Si No |Penetracién en Si No
Satisfactorio| (Yes) {No) |Meta! Base (Yes) {No)
(Results {Penetration into

Satisfactory) Parent Metal)

Macro Resultados (Macro Results)

Otras Pruebas (O ther
Tests)

Tipo de Prueba (Type of Test):
Andlisis de Depdésito (Deposit Analysis):
Otros (Other):

20



Registros
Indispensables

Nombre del Soldador Reloj N° JEstarrpa No
(Welder's Natme) {Clock Nog). (Stamp No).
Pruebas conducidas por Prueba de Laboratorio No.
{Tests conducted by): (Laboratory Test No.)

Certificacidn

Cenlificamos que los datos en este registro son correctos ¥ que las
soldaduras de prueba fueron preparadas, soldadas y probadas de
acuerdo a los requisitos de la Secaidn IX del Codigo ASME. (We certify,
that the statements in this record are comect and that the test welds
were prepared, welded» and fested in accordance with the
requirements of Section IX of the ASME Code).

“n

Fabncante (Manufacturer)

Fecha (Date): [Emitsdo por (By)

.

Observaciones

EIl detalle de registro de las

pruebas es solamente
ilustrativo y puede ser
modificado conforme al tipo vy
numero de pruebas

requeridas por el Céddigo
(Detail of record of tests are
tlustative only and may be
modified te conform te the
ftype and number of tests
required by the Code )

21



ASEGURAMIENTO DE
LA CALIDAD EN
SOLDADURA
E s evidente que casi
cualquier persona puede
realizar una unidon
mediante soldadura, pero
para hacer uniones
soldadas para calderas o
recipientes sujetos 3
presion s e requieren
muchos otros trabajos
adicionales y equipos

especializados

ASEGURAMIENTO DE
LA CALIDAD EN
SOLDADURA
Para realizar uniones
soldadas en recipientes a
presidn, las em presas u
organizaciones que
quieran hacerlo deberan de
contar con un Sistema de
Contrel, tal que, garantice
que todas las uniones
m ediante soldadura
satisfagan lo s requisitos
minim os de calidad ¥
eficiencia necesarios en

estos equipos.

Regquisitos M inim os

ORGANIZACION. Debe contar

con una estiuctura gue defina
can claridad lo s lim 1te s de
avtoridad y responsabihdad de
cada funcionharto.

PROGRAMA DE
ASEGURAMIENTO DE LA
CALIDAD. Que defina tas
especificaciones de! producto y
describa los ceoentiroles, procesos
¥ m etodos de prueba para
garantizar su cum plhimjento

22
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Regquisitos Minim os

CONTROL DE DISENO. Talque
Incluya, an s u caso, la
califleacidn ¥ prueba de
prototipos ¥y garantice el total
apego a las especlificaciones.

ONTROL DE
DQUISICIONES. Las
speclificaclones al proveedor
eben entregarse por escrito vy
clbo de los materiales
én debae documentarse.
s docum entos deben

-3

Poraad B
Tg-ea

am i
m [}
coeinecidir.

Requisitos Minim os

PROCEPDIMIENTOS E
INSTRUCTIVOS Se debe
asegurar que todo trabajo se
reallce mediante Instrucciones
claras y com pletas.

CONTROQL DE DOCUMENTOS.
Debe existir un Sistem a tal
que, perm ita recolectar ¥
controlar toda ia
documentacién de uwn equipo
haciendo rastreable su
vwtllizacion

#

Requisitos Minim os

CONTROL DE PROVEEDORES.
5e debe contar con un sistem a
de control QqQue evalOe a tos
proveedores, los cuales
deberdn de contar con
Sistem as de Calidad similares
alnuestro.

IDENTIFICACION Y CONTROL
D E M ATERIALES. Se debe
contar con un Slstem a de
marcas que perm ita la
identificacién plena de lo s
m ateriaies em pleados en el

equilpo y sus sobrantes

23



Requisitos Minim os

CONTROL DE PROCESOS
ESPECIALES Se debe
garantizar que todos lo s
procesos espoaclales,
Inciuyendo los de soldadura 8¢
efectien bajo condiciones

controladas.

INSPECCION. Se debe contar
con un sistema de inspecclén,
independlente del srea d e

oduccion, gque g

pr arantice el
cum plimiento de las
especlificaciones en cada
etapa.

Regquisitos Minim os

CONTROL DE PRUEBAS Y
METODOS. Toedas las pruebas
que se lleven a cabo deben
efectarseo siguiendo meéetoados
escritos ¥ documentar lo s
resufitados.

CONTROL DE EQUIPO DE
MEDICION ¥ PRUEBA.S5e debe
contar con un sistema tal que
garantice la precistén y
calibracldn de todas las
herramientas usadas en las
pruebas.

Requisitos Minim os
M ANEJO DE N O
CONFORMIDADES Se debe
contar con un slistema tal gque
perm ita reconoc