
FACULTAD DE INGENIERIA U_N_A_IVI_ 
DIVISIC>N DE EDUCA.CIC>N CC>NTINUA. 

A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS 

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

División de Educación Continua, otorgan una constancia de asistencia a 

quienes cumplan con loa requisitos establecidos para cada curso. 

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

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

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

tengan un mínimo de 80% de asistencias. 

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

retendrán por el periodo de· U!l afio, pasado este' tiempo la DECFI no se hará 

responsable de este docum.ento. 

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

experiencias, pues loa cursos que ofrece la División están planeados para que 

los profesores expongan una tesis, pero sobre todo, para que coordinen las 

opiniones de todos los interesados, co'nstituye'ndo verdaderos seminarios. 
' ' 1 ' ' ' 

Es muy importante que todos los asistentes llenen y, entreguen su hoja de 
- '', !' 

inscripción al inicio del curso, información que _servirá para integrar un 

directorio de asistentes, qÚe se entregará oportunamente. 

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

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

cuestionario disefiado para emitir juicios anónimos. 

Se recomienda llenar dicha evaluación conforme los profesores impartan sus 

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

sean más fehacientes sus apreciaciones. 

Atentamente 

División de Educación Continua. 

Palacio de Minería Calle de Tacuba 5 Pnmer p1so Deleg Cuauhtémoc 06CX)Q México, D F APDO. Postal M-2285 
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ANÁLISIS DE LA 
EFICIENCIA TÉRMICA EN 

GENERADORES DE VAPOR 
MEDIANTE LA NORMA 

ASME PTC 4.1 
Expositor: lng. Alfredo 
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,, 

~Sección 4: Eficiencia por el 
método directo (entrada·sallda). 

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

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

-Sección 9: Apéndice. 

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

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

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

- Sección O: Introducción. 

. Sección 1: Objetivos y alcance. 

• Sección 2: Simbología. 

. Sección 3: Guias principales. 

Sección O: 

INTROOUCCION 

Aquí se presentan los aspectos 
generales do la norma ASME PTC 
4.1. comonzando con la definición 
de Generador do Vapor y de tos 
oquipos que lo constltuyon. 

Esta norma se complemonta 
con otras, tales como la PTC 1 
(Instrucciones generales), PTC 2 
(Oefinicionos y valoros) y PTC 19 
(lnstrumentos).Los resultados de 
todas las pruebas dependen en 
gran medida de la selección y 
aplicación do la precisión do las 
locturas. 
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Otro aspecto de vital importancia, 
es la detennlnación adecuada de 
las propiedades del combustible 
empleado, por lo cual se 
recomiendan las nonnas ASME: 

• PTC 3.1 Combustibles líquidos, 

• PTC 3.2 Combustibles sólidos, 

PTC 3.3 Combustibles gaseosos 

Además, las instrucciones 
generales contenidas en la 
nonna, pueden aplicarse también 
para la prueba de calentadores de 
agua que manejen altas 
temperaturas, con la única 
restricción de que la 
dotenninación do la eficiencia, so 
realizará por el método de 
pérdidas de calor. 

• Temperatura del vapor 

- Temperatura de gases de 
combustión 

- Pérdidas de tiro 

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

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

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

•1Eficiencia del Generador de 
Vapor. 

bl Capacidad del Generador de 
Vapor. 

e) Otras caracteristicas de 
operación, tales como: 

Ahora bien, la detonnlnación de 
cualquiera ó todos los 
parámetros especificados puede 
ser necesario para propósitos 
tales como: 

1 
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a)Verificar la operación actual 
contra la de garantia. 

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

e) Comparar diferentes 
condiciones o métodos de 
operación. 

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

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

Los suministros ó entradas de 
calor so definen como el calor en 
el combustible, mas el calor 
agregado al fluido de trabajo, 
aire y lo gases que atraviesan la 
frontera del Generador do Vapor, 
tal como so muestra en la figura 1 

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

e) Comparar la operación cuando 
se queman diferentes 
combustibles. 

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

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

El calor suministrado, es definido 
como aquellas otras cantidades de 
calor agregadas en Jos llm1tes del 
Generador de Vapor, además del 
poder calorlfico del combustible, tal 
y como se observa en la f1gura 2 y 
son: calor sensible en el 
combustible y el aire, vapor de 
atomización, la energia consum1da 
por el sistema de pulverización 
(cuando se trata de combustible 
sólido) , por los ventiladores de aire 
forzado, por la bomba de 
recirculaclón y por ventiladores de 
reclrculación . 

4 



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

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

,. 

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

La simbología se explica en la 
sección correspondiente 

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

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

Sección 2: 

SIMBOLOGIA. 

En esta sección so Incluye la 
descripción de la simbologia y 
unidades empleadas en la norma 
( se utiliza el sistema Inglés de 
unidades). 

Sección 3 

GUIAS PRINCIPALES. 

La se
1
cción de guías principales 

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

' 
4 
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a) Método de prueba ( directo o de pérdida.) 
b) Cantidad de calor summtstrado no 

medido, pero que se estima mediante un 
porcentaje. 

e) Pérdidas de calor que seriln medidas. 
d) Pérdldu de calor no medidas pero que 

se estiman madlante un porcentaje. 
e) Selección del pen~onal que conducirá la 

prueba. 
f) Estilbleclmiento de las condiciones de 

opericlón, cargas a las que se tomarén 
lecturas y duración de la prueb&. 

g) Combustible empleado, método de 
obtención de muestras del combustible 
para su análisis y setecclón del laboratorio 
que se encargari de hacer etan.tlisls. 

h) Instrumentación empleada, calibración de 
los mstrumentos y otros equipos a ser 
usados, asf como el método de medición 
da loe mismos . 

i)Toleranclas y limite de error en las 
mediciones. 

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

u Preparación de las pruebas 

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

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

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

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

Las principales recomendaciones que 
se dan en esta sección son: 

3.1 Pruebas de aceptación. 

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

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

J J Pruebas preliminares 

Los objetivos de las pruebas 
preliminares son : 

•1 Verificar la operación de todos 
los instrumentos 

bJ Entrenamiento del personal 
encargado de la prueba 

e) Realizar los últimos ajustes 
dl Establecer las condiciones 

adecuadas de combustión para 
el tipo de combustible usado. 
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3.4 Inicio de la Prueba 

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

a)Condiciones de combustión 
b)Nivel de agua 
c)Exceso de aire 
d)Cualquier variable que pueda 

afectar los resultados de la 
prueba, tales como presiones y 
temperaturas. 

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

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

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

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

generales). 
PTC 19.2 (Mediciones de presión) 
PTC 19.3 (Mediciones de 
temperatura) 
PTC 19.10 (Análisis de los gases de 
combustión) 

3.5 Curación de pruebas. 

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

3.6 Curvas de rendimiento. 

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

SECCIÓN 4 

EFICIENCIA POR EL MÉTODO 
DIRECTO. (entradas y salidas) 

Este método está basado en la 
relación entre el aprovechamiento 
de calor y la suma del 
combustible y calores 
sumimstrados. Para la aplicación 
del método directo, se requiere la 
medición de la cantidad de 
combustible quemado, de su 
poder caloriflco y del calor 
absorbido por el fluido o fluidos 
de trabajo. 

' 

' 
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La eficiencia de un Generador de 
Vapor, por este método, se 
expresa como sigue: 

TJ9 = _calor_ap_rovechado_ X 100 r/o] 
calor suministrado 

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

,. 

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

4.2 Combustibles líquidos 

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

La determinación del calor 
suministrado, se efectUa de 
acuerdo con los siguientes 
métodos : 

4.1 Combustibles sólidos 

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

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

Cuando la prueba del Generador 
de Vapor se realiza por el 
método directo, solamente se 
requiere conocer ol valor del 
poder calorifico del combustible 
y la humodad contonida on él. 

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

Las muestras de combustible se 
obtendrán de acuerdo a la norma 
ASME PTC 3.1. Recuérdese que la 
determinación del poder 
calorff1Co, al igual que en los 
combustibles sólidos, se realiza a 
volumen constante, por lo que 
hay que hacer las mismas 
consideraciones al respecto. 

.. · 
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4.3 Combustibles gaseosos 

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

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

4.4 Calores suministrados 

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

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

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

e) Humedad del vapor. 

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

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

El análisis del combustible y la 
determinación de su poder 
calorífico se realizarán de 
acuerdo a la norma PTC 3.3. 

a) Medición del Flujo de vapor. 

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

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

d) Presiones del vapor y agua de 
alimentación. 

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

' 
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SECCIÓN 5 

EFICIENCIA POR EL MÉTODO DE 
PÉRDIDAS DE CALOR. 

Se basa en la precisión y más 
completa información que se 
pueda obtener durante las 
pruebas, para calcular todas las 
pérdidas y calores suministrados 
que influyen en la eficiencia. 

Los datos requeridos para aplicar 
éste método son: 

a) Análisis del combustible. 
b) Composición o análisis de los 
gases de combustión 
(Contenido de C07, CO, 02 y 
otros gases de combustión). 
e) Temperatura de los gases de 
combustión. -·~·-
d) Temperatura del aire 
suministrado para la combustión. 

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

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

'lo•100·[ Ptfljldullo•olo• 1100 )f"•]!ll 
C..... do< ,_,-.e,..,,, "'""'"'o-• 

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

m) Pérdidas de calor en el foso de 
escorias. 
n) Calor rechazado en los 
pulverizadores. 
o) Energía eléctrica para la 
operación de los ventiladores de 
recirculación de gases, bombas 
de agua de circulación del 
Generador de Vapor, ventiladores 
de aire primario y pulverizadores. 

10 



A continuación se explican los 
procedimientos que se siguen 
para obtener algunos de los datos 
anteriores : 

a) Análisis del combustible. 

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

1 

' 1 
-¡ 

' ~ 1! 
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e) Medición de la temperatura del 
aire y de los gases de combustión. 

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

b) Análisis de los gases de 
combust1ón. 

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

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

Además, se 
determinación 

requiere la 
de las 

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

' 

' 
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d) Residuos. 

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

Lo más difícil es la determinación 
precisa de la cantidad de 
residuos descargados o 
removidos de la umdad. 

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

Los residuos colectados en 
varios puntos de ra unidad, serán 
pesad os separadamente y de 
preferencia en estado seco. La 
humedad contenida en los 
residuos, se determina por 
análisis de laboratorio, asi como 
el contenido de combustible y su 
poder calorífico. 

f) Radiación y pérdidas en el foso de 
escorias. 

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

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

e) Humedad del aire. 

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

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

Cuando estas pérdidas en el foso 
de escenas no pueden ser 
determinadas por mediCiones 
d1rectas, no se calculan como 
pérdida individual, sino se 
incluyen como parte de las 
pérdidas de radiación y 
convección de las superficies. 

·"' 
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SECCIÓN 6 

INFORMACIÓN ADICIONAL. 

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

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

6.2 Doterminación del consumo 
de energía eléctrica de auxiliares. 

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

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

a) Flujo de vapor 

b) Presiones de vapor a la entrada 
y salida 

e) Temperaturas. 

d) Calidad del vapor. 

6.3 Eficiencia neta. 

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

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

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

' 

1 
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e) Ventiladores de recirculación 
de aire 
d) Sopladores de hollin 
e) Equipo de manejo de cenizas 
f) Precipitadores eléctricos. 
g) Controles de accionamiento 
h) Sistemas de manejo de 
combustible 
1) Bombas de combustible 
j) Sistemas de preparación de 
carbón 
k) Agua de enfriamiento. 

,. 

a) Pulverizadores. 

b) Molinos 

e) Bombas de vacío 

d) Ventiladores de · recirculación 
de gases 

e)Calentadores de aire. 

7.1 Eficiencia por el método 
directo. 
"11 • biiUole.IPIOIIn>Y!C!! ... ol 1 1110 (1) 

Sur~ltdorroo (~olor oum!n!o1r..,o) 

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

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

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

SECCIÓN 7 

CAL CULOS 

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

El cálculo correspondiente se realiza 
por la siguiente expresión: 

TJD' • ~ul1 rhm. hw11! • w ... u rhdz ·Jl;ta!l• 
(Hio W!.) • Bo 

• W odl !h!)<!- holll • Wwtu rho:u. hwi!l • 

(Hio Wrol* Bo 

•WMlHhw:n-hwuq o100 l'l 

CHI• W!.J•Bo 

.. 
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Para generadores de Vapor con 
bombas de recirculación, se debe 
agregar a la ecuación (4), el 
sigwente término : 

w-a rh..u- hw41! • fWWM7- w,ra1 • 1hwt• hw41! 
(HI oWI~)• Roo 

'" 

Hr• Hl (12i=..!!!!.l '" <OO 

donde: 

Hf" : Poder calorífico superior del 
combustible obtenido por 
análiSIS de laboratono (base 
seco) [Btu/lb) 

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

donde: 

Hfp : Poder calonflco superior del 
combustible s presión constante 

[Biul1bJ 

Hfv. Poder calorlflco superior del 
combustible a volumen constante 

[Btul1b) 

t.'f' · 1 b mol de oxígeno removido en la 
reacción, por la condensación del vapor de 
agua fonnado [lb mol/lb] 

~ .... ____J1._ • .....!1._ '" 2 • 2011 'OJJ 

H = lb de hidrógeno contenido en la 
humedad del combustible, por lb de 
combustible quemado, detennlnado por 
aniiJsls de laboratono. [lbnb cJ 

Cuando el poder calorífico se 
obtiene a volumen constante, se 
debe convertir a presión constante, 
como sigue: 

Hrp• Hl'; • 4't.B!!.1 Hl';• A•~ (1) 
1712 171 J 

Hr• Hf'Y• t,..,lou • Hf'Y•!!!!.! H• Hl'; • zw• H 
'GJZ '" 

Ru : Constante universal de los gases 
(1545 ¡n lbl1b mol~ R J ) 

T · Temperatura estandar del calorlmetro 
(537 ( "R) 1 

778.2 Btutft-lb, representa el equivalente 
meco!l~nlco del calor 

SI se emplean combustibles sólidos o 
líquidos, el peso es detennlnado por 
medición directa. Pero cuando se emplean 
combustibles gaseosos, se debe convertir 
el volumen medido a peso, para Jo que se 
emplea la siguiente expresión. 

' 
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Wfe • Qfe x yf 
(10) 

Qfe· Consumo de combustible gaseosos 
quemado. 
yf : Peso especifico del combustible Puede 
obtenerse por medio de tablas, de la 
A5oclaclón Amencana de Ga1, y correg~rse 
a 68' F. 

7.1.1 Calores Suministrados 

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

Donde: 

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

(Btulh] 

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

[Btu/h] 

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

e .... ¡w .... w .. ¡,w,,,c..,. Jt•1o.~-tou.J• 

.w .. ,,w,..c,... rtu-bt.t 1 tU) 

· .. 

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

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

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

[Btu/h] 

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

[Btu/h) 

Donde: 

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

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

[lb/lb e) 

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

[Btu/lb F] 

J ... 

' 

16 



tA7 ,AS : Temperatura del aire a la 
entrada del Generador de Vapor. SI 
la unidad cuenta con calentadores 
de aire después del calentador 
principal (figura 1 ), y el a1re es 
suministrado de una fuente externa 
al Generador de Vapor, la 
temperatura de entrada será (lAS). 
Pero si se trata de a1re recirculado 
directamente del Generador, la 
temperatura del aire se tomará como 
CtA7) C"Fl 

W•·(~) 
07U5 

donde: 

,. 

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

{lb/lb e] 

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

WC" : Flujo de 
combustión, por 
quemado. 

gases secos de 
lb de combustible 

[lb/lb/ e] 

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

02: Porcentaje en volumen 02 en 
gases de combustión 

·' 
[%] 

CO: Porcentaje en volumen de CO 
en gases de combustión 

tRA : Temperatura de referencia del 
aire 

[S!I"F] 

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

[•F] 

WCN>• W ON 11•1 
~ 01 COl • l2 000>·2102 N> • U 01 CO 

Wc •f401CQ•• UQ!I0••2I02NJ•:z&p1cQ 
12 1 ¡co. • co¡ 

>Jll0ZC~l101St 

ltoZ 
lUI 

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

rt.J 

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

S: Contenido de 
combustible 

azufre en 
[lbllbc] 

el 

• 

., 
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7.1.1.3 CID- SUTi•1stJa:L ID" el caa 
sen;iljecEI cartu;tilje 

a .... w,.,Cprlt"" t~~o~.¡ 

1111 

Donde: 

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

[Btu/lb "F] 

Woo• cono~modov~pordooulbreo ~bll1r] 

hu· EnlaiP'• dol vopor ournltllolrOCIO poro opor•• loo 
ou•llloroo 
[BIIIIIb] 

hl1 Er!Qipol O IU candlclor\H d4r -Ión do UIIU V tfllaiPII 
<10 tft!ncll dol YO poi' PifO OP*f.,IOI IUJg).U (Btuftb) 

TI', Eftoltftcla globol do Ol"flelon do loo ou<lll~"''· quo 

lnclu~ lurbln. y-lenelo do oc"!''amt..,too ('¡(,) 

Bu•Mll•IK'Nillr¡• 

·-
Tl' Eftclonclo gloNI do opouclon do ou>Woroo, quo lnclur

.ilcl...,e!u do fr>Ott>nlo y ocoplamlentoo olt<:lrlcOI o 
~ldroulcoo (% ] 

1 7 Método de pérdidas de calor. 

La eficiencia se calcula de acuerdo con la 
ecuación general : 

-
1]0"~ 

ournlnlllroo '" 
Poto oola moMo oo dol>an -•111••• lao olgultn"'l 
~"'IUI 

l • Luc ~Le+ Lmr•LH • U....• lz •leo • l<~H + l<~HC • 

l~•lp•ld+l••lw (U) 

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

11 5 Calor suministrado por los 
equipos auxiliares dentro de la 
frontera del Generador de Vapor. 

a ... w ... (hu. hlo) TI' (ZC) 

11 s1 Calor suministrado por el calor 
sensible ele la humedad del aire. 

BmAe•WmA"WA"e Cps (tA7,A8-tRA) 
(22) 

donde. 

WmA" :Contenido ele humedad por lb ele aire 
seco [lbnb] 
WA ·e : Suministro ele aire seco total 

[lb/hr] 
Cps: Calor especifico del vapor, 
determinado ele 11 gréfica 6 

[BtullbF] 

(811111D] 

l<~c l'oNIUo dololdoo ol<;.o.-,0 no qY-o .nlo1 ,.lldiiOo 
...,.1•1 nco1 [B"'nc¡ 

le PtniiUI dOIIId .. o 1<>110101 IOCOo do -'li>uoa0n 
(BNII~J 

Lmr • l'onlldoo dolold .. o lo hü"'""'MI dol -'lloU01IIolo 

ID"'n~¡ 

lH PonlldU p0r lo hümMIMI -~ diiUIIt. lo oomllllolloo 
dolHl 

[lllw'I~J 
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""""' 
10 lfO 11"' po'oduc:ldoo pcw lo c..,.WIIOIO do 1 lb do c.or-o 
paro con...,,.rlo di CO o C02_ Ro¡qoOft~ Lo d-olo .n ... ti 
ear-.u qu..,...¡o, ......., u oncuotllro tn ol CO!Oibutdr..o -· 
fonftat C02 (14 MO lllu) y ol --o quo,..do CCifftO oo 
"""""""'" on t1 combuo!blo paro ron.o.v CO r•no Blu) u 
o .. Ir 14 MO-tlto • 10 110 Blu 

.!::!1..J.inull .wc >3111 

luH • U! U U$9' !P'Oo3! 

paoo upectft:o do goHo OKOt 

donde 

H2 Cont..oldo do hldn>gono on goou do comiOI.UO.., 
""""'"""u pot an011o1o u ~<~-•-o 

311 9 • Blulft:l do hldroveno o U 1 ~110 y UF 

El paoo .. pednco u loo , ... , do combunon o 11 •f 11• 7 
polo oolgualo 

"" 00401 (C02•Q1•f.Q·~·S0z•J:!!• JM!) fll) 

H11 41ZI5S1115U411l1UJIMHC 

,. 

77.2.10 Pérdidas por radiación y 
convección a la superficie. 

Lp Se determlnan·'por la carta de 
perdidas de la ABMA, figura 

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

Hpw = Wwe38 x <tw39. tw38l 
Wfe (41) 

Wwe38 : Consumo de agua 
suministrada al foso de escenas. 
tw39 : Temperatura del agua a la 
salida del foso d9 escorias 

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

[F] 

11• "-t11fdoo por hld...arburoo ~o quemadoo 

""'"""" LUKC • uno orrgo fpiJSlt • W< • KUMo 
1"'10 Hpecofl<:o Clo GOOU HCDI 

UHC ; Po<CO'III>j<o do l>ld-=o<bUfOI 1>0 q-dOI tn gouo •o 
combuotl<ln r-.t 

[ll..l:i~..{J!ll}L.J Roloo;fOn do hldrocortooroo ~o qnmadoo 
goooo 10<:01 (piOil) dotomliloUOI por MIMOII 00 

loil<>rotono. o lOo'''" do combuo~Ootl 

KUMC ~oclet ealoHnco do hldtoc:otbufOI no quomodoo 
Oototl'nl~ado por anllloll dolll>oroloHo tBtulflll 

111 Pérdidas debidas a la radiación al foso 
de escorias, calor sensible en escorias, y si 
es aplicable, el calor latente de fusión de las 
escorias · 

~·H¡ow•Ho¡ow•Shl 

Hpw :Pérdidas de calor por el Incremento de 
temperatura del agua suministrada para 
remover las cenizas del foso de escenas 

(Btullb) 

Hwpw : Pérdidas por evaporación del agua 
en el foso de escorias. 

(Btunb) 

Shl · Pérdidas de calor sensible en los 
residuos {Btullb J 

HEpw = {Ww38 + (Wfe x P/100 x 
SwwfSwR}-
.Wwe39 [ hv1214 15. hw39] [42] 

Wfo 
P Residuos en el foso. Se expresa 
como un porcentaje del combustible 
quema;Sww: Peso especifico del agua 
a la temperatura tw39 pblft3] 
SwR: Peso especifico de residuos 

hw39 Entalpla del agua 
descargada 
SHL = Cpp Wpe {tw39 • tRA) 

Wfe (43] 

Cpp : Calor especifico de los residuos 
hUmados [Btu/lb F] 
Wpe: Flujo de residuos hUmados 

Cuando los residuos son 
removidos en astado seco, las pérdidas 
se calculan orla ecuación: 

20 



Lp • Cpp· 1 tp'37. IRA 1 Wp'e {44) 
Wlo 

Cpp : Calor especifico de los rnlduos 
secos en el foso de escor1as 

[BtunbF] 
tp'37 : Temperatun1 de 101 residuos en el 
foso de escorias (F] 

Wp'e: Peso de los residuos secos que 
salen del foso de e1conas 

lb/hr 

Y.tuPérdldas debidas al calor senllble en 
particular de los gases de combustión. 

Ld"' Cd'f te 1214 15. tRA l Wd'e (45) 
Wlo 

1214 Pérdidas de calor en el agua de 
enfriamiento que entra al Generador de vapor. 

Lw "Wwe 1 twouT . twiN 1 
Wlo 

(47) 

Wwe : Flujo de agua de enfriamiento cuando se 
emplean paredes enfriadas por agua 

[lb/hr] 

twOUT: Temperatura de salida del agua de 
enfriamiento [F] 

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

•1 Fugas de aire y filtraciones 

~~Capacidad milxtma de carga 

cJ Temperatura del vapor 

di Temperatura de gases de combustión 

•J Presión estática de g~ses y aire 

'l Pérdidas de tiro 

el Pérdidas de presión 

h)Contenldo de sólidos en el vapor 

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

[Btullb F] 
Wd'e :Peso de las particulas en los 
gases de combustión, en el punto de 
muestreo (lb/hr] 

n u Pérdidas del calor rechazado en el 
pulverizador. 

Lr=WrexHr 
Wfe 

(46) 

Wre: Lb de combustible rechazado en 
el pulverizador 

SECCIÓN 8 

OTRAS CARACTERÍSTICAS DE 
OPERACIÓN 

Esta sección trata acerca de los 
factores que Influyen en la operación 
del Generador de Vapor y como puede 
detenninarse Esta estrechamente 
relacionada con la sección 3 (guías 
prtnclpates). 

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

SECCIUN 9 

APENCICE 

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

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

, 1 Peso del aire seco por libra de 
combustible quemado 

1 

' 
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1 

28.02 (N2) X f Cb + ll...Q! 5 1 
32.07 

WA' • 12.01 fC02 + CO 1 
(49) 

0.7685 

tl Exc11so de aire 

Para lograr la combustión completa del 
combusttble, se requiere de la siguiente 
relación aire- combustible : 

A 0 11 11.51C+34JO[H·_Q_]+4335S 
{50) 

7.937 

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

lb/lb e 

~····" 

... - ... 

<o 'C"O" '~"""''"' 

-
-
-

-

-

-
-

' 

El exceso de aire se calcula como 
porcentaje : 

A"x=WA'-A"9 x100 
(51) 
A. O 

A ·x : Porcentaje de exceso de atre 
(%J 

22 
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CÓDIGOS DE SOLDADURA, NORMAS, ESPECIFICACIONES Y 
PROCEDIMIENTOS DE SOLDADURA 

CONFIABJUDAD DE LAS SOLDADURAS 

LA DEMANDA DE PRODUCTOS MAS CONFIABI..f.S. LA TECNOLOGÍA CADA VEZ MAS 
COMPLEJA. Y LA NECESIDAD DE CONSERVAR LOS RJ!CURSOS HACE QUE LA CALIDAD DE LAS 
SOLDADUilAB CADA DÍA SEA DE MAYOR IWPORTANCIA. UN SISTEMA DE "CALLDAD EN 
SOLDADURA" COMO PARTE DEL SISTEMA TOTAL DE FABRICACIÓN PRODUCIRÁ ARTicuLOs 
DE BUENA CALIDAD ESTABLECIENDO CAPACIDADES DE JNOENIERiAPAJIA: 

1.· SELECCIONAR. APUCAR ADECUADAMENTE E INSPECCIONAR LOS PROCESOS Y LOS 
EQlJIPO!¡ DE SOLDADURA: EL PROORAMA DE CONTROL DE CALIDAD 

2.· SELECCIONAR. O OENEllAR Y APUCAR PR.OCEDIMIEN1'08 CAllF1CAD08 DE SOLDADUilA 
PARA CADA OPEilACIÓN: LA CAllPJCACIÓN DEL PROCEDDGDrro DE SOU>ADUJ.A. 

3.· DIRIGIR. ADIESTIV.R Y CAUPICAR AL P!JtSONAL SOLDADOR QUE PROIXX:E LAS 
CONSTIUJCCIONES SOLDADAS: LA CAI.JIIlCACIÓN DEL SOLDADOL 

EL SISTEMA DE FABRICACIÓN PROPORCIONA EL APOYO OEltENCIAL A TRAVÉS DE LOS ' 
PLANES DE ACCIÓN Y DE LA Al!TOR.IDAD DI!UOADA. EL SIJTD(A COtolPRD!DI! LA ' 
DOCUMENTACIÓN QUE F.STABU!C! LOS DIBEiilos, l.AS TÉCNICAS DE MANUFACTIJI.A Y LOS 
MÉTODOS DE CONTROL DI! CAUDAD. DESDE UN PUN1'0 DE VJSTA DE LA SOLDADURA. 
INCWYE TAMBIÉN LAS CALIFICACIONES DI! LOS PROCEDIWIENTOS DE SOLDADURA, DI!L 
DE8EM.PE1ilo DE LOS SOLDADOIWI, Y UN PROOI UL4 ODIEilAL DE CONTROL DE CALIDAD DE 
lAS SOLDADUilAS. 

LA FINALIDAD DE UNA CAl.IPIC.ACIÓN DEL PllOCEDJMIENTO DE SOlDADUilA ES DJ!:MOS'TRAI 
QUE LA CONSTR.UCCIÓN SOLDADA PROPUESTA TENDRÁ l.AS PROPIEDADES NI!CEBAIUAB 
PARA QUE SU APLJCACIÓN SEA LA DESEADA; P.BTO I!S, DE1'1!DüNAR LAS PROPII!DADI!S DE 
UNA BUENA SOlDADURA. EL DOCUWI!NJ'O QVE HACE LO AN'IUJOJt ES EL PROCEIXJilE 
QUAimCATION RECORD (PQR). Elrl'E PROPORCIONA LAII VAIUABl.EIJ REALES EN LA 
SOlDADURA USADA PARA PJ.ODUCIIl UNA SOlDADURA ACEPTABLE DE PRUEBAS Y LOS 
RESUL T AD08 DE LAS PRUEBAS EFECn.JADAS.· 

EL OBJETIVO DI!. LA PRUEBA DI!. CAUJIICACIÓN DF. HABn..IDAD DEL SOLDADOR I!S 
DETERMINAR LA CAPACIDAD DEL SOlDADOR O DI LA PEJtliONA QUE HACII LA SOlDADURA, 
PARA EFECIUAR UN BUEN DEPOSITO DE WETAL DE SOLDADURA SIOUIENDO UNA 
ESPECIFICAClÓN DE nocmDGDrro DE SOU>ADURA. I!L DOCl.JWENI'O QUE SE WANEJA EN 
EST AD08 UNIDOS ES I!.L WILDU. PEUOIIMANCE QUAIJJ'ICACION. IN I!.L SI CA1JII1CA AL 
SOLDADOR O A LA PERSONA QUE HACE LA SOll>ADUllA EN PJ.OCI!.SO ESPI!CÚ'ICOS. PARA 
DISTINTAS SOIDAIXJJ.AS, POSICIONES Y ESPESOIU!&. 

1 
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NI LA CALIFICACfÓN DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADUJlA NI LA CAUFICACfÓN DE 
HABfiJDAD DEL SOLDADOR I!STABU!CEN LA CAPACIDAD DE LA OROANIZACIÓN O DI!L 
EQUIPO DE SOLDADURA PARA EJl!CUI'AR UNA SOLDADUJlA ACEPTABU! EN UN PJI.ODUcrO. 
POR TANTO, UN PJI.OGRAMA DE COtmlOL DE CAIJDAD, O PARA ABEOU1lAil LA Mr8WA, 
EST ABU!CE LA AlTrORIDAD Y LA JtESPONSABIUDAD; LA BASE DEL DISD)o, EL CONnOL DE 
ADQlllSICIÓN Y DE WATERI.&r ES LA TliCNOJ..OOiA. DE WANUPAC'IlJKA, lA SE! Ffr!ÓN Y lA 
APUCACIÓN DE PROCESOS Y EQUIPOS DE SOLDAR; LOS SUJ!:TADORES Y lAS HEaJlAMIENI' AS 
NECESAR.IAS; LOS JtEQUJSrrOS DE PRE Y POSTC.A.LEHT AWIENrO; LA CALIBitACIÓN DEL 
EQUIPO; EL ENTRENAMIENTO Y LA !NSE1iiANZA DE LOS SOU>ADOUS Y DE lA SVP!IlvtBIÓN, 
Y EL COMPROMISO DE TODOS LOS NJVEUS GE1lENCIALES PARA OBTENER. PR.ODUCI'OS DE 
ALTA CALIDAD. 

LA PARTE llEST ANTE DE Uf A SECCIÓN TRATA SOBRE EL PLAN DE CONnOL DE CAIJDAD Y 
st.JOIEllE UN PROOilAMA PARA EL CONnOL DE CAIJDAD. LO PUEDEN ADOYTAJl lAS 
COMP~ QUE DESEEN MJ!JOIIAillACAIJDAD DB LA SOLD~ Y ES loWY SBWIUA!Imt 
A PJtOGilAMAS YA ESTABLECIDOS POI. ALCiUNOS DE LOS CÓDlOOS N1X' E &JI ES. 

LA CALIDAD DE lA SOLDADURA DE CUALQUD!ll PJI.ODUCTO SE DEBE JliZOAJt CON 
RESPECTO A UNA NOI.WA LA CUAL DEBE &AÍIARBE EN EL SERVICIO E8PEI.ADO DEL 
PRODUCTO. DEBE HABPJl UN EQUillBRJO ENTI.J! LOS R.!QUISITOS DE SERVICIO Y LA 
CONSECUENCIA DE UNA FALTA, Y LOS FACJ"OitES ECONÓMIC08. PARAWUCHOS PRODUcrOS. 
EN V A1UAS INDlJSTIUAS, LOS REQUISrrOS DE CAIJDAD DE lAS SOLDADURAS Uf ÁN 
CONnOLADOS POR LOS REOLANENI'OS Y I!SPECDIJCAClONES APlJCABU!S. SIN DmAJlOO, 
CUANDO NO SE APLICA CÓDI008 O ESPECJFJCACIONES, EL FABI.ICANTE DEBE WANTENU. 
UNA ALTA CAllDAD ES SUS PJI.O~ PARA SOBREVMI.. EL OOro PARA MANTENE.I. UN 
liQU[UBIUO ENTRE LA ALTA CAIJDAD Y BAJO COSTO SE DP.CIDE I!N EL CAMPO Y I!N I!L 
MERCADO, DONDE LA CALIDAD Y I!L PI.EClD DETEIIJGNARA SI CONnNUA EL 00ro DEL 
FABRICANTE.· 

HACE POCO TIEWPO lAS CONSTI.txrJONES SOLDADAS DB LOS VI!HÍCUL08 ESPACJALES Y 
LOS RECIPIENTl!S NUCU.Aa1!S ESTABAN EXI'U!SrAS A MEDIOS SIN I'IECEDENI'E. LA 
PEilFECCfÓN DE LA SOLDADVI.A Jl!QUEIUDA Y OB'nMDA EN ESTA CLASE DE TI.ABA10 HA 
SIDO POSIBU! OI.ACIAI A PIIOCEDDOENTOS ~EU!N'ml, ENTUNAMIENTO I!.XRN!IO, Y 
Mtrooos ESTI.lCTOS DE ASEGUR.A1o1IEN1 DE LA CALIDAD. ESn NIVEL DE CALIDAD SE 
ALCANZA DEBIDO A LAAWPUA PREPARACIÓN, A LOS PROCEDIWII!m'OS TEDI080S, PRUEBAS 
Y CALIFICACIONI!a, QUE CONl'I.IIIUYEN AL ALTO COSTO FJNAL SIN DmAROO, NO EN TODO 
TIPO DE CONWR.UCCIÓN SOLDADA SE I.EQUIER.EN SOLDADUI.AS PEI.FECfAS. LA INPI!!D"· 
01 w n PAIH!BA !!In "'ºCY''P NO MUN ICIIl B!91!!l!D'9!! umuvos DI 
CAI,!DAD CUANDQ NO !11 NICI!!IJ'Il!. 
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LA IBII'ONIAIIIlJI DB .ELABOLU P.aou:TOI DI ALTA CALIDAD DBPINDI DI WtaiA 
01NI1. 11 UIIPONIABilJDAD DI LA OIIBNCIA A1J!NT Al. ADI!aJADAYDmt AL PIUONAL 
PAJV. QVE BAYA COOPE&ACION I!NJU D~ADOIII.. aaDI'I"D Y 'I'IAIIAIADO&D DI 
RODUX'IÓN, IUPUVIIOUI Y P!UONAL DI roNnOL DE CAIJDAD 1 INIIti.\X'J!)N PARA 
ASBaUaAJl QUE LOS UQU111r1'08 DI CAIJDAD DAN LOIIIQUDJDOI Y !8TÍN Dlt AClJiaDO 
CON BL IBllVICIO BIPUADO. a UIPONIAIIIUDAD D1L .oLDADOa PRODU::Ia 
SOLDADULU DI ALTA CAIJDAD. CADA IOLDADOI. D111B ACUTAJ. atA 
IUllii'ONBABIUDAD. I!L IIUPBllVIIOI. DI IOLDADUIAI TIINI LA UIII'ONIABILIDAD DI 1..01 
SOLDADOUS Y DI SU DI!S!WPI1Io. !l. INIP!CTOa DIIOI..DADVU D!11! VDJPICAJ. QVIII 
aJMPl.A CON LA8 NOaMAa DI CAIJDAD. LA8 NOaMAI DIIOLDADVaA O Jl.IPr.CIPICACI 
Y PROCI!DDGENro ION LA BAH PARA LA CAIJDAD DI LA IOI.DAIXJaA, Y l!n'OI PACTOID, 
AlJNAD08 AL Dlldo DI LA CONSnUCCION IIOU)AI)I.,. ION URONIAIIIUDAD DI LOI 
DlllfWloUI, DB LOIINGINJDOI DIIOl.llAilli.A, 1..01 QIUNJU DB YA.TDLWII, Y DIL 
PEIUIONAL DI AII!GUKAMIENI'O DI LA CAIJDAD. D IDPONIABIUDAD TOTAL CON TODO 
LO QUE IWPIJCA. ESTA IN'I'EIPEl.U:lÓ El WUY OOWJUJA. 

1.01 D~ADOJU!I, 1.01 UBPONIABU!I DE LA8 I!IP!ClP1CACJON 1..01 QUE !SPf.C1i'ICAN 
WATI!IJAlJ!S, Y DI!MÁS, DIBIN WAN11!ND I!STlJICHO OONTACI'O CON LAI NBCEIIDADI!I Y 
PI.OBl.l!MAI I!N EL CAMPO. DBIIIN 11!1. IIINIIIIl.D A LA8 )IIICIIIDlA.DBI DBL CAUJPO Y 
UJXX:Dl O mu:c:BAJl LA8 NOIWAI a.JANDO lEA NICI!!IUJO. LOI IVPDVIIOIEI DI 
!I()IJ)A.IJURA Y LOI ODINDI DI PI.ODOOCIÓN DI!III!N IITAJ.III!WPU IN AIBTA PAM 
IlJUIC'IIDD aJANDO LA MANO D1t OBaA NO aJWI'lA CON LA8 NQUIA&. 

LA NJI0!8!DAD DE DIPEilENCLU 1NRB LA IOIJ)ADVaA ADI!aJADA Y LA PIU!CTA BA. 
<:lOHDU:mO A INVI!In1GACIONE CON llBII'iCIO ALA ACIPT"BIIIDAI) DI iYPDPICCIONII 
EN LA8 SOLDADUIAI, Y A COMO DICBAI iWPIIPBOCIONII APICI'AN LA VIDA DIII!I.VICIO. 
lBJ'O TA""'*N A CONDUCIDO A INVII1'JCJACIOt DBL <JIADO DB DmiDBOCIÓN Y 
AJlM1! EN LO QVIIU!IPITA AL OIUimVO DI LA CIONWBUCCIÓN IOLDADA. A DA vis DI 
LOI Allol LOI DATOI 11 HAN ClONVDTJDO EN ll.OLAMi!N1'0I O OODioo Y 
iSPICIIIICAaONI PARA D11T1NT011 TIPOI DB IIQVIPO. 11.. OCNOCiMI1!I'lJ' 1..00RADO DB 
EXPi!IUI!NCIAII DI CAMPO Y DI WHilllUCCIONII IOLDADAI lB UPUJAN IN LAI 
ACTUAUZAaOND O I!ViiiONE8 DI LOIIJ!OIANI!NJ'OL 

UN PJlOBl.l.MA IWPOJtTAN11! D1t LA Pl.cxxa:JÓN DI OONITJtta::JONI!IIIOLDADAIII LA 
SOIPI!CBA DEL DiiiAADol. DE QVI LA OONiriilXX:ION IJOU)AJ)A NO 11 PA•'QUI! 00W0 
UTA lllliEAA.DA In' A 11011P11C11A lB 11i1NB a.JANDO 1..01 DIIIIAAJXWBI 1'0MAH EN a.JBNTA 
PACTOIU!I DE MANO DB OBV. QVB NO DTÁN &\JO SU OCNTilOL I'DNIA QVB 11.. 
SOLDADOI. PU!DEI.OCJLU UNJONEII<JUAU.I A LA8I!QVDIDAI POR i!L ~ADOI BAJO 
C0NDJC10N118 muna, y QUII!L IQID~ ..aDUat UNA IQIDUJ(IJI4 DB IIUINA 
CAUDAD a.JANDO PASA LA PRVIBA DI CAlJPICACIÓN DI IJI!IDO'Iálio; IIN !M".AAOO, 
QUIIU 11!Nl!l. LA IEOUIJDAD DI QVB roDA IOLDADVIA EN LA OONiiauc:aON DA DI 
BVI!NA CALIDAD. PARA T!N!I UNA SI!OVIJDAD nAIIIVA El NECEI41K\ iMPIJ!M!NTAJ.VN 
Pl.ocaAMA DI CXIN'nOl. DI CAIJDAD. 11101 PI.OGI.AMAI A LA !..UGA AJIOUAN DINDO 
PORQUE i!LIWINAN i!L P1011U!MA DE FALIM PUMAlUIAI DE CAM!O. DELVlUI. O EL 
<DilO D! SOBU IOLDAJ. PARA cmrn.AJ.I.I!8TAJ. LA IOIP!CIIA DI MALA~ PRACl1CAI DI 
TA11 FR 
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SOLDADURA POR ARCO CON ELECI'RODO REVESTIDO 

LA SOLDADURA POR ARCO CON EUCTli.ODO REVESTIDO ES UN PROCESO DE SOLDADURA EN 
EL QUE LA COAU.SCENCIA ES PllODUCIDA POR EL CAL.ENl'AMJEm'O, CON UN ARCO 
E.I...ÉC1lUCO GENEJlADO ENTRE UN EU!CTRODO WET Á1JOO llEVESTIDO Y LA l'lEZA DE 
TRABAJO. 

LA PROTECCIÓN SE OBTIENE DE LA DI!SCOIID'081CJÓN DEL IU!Cl1BitDooOENO DEL 
ELECTltODO. NO SE REQUIERE PRESJÓN Y EL METAL DE APORlE SE OB11ENE DEL 
ELECTltODO. 

EL PROCESO CONSISTE BÁSICAMEm"t DEL EST ABUCDOENTO DE UN ARCO EÚCl'llCO 
Em'RE UN EI..ECnODO MET ÁlJCO Y LA l'lEZA DE TllABAJO A SER SOLDADA EN ESTE 
PROCESO EL EI..ECnODO ES REVESTIDO CON t.IATEJIJAlJ!B QVE, CUANDO SE CALIENI'AN O 
ROMPE POR EL ARCO,JtEAUZAN VARIAS FUNCIONES: (1) PI.ODUCEN UN GAS QUE PROTEGE 
EL ARCO DE LA AnfÓSFERA, (2) PROWUEVEN LA CONDUCCIÓN ELÉCTlJCA A TRAVÉS DEL 
ARCO Y AYUDAN A EST ABillZARLO, (3) AiiADEN MATERIAl FB PODlADOUS DE ESCORIA AL 
METAL FUNDIDO CON EL PROPÓSITO DE REfiNAR EL METAL LIQUIDO Y, EN ALOUNOS 
CASOS, ADICIONAN ELEMENTOS ALEAI'm!S, Y (4) PROPORCIONAN MATEIUALES CON EL 
PROPÓSITO DE CONTROLAR LA FORMA DEL COa.póN. UNA II.EPU8ENl"ACIÓN ESQUEWÁTlCA 
SE MUESl1tA EN LA FIG. 10. 

EN LA APliCACIÓN: DE SOLDADUitA POR ARCO, EL cmmtOL DE TllES V AlllABLES 
VELOCIDAD DE AVANcE, AMPEilAJE Y VOLTAJE DEL ARCO EB EL PROBLEMA PlllNCIPAL. EN 
SOLDADUilA MANUAL; EL SOLDADOR CONTROLA DOS DE I!U.AS: VELOCIDAD DE AVANCE Y 
VOLTAJE DEL ARCO. 

LAS V ARlABLES QuOOCA, MET ALÚilOICA, Ml!CÁNJCA Y EI.t.cnJCA INVOUJCIW)AS SON EN 
MAYOR O MENOR GRADO, TOMADAS EN CUENTA EN EL Dlldlo Y YAHVPACTUilA DEL 
EQUIPO Y MAlE.RlALES EMPLEADOS. 

EL ARCO DESARROllA UN INTENSO CALOR, QUE PUNDI!. I!L MJITAL A SER SOLDADO Y 
FORMA UN "CHAJlCC" UQUJDO, AL WJSWO 11DlPO QUE LA PUNTA DEL EUC'TltODO FUNDE 
Y ES TRANSPORTADA HASTA EL "CHARCO" A nA vt.s DEL ARCO. EL RANOO DE CORRIENTE 
CASUAL PARA OPEitACIÓN WANUAL ES DE 15 A 500 AMPEUS. 

EL VOLTAJE A TRAvt.s DEL ARCO VARIA DE 14 A 24 VOL TI CON BARJlAS O ElJ!CTRODOS 
UGERAMENTE UVI!BIIDQj, Y DI!. lO A40 VOLTBCON I!.U!Cn.OD081.ECUBIEJI.T08. 

LA ENERoiA DJSPONIIIU EN EL ARCO ES SUJIICIDn'E PARA VAPOJUZAR SOLO UN PEQUOO 
PORCENTAJE DE LA CANI1DAD TOTAL DE METAL QUE PASA A nA VÚ DEL ARCO. PARTE D! 
ESE METAL V APOliZADO.IIN I!MBAilOO, ES CONDENSADO EN EL "CHAJJ.CO" FUNDIDO, QUE 
SE l!NCUENTRA A UNA Ti!MPEilAnJRA MtX:HO WI!NOI QUE LA PUNI'A DEL I!UC'BODO. UN 
POCO DEL WETAL VAPOJUZADO ESCAPA HACIA EL AlU Cll.aJNDANTE, SE OXD>A Y 
APARECE COMO HUMOS O VAPOIES. TAMJIItN UN POCO DE I!8TE MET~ EN LA FORMA DE 
OOTAS, ES LANZADO PUER.A DE LA SOLDADUilA, COWO SALPJCADVRAS. PEJlO LA WAYOl 
PARTE DEL METAL ES TR.ANIIPER.JDO DESDE EL EUCTRODO AL TRABI'.JO. 
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Disposición de los elementos básicos para soldadura de arco metálico 
protegido. 
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EL BQUJPQ_ ~ CONilm! DE UNA JltJENB DE 1UWINJ1n0 QlJI 111N1 UN.o. 
~ DE CA1DA VOLT·AWPEIU!. ADDIÁS lE llJ!QUIEJlEN PORTA El..P.CB.ODOI 
AISLADOS DE CAPACIDAD AlJ!CDICA Y 'I'tDacA SlJFlCIEHn, JUNTO CON CABU:8 Y PINZAS 
DETIEJUI•-

EL PI.OCEIO PVEDB OPEI.AII. Ul'1UZANDO CODII!Nn ALT!UIA Y CODII!Nn DIUCTA, 
CON EL EU'.Cl'IODO POSmvO O NEGAnvO. LOS~ DEL ElJ!CTRODO I!STÁN 
PO~PAJtAOPBRAJt CONCOillllJ!NJl¡ALTKIIHA,DIJUICl"AOAVR ..... 

LA FUNCIÓN DEL WETAL EN ZONA DEL AllCO SE IEIACIONA DDlECTAMDn'! CON LA 
I!NUGÍA ELÉC'J'JUCA 8tJioONIBl1W)A AL AJlCO. PAilll! DI ESTA I!NUW D ~ PAllA 
FUNDIR EL WA11!1.1AL BASE Y PAillE SI! t111LIZA PAllA FUNDII. EL I!U.CT1000 Y BU 
IIVISTIYIENJ'O. LA POLAIIDAD lllicnJcA Y LOI OCJNirJTit1YJIN BN BL 
ENCllBKlWIENro DEL EU'.Cl1lODO DEll:UGNAN EL BAlANCE DI EM!IlofA. CUANDO LA 
EN!llotA ES MAS ASOCJADA CON EL YATllUAL BASE, LA PEN!DAClON WAYOI; CUANDO LA 
I!NUcHA EB WA8 ASOClADA CON EL l!l.ICIKODO, LA VEI OCIIlAD DE PUNCION DBL 
EI..I!CBODO I!B WAYOI.. 

CON ESTO, LA VEIOCIIl.\D DE FUJtmoN DEL lllJ!CTilODO lE INCIUIMBNTA DIUCI"AloiDri'K 
CON LA COIUliEN"IE. DICHA VEIOCJDAD DE FUIIÓN ES llELAnvAMENTE INDEPENDIENn 
DEL VOLTAJE DEL AJlCO. 

LA SEU.CCIÓN DE EU!C1"10DOI API.OPIAJXle PARA LA IOLDAJJUI.A, POa AiiCO CON 
UZCTJ.ODO UVES 1 IDO, DE AC.l!I.OI AL CAI.BONO DUENDE DE LA CAIJI)AD lli!QU!aiDA EN 
EL J!NBÁVRI F DE IOLDADUU, EL FQViPO DIIPONIIIU!, LA posnó~ DE IOLDADUU, 
COITO, WETAL BAII!, DIIIEf«> DE JUNJ'A Y PllOPIIDADES DESEADAS EN EL YITAL 

wtaiAB APUCACJONE8 DE IOLDAillmA POa AiiCO a UAiJZAN DE ACUERDO CON 
ALGUNOS OÓDIG08 O i!SPBCPiCACIONI JNDUrBiAU!L IJEMPL08 DE OÓDIGOI ION L08 
SlOVIBm'!l: 

A8YE IOCIEDAD AMEIUCANADI iNGENIEilOI WECÁHiCOI. 
AWI 101 ''º'AD AMEIUCANADIIOIJ)ADUaA. 
AP1 INirJTIUI'O ANJ!IJCANQ DBL PEnÓUIO.. 
ANlli iNI1TiVJ"O NACIONAL AMDICANO DE N0DtA1. 

BN ~ LA8 IIIIPBC!IJIICAC ~ NO lB ~ BN LA 
APilOBACJÓN DE EU'.Cl1lODOI, BAlTA QUE a ERCIÚAN PllUEBAI. POil LO TAN10, LA 
CONJIOilWJDAD DE 1.01 I!U.CTI.ODOI, DE AaDDO A 1AI i!8P!aPiC.ACJON 
INDUirB.lAU!I, .BBJ'ADETIIMINADA POI. EL rtOVJ!J!DO!t CON BA8It BN rtUBBAB llEA1JIII. 

LA SOCIEDAD ANJ!IICAHA DB SOIJ)AOOI.A (AWB) EN COOPBIACIÓN CON LA SOCil!D~ 
AMERICAHA D! PlltlEBAI Y WAT!IIAl.ll HA PUBlJCADO UNA IDiE DE i!IPI!CIPJCACJO 
Dm11'ADA1 PAllA CUBitilt DD1JliN1D ll..ECDODOI. IAIIIPICDlCACIONil DIIPONiiiUI 
CUBI.EN W!C'I'10D08 PAllA N:D.O DUl.CL N:D.O BAJA AI.U.CION, OOBI! Y ALMCiON!I 
1m CXliiJlB, AUlYINIO Y AUAC'.iONB8 1m AUlYINIO. OTLU I!IPE.ClPICACJO 
OO~irl"EWPLAN EU!Cl110DOI PAI.AillalBI.DGJ!NTO Y IIJEIIIOI PVNDIDOe. U DDORTAN111 
NOTAJl QUE LA8 DI!IKINACK>NPJI PAI.ACLAiii'ICAJlLOII!l..l!CBODOI. UTAIBFt'PXlll POR 
AWS.ABI"W, ION LA8 WA8 IIWPI..BADAII, Y 11ENEN I!IIIINCIALWiiN EL ypDM> 8IONIPICADO 
BN WUCH08 OÓDlOOI Y i!IPICPICACiONi iNIIlM"I1AU!I. 



EN PARTIClJLU. PARA ACEROS AL CAilBONO Y DE BAJA ALEACIÓN, LA !IOCII!DAD 
AMERICANA DE SOlDADURA HA DESAJUlOUAOO UN SISTEMA PARA LA CLASIFICACIÓN DE 
El..EC11tODOS PARA 1.1Tll.JZAR8E CON EL PROCI!80 DE 90lDADURA POR ARCO CON 
El..EC'nODO REVESTIDO. 

El..EC'nODO 

E 
RESISTENCIA A LA 
TENSIÓN 

POSICIÓN 

XX 
~ 
TEaJSTICAS DE OPEIA
C!ON. 

' 

lA CLASIFICACIÓN CONSJSn DE UNA 1.EI1tA "[~: QUE SIONIFICA EL!Cili.OOO. SEGUIDA DE ' 
CUATRO O CINCO Dlorros. LOS PRDoa.R.OS DOS O DES Dtorros SE REFIEIEN ALA WWA 
RESISTENCIA A LA TENSIÓN DEL METAL DE 90lDADURA DEPOIIITADO. EBT08 NÚMEROS 
ESTABLECEN lA RESIS'TENClA A LA TENSIÓN EN WILE1 DE LIBJWI POR PtJLGADA 
UJADRADA. POR I!JDIPLO : "70" SIONIFICA QUE LA RESISTENCIA A LA TENSIÓN DEL METAL 
DEPOSITADO ES POR LO MENOS 70,000 PSL 

EL SIOUIENn: NUMERO SE REFIERA LAS POSICIONES EN LAS CUAIJ!S EL ELECTRODO SE 
PUEDE EWPLEAR. UN "2" SJGNIPJCA QUE EL METAL LIQUIDO ES TAN FUJmO QUE I!L 
I!LEMltOOO 90LO PUEDE SEillTilLIZADO EH LA POSICIÓN PLANA O DE I'IIZn HORIZOJ'Io'TAL 
UN ~¡" NOS DICE QUE EL WCTI.OOO ES ADECUADO PARA U'I1IJZAR EN CUALQUIEI 
POSICIÓN. 

EL ULTIMO NUMERO DESCRIBE LA IJilLIDAD DEL Rl.l.CnODO, DEnllWINADA POR EL 
R.F.CUBJU:YIENT PJlE.SENI1t EN EL WJSWO. AS! WISWO ESn JlEaJBilDOENTO DETEIUCNA 
SUS~ DE OPI!.IlACIÓN Y COIUU!JtlTE I!ÚCTRlCA RECOMENDADA: 

AC 
DCEP 
DCEN 

COilllJENI'E ALTERNA 
COilllJENI'E DlltECT A • 
COUIENJlt DlltECTA • 

Rl.l.CnOOO rosmvo 
EUCnOOO NEOA11VO 

6 
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lA TABlA SIGUIENTE ENUSTA EL SIGNIFICADO DEL ULTIWO DÍGITO EN EL SISTEMA DE 
CLASIFlCACIÓN DE EUC'IltODOS AWS. 

POLVO 
PENETRACIÓN DE 

CLASIFICACIÓN CORIUENTE PENETitACIÓN Y ESCOIUA HlER.JtO" 

EXXIO DCEP EUVADA CEUJL...JIODIO 0.10 
!!XXXI ACDCEP l!l.EVADA CEUJL.POT ASIO o 
E.XXX2 ACDCEN YEDIA R.IJ'IlLO..SODIO 0.10 
EXXX3 AC.DC BAJA RIJI'ILO.POT AStO O. JO 
EXXX4 ACDC BAJA R.IJI'ILO.POLVO DE 2S-o40 

HIEUO 
EXXX5 DCEP MEDIA BAJO HIDR..SODlO o 
EXXX6 AC·DCEP MEDIA BAJO HIDR·POT ASJO o 
EXXXJ AC·DCEP MEDIA BAJO HIDit·POLVO 25-40 ,. 

DE HIER.JtO 
F.XX20 AC·DC MEDIA OXIDO HIER.JtO.S. o 
F.XX24 ACDC BAJA RIJI'ILO.POLVO so 

DE HIER.JtO 
F.XX27 ACDC YEDIA OXIDO HIER.JtO so 

POLVO DE HIEJUtO. 
EXXll ACDCEP YEDIA - BAJO HIDR·POLVO so 

DE HIER.JtO 

ES IWPOR.TANTE NOTAR. QUE AQUEUOS ELECTRODOS QUE TEIUGNAN EN ~·. "6• U "8" SE 
CLASlPICAN COYO 'Í1POII BAJO IUDROOENO. PARA WAN1"ENEil EL BAJO CONTENIDO DE 
HUMEDAD, ESTOS DEBEN ALMACENARSE EN SU CONTENEDOJl ORIGINAL O EN HORNOS DE 
ALMACENAMIENTO ADECUADOS. F.STal HORN08 DEBEN SEil CAlENTADOS E.LÍ.CTJliCAMENTE Y 
TENE1t UN CONlltOL DE TEMPEJlA1UIA, EN EL R.ANOO DE ISO A 450'1' (65 A 230"C). DADO QUE 
ESTE DriDio AYUDARA A WAIInDiiR BAJO iL NIVEL D& HUWEDAD (WDIOI DE ~). DEBE SU 
VEN1U.ADO ADI!CUADAM!lm!. CUA.l..QUIEJl I!U!cntODO TOO BAJO HIDROOI!NO QUE NO S!A 
UI1UZADO Ima.DIATAMI!NJ'E, DEBE COLOC."RBI! EN LOS HOJlNOS, TAN RÁPIDO COMO IV 
CONll!NEDOR i!I!AABII!JlTO. 

SIN I!.MBAJlOO, 1!B IYPOR.TANTE NOTAR. QUE LOS I!U!cntOD08 DIJII!JU!NTI!B A L08 
MENCIONADOS AJlRIBA. PUEDEN DAAARBE SI SE COLOCAN EN HORNOS. ALCllJNOII EUCTllODOS 
I!BTÁN D~ADOS PARA 1DIEil UN CIEllTO NIVEL DE HUWEDAD. SI I!BTA SE El.IMINA. US 
CA.RAC'TEIÚB'Jl DE OPF.RACIÓN DEL EUCTllODO SE D.ElUJORAN SJGNIFICATIVANENn. 

LOS EUcntODOS UI1LIZADOS PARA SOLDAR. ACEROS DE BAJA ALEACIÓN PUEDEN PRESENTAJl 
TAMBIÉN UN 8UUUO QUE SI! AIIADE A lA DI!BIONACIÓN I!BTÁNDAR. DESPUÉS DE UN OUIÓN. lA 
DESCRIPCIÓN DE ESTOS SUFIXlS SI! INDICA EN!I!GUIDA: 
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Al 
Hl 
B'2 
83 
B4 
Cl 
C2 
CJ 
DI 
D2 
G" 

EUWENTO(S) AU:ANTE (S) 

0.5% WOLIBDENO 
O.S% MOLIBDENO 0.5% CJI.OMO 
0.5% MOLIBDENO 1.25% CJlOMO 
1.0% WOUBDENO 2.25,. CJI.OWO 
0.5 ... MOLIBDENO 2a... CJI.OMO 
2.S%NÍQUEL 
B%NtQU!L 
!.O% NÍQUEL 
0.3% MOLIBDENO 1.5% MANOANI!80 
0.3% WOUBDENO 1.75,. WANOANESO 
0.2% WOLIBDENO 0.3% CR.OWO 
0.5% NÍQUEL 10% MANGANESO 
0.1% VANADIO 

• Nl;CESIT A TENER EL CONTENIDO MÍNIMO PAllA UN EU.MENTO SOL.AMENTE. 

SOLDADURA POR. ARCO PROl'ECCIÓN DE GAS 

LA SOLDADUllA POJl ARCO CON PJlOTECCIÓN DE GAB, El UN PJlOCESO GASEOSA Y TllANSFEIUDO 
A LA JUNTA. DONDE EL AJlCO PROPORCIONA EL CALOR SlJJ1ICIENTE PAllA FUNDIJ. EL W!TAL ' 
BASE. LA FIGURA 11 PJlESENTA LOS ELDaNTOS ESENCJ.&I ES DEL PJlOCESO, EL WET AL FUNDIDO , 
DEBE SER. PROTEGIDO DE LA ATMÓSI'EitA DlJilANTE LA OPEJlACIÓN DE SOLDADURA. DE onA 
MAMEllA, EL OXIGENO Y EL NmÓCIENO SE COWBINAJlAN PAcnloaNrE CON EL METAL DE 
SOLDADURA UQUIDO DANDO COMO USULTADO UNA SOLDADURA POROSA UNA 
CAllACil:JúmCAS IMPOJlT ANI'E ES EL HECHO DE QUE TODA LA PJlOTI!CC'IÓN DE LA SOLDADURA 
ES PROPORCIONADA POR UNA A'NÓSFE&A PI011!CTORA DE 0AS. QUE I!S DmlDA DESDE LA 
P~LA DE LA SOLDADUJlA. LOS GASES EMPUADOS INCLUYEN GASES INEII.'JU Y GAB!S 
REACTIVOS, (},(AS ADELANI'E SE DARÁ UNA EXP.LICACIÓN DET ALU.DA DE LOS GASES DE 
PROTI!CCIÓN EMPLEADOS EN I!STJ! PROCESO). 

1 OS ELECTli.ODOS \Tr1LlZAD08 PAllA ESTE PROCESO SON AU.MBllES 9ÓUDOS, QUE SON 
SUMINIS1VJ)OS EN BOBINAS O CAJlllE'Il'.S DE VAJUOS TAWAb. COMO ES EL CASO DE LOS 
ELECTRODOS REVEBTIDOI, TAMBIÉN EXI5TE UN SISnWA DE IDEN11PJCACIÓN ESTABLECIDO, 
TAMBIÉN EXISTE UN SJ5'1'EWA DE IDENTII'ICACION EST ADUCIDO POR LA SOCIWAD AMDUCANA 
DE SOLDADURA PAllA L01 ELSCI'RODOS U11L1ZAD08 EN EL PROCESO POR ARCO CON 
PROTI!CCt6N DE GAS. ESTOS ESTÁN DENOTADOS POI. LAS IZnAS "Uw, SEOÚIDAS POI. DOS O 
TRES NÚWJ!lOS, UNA LE11tA "Sw, UN OUIÓN, Y FINALMENTE O'IllO NVMEII.O, COMO SE INDICA. 

• 
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"EEl• Dl!lliONA EL AUNBIB, SIDIDO I!U!CTI.ODO O VAJUU.A; I!SI'O SIONJliiCA QllB PUEDE 
CONDUCill CORlllEPm! I!J..ÍCTIICA O SEll. APLICADO SDmJDaNl'l COWO ID:l'AL D1t APOlll 
aJANDO SE UIUJZA CON 01'108 PJOQ'808 DE IOI.DADVIA 1.01 SIOVJEN1l!l 001 O Tll!l 
Dlorrol EBTABU!CEN LA WJBWA LA wfNDaA 1.81~ A LA 'RNBION DEl. JD:l'AL DE 
IOI.DAOOaA DI!POilTADO, IN W1L18 DE r JJlll NJ !'Ca PULGADA aJADilADA. POit II.I!MPLO, AL 
KlUAL QUE PARA I!U.C'I'IlODOI U'diliDOI, UN "1f1" DENOTA UN JD:l'AL DE APOJtn QUE 
I'UIENTA UNA U8JBTENCIA wiND&A DE 70,000 PSI, EN lA CONDICJÓN DE DII'OIIITO. LA lZRA 
T lNDJCA QUI! U 11lA.TA DB VN AlAMBU IOfJDÓ. nNALMJINTB EL NVYI!JtO DUPUÚ DBL 
OUIÓN SI JtBliD!U AL ANÁUBll QUtwJco DEL l!l.l!CnODO. 
UTO TAMBIÉN DETI!IIMINA 1M CAitAC'J'DJinc. EN Pl. JD:l'AL DE llOI.DADUaA. 
1'iPicAMENn!, LOi I!U!CTI.ODOI PAlA l!iD ntOC E+) 11ENEN' CAN'I1DADEI IVPEIUOit!i DE 
DESOXIDAN'BS TAU!S COWO WAN0N11!10, IOUCJO Y ALlJYINIO PARA AYUDAR A 1.01 GASII 
AUXD IAIIJ!a EN lA ntancaóN DBLJIEJ'Al.lm IOUlADUitAUQUIDO. 

Al1NQUI! EL ALAMBIE NO 'l1ENE UN UVEn1MI!Nl'O DE I"UENl'E, I!S DDOITANTE AUW:EN'Ait 
EL WATEIUAL aJANDO NO 111 DIClJENlU EN VIO • 

' 

·' ,. 



FUENTE DE 
POTENCIA 

+ 

1' 
EXTENSION DEL _1 / 

ELECTRODO t" -~ 
1 / , 

METAL BASE (-1 

-., 

ALIMENTADOR 
DEL ELECTRODO 

1-------- ALAMBRE ' 
ELECTRO: ~ 

GAS DE 
PROTECCION 

ENVOLTURA 
;:1.....--- DEL GAS DE 

PROTECCION 

PUNTA DE CONTACTO 

:~ .. ~~--- DE LA CORRIENTE 
:J. DEL ELECTRODO 

.... 
1 

FLAMA 
EXTERIOR 

PLASMA 

BOQUILLA 
DEL GAS DE 
PROTECCION 

CAlDA DE LA 
RESISTENCIA 

CAlDA DEL ANODO 

CAlDA DEL PLASMA 

CAlDA DEL CA TODO 

CAlDA DE VOLTAJE 

SOLDADURA POR ARCO CON ELECTRODO CONSUMIBLE 

FIGURA 11 

9a 

' 

' 



••• 

• 

• 

EL FACTOR. MAS CIUTICO ES QUE EL~ D.EBE CONSEJI.VAJtSE UWPIO. SJ SE PF.JUan: QUE 
PERMANEZCA EN EL DmlUOR. PUEDE COWTAMINARSE CON OXIDO, ACEITE. HUMEDAD, POLVO. 
U OTII.OS El E'IFNTOS PllESENTES EN UN TAU.Ell POJt TANTO, CUANDO SEA POSIBU., EL 
AU.MBRE DEBE CONSEitVAR.SE EN SU ENVOLnJRA PÚSJlCA OIUGINAL O EN SU PAQUETE DE 
ENVIÓ. CUANDO UNA BOBINA DE AL\MBJtE SE COLOCA EN EL ALJMENTADO, DEBE CUBIURSE 
CON UNA C.uBIEJI.TA PROUCTOilA, CUANDO NO SE USE POR PEJtiODOS PROLONGADOS DE 
11EMPO. 

LA FUENTE DE SUMINlS'nlO UTILIZADA PARA LA SOLDADURA POR ARCO CON PllOTI!CClÓN DE 
GAS ES WUY DIFER.ENTE DEL TIPO EWPLEADO PARA U. SOLDADURA CON F.UCBODO 
REVESTIDO. EN WGAR DE UNA MAQUINA A COIUUI!NJl! CONSTANTE, EL PROCESO POR ARCO 
CON PROTECCIÓN DE OAS, lTl1UZA LO QUE SE W1ERE COMO UNA FUENTE DE SUUINISTR.O A 
VOL T AJI!., SOBRE UN RANGO DE COitJtiENI1!8. 

LA SOLDADURA POR ARCO CON PROTECCIÓN DE GAS NOilMAI..WENTE SE REALIZA t!T1LIZANDO 
COIUUENTE DIRECTA, ELECTII.ODO POSITIVO ( POLAIUDAD INVEI.TIDA) CUANDO ESTE TIPO DE 
AJENTE DE Sl1MINISTII.O SE COMBINA CON UN ALIMENTADO DE AlAMBRE, DA COMO 
JtESULTADO UN PROCESO DE SOLDADURA QUE PUEDE SEJt SEMIAl!l'OWÁ'nCO, MECÁNICO O 
TOTAU.UNn: ALTTOMÁTICO. ESTO REDUCE EL OllADO DE HABIUDAD REQUE1UDO PARA 
REALIZAR LA SOLDADURA CON ESTE PROCESO. LA l'lOVRA 12 MUESTRA EL AIUtEGLO TÍPICO D! 
LAS CONEXIONES PARA EL SISTEWA. 

COMO PUEDE VEilBE. EL EQUIPO ES MAS COWPUJQ QUE EL UlllJZADO PARA LA SOLDADURA POR 
ARCO CON I!.IJ!CTRODO REVESTIDO. EL l!QUIPO OOt.tPI.EI'O INCUIYE UNA f1liENTE DE 
SUMINISTII.O, AUWENTADOR DE ALANBRE, SUWNlSJltO DE GAB Y UNA PISTOlA PARA SOLDAI. 
CONECTADA AL AI.JMENT ADOR DE ALAMBRE MEDIANTE UN CABu: FU:XIBLE A TitA VÉ8 DEl. 
CUAL VIAJA EL ELECl'JlODO Y EL OAS. ANml DE INIC1Ail LA SOLDADURA, EL SOLDADOR DEBEilÁ 
AJUSTAR EL VOLTAJE EN U. FUENTE DE SUMINISTRO Y U. VELOCIDAD DE AUMENT ACIÓN DEL 
ALAMBJtE REALMENTE CONTII.OLA ESTA CARAC'J'E1ÚSTIC 

CUANDO LOS AJU8TEII DE MAQUINA WODIF'ICADOS, LAS CARAC1'EI1sncAs DE OPERACIÓN SON 
AL Tl!1tADOS D~ EN PlliNCIPJO, ES IMPORTANTE ENTENDER LA PO!tMA EN LA QUE 
EL W:T AL FUNDIDO ES TII.ANSFEIUDO DESDE U. PUNTA DEL E!JiCI1000, A TitA VÉS DEL ARCO, 
HASTA EL METAL BASI!, !N !L PllOCE80 D! !IOLDADUaA POR ARCO CON PllOTf.CCIÓN DE OAII, 
HAY TitES MODOS BÁSICOS DE 11ANSFEIENC1A DEL METAL ESTO SON: SPRAY, OLOBULAil Y 
CORTO CIRCUITO. SUS CARACTltiÚSTICAS !ION TAN DIJIERENTI!S QUE !N ALOUNAS OCASIONES SE 
LES CONSIDERA COMO TlE8 PllOCESOB DE SOLDADURA DIFEIENn. CADA TIPO E8PECiflCO 
TIENE VENTAJAS Y UMrrACIONES DEFINIDAS QUE LOS HACEN MEJORES PARA ALOVNAS 
APUCACIONEB QUE OTilA. EL 11PO DE TitANSFER.ENCJA DEL Y!:TAL DEPENDE DE DIVERSOS 
FACTORES, QUE INCLUYEN: OAS DE PROTECCIÓN, NIVELEII DE COIUUDfTE Y VOLTAJE Y 
CA.R.ACTEJt1nlCAS DE LA JltJENTE DE stMINJST1lO . 
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•• UNA DE Ull DIPI!UNClAI BÁIICA8 EN Ull QUE DIPIDI!N U1'0I T&U ~ U LA CAJmDAD 
DE CALOR--QUE PROPORCJONAN A LA PIEZA DE 'IllABAJO, LA TaANBP!IlENCIA EH llftAY, 1! 
CONSIDERA LA WAS CALIENlT.. SEOUJDO POI J..AS lllANSfElENCIA8 ~ Y CORTO 
CIJlaJITO. 

POI. LO T ANI'O, LA TV.NIPIUNCIA EN SPRAY El LA WAII!DBCUADA PAllA IBCCIONP.I Oli:JI!IAI 
Y UNIONES DE PENETIACióN COWI'lEI'A, .uf COWO LAS QUE PUI!DEN COLOCUBE EN POIDÓN 
PLANA. 

LA TIANSFEJU!NCIA OLOIIULAil PROPORCIONA WUCHO CAIZNJ'AMIENTO Y EIZVADA 
VELOCIDAD DE DUOSli'O, Pl!ltO StJI CAitAC'I'Elllrn DE OPERACIÓN 11END!H A 8l!lt WI!.NOII 
I!STABL1!8, IU!SULTANDO EN FJCCBIIIVAS IIALPICADUlA8. 

LA TltAN8FEilENClA DE CORTO CDlaJJTO PROVOCA MENOI CAUP(J"AWIINTO DEL WETAL BAlE, 
lllANSPOJtYÁNDOIA EN UNA EXCZlDl'n S!U.CaÓH, PAllA LA IIOI.DADVRA DE PLACAI 
DELOADAB y UNJONEil QUE 'I1iNIN IIIIPAilACIONEII JQCC!8'VAII, °FBIIXl A POBilE 
AlJN1!AMIDn'O. I!BTE TIPO DI '11lANIPI!I!HCJ El 'lÚ'ICAMDn'! LA WA1 RÍA DiBWO AL 
RBCBO DE QVE EL I!U!CTlODO 1U!.ALMEH11! UTA EN CONTACTO OON EL METAL ~ 
CIJ!ANDO UN CORTO CIJ.CUITO PAllA UNA PORCIÓN DBL CD.O DI IIOl.DADUL\. LOS BU\'11 
PEIUOD08 DE &XnNaÓN DEL A1lCO PEDCm!N TINIJIINaA DI "QU1!UAD0" EN WATEJIUI El 
DI!LOADOS. DEBE TI!NEUI CUIDADO CUANDO LA DANII'UENCIA EN CORTO aaaJITO 1! 
tn1UZA PARA LA IO!.DADtJKA DE DCCIONEII CJI.VI!:ti.U, DADO QV! UIVLTAN II!N l'tJIIIÓN 
INCOMPLIIT A DEBIDO AL INSVPICIENTE CAU!HTAMII!NTO DEL METAL BAIIP.. 

COWO SE WENCJONO, LOS GAlES DE PIOTECCIÓJif'lli!:NEN UN I!PECI'O IIONIPICATIVO IOBU EL 
TIPO DE DANBPl!lt!NCIA DEL METAL LA TllAN1I'!IU!NCA EN IIPIAY PV!D! ID ALCANZADA 
SOLANEm'E CUANDO HAY, POI LO WiN08, IICM DE AllOÓN EN LA MUa A DE OASF.S. EL 
maxmo DE CARBONO, 002, El PROBAIII.DO!NB EL GAS WA1 POPUlAit PARA I!STE PR<X'U(), EN 
ACl!JlOI AL CARBÓN, P!!'~l __ EN PJI.INCIPIO, A IU BAJO 00810 y 1M EXCELlNlE8 
CAilAC'J'J!llBTJ DB OPIWICION. UN INCONVJ!NJEH11I QUE DI!BE TOWAlBE EN ClJAHTA, IIN 
1\VB.o.JI.OO, J111 QV! ftODUCZ MUCilAIIIAU'ICADULU, IIIIIJUCIENDO LA EI'1CIIINCIA. 
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lA YEUA'JUJDAD 0J1UC1DA, POI B111t PIOCI!IO HA IUULTADO IN IU IJIUJZACIÓN BN • 
MUCHAs APUCAC10NES INDUln'I1AUS. EL n.OCEIO DI SOl.DADUIA POI. A1.00 CON 
PRO'IT.CCIÓN DE OAS PUEDE S!& USADO EfJaENI'EMEN'IE PAllA UNDt O l!CUBIU1 MUC'liOI 
METALES Y AlJ!ACIONES PEUOSAS Y NO PEUOSAI. 

EL USO DE OAS DE PROTI!CCJÓN DI WOAR DE ALOÚN 11PO DE PÓNDI!Nn ll!DUa Lo\ 
P()!!TBUIDAD DE INnODUCII. BIDIOGINO EN Lo\ ZONA DIIIOlDADtlRA, DI TAL JIOlWA QUE 
E8TE PllOCESO PUEDE tmiJZAUE EXIl'08AMDrTE DI ITIUAoCIONP DONDE Lo\ PURNC1A DE 
IDDROODlO PUEDE CAlJSAR. PltOBU:NAS. OFBiOO A Lo\ AllSENClA DE ESCOllA. EL PltOC! _, DE 
!IOLDADUIIA POR AllCO CON Pll011!CX:JÓN DB GAS 1!8 WUY ADIICVADO PAllA 80IJ)ADUL4. 

Al.lTOMÁTlCA U 01'1tAS srnJACION!a DE ALTA PI.ODUCCIÓN. DADO QUE WUY POCA O NINOUNA 
LOOII!ZA SE ll!QVlF.lE D!SPUt.s DE Lo\ SOLDADVaA, Lo\ UJaEHaA El WVY !UVADA. !ITA 
EFICIENCIA ES MAYOR POI EL HJ!CHO DI! QUI! EL IOU.O DE AIANBI..I! 1!8 OONtlNLO, Y NO 
llEQUIEU CAMBIOS TAN FI.ECUENTEI COMO LOI EU:CBODOII1J1UZAD08 EN EL PROCESO 
NANUAL. OTilO BDIEFICIO DEL PllOCE.SO DI! !IOLDADUilA POR ARCO CON PI.OT!CCIÓN DE GAS, 
ES QUE SE TRATA DE UN Pll.OCE80 IElATIVAWDITE UMPJO, DEBIDO AQUE NO HAY FÚND!Pm!, 
L08 TAl 1 PUS CON PJlOBI !NAS DE VEI'lT1lACJÓN PUI!DDI !NOONTilAil AlJJÚN A1JWO 
Ul1LIZANDO EnE PlOCESO DEBIDO A QUE GI!NEIA WENOS BtJWO, CON Lo\ PILESENCIA DB 
NUWEJl0808 11P08 DE PU.Cn0008 Y I!QUIP08, QUE LO HACEN MAS POaTAm. Lo\ 
VEUA11llDAD DEL PltOCESO CON11NUA WEJOIANDO, VN BENEI'1CIO ADICIONAL lE lfl .&ClONA 
CON Lo\ VISJBII IDAD DEL PJ.OC!SO; DADO QUE NO D PUSINTA ESOOIUA,ELIIOl.DAOOill'liiDB 
O&VltVAil MAS P~ lA ACCIÓN DEL AllCO Y EL WETAL JltJNDJDO PAllA UJ!XlUJl IU 
CONTJlOL 

WIDri1lAS QUE BL U80 DE GAS DE PII.OI1!CCJÓN EN UXWl DB JIÚNDBHI1l PI.OI'OitCIONA 
ALClUNOII BENEPlCl08 TAMBIÉN PUEDE mr. UNA UMITACIÓN. ll EL YITAL BASE UTA ' 
EXa.SJVAMENJ'E CONTAWINADO, .EL OAS DE Plt01lXX:JÓN PUEDE NO Sf.& ~ PAllA 
PUVENIIllAOCUI.UNCIADB 1'01.081DAD.I!81WPOaTANTE DAUI! aJI!HTA QUE AIJWINTARIL 
PLWO DE GAS AlUtlBA DE LOS UMITII..I!OOWBNDADOI, NO NICISAJtJAWENTI GAilANTlZA VNA 
MAYOR PROTECCIÓN. DE HECHO, LOI I'UOOII I!LFVADOI TIENDEN A INCI.EMENTAR Lo\ 
POSIBa..IDAD DE POilOSJDAD; gro S! DEBI! A QVE TIINDDI A AUAI'tLU. GASEI DI lA 
AntósfEJlA HACIA Lo\ ZONA DE SOLDADUJlA. 

SOLDADURA POR ARCO CON ELECI'RODO DE TVNGBI'ENO. 

EL SIGUII!Nn: PllOCESO A liD DIIICUI1DO U EL DI! IJOU)AJXJL4. POil AIICO CON 8l..IIClWOOO DB 
lUNGiinNO, 11. aJAL TIENI DIFEllENCIAS SlCiNIPICATIVAB aJANDO Slt OOWPAJlA CON LOI 
0Til08 PROCESOS POR AllCO l!l.ÉCíifCO. 
LA I'IGUI.A 13 Wl1UBA LOIIUWENTOII BÁIJICOS DEL nocao. 

Lo\ CAitACT!llfsncA MAS SIONIFICATIVA AQUf. ES QUE EL EU.CmODO U11I..IZADO NO lE 
CONSUWE DUI.ANTE lA OPD.ACIÓN D! SOLDA.DUaA. BST A PABarA.DQ DB nJNG811INO l'lJilO O 
AIJW)(), EL aJAL TIENI Lo\ RAmlJDAD DE IU!li1S11Jt LAS ALTAS TEWPEI.AnJRAS, 5ND AlU A 
LAS QUE SE PIODU:EN DI EL AI.OO, PO& TANTO, aJANDO Lo\ OOIJlJI!NTE !ITA I'LlJYENDO, lE 
CI..I!A UN AllCO ENJ'I! EL ELI!Ct10DO DE n.JNClBT!M) Y Lo\ PIPZA DI! T'lAS.U). 8111! UQVIIII 
WETAL DE APOllT., UTE DEBI SU. AÑADIDO IXIUNAW!NlT., YA SIA. WANUAUG!Nf! O CON 
EL USO DE UN SIS'nWA DE AUNENTACION Al.TI'OWÁ11CO. TODA LA PIOTICCION DEL AlOO Y 
DEL WETAL ES I'I.OPOI.CIONADA A TRAVÉS DEL llliO U! VN GAS INJ!JLTI QVE Pl.lJYE DE Ul 
.IIOQVJUA AIJUU)I!I)OA .D&L .ILIC'J1tODO Di1 nJHaiTJ!NO. .1L .DIII08I1'0 Dil 80UU.IXIa4 NO 
TIENE ESCOliA YA QU1! NO tmiJZA I'ÚNDI!NTE. 
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AL IOUAL QUE CON OTJ.OS PI.OCI!SOS, HAY UN SJS11!WA O! CUSIPICACióN QUE COWPI.J!ND! 
VAJUOS TIPOS DE EUCTRODOS DE 1UN06TENO , LO CUAL HACE QUE SEAN PÁCILMJ!Hm 
IDI!m11"1CABLI!8. LA DI!SlONACIÓN CONSIITl! DI! UNA SERI! DI! L..ETI.A8 QUE INICIAN CON UNA 
"E" QUE SIGNIFICA ELECTR.ODO. EN SEOUIDA EXDrTE UNA -w", QUE 1!5 EL sDmoLO QUtwlco DEL 
TIJNOIIll:NO. EST ASI.EJltAS ION SEOUIDAS POR J.EI'ItA8 Y NÚWI!JtOS QUE DEJJClUBEN EL l1PO Dlt 
AU!.ACIÓN. DADO. Qt.l! SOLANENT! HAY CINCO CLUll'lCACONES DIJI'EJtENT1!S, ESTOS SE 
DIFI!RENCIAN WA8 COWlÍNJoaNn l1l1llZANDO UN 1118nMA DENOMINADO CÓDJOO DI! COLOIU!I. 
LA TABLA SIGUI!!Nll! MUJ!S'J'RA LA8 CI.ASJIIJCACIONES Y EL CÓDKlO DI! COLOR APROPIADO. 

Cl.ABIFICAClÓN AWS 
EWP 
EW'JB.l 
!Wnl·2 
EWTH-3 
llWZt ,, 

COWPOSICIÓN 
nJNOSTENO 
D.l·l~ THORJO 
1.7·~ 1110RIO 
0.35-02·55~ 1110110 
O.l~ZD.CONIO 

LA PllESENCIA DEL 1110RIO O ZlllCONIO AYUDA A WI!JORAit LA8 CAJlACJ'DfsncASI!ÚC11tJCA8, 
H.~ QUE EL~ SEA UCII!JlANJ!NJ1t ILU EWJSIVO. I!S'l'O SKlNIJIJCA SDD'll!MI!HJ'E 
QUE EB t.CAB FÁCIL INICIAil UN ARCO CON LOS EU.CI'10DO DI! 'IUNGIIlDIO P'UitO. 

EL EU!Cn.ODO 11PO EW'JB.l 1!5 EL WA8 EWPLI!.ADO PAI.A LA UNIÓN D.E MATE"" r EB FE1Ul0808. 

EL PJOCFSO DE SOlDADVJlA POJl ARCO CON ElEC11lODO DE nJN08T1!HO PUEDE SEJl UJ1lJZADO 
CON COilJliENJ'I! DIIIECI'A (JIN AMBAS I'Ol.AIUDADl!l) O CON OORJUDITE AL11!&NA. I!L UIO DB 
COUJENTE DIRECTA POLAJliDAD INVEI.TIDA, DARÁ COWO ltESULTADO UN WAYOI. 
CALI!NTAMIE!IrTO DEL I!L!CTJ.ODO, MJE!'orBAI QVE CON COIWENT! DIIU'.CI'A PO~AD 
DIUCTA HABRÁ UN WAYOI. CALENJ'AIGENTO DEL tal' AL BAR. LA COIU.IEN'n: ALTDHA lE 
USA 'I1rlc.ANENn PAI.A LA 80lDADVJlA Dlt ALUWINJO DEBmO A QUE J!II'B l1PO DE COIUlJIN'B 
INCJtnaNI'AI.A LA ACaóN DI! LDDIEZA PAlA MEJORAit LA CALIDAD DE LA SOLDADURA. LA 
COIUUDm!. DIUCTA POL.UIDAO DIUCTA i1 LA YAa EMI'L!ADA PAI.A LA IOI.DADUI.A DI! 
ACEROS. LA JIIGVRA J41l.lJS'BA CON MAYO.It DETALU! LOS .I!JIEC10S DE LOS DJIIU.ENTES 1lPOI 
DI! COJliUENTI! EN TtaMINos DI! CAPACIDAD DE PI!NETI.ACJÓN. ACCIÓN DI! LDU1I!ZA. DI 
óxmos, BALANCB 1ÚMlCO D1!L ARCO Y CAPACIDAD DI! DANIPOJ.TE DI! COilJUEHTII POI. IL 
EUCili.ODO. 

COWO SE WDIClONO, ESTE PJ.OCEBO DE IIOWADUI.A 11IUJZA. OASI!S INEI.Til PAI.A LA 
PltOTECCIÓN DlL ARCO Y DEL METAL LIQVIDO. POR INE.I.TE Dm!NDI!MOS QVE LOS GAS.F..S NO 
SE COMBINAN CON EL WI!TAL, PERO LO PROTEGEN DE CONT.u.oNAmi!.S. EL AltOÓN Y EL HELIO 
SON 1.08 QAIIll INPJtTES YAS COMÚNMENTE Ul1lJZAD08. BASADOS I!N IIU COITO 
REUTJVAMEND BAJO Y SU DIIPONIBIUDAD, COWPJ._I!.ADO CON OTJ.OI 11POI DE GAIEI 
INEITES. 
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EL EQUIPO REQUERlDO PARA. EL PROCESO DE SOIJ>ADURA POi AICO CON EIJ!L"'TTOOO DI! 
1lJNOSTENO T1ENP.N COMO I!1J!WlNJ'O PIUMAliO UNA l'lJENTE DI! SUWINJSBO SDmAa A lA 
Dm.EADA EN EL PROCESO POR ARCO CON EUCRODO UV1!STIDO, ESTO 11&, UNA WAQUJNA DI 
CORRIENTE CON8T AmE. ADDIÁS, DADO QUE HAY UN GAII'UIENTE, !11 Nf.C!IIAJUO 'RNE1. UN 
APARATO PARA SU CONTROL Y TIANSWJSIÓN. LA FKIUIA 15 WUEBnA UN AUEOLO Jtnw 
PARA EL PROCI!SO DE SOLDADURA POil ARCO CON EIJ!CmODO DI! n.JNOiri"ENO. 

EXISTEN NUld!aOSAS APLICACIONES PARA ESTE PIOCF,IO EN WUC!IAI INlXJI"nlAI. Ean 
PROCESO 1!8 CAPAZ DI! !JOlDAR YIJl1UAIMENn TODOS LOI WATEaiAU!I, DEBIDO A QVI! EL 
ELECTRODO NO SE FUNDE JXJUNn lA OPE.IACIÓN DI!. SOLDADURA lA HABIUDAD PAlA 
SOLDAR CON COIUUEN'IU P.XI1lD(AI)AMJ!NTE BAJAI HACE QUE I!ITE PllOCEIO DE IOLDADllRA 
SEA ADECUADO PARA lTiUJZAUE EN SECCIONEB DELGADAS (HASTA0.005"). 

ltPJcAMI!NTE ES UN PllOCESO LDDiO Y DE OPEIIACIÓN CONTROLABLE LO CUAL INDICA QliJIIM 
I!L I!LI!OIBLI! PAlA APLICACIONES I!XIUWADAWENTl! Cllll1CAII, TALBI COYO IN LAI 
INDUSI"RlAll AEllOSPAClALI!ll, PllOCE.SAMIENTO DE Al.DoiDn"OS Y WJ!DlC!NAS Y QUb.ncA. 

CONnASTANDO CON UTAS "YENI"AJAS, TAYB!tN HAY DJ\IDSAS Di!SVENTAJAS. I!N PllD&I. 
LUGAR.I!BTE PROCESO ES U. MAS LlNI"O DE LOI PllOCEIOI DE IOLDAIXJRA LDDJO, TAMBIÍN 11! 
CARACI"ERIZA POil1"1!NlJl UNA BAJA TOI...I!JlANCIA A lA OONI"AWINACiÓN. POil TANTO, EL 

' 

METAL DE APOaD Y EL METAL BASE DEBEN EStAR EXnJIMADAYIIND UWPIOII ANT!II D& LA ' 
OPEltACIÓN DE SOLDADUIA. CUANDO SE 1JlUJZA COMO PllOCUO MANUAL, EL PlloctSO CON 
ELECTRODO DE 1lJNOSTEHO JlEQUIEilE UN ALTO NIVEL DE HABIIJDAD. ESTO SE DEBE 
PARCIAUaNJ"I! A LA NJ!CI!SIDAD DI! tmUZAR AMBAS YANOI UNA WANIPUlA LA ANTOaCHA Y 
lA OTRA EL METAL DE APOI.TI!. 

COWO SE ).(ENCIONO, UNO DI LOS PJlOID EVU INJJEilENIU ASOClADOII CON i!8TE WÉTOOO, U 
lA INTOJ...EilANClA A lA CONTAMINACIÓN. 81 11! I!NClJDrmA HUMEDAD, Y A III!.A EN 1!1. METAL 
DE APOitTE, METAL BASE O OASES DE Pl.on:caóN, EL IESULTADO PUEDE SEa POR.OSIDAD EN 
EL DEPOSITO DI! SOLDADURA 

CUANDO 0CU1.1.1! ESTO, 1!8 UNA sdAL DE QUE EL raocno I!!TA fVE&A DE CONBOL Y ION 
Nl!CI!BAIUAB ALOUNAI WEDIDAI OOUJ!Cl1VAI. PAlA En"O DEBE 0-&' IZ.t.Jt.IE UN CHI!QVI!O 
PARA DEUIUONAR lA I'UENTE DE CONTAMINACIÓN Y CON ESTO EUMINARJ.A 

OTaO PROBLEMA INHEilJ!N"B ÚNJCAWENIE A .ESTE PROCESO, ES lA INCUJIIJÓN DI! nJNOBiliNO. 
COMO SU NOMBRE LO INDICA, !!STA DlliCCJNTINUIDAD OCUI.I.I! CUANDO PAilllS DEL 
ELECTRODO DE 1tJNOSTENO SE INCUJYEN 1!N EL DUOSITO DE SOLDADURA. LAI INCLVIIONEI 
DE 1UNOI!I"I1!NO I'UBDE ocv.JUil DEBIDO A ALOUNA DI! LAS SJDVIIllim!8 I.AZONII8. 
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Nota: Las soldaouras se nacen 

de tierra 
concentraciOn Gas inerte, /~='f-;;;::::::::!~ 

protege el electrod Pieza de ....... 
y el pocillo ae _,-- tratlato 
so/Jaaura ;...-- Cone>~On ce 

t1erra 

.. 

Sum~n•stro oe aQua 

Sum•n•stro oe gas 
mer1e 

Maquona 
de soldar 
óe ca o cd 

Unidad para soldadura dotada de suministro de agua. para soldar por 
el proceso TIG. · 

Diaqrama del proceso (GTAW) .. 

OIRECCION DEL 
DESPLAZAMIENTO 

, . 

SOLDADURA POR ARCO CON ELECTRODO NO CONSl1MIBLE 

FIGURA 15 
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1.· CONTACTO DE LA PUNTA DEL ELI!C'IltODO CON EL METAL L1QUJD0 
2.· CONTACTO DEL WETAL DE APORTE <:ON !.Á PUNTA CA1JENTE DEL ELECTJlODO 
3.- CONTAMINACIÓN DE l.A PUNTA DEL ELI!C'IltODO POR. SAliiCADUJlA8. 
4.·EXCESO DE COJUUEHD:, WAYOJl AL LDm1! PARA UN DIÁMETJI.O O 11PODI! 

El.ECTR.ODOS DI!:TEIU.ONADO. 
S.· EXTENSIÓN DE ELECTJlODOS YA! AUA DE SU DISTANCIA NOJlMAL DI!L 

COLECTOit.. llE8UL T ANDO EN IIOBKECAIENrAMIENTO DI!L EIJ!C'R.ODO. 
6.· CIERJlE INADECUADO DEL COU!CTOL 
7.· INADECUADO F'LWO DEL GAS DI! PROTECCIÓN O JlXC!!S!V AS COIUUENl'ES DE AIRE, QUE 

PROMUEVEN OXIDACIÓN DE LA PUNTA DEL l!ll!CTilODO. 
8.· DEFECTOS TAU!S COWO OIJETAS O RAYONES EN EL El..EC'BODO 
9.- tJ80 DI! GASES DI! PII.OTI!CCIÓN INADI!CUADOI, Y 
10.· AFilÁDO INADECUADO DE LA PUNTA DEL EU:Crii.ODO 

SOLDADURA POR ARCO SUMERGIDO 

l!BTE PROCESO DE SOWADURA 1!S TtPlCAMEmE EL MAS PJI1CIENT!. EN TtiMINos DE LA 
VE! OCIDAD DE API.JCACJÓN DE SOU>ADUII.A. EL PII.OCI!'O DE 'OU>ADURA POli. AltCO 
!IUMER.GIDO SE CAJlACTEII.lZA POII.I!L U!IO DE UN ALAWBU !IOLIDÓ (ELI!CBODO) AUWENTADO 
CONTINUAMENTE , EL OJAL fODIA UN ARCO CON UNA PIEZA DE TllABI-.JO; ElE AllCO ES 
PltOTI.OIDO TOTAUaNB POR UNA CAPA DE I'ÚNDfXI1! OllANliLU DE AQUt SU NOWBU DE 
AllCO SUWEllGIDO". l.A .lOUitA 16 WUEBnA COWO SE PI.ODUCE UNA 'OUlADUII.A lJT1lJZANDO 
!!liTE PROCESO. 

COMO SE MENCIONO. EL AUMBU ES AUMENTADO EN UNA ZONA DE 'OlJ)ADUII.A DE LA MISMA 
FORMA QUE EN LOS PR.OClSOI POR ARCO. PlO'Il!OIDOS CON OA8 Y CON FÚNDI!Nn: EN EL 
NÚCU!O. l.A YAYOI. DIFI!UNCA, SIN EUJUilOO, EIT! EN EL wtrooo DE I'K01'l!CDÓN. CON LA 
IIOLDADUR.A POR AllCO SUMER.GIDO, UN IÚNDI!Nn: GltANULAil 1!B VACIADO IIOBU O 
ALR.EDI!DOR DI! I!STI! I!LI!C11t.ODO PARA FACIUI'AR LA PROTECCIÓN DEL MI!TAL FUNDIDO. A 
WEDIDA QUE PII.OOU8A LA 'OlJ)ADUII.A, ADEMÁS DEL CORDÓN DE IIOlJ)ADUII.A HAY UNA CAPA 
DE E.!ICOIUA Y l'ÚNDEHlE AlJN OJtANVL.U, QVI! CVBRB EL METAL DB IOl.DADWA 
SOLIDIFICADO. 

LA l!l!lCOIUA DEBE liD. UWOVIDA Y EUWINADA. SIN DIBAAOO, EL PÚNDENTE GllANtJUJl PUEDE 
SEillU!CUPEilA.DO Y II.J!1J1UJZADO, SI SE. TOMAN aJIDADOI PARA EVITAR SU CONTAMINACIÓN. 
EN ALGUNOS CASOII CUANDO 1!L JIÚNDI!Nn: PllOPOilCIONA l!l..EUJINI'OI AUWn1!l A LA 
IIOLDADUKA, LA llEUTUJZAoCION DEL JIÚNDI!Nn: NO ES PEDIITIDA. 

DADO QUE EL PJOCI!'O DE 'OLDADUR.A POli. AROO SUMER.OIDO t111IJZA P.Ll.CBODOI Y 
FUNDENJU, BAYNUMEilOIAS OOUJ!INACJONES DIBPONIBLI!8 PARA APUCACJONE81!8PECIPICAI. 
HAY DOS 11P08 OENEilAU!I DE OOUJDNACIONI!B QUI PUEDEN SE11.1.1IUJZADAS PARA OBTIND 
UN DI!.POSITO DE SOU)ADUII.A A1JWXXUN P.Ll.CBODO AlEADO CON UN JIÚNDI!Nn: NEUI1l0 O 
UN ELECTJlODO DE ACERO AL CARBONO OON fÚNDt:Hn A' uoo. POli. TANTO PARA DlliCiliBII 
APilOPIADAME!nE EL YAT1!1UAL DE APOil'IE EN !.Á SOlJlADVIA POI. AROO SUW!JlOIDO, LA 
S(lCT!jOAD AMEJUCANA DE IIOlJ)ADUilA AWB, DJSEfllo UN SIB11!WA Dll IDENI1I'lCAClÓN QUE 
OOMBINA LAS CAilAC'1l!lÚB11 DEL P.Ll.CBODO Y EL I'ÚNDI!Nm, LA FIOUilA 17 wuurRA 1.08 
SIGNIFICADOS DE LA CLUIPJCACIÓN EU!CTJlOI)OJII()NoENTE. TAUJHDI WVEn'1.A UN I!.II!WPLO 
TíPICO. 
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EL EQUIPQ- t1I'1UZADO PARA IIOLDADVRA POI. AllCO SUMEilOIDO CONBIII'Il: DE DIVEUO 
COWPONENI'ES, COWO SE MVESTitAEN LAFIOUlA 11. 

Y A QUE I!STI! PI.OCJ!SO PUEDE SEil UI'IlJZADO COWO UN WÉTODO TOT AUaNJ'E AIJJ'OWÁTJCO O 
COMO Mtrooo SEMIAI.JTOWÁTJCO, EL I!QUlPO UTllJZADO, EN CADA CAllO, 1!8 UOI!lAWEH11! 
DIFEUNTL EN AlmOS YÉTODOS, SIN IWBUOO, 11 Jll!QUIEU UNA PUENTE DE smmnBnO. 
AlJN QUE ESTE P1l0CE80 SE ltEA1JZA CON UNA fUENTE DE IUWINJ8"BO A VOLTAJE CONIITANTE, 
HAY CIERTAS APUCACIONES DONDE SE PRD1E.RE UNA WAQUINA A COJUU!NTE CONST AHn:. AL 
IOUAL QUE EN EL PllOCEIIO DE IIOLDADUitA POR AllCO CON PllOTl!CCJÓN DE GAS, UN 
AI..IMEm"ADOI. DE ALAMBJU! PORJA EL AI.AMBU A TI.AVÚ DE UN TI-'BO m.JJ!CO, HAIITA EL 
lo(ANE.IlAL DE SOLDADURA. EL I'ÚNDENTE DEBE SI!Jl ALIWENTADO A LAZONADE SOLDADURA DE 
ALOUNA PO!lMA. EN I!L CA!lO DEL SI!I'I"DIA a.cECANJZADO, EL PÚNDI!Nll! 1!1 VACIADO EN UNA 
TOLVA. A1UliBA DEL CABEZAL DE SOLDADVRA, Y AUMENTADO POil OllA VEDAD, DE TAL POII.WA 
QUE SE VACÍA ~ ADJ!lANl'E DEL AllCO O ALI.EDEDOI. DEL AllCO, DI!SDI! UNA 
BOQUillA QUE llODEA EL ruBO DE CONTACI'O. 
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INDICA l'ÚNDI!NI1! 

INDICA LA WÍNlWA REBISR:NCJA A LA TENIIÓN (EN INCUMENT08 DE 
10.000 PSI (69 Npa) DEL YETAL DE SOlDADURA CON EL P'ÚNDENIE Y 
EL tu.enooo ESPEdFJcos. 

EJEMPLO : P7 A.S-EM 131C. 

F·PÚNDENTE 

INDICA LAS CONDICIONES DE lltAT AMIENI'O TÉilNJCO I!N LAS 
CUALES SE CONDUJO LA PIUJEBA •A• SIN l'JtAT .um!NTO 
'J'ÉRWJCO P081"UUII. A LASOIDAIXJI.A; "p" CON 
lltATAMIENTO TtR1oooo POSTEIUOI. A LA IOIDADURA. 

INDICA LA TEWPDA.nJRA A LA CUAL SE II.EAUZO LA 
PRUEBA DE DDACTO DEL YETAL DE llOIDADUilAEN 
D!CI!NAI DE tp BAJO CEI.O 

INDICA UN ET.ZCnlODO 

j 

-E 

7· MÍNIMO 70.000 PSI DE USJI"'l:NaA A LA TENSIÓN 
/'ro SIN l'JtATAWJENTO 11PUJCO POS'Il!aJOI. A LA 90IDADUL4. 
5- TEMPI!.I.AlUI.A PAI.A PI.UEBA DE DDACJ'O. 50'P. 

EM13K· CLUIJIJCACIÓN I!SPI!CII'JCA DEL AL..Um1E CON EL QUE SB P.PJ!C1U0 EL DI!P08li'O DE 
SO ID ADUltA 
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Aplicador sostenido 
manualmente 

Alambre de 
aporte sólido 

Alambre de aporte 

--· 

Carrete de alambre 

Motor de impulsión del 
alimentador del alambre 

Autosoplete 

- Sistema de 
control 

o 

Maquina de 
soldar 

Partes de un sistema para soldadura de arco sumergido. 

FIGURA 18 
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LA SOlDADUltA POR ARCO SUMERGIDO HA ENCOI'flltADO ORAN ACEPTACIÓN EN MUCHAS 
INDUSTIUAS, Y PUEDE SEll APUCAOO EN NUMEllOSOS WET ALES. DEBIDO A LA ALTA VELOCIDAD 
DE DEPOSITO DE SOlDADURA. HA DEMOSTilADO SEJl WUY EFECilVO PARA REVEBllllüENT08 Y 
RECON!ITRUCCJÓN DE SUPERFICIES. EN SITUACIONES EN LAS QUE UNA SUPERFICIE NECESITA 
MEJORAR SU llE.Sib"UNCIA A LA C.ORllOSIÓN Y AL DESOASTI!. J1JlEClJENTE.l. ES WJ\8 
ECONÓMICO APUCA.R UN REctJBlUMIEllrro DE SOlDADURA CON DICHAS CARACTEIÚS1lC.A, 
SOBRE EL MATERIAL RAllE. SI ESTA APUCACIÓN PUEDE SER MECANIZADA, LA SOlDADUilA POR 
ARCO !IUMEllOfDO ES UNA OPCIÓN EXCE.I..ml'L 

PROBABLEMEIIm! LA MAYOR VENTAJA DE LA SOlDADUltA POR ARC'O SUMEJtGIDO ES SU ALTA 
VELOCIDAD DE DEPOSITO. TIPICAMEm-E. PUEDE DEPOSn' AR lotAS EFlClENll:.WENI"E QUE 
CUAU.!IQUIER DE l.DS PROCI!SOS COMUNI!!I. I!STE PROCESO TAMBI!N TIENE MAYOR ATRACCIÓN 
PARA EL OPEllAOOR; EN PJliNClPIO, DEBIDO A lA AUSENCIA DE UN ARCO VlBlBLE. W CUAL 
PER.Mm AL OPERADOR CO~OI.AR LA SOlDADURA SIN NECESIDAD DE lTT1llZAR I.DrTES DE 
PROTECCIÓN Y OTROS MATEiliAUS, DE SEGUlliDAD. LA OTRA CAJtACTEJtÍSTICA BENtFJc:A ES 
QUE SE GENERA MENOS HUMO, EN COMPARACIÓN CON OTROS PROCESOS. UNA CA.RACTE.IÚ8TIC 
ADICIONAL DEL PROCESO QUE LO HACE DESEABU: PARA MUCHAS APUCACIONES, ES SU 
HABILIDAD DE PENETII.ACIÓN. 

LA MAYOR UWITAC.IÓN DE LA SOLDADUilA POR ARCO SUWEI.OfDO ES QUE SOLAWEND SE 
PUEDE EFECTUAR EN UNA POSICIÓN DONDE EL FÚND!Nn PUEDA liD. MAIIn1!NlDO EN LA JUNI'A 
DE SOlDADURA. CUANDO SE SUELDA EN UNA POSÍCJÓN DlfEllENTE DE LAS POSJC!ONES PLANA U 
HORIZOI'ITAL DE l'tLETE, SE REQUIER.I! ALCKJN DISEflo PARA MAIIm!NER EL FÚNDEI'ITE EN EL 
smo DE APUCAClÓN. OTI.A I...IMI!AClÓN ES QUE PARA UN SISTEWA TOTAU(Efi!TE 
AlJTOMÁTICO, HAY NECESIDAD DE UN EQliiPO DE POSICIONAMIENTO Y ClUÍA. AL IOUAL QUE 
OTROS PROCESOS QUE lTl'IlJZAN FUNDENIES, LAS SOlDADURAS TEIUilNADAS TIENEN UNA 
CAPA DE ESCOiliA QUE DEBE SEJl REMOVIDA. 

SI I.OS P ARÁMETR08 DE SOLDADURA SON INADECUADOS, LOS CONTORNOS DI! LA SOLDADURA 
SERÁN T AiiS QUE EL TI.ABAJO D! II.EMOCIÓN DE ESCOIUA SERÁN MAJII DIFk:n.ES. LA 
DESVEI'ITAJA FINAL DE ESTE PROCESO SE RElACIONA CON EL FÚNDENTE QUE aJBilE EL ARCO 
Dt.JRANTE LA APUCACIÓN. AD!MAs D! QUE 1t1!.AL1ZA UN BUEN TRABAJO DE PllOTECCIÓN PAllA 
EL SOlDADOR. TAMBIÉN EVITA QUE I!STE VEA EXACT.uaNTI!. DONDE SE POSICIÓN EL ARCO, 
CON RESPECTO A LA JUNI'A. CON UN ARREGLO MECANIZADO, ES ACON!IEJABLE RECOIUl!lt LA 
WNGrruD ENTERA DE LA JUNI' A SIN ENCENDEll EL ARCO Y SIN FÚNDENrE., PARA VEilJFICAR. EL 
Al.lNI'.AMIENTO. SI !J.. ARCO NO SE DDUOI! APROPIAD.uaNTI!. PUEDE IU!SULTAR EN PUSIÓN 
INCOMl'UTA. 
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HAY ALOUNOS PRQRI FY.\5 INHEilEmES RE.lACIONADOS CON EL Pl!OCFSQ DE. SOUlADURA POR ARCO 
SUMERGIDO. a PRIMERO SE RElACIONA CON EL niNDENIT OllANl.ll.o.R. AL IOUAL QUE CON LOS 
EU:Cn.ODOS BAJO HIDROGENO, EN EL PROCF.SO DE SOIJ)ADt.JitA POI ARCO CON EU.CnODO 
REVESTIDOS. SMAW. ES IIIFCF.SAiliO PROTEGER EL nJNDENTE DE LA HUWEOAD. PUEDE SER IIIFCEBARJO 
ALMACENAR EL I'ÚNDENIT EN CONll:NEDORES CALIENTES ANTES DE SU lJI'U.IZACIÓN. SI EL fÚNDENIE 
J:'.~TE HÜMiiiXl, PIJEI>Ii IU;SIJL TAR !iN I'OROSIDAD Y AOIUETI\MIENTOS BAJO U>II.DÓN. 

OTilO PROBLEMA CAilACTEilÍBTICO DE ESTE PROCESO E8 EL AGII.IETAMIENTO DUi.ANn LA 
SOUDIFICACIÓN. 

I!S'TE PK08LI!MA lli!SULTA CUI\NDO U\8 CONDICIONES De SOLDI'IDUI!.A PftOI'ORCI'OI'f...,. UN (JO!kDÓN be 
SOUlADUitA QUE TIENE UNA ltELACIÓN F.X1"lE.ldA ANCHO/ PROFUNDIDAD. ESTO F.S, CUANDO EL ANCHO 
DI!L COII.DÓN P.S MOCHO MAYOR QUI! SU PROI'VND_!D~1 O VJCI!VI!UA, PUI!DI! OCURR.IIt P.L 
AülUETAMIENIO EN EL CENTllO, DURANTE LA SOLIDIFICACION. LA FIOUIA 19 WVESnA ALGUNAS 
CONDICIONES QUE PUEDE CAUSAJl DICHOS PROBI.D&AS. 

,, ' 

PROCI!:SOS DE SOLDADURA (BRAZING) 

LA SOIJ)ADUitA PUI!RTI! (BitAZINO) D~ DE LA SQIJ)ADUU CONVENCIONAL EN QUE NO S! 
&EQUIEilF. LA fUSION DEL METAL BASE PAllA llEAUZAil LA UNIÓN. EL CALOR ES stJIIIClENn: 
ÜNICAMENTE PARA LA FIJ!IIÓN DI!!. MI!TAI. DI! APORTE. OTRO PROCESO DI! UNIÓN, I!L I!ST~ADO. 1!!1 
SIMIUJl EN QUE TAMBIÍN REQUIEllE ÚNl~ LA FUSIÓN DEL METAL DE APOilTE PARA Cllf.AJl EL 
ENLACE. LA SOIJ)ADUU FlJERTI! Y EL ESTÑIO SE Dll'EilENCIAN POR LA TI!MPEII.ATUitA A LA CUAL 
FUNDE EL METAL DE APOilTE. AQUEU.OS METALES DE APOil!E FUNDEN Al1l1lBA DE 840"F (450"C) S! 
CONSIDERAN MATERIAI.JiS DE SOIJ)AIXJRA fUERTE, t.tiENTilAll QUE AQVEU.OS QUI! IVNDEN ABAJO DI! 
ESTA TI!MPEII.ATUitA SE UTD.JZAN PAllA "EST~ADO CON PLACA• ES llEALMENI'E INCORRECTO, DEBIDO 
A QUE LA SOLO ADUltA DI! PLATA IVNDI! AIUUBA DI!. 840"F. 

AUN CUANDO EL METAL BASE NO SE FUNDE Y NO HAY FIJ!IIÓN ENTRE EL METAL BASE Y a METAL DE 
APORTE. EL ENLACE CllEADO TIENE UNA GRAN RESISTENCIA. CUANDO SE APUCA APilOPIADAMENTE, 
LA UNIÓN I'UI!DI!. DESARROu.AR UNA IU!SISTI!NCIA IOUAL O MAYOR QUI! EL METAL BASE, AVNQV1!. I!L 
MATERIAL DE. APORTE. DE lA SOLDADURA .FUEII.TF. SEA WAS Dtan. QUE EL METAL BASE. E.STO ES 
POSIBLE DEBIDO A DOS FACTORES. 

19 



., 
PROGRAMA nE CONTROL DE CALIDAD 

PARA CIERTAS CLASES DE TRABAJO ESTÁN BIEN ESTABLECIDOS LOS llEQUIStiOS DE COt.rnOL DE 
CALIDAD. ESTOS REQUISITOS HACEN NECESAlU08 REDACTAR UN PROGttAWA DE CONTROL DE 
CALIDAD. LOS ES11UCTOS REQUISn'OS QUE SE ENCUI!m1tAN EN LOS CÓDrOOS NtXU:A1U!.S 
NECESITAN DE UN PllOOR•YA PARA A&EGUR.Ail UNA CAI.JDAD ADECUADA DESDE EL Di&Dio. 
ADQliiSK'IÓN. FABIUCACIÓN Y EL EMBARQUE FINAL EL PROORAMA DEBE DI!.FINilt AUTORIDAD Y 
RESPONSABnJDAD PARA CADA PARTE DEL nABAJO. EL PllOOlAWA PARA ASEOUllAJl LA CAUDAD 
DP.BI'. COMPRENDI!Jt 1.0 S10\.J11!1'IT!: 

1.· ORGANlZA.QÓN. SE DEBE ESTABUCEJl CLARAMENrE LA OROANIZACIÓN PARA LA CAUDAD. 
DEBE DEFINIII. Y MOS1llAR DIAGRAMAS DE RESPONSABnJDAD Y DE AlTI'ORIDAD. Y LA UBE.JlTAD 
ORGANIZACIONAL PARA IDENTU'ICAR Y EVAUJAR PROBL.EMAS DE CALmAD. EL PERSONAL DE 
CONTROL IJE CALIDAD NO DEBE M IUJIOilTAR" AL PEiSONAL DE PRODUCCIÓN. 

,. 
2.- PROGRAMA DE ASEGURAMIENTO DE LA CAUDAD. EL PABIIJCANTE DEBE u.JiVAR A CABO UNA 
R.EVISlÓN DE LOS REQUISITOS NECI!SARJOS DE C.AllDAD EN EL PltODUC'TO. SE DEBEN IDENTlFICAR 
LOS DISTINTOS FACTORES, COMO CONTROU:.S ESPECIALIZADOS. PROCESOS. EQUIPO DE PRUEBA Y 
CONOCIMIENTOS PARA ASEOURAil LA C.AllDAD DI!L PROIXCTO. ESTE PROGRAMA SE DEB! 
l.lOClJWENT AR MEDIANTE PLANES DE ACCIÓN POR ESCJUTO, PROCEDIMIENTO E INSTJlu:x:JONE& 

J.- CONTROl EN EL DISEÑO. P.L CONTROL EN EL DIBEfilo DEBE PERMn1ll VP.ItiFICAR LA ~~ 
ADECUACIÓN DEL DISE1lo MEDIANTE PRUEBA DE OPER.ACIÓN Y R.EVJBIÓN INDEPENDIENTE. DEBE 
INCLUIR U. e ALJFlCACIÓN Y PRUEBA DE PROTOT1P08, Y DEBE APEGARSE A LAS ESPECIF'ICACIONES. 
HA Y QUE ESTABLECER MEDIDAS QUE ASEOUR.EN QUE LAS ESPECIFlCAClONES DE D~ Y 
IU.Ql~SITOS Rt:GLAMENTAIUOS SE TlAllLADEN COIUlECTAMENTE A LOS IJIBUJOS. 
PROCEDIMIENTOS E INSTR.OCCIONES. 

4.<0NTROL DE DOCCJIIENTOG DE AD(JUI81CIÓN. EL PROGRAMA NF.CF.BITA QUE 1M 
ESPECIFICACIONES SE HAOAN POR ESCKrrO PARA CADA PARTE COMPRADA Y QUE U. 
ESPECIFJCACJÓN ASEúllR.E LA CAUDAD DEL PR.ODUCro FINAL ESTAS ESPiiClFICAClONES TAMBIÉN 
~CESIT ANDE PROOllAMAS PARA ASEOUllAR. U. CALIDAD DE PARTE DE LOS PROV!EOOIU!.S. 

5.- INY!RlJCCIONES, PROCEDIM/ENCO Y DIBUJ08. EL PR.OOR.AYA DE CALlDAD DEBE ASWlJKAR 
QUE TUOO TRABAJO QUE AFECTE LA CALIDAD SEA PRE8CRITO EN INSTRUCCIONES CLAitAB Y 
COMPLETAS, J)()C(JMENTADAS, DE UN TIPO ADECUANOO PARA EL TRABAJO. SE DEBE VIGILAR QUE 
SE ClJMPI.AN BIEN LASIN111tUCCJONI!.8. 

6.· CONTROL DE' DOCCJME:N'r08. 1!L PROGRAMA DE C.AllDAD DEBE COWPIENDER VN 
PROCEDIWJ;NTO PARA MAK!l!NEil LA TOTA!liUJ) Y LA CORRBCCIÓN m;; 081108 B 
INSTitUCCIONES, Y QUE MUUillE DATOS, CONTR04 PUNTO EI'1!CTlVO, ETC ESTOS D1BUJOI, 
PROCEDIMIENTOS E INSlllUCCIONES DEBEN MANTENEUE Y SU CONTINVIDAD SE DEBE EXPUCM 
MEDIANTE A VISOS DE CAMBIO. 
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7.- COIITROl. DEL EQUIPO, MATERIAL Y SERVICIO CQMI'fUD()&_ I!L PROGRAMA DEBE INCUIII UN 
SISTEMA DE CONTROL PARA COMPRA A VENDEDORES CAIJFlCADOS. ESTO SIGNIFICA QUE LOS 
PROVEEDORES DEBEN TI!NI!R PROOilAMAS Sl!t.IEJANJU DI! CALIDAD PARA PltODUCIR Sl/8 
ARTICULOS. IIAY QUE HACER UNA USTA DE LOS PRODUCTOS APROBADOS Y SOLO 1NCLUI1. EN 
liLLA A I'ROVEU>ORES Ql.ll:: CUMPLAN CON LOS PROGitAMAS UE CALIDAD ADEU.IADOS Y QUE 
FABRIQUEN PARTES DE ALTA CALIDAD . EL PROGRAMA NECESITA DE SISTEMA DE INSPECCIÓN A LA 
RECEPCIÓN, DE MODO QUE lA8 PART1!8 COMPRADAS PI.JI!DAN REVISARSE COMPARÁNDOI.Aii CON 
LAS ESPECIFTCACIONES. LA MATEJUA P1tiMA. LA REFACCIONES COMPRADAS, ETC. SE DEBEN 
REVISAR MEDIANTE INSTill.OONTOS. PROCEDBüENTOS DE LABOilATORIO, ETC. PARA ASE0UP.A11. 
QUE LOS PRODUC'TOS SATISFAGAN LAS 1!SPECIF1CACIONES. 

8.· IDENT11'1CAC1ÓN Y COIITROL DE MA.TERJALE.f. EL PltOGilAMA DI!BE PUMmll LA 
IDENTIFICACIÓN DE TODAS LAS PARTES, WATEI.lAUS, COW'ONENl"ES, ETC.. DESDE LA II.ECUClÓN, 
Y A TRAm DP. roDOS LOS PROCP.!IOS HAn'A I!L ARTICULO FINAL LOS REOISTI.OS DEBEN 
PEllMITill LA LOCALIZACIÓN DE TODOS LOS MATEI.lAUS, COMPONENTES, FlZII:. SE DEBE 
ESTABLECER UNA USTA DI! VEiliFIGACIÓN PARA QUE SI! PUEDAN REVISAR TODAS LAS 
CARACTEIÚSTICAS Y PARA ANOTAR QUE SE HAN RECIBIDO LOS INFOllMES DE LAS PRUEBAS, SE HAN 
REVISADO Y SE HAN APROBADO. 

11.· COIITROL DE PROCESO& EG~''IALES. I!L PROORAWA DI! COIImi.OL DI! CALIDAD .. DI!BI! 
ASEGUitAll QUE TOD_AS LAS OPEilACIONES DE MANUPACitJRA, INCUJYENDO LA SOIDADVIA, SE 
LLEVEN A CABO BAJO CONDICIONE CONTilOLAQAS, ESTAS CONDICIONES CONTROLADAS IWPIJCAH 
EL SEOUIIl INSTiltx:CIONES DI! TJtABAJO POR I!SCiliTO, DIBUJOS, EQUIJ'O ESPI!CIAL, I!TC. ADEMÁS, 
lloü'Uc.A QUE 8E DEN INSTIUCCIONE8, CON ESPACIOS PAllA INFOilMAI 1.08 RESULTADOS DE LA'· 
INSPECCIÓN POR PARTI! DEL FABRICANTI! Y DEL IN!IPECTOR, INCUJY!NDO LA PECHA Y !IJS 
INICIAUS. : 

10.- INSPECCIÓN. EL PII.OGIAWA PAllA SEOUII.AI LA CALIDAD DI!BE INCUJIII. UN SISTI!WA DE .,_." 
IN!IPF.CCION Y PRUEBAS PARA TODOS LOS PRODlCI'OS. DICHAS PRUEBAS DEBEN SIMULAJt EL 
SERVICIO DEL PRODUCTO Y HAY QUE REOJSTilAil SI EL PRODUcrO ES ADECUADO Y CUWPLl CON 
ESAS ESPECIFICACIONES. 

11.· CO!ITROL ~ PRUEIIA.. EL PROGilAMA DI!BE ASI!GUilAJt QUE TODAS lA8 PRUEBAS S! LLEVEN A 
CABO DE ACUEllDO CON LAS INS'TllUCCIONES ESCRJTAS. LAS INS'TllUCCIONES DEBEN INCUJlll. LOS 
REQUISrT08 Y 1.08 l..OOTEB DI! ACEPTACIÓN. 1.08 U8ULTAD08 DB PRUEBA 88 DBBBN 
DOCUMENTAR Y EVAUJAR PARAASI!CiUilAJl QUE S! SAT1SPAOANL08lt.I!QUISlT08 DE PRUEBA. 

12.- CONTROL DE EflUIPO De 1/EDICIÓN Y PRUEBA. EL PROGRAMA DEBE INCLUIR MÉTODOS PAllA . 
MANJ'ENEII. LA mrrrruD DE 1.08 CAI mus DI8POIIlT1V08 DE Pl.lJEBA., MEDIDOilES Y DEMÁII 
DISPOSf'IlVO! DE PltECJ!IIÓN, QUE MtJI!B11t! QUE f!STtN CALIBRADOS CONTilA PATRONES 
CERT1FICAD08 DE WEDIDA, EN UNA BASE PEII.JÓDICA. 

13.- 1/ANEJO, AULA.CENAJIIENrO Y ENrllEGA. EL PII.OOIAWA DEBE INCUJIII. INIITII.LICCIONES 
ADECUADAS PARA EL MAN!JO, ALMACENAMIENTO, CONSERVACIÓN, EMPAQUE. EMBARQUE. ECT~ 
PAllA QUE EL PRODUCTO ESTE Pli.OTEOIDO DESDE QUE SE FABRICA HASTA QUE SE USA. 
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14.- PRUEM DE INSPECCIÓN Y ESTADO OPERACIONAL El. PROGRAMA DEBE ABAilCAil MÉTODOS 
DE IDENTlflCACIÓN DE PAilTES PAllA DETIJl.MINAil SU ESTADO EN LO CONC:EINIENn A 
INSPECCIÓN Y APROBACIÓN. 

15.· MATERIALES. PARTES O COMPONENTES QUE NO !fE AJUSTEN A LAS ESPEC1F7CAC10NES. DEBE 
HABER UN PROCEDIMIENTO ESTABLECIDO PAllA MANnNER UN SISTEMA EFECI1VO Y POSnlVO DE 
CONlllOL DEL MATERIAL QUE NO PASE !M PRUEBAS. PUEDE COt.fl'RENDEJt Y EllPF.CIFJCAR UN 
REPROCESAMIENTO-, SIN EMBAilGO, SE DEBEN YANn:NEll REGISTROS DE ESE lllABAJO. LA 
RF.IIOUJc.IÓN DE INCONFORMIDADF..S SE DEBE HACER DE AoClJUOO CON EL PÁUAFO 7 DE FJiTE 
PROGRAMA 

16.· ACCJONF3 CORRECTTYAS. EL PROGRAMA ':1! CAUDAD DEBE ESTAM PCElt Mtrooos DE 
MODIFICACIONES !lÁPIDAS DE CUALQUIEil CONIJICIÓN QUE SEA ADVERSA PAllA LA CALIDAD, 
INCUIYl!NDO EL DISEOO, LA ADQUISICIÓN, LA FABRICACIÓN, LA PR.U!BA, ITC. EL PROOitAMA 
TAMBIÉN DEBE CO.IDRENDER MÉTODOS PAllA stJl'EJtAil D.EFECTOS, TOWA.Il ACCIONES 
CORilEC!lV AS PAllA PRODUClR. UNA PAilTE QUE SATISFAGA 1 A CALIDAD DESEADA. 

17.- REGISTROS PARA ASEGURAR U ctLIDAD. EL PROOitAMA NECESITA QUE SE CUENlt CON 
REGISTli.OS, INCUJYENDO TODOS LOS DATOS ESENCIAUB PAllA U. OPERACIÓN ECONÓWICA Y 
t:H:CilVA DEL PROGitAMA DE CONTROL DE CALIDAD. LOIIIU!OISTR.OS DEBEN SER COMJ'LIITOII Y 
CONFIABLES, E INCWDl MEDICIONES, INSPECCIONES, OBSEII.VACIONES, ~Y DICHOS llEOIS'IltOS 
DI!.BEN F..STAil DI8PONIBLEB PAllA SU IU!VISIÓN. ·-

18..COSTO ¡.;N REUCIÓN CON U CAUDAD. EL PROGRAMA DEBE PERMITlll El. MAJIITENIMIENTO Y 
USO DE DATOS DE COSIO PAllA IDEmli'1CAill!l.COSTO DEL PRoottAMA Y PAllA LA PREVENCIÓN Y 
CORilECCIÓN DE. LOS DEFECTOS ENCONTRADOS. 

19.· HERRAJri/ENrAS DE PRODUCCIÓN f EQIJIPO DE PRUEBA.. SE PUEDE USAil VAIUOS AJtTk:uLos 
llE HERRAMIEWI'AS, INCUJY!NDO S!snMAS DE PUACIÓN, PI.ANT1ll.AS, PAlllONES, !TCr PAllA 
FINES D.E INSPECCIÓN, SIE.IDRE QUE A INJUV ALOII PPaiÓDICOS SE COYPR.UEBE SU EXACITnJD. 

20.- AUDITORIAS. EL PROGRAMA DEBE INCUJDI. UN SIBTEWA DE AUDITORIAS PUNEADAII Y 
PERIÓDICAS PAllA VEiliFICAil QUE SE CUMPUN CON TODOS LOS ASPECTOS DEL PROOitAMA PAllA 
ASEGUllAil LA CAUDAD. U. AUDITOJUA U. DEBE u.EV All A CABO PEilllONAL E.XIltAfJO A U.S 
ÁREAS QUE SE VAYAN A INSPECCIONAR. l.A8 AUDITORIAS SE DEBEN U.EVAil POR 1'.8CiliTO Y 
II.EVISARU\8, ASt COMO COilllEOIR. CUALQUIEil DEFICIENCIA QUE SE ENCIJFNI1lE.. 

LA UST A ANTEiliOR. ES UN F..8QUEMA SIMPLIFYCADO DE LOS R.EQUISII OS DE UN PROGRAMA P AltA 
ASEOURAR U. CAIJDAD NI!CEU.!JO PAllA PRODUCTOS CRtncos. A WEDIDA QUE PASA EL TIEWPO, 
Y QUE CONllNÚAN LOS JtEQUISrrOS DE UNA MAYOR. CAUDAD, SE PUEDEN N!.CDlT All PROGitAMAS 
SEMEJANTE8 PAllA OTROS PI.ODOCTOS. 
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RECIPIENTES ..4 PRE.fiÓN 

EN ESTADOS UNIDOS EL FABitJCANJl: DE JtEaPIENllll A PltEIJÓN Y DE TODO 11PO DE Al'JDJLO 
QUE SE DEFINA COWO IU!CIPIENJ'E A PUSIÓN QUEDA BAJO LAI ESPECifJCACJONU DEL OÓDJOO 
ADa (AMJ!JUCAN SOCIEI t OJI Yl!CHAN1CAL JIJiiQIN1IJ!U) PAlA CAlJll!JlAS Y UClPI1!N1'E A 
PIWIIÓN ESTE CÓDIGO CONBIBl'E EN IIIIECCIONI!I: 

SECCIÓN! 
SEO::IÓND 

SECCIÓN m 
S!CCIÓNIV 
SJ!CCJÓNV 
SECCIÓN VI 

SECCIÓNVU 

SEO::IÓNVW 
SECCióN IX 
SECCIÓN X 

SECCIÓN XI 

CAIJ)ERAII DE POTENClA 
MA'J!WIVI 

PAilTEA 
PAil11tB 
PAJlTEC 

ESPECmC.ACX>NES DE WA11WA1J!.I FEIUl01108 
I!IPICIPICACION DI! WA'J1tll.&r 18 NO n••OIO& 
ESPECIPICACIONES DE V A1llllM DE SOWADUIA, 
ELECR.ODOI Y MATEIUALI!S DI! APOI.TE. 

PAJlTED PI.OPIEDADFJI 

•' 

COWPONDm!S DE PlANJ'AS DE ENUaiAMD EAa 
CAWDAS DECAIDACCIÓN 
PIUJEBAS NO Dr.snvcnv AS 
ll!GüUJ UCOWENDADAS PAIAELCIJD)ADO Y EL 
FUNCIONANIENI'O DE CAWEilAS DE CALEFACCIÓN. 
REOLU lEOOWENDADAS PAllA EL CUIDADO DI! CALDilAS DI! 

': PO'I1!NC1A. 
JtECII'IEN'Jl!S A PRESIÓN, DIVDiliONES 1, 11 
CALII'ICACI6N DE SOWADUIA 
lll!ClPli!Nl'l! A 1'UIIÓN DE PlÁB11C08 JlEIIOilZADO CON JIIBilA DE 
VIDIUO 
~PAllA INSPI!OaÓN DE SIS'J'EWAS DE I!NPILWJENI'O DI! 
UACI'OUS Nt" uag DI!:HnO DEL SU VICIO. 

;• 

,, 

TODOS LOS PI.ODIX:TOII F,4BJrWOII BAJO LAS DlJlJ!CBJCI8 DI 1808 a'vvoos T,UIB'ÍN SE 
PUEDEN FABIUCAJl BAJO L08 'I.J!OIANI!Nro8 DE DII'DENl'1!8 PAfsEs, I!STADOB Y PR.OVINCIAII QUE 
llEl'IERAN O llEDaliMAN DM'INTAI 11!CX20NE1 DI!L OÓDJCJO DE CALDilAS Y Jll.C1PIEN'IES A 
PI.EBIÓN. EN 0EN!1.A1. lA IIBOCIOH IX A UIA I.JNlVD8AUGIIn1 A TaAVÚ DI! 18TADOIIJNlDCl8 
m AMÉlUCA Y EN O"BAA PAR.Ta D1L MUJIIDO c:miO EL YÉIODO PAlA CAUPICAa 
PllOCEDIMIENTOI Y lllOLDADOUI PAllA DABAJO EN lECIPIENI'ES A PIESióN. 

, 
' l::! 

.¡:, 

W' 

.~ 
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---- PROCEDIMIENIVS DE SOLDADCJJU Y SU CALIFICACIÓN 

EL TEYA DE LOS PROCEDDm!NTOS DE !IOl.DAIKJRA HA r r FilADO A SU EN EXBDfO COWPUI:ADO 
DEBIDO A 1.48 DWTlNT AB 1'DloONILOOlA8 Y DEFINICIONU DI CADA OÓDlClO DE IOLDADUaA. DI 
VISTA DE LO AH11!JUOJt. !S Nl!CJ!:SAIUO CONSULTAR. LA UL'I'IWA miCJáN O LA mk"'!ION !8PEUPJCA 
DEL CÓDIGO Y SEGUm AL DETAllA 

EN OENEllAL " UN PROCEDIMIENTO DE SOLDADUI.A ES EL CONJUNTO DE ldroDO Y PlAC'I'JCAS 
DETAl.JjJ)()S IYllJCAD08 EN LA Plt.ODUCCJÓN DE UNACONSnUXJÓN 80l.D.ADA~.l!STA I!S UNA 
DEFlNlCIÓN WUY AWPlJA QUE AWPAit.A IXll 11POI DE PROCEDDGENJ'OI. EL PKIWEitO El 1!L 
REQUJSITO UOAL DE UN CÓDIOO O !BJI!CIPJCAClÓN. EL IIIOUNDO E8 WA8 AWPUO U PUEDE IEJl EL 
INS11tUCT1VO P.AIJO A P.AIJO PAllA BJEaTJ'Ait. UNA COHS11tUCCIÓN 901 D.&JlA J!SPECD1CA, aJE TIPO 
DE PROCEDIMJDITO AYUDAN A MANTEN!ll LA OONBIIITDIClA, Y A lU'.DUCIIt. LA DIITOUIÓN DI!. LA 
SOLDADUilA, O INDICAN COMO SE PVED! EJECU1' Alt. UNA CONSntn:lóN SOLDADA 

EL PROCEDIMIENTO DE !IOLDADUJtA, NECEIAIUO SEClÚN LOI CÓDIGOS, COWPit.DIDE 1.A11 
INSTJI.UCCIONES PASO A PASO PAllA EJECl1J' Alt. UNA SOIJ)AI)lJaA J!SPECDIJCA Y LA PI.IJIBA DE QUE 
LA !IOIDADUJtA SE PUEDE ACF.YT AJL ESTE TIPO DE PROCEDDGENJ'O CONSISI'E DE TRES PARTES: 

t.· UNA EXPLICACIÓN I!SClUl'AQUE DI!ICRUBE LASCONDICIONJ!S OOUCADAS. 

l.· UN DIBUJO DE LA UN1ÓN SOI.DADA Y UNA TABLA QUE DAL08PAllÁla:TI.08DELA 
!lO U) ADUltA. 

' 

3.·UNA HOJA DE INPOllMACIÓN QUE WUESTI.ALOSIESULTADOIIDELABPRUEBASDELAS ' 
!IOWADUllAS, y QUE ~QUE ClJWPlDI CON LOIIU!QUIIn'OI. 

TODOS LOS CÓDIOOS Y LAS !SP!CJF1CACJON! D! SOWADmA SON SDaJANn!S DI LO QUE Sl 
llEFIEJtE A LOS PllOCEDDüENTOIL EN CADA CAlO El NECUAJUO DEJAR. POI. EICilJ'O EL 
PltOCEDIMII!NI"O DE !IOIJ)AIXJKA Y D!SPUÉI PROBARLO O CAIJPJCAJU.O. EL Pltoau:MA l!STA f!H LA 
TEllMINOLOOÍA. QUE ES Dlfl!.I.ENTE EN wtX:Il08 CÓDIOOI. 

LA WAYOIÚA DE IEGlAWDmll T.4MJDÉN EIPECIFICAN PI.UEBAI PAllA QUE 1.08 !IOI.DADOUI Y 
OTROS TllABAJADORES TENGAN LA IIABIUDAD Nl!CDAit.JA PAllA IWUIIl CON f.xrro EL 
PltOCEiliWJENl"O DE 901 DAIXJaA. PARA 1111'0 BS N'CBSUJO QUE 1.08 !101 DADOJUI8 BAGAN 
!IOWADUIWI ESPI!CIFICAI, QUE 8l PllU!BAN PAV.. D!NOirBAit. QUE I!L IIOI.DADOR PUI!DI! llZV All 
A CABO LA SOWADUI.A CON LA CAlJDAD NECJ!IAJlJA. l!STA IWTINA El DIPl!JU!Nn DI CADA 
C:ÓDIOO, SIOÚN lB IIXPUCO IIUVEWJ!NTI IN LA SICCIÓN • CAUPICACIÓN Y cu:nn::ACIÓN D& 
LOS !IOLDADOUS". 
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LA8 IUBDMBJION!B POÚJ1CAI. CX!WO MUNJC!PJOI, UTADOI Y ..OVINaAI ADOPTAN wta1A1 
NORMAS, GóDIOOS Y ESPI!ClflCAClONES. CUANDO SI! HACE ESTO EL CON'rENIDO DEL OÓDJOO O 
BSPI!Cil'ICACIONII A QUB SR KACl! Rl!JIJ!JlENClA SR OONVI!IlTI!. BN DOCl.IWI!Pn'OI U!OAU!S. 
TAMBIÉN Stx:I!DE LO WIIYO CON DOCUWENT08 I.EGAU.I aJANDO lE Ell'!CIPJCAH BN UN 
CONBATO U OIDI!N DE COlDRA 

U& COMPAMA.s DEBAIUlOlLAN Y CAUF1CAH LOS PI.OCEDIMIDn'OI DE IOLDADUltA N1C1!8A1U01 
PARA FABIUCA.Jt SUS PR.OIXJCTOS QUE SE CONnmJYEN BAJO CÓDJOO. LOS CONnAlln'AS 
CUENTAN CON PR.OCBDIWIEI\IT08 CAlJIIICADOI DI! IOLDADURA, QUB I.JIII PBII.Ml11! DllrrAUI.I. 
Pli.ODlJC"TOS BAJO CÓDIOO. LA8 COMPAfittAs DE SEI.VlCIOS, CON PLANl'All DE FU1!Jt1.A, TAMBIÉN 
T1ENEN PlOCWIWJENTOS Y PEUONAL CALIPtCADO. ESTO SE HACE BN AlEAs WEnOPOUr AHAS 
O DONDE SE U.EVE A CABO TR.AIWO SElD'.IANB. POI. F.JniPLO, LOS CONBAlllrT AS O! nJBER.fAs 
EN UNA GllAN CIUDAD PUEDEN I'OilMAN UNA A80CJACJÓN PAI.A CAUJIJCAI. PI.OCEllDoii!NTOI DE 
SOI.DADUIA Y SOI.DADOIU!S. LOS SOI.DADORI!S SB <X>NBATAN I!N UN BOUA DB nAIWO Y 
PUEDEN TI.ABAJA.lt PAI.A DIIITlNrOI CONI'I.ATISTA EN CADA NUEVO TI.ABAJO. CON UTA 
ORGANIZACION QUEDAN CUBIERTOII POR LOS PROCEDOOENTOI CAlJIIICAD08 DE LA AIOCIACIÓN 
Y NO NECESITAN VOL VEl HACEl LA PRUEBA PARA CADA TllAIWO. A UN CON LA ASOCIACIÓN. EL 
CX»mlATIBTA E8 USPONIJ.ABI..E DE LOS PI.OCEDDm!NJ'OI DE LOS !IOU)ADOIU!S, Y DE UEVA.Jt A 
CABO PJtACTJCAS DE CONlllOL DE CALIDAD. 

LOS TRES COO!D08 MAS UJ1I JZ~ AYPAltAN CAlJ)l!JlAS Y JtlaPIBNJ1!S DE I'RESJÓN I'UI!NJD Y 
EDIFICI08 Y LA IOLDADUIA DE nJBEIÍA8 DI nANIIMIIIÓN A CAMPO DAVlESA CADA UNO DE 
ESTOS CÓDIOOS SE I'.XPlJCAJlA I!N LOS SJICJUII!Itm!S P.J!MPLOS SOBU ooc::maNTOS N!CDAUOI. 

CALDERAS 1' RECIPiENTES A PRESIÓN 

LA SECCIÓN X DEL CÓDJOO ASWJ! DE CAlDIIRA8 Y Jli!CIPIDrJ1Ia A PUIIÓN DI! LA8 CAUJIJC.ACIONJi 
DE SOLDADUJtA Y LA TONADO. SR nnJlA "QUA1J111CA110N Sl"AHDA.It POI. WlllJ)INQ AHD BltAZINO, 
PI.OCEDUI.EII, WEUlEIUI, BaAZDI, AND Wl!UJING AND BI.A2lNO OPD.ATOU" 

l!lrre CÓDlOO AJIDtMA LO SIGUIEN1'! A LA llEIIPONSABIUDAD: • CADA PABIJCANT! O 
COimtATISTA ES llESPONIABIE DElAIIOI.DADVR.AII!JI!aTI'ADAS POR SU OIOANJZAaON Y DESE 
U.EVA.It A CABO PAI.A CA.lJIIICAit LOS NOCI!DDOEH'l'08 DE LA IIOU)AIXJRA QUB lilE !N LA 
CONSR.UCCIÓN DI lAS PA.lt'DB IOI.DADAS PABI.ICADAS IIIOÚN EBl1t CÓDIGO, Y EL DI!BDIP!filo 
DE LOS IOI.DADORES Y OPI!ItADORl!S QUIENES APUQVEN 1!11'01 PROCitDIWIENI'OI •. • CADA 
FABRICANTE O CONI'I.ATIBTADEBE WANil!NEI. UN UGI8nO DE LOS UIVLTADOI OBTENIDOI EN 
PROCEDIMIENT08 DE SOI.DADUaA Y CALIJIICACJÓN DEL DES!.WPI!f«> DE IJOLDADOIU!S Y DE O'nOII 
TRABAJADOIU!S. DICHOS IJ!OISBOS DEBEN SEI CEI.nPICADOS POI EL FABIJCANTB O 
CONJltATIBTA Y UI'Ait ALADIBP08ICIÓN DELINIIPI!CTOI. AI1J'OiliZADO". 
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EL CÓDIGO ASWE DENOMINADO WELDING PR.OCEDUI.E SPECIFICAClON (WPS) AL PR.OCEDo.m:Nro 
DE SOU>ADURA. ESTE DOCl!MEN'TO DF.TAU.A LAS CONDICIONES NECESAJUAJ PAllA QUE LAS 
APUCACIONES RESPECTIVAS ASEOUREN A SOLDADORES Y A Ol10S TRABAJADORES ENI'IENADOS 
LA REPETICIÓN CUANDO SE NECESAIUO. UN WPS ES UN PROCEDIMIENTO EBCiliTO PREPARADO 
P AJlA. DIRIGIR LA FABRICACIÓN DE SOLDADURAS DE PllODu:ciÓN DE ACUEJlDO A LOS llEQUISITOS 
DU CÓDIOO LA ASME EMITE UN MACHO DE MUESTRA, QUE SE PUEDE USAil TAL CUAL. O 
MODIFlCAJU.O SIEMPRE QUE INCWY A TODA LA INFORMACIÓN. EL WPS DA LAS DIR.ECTIUCES AL 
TllABAJADOJ. O !IOIDADOJ. PAllA A!IP.üUJ.Ail QUE 8E aJMPl.AN L08 REQUI!IT08 DEL CÓDIGO. 
TODO EL WPS ESCRIBE LAS V A1UABLES ESENCIAU.S, NO ESENCIALES Y ESENClAI.ES 
SUPI..EMENTAIUAS(CUANDO SE NECESITAN) PAllA CADA PROCF!IQ DE !IQLDADUJlA. EL WPS DEBE 
REFERIR I':L R!GISTilO DI': CALIFlCACION DI': PJ.OC1IDIMIENTO ( PROCEIIUitE QUALIFlCATION 
RECORD, PQR.) QUE ES UN R.li.OIS'I10 DE LOS DATOS DE SOLDAIXJL.\. QUE SE USAN PAR.A SOLDAR 
1.09 CUPONES DE PRUI!BA. 

' 

MUI!STRA TODAS LAS CONDICIONES QUE IMPERARON AL !IQLDAR LOS CUPONES DE PRUEBA Y LOS 
RESULTADOS REALES DE LOS ESPECÍMENES DE PI.UEBA. EL a.EOUTaO COMPlETO PQR. DEBE 
MOSTRAJI. LAS VARIABUiS liSiiNCIALES Y SUPLE~ ARIAS ESENCIALES (CUANDO SE NECFSmN) 
PARA CADA PROCESO DE SOLDADURA, QUE EMPLEARON PARA SOLDAil EL CUPóN DE PR.UEBA. I.AS 
VARJANTES NO E8ENCIAU8 Y ADICIONALES QlJI! SE OCUPARON AL 80LDAil LOS CUPONES DE 
PJ.UEBA NO NECESITAN REGISTitAilSE. EL PQR SE DEBE CEKTIFlCAJt COMO EXACTO POR EL 
CONTRATISTA O EL FABRICANTE. ESTA CERTlFJCACJÓN ES LA VERIFICAClÓN DEL CONTRATISTA O 
DEL FABRICANTE Dl! QUE LA INFORMACIÓN l!S UN llEOlS11tO VERDADERO DE LA V AIUAN1D QlJI! 
SE USAJtON DUilANI"E LA SOLDAIXJL.\. DEL CUI'ON DE PRUEBA Y DE LOS RESULTADOS DE LA 
PRUEBA CUMPLEN C'.ON LA SECCIÓN IX DEL CODIOO. I':L I'ABRICANn! O EL CONTitATISTA NO l. 
PUEDEN SUBCONTilATAil ESTA FIJNCIÓN DE CERllFlCACIÓN. 

HAY TRES TIPOS DE VAit.IABUS PAllA LAS ESPECIFICACIONES WPS. LAS "VAlliANTES ESENCIALES• 
SON AQUELLAS EN LAS QUE UN CAMBIO SE CONSIDERA QUE AFFCT A LAS PROPIEDADES MECÁNICAS 
DE lA UNIÓN SOLDADA O DE lA CONSTilUCCIÓN SOLDADA. 
LAS MVARIANTES ~KNCIAU8 SUPLEMENTAIUAS· SON NJ!CESAIUAS PAR.A METALES EN LAS QUE 
HA Y QUI! HACER. PRUEBAS DE MtJUnA. LAS "V ARIANl'l!S NO ESENCIALl!S"' SON AQUEU.AS EN LAS 
CUALES UN CAMBIO PUEDE FfEClUAilBE EN EL WPS SIN llECALIF1CACJON. LA SECX:IÓN IX 
CONTIENE UNA LISTA DETALLADA DE LAS VAIUABLES PAllA CADA PROCESO DE SOLDADURA. POR 
ESTA RAZÓN l!S NJ!CFRAJIIO CONSULTAJt EL CÓDJOO CUANDO SE ANOTI:N, PRUEBEN O 
CERTIFIQUEN LOS PROCEDIMIENTOS DE !IQLDADURA. 
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ESPECJnC4CJÓN DEL PROCEDJMJEÑTO DE SOLDADUIU. 

{WPS) PARA AYlJDAII. A I!XPLICAJl LA BSPBCIJIICACIÓN DBL. PROCIIDIWD!NTO DE IOl.DAJXJaA (WPS), 
EN LAS PlOURAS 21·2 A21.4 SI MVl!STRA UN EJDIPLO QUE !8 SI!WEJANnt AL ASWE QW-411. EN ESTE 
EIEWPLO, LA ABC PRESSUlE V!8SU. OOWPANY USA L PIOCI!IO DI! A11.00 WETÁIJOO 1!H GAS, 
APUCAOO SEMIAUrOMÁTICAM!Nn PARA IIOl.DADOI. 1tJBO DE AC!1.0 01.AD0 P·l !N LAS 
I'OSICJONES HORIZONTAU.S FUA Y VEitTICAL. BllEVDaHTE SE EXPUCAII.A El. nA8AJO DE CADA 
DEPAllTAMEI'ori"O. 

UNTONEf. El. D~ DI!. LA UNI6N I!S UN BIS!.L SENCILLO 1!.N V, QUI!.INCLUYl! UN ÁNGULO DE 60 A 
70 •. SE RECOMJENDA QUE SE DIBUJE UN EBQUEWA DE LOS DETAlUB DE LA FORWA Y DEL ÁREA. SI 
SE NECESITA MAS ESPACIO HAY QUE AOJlEOAII. UNA TEltCDA HOlA nEil DE TIU!B (FJOl1llA 21.4) 1!H 
El. EJEWLO. LOS PAilÁWETROS DE SOl.DADtJaA ESTÁN COLOCADOS EN LA TABlA 1110 SE UIA 
RESPALDO 1110 ES NECESAIUO DE8CIUBIIl EL MATEIUAL PARA RESPALDO, SIN ENBAJtOO, SI SE U1A 
RESPALDO HAY QUE DI!SCliBIILO. 

JIETAU3 &esE PAllA REDUCIR EL NIDaRO NECESAlUO DI!. WPS SI!. ASJONAII.AN NúYDOS PALOS 
METALEJI BA8E, DEPENDIENDO DE~ TALEJI OOWO OOWlOSIClÓN, FACIIJDAO 
PAllA SOLDAR Y PJtOPIEDADES toaCÁNICAS. LOS ORUPOS DI!HTlO DI! LOS NÜWFJlOS P SE ASICJNAN 
PARA WETALEJI F'EilaO!IOS OON F1NES DE CAUFICACIONBS DE PROCEDIWIENTO aJANDO SE 
I!SPECtl'lQUEN &l.QUI5rrOS DI! ll!SllrTENC1A DI! t.ru1!SCAS. LOI YISMOS NÚWD.OII P Ao..UPAN A 
WETAU.S BASE Dln1NTOS QUE TIENEN~ OOWPAIL\BU!.S. LOS Nma.a.o8 P Y 1.01 
AGIUJPAMIENTOS DE LA WAYOI.ÍA DE L08 Durrnrro8 ACEI.OII SE AGUJPAN EN LA SECCIÓN IX: LAI 
CAllFlCAClONEB DE WETAU.S BASE Y 1.01- AGII.UPAMIENIOII EN El. AWS B-2.1 VAIJAN 
I..IOI!IlAM!NlE. SI UN.NUNEIO P NO ESTA DISPONIBU! PARA El. WATUIAL ESP!CIPICAOO SE PUEDE · 
USAJl SU EBI'ECIPlCAClÓN ASTW. 111 EL NUWEI.O DI! LA U1'ECIPICAClÓN .vrw NO 82 CONOCE, SE 
PUEDEN UIAJl El. ANÁLI!JB QUIMlco DE LAS PROPJEDADES MBCÁNJCAI. BAJO LOI MBTALEII DE 
BASE SE INlCtA EL OI.ADO DE ESPESOR. Y SI SE TltATA DI! 1tJBO HAY QUI! ~EL OI.ADO DE 
DIÁNETitO DEL nJBO. 

METALES DE APOII'7'E LOS EUC111.0DOS Y W VAJUILU DE SOI..DAOORA SE AOIUPAN DE 
ACUERDO CON IU8 ~ DE VIO LO aJAL DETI!baNA LA CAPACIDAD DE LOI 
IIOl.DADOIU!II PAllA P.n!CUTAit liOLDAIXIItAII IIA1111PACI'OttlAII CON D!lUMIHADO W!TAL DE 
APOR.n. ESTE AGR.UPAWD!NTO SE HACB PAllA llEDUCII. EL NUWI!II.O 'NECESAitJO DI! WPS. A 1.01 
OllUPOS SE U!B DA N\JWDO P, QUI!. SE II.JILACJOHAN CON LA COWPOIIICIÓN Y EL UIIO. UTO 11! 
u.ENA IN EL MACHCI'n. ESTE OllUPO TAM!JI'bl Nl!CfJIITA EL NUWI!II.O DI! iiJ'IClP1CACI(J ADa, Y 
EL NUMER.O DE C1.AB1PJCACJ0N AWS, AGUOANDO LAS l.!DAB 11. DICH08 DATOI SE 
PltO.POJtCJONAN EN LA !11!1 CIÓN DC DE LA All4, Y EN IL DOCllWI!NTO AWS B-2.1. 1!1. Nm&RO DE 
Cl..Aiill'lCACIÓN AWII PAllA EL WETAL DE APORTE T A)IBIÍN SE I!NCUI!N'RA EN LA ETIQUn"A. DE LA 
CAJA DEL WETAL DE APOITE. EL NUWERO A EB LA CUSIPJCACIÓN DEL ANÁU!JI DFL WETAL DI! 
SOLDADVIA POI. EJEWPID, A-1 TIENE UN DUOSITO DI! WETAL ACERO BIJA VI OOWO WIITAL DI! 
SOLDADUaA. 



!!n SIJTDIA DI CLASIFICACIÓN SI DA IN AMBAS I!JP!C.D'ICACJON!S. 11. T .uuf«) DII.. &aT AL D! 
APOln, QUB ES SU DIÁNE"BO. SE DEBE WOSTRAil ASÍ COWO EL OiADO DE ESPESORES DEL WETAL 
DF.l'OSJTADO PAllA U SOlDADlllAS DEL BISl!1.. O DI!. c:::HAJIÚN. EL C.UO Dlt SOUlAilURA ~ 
AltCO SUMEJtGIDO HAY QUB SE1i"AIAJt U CIASE DE l'ÚNDENIE DE ELECJ'I.ODO Y TAMBIÉN U 
MAJlCA DEL f/ÚNDENTE PAitA EL ACUO DE 1lJN08TIINO BH OAI &E INDICA BL ~ÁU&I& DBL 
INSERTO CONSUWBL.E. !lE DARÁ INFORMACIÓN ADICJONAL CUANDO SE DISJIONQA DE ~ 90BU 
L08 METALE.II DE APOilTE. 

1"0&/CIÓN. U POSIClÓN PAllA SOLDAit BISEL O CHAI'úN SE DEBE DESClUBDl DE ACliE&OO CON lA 
TECNOLOOtA DE AWS. SI SE USA U POSICIÓN VU11CAL HAY QUE MENCIONAR SI EL AVANCE l!ll 
HACIA AIUUBA O HACIA ABAJO. 

I"RECAA..ENTAJIIENTO. SE DEBE DAit U TI!MPI!JtAnJJtA w1NJMA ASJ COWO U 11!WPI!IlA1llJtA 
MÁXIWA ENTltE p A808 . 
CUANDO SEA NECESAIUO SE DEBE llEOIST1tAil L08 CAL!NI'AWIDn'OS ESPECIALlS. 

' 

TMTAJIIENTO TÉRJIICO DESPUÉS DE SOLDAR. SI SE DllLEA TIATANIENTO lÚMlCO 
POI180LDADUaA KAY QUE DUCIJBIIlLO I!STO COWPUNDE EL OllADO DI! ll:WPEJlAnJJtA Y 1!L 
TIEIDO DE ll:IDEJlAnJV.. SI NO SE HACE nATAWIDrrO TtD0C0 DESPUÉS DE SOlDAR AN011! 
"NNNGUNN". 

• 

GtS. SE DEBE IDEN"ImCAJt EL OAS DE PIOll!a;IÓN. Y SI ES UN Nf2CI:A SE DESCIUB& HAY QVE 
REGIBnAR EL FUJ.X> DE GAS DE PANI'AUA. SltliAGAB DE I.EIPALDO SE INDICASIJPOIIICIÓNYSE 1 
llECiiSl1lA SU VE! OCIDAD DE JILWO. . 

CARA.CTEJÚ871CAS DE U ELECTRICIDAD. SE ANOTA U COIIUEN'IE DE SOLDADUIA Y SI El 
AL T!llNA (ca) O DIILI!C1'A (cd). 81 SE USA OORIUENT! DIILI!C1'A SE 01!81! INI'OilMAa lA I'OLUIDAD 
DEL EUCillODO. SE ANOT~ L08 GllAD08 AMPEIIJ!S Y DE VOLTAJE P ·'V. CADA T ~ DE 
EI..ECnOOO. POSICIÓN ESPESOIL I!STO TAMBIÉN 81! PltESI!NTA EN I'OIL , TABUUJt. COWO 81! 
MUESnA EN U ROJAl DE 3. EN EL CASO DE lAIOlDADUI.A DE AllCO DE nJNOnENO Y SU nro. 
PAitA IOlDAJt POR AllCO WBTÁLICO CON GAIIJ IIJ! DESCJIIBR lA JIOilMA DE TilAMl.I'EUM:JA DEL 
OAS. SE ANOT AJtA EL OltADO DE VELOCIDADES DE Al.DoO!Nl'ACIÓN DEL ELECT1.0DO DE ALAWBU. 

:r'ÉC'OCA.. SE DJ!X"WJBI! lA SOll)ADUJlA ID!CIIA CON coaDONI!ll JtBCT08 O SINUOIOII, SI!CÚN lA 
TÉCNICA EMPUAil LA ~ PARA T11LU COI.DONJ!I IIINUOIIOII. I!STO TAMBIÉN lE 
INCLUYEN EN EL ESQUEWA. ~ SE tmUZAN AMBAS TtoiJcA EN LA WISMA 
SOLDADUIA. PAitA BL PIOC'!IOB DE OASIS DE PAmAIL\ SI DIBE ANOTAR BL DIÁ.WI!nO 
INTDIOl D! LA BOQUillA TAt.fBIÉN SE ANOT AJlA EL MtroDO DE UMPIEZA DESPUÉS DE SOlDAR. 
Y EN1U PASOI. SI SE l!.lDI.i.A VACIADO SE DESCR!Bf, ASI COWO LA DWT.ANaA QVE HAY EN LA 
PUNTA A LA PIEZA, OOWO DIWI!NIIIÓN DI! wfNiwA Y w.4.JCDL~ R ANOTARA 81 SE VIA lA ricNicA 
DE UN SOLO PAlO O EN PASOS YÚLTIPLE& TAYBitN ES NECESAJlJO INDICAII. SI DE EWPUA UN 
SOLO EI..ECnODO O I!LECT1.0008 WÚI.TIPU!S. SE DI!ICIUBE 1!L ltrNO DE VELOCIDAD DEL 
RECOUIDO. SI 81! USA WAII.l'Ul.ADO SE ANOTARA, ABf COWO CUALQUII!It CYBA INPOI.WACIÓN 
PERTINENTE RElACIONADA CON LA I!JEa.CÓN DI! LA IOLDADVIlA. POR EJEMPLO SI SE I!MPUIA 
PULSACIÓN SE LE DESCiliBDlÁ 
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.REG/8TRO De CAJJF1CACIÓN DE PROCEDIMIENTO. PAllA llESPALDAI. AL WP1 El NEQ'.&AJUO 
PROBAI. Y CU11PICAJl LOS R!SUL T ADOil DI! LA SOlDADURA I!'.IITO SE ll..I!VA A CABO I!.II!CUl'AHDO 
LAS SOlDADURAS DESCRITAS EN EL WPS. WAQUINÁNDOLAS Y EXAMINANDO EL 1!8PkNEN DE 
ACUEROO CON EL OÓDIOO. 
PARA EUD, SE USA EL IU!OISnO DE CAlJIIJCAClÓN DE PROCEDIMII!Nl'O (PQI.), QUE lE DEPINE 
COMO UN DOCtJNENTO QVB PROPO.RCIONA LAS VAIUABLI!B REAUS DI lllOU>ADUJtA, QVB SE 
USARON PARA PRODUCIR UNA SOlDADUltA ACEPTABLE DI! PRUEBA, Y LOS RESULTADOS DI! Lo\S 
PRUEBAS UECll.IAD.AS EN LA 80lDAIXJR.A CON EJ.. FIN DE CALIPICAil UNA I'.&PI!CIFICitC DE 
PROCEDIMIENTO DE !IOlDADURA (WPS). DEBE llEPEJUUE A UN WPI DPECIIKD. LAS f1üUitAI 21·' 
Y 21~ ILlJS11lAN EL FJDDl.O DE UN REOISTI.O DE CAlJFICACIÓN DE PRUEBA, QUE 1!S SDWANn 
AL ASME QW-483. I!STE PQR DE MUI!STRA El UN IIJ!CliSTRO DE Lo\S CONDIC10NEI llEAJ.ES QUE SE 
UliAJlON PARA $01 DU LOS aJP0NES HECHOS DE ,40 !J!RDO CON EJ.. WPS.I. EJ.. LIDULO QUE SE 
MENCIONO AN1'ES. MUCHO DE LOS DATOS NECI!SAIUOS PARA EL PQR SON LOS WSWOS QUE LA 
INFORMACIÓN PAllA EJ.. WPil. 

DE HECHO LOS DATOS DE LAS PRDaltAS HOJAS SON CASI IDÉNTlCOS. LA PAJlTE POSnJUOR (BOJA 2 
DE 2) DEL PQR El DIUCTA Y I!S UN RllOISTlO DE LAS PRUEBAS WECÁNlCAS, LA PlUl!BA DE 
TENSIÓN, LA PRUEBA DE DOBLEZ GUIADO, LA PRUEBA DE TENACJDAD (CUANDO SE NECEBrr A), Y LA 
PRUEBA DE SOlDADURA DE CHAFlÁN aJANDO SE USA. UNA PRUI!BA DE TENACIDAD, Y A SEA DE 
nDACTO O DE CAIDA DE CON'ntAPEllO, NO I!S NI!CI!SAilJO SEClÚN LA SECCIÓN IX DEL OÓDIOO. 
EIT Al PRUEBAS SE PUEDEN NECESITAI, 8EOÚN ()'B.A8 lECCIONES DEL OÓDIOO, Y SE EnCllJAlAN 
DE ACU!!ltDO CON Ol1tAS rAJtns DEL OÓDKJO O DE UNA J!:SP!!CitJCAC1 MN. 1!L I'.JDm.O 
WUI!STRA LOS DATOS TÍPICOS QVB SE ANoTAN. SI LOS DATOS DE LA PRUEBA ClJWPLEN CON L08 
'RI!QUlSn'OS DEL OÓDIOO, EL ltUUSEN1' ANTE DEL PABRJCANTE l'1llMA A CONTlNllACIÓN lA HOJA, 
CEilTIFlCANDO QUE LO QUE SE Af1JlWA EN EL II.I!.OISno I!S COUECTO Y QUE SE PIUAI.AI.ON lAI 
SOlDADURAS DE PRUEBA, SI! !IOlDAJlON Y SI! PROBAI.ON DI! Aall!ltDO CON LOS I.EOI!rBOII DI! LA 
SECCIÓN IX DEL CÓDIGO ASME. lA HOJA DE PRUEBA DEL PQI. Ct\UFICA. AL WP1 Y CUW'LE CON LOS 
REQU181T08 DEL CÓDIOO. TODO CANBIO A UN PQil NECEBIT A DI! UNA llJ!CI!RTlFtCACJON DE PARTE 
DEL FABalCANTE O DEL cmrnATlSTA. 

ES NECESARJO TENEil WPS Y PQil E.SPEdPJoos rAllA aJBilJI. TODOS LOS PROCUOS. DE 
SOIDADUI.A, COMBINACIONJ!S DE PI.OCI!808 DE !IOlDADUI.A, AORIJPAMII!NT08 DI! WATI!II.lALI!Il 
BASE CON D1ST1NTA r, 'ETC. PARA CUMPUI. CON LAS VAIUABU!S 1MPUCADAS. CADA Pl.oc:&iO Y 
METAL QUE SE USEN EN PlOoucaóN DEBEN EITAJl CUBIEllTOS CON UN WPS, AL CUAL SE DF.BE 
CAllFlCAR CON UN PQI. 

,¡ 
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xxxNOHBRE DE LA COHPAAIAxxxxxxxx 
xxxxxxDEPRRTRMENTOxxxxxxxxxxxxxxxxxx 

WPS No. XXXXXXX . 
REV. _!!_ FECHR:xxxxxxxx 

ESPEC. DE PROC. DE SOLDADURA CWPS> · SIHBOLO @• REVISION. 

ELRBORRDO POR: Pcrspna que clabpra FIRMA: 

SOPORTRDO POR PQR No.<S>: ___ REV.: FECHR: 

PROCESO<S> DE SOLDRDURA: ____ ~R~r~c~p~c~p~n-áE~L~c~c~t~r~p~d~p~REe~c~y~b-i~e~r~t~p~<~S~M~R~W~>----~ 
TIPO(S): 

JUNTRS CQI.II-402) 

5-So ...... 

3-S,.,.., •jj 

DISEIG 1! LA 111101: E! 'V' 
I!SPRLIG: SI 111 11 ( ) 
~l!llll 1! IESPiltl (llrtl: 
ftelal btSC O lflll dt Sil •• 

METALES BASE <QW-403) 

2.- 1' .. .., 

'P No J. 

SOL.Z>AOIIIUI Dó 
i.nPI'" DO 

IIIOTA 1 - KaPTAILal Oftft IIRWI ft ,.,.... 

IUICA .. n ...... M .......... , IIA• 

._.... D IS.u.-. 11 P' ... ICACI-. 

No. P 1 GRUPO No. tpdps A No. P 8 GRUPO No. tpdps 
o 
ESPECIFICRCION TIPO Y GRRDO: ________________ ~-~-~-~-~--~-~--------------__. 
R ESPECIFICRCION TIPO Y GRRD0: ______________ ~-~-~-~-~-~-~------------------4 
o 
ANALISIS QUIMICO Y PROPS. MEC.: _____________ ~-~-~-~-~-~-~------------------4 
A ANALISIS QUIMICO Y PROPS. MEC.: ___________ ~-~-~-~-~-~-~-----------------~ 

RANGO DE ESPESOR: METAL BASE: RRNURA: \.8 a S0.4 mm 
RANGO DE DIAM. DE TUBERIA: 
OTROS -------

METALES DE APORTE (QI.II-404): 

PROCESO DE SOLDRDURA: :i!:!R!!! 
ESPECIFICRCION SFR: 5 .. 
CLRSE RWS: E:JII:I 
No. F: 5 
No. A: A 

DIAM DEL METAL DE APORTE J.ZIDD. !tmm 

ESPESOR DE METAL DE SOLD 
DEPOSITADO: RRNURA: Sll.llmm mt.!i.m~:~ 

FILETE: Igdg~ 
CLASIF. ALAMBRE-FUNDENTE -----

NOMBRE COMERCIAL -----
INSERTO CONSUMIBLE. -----
OTROS: -----

29a 

FILETE: Tpdps. 
FILETE: Tpdps. 
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WPSNo.: xxxxxxxx REV. : XX l PAG. 2 DE 2 

POSICIONES (QIII-~05): 

POSICION<ES> DE LA RANURA: Tgdu FILETE: IQdiU 
PROGRESION DE SOLDADURA: ASDTE. <XXX> DESDTE. ( ) 

PRECALENTAMIENTO <QW-~06) 

PRECALENTAMIENTO MIN.:~9L3~°C~------
MAX. INTERPASOS: 200 °C 
MANTENIMIENTO DEL PRECALENTAMIENTO: 
Calgr geoeragg gyraote Lo sgldogyro 
g flama de gas ootyrol. 

GAS <QW-~08): 

GAS<ES> DE PROTECCION: 
COMPOSICION DE LA MEZCLA: 
RANGO DE FLUJO: 
GAS DE RESPALDO: ''' 

TRAT. TERMICO POSTSOLD. (QW-~07) 

RANGO DE TEMPERATURA: __ ~-~-~-~--~--_. 
RANGO DE TIEMPO: ______________ _. 
OTROS: ________________________ __. 

COMP. DEL GAS DE RESPALDO Y ARRASTRE: 

CARACTERISTICAS ELECTRICAS (QIII-~09>: 

CURRIENTE: Directa PLARIDAD: Invertido 
AMPERAJE (RANGO): 100-190 Amgs. VOLTAJE <RANGO): 20-26 yglts .. 
DIAM. DEL ELECTRODO DE TUNGSTENO: ----- TIPO: -----
MODO DE TRANSFERENCIA DE METAL PARA GMAW : ________ ~-~-~-~-~-~-----------_. 
RANGO DE ALIMENTACION DE ALAMBRE:=-~~~~~~----~-~-~--~-~-~----------~ 
CALOR SUMINISTRADO-O METAL DE SOLD. DEPOSITADO: 

TECNICA (QW-~10): 

CORDON RECTO U OSCILADO: Re,tg <roiz>. Oscilado <relleng> 
TAMARO DEL ORIFICIO O COPA DE GAS: 
LIMPIEZA INICIAL O INTERPASOS: Esmeril. Cepillg ge olambre S.S. 

METODO DE ELIMINACION DE RESPALDO: Esmeril 
OSCILACION: 
DISTANCIA TUBO DE CONTACTO-TRABAJO: 
PASO MULTIPLE O SENCILLO POR LADO: Múltiple 
ELECTRODO MULTIPLE O SENCILLO: Sencillo 
MARTILLADO: Ng '' permite . 
OTROS: Las sygerficies o soldar 

e5coma3 y groso. @O yno 
deben estor libres de Oxidgs. aceite .. 
di3tonc1o de al menos 12,Zmm de Lo 

griU;!ICI' ibn oara soldar • • 
·' 

CORRIENTE 
CAPA DE METAL DE APORTE VOLTS VEL. DE 
SOLD. PROCESO TIPO y AMP. <RANGO> AVANCE 

CLASE DIA. POL. <RANGO> nnPM 

Raiz SMAW E309 3.211111 DC (+) 100-120 20-26 ------
Relleno SMAW E309 4 11111 DC (+) 100-190 20-26 -----

29b 
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XX NOMBRE DE LA COHPAAIAXXXXXXXXX 
XXXXXX DEPARTAMENTO XXXXXXXXXXXXXXXX 

REGISTRO DE CALIF. DE PROC. <PQR) 

ELABORADO POR: xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx 

PQR 
R(V. 

XX?05X 

XXX 

PROCESO<S> DE SOLDADURA Arco con Electrgdg Recybiertg <SMAW> 
TIPO: 

JUNTAS <QW-402) 

2S "'"' 

-
METALES ·BASE <QW-403) TRATAMIENTO TERMICO POSTSOLDADURA 

(QIII-407) 
ESPEC. DE MATERIAL 5A-51!2 1 5A-~4ll 
TIPO o GRADO !3c.rll~ Ig. Jj §1. TEMPERATURA -----
p No. 1 A p No. 8 TIEMPO 
ESPESOR DEL CUPON Z5.!tam OTRO<S> 
DIAMETRO DEL CUPON ----- -.. 
OTRO<S> ----- -------- GAS<ES> (QW-408) 

-
METALES DE APORTE (QW-404) COMPOSICION FLUJO 

PROTECCION ----- ----
ESPEC. SFA S.!t ARRASTRE ------ -----
CLASE AWS E:Jllll RESPALDO ------ ----
No. F S --
No. A 8 CARACTERISTICAS ELECTRICAS (QIII-409) 
TAMARO J.,ll!Jl. 

!tiiiD CORRIENTE 12iC~!;tll 1 

METAL POLARIDAD :to~~cUs:la 1 

DEPOSITADO Z:i.!tmm AMPERS. 180 VOLTS. 2;1 ' TAMAAO ELECT. TUNGSTENO 
OTRO<S> ----- OTRO(S) ---------
POSICION <QW-40S> TECNICA <QW-410) 

POSICION DE LA RANURA e~IDI 
AVRNCE DE LR SOLDADURA VELOCIDAD DE AVANCE 2CIQ-3QQ amlmio. 
RSCENDENTE (-) DESCENDENTE <-> CORDON RECTO u OSCILADO amtzg~ 1 

OTRO<S> ------ OSCILACION -------
- PASO MUL TIPLE o SENCILLO <POR LADO> 

PRECALENTAMIENTO <QW-406) ~~l.~iliiL• ' 
ELECTRODO MUL TIPLE o SENCILLO 

TEMPERATURAS: 51D,iLLa 
PRECRLENTRMIENTO l!J o¡; OTRO<S> ga :uu.ut:a di ~gLdiC: IL gel 
INTERPRSOS: ~gg o¡; au:c: L1da di Ll 1.10:1.~0 1 fr.u: CIDYC:• 
OTRO<S> MgnUn1mhntg ggr !;;l~or ~º siiJSll 1!. !.ldQ gg~II$.Q 'QD ' 

di: Ll :IOL!:IIIs:luCII )1 fL1m1 ac,g-a:Lc:•-,•c:b~D llg!.I:Ldg di 11m•-
de gas n t..u.c L ril V yyeltg 11 sgldar. . 

29c ....... , ... 
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411t--------~P~Q:R~--~N~o~.~:~===X=X=X=XX=X=X==~R~E~V~.~:========X~X========_l_:PR:G~.=2~D~E~~2-

PRUEBA DE TENSION (QW-1SO) 

No. ANCHO ESPESOR AREA CARGA RESIST. A LA TIPO DE FALLA 
ESPECIMEN IMI IMI nmz MAX. Kg. TENSION. MPa y LOCALIZ. 

T-1 1lL 3 !il-" lSlL O lo 1 !l2111L 2 55§ Jlú¡;; U L 1~, 1ii, 
T-2 1lj.Q5 lQ' l§ l§l,QQ 112JS,J F!l Jlú¡;;ULI~,Jii. 
I-J l!il,!lS ll.lll J§:J.QQ ll2l!Z.II 5~~ Jlú¡;;UL¿~,Iii. 
T-lt 1lj,ltJ ll,!illt JS!il,!!ll ~§~Z S~l.ll llú¡;;11L¿~,Jii. 

PRUEBAS DE DOBLEZ GUIADO (QW-160) 

TIPO y NUMERO DE FIGURA RESULTADO 

1 . Doblez Lateral QW-Io62,;¡ Si!U~fll¡;;tgr;i,g 
2. llllbL~:;¡: Lilt~:raL !jl!lr!-~§2,2 Sil 11 ~ fil¡;; 1 gc1g 
J. llllbLU Li11!:Ci1L !;IW-lojj2,2 Sil 11~ fa¡; 1 gr;i, g 
"· JlgbLc;¡: Lat~:raL !jl!lr!-~li2.2 5athfll¡;;1gc1g 

PRUEBAS DE TENACIDAD <QW-170> 

~· No 
LOCALIZACION TIPO DE TEMP. VALORES EXP. LATERAL 

ESPECIMEN DE MUESCA MUESCA PRUEBA Joules \ CORTE IMI 

1 

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

PRUEBA 
RESULTADO: SATISFACTORIO: 
PENETRACION EN METAL BASE 
RESULTADOS DE MACROATAQUE 

DE SOLDADURA DE FILETE 
SI <--> NO <--> 
SI <--> NO <--> 

OTRAS PRUEBAS 

----- ----

<QW-170) 

TIPO DE PRUEBA: -------
ANALISIS DEL DE=P=o=s=I~TO~:----------------~-~-~-~-~-~-~-----------------------_. 
OTRO<S> 
o o •••• o •• o •• o ••• o •••••••••••• o ••• o • o • o o ••• o o ••••••••••••••••••••• o o ••••• 

NOMBRE DEL SOLDADOR: XXXXXXXXXXXXXXXXXg FICHA 17 MARCA --~G~ 
PRUEBAS CONDUCIDAS POR: __ x~x~x~x~x~x~x~x~x~x~XAXAXAX~xx~x~x~x~x~--------------------__. 
PRUEBA DE LABORATORIO No. XXXXXXXXXXXXXXXXXXXX 

CEITIFICAROS QUE LAS AF!tNACIOIES ESTRILECIJIS El ESTE IEIISTII SDI COIIECTIS T ID[ LIS CUPIIES 1[ PIUEII FDEIII 
PIEPAIAtoS, SOLDAIOS T PIOIAtoS lE ACUEIIO COl LOS IEDUEIIREEITIS lE Ll SECCIII 11 DEL CDIIII ASR[. ESTE FOIRITI PIE· 
lE Sll ROIIFICAII COIFOIRE LOS IEtuli!RillliS llL CDIIII. 

FECHA xxxxxxxxxxxxx, POR 

29d 
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RECJrTRfJDE US PRUEIW DE CU/nctCtON DE SOLDAIJOR. roN LOS r:xx::mmrroc WP1 Y PQR. 
ORDEN, A CON'l1NUACIÓN SI EXAMINARA A LOS SOLDAOOilES Y T'I.ABAIOS, DE AClJEaDo CON LO 
QUE SI! lDIOA QUE HACI!ll HAY QUE CA1JfJCAJl A CADA SOLDADOR Y OP!lADOl QUE 10WE 
PAR.TE EN LA PABRJCACIÓN O INITAlXIÓN DE LOS PI.OOUCTOS AWPARADOS POI. EL CÓDIOO 
ASWE Dli CALDii.RAB Y RBCIPD!H'lliB A PIUiBIÓN. 

EL SOLDADOR QUE PUPARA LOS I!SPIICfwBNEs DEL lli!GIIrnO DI! CA1.JJ'ICACJÓN D11 
PROCEDIMIEm'OS (PQI.) QUE PASAN LOS l.l!QUEitDoOENT DEL CÓDIOO ESTA CA1JPJCADO 
PERSONALMEm"E DEN'IllO DE SUS V AIUABLEI DE CAUFICACIÓN DE DF.V:WPOO. TODOS LOS 
DEMÁS SOLDADORES Y nABAIADORES ESI'ÁH CALIFICADOS WEDL\NTE PRUEBAS !SPECIFICAil DE 
SOLDADUJtA, QUE ESTÁN ~AS PARA DETP.aNINAR. SU CAPACIDAD PAR.A E.IEaTTAR LAS 
SOLDADURAS PEDIDAS EN EL WPS Y QUE SE I!MPL!AN EN EL nABAJO. EN LA PI0.21-7 SE llJJrBA 
UN EJEWPLO DEL "UGIBTI.O DE LAS Pl.lJEBA8 DE CAlJPICM'IÓN DE SOLDAOOilEII O 
lltABAJADOIWI", EL CUAL ES SDIEIANTE AL ASME QW ...... 

EL llEGIBlllO DE LAS PRUEBAS DE DEBEWPE11o DEL nABAJADOa O SOLDADOR DEBE IIICLVII. LAS 
VAJUABLES ES'ENCIALEB. EL TIPO DE PllUF.BA Y LOS llESULTADOS DE !Ll.A, ASÍ COWO LA 
CALIFICACIÓN PAllA CADA TllABAJADOl Y SOLDAOOIL A CADA SOLDADOR Y "BABAIADOl SE LE 
ASIGNA UN NUM!I.O, lZnA O sb.moLO, CON EL FIN DE IDENl'IPlCAI. EL TJ.A8AX) DE CADA 
PERSONA. LAS PRUEBAS WECÁNICA8 DEBEN aJWPUR CON LOS lliQUIIIml& APlJCABl.E8 SIOÓN IL 
CÓDIOO. U. 1!XAM!N I.ADIOOIW'JCO S! PU!D! sunmJ1J. POR PRUEBAS t.aCÁNJCAS, !XCJ!PTO 1!N 
LA SOLDADUU DE ARCO W.ETÁUCO EN GAI QUE UU 'J'JtANIPI!UNClA DE METAL POR 
COilTOC!IlCUITO. DEBEN ESTAR DE ACVEI.DO CON EL OÓDIOO LA TtcNicA I.ADIOCJUJI1CA Y 1.01 
CRITElUOS DE ACEPTACIÓN. EN OENEIAL, LOS SOLDADORES QUE CUWPLEN CON LOS UQUIIIlT08 ' 
DEL CÓDIOO PARA SOLDADUI.AB DE CllAJilÁN,Pl!llO NO A LA INVI!U.A. UN SOIJ)ADOR CAUJIICADO 
PARA SOLDAR. DE ACUEilDO CON UN Wl'S CAIJFICADO. TAMBIÉN ESTA CALiflCADO PARA IOLDAil , 
DE ACUEJU)() CON OTilOS WPS CAlJI'ICAI)()8 QUE USEN EL ·wrswo PROClSO DE IOLDADVRA, '¡) 
DENI1l0 DE LOS LDm'ES QUE f.STABt ECEN ELCÓDJOO PARA LAS VARlABLF.S ESENCIAlJiS. 

SI UN SOLDADOR llEVA TIU!S MESES O MAS SIN SOLDAit, SUS CALIFICACIONES YA NO ESTARÁN 
VIGENTEI. 81 HAY RAZÓN PARA DUDAR DE LA CAPACIDAD DEL SOLDADOR PARA I!JI!.ClJTAil 
SOLDADUJWI QUE CUMPlAN CON LA EIPECJII1CACJÓN, lE CONIIDfltAI.A QVE HA DPII.ADO IV 
CALIFlCAClóN. EL CÓDIOO CON11ENE WUCHAS OTilAS CONDKlONES A PllOPÓSrJ'O DI LA 
CAI.lFICACIÓN DE LOS SOLDADORES. PARA ESTA~ HAY QUE CONstn.TAil iL c0DJoo. 

!ll!LLOIJ DI! SÍ/111101.0 .- LOS PABI.JCAN1U O ~T1ST AS QUE CON II.I!.CJUU.JUDAD OON5 ii.UY!N 
O INSTAlAN llECD'IENnB O 11JBER1AS A PI.ESIÓN, ~ T1DIE UN SI!U.O CON EL 
Sb.moLO DE LA AIJWE.. I!STO IIJONIPICA QUE EL OOH'BAT'IIrrA O PAftJCAPrn! HA IIIDO APROBADO 
POR LA AWEJJCAN SOCIEl'{ Of WECBAN1CAL fl«iiNEEU, Y QUE ES UN PABllCANTE O 
INSTALADOil Atn'OIUZADO DEL TIPO DE EQUIPO ESPECIFICADO. SE USAN VAIUOS SEU.OI PARA 
MARCAR LA INITAUCIÓN O EL PI.ODUCTO PABIJCADO. ALOUNOS DE !.101 llU.O DE llbmoLO 
SON: 

N ltf.CIPII!NTE MCI PAR 
PP 1UBEJÚA A PllEIIÓN 
U llECD'IENJE A PUSIÓN 
S CALDDAS A PRESIÓN 
H CALDEIAS DE CALEFACCIÓN 
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SUBDIRECCION DE ASEGURAMIENTO DE CALIDAD 

•

REGISTRO DE CALIFICACION DE SOLDADOR/ OPERADOR DE SOLDADURA <WPQ> 

NOMBRE D!L SOLDADOR RAMIREZ CASAS CARLOS 
FICHA xxxx MARCA FECHA DE PRUEBA: XX-XX-XX 
PROCESO<S> DE SOLDADURA SMAW TIPO MANUAL 

No. WPS UTILIZADO PARA LA CALIFICACION XXXXX MATERIAL BASE SA-516-70. 

VARIABLES PARA CADA PROCESO 

RESPALDO <QW-~02> 

ASME No.P. A ASME No.P. 

MANUAL O SEHIAUTOMATICO <QW-3S0) 
VALDIES lEALES IAI&D CALIFICADO 

CON ~C~O~N~~----~~ 
P1 A P11 Y PH. 
N/B PLACA (XX) O TUBERIA < ) ~~1á2~-~7~mm~--~~~~~~-

ESPEC. METAL DE APORTE <SEA> 5.1 CLASIFICACION: __ ~E~7~0~1~8~~~------~ 
No. F METAL DE APORTE: 1t. 3. 2. 1 
INSERTO CONSUMIBLE (PARA GTAW O PAW) N/8 N/B 
ESPESOR DE DEPOSITO POR PROCESO 12.7 mm 25.1t mm MAX. 
POSICION DE SOLDADURA 3G . 

RANURA: PLACA y TUBO ) 609.6 mm t 
TUBERIA 73.0 mm t - 609.6 mm t 

FILETE: PLACA y TUBERIA 
AVANCE <ASCENDENTE O DESCENDENTE) 
GAS DE RESPALDO (GTAW, GMAW O PAW) 
MODO DE TRANSFERENCI~ (GMAW) 
TIPO DE CORRIENTE Y "POLARIDAD <GTAW> 

ASCENDENTE 
N/A 
N/8 
N/A 

F .VU 

F.H.VU 
ASCENDENTE 
N/A 
N/A 
N/A 

.. 

ARIABLES PARA CADA PROCESO MAQUINA O AUTOMATICO <QW-360) 
-~ VALDIES lEALES IAI&G CALIFICAIO 

. CONTROL VISUAL REMOTO/DIRECTO N/A _uN~/~A __________ _. 
CONTROL DE VOLTAJE AUTOMATICO <GTAW) N/A _N~/A~--------~ 
POSICIONADO AUTOMATICO DE LA JUNTA N/A _uN~/~A~--------~ 

POSICION DE SOLDADURA N/A _u.N"/A~-------~ 
INSERTO CONSUMIBLE N/A _N~/A~----~ 
RESPALDO N/A N/A 

DOBLEZ GUIADO 
TIPO DE PRUEBA 

1 . 
2. 

RESULTADOS DE PRUEBA DE DOBLEZ GUIADO 
(X) QW-It62.2 (-) QW-It62.3<e> (-) QW-It62.3(b) 

~..-. •' e 

Ñí2 
RESULTADOS DE INSPECCION VISUAL <QW-302.4): SATISFACTORIO 
RESULTADOS DE RADIOGRAFIA (QW-301t Y QW-30S): __ UL~------------------_. 
1 AL TIIIIIIIATlYA H CAI.IIII'ICACIDIII IJMA .._.._ .. A T-·. 

RESULTADOS DE LIQUIDOS PENETRANTES:~~~--~~~------------= 
FILETE: FRACTURA: N/A lllll. Y UE IEFECTIS •· 

MACROATAQUE: FUSIII ... .l.li...JIIIIIIIIE PIEUI ...JlL • ,L.Jll •· ,COICAV!HI/COIVEIIJO_..ILL• • 

PRUEBA DE SOLDADURA CONDUCIDA POR __ AXAXAXAXAXAXAXAXAXAXAX~XAXAXAXAX ________________ ~ 
PRUEBAS MECANICAS CONDUCIDAS POR __ -AX~X~X~X~X~X~XAXAXAXAXAXAXAXAXAX ________________ ~ 
REPORTE DE LABORATORIO No. XXXXXXXXXXX 

ORGANIZACION: CQNSQRCIQ INPUSTRIAL S.A. PE C.V. 

FECHA: 03 DIC .. 1994 POR: 

30a ·--·- -· 
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FA..CLJLTA..D DE INC3ENIERIA.. LJ_N_A,._IVI_ 
DI"VISIC>N DE EDLJCA.CIC>N CONTINUA. 

CURSOS ABIERTOS 

DIPLOMADO EN INGENIERÍA DE CALDERAS Y 
RECIPIENTES A PRESIÓN 

MÓDULO IV: INGENIERÍA DE SOPORTE A CALDERAS Y 
RECIPIENTES A PRESIÓN 

TEMA: 

LIMPIEZAS QUÍMICAS POST OPERACIONALES DE GENERADORES DE 
VAPOR 

ING. MIGUEL A. CASTILLO HOIL 
PALACIO DE MINERÍA 

FEBRERO- MARZO 2000 

Palacio de Minería Calle de Tacuba 5 Pnmer p1so Deleg. Cuauhtémoc 060:)() Méx1co, O F APDO Postal M-2285 
Teléfonos: 5512-8955 5512-5121 5521-7335 5521-1987 Fax 5510-{)573 5521-4021 AL 25 



LIMPIEXAS QUII!UCAS POST-QPERACIOII!ALES DE GDERADORES DE VAPOR. 

La_limpieza química de los generadores de vapor son nece

sarias para remover los depósitos formados en las superficies 

internas de los tubos, debido a que pueden restringir la trans

ferencia de calor, del flujo y/o, favorecer la corrosión causan

do finalmente la falla de los mismos. Estos depósitos se for 

man a pesar del tratamiento de agua de repuesto. 

A pesar de ser el método más efectivo para la remoción de 

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

general, se utilizan sustancias y compuestos químicos agresivos, 

que eliminan rápida y totalmente los depósitos. 

Lo anterior nos obliga a tomar en cuenta lo siguiente: 

La limpieza química de un generador de vapor debe progr~ 

marse y planearse cuidadosamente con las técnicas adecua

das. 

Selección del tipo y método a utilizar. 
~ 

Medidas de Seguridad en el área. 

Determinación de la terminación del trabajo. 

Planes de contingencia para fugas, 
fallas, etc. 

derrames, 

Disposición de residuos peligrosos generados. 

Deberá efectuar estos trabajos personal califica 
do y con experiencia. 

Selección del método de limpieza química. 

Para que se seleccione correctamente el método para efec-

tuar la limpieza química de una caldera, 

estudiar la siguiente información: 

se deberá tener y 

1.- Modo de operación de calderas (continua o cíclica). 

2.- Cambios de combustible. 

3.- Datos de fallas de tubos de calderas (causas, localización, 

cantidad, etc. 



4.- Datos de limpieza químicas anteriores (tipo, método, 

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

5.- Datos de tratamiento químico externo - interno y de la 
operación de la caldera. 

6.- Características de los depósitos (formados en la caldera 
o arrastrados a ella). 

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

8.- Análisis de depósitos. 

Oxidos de fierro (capa, suave, porosa de baja densi
dad) 

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

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

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

fuerte 

El primer solvente utilizado para las limpiezas químicas, 

es el ácido clorhídrico inhibido por su facilidad de adquirir-

lo, barato, eficiente y relativamente seguro en la remoción 

de calcio y magnesio; pero a.l encontrar en calderas recien

tes otro tipo de depósito (sílice y cobre), se implementó una 

segunda etapa para remover el cobre con tiourea o bromo, i~ 

corporado a la etapa ácida y asi se remueve fierró y cobre a 

la vez. 

De la misma manera se utilizó el bifluoruro de amonio 

para la eirninación de la sílice, mejorando a la vez la acción 
·' 

lirn~iadotaldiiilcido. 

Para ciertas calderas, cuyas condiciones no lo permiten 

por el estado de sus tubos, se utilizan ácidos orgánicos corno 

solventes (ácido cítrico en solución con amoniaco o EDTA 

amoniacal). 

( 2) 



Es decir, los solventes empleados actualmente son: 

- Ácido clorhídrico 

- __ Citrato de monoamonio 

- Ácido etilendiamino tetracetico (EDTA) 

para remoción de cobre: 

- Bromato de sodio y amoniaco 

para la remoción de depósitos de sílice: 

- Bifluoruro de amonio. 

( 3 ) 
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METODO DEL ACIDO CLORHÍDRICO. 

El Ácido clorhidrico es usado para remover depósitos de óxido 

de fieiro y otras impurezas. Cuando se utiliza con el biflu 

oruro de amonio es muy efectivo para la remoción de la sílice. 

Si se utiliza con un agente acomplejante del cobre también lo 

remueve. 

La temperatura que se emplea es de 65 a 76°C y su concentra

ción es de 5% en peso, con velocidades de flujo de 1 pie/seg. 

Se deberá utilizar un inhibidor de corrosión especial para es= 

te solvente. 

Parte importante que se deberá atender es la de la protección 

del personal y seguridad en las áreas de trabajo. 

Por lo que se deberá tener equipo de protección para el persa-

nal (botas, ropa, botas de hule, guantes, casco, gogles, 

etc.) 

etc, 

También se tornarán medidas y acciones para tener la seguridad 

necesaria (Regaderas, botiquín, equipo contra incendio, acord~ 

nar las áreas de trabajo, de maniobras, 

etc., etc.). 

letreros de avisos, 

Disponer de suficiente agua para efectuar la limpieza química 

y desde luego de las sustancias químicas para efectuar este 

trabajo, en las cantidades mínimas siguientes: 

Ácido clorhídrico 

Inhibidor de corrosión 

Bifluoruro de amonio 

Amoniaco en solución acuosa 
28-30% 

Ácido cítrico (99.8%) 

Nitrógeno gas (99.99%) 

Carbonato de Sodio 58% 

Nitrito de Sodio (99%) 

Hidrazina Catalizada 

( 4) 

5% 

0.25% 

0.25% 

2% 

l. 5% 

3 vol. 

l% 

0.5% 

o. 2% 



Debemos disponer de un laboratorio químico para el control del 

proceso. 

Por otra parte, como se mencionó anteriormente, se deberá con

tar con personal calificado y con experiencia para efectuar el 

trabajo. 

Deberá tenerse disponible todos los sistemas de la unidad (co~ 

densado, agua de repuesto, de alimentación, enfriamiento, aire, 

instrumentos, encendido, etc.). Asi como también los arreglos 

y modificaciones necesarios provisionales (tuberías, válvulas, 

tanques de dilución, bombas, muestreos, manómetros, termóme

tros, etc. ) . 

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

trabajo se deberán desmontar. 

Es muy conveniente instalar testigos de 

trear tubos de. pared de agua antes y después 

corrosi6n y mues~ 

de la 

química, para comprobar la efectividad de la misma. 

Deben comprobarse las instalaciones de: 

nitrógeno 

llenado y retrola~ado 

instalaciones provisionales 

hermeticidad 

limpieza 

Aislamientos (válvulas de seguridad, otras válvu

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 volúmen igual al de la solu 

ción que se va a introducir. 

Inyectar el inhibidor de corrosión, luego el biflu 

oruro de amonio. 

Adicionar el ácido clorhídrico 

Recircular, muestreando cada 30 minutos para anali 

zar: 

( 5 ) 



PROCESO. 

En caso de que la caldera tenga sobre calentador, 

protegerla . 

debernos 

. Llenar la caldera con agua tratada. 

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

el agua. 

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

se va a introducir. 

Inyectar el inhibidor de corrosión, 

amonio . 

luego el bifluoruro de 

. Adicionar el ácido clorhídrico 

Recircular, muestreando cada 30 minutos para analizar: 

% HCl 

pH 

Fe++ 

Fe+++ 

Sílice 

cuando los valores sean constantes hasta en tres ocasiones 

se da por terminada la etapa ácida. 

Drenar la caldera hacia la fosa de neutralización, bajotre•

sión positiva de nitrógeno. 

Llenar nuevamente la.caldera con agua tratada, recircular y 

adicionar ácido cítrico (solución), 

drenar con nitrógeno. 

durante 60 minutos 

Llenar el generador de vapor nuevamente, con agua tratada y 

calentar (60 - 65°C) Adicionar ácido cítrico hasta l a 1.5% 

de concentración, ajustar el pH a 3.5 con amoniaco y recir 

cular (60 minutos). 

( 6) 
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Adicionar amoniaco hasta lograr un pH de 9.5 - inyectar ni-

trito de sodio y recircular 2 horas (remoción del cobre) 

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

bezal y dejar reposar esta solución pasivadora (30 minutos) 

Drenar a presión atmosférica (fosa de neutralización a la 

laguna de evaporación) . 

. Enjuagar las veces que sean necesarias con agua tratada . 

• Finalmente se abre el domo y cabezales para revisión. 

Se retiran los testigos de corrosión y se cortan 2 tubos de 

pared de agua para su análisis. 

Se retira la instalación temporal para dejar el generador de 

vapor en condiciones de opera~ión. 

En caso de no utilizarla en 5 días después de terminar la lim

pieza química, deberá almacenarce con agua tratada (eliminador 

de oxígeno y regulador de pH). 

Este trabajo, genera un informe que se toma de: 

- Bitácora de actividades 

- Programa (Diagrama de barras) 

Diagrama de flujo 

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

( 7 ) 
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DIPLOMADO 
EN 

INGENIERIA DE CALDERAS Y 
RECIPIENTES SUJETOS A PRESION 

Tema: 

TRATAMIENTO QUIMICO 

DEL 

AGUA 

E\.posuor· Ing M1gud Alonso Castillo Hotl 

-~:("" 

-'~ 
EL AGUA 

llillb, El agua es un compuesto químico constituido por 

-~ dos átomos de Hidrógeno y uno de Oxígeno y que se 

-11> expresa por la fórmula H20. 

-¡ 'h Debido a sus propiedades es considerado como solvente 
~¡;,.lit>' universal, por lo que no se encuentra puro en la naturaleza. 

El volumen de agua existente en la naturaleza es -~-~ ,, una cantidad constante, por lo que no es ampliable a 

11111> voluntad. 

-~ 
~.-~' lvl.ACH/ 2 



ORIGEN Y CARACTERISTICAS 

DEL AGUA 

El agua proviene de cuatro fuentes principales: 

b Agua de lluvia y superficial 

b Agua de manantiales y ríos 

b Agua de pozos y perforaciones 

b Agua de mar 

·El agua de estas fuentes que no ha recibido nin

gún tratamiento se le conoce como AGUA CRUDA. 

lit<"' 
llJ¡¡¡ Algunas de las características del agua por lo que 

~~;;> se utiliza en la industria, son: 

~~b No sufre alteraciones· químicas por calentamiento 
del rango de temperaturas encontradas. 

MACHI J 

dentro 

~-~ 
~-~ 
~~> 

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

b Su manejo no presenta riesgos. 

llJ¡¡¡ b Es aún abundante y barata. 

rt .. ;:.. b 

b¡¡. 
~-
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~ .... l.. El agua es una sustancia fundamental en muchos 

~'llii~V procesos industriales en los que interviene como: 

~~" 
"' .. ~ 

ft!' 
"Ira;¡,. 

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

-~~~ b 

·~ ~ .. 
Es poco frecuente que el agua disponible del mumcipio, 
tenga la calidad necesaria para ser aplicada directamente a 
la generación de vapor. 

-~~ 
k~-ii~V 

l'ifii•-:"' 
><&;i;f:JJ 

~-;¡¡.. lfa¡· El objetivo del TRATAMIENTO QUIMICO DEL 

~ .... ,. AGUA, es el de reducu y evitar los problemas aso-

IIJ!'III- ciados a la generación de vapor. 
· ~~¡• Para conseguir dicho objetivo. el agua debe so m e-

l~¡-~'" terse a un tratamiento externo que reduzca la canti
lii1c6i- dad de contammantes que contenga, a un mvel con-

_,~ ;::~:::eor~:r:e r~:;:;to del agua en las calderas o 

~-~~ 

--~ 
·~-~ 

Estos contaminantes, también denominados imp\! 

rezas, se encuentran en el agua y son causas poten

ciales de problemas por lo que se hace necesaria su 

eliminación mediante un tratamiento adecuado. 

MACHI 5 
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IMPUREZAS DEL AGUA 

Algunas de las principales impurezas 

que se encuentran generalmente en el 

agua, se relacionan con los problemas 

que pueden causar y se hacen necesarios 
algunos tratamientos físico químicos para su 
eliminación. 

l~z,,¡;" 
'l • Dureza: Sales de Calcio y Magnesio expresadas como 

~~~~~~ll> Ca:Ov Est~ impureza es la principal fuente 

..• 

~ de mcrustaciOn en eqmpos de mtercamb1o de 

~ . ...- calor.- Se elimina por suavización, desmine-

lií;'~, ralización, destilación, tratamiento interno, 

~~ll> etc. 

~---~¡;.. Alcalinidad: Bicarbonatos(HC03), Carbonatos(C03), 

~- e Hidróxidos(OH).· Causa espuma y arrastre 

t-> 
~~~ 
~-~ 

de sólidos en la producción de vapor. 

Fragilización del acero en calderas. El C03 

produce C02 al calentarse. (Este gas es COITQ 

sivo). 

MACHI 7 
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Acidez mineral: Acidos libres (H2S04, HN03 y, HCl). 

expresados como CaC03 .-Causa corrosión g~ 

neral .- Se elimina neutralizando con álcalis. 

Concentración de iones Hidrógeno.- El pH va

ría de acuerdo a la acidez o a la alcalinidad del 

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

8.0 ).- El pH puede ser regulado con álcalis o 

ácidos, para subirlo o bajarlo respectivamente. 

Cloruros: ( Cl· ).- Con el Calcio y el Magnesio, forma 

sales incrustantes.- Incrementa los sólidos 

disueltos en el agua y su carácter es corrosivo. 

Se elimina por desmineralización, destilación, 

ósmosis inversa, etc. 

Sílice: .- Si02 .-Causa incrustación en el agua de cal

deras.- Se vaporiza en las calderas y se deposita 

en los álabes de una turbina.- Se elimina con 

tratamientos en caliente con sales de magnesio, 

por adsorción con resinas de intercambio ióni

co fuertemente básica, por destilación, ósmosis 

inversa, etc .ó 

Aceites y grasas: Se expresa como materia extractable 

por cloroformo.- Causa depósitos, lodos y espu

ma en calderas.- Decrementa la transmisión de 

calor.- Es indeseable en la mayor parte de los 

procesos.- Se elimina por separación mecánica, 

coagulación y filtración (tierra diatomacea). 

MACH/9 
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Oxígeno: ( 0 2 ).- Causa corrosión en líneas de agua, 

equipo de intercambio de calor. calderas. retorno 

de condensado, etc. 

Conductividad.- Se expresa en micro mhos por cm. 

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

nizables en solución.- Una alta conductividad in

crementa las características corrosivas del agua. 

Se elimina con cualquier proceso que disminuya 

el contenido de sales disueltas: desmineraliza

ción, ósmosis inversa, etc. 

ANÁLISIS DEL AGUA 

El análisis del agua es un análisis físico-químico 

que se efectúa para valorar su calidad para su utili

zación. 

Las principales impurezas del agua las constitu

yen los sólidos disueltos, que se disocian en iones 

con carga positiva (CATIONES) y con carga negati

va (ANIONES). 

MACH/11 
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tiil:"'" 
Los cationes más comunes en el agua son: Calcio 

' 
.
... 31>

t:~ (Ca++), Magnesio(Mg->+) y Sodio(NaT). 

,. Los aniones más comunes en el agua son: Bicarbo-

~-=- nato(HC?3-), ~arbonato(c:y), Clo~uro (CI-), Sulfa

~. tos (S04-) , Nitratos (N03 -)y, en aguas contamma, 

lll!,~~ das, los Nitritos(N02- ). 

~; La sílice es otro compuesto que se encuentra pre-

~-~ 
~-~ 
~-~ 
.. > 

¡:.. ... 

sente en forma de silicatos solubles y en ocasiones, 

en estado coloidal. 

Otras impurezas importante son los gases disuel

tos como el Bióxido de Carbono (C02), el Oxígeno 

(02), el Amoníaco (NH3), etc . 

~¡ ..... 

~'> Los problemas de corrosión e incrustación o de 

~.,.__ depositación, debidos a las impurezas del agua se 

~~~ deben principalmente a: La solubilidad de cada ím

~;;-.. "'- pureza, a la temperatura, al pH y a las condiciones 

,... de oxidación o reducción presentes. 

ft.' Cuando el agua se evapora, las impurezas se concen 

·-> ~ .. 
• ':!> 

~~ 
~-> 
~-> 

tran y se depositan cuando se excede el límite de solu

bilidad, debido a la temperatura o al pH . 

Basándose en la solubilidad, los minerales comu-

nes en el agua natural forman grupos: Compuestos de 

Ca y Mg, de Na, Si02 , de Fierro (Fe) y Manganeso 

(Mn). 

MACII/13 
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lf¿ .... .a Como las impurezas que se encuentran en el agua. 

~--}lo- están en cantidades muy pequeñas, el resultado de un 

·- análisis se expresa en partes por millón ( ppm ) o en 

~-,... partes por billón (ppb ). Esto en vez de expresarlas en 

lí!Q · porc1entos . 
.. > 
~~ 
~~~ 
-> tf1i ,,> 

~~ 
• > 

~--

Una parte por millón significa una parte de la sus-

tancia en un millón de partes de agua, independiente

mente de la unidad que se utilice. Por ejemplo: 

'1 gramo en un millón de gramos . 

1 libra en un millón de libras . 

Como la densidad del agua es de 1 gr/ mi, tenemos: 

1 ppm = 1 mg /lt , o también 

1 ppm = 1 grfml 

La ppb es mil veces menor que la ppm , es decir : 

lppb = 1 mg fml 

Para facilitar el manejo aritmético de los resultados 

de los análisis del agua , se suelen convertir a una ba

se común. Generalmente se utiliza el CaC03 , cuyo p~ 

so molecular es de 1 OO. 

MACH/15 
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TRATAMIENTO EXTERNO 

DEL AGUA 

Las impurezas del agua ocasiOnan problemas 

de corrosión e incrustación, principalmente en 

los equipos de intercambio de calor y en tuberías. 

causando pérdidas de eficiencia y fallas en los 

equipos con los consiguientes paros costosos por 

reemplazos de partes, reparaciones, además de la 

falta del suministro que se cause. 

IJ!:r,"' 
"'b! Para depurar el agua. generalmente es preciso uti-

~\'113'> !izar uno o combinar varios tratamientos, cuyas ba-

~ ses pueden ser físicas, químicas o biológicas y, cuyo 

llr;;!lfllll efecto es el de eliminar en primer lugar, la materia 

~... en suspensión, después las coloidales y por último 

!!;t.;riqJ> las ~ustancias disueltas (minerales u orgánica,s ) .. 

'tL Fmalmente se correg1ran Ciertas caractensticas. 

~-~·· > Todo esto dependerá de: 
~. La calidad del agua disponible, el uso del agua 

MACHili 

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

... Lo anterior se le conoce como ''tratamiento externo 

~~~ del agua" . 

• > 
~ .. MAC\1/lR 



~ ..... 
111111 Algunos de los tratamientos elementales a men-

~~~~~~ Clonar. son: 

~-- b Decantación o flotación. filtración. coagulación y 
!'e:.- floculación, precipitación (cal/coagulante en frío. 
~- cal/carbonato en caliente). suavización, desmineralización, -¡;¡. separac10n por membranas (ósmosis inversa, 
~' ultrafiltración, electrodiálisis ). destilación o evaporación. 

~--~> Diversas sustancias sólidas constituyen indudable-

... mente, la parte más importante y aparente de la con-

~~~~~~-> . _taminación. La separación de estas partículas sólidas 

· 'puede hacerse de dos maneras: decantación o flota-

~~> 
~-~ 

~;'"' 

ción o, filtración o tamizado. 

En la decantación se aprovecha la acción directa de 

la pesantez y por flotación se fijan sobre las partículas ~-> -,:~ burbuja~ _de aire introducidas sistemáticamente en la 

~~ suspens10n. 

-? ~ 
~~~ 

El primer proceso puede acelerarse artificialmente 

mediante la intervención de la fuerza centrífuga 

(hidrociclones o centrifugadoras). 

1111111> El cuadro siguiente, relaciona ciertos materiales y or-

!ttiiJI _,ganismos, con su tamaño medio. así como el orden de 

-i> t};:. 

~-> 

magnitud del tiempo necesario para que estas partÍC!! 

las, recorran verticalmente un metro 

mente por la influencia de su peso. 

de agua, única-

MACH/19 
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~· 
111111 Diámetro de la Tiempo de 

P;;"!l> partícula (mm) sedimentación 

~ Material para 1m de caída 

~-------
~-~ 

ll!a¡s.. 
~~ 

ll-~ 
1111:¡,. 

~~-
" .... ¡;,.. 

~·--

f\1:,;,;""' 
~4~' 

1111¡;,. 

-~~ 
~\¡~ ~n efecto, un litro de ag~a de buena 

12·l!a calidad puede contener vanas decenas 

~'!'~:;,.. de millones de partículas del orden de 

-)> !kl, 
~~~.,. 
1t;:~· 

~-> 
~-~ 

una micra, aunque estas partículas pe

sen, en total, menos de 0.1 mg. 
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FILTRACION 

La filtración es un procedimiento en el 

que se utiliza el paso de una mezcla sóli

do-líquido a través de un medio poroso 

(filtro) que retiene los sólidos y deja pa 

sar los líquidos (filtrado). 

~~)>- . Si las materias .en suspensión que deben separarse 

· tiene una dimensiOn supenor a la de los poros. quedª 

J!¡.~ rán retenidas en la superficie del filtro. La filtración, 

~ en este caso, se denomma superficial o en torta o so-

-l!> bre soporte. En caso contrario de que las materias 

~> queden retenidas en el interior de la masa porosa, la 

~~~~~ filtración se denomina en volumen, en profundidad o 
t;;:;_'ll. ~ sobre lecho filtrante. 

~-> 
~-~ 

..... > 
t-1111 

Los filtros retienen. en la superficie o en el seno de la 

masa filtrante, las partículas que contiene un líquido . 

MACH/23 
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~-~ 

~-~ COAGULACION Y FLOCULACION 

~~ Para permitir la separación de una suspensión co

t':--_1_1111, l> loidal en condiciones de velocidad satisfactorias por 

'-~ sus pesantes, es necesario aglomerar los coloides pª 

111111 ra formar partículas de tamaño mucho mayor. 

~~l> 

l1-~ 
~-~ 

h)l>-
~"' 

Esta aglomeración se efectúa por medios artificia

les, que resulta de dos acciones diferentes: 

lit:"'~ 
... :> COAGULACION: 

t!IIJI Una desestabilización, producida generalmente. por 

...,,_ la adición de reactivos químicos. que anulan las fuer 

~ .. z_as repulsivas o actúan sobre la hidro filia de las par-

ÍIII !Iculas coloidales. 

~ .. > 

~ .... ~-- !!>- F
0

LOC
1
ULAC!OdN: 

1 1 
'd "d d .. lit::t na ag omerac1on e os co 01 es escarga os--, 

,-D> ~-
-l~ ~:,, 

~-)> 

hasta la obtención de un tamaño de 0.1 micra aproxi

madamente y después por agitación mecánica, las 

conduce a un tamaño suficiente de los llóculos. 

MACH/:!5 
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-

lo. 
, V _, 
11-- Los reactiv~s correspondientes serán "coagulantes" 

y "'floculantes-- respectlvamente. 

~ 

~ J1fJ:,, 

%'~ hk':lllll 

l(!¡j~~ 
,,~ 

¡.~ ., ... 
~,' 

-..~ 
~., .. 

La separación sólido-líquido del flóculo formado y 

del agua puede hacerse por filtración, por decanta

ción o flotación y filtración (opcional). 

PRECIPIT ACION 

Una vez que el agua ha sido extraída de su fuente, 

donde pudo haberse encontrado en un estado de 

equilibrio, suele exponerse a bombeo, aereación, 

calentamiento, etc., que pueden cambiar su estabi

lidad y producir corrosión o incrustación. 
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~-> Es~~~i:a:e::l :;::.er~~ ;:c~:~~::~~a~t:n:~~: e~~ 
·~ te cálculo es el producto de solubilidad del Carbona-

1\it;-~ to de Calcio (CaC03) y la concentración de ciertos 

~,, iones en el agua. 

~-;> El proceso de precipitación emplea el producto de 

b;,. 
~--
~-~ 
·~ rtf~ 

~-¡:. 

solubilidad de un compuesto que contiene un ion o 

radical que es considerado perjudicial y que, por lo 

tanto, debe ser eliminado antes de utilizar el agua. 

El caso más común es la reducción de la concentra-

tración de iones de Calcio->-+ y Magnesio++ 

precipitación como CaC03 y Mg (C03). 

por 

~t· 
' ~ Por precipitación química se entiende, la formª 

~ .. 1> ción por la acción de los reactivos apropiados de 

;e'"' compuestos insolubles de los elementos indeseables. 

~ , El mecamsmo de la precipitación del Carbonato 

-,-~ 
~~~ 
~" 
~-~ 
--> 
~-> 

cálcico y el hidróxido de magnesio; para el primer 

caso (CaC03). la reacción de la cal sobre el agua 

cruda es extraordinariamente lenta, en ausencia de 

"gérmenes de cristalización". Por el contrario, cuan 

do el agua y la cal se ponen en contacto con una ma

sa suficiente de cristales de CaC03 ya precipitados, 

la reacción alcanza su equilibrio en unos minutos. 
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CAL-COAGULANTE EN FRIO 

Este tratamiento se efectúa a temperatura ambien

te, elimina la turbidez, el color y materia en suspen

sión, por esto, se les denomina a los equipos de este 

tratamiento floculadores y clarificadores también. 

~-~ La dureza constituida por las sales de Ca y Mg, 

'Q}Iba-.. son reducidas en este tratamiento, por el proceso de 

~~precipitación, que predomina en este tratamiento, 

~-> como CaC03 y Mg (OH)2 respectivamente. 

t:- Puesto que la alcalinidad de casi toda el agua cru-

~-> 
~-~ 
-> ~-

~--~ 

da esta formada por bicarbonatos y generalmente con 

tiene C02• la precipitación del Carbonato de Calcio 

requiere la conversión del C02 del HC03, de acuer-

do con las siguientes reacciones químicas: 

MACIWI 
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·. 

para el Mg (HC03)2 

Mg (HC03) 2 + 2 Ca (OH)2 ----> Mg (OHh + 2 

~W.'ii: .... 

""'ir. De esta manera. se han convertido las sales solu

~~!l> bies a sales insolubles (precipitado que se separa por t·.--- asentamiento). 

~.. Dado que la dureza de Ca y Mg puede ser "de 
... :> 

~--
~-~ 
-~~ 

... ~ 
~~ 
[t>:.-> 

Carbonato" o ·•no Carbonato", las reacciones ante-

riores convirtieron la '·dureza Carbonato''. 

La "dureza no Carbonato" esta dada por las sales 

de Ca y Mg, derivadas de ácidos minerales (sulfatos, 

cloruro, nitratos ... ). Esta se reduce, mediante la 

adición de carbonato de Sodio (Na2C03), de acuer 

do a las siguientes reacciones químicas: 
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111111 Para el Ca S04 

~~~~~~> Ca S04 + Na2 C03 ---->Ca C03 + Na2 S04 

~-- Para el Ca Cl2 

~· Ca Cl, + Na,CO- ---->Ca C01 + 2 Na Cl 
' -;:.. - - ' 
~: Para el Mg S04 

~.-.·. ~ Mg S04 + Na2 C03 +Ca (OH)2 ----> Mg (OH)2 + 
~·. Ca C03 + Na2 S04 

~~> 
1111;:.. 

~~~~~ Ca C01 + 2 Na Cl 

Para el Mg Cl2 

Mg Cl2 + Na2 C03 +Ca (OH)2 ----> Mg (OH)2 + 

~-~ MACHi35 
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~ Todos estos equipos producen lodos de la reacc10n 
química, que actualmente debe considerarse su 
disposición, para evitar contaminación. 

~ Deben ponerse fuera de servicio periódicamente, para su 
limpieza. 

~ Debe llevarse un especial control químico para obtener la 
calidad del agua deseada, así como de la operación. 

~ Mantenimiento preventivo estricto. 
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CAL CARBONATO EN CALIENTE 

l.("" 

En éste proceso, las reacciones se efectúan en ca

liente ( 1 05°C aprox. ), por lo que suceden a una velQ 

cidad considerablemente mayor. Se obtienen preci

pitados más grandes, más pesados y e 1 asentamien

to es más rápido. No utiliza Coagulante, ni cal para 

eliminar el C02• 

~-> El efluente se usa generalmente para calderas o 

lllt,. evaporadores. Si se desea pulir más, puede hacer

~.~ se pasar por un suavizador de Zeolita en caliente . 

• > 
~~~~~ 
~· 

·~ ~,. 
~)o 

!t"'" 
-> ~t. 

mt-~ 

Las reacciones químicas son las mismas que las 

que se producen en el tratamiento en frío; con la ven-

taja de que se reduce el contenido de la sílice del 

agua cruda, con la adición de óxido de Magnesio, que 

se convierte a hidróxido de Magnesio, el cual retiene 

la sílice. El Mg (OH)2 del agua cruda actúa igual 

y además funciona como coagulante. 
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~!!;;;""' 
1111 La alimentación del agua cruda, de los reactivos y 

~")>- del vapor es por separado por la parte superior del 

lilt..._ tanque_ Ahí se atomiza el agua. de esta manera se 

~llljlllllll desgasifica (0, CO,). 

~ ' Los lodos se elimman conforme se forman por la 

~-'li- parte inferior del cono. 
!(; Este tratamiento requiere de una estricta supervi-

~-;:¡.. sión y de un control químico cuidadoso. 

~-. Debido a la temperatura, las tuberías de alimentª .)-
~--

ción de CaL se incrustan con frecuencia. 

El efluente suele arrastrar Ca C03 y Mg (OH)2 ha;¡ 

- ta los filtros por lo que deben tomarse las medidas 

~ :: !!>· pertinentes. 

llla;> 
~--

INTERCAMBIO IONICO 

Los intercambiadores de iones son sustancias gra

nulares insolubles, que tienen, en su estructura mo

lecular, radicales ácidos o básicos, capaces de permg 

tar, sin modificación aparente de su aspecto físico y 

sin alteración alguna o solubilización, los iones posi

tivos o negativos, fijados previamente a estos radica

les, por otros iones del mismo signo, que se encuen

tran en solución en el líquido puesto en contacto con 

ellos. 

MACIIAI 
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Mediante esta permutación, llamada INTERCAM

BIO IONICO. puede modificarse la Composición ~-> 
~~lh iónica del líquido a tratar, sin alterar el número to-

~..- tal de iones existentes en este líquido, al iniciarse 

~ el tratamiento. 

~.-">- Este intercambiador de iones. tiene una capacidad 

l!!l;;~ limitada de iones almacenados en su esqueleto. A e~ 

~:' ... :-.. : > ta se le llama "Capacidad de intercambio"; en virtud 
~·· de esto, llegará finalmente a saturarse con iones ind~ 

t:!:,·.-> 
seables. Entonces se lava con una solución regenerª 

~··. •dora que contiene la especie deseable de iones, los 

~.~> 
~. 

• )> 
~~~~~ 

que sustituyen a los iones, indeseables acumulados, 

quedando el material de intercambio en condiciones 

similares a las iniciales (regenerada) . 
MAC!l/-13 

b Esta operación es un proceso químico cíclico y el ciclo 
completo incluye normalmente: 

- Retrolavado 

- Regeneración 

-Enjuagado 

-Servicio 

b Este proceso de intercambio iónico, puede ser: 

- Suavización 

- Desalcalinización 

- Desmineralización 

MACHA4 
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~-~ 
SUA VIZACION 

.,_ El intercambio que sucede durante la operación. 

~:llillfllll 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 

--~ :~r:~:ez~e~~~~)ue~:~ re~~:~:~:~~:~:~i~:;b~~:n::~~:-
~-)11>- citan en el equipo suavizador, son las siguientes: 

~-> 
t>-~ 

Ca(H 03)2 Ca 

so. + Na2Z ----> Z+Na2 

Mg 

Mg 

MACH/45 

Cl 2 Cl2 

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

In fluente Zeolita Zeolita Efluente 
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~~·. 

~,"-!li- Para restituir la capacidad de intercambio de la r~ 
~~ sina se regenera: ._,.. 
~~¿ e 

"-~ a ~ Z + 2 NaCl-----> Na1Z + 

tf;-~ Mg 

Ca 

Mg 

lt~¡¡¡. Zeolita regenerante Zeolita drenaje 

,'-~ ~·~· 
~~1[-¡¡¡. 

~1, . 
. ,.ú El efluente con sales de sodio. de un suavizador 

-~"' co,n Zeolita, puede abastecer calderas de baja pre-

··-j!? swn. 

~;: > ra ~: r::n:~~::c~~::~~u::t:::~aa~: ;~::~:a~:it::-
114• aceptables para la calidad del efluente y la capaci

~-¡¡¡. dad que la planta desea obtener. 

~-· 
~-~ 

MACH/·0 
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~ 
~-¡¡.. Por su diseño y forma de operación, un suavizador 

~--· · actúa también como filtro, esto obliga a efectuar un 
"-t:· retrolavado cuidadoso. 

--~ t .. En el caso de que el efluente contenga turbidez y 

lodo, la Zeolita se irá recubriendo y su capacidad 

~-Jil'" disminuirá gradualmente. 

~-~ 
t-~ 

~!l-
It .. 

Si el efluente proviene de un tratamiento '·cal en 

frío", la Zeolita puede ser incrustada por Carbonato 

de Calcio o hidróxido de Magnesio, etc. 

DESMINERALIZACION 

MACH,tt9 

Dado que las sales que se encuentran disueltas en el agua 

se encuentran disociadas en Iones, con carga eléctrica 

positiva llamados "cationes y con carga eléctrica negativa 

llamados aniones", las soluciones son eléctricamente neutras, 

debido a la igualdad de ambas cargas. 
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~·~ . . 

El proceso de Desmineralización o desionización 

consiste en la eliminación de ambos iones comeni-t'> 
~.__ 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 0.1 O a 0.20 ppm de sales tota

lt-¡¡. les disueltas y menos de 1 O ppb de Sílice. 

~~ 

-~ 
·~ ~~' ~,, 

-¡,. 
~' .. 
:·it.¡,. 
tf':{ 1111 

~~ 

Esta eliminación de iones se efectúa en dos pasos: 

1°.- Intercambio iónico para el intercambio de catio

nes por iones Hidrógeno (H+). 

2°.- Intercambio iónico para el intercambio de anio

nes por iones Oxhidrilo (OH·) 

MACH/51 

h-~ En el caso de una resina en ciclo sodio, el calcio desplaza 
~" al sodio, por tener concentraciones normales. Pero para la 

lllb._ regeneración. el Sodio desplaza al Calcio, debido a su alta 
~llllfllll concentración en la solución regenerante. 

ti!!> 
~~ 

-~ ~-. 

-

!¡¡>-
~,. 
rv~ 

~-> ~ 

=-> 

La mayor parte de las unidades de intercambio iónico 
son simples recipientes que contienen un lecho de resina 
de intercambio iónico que opera por flujo descendente. 
Como se mencionó anteriormente, sobre una base cíclica: 
operación, regeneración, enjuague, y operación. 

I\.1ACH/52 
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~:""" 
b~':':~-!J> Recordando que el diámetro efectivo del material de 
~: ~ intercambio iónico es de 20-50 mallas (0.5 mm), hace que el 
~·" lfl- lecho de resina funcione como un filtro muy efectivo. con las ltllll- ventajas y desventajas correspondientes. 

tllll;;:. 
~~ 
·~ t~ 

Además del arreglo seleccionado, deberá incluirse. una 
fosa de neutralización para los efluentes de la regeneración 
y la fosa de recuperación de ácido (opcional). 

lt-)-
ltal> 

~~ 

~-> 

~;""" 

lt-!J> <L Cuando las necesidades de agua desmineralizada 

11;;~ son elevadas, es aconsejable disponer de dos o tres 

~.,·. · sistemas o trenes de desmineralización. ,.. 
i;;¡_ Uno de los principales problemas de las resmas 

·-> ~·: 
es que suelen contaminarse con algunas sustancias, 

con la consiguiente pérdida de la capacidad de inter 

... > cambio. 

~~ 

~~~ [t-,. 
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de fallas son las mecánicas en distribuidores y 

También las 
características 
sulfúrico. 

producidas por 
de los regenerantes, 

corrosión. dadas las 
en particular el ácido 

Debido a esto se deberá contar en la planta, con las 
refacciones necesarias y con la resina suficiente para reponer 
en caso de pérdida. 

MACH/55 

sobre el tratamiento de 

Un factor importante en la selección de cualquier proceso 
de intercambio iónico es la disposición del desecho 
producido por la regeneración de las unidades. En algunas 
ocasiones, es reutilizable el desecho catiónico y el 
aniónico. Generalmente, se almacenan ambos en una fosa 
de construcción especial, para recibir ambos desechos, 
alternativamente. 
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~~ 

OSMOSIS INVERSA 

La osmosis es un proceso en el cual un solvente fluye a 
través de una membrana permeable separando una solución 
más fuerte de una solución más débil. El solvente fluye en la 
dirección que reducirá la concentración de la solución más 
fuerte. 

MACH/5i 

' 
-~ -.ila., La OSMOSIS INVERSA es un proceso de membrana 

~~permeable que actúa como un filtro molecular para eliminar 
~,. del agua: 

~-~ - Minerales disueltos . . ,. 
~~ 
~~> 
~~~ 

- Compuestos orgánicos disueltos. 

- Materia Coloidal. 

- Bacterias. 

~-~ MACH/58 
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... )> 

~--,,,,,, En este proceso de 0.1., el agua es introducida a pres10n a t:¡,... través de una membrana permeable separando en dos partes: 

~-~ 
• :> 

í!P¡IIill 
'-'· 

--~> 
~~ 

~-> 
~~-!> 

- El filtrado, permeado o producto (diluido) . 

- El rechazo o no permeado (concentrado). 

MACH/59 

t¡¡j_: .... 

~-> La 0.!., utiliza membranas semipermeables. que dejan 

'> -==·· , pasar el agua, reteniendo del 90 al 99% de todos los minerales 

~ 
disueltos del 95 al 99% de la mavoría de los elementos . 

r orgánicos y el 100% de la materia coloidal (bacterias, virus, 
llilt)l. sílice. coloidal ... ) . 

~~ 

tt-> Tomando en cuenta las variables de comportamiento. 

para este proceso. podemos mencionar: 

rt~> 
,.-~ ~ 
~--~ MACH.tJO 
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El flujo de agua a través de una membrana. es proporcional 
a la diferencial de presión aplicada 
membrana (400 a 1200 lb/pulg2). 

a través de la 

b El flujo de sales a través de la membrana es proporcional a 
la diferencial de Concentraciones a través de la membrana. 

es decir, si se aumenta la presión de operación se aumenta 
el flujo de agua. 

MACHKll 

~r .. 
~ij-~ . 

·-.., No siempre es recomendable una alta recuperación por la 
r~P posibilidad de la precipitación de sólidos disueltos en la 
l!lif\ membrana, esta baja recuperación oscila entre 40-50% de 

• conversión. 

~~> 

,-~ tt, 
~~S> 
-~~ 
h;-~ 

Las membranas no son totalmente impermeables y siempre 
se tendrá cierta cantidad de materiales disueltos que pasarán a 
través. A ésta cantidad de material se le conoce como PASO 
DE SALES. 
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En la actualidad, se comercializan dos tipos de membranas 

bDe acetato de celulosa (mezcla mono. di. triacetato). 

bMembranas de poliamidas aromáticas. 

Las primeras (A. de C.) proporciona un fuerte caudal por 
unidad de superficie. Su diseño es tubular, espiral o fibras 
hl!ecas. Las de poliamida tiene menor caudal específico y 
para obtener un máximo de superficie por unidad de volumen 
del permeador, tiene un diseño particular. 

MACH,,-;3 

Los dos diseños más importantes de Osmosis inversa son: 

Módulos de arrollamiento en espiral: 

Las membranas se arrollan por pares sobre un tubo central 
en el que se colecta el permeado. El agua que será tratada 
circula paralelamente al tubo centraL por los espacios 
acondicionados entre las dos caras activas de las membranas 
por medio de unos espaciadores (de plástico). 

El producto atraviesa el material y llega al tubo central. 
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~--.. 

. tia¡¡.. 
~~~~~ b Módulos de fibras huecas: 

';: •· Una fibra hueca puede asimilarse a un cilindro poroso de 
r:----11-- pared gruesa, cuya resistencia es función de la relación 
~ diámetro exterior/diámetro interior. Si ésta relación 

11111> pem1anece constante cuando sus diámetros decrecen, el 
!l'!;,lllll cilindro conserva sus propiedades de resistencia aún cuando 
~· disminuya el espesor de la pared (de esta manera se aumenta 
~,~~~~:!!> el caudal del agua que la at~aviesa). Así se logra tener una 
~ 11111 membrana de superfic1e max1ma por umdad de volumen. -)> capaz de resistir. sin soporte mecánico, altas presiones. 

~-
i8aíl> _ .. 
• > ~IW 

~-~ 

u:·f" 

~-~ ~~ Las fibras son del grueso de un cabello humano, con un 

'~ aguJero a todo lo largo. 

~~~ 
111'111¡¡.. 

-

11111 
: ,< 

~~>
~~> 

lll'llj¡t. 
~~~~~ 

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



~:"'O 

-~ ~,· En un permeador de cuatro pulgadas de diámetro hay un 
-- millón de fibras aproximadamente. que soportan una presión ltt. de 400 lb/pulg2 del agua de alimentación que entra por el tubo .:J> central y fluye radialmente pasando por las fibras para fluir 
~~ por el interior hacia la placa epoxi como producto. 

t;~.·,l-¡;;.. Las sales concentradas salen en el rechazo por el interior 
~ del módulo hacia el otro extremo para su desecho. 

~-~ ,. 

~-~ 
~'-¡;;.. 

,¡;;.. 
~· 

INSTALACIONES DE OSMOSIS 
INVERSAS 

MACfll(¡7 

,._ 
~¡ b En Paralelo.- En este tipo de instalaciones todos los 

módulos trabajan en las mismas condiciones de operación 
(presión y conversión). ~~~ 

~~~ 
~~-¡;;.. 

b En Serie.- Con esta disposición se aumenta el % de 
conversión. 

Algunas aplicaciones más importantes: 

b Abastecimiento de agua potable o a la industria . 

.• b Producción de agua de alta calidad. 

IIJK.~~-.. · .. ~ b Agua de mar. 
~ b Aguas residuales industriales. 

~-~ MACHKl8 
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TRATAMIENTO QUIMICO DEL AGUA 
DE CALDERAS 

tll-- Dosificación Química para el Control del Ciclo Agua-
~ Vapor. 

ll:-'1111!> Para evitar que se presenten los daños por impurezas. es 
'· necesario llevar un control del ciclo a base de dosificación 

t-> .... 
~,.. 

~ ... ~ 
~··· 114. 

-

> 
~:¿ 

química y análisis para mantener las concentraciones de las 
impurezas dentro de los límites de control requeridos para 
cada unidad dependiendo de sus condiciones de operación . 
A) TRATAMIENTO QUIMICO DEL AGUA DE CALDERA Y 

B) TRATAMIENTO QUIMICO DEL AGUA DE ALIMENTA-

MACH>69 

~ .... 
tia Control por fosfatos: 

~.111!11> Para evitar que las sales de calcio y magnesio formen una 
~~Q.; · incrustación en la caldera, el tratamiento interno, debe 

lll-. precipitarlos como Iodos, manteniéndose este Iodo en forma 
~~ fluida para eliminarlos mediante purgas. 

ti~¡¡. La eliminación del calcio se considera más problemática que 
- la del magnesio ya que este es rápidamente precipitado por la 

~'.· > ~~~~~:~~~d del agua de caldera formando hidróxido de 

~~~ 
: '-¡;.. domo superior. 

~· 

~-· 

La dosificación del fosfato. se debe efectuar directamente al 

MACJinO 



A) Tratamiento Cáustico: Se controla el pH para prevenir la 
formación de incrustación mediante la inyección de sosa 
cáustica y fosfato trisódico. 

Control Coordinado ph-fostatos: Utilizando en unidades 
operando a una presión de 600 psig .. en adelante. con el 
objeto de reducir al mínimo la corrosión cáustica. 

Control Congruente: Se han propuesto vanas 
explicaciones a ello y la más aceptable establece que al 
precipitar el fosfato de una solución sobresaturada, no lo 
hace exclusivamente como fosfato trisódico sino como 
fosfato trisódico y disódico con el resultado de que el 
agua de caldera contendrá un exceso de hidróxido de 
sodio libre. 

MACHI71 

~;:-"' 
8iill Tratamiento Volátil: 

~i!:J,Illllll\lo- Es el control de pH del agua de caldera mediante productos 
~~ volátiles tales como la hidrazina. amoniaco, morfolina y 

t~~- ciclohexilamina. 

a.;:;.. 

~--
h¡¡. 

~~ 
-~M> 
~-~ 
~-~ 

Tratamiento Químico del Agua de Alimentación: 

Este se efectúa con la finalidad de eliminar principalmente el 
oxígeno que trae consigo. La presencia de este oxígeno ya en 
la caldera, ocasionará la corrosión por picaduras. Aparte este 
oxígeno puede favorecer otros tipos de corrosión como la 
corrosión de cobre por amoniaco. Es esencial la eliminación 
del oxígeno para evitar la corrosión del generador de vapor. 

MACHn2 



¡¡¡;¡;· :-" llill Sulfito de sodio: 

~-llít)> El sulfito de sodio se ha utilizado desde hace mucho tiempo 
~ como un eliminador de oxigeno en agua de calderas. 

lb, Reacciona rápido particularmente a elevadas temperaturas tfiCPIII formando sulfato de sodio de acuerdo a la siguiente reacción: 

11111:;> 2Na2S03 + H¡O +Calor----> 2NaOH + S02 

~~ 
....... Hidrazina: 

lt.;lllll_: :;;>- Para calderas de alta presión se emplea como agente 
"'-( reductor la hidrazina (N2H4). Reacciona con el oxigeno •> disuelto del agua de acuerdo a la siguiente reacción: 

~~ N2H4 + 0 2 ----> N2 + 2H20 

-):> 
~-
~> 

f!'.~ 

~~ 

. lllit mmas neutra 1zantes: 

MACHr7J 

~bi> A . l . 

'•l._.,., Normalmente se denominan aminas neutralizantes o 
1:;::-.. volátiles y actúan neutralizando el ácido carbónico. elevando 
":¡;:: el pH. La morfolina y la ciclohexilamina, son las aminas 

-)- neutralizantes más comúnmente usadas. 

ils: 
1111 Aminas fílmicas: 

~J~. ¡;,.. Forman sobre la superficie metálica una película que actúa 
~ como barrera entre el metal y el condensado, protegiendo al 

bi> primero del ataque del oxígeno y el bióxido de carbono. 

~~ 
~~> 
~-> MACHfi4 



·~ Muestreo v Análisis: 
~... Para llevar un adecuado control de la concentrac10n de 
~; impurezas en el ciclo agua-vapor así como de las especies 
~~uímicas inyectadas para evitar problemas de corrosión e 
~<- mcrustac10n, es Imprescmdible la toma de muestras en ,,,,,> distintos puntos del ciclo para su análisis_ 

~·; lila Colección de Muestras: 

~'11'~~~~? Una parte importante del trabajo analítico. es la colección 
~... de muestras representativas, las cuales deben ser preservadas 
~ .. ;r.. en su .estado original hasta que pueda hacerse el análisis. 

~- Muchas gracias_ 

... )> 

~-" 
... > ~M5 

lit .. 

. .. 
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4.2. OBJETIVOS Y ALCANCE. ) .. 

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

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

siguiente: 

a) Eficiencia del Generador de Vapor. 

b) Capacidad del Generador de Vapor. 

e) Otras caracterlsticas de operacion. tales como: 

- Temperatura del vapor 

- Temperatura de gases de combustion 

- Péndidas de tiro 

, ________ -__ s_ó_l __ ld __ o_s __ c_o_n_t_e __ n_i_d_o_s __ e_n ___ e_l __ v_a~p_o_r ______________________________________ ~-----•-
'· 

La determinación de cualquiera o todos los parámetros especificados 

puede ser necesario para propositos tales como: 

a) Verificar la operación actual contra la de garanlla. 

b) Comparar condiciones de operación actuales contra las condiciones 

normales. 

e) Comparar diferentes condiciones o métodos de operación. 

d) Determinar la operación de diferentes partes del Generador de 

Vapor. 

e) Comparar la operación cuando se queman diferentes combustibles. 

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

componentes o equipos del Generador de Vapor. 

Para la prueba de los diferentes aparatos auxiliares, se deben 

consultar las normas especificas para cada caso. 

Las Instrucciones para las pruebas de determinación de la eficiencia 

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

de )a medición di recta de las entradas o sumíní'sit-ros y ras salldas de 

'calor. El otro método, es a través de la medición de las pérdidas de 



-· 

;.( 

calor, debiendo especificarse claramente en el reporte de la prueba el 

método que se empleo. 

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

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

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

muestra en la figura 4. !.~ 

La salida de calor se define como el calor absorbido por 

fluidos de trabajo. 

el fluido·o¡ 

. . 
El calor sumlalslrado, es definido como aquellas otras cantidades de 

calor agregadas en los 1 (mi les del Generador de Vapor, además del 

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

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

atomización, la energla consumida por el sistema de pulverización 

(cuando se trata de combustible sólido_), por los ventiladores .de aire 

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

recirculación. 

La eficiencia de un Generador de Vapor de_terminada por medio de es~ 
norma, es la eficiencia bruta y está definida como la relación del ~ 
calor absorbido por el fluido de trabajo al calor suministrado. 

"------------.... ,,. ____ ----- ----J 

Esta norma no podra aplicarse cuando las pruebas se realicen quemando 

dos o más combustibles al mismo tiempo. 

Es recomendable que sea preparado un reporte por cada prueba, 

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

misma. 

4. 3. SIHBOLOGIA. 

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

! 
1 

¡. 

1 

! 
1 

1 

1 
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empleadas en la norma (se utiliza el sistema inglés de unidades). 

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

los puntos de 'lnteres del Generador de Vapor, que en un momento dado 
/ 

servlran para las tomas de lecturas, aunque esto no es obligatorio, ya 

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

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

norma. 

La slmbologla se explica en la sección de cálculos conforme aparecen 

los términos en las diferentes ecuaciones. 
. . 

Una prueba se define como el procedimiento completo para obtener el 

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

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

donde una o más de las variables de operación se mantienen constañtes. 

4.4. GUIAS PRINCIPALES. 

La sección de gulas principales contiene la información respecto a los 

principales aspectos que deben tomarse en cuenta para la· pr,1¡1eba del 

Generador de Vapor, y que son: 
) ., 

a) Método de prueba (directo o de pérdidas) 

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

mediante un porcentaje. 

e) Pérdidas de calor que serán medidas. 

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

porcentaje. 

e) Selección del personal que conducirá la prueba. 

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

se tomarán lecturas y duración de la prueba. 

•g) Combustible empleado, método de obtención de muestras 

combustible para su análisis y selección del laboratorio que 

un 

que 

del 

se 

.ti 

1 

1 

l 
' 
1 



encargará de hacer el análisis. 

h) Instrumentación empleada, calibración de los instrumentos y otros 

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

i) Tolerancias y limite de error en las mediciones. 

La norma ASME PTC 4. 1, no incluye consideraciones de todas las 

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

reportados como calculados de 1 as observac 1 enes de 1 as pruebas, con 

las correcciones pertinentes por calibración. 

El limite de error probable en el cálculo de la efio:ienc.;a de los 

Generadores ¿e Vapor, será tomado como la raiz cuadrada de la suma de 

los cuadrados de los errores individuales. 

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

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

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

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

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

que dan una clara idea como afectan en la determinación final de la 

eficiencia. Esta tabla se compone de dos-partes: la primera, para el 
1 

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

Las principales recomendaciones que se dan en ésta sección son las 

siguientes<· 

4. 4. 1 Pruebas di .aceptación . 

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

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

determinado por las parles Interesadas. 

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

eventuales disputas o para aclaraciones sobre las condiciones o 



métodos de operación, precisión de las observaciones, ele. 

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

~ en el calculo de la eficiencia. 

a Método Directo 

Medición t:.rror en Error en el 
la Medición calculo <;le· la 

(X l Eficiencia 

(X) 

1 ) Tanques • de pesado (calibrados) ! o. 10 ! o. 10 

2) Tanques volumétricos (calibrados) ! 0.25 :!: 0.25 

3) Toberas u orificios para flujos, ! 0.35 :!: 0..35 

1 

Incluyendo manomélro 

i 4) Toberas u orlr'lclos para flujos, :!: 0.55 :!: 0.55 
Incluyendo registrador 

5) Basculas de carbón (continua o ! 0.25 :!: 0.25. 
Intermitente) (cal! bradas l 

6) Toberas u orificios para flujos, :!: l. 25 :!: l. 25 
Incluyendo manomélro.No calibrado 

7) Toberas u orificios para flujos, :!: l. 60 ! l. 60 
Incluyendo registrador. No call-
brado 

8) Poder Calorlflco del combustible 
(carbón) :!: 0.50 :!: o. so 
(gas y combustóleo) :!: 0.35 :!: 0.'35 

., 
<' 

9) Flujo recalentado (basado en los ! 0.60 ' ., :!: o. 10 

1 

cálculos del balance térmico) . 

'¡ 10) Temperatura a la salida del :!: 0.25 :!: o. 15 
' sobrecalentador (instrumentación .. 

calibrada) 

'' 11 ) Presión a la salida del so breca- :!: l. 00 :!: 0.00 
1 entador (Instrumentación 
calibrada) 

-- ---. . .. 



Continuación tabla 4. 1, 

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

(Y.) 
Eficiencia 

(X) 

-
12) Temperaturas de entrada y salid<l ! 0.25 ! o. 1 o 

del .. -e-ca1~.:;.:a:i.:.-.:- ( .:::::::::-:..Jrn~.-::-
tacion calroraaa) 

1 

13) Presiones de entrada y salida ! 0.50 ± 0.00 
del recalenlador (instrumen-
lación calibrada) 

14) Temperatura del agua de al imen- ± 0.25 ± o. 1 o 
laci'ón 1

( instrumentación cal i-
brada) 

" .. . . 

b) Método de Pérdidas 

Medición Error en Error en el 
la Medición cálculo de la 

( l. ) Eficiencia 

(X) 
" -- -

1 ) Poder Calorifico del combusl i ble 
(carbón) ± 0.50 ± 0.03 
(gas y combustoleo) ± 0.35 ± 0.02 

2) Análisis de Orsat ± 3.00 ± 0.30 

3) Temperatura de gases combustión ± 0.50 ± 0.02 
(instrumentación calibrada) 

4) Temperatura del aire para la com- ± 0.50 ± 0.00 
bustión {instrumentación 
calibrada) 

5) Análl s del combustible 
(carbón) ! l. DO ± o. 10 
(hidrógeno) ± l. 00 ± o. 10 

6) Humedad del combustible ± l. 00 ± 0.00 



4.4.2 Preparación de las pruebas. 

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

cuando así sea·, deberán corregí rse. 

Cualquier desviación de las condiciones previamente especificadas 

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

de calor, caracter!sticas del combustible o variaciones en la carga, 

serán descritas en el reporte de la prueba. 

4. 4. 3 PPUebas preliminares. 

Los objetivos de las pruebas preliminares son: 

a) Verificar la operación de todos los instrumentos 

b) Entrenamiento del personal encargado de la prueba· 

e) Realizar los ultimos ajustes 

d) Establecer las condiciones adecuadas de combustión para el tlpo'de 

combustible usado. 

4.4.4 Inicio de la prueba 

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

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

al Condiciones de combustión. 

b) Nivel de agua. 

e) Exceso de aire. 

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

tales como presiones y temperaturas. J ., 

'En algunos casos puede ser necesario detener una prueba. antes de 



concluirla, crebido a que sea imposible mantener estables las 

condiciones inicill~s . 

. 4.4.5 Duración de las pruebas. 

Para unidades que queman carbón, usando pulverizadores, como por 

ejemplo, en el caso de los quemadores tipo ciclón, la prueba no tendrá 
-~·-~-

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

método directo. Cuando se emplean alimentadores mecánicos, la" prueba 

tendrá una duración de 24 horas de preferencia, per.o no menos de 10 

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

la prueba no será menor de 4 horas. 

Para unidades que queman combustibles líquidos o gaseosos, las pruebas 

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

las calderas de recuperación, para a~bos métodos. 

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

prueba. 

4.4.6 Curvas de rendimiento. 

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

cuando menos para t1 condiciones di fer.entes de o pe rae i ón, 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 lomarán con intervalos de 15 minutos, pero si 

existen fluctuaciones, se puede variar esta frecuencia. 
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4.4.8 Instrumentos de medición. 

Para Información acerca de Jos Instrumentos necesarios para ·realizar 

las mediciones, se recomienda consultar las normas respectivas, tales 

como la: PTC !9. 1 (Consideraciones generales), PTC 19.2 (Mediciones de 

presión), PTC 19.3 (Mediciones de temperatura), PTC !9. 10 (Análisis de 

los gases de combustión), etc. 

. 
Este mé•odo está basado en la relación entre el aprovechamiento de 

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

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

de combustible quemado, de su poder calorifico y del calo.- absorbido 

por el fluido o fluidos de trabajo. 

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

como sigue: 

o bien: 

Tj = 
9 

Siendo 

( 1 ) 

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

{X] (2) 

Eficiencia del Generador de Vapor 

.. 
·~ 

'1 



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

siguientes métodos: 

~.5. 1 Combustibles sólidos. 

La cantidad de combustible se determinará pesándolo en el punto Jo más 

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

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

lntroducclón.al Generador de Vapor. 

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

con Jos procedimientos marcados en las normas ASME PTC 3. 2 y ASTM D 

271, para determinar su poder calorifico. 

El poder calorífico determinado de acuerdo a las normas anteriores es 

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

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

través de la bomba calorimétrica, debe convertirse a presión contante 

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

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

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

4.5.2 Combustibles liquidas 

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

ser posible, entonces se emplearan tanques volumétr1cos calibrados. 

Se deben tomar en cuenta las pP.rdidas ·-q_~ c_xisten entre el punto de 

medición y ei" P\!nto donde se quema el combustible. Las muestras de 

combust 1 ble se 0
1

btcndrán de acuerdo con los procedí mi en tos señalados 

en la aorma ASME PTC 3. l. Se debe considerar que la determinación del 

Poder Cal'orlflco, al igual que en los combustibles sólidos, se realiza 
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' ., 

a --va 1 umen constante, por lo que hay que hacer 'las mismas 

consideraciones al respecto. 

4.5.3 Combustibles gaseosos 

/ 

La medición de los volumenes de un combustible gaseoso.en l~s pruebas 

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

toberas o tubos venturi. 

Se deben seguir las recomendaciones de la nornu PTC 19. 5, para el 

diseño, ~onstrucción, calibración y uso de los elementos de medición, 

asi como para su localización e instalación. 

En la medición del volumen de combustible gaseoso, debe ponerse 

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

originadas por el uso de equipos.reciprocantes. 

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

se realizarán de acuerdo con la norma PTC 3.3. 

4.5.4 Calores suministrados 

Los calores suministrados serán determinados por los flujos másicos 

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

conversión a unidades térmicas si se trata de energía eléctrica. 

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

métodos siguientes: 

a) Medición del Flujo de vapor. 

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



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

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

es posible, deberán tomarse en cuenta en las mediciones. 

b) Temperaturas de vapor y agua de alimentación. 

La temperatura del vapor saturado puede medirse en cualquier punto de 

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

La temperatura del vapor sobrecalentado será medida tan cerca co·mo sea 

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

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

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

del economizador. 

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

alimentación se recomienda que se tomen en dos puntos diferentes. 

e) Humedad del vapor. 

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

un calorlmetro, y su construcción, Instalación y operación deberá 

estar de acuerdo con la norma PTC 19. !l. 

d) Presiones del vapor y agua de alimentación. 

/ 
Los manometros para medir la presión, se deben localizar en lugares 

donde no puedan ser afectados por calor excesivo o vi.braciones, y 

colocados en posiciones convenientes para facilitar su lectura. 

4.7. EFICIENCIA POR EL HETODO DE PERDIDAS DE CALOR. 

Este método se ba~a en la precisión y más completa información que se ,· . 
pueda obtener durante las pruebas, para calcular todas las pérdidas y 



calores suministrados que influyen en la eficiencia. 

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

-------==---~~····--.. -··· ------·· 
l) ; 

Q 
100 - r lCalor del 

Pérdidas de Calor 
combustible • Calores ·. ' 100} suministrados .. . . 

Los datos requeridos para aplicar éste método son los siguientes: 

~ AnáUsls del combustible. 

[X) 

( 3) 

{ú.J Composición o análisis de los gases de combustión (contenido .de 

C0
2

, CO, 0
2 

y otros gases de combustión). 

·Ú Temperatura de los gases de combustIón. 

1<a) Temperatura del aire suministrado para la comb.ustión. 

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

([)Combustible sin quemar en los colectores de polvo. 

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

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

al Generador de Vapor. 

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

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

atomización y agua para enfriamiento. 

Humedad del aire suministrado para la combustión. 

Radiación. 
' Calor sensible en el flujo de particulas arrastradas por los gases 1 

de combustlón. 

Pérdidas de calor en el foso de escorias 

Calor rechazado en los pulverizadores. 

Energla eléctrica para la operación de los ventiladores de 

reclrculaclón de gases, bombas de agua de circulación del 

Genrador de Vapor, ventiladores de aire primario y pulverizadores. 

[. 
l 
' 
li 

~------------------------ ---·-' ____ '... 



A continuación se explican los procedimientos que se siguen para 

obtener algunos de los datos anteriores. 
( . 

a) Apálisls del combustible. 

El contenido de los elementos componentes del combustlbfe es 

determinado en porcentaje en peso, o porcentaje en volumen del 

combustible quemado. 

----------------------------~------------------------------------! 
b) Análisis de los gases de combustión. 

Se requlePe de un análisis de Orsat de los gases de combustión a la 

salida del Generador de Vapor. Generalmente, para el análisis se toman 

muestras en los puntos 15, 14 o 12 de acuerdo con la figura 4. 1, 

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

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

gases en otros puntos. 

Puede existir variación con respecto a las lecturas tomadas en la 

chimenea debido principalmente a la eslrallflcación e Infiltración de 

al re. Para obtener resultados represental i vos se di vide la sección 

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

configuración del duelo; las áreas serán aproximadamente cuadradas y 

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

deblend.o usarse no menos de cuatro puntos de muestreo. 
------------- --· 

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

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

sal Ida del Generador de Vapor. Esta se medirá" en los mismos puntos y 

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

muestras de gases de combustión. 

Se requiere la determinación de las temperaturas de aire primario, 

secundarlo y temperatura del aire a la entrada y salida del 



. ' 

precalenlador de aire. 

d) Residuos. 

El método de pérdidas de calor requiere la determinación de las 

pérdidas de calor del combustible sin quemar en los residuos o 

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

residuos descargados o removidos de la unld!l'd. En· ·algunas 

Instalaciones es lmprácllco o Imposible colectar y ~sar_ los residuos; 

en tal caso,_ será necesario determinar la cantidad de reslduós por 

volumen o diferencia, en un balance, teniendo cu19ado de Incluir lodos 

los reslpuos descargados o removidos de la unidad, excluyendo lodos 

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

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

hogar al punto de descarga. 

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

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

los residuos, se determina por análisis de laboratorio, asl· como el 

contenido de combustible y su poder calorlflco. 

e) Humedad de 1 al re. 

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

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

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

entrada de la unidad. 

f) Radiación y pérdidas en el foso de escorias. 

Las pérdidas de calor por radiación se determinan en forma aproximada 

con el uso de la gráfica 4. B. Para medir las pérdidas de calor por 

radiación en una Instalación cualquiera, se requiere una extensa 

•Instalación de termopares sobre diversas áreas seleccionadas, por lo 

., 



que resul taria muy complicado hacerlo directamente. Se ha demostrado 

que los cálculos con la figura 4.8, son conservadores. 

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

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

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

pueden ser determinadas por mediciones directas, no se calculan· como 

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

radiación y convección de las superficies. 

4.8. INFO~CION ADICIONAL. 

4. B. 1 Determlnaclón del consumo de energía de los auxí 1 lares a vapor. 

Para determinar el consumo de energía de los equipos auxiliares 

operados con vapor, incluidos dentro de los 1 ím.ítes de la frontera del 

Generador de Vapor, se requiere disponer de la siguiente información: 

a) FluJo: de vapor 

b) Presiones del vapor a la entrada y salida. 

e) Temperat"uras. 
t . 

Calidad del vapor. 

\ 

d) 

--·"J'; .. ----------------··---·-----·----· 
.·. 

4.8.2 Determinación del consumo de energía eléctrica de auxiliares. 
------. -·------

La determinación del consumo de energía eléctrica de los equipos 

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

determinación del calor equivalente de los auxiliares, el equipo 

deberá operarse tan cerca de sus condiciones de diseño como sea 

posible. 



4.8.3 Eficiencia neta. 

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

esta norma, sln.embargo como información adicional se incluyen· algunas 

consideraciones al respecto. 

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

dlvldldo por el calor total en el combustible más calores 
~----~----~----~----~--~~~~ 
suministrados, calor equivalente de los auxiliares externos a la . 
unidad, y el calor equivalente de las pérdidas de la operac:ión de Jos 

equipos auxil)ares dentro de Jos limites del sistema. 

1 
) 

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

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

ser los siguientes: 

a) Ventiladores de tiro forzado. 

b) Ventiladores de tiro inducido. 

e) Ventiladores de recirculación de aire. 

d) Sopladores de hollin. 

e) Equipo de manejo de cenizas. 

f) Preclpitadores eléctricos. 

g) Controles de accionamiento. 

h) Sistemas de manejo de combustible. 

i) Bombas de combustible. 

j) Sistemas de preparación de carbón. 

k) Agua de enfriamiento. 

En el cálculo de la eficiencia neta, además de considerar el calor 

equivalente de los equipos externos mencionados anteriormente, también 

deben considerarse las pérdidas por la operación de los auxiliares 

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

turbinas, y acoplamientos eléctricos e hidráulicos, que estan 

'asociados a los siguientes equipos: 

., 



a) Pulverizadores. 

b) Mol.lnos. 

e) Bombas de vacío. 

d) Venllladore'il .de recirculación de gases. 

e) Calen~adores.de aire. 
1 
·--~~----------------------------~· 

4.9. CALCULOS. 

Los siguientes procedimientos de cálculo son para determinar la 

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

pérdidas 9e calor. 

4.9.1. Eficiencia por el metodo directo. 

T)Q = Salidas (Calor aprovechado) 
Suministros (Calor suministrado) • 100 (1) 

Salida Se define como el calor aprovechado por el fluido de 

trabajo (Figuras 4.1 y 4.2) 

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

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

. -El calculo correspondiente se realiza por la siguiente expresión: 

----------------------~--------~.r 

w (h - h ) + w 
+ ae33 s34 a33 we26 

H 
r 

( h - h ) 
s34 w26 

X \1 + 
re e 

+ w 
we35 

+ 

w35 w24 x (h - h ] 
100 

(4) 



.. 

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

a la ecuación (5), el siguiente termino: 

'1) 
9 

11 
ae31 

11 
aeJJ 

11 
we25 

11 
we26 

11 
weJS 

11 
WCI47 

11 
we4B 

h 
sJ2 

h 
sJJ 

h 
sJ4 

11 
we 4 8 

(h -h )+(11 
w4B w47 we47 

-11 )x(h 
we48 w24 

- h ) 
w47 

Eficiencia bruta 

Hr x 11 re 
+ 

e 

Flujo de vapor que entra al sobrecalentador 

[Y.]-

[ i b/hr J 

Flujo de vapor recalentado [lb/hr] 

1 Flujo de agua de atomización al sobrecaleñtador [lb/hr] 

Flujo de agua de atomización al recalentador [lb/hr] 

Flujo de agua de purgas [lb/hr] 

Flujo de agua de 1 nyecc i ón a 1 a bomba [ 1 bl¡\lr] 

Flujo de agua de fugas en la bomba [lb/hr] ... 
Entalpia del vapor a la.salida del sobrecalentador 

Entalpia del vapor a la entrada del recalentador 

Entalpia del vapor a la salida del recalentador 

[ Btu/1 b] 

[ Bt.u/1 b] 

[Btu/lb] 

( 5 J 

h Entalpla del agua de alimentación a la entrada de la unidad 
w24 

h 
w25 

h 
w28 

h 
wJS 

h 
w47 

h 
w48 

11 
re 

[Btu/lb] 

Entalpla del agua de atomización del sobrecalcntador 

[Btu/lb] 

Entalpia del agua de atomización del recalentador 

Entalpla del agua de purgas 

Entalpla del agua de inyección 

Entalpla del agua de fugas 

Consumo de combustible 

[Btu/lb] 

[Btu/lb] 

[Btu/lb] 

[ Btu/lb] 

[ lb/hr] 

H Poder calorífico superior del combustible, obtenido del 
r 

anallsls del laboratorio, que debe ajustarse a las 

condiciones de combustión en el 

considerando su contenido de humedad 

Generador de Vapor, 

[Btu/lb] 

1 ': 

1 



Hr,: 

m : 
f 

H = H X 
f f' 

Poder calorifico superior 

100 - m 
f 

100 

del combustible, 

análisis de laboratorio (base seco) 

Porcentaje de humedad contenida en. el 

determinada por análisis de la muestra 

( 6) 

obtenido por 

[Btu/lb) 

combustible, 

[X) 

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

convertir a presión constante, como sigue: 

1 

H = H· + 
fp fv 

lll/1 R T 
u 

. 778.2 

H = H f,. f V 
+ lll/1 1066 = ll 

fv 
+ 

H + lll/1 
fv 

1066 
4.032 

!545 X 537 
778.2 

H = H 
fv 

+ 264.4 H 

( 7) 

(8) 

H Poder cal orifico superior del combustible a presión constante· 
fp 

· [Btu/lb] 

H Poder calorifico superior del combustible a volumen constante fy 

H 

R: 
u 

T : 

., 
'• 

[Btu/lb) 

lb mol de oxigeno removido en la reacción, por la 

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

H H 
= 2 X 2.0!6 4.032 (9) 

.1 b de hidrógeno contenido la del en humedad combustible, por .·. 
lb de combus ti b 1 e quemado, determinado por análisis de 

laboratorio [lb/lb e] 

Constante universal de los gases (1545 [ft lb/lb mol R] J 
Temperatura standar del / calor1met.ro (537 [R 1 ) 



778 .. 2: [ft lb = l Btu) Equivalente mec6nlco del calor 

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

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

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

siguiente expresión: 

Q : 
(. 

7 : 
( 

1 

( 1 o 1 

Consumo de combustible gaseoso quemado [ft 3 /hr} 

Peso especifico del combustible. Puede obtenerse por medio 

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

68 F [ lb/ft 3
} 

4.9. 1.1 Calores Suministrados 

B 
e 

. ) ., 
B=B •B •B •B +B 

e Ae ze fe xe mAe 
( 11 ) 

Calor total suministrado. definido como aquellas cantidades 

de calor suministradas al Generador de Vapor, diferentes del 

Poder calorifico superior del combustible (figura 4.2) 

[Btu/hr} 

B Calor suministrado al a¡re por los calentadores aire-vapor 
A< 

B 
ze 

xe 

[Btu/hr} 

Calor suministrado por el vapor de atomización cuando la 

fuente es externa al Generador de Vapor 

Calor sensible suministrado por el combustible 

[Btu/hr} 

[Btu/hr} 

Calor suministrado por los equipos auxiliares dentro de 

fronteras del Generador de Vapor [ Btu/hr 1 
las 



B A : m • 
Calor:. suministrado por el calor sensible de la humedad que 

entra dc.'l ·aire [Btu/hr] 

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

[t - t J + 
A7,AB RA 

+ \.1 X \.1 X C , [t - t l 
A'S fe pA A'S RA 

(12) 

1 

\./A': Flujo de aire seco por lb de combustible quemado (relación 

aire-combustible) [lb/lb el 
\,1 

A'S 
Flujo de aire de atemperación para el pulverizador 

[lb/lb el 

e Calor específico del aire seco a la temperatura que entra al 
pA' 

Generador de vapor. Se cálcula con la gráfica 4·. 5 

:Temperatura del aire a la entrada del Generador 
AS 

la unidad cuenta con calent~dores de aire 

[Btu/lb F] 

de Vapor. Si 

después del 

calentador principal (figura 4.1), y el aire es suministrado 

de una fuente externa al Generador de Vapor, la temperatura 

de entrada será t Pero si se trata de aire recirculado 
AS 

directamente del Generador, la temperatura del aire se tomará 

como t 
A7 

Temperatura de referencia del aire 

( F l 

[59 Fl 

Temperatura del aire suministrado del cuarto de máquinas o de 

la descarga del ventilador de tiro forzado para atemperación 

del pulverizador 

\,1 : 
A' 

( ll - N 
G'N 

2 
0.7685 

( F l 

( 13) 



11 

N 

C'H 
2 

Contenido de Nitrógeno en gases de combustion, por lb de 

combuslibl~ quemado [ 1 b/1 b e 1 
Contenido d~ Nitrógeno ~n el combusLible, por lb de 

combustible quemado [ lblib e) 

\1 x28.02N
2 11 ; -· ~---=--~~o~·~--~~~~~--==~~;=-

G'H2 44.01 co
2 

• 32.oo o
2 

• 28.02 N
2 

• 28.01 co 

4~.01 co
2 

• 32.oo o
2 

• 28.02 N
2 

• ·28.01 co 

12. o 1 ( co • co) 
2 

12:o1 s] 
32.07 

X 

( 14) 

(15) 

11
0

, Flujo de gases secos de combustIón, por 1 b de combust 1ble 

quemado [ lbilb e) 

CO : Po'rcentaje en vol umcn de CO en gases de combustión 
2 2 

[ :r,] 

0
2

: Porcentaje en volumen de 0
2 

en gases de combustión 

[ :r,] 

CO: Porcentajes en volumen de CO en gases de combustión ¡: 

[ :r.] 
. ) 

N
2 

Porcentaje en volumen de nitrógeno en gase's de combustión. 

Determinado por diferencia del total de CO , CO y O del 100:r. 
2 2 

[/.] 

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

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

Sustituyendo los términos anteriores se llene: 



e 

\1 
d' p. 

14500 

1/r.'H 
?. 

= 12.01 (C0
2 

+ CO) [
e + 12. o 1 s] 

h 32. 07 

W - H d. p. d. p. 

14 500 

( 16) 

( 17) 

Contenido de carbono en el combustible, determinado· por 

anallsls de laboratorio [ 1 b/1 b e J . 

Lb de residuos totales secos, por lb de combustible quemado 

1 [lb/lb e] 

Poder calorífico total de los residuos secos, determinado por 

analisls del laboratorio [Btu/lb] 

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

en los residuos [Btu/lb] 

4. 9.1. l. 2 Calor suministrado por el vapor de' atomización cuando la 

fuente es externa al Generador de Vapor. 

\1 
ze 

h 
z42 

8 = \1 (h - h ) 
zc ze z42 Rv 

( 18) 

Flujo de vapor de atomización [ 1 b/hr 1 

Entalpia del vapor de atomización a las condiciones de 

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

h .Entalpia del vapor saturado a la temperatura de referencia 
Av 

[Blu/lb] 



.. 

4.9. J. 1.3 Calor suministrado por el calor sensible del combustible 

8 = ¡.¡ x e (t - l ) 
fe fe pf f1,3,4 RA 

( 19) 

e Calor especifico del combustible. Se puede usar un valor de 
pC 

0.3 8tu/lb F para carbón. Para combustóleo se obtiene de la 

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

t ó t 
Cl CJ, 

ó t 
(4 

1 

Temperatura de entrada del combustible (figura'4. 1) 

[ F 1 

4. 9. l. S Calor sumi.nistrádo por los equipos auxi 1 iares dentro de la 

frontera del Generador de Vapor 

B = ¡.¡ (h - h l 11 
xe sx~ sx 1 x x 

(20) 

... 

&XC 
Consumo de vapor de auxiliares [ 1 b/hr 1 ¡.¡ 

h Entalpia del vapor suministrado para operar los auxiliares 
&X 

[Btu/lbl 

h Entalpia a las condiciones de presión de salida y entropia 
1 X 

de entrada del vapor para operar los auxiliares [8tu/lb] 

llx Eficiencia global de operación de los auxiliares, que incluye 

turbina y eficiencia de acoplamientos [X] 

Cuando se trata de auxi llares que emplean energía el,éctrica: 
' :; 

8 : 3413 X 
XC 

( Kl.'h) x l]x ( 21 ) 

·' 



11 : Eficiencia global de operación de auxiliares, que incluye 
X 

eficiencias de molorr.s acoplamientos eléctricos e 

hiráulicos [X] 

4. 9. l. l. 5 Calor suministrado por el calor sensible de la humédad. del 

aire 

\.1 
mA' 

11 ; 
A'e 

e 
ps 

4.9.2 

8 = \.1 \.1 e (t - t ) 
rMe mA' A'e ps A7,A8 RA 

1 

\.1 
A'e 

Contenido de humedad por lb de aire seco 

Suministro de aire seco total 

(22) 

(23) 

[ 1 b/1 b e] 

[ lb/hr] 

Calor especifico del vapor, determinado de la gráfica 4.4, 

[Btu/l.b Fl 

H~lodo de p~rdidas de calor. 

La eficiencia se calcula de acuerdo con la ecuación general: 

o bien 

1) = 100 -
g 

L 
X 100 

1) = 

" 
salida 

X 100 suministros 

(24) 

( 1 ) 



Para este método se deben considerar las siguientes pérdidas: 

L = Luc + L + L + L + L + L + L + L + L + 
C' mf H 1M Z CO UH UHC 

. ( 25) 

L : Pérdidas totales [Btu/lb) 

Luc Pérdidas debidas al carbono no quemado en los residuos 

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

G' 

[Btu/lb) 

Lmr Pérdidas debidas a la humedad del combustible quemado 

[Btu/lb) 

LH Pérdidas por la humedad formada durante la combustión del 

L 
m A 

H2 

Pérdidas por la humedad en el aire 

. [Btullb] 

[Btu/lb) 

L : Pérdidas debidas a la atomización con vapor [Btu/lb) z 
Leo Pérdidas por la formación de monóxido de carbono 

Pérdidas por hidrógeno no quemado 

Pérdidas por hidrocarburos no quemados 

[Btu/lb) 

[Btu/lb) 

[Btu/lb) 

L~ Pérdidas por radiación y convección de las superficies 

[Btu/lb) 

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

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

fusión de las escor1as [Btu/lb) 

Ld Pérdidas debidas al calor sensible en partículas de ·Jos 

gases de combustión [Btu/lb) 

L Pérdidas del calor rechazado en el pulverizador [Btu/lb) 
r 

L : w Pérdidas de calor en el agua de enfriamiento que ... entra al 

Generador de Vapor [.Btll:t!b) 



4.9.2 . .1 Pérdidas debidas al carbono no quemado en los residuos 

totales secos 

L = \1 X H (26) 
IJC d'p' d'p' 

\1 
d. r. e 

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

fe 

\1 , , : Flujo lota! de residuos secos 
d p ~ 1 

· [ 1 b/hr] 

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

muestreo, 

a 

b 

e 

d 

e 

.. , 
'· 

Cntonces se puede emplear la siguiente ecuación: 
~ . 

Luc = a + b + e + d + e (28) 

Valor calorífico de residuos en el foso de escorias 

[Btu/lb e] 

Valor calorífico de residuos en la tolva de la caldera 

[Btu/lb e] 

Valor calorífico de residuos en el colector del economízador 

[ Btu/1 b e J 

Valor calorífico de residuos en el colector del calentador de 

aire [Btu/lb e] 

Valor calorífico de residuos en la tolva del colector de 

polvos [Bt.u/lb e] 
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4.9c2.2 Pérdidas debidas a los gases secos de combustión 

L , ; "'· • x e ( L - L ¡ (. ._. pG C. RA 
(29) 

C Calor especifico de gases de comb~stl6n secos. Determinado 
pr.' 

por la gráf 1 ca 4. 7 { Bt u'/ lb f 1 

t Temperatura de gases combustión a la salida de la unidad en 
r. 

el punto 12, 14 o 15 { 'F 1 

1 

4.9.2.3 Pérdidas debidas a la humedad del combustible quemado 

L ; m (h - h ) 
m( f 12,14,15 RW 

h : Enlalpla del vapor a 
1 2. 1 4 • 1 5 

la presión parcial y temperatura 

salida de los gases de combustión, en los puntos 12, 14 o 

{BLu/lbl Determinada por tablas de vapor 

(30) 

de 

15. 

hRw Entalpla de liquido saturado a la temperatura de referencia 

p oC e 

1-

p 
A 

100 x 1. 5 cb 
m

0 
(C0

2
+ CO) 

P Presión parcial de la humedad en los gases 
mC 

p : 
A 

Presión atmosférica 

Para usos prác ti ces, P es aproximadamente ... 

{Btu/lbl 

e. 

' ' 



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

más exactos puede usarse: 

m : e 

+ m 
p 

lb de humedad en los gases de combustión por lb 

combustible quemado [lb/lb] 

11 : Lb de vapor de atomización por lb de combustible quemado 
z 

[lb/lb] 

(32) 

de 

mp: Lb
1

de humedad evaporada en el cenicero por lb de· combustible 

quemado [lb/lb] 

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

.. , 
'· 

LH = 8.936 X H (h 
12,14,15 

8.936 = 8.936 lb de agua producidas de la combustión de 

hidrógeno. 

4.9.2.5 Pérdidas por la humedad en el aire 

Lll\4 = .. ...... ( h - h ) 
12,14,15 AV 

4.9.2.6 Pérdidas debidas a la atomización con vapor 

11 
---,.,::•e::•_ ( h - h ) 

W 12,14,15 RV re 

(33) 

lb de 

(34) 

(35) 



' ' 

\1 Lb de vapor de atomización 
~: 

l·lb/hr] ... 
.' ., 

4.9.2.7 Pérdfdas por la formación de monóxido de carbono 

co 
co + co 

2 

X 10 160 X Cb (36) 

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

Representa la di fcrenc i a ent-re el converti r;l o de CO a C0
2

. 

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

carbono 

( 14 540 

Btu), y el carbono quemado 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 hidrógeno no quemado 

X 1/G' X 318.9 
gases secos (pies 3

) (37] 
peso especifico de gases secos 

H
2 

Contenido de hidrógeno en gases de combustión, determinado 

por análisis de laboratorio. 

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

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

1 gua! a: 



= 0.0401 [3~0~1 + 

CO N
2 

~5. 16 + 55. 14 + 766.36 + 

HC 

~] He 

' (38) 

HC: Porcentaje de hidrocarburos en gases .de combustión 

{X] 

MHc Peso molecular de hidrocarburos en gases de combustión 

(lb !"ol] 

.. . ' 
4.9.2.9 Pérdidas por hidrocarburos no quemados 

gases secos (pies
3

) 
(39) 

UHC: 

'' ,, 
.·. 

peso especifico de gases.secos 

Porcentaje de hidrocarburos . no quemados 

combustión 

en gases 

[X] 

de 

3 
UHC (pies ) 

gases secos (pies 3
) 

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

Poder calorífico de hidrocarburos no quemados. Determinado 

por análisis de laboratorio [Btu/ft 3
] 

4.9.2. 10 Pérdidas por radiación y convección a la superficie 

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

Los valores de las pérdidas por radiación obtenidos a través de la 



' ' 

figura 4.8, son para una diferencia de temperaturas de 50 F, entre las 

superficies y el medio ambiente, con una velocidad del 

ft/min. Las correcciones para diferentes condiciones, 

al re de IDO 

se harán de 

acuerdo con las normas de la ASTM para materiales refractarios. 

El cálculo de las pérdidas por radiación con la figura 4.8, se realiza .. 
de la siguiente forma: Entrando con el valor de la producción máxima 

cont i nua en mili ones de Bt u/hr, se traza una 1 i nea vertical a la curva 

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

hacia la parte izquierda de la gráfica hasta las lineas ae los 

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

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

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

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

pérdidas por radiación. 

4.9.2.11 Perdidas debidas a la radiación al foso de escorias, calor 

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

fusión de las escorias. 

L:H •H •S 
P PW LPW HL 

(40) 

Hpw Pérdidas de calor por el incremento de temperatura del agua 

suministrada para remover las cenizas del foso de escorias. 

S 
HL 

[Btu/lbl 

Pérdidas por evaporación del agua en el foso de -escorías. 

(Btu/lbl 

Pérdidas de calor sensible en los residuos (Blu/lbl 

H : 
PW 

(41) 



11 
We:JB 

p 

5 ww 

SW') 
h W39 

e 
pp 

11 
Pe 

'' '· 

Consumo de agua suministrada al foso de escorias 

[ 1 b/hr l 

Temperatura del agua a la salida del foso de escorias 

[ F ] 

Temperatura del agua a la entrada del foso de escorias 

[ F ] 

p 
10"0" X 

) - 11 We39] [-h..:.Y..:.1..::2'-''--''--'4'--''-;~'.:"-e----hc.:w.;:~..::gc....) 

1 

Residuos en el foso. Se expresa como 

combustible quemado 

Peso específico del agua a la temperatura 

Peso específico de residuos 

Entalpía del agua descargada 

SHL = e 
PP 

11 
Pe 

-~~-- (l - t ) W39 RA 
fe 

Calor especifico de los residuos húmedos 

Flujo de residuos humedos 

un 

tW39 

(42) 

porcent"aje del 

[X] 

[ lb/ft 3] 

[lb/ft3] 

[Blu/lbi 

(43) 

[Blu/lb F] 

[ 1 b/hr] 

Cuando los residuos son removidos en estado seco, las pérdidas se 

calculan por la ecuación: 

L = 
p 

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

11
fe 

(44) 



e Ca 1 or .es pe e i f le o de 1 os r·es i duos secos en e 1 foso de cscor las 
pp· 

t 
p'J7 

11 : 
p'o 

4.9.2. 12 

1 

(Btu/lb F] 

Temperatura de los residuos en el foso de escorias 

F.l 

Peso de los residuos secos que salen del foso de escorias 

( 1 b/l¡r l 

Pérdidas debidas al calor sensible en partlculas· de· los 

gases de combustión 

L = 
d 

c •. (l - l ) 11 
Gl2,14,15 RA d'e 

11 
fe 

(45) 

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

(Btu/lb F] 

11 Peso de las part1culas en los gases de combustión, en el 
d'e 

punto de muestreo 

4.9.2. 13 Pérdidas del calor rechazado en el pulverizador 

11 

L = 
r 

11 X H 
re r 

11 
fe 

Lb de combustible rechazado en el pulveriz~dor 

( 1 b/hr l 

(46) 

., 
'' 

( 1 b/hr l 

H 
r 

Poder calor1fico de combustible rechazado, determinado por 

an~lisis de laboratorio (Btu/lb] 



.. , 
'· 

4.9.2. 14 

w 
We 

t 
WOUT 

t 
W!H 

'• 

' 

.·. 

Pérdidas de calor en el agua de enfriamiento que entra al 

Generador de vapor. 

w (t - t ) 
We WOtJT WlN 

w (47) 
r. 

Flujo de agua de enfriamiento cuando se emplean parad es 

enfriadas por agua [lb/hr] 

Temperatura de sal ida 
1 

del agua de enfriamiento' [ -¡:-

Temperatura de entrada del agua de enfriamiento [ F 

Además de las pérdidas señaladas anteriormente. hay que considerar los 

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

se tiene: 

8 

4.10. 

8 = 
8 + 8 + 8 + 8 + 8 

Ae ze Ce xe mAe 

w 
re 

(48) 

Calor lolal suministrado por libra de combustible quemado. 

Calor suministrado en forma de calor sensible [Btu/lb] 

OTRAS CARACTERISTICAS DE OPERACION. 

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

del Generador de Vapor y como pueden determinarse. Está estrechamente 

relacionada con la sección 3 (guias principales). 

Los faclorc::s que se mencionan como principales variables que pueden 

afectar la eficiencia del Generador de Vapor son: 



a) ·rup,as de aire y filtraciones 

b) Capacidad máxima de carga 

e) Temperatura del vapor 

d) Temperatura de gases de combust1on 

e) Presión estática de gases y aire 

f) Pérdidas de tiro 

g) Pérdidas de presión 

h) Contenido de sólidos en el vapor. 

4. 11. APENDICE 

• 

) .. , 

.· 

F.n esta 'Sección se presentan algunas ecuaciones complcme~tarias para 

determinar: pc~o de aire seco. exceso de aire y peso especifico de 

gases de combust\ón. 

Las ecuaclones que se mencionan -de este capitulo, sory complementarias 

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

las ecuaciones que no se 1ncluyeron antcr1ormcnte. 

4.1 l.! Peso del aire seco ·por 1 ibra de combustible quemado 

28.02 (N ) [cb • 12.01 s] X 32.07 2 

12.01 (CO + co - N 

\1 = 2 (49) •• o. 7685 

4. 11.2 Exceso de aire 

Para lograr la combustión completa d"l combustible, se requiere de la • 
siguiente relación aire-combustible: 



'• 
( 

.·. A e• = 11 . 51 C + 34. 30 [H - O ) + 4 335 S 7. 937 . . 
(50) 

A~ : 1 b de aire teorico requerido para quemar completamente ·1 lb 

o 
de combustible [lb/lb e) 

lb de oxigeno contenido en el combustible por lb de combustible 

quemado, determinado por análisis de laboratorio 

[lb/lb e) 

El exceso de aire se calcula como un ,porcentaje: 

A' 
X 

1 

A' == 
X 

'.1 - ·A' 
• · e 

A' o 

Porcentaje de exceso de aire 

X 100 (51) 

[X] 
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Figura 4.2. Balance de cnergia en un Generador de Vapor. 
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so breca! entador, . reca!entador, calentador de agua de alimentación, 

calent~or de aire, calentador de combustible y quemadores. Sus 

auxlllarei; Incluyen al imentadorcs de combustible, planta· de 
' 

pulverizado, ventilador de tiro forzado, ventilador de tiro inducido, 

Instalaciones para· remoción de residuos de combustión, calentador de 

aire a vapor, calentador de combustible y precipltador. 

5. l. 1 Proposlto y extensión. 

Las reglas que conforman la norma DIN 1942, son !.as bases para la 

aceptación d~ Generadores de Vapor y sistemas de transmisión de calor. 

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

eflc!enc!a garantizada por el fabricante. 

Define la eficiencia como la relac.ión entre la cantidad ·de calor 

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

cnerg!a suministrada al mismo simultáneamente por el combustible, 

aire, ele. 

Los principales aspectos contenidos en esta norma son: 

a) Recomendaciones para las pruebas. 

b) Dcterm!naclón de los limites del balance de energia del Generador 

de Vapor y deflnlclón de la eficiencia. 

e) Datos relaclonados·a las tolerancias en las mediciones. 

d) Ejemplos de pruebas de aceptación. 

5. l. 2 Direcciones generales 

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

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

las pruebas o al l!empo de ordenar el Generador de Vapor, como por 



ejemplo: .extensión del Slll>llnlstro, limites del sistema, temperatura de 

referencia. método de determinación de la eficiencia, mediciones 

adicionales, condiciones de prueba tales como: grado de contaminacl'ón, 

condiciones de estado estacionarlo, duración de la prueba, 

desviaciones de las condiciones de prueba, purg~ al drenaje, uso de 

otros aparatos de ny.:dlclón de aquellos considerados. por esta norma, 

tablas de vapor y de otras propiedades termodinamicas a ser usadas, 

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

de muestras. 

5. 2 r-ooRW.S APLICABLES Y GUIAS 

Esta sección cont lene una flsta de las pub! icaclones que se han 

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

IDOmento determinado deben consultarse para una mejor comprensión de 

los procedimientos a segul r para 1<\ prueba de los Generadores de 

Vapor. .;~. 

. ) 

Dentro de estas.publlcaclones cabe hacer mención por; su Importancia a 

las siguientes normas: 

a) DIN 1952 (Mediciones de Flujo) 

b) DIN 51701 (Combustibles sólidos) 

e) DIN 51850 (Combustibles gaseo~os) 

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

e) DIN 51900 (Pruebas de combustibles sólidos y líquidos) 

rJ DIN 1301 (Unidades y definiciones) 

g) DIN 1304 (Simbología general) 

h). DIN 16005 (Mediciones de presión) 

1) DIN 43760 (Mediciones de Temperatura). 

5. 3 SIIIBOLOGIA, UNIDADES Y VALORES NUKERICOS 

Esta sección contiene una lista de la simbología empleada en la norma 



DJN 1942, con su definición. y unidades de medición de cada una de 

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

·5.1, que contiene los valores de las constantes pr·incipales que ,se 

emplean durante los c~lculos de la eficiencia de los Generadores de 

Vapor. 

El sistema de unidades empleado en cslü norma es el Sistema 

Intcr·nacional . 

.----------------------,-------.-----------, 
Definiciones 

Calor la~nte del vapor a 
25 °C 

Calor especifico del vapor de 
agua entre ?.5 y ISO °C 

Calor especifir.o del aire 
entre 25 y 150 °C 

Calor especifico de partícu
las arrastradas en eas0.s d0. 
combustión 

Simbo lo 

r 
o 

e 
Pm,lJ 

e 
Pm,L 

e 
F 

Calor especifico de escor·ias C
5 

para hogar inferior sr.co 

para hggar con salida de 
~~ 

escorfas 

Poder calorífico neto del CO 

Poder calorífico neto de 
materia no quemada 

para carbón bituminoso 

para carbón café 

Constante de los gases para 
el co 

H 
uco 

H 
u,u 

Valor núrnerico y 
.unidades 

2442.5 kJ/kg 

1. 884 .kJ/kg K 

1 . o 11 kJ/kg K 

o:84 kJ/kg K 

¡_ 00 kJ/kg K 

¡_ 26 kJ/Kg K 

10. 115 MJ/kg 

33.0 MJ/kg 

27.2 MJ/kg 

0.296 KJ/kg K 

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

Tabla 5. 1. Valores n~mericos de algunas de las constantes empleadas 

en la norma DlN 1942. 

" 
' .. 



5.4 CONSIDERACIONES GENERALES. 

Todas las influencias externas se consideran conocidas, tales como: 

a) Propiedades del combustible (composición y poder calorífico neto) 

b) Propiedades del agua de alimentación 

(presión, temperatura, calidad) 

y agua. de atemperaclón 

e) Condlclónes de operación (presIón y temperatura) 

d) Flujo másico del vapor recalentado 

e) Temperatura del a! re 

f) Condiciones ambientales 

g) Var!abl~ de estado y propiedades aplicadas a los liml tes del 

sistema. ., ... 
·' .. 

5. 4. 1 Objetivo 

El objet 1 vo de la prueba de aceptación es poder comprobar qu7 las 

condiciones de garantía se cumplen. Tales garantias son esencialmente: 

a) El calor máximo efectivo o vapor generado 

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

temperatura) 

e) La ef!cienc!a o pérdidas !ndl.v!duales, o temperatura de gases de 

combustión, respectivamente 

Asimismo. el objetivo de las pruebas puede ser conocer: 

a) La eficiencia o pérdidas !ndlv!duales, 

en particular a cargas parciales. 

para un combustible 

b) Las cond!c!ones del vapor, para un combustible en particular a 

cargas parciales. 

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

combustión y flujo de gases de escape. 

d) El coeficiente de exceso de aire. 

aire de 



e) Cantidad máxima de agua atemperación en el recalentador. 

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

g) La calidad del vapor. 

Cuando se requiere la determinación de la eficiencia global de una 

planta, deben medirse además las siguientes variables: presión y 

temperatura del agua y vapor; presión, temperatura y velocidad del 

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

combusllón. Estas mediciones se deben hacer en varios puntos a lo 

largo de sus respectivos recorridos . 

• 
5.4.2 Condiciones de prueba 

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

de dos métodos: 

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

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

energla que es suministrada en el mismo periodo de tiempo al 

Generador de Vapor por el combustible, aire, etc. 

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

Generador de Vapor. 

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

para el método directo . .. , 
'· 

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

selección de cualquiera de ambos métodos, se deben considerar: 

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

Sin embargo, si la cantidad de combustible y su p~der calorifico neto 

pueden ser determinados con suficiente precisión, es recomendable 

emplear el método directo por ser más simple. 

,., 
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CAPITULO IV 

\. \ \ """' "" '\. '\" "" '(" -" "" ""' '\" AHALISIS DE LA EFICIENCIA TERHICA EN GENERADORES DE VAPOR POR" 

\._ " LA NORMA ASHE PTC 4. 1 ""' "' \._ \._ ""'" 

La r.orma ASME PTC 4. 1, se compone de 10 secciones. La estructura de 

esta norma es la siguiente: 

. ' 
•• Sección, 0: Introducción . 

• Sección 1 : Objeli vos y alcance. 

• Sección 2: Simbologia . 

~ Sección 3: Gulas principales. 

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

C> Sección S: Eficiencia por el método de pérdidas de calor; 

• Sección 6: Información adicional . 

• Sección 7: Cal culos. 

• Sección 8: Otras características de operación. 

• Sección 9: Apé'ndi ce. 

A continuación se anal iza cada una de las secciones que componen la 

norma ASME PTC 4. l. 

4.1. INTRODUCCION. 

Aqui se presentan los a.spectos generales de la norma ASME PTC 4. 1, 

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

que lo constituyen y que son las siguientes: 

1. "Un generador de Vapor es una combinación de aparatos para J:lberar 

y recuperar calor, y transmitir 1 o a un f 1 ui do de trabajo·". 
) ., 
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2. "Un Generador de Vapor puede estar .compuesto por los siguientes 
. J 

aparatos: caldera, hogar, sobrecal entador. ·· recalentador, 

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 y aparatos), que se recomienda consultar para una mejor 

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

secciones subsecuentes. Asimismo, se debe estudiar detalladamente lo 

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

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

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

de las lecturas. 

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

la determinación adecuada de las propiedades del combustible empicado, 

por lo que se debe tener cuidado con el procedimiento seguido ·para su 

análisis de acuerdo con i a norma correspondiente para cada tipo, de 

combustible (PTC 3.1 Diesel y quemadores para combustible, PTC 3.2 

combustibles sólidos y PTC 3.3 Combustibles gaseosos). 

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

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

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

debido a la gran variedad de diseños e:<istentes. En cada caso, el 

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

desarrollará el procedimiento de prueba que esté más acorde con el 

objetivo general de esta norma. 

Las instrucciones generales contenidas en la norma, pueden apl icarsc 

también para ..!..~.l'!::':'eba de calentadores de agua que manejen altas 

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

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



a).- PARA CALCULAR maa SE TIENE 

maa = 28 N2 
X 

12 (C02+CO)x 0.769 mr x lOO 

mr Cr - mr Cr 
el ~ 

mr X 100 

DONDE: 

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

mr ~ PESO DE COMBUSTIBLE QUEMADO , EN KG 

cr ~ CARBONO DEL COMBUSTIBLE SEGUN EL ANALISI~ ELEMENTAL 
' 

EN-% 
1 

mr ~ PESO DEL RESIDUO PROCEDENTE DE mr KILOGHAMOS DE COMBUSTIBLj':,EN 

KG 

cr ~ CARBONO CONTENIDO EN EL RESIDUO, EN % . 

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

ESTA PERDIDA ES GENERALMENTE LA ~lAS IMPORTANTE Y SE CALCULA POR LA 

SIGUIENTE FORMULA: 

DONDE: 

Hs ~ PERDIDAS EM KJ/KG DE COMBUSTIBLE, TAL COMO SE QUEMA. 

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

KG DE COMBUSTIBLE 

cp ~ CALOR ESPECIFICO MEDIO DE LOS GASES SECOS 

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

RA , EN oc . 

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

a).- m dg SE PUEDE OBTENER DE LA SIGUIENí"E FORMA 

DONDE: 
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Figura 4. l. Dla.,grama de un Generador de Vapor según norma ASME PTC 4. 1 



CAPITULO Y 

AMALISIS DE LA EFICIENCIA TER!iiCA EN GENERADORES DE VAPOR POR 

LA NORMA DIN 1942 

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

determinación del comportamiento de los Generadores de Vapor, y se 

compone de 10 secciones, que son las siguientes: · 

1 

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

2. Normas apl !cables y gÚias 

3. S!mbologia, unidades y valores numericos 

4. Consideraciones Generales 

5. Condiciones de prueba 

6. Aparatos de medición 

7. Balance de energia y eficiencia 

B. Tolerancias de medición 

9. Conversión a las condiciones de garantía 

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

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

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

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

Esta norma se aplica a Generadores de Vapor, sobrecalentadores y 

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

térmicos) ... con quemadores individuales, incluyendo sus respectivos 

equipos aux\ llares. 

Define al generador de vapor como un equipo compuesto por: evaporador, 

., 
i, 



FORMAS ~E P E R D I D A D E ENERGIA 

' --
1 

CLASIFICACION CAUSI FORMA DE ABATIR TIPO MAGNITUD 

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

A) GASES SECOS. COMBUSTIOil. - TRABAJAR CON BAJOS- QUE SE PUEDEN .. . 
- EXCESO DE .IRE ALTO EXCESOS DE AIRE. PREVENIR. 
- MALA TRANSFEIIENCIA - TRATAMIENTO ADECUA-

DE CALOR. DO DEL AGUA. 

B) PERDIDAS POR HUME- - EL HIDROG!IIO CONTE- 65 % PC LIQUIDO 
DAD . NIDO EN EL COMBUSTI 9.0 % PC GAS. --PERDIDA FORMADA - BLE. INHERENTE 
POR LA COMBUSTION-
DEL HIDROGENO. 

DEL COMBUSTIBLE . HUMEDAD DE~ ~USTI- INHERENTE 12 BTU/1 % HUMEDAD 
BLE • 

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

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

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

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

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

CIENTE. NIMIENTO ADECUADOS. EXCEDER EL 20% DEL PC~: 

- GRIETAS, ETC. -DEL COMBUSTIBLE. 

INDETERMINADAS - FUGAS DE P'LUIDOS: MANTENDIIENTO ADECUA- CONTROLABLE . VARIABLE. 
- AGUA DO 

- VAPOR . . 
. 
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Resultados· obtenidos en el calculo de la eficiencia de un 
Generador de Vapor, de acuerdo con la norma ASHE.PTC 4.1 

Pérdidas por la forma- LCO 633.71 181.41 Btu/lb 
clón de co :. ~ 

Pérdidas por hidrógeno LUH 0.00 0.00 Btu/lb 
no quemado 

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

Pérdidas por radlaclón LBETl 538.40 121.02 Btwlb 
y convección de las 
superficies . 

Pérdidas ~ebldas a la LP 0.00 0.00 Btu/lb 
radiación al cenicero, 
calor sensible de es-
corias, y si es apl 1-
cable, el calor laten-
te de fusión de es-
corlas 

Pérdidas debidas al LO 0.00 0.00 Btu/lb 
cal o1· sens l bl e de par- .. 
lículas en los gases 
de combustión 

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

zador 

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

Pérdidas totales LT . 241830.40 118306.10 Btu/lb 

Eficiencia 

Eflc lene la del Genera- EFIC 88.20 81. 11 (. 

dor de Vapor por el 
método de pérdidas 

Eficiencia del Genera- EFIC1 84.72 79.73 ' (. 

dor de Vapor por el 
método directo 
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Datos para el c~lculo de la eficiencia y las p~rdidas de calor de 
un Generador de Vapor, de acuerdo con la norma DIN 1942. 

Datos Generales (CASO 1 J 
CONBUSTOLEO 

Fecha de la prueba 17/12/70 

Duración 10-13 Hrs 

Porcentaje de carga 60 X 

Caracteristicas del Generador de Vapor 
(Sistema Internacional de Unidades) 

Tipo 

A~o de·construcción 

1 

No. de identificación 

Presión de diseño 

Presión máxima de operación 

Capacidad nominal de Generación 
de Vapor 

Capacidad máxima de Generación 
de Vapor 

Arreglo de quemadores 

Limites del sistema bajo los que 
se realizó la prueba 

Observaciones 

Radiante 
Vertical 

1970 

4712 

69 bar 

66 bar 

11 kg/s 

13.9 kg/s 

Frontales 

Normal 
ver Cap. Y 
secc. 5.7.2 

(CASO IIJ 

. 

CARBON 

29/Iono 

8-12 Hrs 

100 ;: 

Benson 

1968 

4711 

210 bar 

125 kg/s 
: 

139 kg/s 

Pulverizador de 
carbón 

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

.~ 

. ~ 

:.i~ 
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Datos para el cklculo de la eficiencia y las pbrdidas de calor de 
un Generador de Vapor, de acuerdo con la norma DIN 1942. · 

.. 

Condiciones de la prueba 

Presión barométrica PU l. 006 .. o. 995 .. bar 

Temperatura ambiente TU 0.200 14.800 e 
Temperatura en cuarto TK 17.000 21.000 ·C 

del Generador de Vapor ' 

Combustible principal . 
• . Contenido de cenizas A 0.000 0.058 kg/kg 

. e 
Par.le evaporada de NY . o. 000 o. 100 kg/kg 
cenizas ( arrastrada e 

por los gases de com-
bustión ) 

' Contenido de humedad w 0.003 0.599 kg/kg 
e 

Contenido de carbono e 0.862 0.232 kg/kg . 
• , ·C 

Contenido de hidrógeno fl o. 113 0.016 kg/kg 
·.e 

Contenido de nitrógeno N 0.001 0.040 kg/kg 
e 

Contenido de oxígeno o 0.003 0.046 kg/kg 
e . 

·Contenido de azufre S 0.018 0.007 kg/kg 
. e 

Otros componentes - - kg/kg 
(especificar) e 

Flujo de combustible MBO 0.588 53. 111 kg /s 
e 

Poder calor ifico supe- HUBS kJ/kg 
rior e 

.Poder calorífico infe- HUB 41260.000 7352.000 kJ/kg 
.r!or e 

Calor específico CB l. 750 3. 100 kJ/kg K 
e 

Temperatura TB 119.000 12.000 e 

Vapor de atomización 

Flujo de vapor MZD 0.035 kg/s 

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

Presión del vapor 1'20 10.700 bar 

Temperatura del vapor TZD 258.000 e 
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Datos para el calculo de la e~iciencia y las perdidas de calor de 
un Generador de Vapor, de acuerdo con la norma DIN 1942. 

Condiciones del aire para la combustión 

Temperatura en los 11 mi TI 18.000 27.800 e 
tes del sistema 

Porción aire infiltrado XFA 0.000 0.080 kg/kg 

Temperatura aire infil- TFA 0.000 21.000 e 
trado 

Combustible secundarlo 

Contenido de cenizas A2 0.000 0.000 kg/kg 
. e 

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

~~~n~a~es de combus-

Contenido de humedad W2 kg/kg 
e 

Contenido de carbono C2 kg/kg 
e 

Contenido de hidrógeno H2 kg/kg 
e 

¡~ 

Contenido de nitrógeno N2 kg/kg 
e 

., 
! 

Contenido de oxigeno 02 .. kg/kg 
. . e · . 

Contenido de azufre 52 kg/kg 
e 

~J 

Flujo de combustl ble MB02 kgc/s ·-
. 

·Poder cal orifico supe- HUBS2 kJ/kg 
rior e 

Poder cal orifico infe- HUB2 kJ/kg 
rior e 

Calor especifico CB2 kJ/kg K 
e 

Temperatura TB2 e 

Vapor de atomización 

Flujo de vapor MZD2 kg/s 

Cantidad de vapor de MYZD2 kg/kg 
atomización especifica e 

Presión del vapor PZD2 bar 

Temperatura del vapor TZD2 e 
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Datos para ·~1 calculo. de la eficiencia y 
un Generador de Vapor, de acuerdo con la 

las p~rdidas de calor de 
norma DIN 1942. 

~-------------------------------------------------------j 
.~ondlciones del aire para la combustión 

Temperatura en los J 

limites del sistema 1 

1 ~orclón aire infiltrado¡ 

Temperatura aire infil-1 
trado , 

Tl2 

XFA2 

TFA2 / 

e 

kg/kg. 

.e 
t-------------=-·_._ ____ ___¡1 __________ .:-----,----'------j 

L_co_n_d_i_c Io_n_e_s __ d_; __ ~~por_~:e~_a_d: ------------ ---------.-----! 

[-Flujo de Vapor 1 MD 8.669 126.000 kg/s 

! i Presión del vapor PD 60.700 162.700 bar 

! Temperatura del Vapor [ TD 498.000 529.600 e 

~Condiciones del agua de allm~ntaclón 
jo de agua de al!- -l··-M--5-P-ri~ ---8-.-6-6_9 ___ 1_10-. -10-0---,--k-:g-/s---1 

ntación . 1 , 
i 

Presión del agua 1 PSP j 
alimentación 1 

Temperatura de 1 agua de 1

1 TSP i 

62.900 ·193. 200 bar 

e 160.000 235.600 
al imentaclón 1 ' 

,---------~ .. -----------------'-----i 
Condiciones del agua de purga 

Í F! ujo de agua de purga r

1
.---~-B--.,...¡ --~-. o_o_o ____ o ___ o_o_o--.,--k-g_/_s--j 

Presión de agua de PAB li bar 
:purga 

Temperatura de agua de TAB 1 C 
purga j 

r-------------~---~-----------~----~ 
Condiciones de atemperación en el sobrecalentador 

Flujo de agua de atem
peración al sobreca
lentador 

Presión del agua de 
.atemperación 

MEO 

1 PED 

1 

Temperatura del agua de¡ TED 
atemperación 

1 0.000 
' 

15.880 
1 
1 
1 

1 193.200 
1 
' 
1 235.600 
' 
' 

kg/s 

bar 

e 
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Datos para el cUculo de 1 a eficiencia y las perdidas de calor .. de 
un Generador de Vapor, de acuerdo con la norma DIN 1942. 

Condiciones del vapor en el .recalentador I 

Flujo de vapor recalen- MENTl 0.000 8.350 kg/s, 
lado en la parte de 
Al la Presión 

Flujo de vapor de en- HZ! 1 117.650 •kg/s. 
trada del recalentador 
1 

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

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

.. 
1 

Presión del vapor· a la PZI2 31.700 kg/s 
sa 1 l da de 1 recalcnta-
dor I 

Temperatura del vapor TZI2 529.800 e 
a la salida del re ca-
lentador I 

-)•, 

Condiciones de atemperación al recalentador 1 .. 

Flujo de agua de atem- MEZI 2.540 kg/s 
peración al re cal en- : t' 

:r 

-tador 1 

Presión del agua de PEZ! - 80.570 bar 
' atemperación 

Temperatura del agua de TEZ! 167.000 e . " .... 
atemperación 

" 

Condiciones del vapor en el recalentador 1 I . ·:. 

Flujo de vapor del HENT2 0.000 0,000 kg/s ·.· 
recalentador I I 

Flujo de vapor de en- MZ21 kg/s 
trada del recalcntador 
1 1 

Presión del vapor de PZZl bar 
entrada del recalen-
tador l 1 
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Datos para el dllculo. de la ef'iciencia y las perdidas de calor ele 
un Generador· de Vapor, de acuerdo con la norma DIN 1942. 

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

Presión del vapor a la PZ22 kg/s 
salida del recalenta-
dar 1 1 

Temperatura .del vapor TZ22 e 
a la salida del reca-
tentador q . 

Condiciones de atemperación.al recalentador Il 

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

P:-eslón del agua de PEZ2 bar 
,, 

atemperación .. 

Temperatura del agua de TEZ2 e 
atemperación 

-Gases de combustIón 

Contenido de co2 YC02T o' 1381 o. 1300 m3/m3 

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

Contenido de co YCOT 0.0001 0.0001 m3/m3 

Temperatura de gases de TA 133.0000 157.8000 e 
combustIón 

Condiciones de cenizas y escorias 

Flujo de cenizas no MF 0.000 2.800 kg/s 
retornadas (que salen 
con los gases de com-
bustlónl 

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

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

Flujo de escorias 

Temperatura de escorias 

Calor especifico de es-
corias 

Relación de materia no 
quemada en escorias 

Poder calorifico neto 
de materia no quemada 

Grado total de cenizas 
rcmov)das 

MS 

TS 

es 

us 

HUU 

ETAB 

0.000 1.000 

525.000 

1.004 

0.086 

27200.000 

0.000 

kg/s 

e 
kJ/kg K 

kg/kg 

kJ/kg 

. 
-·-------------------~----~--------~~~------L-----~ 

Energi& suministrada, independiente del flujo d~ combustible 

Potencia del motor de PMO 0.000 1997.000 k\./ 
molinos de pulveriza-
ción 

Potencia del motor de PVO 0.000 0.000 ,k¡.¡ 
bombas de recircircu-
!ación 

Potencia de motor de PVAO 0.000 0.000 k\./. 
ventilador de recir-
culación de gases • 

Otros equipos (especi- PO . 0.000 1400.000 k\./ 
· flcar) 

Eficiencia de molinos ETAMO 0.940 X 
de pulverización 

Eficiencia de bomba de ETAVO 0.000 X 
. recirculación 

Efl e i encia del ventila- ETAVAO 0.000 X 
dor de recirculación 
de gases 

Eficiencia otros equi- ETAO 0.920 X 
pos 

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

.. 

"" 

~jí 
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Datos para el c/!.1 culo de la eficiencia y las perdidas de calor de 
un Generador de Vapor., de acuerdo con la norma DIN .1942. 

Condiciones del vapor 
(pre-precalentador) 

al precalentador de_ vapor 

F'l ujo del vapor del MKA 0.246 0.000 kg/s 
precalentador de vapor 

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

Temperatura del vapor a TKAI 150.000 e 
la entrada del preca- . 
lentador de v~por 

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

Energia entregada, independiente del flujo de combustible 

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

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

Temperatura de salida TKA2 e 
del agua de enfriamie~ 
to 

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



r ----·------- ·-·-·--·--'-·------,......,.,e-;-.---;-.,.-,,.., 
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Resultados 6btenido~ en el cllculo de la eficiencia de 
un Generador de Vapor, de acuerdo con la norma DIN 1942. 

Datos Generales 
·------:1-:r.:-. A:-:5::-(::-l .ll-.. -----:-1 -:C:-:A-:S:-:. 0:-:-1 :-1 7) -----j 

COHBUSTÜLEU CARDON 
- ~--e-ch_a_d_e_l a_p_r_u_e_b_a r 17/12/70 ---?.-.9-/_1_0_/_7_0 ____ -l 

Duración 

1 

10-13 Hrs 8-12 Hrs 

Porcentaje de car·ga 60 'l. 100 'l. 
----- ·--· ----~-,-~----------1 

Características del Generador· de V 
·(Sistema Inlernaclonal de Unidades 
-----------·----
Tipo 

Año de construcción 

• 
No. de identificación 

Presión de diseño 

1 Presión mlxlma de operación 

Capacidad nominal de Generación 
de Vapor 

Capacidad maxlma de Generación 
de Vapor 

Arr·eg 1 o de quemadores 

Limites del sistema bajo los que 
se realizó la prueba 

Observaciones 

a por 
) 

1 

1 

-

Radiante 
Ver·t leal 

1970 

4'/12 

G9 bar 

66 bar 

1 1 kg/s 

13.9 ke/s 

Frontales 

Nor·mal 
ver Cap. V 
secc. 5. 7.2 

8enson 

1968 . 

4711 

210 bar 

. ' 

125 kg/s 

139 kg/s 

Pulverizador de 
carbón 

Con ventilador 
de ti ro forzado 
Cap. V. sccc. 
5. 7.3.2 

--'-----·-----· ---·--------' 

·¡ .. 

·~· 

.. -
... 
.. 

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

eficiencia de 
norma DIN 1942. 

Flujo de calor transmi
tido en la parle de 
alta presión 

Flujo de energía ulil 

Energía.suministrada 
por el combustible 

Energías adicionales 

Relación gases de com
b~stíón a'comb~slible 

'quemado " 

Contenido de CO en 
2 

gases de combustión 

QD 

QN 

QZB 

QZ 

MYA 

XC02 

Contenido de humedad en XH20 
gases de combustión 

Calor especifico de los CPMA 
gases de combustión 

23783.000 309916.400 

23783.000 361917.200 

24316.480 395460.300. 

590.180 3165.180 

17. 173 5:254 . 

' .. 

o. 181 o. 159 

0.070 o. 154 

1.049 l. 122 

kJ/s · 

kJ/s 

-kJ/s 

kJ/s. 

kg /kg 
· e .e 

kg/kg 
9e 

kg/kg 

kJ/kg K 

r----------------------+----·-r----------------------~~----~ 
Pérdidas por los gases 
de combustión 

LAB 

Pérdidas por combustión LCOB 
incompleta (CO) 

Pérdidas por escorias LSB 

Pérdidas por cenizas en LFB 
gases de combustión 

Pérdidas por radiación LSTN 

;::;;ergía.perdida debido QKUE 
a enfriamiento externo 

Energía perdida en el QEN 
separador de polvo-· 

Q.0470 o. 1170 kJ/kJ 

0.0003 0.0005 kJ/kJ 

0.000 0.0026 kJ/kJ 

0.000 0.000 kJ/kJ 

0.0017 0.0048 kJ/kJ 

0.000 0.000 kJ/s 

0.000 0.000 kJ/s 

0.000 0.000 kJ/s Energía perdida no pro- QV 
porclonal al flujo de 
combustible ¡ 

e 

e 

e 

e 

e 

'------L--...1--_j_--
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Resultados obtenidos en el cAlculo de la eficiencia de 
un Generador de Vapor, de acuerdo con la norma DIN 1942. 

Eficiencia del Genera- ETAK 0.9530 0.8748 
dor de Vapor por el 
método de pérdidas 

PérJidas re 1 ac 1 o nadas. al suministro total de energia 

Pérdidas por gases de LA 0.0459 o. 1162 
combustión 

Pérdidas por combustión LCO 0.0003 0.0005 
Incompleta (CO) 

Pérdidas debidas a es- LSF 0.000 0.0.022 
carlas y cenizas en 
gases de combustión 

Otras pérdidas LV o. 000 0.000 . 
Pérdidas debidas a ra- LST 0.523 0.0048 
d(ación 

Eficiencia deÍ Genera- ETAK1 0.954 0.9079 
dor de Vapor por el 
método directo 



CAPITlJLO VI 

ANALISIS COHPARATIVO DE LAS NORMAS ASHE PTC 4.1 Y DIN 1942 

En estr. capitulo sr. r·calL~a un análisis comparativ.o entre las normas 

ASME PTC 4. 1 y DIN 1942, señalando las principales diferencias 

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

p6rdidas, y en general, en Jos criterios considerados. 

. . 
La com¡,aración ent.re las nor·mas se presenta en forma de tablas .. para 

apreciar mejor las diferencias señaladas. 

Característica Norma ASME PTC 4. 1 Norma DIN 1942 

l. M{, todo para Métodos directo y de Métodos directo e lndire!:: 
la determina- p6rdidas de calor lo (.de perdidas de calor) ci6n de .la 
efic i ene i a. 

2. Sistema de Sis-tema Ingles. Los ca- Sistema 1 nternac lona l. 
Unidades lores surilinistrados y Se hace referencia a su-

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

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

-· 
J. Frecuencias Se rccomi cnda 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 que existan problemas 

3 mi n. flujos l ce l u ras. mantener las condi- para para 
5 m in. anál i si s de 

e iones de operación es- para 

tablcs gases 
10 mi n. para presiones y 

temperaturas 

' 
15 mi n. para toma de 

.. muestras 

-



Caracteristlca 

4. Variables a 

medir para 

la aplica

ción del mé

todo directo 

1 

Norma ASHE PTC 4. 1 

a) Poder calorifico sup~ 
rior del combustible 

b) Flujo de combustible 

e) Humedad del combusti
ble 

d) Flujo de aire para la 
combustión 

e) Temperatura del aire 
para la combustión 

f) Flujo·de vapor gene
rado 

g) Temperatura del vapor 
generado 

h) Presión del vapor g"
nerado 

i) Flujo del agua de 
alimentación 

j) Te~peratura del agua 
de al imcntación 

k) Presión del agua de 
alimentación. 

·' ., 

Norma Dl N 1.!?42 

a) Poder calorifico in
ferior del combusti
ble. 

b) Flujo de combustible 

e) Humedad del combusti
ble 

d) Temperatu~a de¡ com
bustible y aire para 
la combustión 

e) Flujo de vapor gene
rado 

f) Temperatura del vapor 
eenerado· 

gJ Presión del vapor ge
nerado 

h) Flujo del agua de 
alimentación 

i) Temperatura del agua 
de alimentación 

j) Presión del agua de 
alimentación 

k) Análisis de gases de 
combustión 

1) Presiónes, temperatu
ras y flujos para 
operar auxiliares 

m) Flujos de vapor de 
extracción 



Característica 

5. Va1iab!es "-

mcdi1 paoi:l 

la aplica

ción del 016-

todo de p..:r

diclas. 

1 

i\or:r.a ASME PTC 4. 1 

a) Poder ca~~.~lfico su
perior d<..l :ombusti
blc. 

b) Flujo d~ combustible 

e) Temperatura del com
bu:;t i bl e. 

d) An~lisis elemental 
del cor.1bustible. 

e) Flujo, presión y tem
peratura del vapor de 
atomización. 

f) Flujo de aire para lu 
c;:ornbust ión. 

g) Teiili)cratura del ai1c 
para la combustión. 

h) Humedad del aire para 
la combustión. 

No;-ma DIN 1942 

1 

u) Poder calo;-i~ico Infe
rior del combustible. 

b) Flujo de combustible 

~) Tcr::¡:Jc::-a.t ur2.. de 1 coiil.
hus~·.;.ble 

d) Anilisis ~•emcntal del 
combustible. 

e) Flujo, p;-esión y tem
peratura de los medios 
de a t.on-.i zac ~ .)n. 

f) Tei11peraturn..del v.ire 
para la combu~tión. 

i) FluJo d~l vapor gene- g) Flujo del vapor gene-
r-ado. :-_...-'! ·· 

j) Te;np8ra~ura del vapo1 h) T2~pe1atura del vapor 
gc~~•udo. generado 

k) P~esió~ d2l v&por 
qcncrado. 

l) Flujo del ü8~~ ~~ al! 
li,:!n:ación. 

r,¡) Tc¡;1pc1atu~a del agua 
de ~1.1 imentaci6n. 

~) Pr2sión del ~Gl~~ d2 
Cl j i":)Cnt;:...tciÓi1, 

o) Fl~:jo, pr~~slón ~ ~c~

pcrz..tuC'a del aguz.. de 
:::~te:nperac:ión. 

i) P.-csión del v~por ge
- 3E:JJC/~dc 

J) F¡ujo a2l agua de all
mcntac \6;:1 

k) Temperatura del agua 
de a) lmcntaclón . . , 

lj Prc~ión del agua ce 
3.1 i mcnt.ac i 6n. 

m) Flujo. presión y tcm
pcr·atura del agua de 
:=tt.P.mperar.:ién. 

p~ A~t!lsis ~~:loE; 3ases n) An~!is~s de los gases 
de r··-Jrl:·~-¡·¡s(·.iór-1 ~je -~ow'o::st)ó~. 

~) 7~:~pera~ura de los 
.z::;,_:::_;cs d:~ co!:·¡bus~~ón. 

o) TeMperutura de los 
g&sG~ oc combustión. 
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1 

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

r) Combustible sin 
quemar en los 
colectores de polvo 

s) Combustible sin 
quemar en escorias 

r) Combustible rechazado 
en el pulverizador de 
carbón. 

t) Temperatura presión, 
y flujo de vapor p~ra 
operar auxiliar·es. 

u) Potencia eléctrica 
para operar auxi l_i
arcs. 

p) Porción de materia no 
qucm~da en escorias 

q) Tcomperat ur·a y fl '!jo de 
escorias 

r) Encr·gia para operar 
auxiliares 

1 s) 1 nqucmados ~~ !?,<'!ni zas 

t) Temperatura' y flujo 
de cohizas ., 

u) Temperatura y flujo de 
particulas arrastradas 
en cenizas 

v) Poder calorifico, 
temperatura, an~lisis 

y flujo de combustible 
secundario. 

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

x) Temperatura de entrada 
y salida asi como flu
jo de agua de enfri
amiento 



! 
l 
i .. 
1 

1 
¡· 
1 

6. Duración de 
las pruebas 

1 

- .. -Norma DIN 1942 ·' 
--__ .. _______ - ---~---·--f--·-------------j 

Dependen del tipo de Ge
nerador de Vapor: 

a) Par·a unidad es que em
plean pulverizadores 
de carbón, con e 1 mé
t.odo directo, no me
nos de q hr·s .. 

b) Para unidades con al i 
mentador·es mcc¿nicos 

,puede durar hasta 24 
hrs., pero no menos 
de 10 hrs. 

e) Para unidades que qu~ 
man combustibles li
,quido~ o gaseosos no 
menos de 4 hrs. para 
ambos métodos. 

d) Con el método de pér·
didas, la durar.ión 
no debe ser· menor a 
4 hrs. 

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

Con .el método indirecto 
varía desde 1 a 3 hrs. 

) 
'• 

... 

., 
<·· 

r--. -------- --- ¡__ __ ........ ------ ----- .... _- ---·-·-----.:....._-----1 

1

7.- ~alares a) Poder caloriflco del a) Poder calorifico del 
Suministrados combustible. combustible principal 

y secundario (cuando 
1 se queman dos combus-· 

Liblcs. 

b) Calor suministrado al 
aire por los calenta-

1 dores. 

e) Calor suministrado b) Energía suministrada 
por el vapor de ato- de los medios de ato-
mización (fuente ex- mización. 
ter·na). 

d) Calor sensible del 
combustible. 

e) Calor sensible dto la e) Energia suministrada 
humedad que entra del con el ai r·e para la 
aire. combustión. 



Caracterlstlca 

B. Pérdidas 
Consideradas 

1 

Norma ASME PTC 4. 1 

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

a) Pérdidas por carbono 
no quemado en residuos 

b) Pérdidas por gases de 
combustión 

e) Pérdidas por humedad 
del ·combustible 

d) Pérdidas por humedad 
formada durante la 
combustión 

e) Pérdidas por humedad 
del aire 

f) Pérdidas por el vapor 
de atomización 

g) Pérdidas por la for
mación de CO -

h) Pérdidas por H
2 

no 
quemado 

i) Pérdidas por radia
ción 

j) Pérdidas por calor 
sensible en escorias 

k) Pérdidas por calor 
sensible en partícu
las arrastradas en 
gases de combustión 

1) Pérdidas por calor 
rechazado en el pul
verizador 

Norma DIN ffi42 

d) Energía de los auxili
ares dentro de los li
mites del Generador de 
Vapor. 

e) Energía suministrada 
por el precalcntador 
de vapor. 

a) Pérdidas debidas a los 
gases de combustión 

b) Pérdidas por CO no 
quemado ., ,, 

' 
e) Pérdld~s por radiación 

d) Pérdidas de calor en 
escorias 

e) Pérdidas de calor en 
cenizas en gases de 
combustión 

'1: 



Característica 

9. Equipos 
auxiliares 
considerados 

10. Temperatura 
de 

referencia 

11. Productos 
de la com
bustión. 

Norma ASME PTC 4. 1 
··-

m) Perdidas por el agua 
de enfriamiento 

. -
a) Vent i 1 ador de r·eci r-

culación de gases. 

b) Bomba de recircula-
ción. 

e J Precalcntador de aire 

d) Pulveri2ador. 

Se considera a 59 F 
(15 "cJ 

La determinación 'de los 
productos de la combus
tión se hace a lravcs 
del análisis de labora
torio. 

Norma DIN 1942 
--

h Otras pérdi.das. 

a) Ventilador de recircu-
l ación de gases. 

b) Bomba de rcc~rculación 

e) 
. ·: 

Precalentador de aire. 
-

d) Pulverizador. 

Los límites del sistema 
se pueden moYer para in
cluir otros auxiliares, 
que en la norma~SME se 
consideran fuer.a d'li' su 
alcance, tales equipos 
son: ';¡' 

--
e J Venli lador de tiro 

forzado 

f) Ven't i 1 ador de tiro 
inducido. 

g) Separador de po 1 va. 

·se considera a 25 oc 
('(7 F) 

No se requiere de un 
análisis de laboratorio 
tan completo, para deter
minar las cantidades de 
lodos los productos de la 
combustión, ya que algu
nos se calculan mediante 
ecuaciones (capitulo V, 
sección 5. 7.8.6). 
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12. Poder calo
r i f i e o de 1 com 
busl i ble. 

Se emplea ~1 poder ca!o
rifico supcri~r. corre
gido por el conl.enido de 
humedad del combustible. 

Se emplea el poder calorl 
fico Inferior, apartir 
~el cual se determina un 
poder calorífico equiva
lente total, que toma en 
consideración el preca
lenlamienlo del combus~ 
ttble y al vapor o aire 
de atomización. 

l-----·------+--------------------4'~~--------------4 
13. Variaciones 
permitidas de 
las condicio
nes de prueba. 

14. Pérdidas 
por radiación 

No se especifica ningun 
valor en particular, por 
lo que queda sujeto a 
crile:io. 

Están en función de la 
cantidad de calor gene
rado y del número de pa
r·cdcs enfriad~s. El va
lor de estas pérdiéias 
puede ir de.:>rle .. 1 a 20%. 

Dependiendo de la varia
ble a medir, se co~side
ran ciertos límites acep
tables. Para flujo de va
por la Variación permití-. 
da es de ± 4 a- 10/.. Para 
presiones se con9idera 
del ! 2 a 4/.. · ., ' .. 
Las perd.i<ias se estable
cen en función del calor 
util y el tipo de combus
tible empleado. El valor 
de las per·didas :se- encu
entra comprendido-entre 
los valores de . 1 a S/.. 

En 1a suma total de las 
perdidas, no se incluyen 
las debidas a radiación, 
sino que el término pér
didas totales, solo invo
lucra a las debidas di
rectamente por la combus
tión. Las pérdidas no 
relacionadas con el com
bustible, se incluyen y 
tratan por separado, tal 
y como se observa en la 
ecuación para el cálculo 
de la eficiencia por el 
método indirecto. 



~;,.-racte:_'_:~~~- -Norma ASMCPTC 4. 1 

'1~. Calor espe- Esta <:n función de la 
cifico de los temperatura de los gases 
gases de com- de la relación carbono/ 
bustión hidrógeno del combusti-

ble y drd por·centaje de 
bioxido de carbono en 
1 os gases. 

Norma DIN 1942 

Es función de la tempera
tura de los gases de com
bustión y del contenido 
de humedad y de bioxido 
de carbono en los. gases. 

______ L-. 
Apart.ir del análisis c:omparat.ivo que se efectuó entre .las norma ASME 

PTC 4. 1 y DlN 1942, se encontraron diferencias muy Importantes a tomar 

en cuenta, ya que i:stas finalmente van a influir en los· cálculos 

r·r.al izados. Enlre las difr:r·enr.¡as mas importantes que se pueden 

d~slacar se tienen: 

- Variables a medir 

- Pérdidas cons i der·adas 

- Equipos aux i 1 i ares cons i dcrados 

- Temperatura de referencia . 

- Tiempos de duración de las pruebas 

- Poderes caloríficos empleados 

- fact.or· de p6rd1dni por radincio11 

De los factores mencionados, los que influyen de maner·a mas directa en 

los cálculos de las pérdidas y eficiencicia, son: temperatura de 

referencia, poder calorifico y factor de pérdidas por radiación. 

También se debe mencionar que la norma DIN 1942, solo considera las 

pérdidas más importantes, pero permite lomar en cuenta mayor numero de 

~quipos auxiliares. 



CAPITin.O VII 

CASOS DE ESTUDIO 

En este capitulo, se analiza la diferencia en el c•lculo de· la 

eficiencia de los Generadores de Vapor, empleando las normas ASME PTC 

4.1 'o' DIN 1942. 

Para este cálculo, se tomaron los mismos datos· qc pru~bd~· de un 

Generador d(, Vapor (como se observa en las hojas , de datos), . ;, P.e ro 

aplicando en cada caso las condicio1)es que se señalan en la norma 

respectiva. El cálculo de las pérdidas y eficiencias, se realizó con 

los programas de computo NASME y NDIN, elaborados para las no.rinas ASME 

PTC 4. 1 y DIN t942 respectivamente. 

Se presentan dos casos de estudio, el primero corresponde. a un 

Generador de Vapor que quema combustóleo, y el otro, para el caso 

cuando se emplea carbón como combustible. 

··. 



,_ 
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natos para el calculo de la eficiencia y r~-di~as de calor en los 
Generadores de Vapor de acuerdo a la norma A~HE PTC 4.1 

Dala~ de la prueba 

Fecha : 

Duración : 

Por·ccnlajc de carga : 

(CASO l) 

COI'tBU~T.OLt:O 

17/12/70 

10-!3 llrs 

GOl. 

(CASO 11) 

CARDOM 

29/10/70 

8-12 llrs 

1001. 

~---------------------~-------------~----------4 
Caracleríslicas del Gene1·ador· de Vapor (sistema inglé~ de unidades) 
f---· 

Tí po de Generado¡· de Vapor 

Aflo de construcción 
1 

No de idcnllflcación 

Prc~slt~ de discfio 

· Preslón rnáxima de operación 

C;-1pacidad nominal d(: Cci&Cra
. ·e i ón ·de Vapor 

Capacidad máxima de Generación 

Radian le 
Vertical 

1970 

4712 

de Vapor -

Combustible Combuslóleo 

Arl·cglo de c¡ucmadorc~ Fronlalcs 

Obsc r·vac t oncs 

Bcnson 

1960 

4711 

Carbón 

Pulveri
zador de 
carbón 



~o:; para el 'calcul~ de la eficiencia y perdidas 
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de calor en los 
eradores de Vapor de acuerdo a la norma ASHE PTC 4. 1 

. 
Datos de la prueba 

Presión Barométrica PA 14.59 14.43 psi 

Temperatura Ambiente TAMB 32.36 58.64 F 

Combustible 

r-· 
Contenido de Carbono e 86.20 23.23 l. 

Contenido de Hldrogeno H 11.30 l. 67 ' l. . 
Contenido de 

1 
Oxigeno o 0.30 ll.62 . l. 

Contenido de Nltr·ogeno N O, 10 4.02 l. 

Contenido de Azufre S l. 80 O, 76 l. 

' Contenido d Cenizas A 0.00 5.80 l. 

Contenido de Humedad MF 0.30 59.90 l. 

Calor Especifico CPF 0.51 0.30 Btu/Jb r 
Poder calorífico supe- HF"l 18000.00 3353.00 8tu/lb 
rior 

Poder calorífico i nfe- HF2 1"1738.61 3160.79 Btu/lb 
rior 

Consumo de combustible \/FE 4669. 12 421546.00 lb/hr 
¡ 

Temperatura TF 246.20 53.60 F 

Vapor de Atomi zac Ion " 

·Flujo de Vapor \12[ 2UO. 16 lb/hr 
' Temperatura TZ 4!)6,40 F 

Presión PZ 155' 19 psi 

Condiciones del -.aire para la combus l i ón 
-

Temperatura del aire TA7 64.400 82.040 F 

Calor Específico del CPA 0.233 0.238 Btu/lb 
aire 

Humedad del aire para WMA 0.003 0.004 l b/1 b 
la combustión • 



1 HOJA 3 / 7 
Datos para el calculo de la eficiencia y perdidas de calor en los 
Ge¡)eradores de Vapor de acuerdo a la norma ASHE PTC 4.1 

Condiciones de generación 

Flujo de vapor a la \JSE32 68802.73 1000016.66 lb/hr 
sal ida del sobrecalen-
lador. --

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

Presión del vapor a la P32 880.37 2359.76. psi 
salida del so breca-
lenlador. ., . 

Ca lror espec í fl co vapor CPS 0.50 0.50 Blu/lb 
que sale del 
lentador. 

so breca-

Condiciones de atemperación al sobrecalentador 

Flujo de agua de atem- WE25 0.00 126033.84 lb/hr 
peraclón al so breca-
lenlador 

--
Presión del agua de P\125 2802. 12 psi 
atemperación 

Temperatura r.l agua T\125 456.08 F 
de atemperación 

Condiciones del agua de al imcntación 

Flujo de 1 agua de al i- WE24 66802.73 873824.08 lb/hr 
menlaclón 

Presión del agua de P24 912.28 2802. 12 Psi 
al lmentación 

Temperatura del agua de T24 320.00 456.08 F 
alimentación 

Condiciones del vapor recalentado 

Flujo de vapor recalen- 11534 0.00 662'/0. 94 lb/hr 
lado 

Presión del vapor re- P34 459.76 psi 
calentado 

Temperatura del vapor T34 985.64 F 
recalentado 



1 HOJA 4 1 7 
Datos para el calculo de la eficiencia y perdidas de calor en los 
Generadores de Vapor de acuerdo a la norma ASHE PTC 4.1 

Flujo de vapor a la ·w5E33 933745.71 lb/hr 
entrada del recalen-
tador 

Temperatura del vapor T33 576.86 'F 
a la entrada al reca-
lentador 

Presión del vapor a la P33 480.51 ¡:>SI 
entrada del recalen-
tador 

Condiciones de atemperación al recalentador . 
Flujo ~e agua de 'atem- W526 0.00 20159.066 lb/hr 
peraclón al recalen-
tador 

Temperatura del agua de TW26 302.40 F 
atemperación al re ca-
lentador 

Presión. del agua de PW26 1168.56 psi 
atemperación al re ca-
1 entador 

Gases de Combustión 

Contenido de C02 C02 - 13.81 13.00 X 

Contenido de 02 02 2.06 0.00 X 

Contenido de co co 0.01 0.01 X 
-Contenido de H2 H2 . 0.00 0.00 X 

Contenido de 502 502 0.00 0.00 X 

Temperatura de Gases TG 271.40 316.04 F 
de combustión 

Calor especifico de CPG 0.24 0.24 Btu/lb F 
gases de combustión 

Contenido de hidrocar- HC 0.00 0.00 X 
buros en gases de com-
bust ión. 

' Peso molecular de MHC lb/mol 
hidrocarburos 



1 HOJA 5 / ·¡ 

Datos para el calculo de la eficiencia y perdidas de calor en los 
Generadores de Vapor de acuerdo a la norma ASHE PTC 4.1 

Relacion HZ/gases de MSGl 0.00 0.00 X 
combustion 

Relacion hidrocarburos/ MSGII X 
gases de combustlon 

Poder calorifico de los KUHC 
--

Btu/fl 3 

hidrocarburos no que-
mados 

Condiciones de escorias en el cenicero 

Porcentaje de escorias p 0.00 0.00 . Y.. 
en el .cenicero 

Peso específico de es- S \IR lb/ft~ 
corlas 

Calor específico de es- CPP Btu/lb F 
cortas . 

Flujo. del agua suminís- 111138 0.00 0.00 lb/hr 
trada al cenicero. 

Temperatura del agua a T\138 F 
la entrada del ceni-
cero. 

Temperatura del agua T\139 . F 
que sale del cenicero. 

Presión del agua que P\139 psi 
sale del cenicero. 

Peso especifico del 51111 1 b/ft 3 

agua al cenicero. 

·Flujo de escorias IIPE lb/lb 
hume das e 

Flujo de residuos en gases de combustión 

Particulas arrastradas \ID E 0.00 0.00 lb/lb 
en punto de muestreo e 

Flujo de residuos liD PE lb/hr 

Poder calorífico de re- HDP Btu/lb 
slduos. 



1 HOJA 6 1 7 
Datos para el calculo de la efici~ncia y perdidas de calor en los 

,Generadores de Vapor de acuerdo a la norma ASME PTC 4. 1 
. 

Condiciones del agua de purga 

Flujo de agua de purga WW35 0.00 0.00 lb/hr 

Temperatura del agua T\135 F' 
de purga 

Presión del agua de P\135 psi 
purga 

Equipos Auxiliares eléctricos 

. 
Potenc la ~e 1 Pulveriza- PPUL 0.00 33.28 kllh . 
dor de carbón 

Combustible perdido en \IR E 0.00 lb/hr 
e 1 pulverizador de car 
bón 

Poder calorífico com- HR Btu/lb 

' bustlble perdido en el 
pulverizador 

Flujo de aire de alem- IIA15 lb/hr 
pcración al pulveri-

' 
zador. 

Temperatura del aire TA15 . F 
de atemperación al 
pulverizador 

Potencia de la bomba de PBR 0.00 0.00 kllh 
rccirculación 

Flujo de agua de enfri- \lilE lb/hr 
amiento (para la car-
caza de la bomba) 

Temperatura final del TilO F 
agua de enfriamiento 
(para la carcaza de la 
bomba) 

Temperatura Inicial del TEMP\11 F 
agua de enfriamiento 
(para la carcaza de la 
bomba) 



L HOJA ·r / ·r 
Dat.os para el calculo de la eficiencia y perdidas de calor en los 
Generadores de Vapor de acuerdo a la norma ASKE PTC 4.1 

Flujo del agua de lnye!: IIW47 !b/hr 
clón (al sello de la 
bomba) 

Temperatura del agua de TW47 F" 
Inyección (al se !lo de 
la bomba) 

Presión del agua de PW47 psi 
Inyección (al sello de 
la bomba) 

Flujo de agua de fugas WWE48 lb/hr 
(ag~a que sale del se- . 
!lo de la bomba) 

Temperatura del agua de TW48 . F" 
fugas (agua que sale 
del se !lo de la bomba) 

Presión del agua de PW48 Psi 
fugas (agua que sale 
del sello de la bomba) 

Potencia del Ventilador PYR 0.00 0.00 kWh 
de reclrculaclón 

Potencia del precalen- PPRA - 0.00 0.00 kWh 
tador de aire 

Eficiencia del pulveri- E PUl.. 0.00 94.00 X 
zador de carbón 

Eficiencia de la bomba EBR 0.00 0.00 X 
de recirculación 

Eficiencia del venl ila- EYR 0.00 0.00 X 
dor de reclrculaclón 

Eficiencia del percal e!) EPRA 0.00 0.00 X 
tador de aire 

-·. ·-~ ·-·-----
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Resultados obtenidos en el calculÓ de la eficiencia de un 
Generador de Vapor, de acuerdo con la norma ASHE PTC 4.1 

Datos de la prueba ICASO 1 1 (CASO 1 1 ) 

COHBUSTOLEO CARBON 

Fecha : 17/12/70 29/10/7.0 

Duración : 10-13 Hrs 8-12 Hrs 

. ~orccntaje de carga : 60X 1001. 

Características del Generador de Vapor (sistema inglés de. 1.1nidadesl 

Tipo de Generador de Vapor 

• Año de construcción 

No de identificación 

Presión de diseño 

Presión máxima de operación 

Capacidad nominal de Genera
ción de Vapor 

Capacidad máxima de Generación 
de Vapor 

Combustible 

Arreglo de quemadores 

Observaciones 

Radiante 
Vertical 

1970 

4712 

Combustóleo 

Frontales 

Benson 

1968 

4711 

Carbón 

Pulveri
zador de 
carbón 

.· 

_, 



----- --------------------------------------.-~ .. ~--... 1 HOJA 2 / 3 
Resultados obtenidos en el calculo de la eficiencia de un 

-Generador de Vapor, de acuerdo con la norma ASHE PTC 4.1 
r----------------------------------------------------------_, 

Calores suministrados 
--------------- --------,---------,,---------------------------.--------+ 
Calor suminislr·ndo al 
aire por los calenta
dores al re-vapor 

Calor suministrado por 
el vapor de atomiza
ción cuando la fuente 
es externa al Genera-
dor de Vapor 

BAE 

BZE 

Calor suministrado por BFE 
ni calor sensible del 
combustible 

1 

Calor suministrado por BXE 
lcJs ~qtlipos auxi 1 ia~es 

Calor suministrado por BMAE 
el calor sensibiP. de 
la humcdad que ,-,ntra 
del airr. 

Calor lolal suminis
trado 

BT-

9.58 1091.26 MBtu/lb 

o, 11 0.00 MBtu/lb 

0.41 68.29 MBtu/lb 

0.00 MBllJ/lb 

l. 82 68.77 MBtu/lb 

1 1. 97 MBtu/lb 

-------------------------'---------'--------------------------'------l 
Pérdidas de calor· 

Pérdidas debidas al 
carbono no quemado en 
los residuos totales 

Pérdidas debidas a los 
gases secos de combus
tión 

LUC 

LG 

Pérdidas debidas a la LMF 
humedad del combus-
tible quemado 

Pérdidas· por la humedad LH 
for:arla durante la 

0.00 0.00 Btu/lb 

82556.01 28176.13 Btu/lb 

379.97 70557.78 Btu/lb 

127896.40 17578.33 Btu/lb 

c;212.~ 1591.43 . Btu/lb .\ 
¡ en el aire ~ 1 

1\ Perdidas debidas a--~-a-~1ii_LZ __ ___,_ ___ 1_2_.38 _________ o __ o ___ o___ \ Btu/lb \ _ atomización con vapor ___L_______j 



I.- T E M A : METODOLOGIA PARA LA EVALUACION DE LA EFICIENCIA DE UN GENE

RADOR DE VAPOR 

II.- OBJETIVO : EL PRESENTE TRABAJO TIENE COMO OBJETIVO FUNDAMENTAL EVALU

AR LA E.7ICIENCIA DE UN GENERADOR DE ·VAPOR, MEDIANTE LA APLICACION DEL ME

TODO LARGO ASME, EL CUAL PERMITE DETERMINAR A DETALLE LAS PEHDIDAS TERMI -

CAS QUE SE TIENEN EN EL SISTEMA . 

III.- ANTECEDENTES : PARA EFECTUAR LOS CALCULOS Y APLICAR L.A METODOLOGIA ,

SE CONSIDEI10 EL GENERADOR DE VAPOR CB-4 QUE CUENTA CON LOS SIGUIENTES AN -

TECEDENJES 

- CLAVE : CD-4 . 

- TIPO DE CALDERA D-1-DRVM 40/26, CON SOBRECALENTADOR INVERTIDO 

- CAPACIDAD NOMINAL : 200 TON/HR . 

- PRESION DE TRABAJO: 60 KG/CM2 • 

- INICIO DE OPERACION ABRIL DE 19BB 

- ULTIMA REPAHACION GENERAL, SEPTIEMBRE A OCTUDI1E DE 1989 . 

- PRESENTA CüRROSION INTERNA DESDE SU ARRANQUE 

- ESTE GENERADOR DE VAPOR TIENE LAS SIGUIENTÉS CARACTERISTICAS: 

a).- HOGAR A PRESION. 

b).- PRECALENTADOR AIRE/GASES 

e).- PRECALENTADOR AUXILIAR AIRE-VAPOR 

d).- QUEMADOR DE GAS COMDUSTIBLE,COMBUSTOLEO Y ALFALTO. 

e).- ATOMIZADOR CON VAPOR O CON AIRE EN CASO DE QUEMADORES OVE~ 

LOOP 

f).- CABEZAL DE QUEMADORES UNICO POR CADA COMBUSTIBLE. 

g).- CIRCULACION NATURAL. 

h).- UNA ETAPA DE SOBRECALENTAMIENTO CON CONTROL DE TEMPERATURA 

DEL VAPOR (ATEMPERACION) 

i) .- PILOTOS PARA ENCENDIDO . 

EQUIPO AUXILIAR 

UNIDAD SOLOAIRE.- SE UTILIZA PARA CONDENSAR POR MEDIO DE ENFRIAMIENTO EL -

VAPOR DE BAJA PRESION DE 3.5 KG/CM2,ESTE TIPO DE VAPOR SOBRANTE DE LAS TUR 



BINAS Y DE LAS PLANTAS SE EMPLEAN EN CUATRO UNIDADES QUE FORMAN UN CONJUN -

TO (SOLOAIRE) éON LA FINALIDAD DE ·APROVECHAR UNA PARTE DEL VAPOR SOBRANTE -

PAHA CONDENSARLO POH MEDIO DE MOTOVENTILADORES DE TIROS FORZADOS. 

DEAREADOR .- ES UN ACUMULADOR DE AGUA CUYA FUNCION ES ELHIINAR EN SU TOTA 

LIDAD ~L OXIGENO RESIDUAL QUE EXISTA EN EL AGUA DE ATEMPERACION Y ALIMEN 

TACION A LAS CALDERAS, POR MEDIO DE UN PROcESO DE PRESION ----it Y TEM-
PERATURA A BASE DE VAPOR DE BAJA PRESION,AGUA TRATADA,CONDENSADO Y VENTEO -

PARA INCONDENSABLES. 

IV.- PROPUESTA SE UTILIZARA EN ESTE TRABAJO EL. . . 
1 

METODO DE SEPARACION DE PERDIDAS (ASME) 

BALANCE TERMICO EN UN GENERADOR DE.VAPOR 

LA DISTRIBUCION DEL CALOH RESULTANTE DE LA COMUUSTION Df.t 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).- ~ALOR ABSORBIDO POR EL GENERADOR DE VAPOR 

EL CALOR ABSORBIDO POR EL GENERADOR DE VAPOR (INCLUYENDO RECALENTA 

DORES) PUEDE CALCULARSE DE LA SIGUIENTE MANERA: 

DONDE 

H1 =_m_s_ ( hg 

Plf 

H1= KJ ABSORBIDOS POR EL AGUA Y VAPOR POR KG DE COMBUSTIBLE, TAL CO -

MO SE QUEMA . 

ms= Pt:SO DEL VAPOR PRODUCIDO POR LA CALDEHA (O BIEN RECALENTADO) EN -

KG/KR . 

mr= PESO TOTAL DE COMBUSTIBLE QUEMADO POR HORA, EN KG, M3/HR TRATAN -

DOSE DE COMBUSTIBLES GAS~OSOS . 

hg= ENTALPIA DE 1 KG DE VAPOR A LA PRESION Y TEI'JPERATURA 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 



.. 

2).- PERDIDAS CALORIFICAS DEBIDAS A LA HUMEDAD DF.L 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 llAR, SU TEMPERATURA ES LA VE -

DICHOS GASES. 

H2 = mm ( h" - h ' f' ) . 

DONDE: 

11¿ = PE:HDIDAS CALORIFICAS EN KJ /KG DE COM!JUSTI!JLE TAL COMO SE QUEMA. 

mm PESO DE LA HUMEDAD, EN KG DE AGUA POR KG DE COM!JUSTIBLE TAL COMO

SE QUEMA 

h"•= ENTALPIA DEL VAPOH SOBRECAI:ENTADO A LA TEMPERATUHA DE LOS GASES -

DE LOS HUMERALES Y A UNA PRESION ABSOLUTA DE O. 068646 IJAR,' EN 

KJ/KG . 

h'f' =ENTALPIA DEL LIQUIDO A LA TEMPERATURA A LA CUAL EL COMBUSTI!JLE 

ENTRA AL HOGAR, EN KJ/KG . 

3).- PERDIDAS CALORIFICAS DEBIDAS AL AGUA PROCEDENTE DE LA COM!JUSTION 

DEL HIDROGENO. 

EL HIDROGENO DEL COMBUSTIBLE AL QUEMARSE SE TRANSFORMA EN AGUA; LA 

CUAL ABANDONA LA CALDERA, EN FORMA DE VAPOR SOBRECALENTADO . 

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

DONDE: 

H3 • P~~IDAS 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' f' MISMAS PUNTO 2 . 

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

H4 = mb maa 

DONDE: 

(h"- h'rl 

H4 =PERDIDAS CALORIFICAS EN KJ/KG DE'COMBUST1nLE TAL COMO SE QUEMA. 

maa= PESO REAL DE AIRE SECO UTILIZADO POR KG DE COMBUSTIBLE QUEMADO 

EN KG . 

mb =PESO DEL VAPOR DE AGUA REQUERIDO PARA SATURAR 1 KG. DE AIRE SECO. 

h'' Y h'r MISMAS PUNTO 2 . 

-.---------- ---------- - - ------- - -- -----



44 C02 + 32 02 + 28 (CO + N2 ) 

3 (C02 + CO) 

C¡ , MISMO DEL PUNTO 4 . 

6).- PERDIDAS CALORIFICAS DEBIDAS AL COMBUSTIBLE GASEOSO SIN QUEMAR 

(POR COMBUSTION INCOMP!.ET/1). 

ESTA PERDIDA GENERALMENTE ES PEQUEÑA Y ES DEBIDO A QUE EL. AIRE SE SUMI

NISTRA EN CANTIDAD INSUFICIENTE, LO CUAL DA COMO RESULTADO.QUE PARTE DEL CAR 

BONO DEL COMBUSTIBLE FORME OXIDO DE CARBONO 

co 
-------- X 23.5827 X 103 X C¡ 

co2 + co 

o • 

H5 ~ PERDIDAS CALORIFICAS EN KJ/KG DE COMBUSTIBLE TAL COMO SE QUEMA. 

COY C02 ~ EN% VOLUMEN, DETERMINADOS POR ANALISIS DE LOS GASES DE LOS

HUMERALES. 

C¡ ~ PESO DE CARBONO QUEMADO POR KG DE COMBUSTIBLE, EN ~G . 

7).- PERDIDAS CALORIFICAS DEBIDAS AL COMBUSTIBLE SIN CONSUMIR,CONTENIDO. 

EN LAS CENIZAS Y ESCORIAS: 

PARTE DEL CARBONO DEL COMBUSTIBLE, YA SEA SIN QUEMAR O PARCIALMENTE QU~ 

MADO CAE EN EL CENICERO. ESTA PERDIDA DEPENDE DEL TIPO DE PARRILLA, VELOCI -

DAD DE COMBUSTION Y TAMA~O Y CLASE DE CARBON , 

34058.64 mr Cr 

mr ~ PESO DE CENIZAS Y ESCOBILLAS, EN KG/HR . 

Cr = PESO DE CARBONO, EN KG POR KG DE CENIZAS Y ESCORIAS . 

8) .- PERDIDAS Cfii.ORIFICAS DEBIDAS AL HIDROGENú >': IIIDROCARBUROS SIN 

CONSUMIR, RADIACION Y OTRAS PERDIDAS. 

ESTAS PERDIDAS SE DETERMINAN RESTANDO EL CALOR ABSORBIDO POR LA CALDE

RA Y LAS PERDIDAS CALORIFICAS ANTES CALCULADAS, DEL PODI'H CALORIFICO DEL 

COMBUSTIBLE, TAL COMO SE QUEMA. ENTONCES ESTAS PEP·.·. DAS , ~HIAS SON LAS QUE -

NO SE PUEDEN MEDIR : 
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DONDE: 

F= PODER CALORIFICO SUPERIOR DEL COMBUSTIBLE: QUEMADO, EN KJ /KG o KJ /M3' 

TRATANDOSE DE COMBUSTIBLES GASEOSOS . 

9) .- CALCULO DEL RENDIMIENTO GLOBAL DEL· GENEiiADOll DE VAPO!l, 

EN CONDICIONES DE FUNCIONAMIENTO CUALESQUIERA, ES LA RELiiGION ENTRE 

EL CALOR TRANSMl TIDO Y LA ENERGIA SUMINISTllADA EN FORMA DE CO~IBUSTIBLE 

ms h - hr ) 

eb = x. lOO 
1 

mr X F 

DONDE: 

Q TRANSMITIDO = m5 (h - hr = KJ/HR 

Q SUMINISTRADO = mr X F = KJ/HR 

eb = RENDIMIENTO DEL GENERADOH DE VAPOR, EN %, INCLUYENDO CALDERA, 

RECALENTADOR, HOGAR,CAMISAS DE AGUA, CALENTADOR DEL AIRE Y ECONO 

MIZADOR • 

mf = 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 

KJfM3 N TRATANDOSE DE COMBUSTIBLES GASEOSOS 

10) • - EVA!.UACION IJE PF.RIJIIJAS • 

COMO ESTAS ESTAN EN KJ/KG, SE TIENEN QUE DIVIDIR ENTRE LA CANTIDAD DE 

COMIJUSTIBLES USADOS EN KG/HR, TAL COMO SE QUEMAN, Y SE EX!'TIE:SARAN EN KJ/HR 

% PERDIDAS = Pi,:HDIDAS (KJ/KG) x 100 .. 

mf (KG/HR) 
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MEMORIA DE ·CALCULO 

BALANCE TERMODINAMICO 

PUNTO 

PUNTO 

1.- AGUA DE ALIMENTACION 

P = 65.1 BAR, T = 96 oc, hf = 407.05 KJ/KG, sf = l. 254 KJ/KG 

2.- DOMO VAPOR (LIQUIDO SATURADO) 

P = 65.1 BAR, T = 281 °C, hf = 1241.2 KJ/KG, sf = 3.07Ei KJ/KG 

3.- DOMO VAPOR (VAPOR SATURADO) 

P = 65.1 BAR, T = 281 °C, hg = 2778 KJ/KG, sg = 5.8497_KJ/KG 

hfg = 1537.75 KJ/KG 

PUNTO 4.- VAPOR SODRECALENTADO 

PUNTO 

PUNTO 

p = 65.1 BAR, T = 380 oc, hg = 3116.8 KJÍ'KG, sg = 6.4127 KJ/KG 

5.-
1

VAPOR ATEMPERADO 

'p = 6 5. 1 Bar, T =; 360 oc, ·hg = 3058.8 KJ/KG, sg = 6.3261 KJ/KG 

6.- VAPOR SODRECALENTADDFINAL 

p = 65.1 BAR, T = 475 oc, hg = 3355.75 KJ/KG, sg = 6.758 KJ/KG 

Q TRANSMITIDO = Q 1,2 + Q 2,3 + Q 3,4 - Q 4,5 + Q 5,6 

Q 1,2 = mag (h2 - h1) = 151,125 KG/HR ( 1241.2 - 407.05) KJ/KG 

= 126.03 MJ/HR 

Q 2,3 = mag (h3 - h2) = 151 ,_125 KG/HR (2778 - 1241.5) KJ/KG 

= 232.25 MJ/HR 

Q 3,4 =m v-m purga (h4- h3) = (151,125- 7,229) (3116.8-

.2778) = 48.752 MJ/HR 

Q 4,5 (perdido) • (mv- m purga)(h4- h5) +m agua atemp.(hl- hS) 

= 143,896 (3058.8 - 3116.8) + 16 062 (3058.8 -407.5) 

= (- 8.345968 + 42.592) 11,J/HP. =-34.2464 MJ/1111 

Q 5,6=m vapor aternp. (h6- h5) = 143,896 + 16,062 (3355. 75-3058.8) 

= 47.50 MJ/KG 

Q TRANSMITIDO (126.03 + 232.25 + 48.752- 34.2464 + 47.50) MJ/KG_ 

420.286 MJ/K~I 

ESTE VALOR DE:L CALOR TRANSMITIDO ES BASTANTE EXACTO PUES CONSIDERA 

EL CALOR PERIJirO AL ATEMPERAR EL VAPOR CON AGUA A 90 °C Y LAS PUR

GAS. 

CONSIDERANDO SOLO LA MASA DE VAPOR FINAL PRODUCIDA POR LA CALDERA . 

Q 1,6 = 159,958 KG/HR (3355.75- 407.05) = 471.668155-MJ/KG 
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. ,. 

BALANCE TERMICO 

1 ).-CALOR ABSO~BIDO EN EL GENERADOR DE VAPOR. 

H1 = :; { hg - hf ) 

Hl = 
159,958 KG/HR {3355.75-407.05) KJ/KG 

7{ "71 ;:-547 47 .-,0'"'3::--+--:-171 -, 4-;-;5,.-::8:;-."""3") -;-;K G;;-I"H""'R 

IH 35.27566 MJ/KG 

2 ) • - PERDIDAS CALORIFICAS DEBIDAS A LA HUMEDAD DEL COMBUSTIBLE. 

H2 = m m { h" - h' f) 

¡n m = O 

H2 = O 

.· 

3 ).-PERDIDAS CALORIFICAS DEBIDAS AL AGUA PROCEDENTE DE LA COMEUSTION DEL 
IUDROGENO. 

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

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

2125 M3 GAS = 1544.03 K GAS 

2125 M3 {0.26) = 552.5 M3 H2 = 49.31 KG H2 

lly = 
KG H2 
KG GAS 

49.31 
1544.03 = 0.03193 

H3 = 9 {0.03193) {2802.4 - )75.92) KJ/KG = 697.01 KJ/Kg 

B) PARA EL COMBUSTOLEO (DEL ANALISIS 10.66 % H2) 

11,458.3 KG {0.1066) = 1221.42 KG H2 

lly 
KG H2 1221.42 0.1056 KJ/KG = KG COMBUSTOLEO = 11458.3 = 

H3 = 9 {0.1056) {2802.4 - 376.92) KJ/KG = 2327.01 KJ/KG 

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

H4 = mb x m a ( h" - h • f) 

.D~L ANALISIS DE LOS 'GASES DE COMBUSTION 

% C02 

11.22 

% co 
o 

% 02 

2.24 

% EXCESO AIRE 

11.0 



... 

maa :: X C1 = 
28 (O. 8684) 

X 0.008137 = 
12 (C02 + CO) 0.769 12 (0.1122) 0.769 

9.674 KG AIRE SECO 
C¡ = KG COMB. QUEM. 

(mf Cf - mr Cr) KG CARBONO 
= mf x lOO KG COMBUSTIBLE 

A) PARA EL GAS (DEL ANALISIS 73.68 % C) 

2125 M3 (0.7368' = 1~6~.7 M3 = 838 KG CARBONO Cf = 

B) PARA EL COMBUSTOLEO (DEL ANALISIS: 85.02 %) 

Cf = 0.8502 

838 
1544 = 0.543 

mf Cf mezcla = 1544 (0.543) + 11458.3 (0.8502~ = 10580.24 KG CARBONO 

mf m~zcla = 1544 + 11458.3 = 13,002.3 KG COMBUSTIBLE 

C1 = 10580.24- 82.498 (.0077975) 
13002.3 X 100 

ver cálculo de mr y Cr en punto 7 

= 0.008137 
KG CAHBONO 
KG COMBUSTIBLE 

KG AGUA 
H4 = 0 "02527 KG AIRE SECO 

. 
X 9.674 KG AIRE SECO (2802.4 - 376.92)KJ/KG 

KG COMB. QUEM. 

li4 = 2894. 54 KJ /KG 

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

H5 = mdg cp (tg - ta) 

mdg = mg x C1 

4 C02 + 0? + 700 
mg = --~~~~~~~~ 

3 {C02 + oo) 
4 (0.1122) + 0.0224 + 700 KG GASES 

= ""3...;..( 0:-.;..;1;.::1:..;2'""2"-+-'-0"""'"'. 0;,-.2<-,2¡.::;4,_) __ :...::. = 1734 . 7° KG CARBONO 

mdg 
KG GASES 

:: 1734 70 KG CARBONOx 0.008137 
KG CARBONO 
KG COMBUSTIBLE 

mdg = 14.116 KG GASES 
KG COMBUSTIBLE 

H5 = 14.116 KG GASES SECOS 1.085 KJ (324 - 273.3) oc 
KG COMB. X KG GASES oc 

:~ 

\ 

115 = 929. 6727 KJ /KG 

6 ).-PERDIDAS CALORIFICAS DEBIDAS AL COMBUS-n;BLE GASEOSO SIN QUEMAR (POR COM-

BUSTION INCOMPLETA). 

H6 = co 
X 23.5827 X 103 X Cl 

"' 



DE ANALISIS-GASES COMBUSTION 
·H·6 = O 

% co = o 

• 7 ).-PERDIDAS CALORIFICAS DEBIDAS AL COMBUSTIBLE SIN CONSUMIR CONTENIDO EN 

CENIZAS Y ESCORIAS. 

H7 = 34058.64 mr Cr 
mr 

DEL ANALISIS DEL COMBUSTOLEO : 0.72% CENIZAS. 

mr = 11458.3 (0.0072) = 82.498 KG CENIZAS 

Cr = 
1 

H7 = 

82.498 KG CENIZAS 
10580.24 KG CARBONO = o:oo77975 

34058. 6<1 .( 82 o 498) o. 0077975 
13002.3 

H7 = 1.685 KJ/KG 

o • 

8 ) .- PERDIDAS CALORIFICAS DEBIDAS AL HIDROGENO E IIIDHOCARDUROS SIN CONSUMIR 

RADIACION Y OTRAS PERDIDAS. 

F mezcla 

F mezcla 

= F (gas. comb) + F (COMB) 

= (0.1188) (63039.82) + (.8812) 

KJ/KG = 44,384.97 KJ/KG 

·', 

(41870) = (7489.13·.+ 36,895.84) ,, 

He • 44,384.97- 36,275.11- 3024.0 + 2894.5 + 929.67 + 1.118 • 1282:¡76 KJ/XC 

9 ).-HENDIMIENTO GLOBAL DEL GENERADOR DE VAPOR. 

cb 
ms ( h - hf ) 

100 = X 
mf X F 

Q TRANSM. ms (h - hf) . ANTES CALCULADO 

= 47~J668;.155 MJ/Kg 
... ·l. 

Q SUt4IN. = ffil Y.' f~ .. r· 
. -. = 13002-::/: . KG COMB. 

.. ,, .. ·'·::.:::: ____ . .,_.-. , .• ,,, :·::.:. HR 
X 44,384.97 

= 577,236,718 MJ/KG 

cb = 
471' 668.155 
577,236.718 

X 100 = 81. 72 % 

KJ 
KG CQr~B. 
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10).- PERDIDAS TOTALES EN EL GENERADOR 

PERDIDAS • 3024.02 + 2894.54 + 929.67 + 1.68 + 1262.76 

= 8111.01 KJ/KG COMBUSTIBLE 

PERDIDAS = 8111 01 ~...:K;cJó=:--- X 13002.3 
. KG COMB. 

= 105.461785 MJ/KG. 

PERDIDAS = 105.461785 
577.236718 X 100 = 18.27 % 

KG 
HR 

·. -

V.- CONCLUSIONES : COMO RESULTADO DEL ANALISIS DE LOS CALCULOS EFECTUADOS 

Y CONSIDERA~DO QUE ACTUALMENTE SE ESTA UTILIZANDO 88.12 % DE COMBUSTOLEO -

'l 11.88 % DE· GAS, SE OBSERVA LO SJGUIENTE; EL TOTAL DE PERDIDAS EN EL SIS

TEMA ES DE 18.27 % QUE REPRESENTA UNA DESVlACION NEGATIVA D"EL.:38% DE LO 

ESPECIFICADO EN EL DISEÑO (11.88% APROXIMADAMENTE), ASIMISMO SE OBSERVA 

QUE SE ESTA SUMINISTRANDO UN EXCESO ·DE CALOR DEL 4.5% SOBRE EL DISEÑO 

(25·. 943 MJ /HR) LO CUAL TRANSFORMADO ·A COMBUSTIBLE CONSUMIDO EN EXCESO, ES-

584.5 KGS/HH LO QUE REPRESENTA UNA PERDIDA MENSUAL DE $ 150 MILLONES. 

¡ .. :~ 

. ·: 

' : 
' ~: 

. ,. 

FINALMENTE SE SUGIERE ELABORAR ESTE ·TIPO DE CALCULO PERIODICAMENTE 

PARA ESTIMAR LOS CONSUMOS Y PERDIDAS DE ENERGIA QUE SE TIENEN EN UN _GENE -
-

RADOR DE VAPOR Y CON ESTO PODER TOMAR LAS MEDIDAS OPERACIONALES N_ECESI)RIAS 

. 'ó PARA AHORRAR ENERGI A. 
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