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

A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS

Las autoridades de la Facultad de Ingenieria, por conducto del jefe de la
Division de Educacién Continua, otorgan una constancia de asistencia a

quienes cumplan con los requisitos establecidos para cada curso.

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

tengan un minimo de 80% de asistencias.

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

responsable de este documento.

Se recomienda a los asistentes: participar activamente con sus ideas y
experiencias, pues los cursos que ofrece la Division estan planeados para que

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

" 4

opiniones de todos los interesados, constituyendo yerdat;l_ol["_os ‘s-éminarios.
N - E . * )"i ' -

Es muy importante que todos los asistentes llenen y':"entré'guen su hoja de

inscripcién al inicio del curso, informacion que servira ‘para integrar un

directorio de asistentes, que se entl;egaré oportunamente.

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

cuestionario disefiado para emitir juicios anénimos.

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

sean mas fehacientes sus apreciaciones.

_ Atentamente
Division de Educacion Continua.

Palacio de Mineria Calle de Tacuba 5 Primer pisa Deteg Cuauhtémoc 06000 México, D.F. APDO. Postal M-2285

Teléfonos, 5512-8955 5512-5121 5521-7335 5521-1987  Fax 5310-0573 5521-4021 AL 25
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1.- PRINCIPIOS DE TECNOLOGIA DE METALES FERROSOS

L.1.- INTRODUCCION

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

Los metales son un grupo de materiales que presentan caracteristicas generales de buena ductilidad,
resistencia mecanica y conductividad eléctrica y térmica; los otros tipos o grupos de matenaies son
ceramicos, polimeros y compuestos o semiconductores - En la Fig.1, se muestran algunas diferencias
importanies entre estos lipos de matenales .-

Los metales y sus aleaciones se dividen en dos grandes categorias

» ferrosos

« NO - ferrosos

Los meiales ferrosos y sus aleaciones estan basados en el hierro como el constituyente pnincipal e
incluyen aceros, aleaciones de acero y diversas clases de hierro fundido.

Las pnncipales aleaciones (el acero y el hierro colado), son aleaciones de hierro con carbono,
"ra obtener otras propiedades en el hierro y el acero, se afaden otros elemenios de aleacion

ki huerto (Fe), es un metal de color blanco piateado gue por Io general se obtiene & partir del mineral de .
hierro (oxido de hierro, Fe; 0>} mediante una reduccion reaccionando con el Carbono (coque, C). de.
acuerdo con la siguiente reaccion

2 Fes 034 3C =4 Fe + 3 CO; \

En la actualidad este proceso se realiza casi en su totalidad en las instalaciones conocidas como altos
hormos, que se muestran en la fig 2

SELECCION DE MATERIALES

Debe hacerse de acuerdo a recomendaciones de los Codigos aplicables, dimensiones estindar y
especificaciones establecidas de materiales- También deben tomarse en consideracion los
requenmientos de servicio y considerar los efectos de las condiciones como corrosion, incrustacion,

fatipa térmuca o mecanica, fluencia, tenacidad de ranuras e inestabilidad metalurgica a alias
temperaturas.

2.- PROPIEDADES DE MATERIALES

La aplicacion de materiales en las diferentes industrias esta basada por lo general en idénticas 0 muy

ulares consideraciones de diseiio - Se emplean materiales de fas mismas propiedades mecanicas y
“as, Composicion quimica y estructura metalurgica
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Las operaciones de fabricacion como doblado, soldado y tratamiento térmico, involucran
procedimientos idénticos que dependen de la cantidad final deseada y no de su aplicacion.

Ls inspeccion  por radiografias, ultrasonido u otra técnicas, no se diferencian por ejemplo, entre |a
aplicacion nuclear y las plantas de potencia

PROPIEDADES MECANICAS

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

« resistencia a la tension

» Tesistencia a la fluencia o cedencia

« alargameento

Por lo general estas propiedades estan bien cubiertas en las especificaciones aplicables de matenales, sin
. embargo, existen otras propiedades mecanicas que pueden ser de interés y que pueden dar una
impontante orientacion en la seleccion de matenales, trabajabilidad del .material, soldabilidad y
‘componamiento en el servicio.

Los metales pueden romperse, doblarse, torcerse marcarse con identaciones, rayarse, y dafiarse en
otras formas - Algunos metales pueden rayarse con la ufia, mientras que otros soportan horas de goipeo
contra una roca solida - Con propiedades tan vanables, se vuelve un problema expresar exactamente en
unas cuantas palabras que tipo de servicio puede soporar una pieza de meta!l sin fallar .

Resistencia de los Metales

Resistencia, o resistencia mecarnuca, es la capacidad de un metal para oponerse a su destruccion bajo la
accion de cargas externas, el valor de la resistencia indica la fuerza que se requiere para vencer los
ligamentos que mantienen urudas las moléculas que forman las estructuras de los cristales - Dos de éstas
cargas (1ension y compresion) se delerminan por medio de una maquina universal de pruebas, es decir,
una maquina capaz de producir tanto fuerzas de tension como fuerzas de compresion, la probeta normal
de uso mas frecuente para pruebas de tension es una barra redonda

Elasticidad

La mayoria de los metales no se rompen en forma repentina, 2 medida que se aplica gradualmente la
carga em una maquina para pruebas de tension, se ve que la probeta se estira durante algun tiempo -
Luego se produce la formacion de un cuello o "estriccion® en algin punto, y por Gltimo, al aumentar la
carga se rompe - El estiramiento que se observa en una prueba de esta naturaleza no es uniforme: al
principio s un estiramiento elastico, y mas tarde un estiramiento permanente ’
Si se toma un trozo de caucho y se estira, regresa a su tamaflo original tan pronto se le suelta; si se estira
con mas fuerza, saltara, sin embargo, sea cual fuere la fuerza que la estire, tuerza o aplasie, mieatras no
se rompa, regresara a su tamafio oniginal al supnmir la fuerza . ‘
Hasta cierto punto, los metales se comporian como el caucho son elasticos - Se estiran, se doblan, o se
tuercen bajo Ia accion de una fuerza, y regresan a su tamado onginal cuando se suprime la fuerza enla
misma forma, pero no en el grado que lo hace un trozo de caucho, '

5.



Cuando el caucho llega al término de su elasticidad, se rompe, pero ls mayoria de los metales no se
~mpen al llegar a su limite elastico, sino que siguen estirandose por algin tiempo antes de romperse -
ando el limite elastico, los metales se comportan como un chicloso: cambian de forma con la fuerza.
»in embargo, cuando se suprime la fuerza, no se regresan a la forma original sino que quedan
deformados permanentemente. -
Cuando sctua una fuerza sobre una parte metélica, tirando de ella, torciéndola doblindola o
aplastandola (comprimiéndola), Ia pieza cambia de forma elasticamente durante un tiempo, o hasta que
la fuerza llegue al limite elastico del metal, momento en que lo deforma permanentemente - El limite
elastico es, por lo tanto el punto en que comienza la deformacion permanente, en las aplicaciones
industriales, se determina aproximadamente este punto, y se expresa como ¢! punto de fluencia 0 como
resistencia a la fluencia del metal.-

Ductilidad.
Un matenal ductil es aquel que puede deformarse permanentemente sin romperse o sin fallar; es
frecuenie que el término ductilidad se use incorrectamente.- El hecho de que un metal se dobla con'
facilidad no significa necesariamente que sea ductil, 8 menos que ta! doblez represente una deformacion
permanente, por ejemplo, un resorte puede ser flexible y doblarse facilmente, y sin embargo, solo puede
soportar una pequefa deformacion permanente sin romperse.- Se dice que tal resorte uene baya
ductilidad, como se menciono, el caucho es elastico, pero los chiclosos ¥ el chicle son ductiles - Todos
los metales son a la vez elasticos y ductiles en cierto grado.
Existen en uso comun cuatro métodos para medir la ductilidad.- En uno de éstos, la ductilidad puede
expresarse como la magnitud de estiramiento permanente (en una distancia de 2 pulg) que soporta una
parte en una prueba de tension.- El segundo mélodo para medir la ductilidad utiliza 1a diferencia enire el
"ea original de la seccion transversal y el &rea mas pequedia en ¢! punto de ruptura en una prueba de
sion, la ductilidad se expresa como un porcentaje de la seccion transversal oniginal (l2 diferencia entre
las dos areas se divide entre el &rea).~ El tercer método emplea una prueba de doblez libre para una
determinacion comparable.- Al cuario método se le llama prueba guiada de doblez. ;

Fragilidad
La fragslidad es la propuedad contraria a la ductilidad - Los materiales fragiles son sustancias que fallan
sin deformacion permanente apreciable - Una sustancia fragil tiene también baja resistencia al choque o

&l impacto, es decir, a la aplicacion rapida de fuerzas; un ejemplo de metal fragil es la fundicion blanca
ordinana de hierro.

Tenacidad

Tenacidad es la propiedad de un metal que ie permite soponar esfuerzo considerable, aplicado lenta o
subitamente, en forma continua o iniermutente, y deformarse antes de fallar - /.2 prueba que se usa con
mas frecuencia para determinar ia tearcidad de los metales es la prueba de impacto - En ésta prueba se
corta una probets rectangular e la parte que s vaa probar - La resictencia 8l impacto se mide en kg-m,
sz coloca la probeta en |s migquina y el operador suelta un péndulo pesado que oscua desde una alrura
estindar pars golpear la probeta

La resistencia de la probeta se determina por la cantidad de energia nacesaria para romperla o doblarla -
La distancia de la oscilacion del péndu'o duespués de haber rolo la probeta indica la cantidad de energia

que se gasio en romperla; si no hay probeis enesta mAquing el péndu'o vsculs hasta g la lectura cero de la
escala -Cuando mas tenaz es # metal de la probeta que se rompe por el golpe,mas conta es la disiancia



que recorre ¢l péndulo pasando el punto de impacto; cuando mas corta es esta distancia, mayor es la
lectura de la escala.

Dureza.

La palabra dureza significa cosas diferentes para distintas personas - El metalurgista piensa en la dureza
como la capacidad de un material para resistir la identacion o la penetracion - El mineralogista piensa en
la dureza como la capacidad de un material para resistir la abrasion o la rayadura - Un sparatista de
talier, considera la dureza como un indice de maquinabilidad.-

Desde el punto de vista metaliirgico, la razon principal para hacer una prueba de dureza es que
suministra informacion sobre otras propiedades por ejemplo la resistencia a la tension de un matenal esta
relacionada directamente con Ja dureza (tabla 1).

Las pruebas de dureza se hacen a un costo muy bajo y no son destructivas; una prueba de dureza puede
sustituir a las mas dificil y destructiva prueba de tension.

En general, de dos metales de composicion similar, el de mavor dureza tiene mayor resistencia a la
tension, menor ductilidad, y mayor resisteacia al timpactoy &l desgaste abrasivo.

La dureza elevada indica también una baja resistencia al impacto. aunque algunos aceros que han
recibido un tratamiento térmico correcto tienen tanto una alta dureza como una buena resistencia  al

- impacto

las pruebas de dureza se usan mucho para verificar la uniformidad del matenial de las partes metalicas
durante la produccion, cualquier falia de uniformidad es revelada rapidamente por su excesiva dureza o
por su excesiva blandura -

La prueba Brinell es el método comercial mas antguo para deterrrunar !a dureza por indentacion; en
ésta prueba se presiona una esfera de acero de 10 mm de diametro sobre la superficie del metal,
aplicando una fuerza de 3,000 kg -A continuacion se mide el diametro de la impresion usando un
TTICroscopio especial, y se conviente la lectura en el numero de dureza Bnnell, consultando una tabla - El
hierro dulce tiene una dureza Brinell de aproximadsmente 100, y el acero dure para limas de
aproximadamente 600.

La dureza es una propiedad con la que debe estar familiarimado® perfectamente el soldador, ¢f calor de la
soldadura puede cambiar la dureza de los metales que estén soldando y el resultado final puede ser una
diferencia de dureza entre el metal de soldadura depositado y el metal de base - Una diferencia en la
dureza indica por lo general una diferencia en la resistencia o en alguna otra propiedad o propiedades -
Mediante el estudio de la metalurgia de la soldadura, puede aprenderse mas sobre las causas de la
dureza y la forma de controlarla - En muchos casos, no acompaﬁa al proceso de soldadura ningun
cambio ni diferencia en la dureza, en cuyas situacion no ha) motivo de preocupacion en cuanto al
control de dureza.-

Las propiedades mecanicas de interés que  proporcionan onentacion importante en la seleccion de
matenales, trabajabilidad de matenial, soldabilidad y comportamiento en el servicio, son:

« tenacidad
« dureza
« modulo de elasticidad

» Tesistencia a ja fluencia



Tabla Relacidn entre la dureza y laresistencia a b2 iensién
Ne. DE No DEDUREZA  RESISTENGIA A | No. DE Na.DEDUREZA  RESSTIAQA A|
DUREZA ROCKWELL SHORE LA TENSION DUREZA ROCXWELL SHORE LA TENSON |
JBRINELL c ESCLEROSCOPIO) 1000 LB/PLCE BRINELL c (ESCLERQSCOPIOl 1000 LB/ CE T
858 -_ -—_— 440 223 20 32 110
857 —_ -_ 420 217 18 31 107
g17 - - 401 212 17 3l 104
780 70 106 3584 207 16 30 101
745 68 100 368 202 15 30 99
712 €5 85 d52 197 13 29 §7
682 64 g1 337 182 12 28 a5
653 62 a7 324 187 10 28 g3
€27 60 1 an 183 9 27 g1
60 S8 B1 288 179 8 27 89
578 57 78 287 174 7 26 87
555 35 75 276 170. 6 26 85
534 3 72 265 166 4 25 El
- 514 s2 70 2556 1G3 3 2% 82
435 50 67 247 159 2 24 80
477 49 35 23D 156 1 24 78
461 47 63 229 153 — 23 78
14 406 61 220 1459 — 23 75
.29 45 59 212 1456 -— 22 73
415 44 57 204 143 —_ 27 72
L1031 42 35 190 140 — 21 r3)
| 38 41 4 189 137 - 21 30
v 375 40 82 182 133 —_ =21 68
| 363 38 51 176 131 - 20 66
to3s2 37 49 170 128 —_ 20 65
P 6 48 1G5 120 — - 63
Pan 35 46 160 124 - - 63
P32 4 45 185 121 — - 62
P31 a3 44 150 110 —_— - 61
. 302 32 43 140 110 —_ - AN
P 293 KB 42 142 114 — - 59
’ 285 30 40 138 112 —_ — 58
| 277 28 39 134 109 - - .56
! 268 28 a8 131 107 - —_ 56
i 262 26 37 128 105 —_— - 53
: 253 25 37 125 103 -— — 53
! 240 24 36 122 101 — —_ 52
; 241 23 3s 119 g9 - — 5
| 235 22 34 116 97 — —_ 50
I 229 21 33 113 g5 — -— 49




« resistencia a sita temperatura
« coeficiente de expansion

. O"OS

Las propiedades mecénicas (o fisicas como 2 veces se les [lama) de materiales, son agueltas propiedades
que estan asociadas con las reacciones elasticas e inélasticas cuando se les aplica una fuerza, o que
involucran las relaciones entre esfuerzo y deformacion.

RELACIONES ESFUERZO - DEFORMACION
Un esfuerzo de tension es el que resiste a una fuerza tendiendo a separar el cuerpo.
Un esfuerzo de compresion es el que resiste a una fuerza tendiendo a prensar o aplastar un cuerpo

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

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

EnlaFig semuestran estos tipos de esfuerzos

Los esfuerzos de tension y compresion pueden desarrollarse en un material ya sea por la accion directa
de una fuerza o por un momento flexionante - Los vanos tipos de esfuerzos mencionados
frecueniemente ocurren en combinacion o~ -

Diagrama Esfuerzo - Deformacion

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

Limite Elasuco.-'Es & esfuerzo mas grande al cual ¢l matenal es capaz de soporiar o sosienerse sin
deformacion permanente después de que se le releva completamente del esfuerzo - Es el pimer esfuerzo
en un matenal, menor que el maumo esfuerzo soportable, al cual ocurre un incremento en la
deformacion sin un incremento en el esfuerzo

Limite de proporcionalidad.- Es el esfuerzo mas grande a! cual un material es capaz de soportar sin
nunguna desviacion de proporcionalidad, de esfuerzo a deformacion (ley de hooke).

Resistencia a 1a Fluencia - Es el esfuerzo a! cual un matenal exhibe una desviacion especifica limitada de
la proporcionalidad esfuerzo- deformacion, la desviacion se expresg en términos de deformacion
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Resistencia a 1a Tension.- Es el maximo esfuerzo de tension que un material es capaz de soponar - La
istencia a la tension se calcula de la maxyma carga durante una prueba de tension llevada hasta la
.Jpturay el area de la seccion transversal original de la probeta. -

Resisiencia de corte.- Es cl maximo esfuerzo cortante que un material es capaz de soportar- La
resistencia al corte se calcula de la mixima carga durante una prueba de torsion y se basa en la
dimension original de la seccion transversal de ia probeta

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

Ductilidad - Es la propiedad de alargamiento o de elongacion armba de! limite plastico, bajo esfuerzo de
tension - La medida de ductilidad s e! % de alargamiento de la barra de prueba fracturada sobre la
longitud inicial (2 a 8%)

Elongacion - Es el incremento en la longitud de la probeta de un espécimen bajo prueba de tension,
usuaimente expresado como el % de la longitud onginal de la probeta

Modulo de Elasticidad - Es la relacion entre e} esfuerzo y la deformacion correspondiente, abajo del
limite de proporcionalidad - Hay modulos de elasticidad en tension, en compresion y en corntante - El
_modulo de elasticidad es una medida de la rigidez de un matenial y determina la pendiente de 1a linea de
esfuerzo - deformacion - La elasticidad es la propiedad que permite a los cuerpos deformados recuperar
su forma onginal despué€s que se les remueve la carga '
©1 modulo de elasticidad cambia con la temperatura (dismunuye con el aumento de temperatura) -Este
‘mbio es de imporiancia cuando se considera la deformacion bajo carga. y es de especial significado en
relacion con el estudio de esfuerzos y de reacciones resultantes de expansion témmica

Dureza - Es la propiedad de los metales que les permite resistir el ravado, indentation y abrasion - EI
hecho de que hayva una relacion defimida enire la dureza y la resistencia a la tension de los metales, es
imporiante porque se puede estimar aproximadamente Ta resistencia a la tension con uha muy simple y
economica prueba de dureza

Tenacidad - Es la habilidad de un material a resistir impactos o0 a soponar repetidos ¢ inversiones de
esfuerzos, 0 a absorber energia cuando se esfuerza mas alia del limite elastico .

PROPIEDADES FISICAS

Normalmente se entiende como propiedades fisicas a aquellas diferentes a las propiedades mecanicas,
que se relacionan con la fisicas del matenal, éstas propiedades incluyen las sigutentes

« densidad
< expansion térmica (O contraccion)
« conductividad térmica

« conductividad eléctrica -
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PROPIEDADES METALURGICAS

El conocimiento de las propiedades metalirgicas de los materiales es de mucha importancia para
conocer sus propiedddes mecanicas y fisicas - Las consideraciones mgtalurgicas cubren el rango
completo desde la extraccion de los metales de sus minerales hasta su utilizacion ultima, éstoincluye lo
siguiente: '

« fusion de metales

« fundicion

« forjado

« trabajado

« caracteristicas de formado y union

« fespuesta al tratamiento térmico

« efecto del ambiente del servicio
Aun después de que los componentes han sido inst aIados y esién en servicio, las consideraciones
metalurgicas pueden aplicarse, como por ejemplo en lo siguiente

» limpieza quirmica

« fluencia a alta temperatura

« fragilidad de muescas a baja temperatura

Cuando ocurren fallas, las técnicas metalurgicas estan entre tas principales herramientas empleadas para
evajuar las causas de falla y determinar soluciones y remedios ‘

E) conocimiento 1netalurgico es necesano para la apropiada ulilizacion economica de los metales, en e
establecimiento de la apropiada fabncacion, soldadura, -tratamiento térmico y procedimientos de

. limpieza - También es Otil para los inspectores, para comprender las caracteristicas metalurgicas de los
materiales que estan siendo inspeccionados, y reconocer su  susceptibilidad  hacia la fragilizacion,
roturas, propagacion de fallas y corrosion

Estructura de los Metales.

La base de la metalurgia de matenales_gs una comprension de Iz estruciura de metales, en estado solide,
esto impiica el 6rden de arregle de los atomos de que todos los metales estan compuestos - Los atomos
estan arreglados en espacios llamados redes o reticulas, de los catorce (14) posibles tipos de espacios
reticulares, Unicamente tres son de importancia primana - Estos representan los metales y aleaciones
normalmente relacionados con los mateniales comerciales, y que <on

« Cubico Centrado en el (yerpo CCC

« Cubico Centrado en 12, Caras CC

12



+ Hexagona! Empaque Cerrado HEC

Algunos metales como el hierro, titanio, cobalto, y estafio, pueden presentase en dos o mas estructuras
reticulares; éstos metales sufren cambios de un tipo de estructura a otra cuando son calentados (o
enfriados) arriba (o abajo) de temperaturas especificas - Estos cambios en la estructura reticular es una
razon principal de la importancia de las aleaciones a base de hierro.

Se puede obtener una gran vanedad de -proptedades causando cambios en la estructura reticular, el
tratamiento 1érmico es la técnica pnmaria usada para realizar dichos cambios

La adicion de un atomo cxtrano al metal puro puede tener varios efectos, en alguna'de las SIgu:cmcs
circunstancias:

» El dtomo puede localizarse entre los atomos existentes en la reticula y asi ocupa una posicion
intersticial, pequenos atomos como ¢l hidrdgeno y carbono pueden entrar de esta forma -

« Un 2tomo extrafio puede tambien reemplazar a un atomo en la estructura reticular del metal "puro”,
en cualquier caso el atomo extrafio es considerado "disuelto” o en'solucion”™ y forma una intersticia o
substitucional solucion, respectivamente -

o Otra forma implica una combinacidn directa del atomo agregado con los atomos en el espacio
reticular para formar una estructura de cristal diferente.

Los atomos extrafios pueden estar presentes sin.intencion como wazas de elementos o residuales, o
pueden ser agregados a propasito por razones especificas como:

« Elementos de aleacion

« Desoxidacion

« Mejor fluidez durante el colado

» Mejorar la maquinabilidad o-soldabilidad

« Productr otras propiedades o efectos deseados

En ocasiones, pequefias fracciones de un porcentaje de un elemento cuando se agrega al metal produce
cambios mayores en las propiedades metalurgicas, ﬁsncas o mecanicas del metal, en otras aleaciones,
son necesarias grandes adiciones -

. Por lo general los metales comerciales consisten de muchos granos individuales, que se forman
onginalmente sobre la solidificacion desde el estado de fusion - En la condicion de "como se funde "o *

como se solda® frecuentemente estos granos aparecen internamente como dendritas

En esencia, imites o fronteras entre granos representan imperfecciones en & arreglo ordenado de la
reticula - :

Algunos elementos presentes ya sea como elementos de aleacion o como impurezas tienden a
segregarce a lo largo de las fronteras de los granos. y bajo éstas condiciones, pueden reducir

13
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- significativamente la resistencia o ductilidad del metal o puede bajar su resistencia 2 Is corrosion u
oxidacion.- -

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

El trabajo en caliente 0 en frio tiende o romper los granos orginales y producir refinamientos,
particularmente a temperaturas clevadas, temperaturas excesivas pueden efectuar un crecimiento del
grano haciéndolo burdo o basto - Con metales y aleaciones sujetos acambiosen la estructura reticular, !
refinamiento del grano puede efectuarse por tratamiento térmico - :

DIAGRAMAS DE EQUILIBRIO

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

Se han determunado numerosos diagramas de equilibno para muchas combinaciones de metales
comerciales y experimentales, ¢l mas conocido y mas ampliamente usado es ¢l ‘diagrama de hierro-
_carbono, mostrado en la Fig. 6

A temperatura ambiente, los atomos de hierro estan arregtados en la reticula en la forma Cubica
Centrad: en el cuerpo (CCC), que es magnética y quese conoce como hierro alfa(a).

A910°C (1670° F) de temperatura el hierto puro se transforma de reticula CCC a2 Cubica Centrado en
las caras (CC), que se conoce como hierro gama (r) y que no €5 magnetico.

A 1390° C ( 2535° F ) de temperatura, la estructura reticular CC se convierte en armeglo CCC y se
conoce como fermta delta (8). _

Los cambios antenores se conocen como modificaciones alotrépicas. la temperatura a fa cual el hierro
alfa cambia a hierro gama se refiere como de transformacion A3 o puntos cnticos, la adicion de carbono
baja Ia temperatura de transformacion A3 has'a que ¢l contenido de carbono alcanza 0 8%%%

Cuardo ¢! hierro alfa se tansforma a austenita los carbwros de hierro Fed C van dentro de la <olucion,
estz s= cononce como la transfonnacion Al yYe<reversible En el enfmamiento, los carburos de hierro
tienden a fo;marse de nuevo, estos constituyentes de carburos de hierro, generalmente se describen
com. “perlita® -

Bajo condiriones de equilibrio Ias temperaturas Je sansfonnacion deben ocurrir a 1a misma tanperatuea va
sea que el acero esié siendo calentado o enfniado. sin embargo, pencrnimente acurre un refraso en la ebiencion
de {as cordiciones de equilibrin en calentamientn, los punios Al v A} tienden a ser altos. mienmas que en
enfnamuento ticuden a ser mas bajos. ‘

De acuerdo coan lo anterior, ios puntos critices Al y A3 se modifican con las fetras r y ¢ para indicar
enframiento © calentamiento respectivamente -
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En calentamiento lento, la trasformacion empieza en Aci y se complela en el punto Ac,, y cuando se
enfria, la transformacion empieza en el punto critico An y se completa enel punto Asl-
Si el régimen de enfriamiento es suficiente rapido, la austenita no sufre la transformacion a Femita y
perlita . 2 través del rango Ar -Arl; bajo éstas condiciones se retiene hasta que se alcanza la
temperatura de 315° C (600° F) o menor .- A estas temperaturas, |a austenita empieza 8 transformarse a
un constituyente acicular duro descrito como "martensita® '

/La trasformacion de austenita 8 martensita en el inicio del enfriamiento en el punto de Ms se completa
en el punto MI, el rango de temperatura de formacion de austenita es caracteristica de un determmado
acerp, y no es afectado por el régimen de enfriamiento -

Los elementos de aleacion pueden alierar significativamente los puntos A1,A3, Y Ms, y las relaciones de
equilibno -

El reconocimiento de los puntos criticos es importante enla fabricacion de piezas y tuberia,
recomendandose lo sigutente

- El formado en caliente no debe ser hecho a temperaturas entre los puntos Al Y A3
" « La normalizacion debe hacerse arriba de las 1emperaturas Ac3

« Elreievado de esfuerzo o revenido(templadoldebe hacerse abajo de las temperaturas AC! -
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II.-

RECOMENDACIONES GENERALES DE MANTENIMIEI\TO

DE CALDERAS

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

"Limpia" se aplica tanto a! inlerior como al exterior de los tubos, cubierta y domos, asi
como a paredes, baflles y camara de combustion. "Hermética® se refiere a toda la seccion
de presion,montaduras, baflles, elc.

Cuando las superficies de calentamiento de una caldera estan libres de incrustacion en
el lado del agua y de depdsitos de hollin y cenizas en el lado de gases, entonces rapudamen!c
absorbe calor, y cuando la caldera esta libre de fugas de agua y vapor, fugas de aire, fugas
de aire en Jasmontaduras y fugas de gases a través de los bafTles, entonces la caldera esta en
excelentes condiciones, sin embargo, en la operacion completa tambien se debe considerar el
equipo de combustion, los accesorios y los auxiliares

Las calderas se construyen de diferentes maleriales para soportar las condiciones
encontradas en el servicio, fos revestimientos refractarios en el hogar tienen muy poca
resistencia a la tension, pero pueden soportar altas temperaturas y resistir [a accion
penetradora de la ceniza  Por otra parte, el acero empleado en las partes a presion tiene alta
resistencia a-la tension, stn embargo, se debe ejercer mucho cuidado para asegurar que no se
exceden sus limites de temperatura

E! disefador de calderas debe seleccionar los materiales para las vanas pantes de la
caldera que sean adecuados para los requenmientos especificos, si la seleccion de materiales
es correcta y la unidad se mantiene y opera de acuerdo con la buena practica reconocida, el
servicio sera satisfactorio  Cuando faltas de operacion, temperaturas excesivas u otras
condiciones anormales causan que se excedan los limites de segunidad del matenal, las fallas

ocurnran rapidamente y el equivalente a giios de deterioro normal puede tener lugar en
corio liempo.

Es imposible predectr el efecto del bajo nivel de agua sobre el mantenimiento, si
unicamente los extremos superiores de los tubos son los expuestos, ef electo del problema es
solo fugas en ias juntas expandidas  Eslo puede ser corregido por una re-expansion,
siempre que el inspector haya decidido que el metal en el tubo y en el espejo de! tubo no se
hayan dafisdo  Por otra pane, el bajo nivel de agua puede necesitar un trabajo complelo de

re-entubado o aun causar una explosion de la caldera, matando personal y causando
desastres en fa planta,
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El medio mas efectivo de conservar la caldera en operacion es el de prestar stencion al
nivel de agua, los cambios rapidos en la temperatura causan expansion desigual, que pueden
resultar en fugas de agua y vapor en la seccion de presion de Ia caldera, y fugas de aire y
gases en |a montadura y baffles.

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

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

La distribucion desigual de la combustion en el hogar, referida algunas veces como
choque (impingement) de flama, puede resultar en varias dificultades, a pesar de que e
régimen promedio de combustion pueda no exceder la especificacion del fabricante. se
pueden sobrecargar porciones localizadas del hogar Esto causard altas temperaturas,
formacion de escoria y falla rapida de! revestimiento del hogar  Casos severos de choque
de flama, cuando son acompafiados por mala circulacion de agua en la caldera o por
depositos de incrustacion, resultan en tubos de agua quemados; en hogares enfnados con
agua de alto régimen, se ha encontrado que {a superficie exterior de los tubos se corroe
hasta que se vuelven tan delgados que se queman Este tipo de fallas ha ocurrido
cuando los hogares se operan a alta temperatura y con bajo o cero % de exceso de aire, el
chogque de flama se previene con un mantenimiento y operacion correctos del equipo de
combustion

Cuando se tienen depositos de incrustacion en los tubos v cubienas de la caldera, el agua
no puede remover el calor y el metal alcanza una temperatura suficientemente alta que
reduce su resistencia a la tension, dependiendo de las condiciones, esto puede causar una
ampolia, falla del tubo o explosion de la caldera El sobrecalentamiento hace necesario
re-entubar la caldera, parchar las piernas de agua, cabezales y domo. el mejor metodo de
evitar estas dificultades es el acondicionamiento del agua de caldera para prevenir la
formacion de incrustaciones .

Cuando una pérdida de equipo o la operacion descuidada permite que se forme
incrustacion, €sta debe ser removida porque de otra forma resuhar perdida de eficiencia y
salida de la caldera, las calderas deben programarse para sacarlas de servicio para limpieza,
antes de que sean forzadas por fallas de tubos Hay des métodos para remover la incrustacion
de las'supérficies de calentamiento de las calderas:

fmecanico, que consiste en pasar un cortador o un golpeador, impulsado con potencia o
motonizado, a traves de fos tubos



. quimico, que usa materiales que disuelven parcial o totalmente la incrustacion, es decir, la
remueve de las superficies

Los limpiadores mecanicos consisten de pequefios motores impulsados con vapor, aire o
agua; ¢l motor es suficientemente pequefio para pasar & través del tubo que va a ser
limpiado. Una manguera conectada a un extremo del motor sirve par’dos propositos

suministro de vapor, aire o agua,

un medio por el cual el operador “alimenta” la unidad a través del tubo y la saca cuando
se completa lalimpieza ‘ :

En la Fig a, se muestra un limpiador de tubos con una cabeza golpeadora, para uso en
calderas de tubos de humo. la rotacion del motor del limpiador causa que la cabeza vibre en
el tubo con suficiente fuerza para romper la incrustacion dura del extenor Esta cabeza
golpeadora es algunas veces efectiva para remover la incrustacion muy dura de las calderas
de tubos de agua

En la Fig b, se muestra una cabeza conadora que se emplea mas frecuentemente en la
limpieza de incrustacion en las calderas de tubos de agua, las cabezas de éste tipo tienen un
cierto numero de cortadores hechos de acero de herramienta mucho muy duro Las
cabezas se giran a alta velocidad. y la fuerza resuhante presiona al corador contra. la
superficie intenor del tubo, aplasiando y conando la incrustacion

Cuando se emplean impiadores mecanicos de tubos para quitar la incrustacion de tubos,
se deben tomar varias precauciones para obtener los mejores resultados

. el motor limpiador de tubos debe ser de! tamano correcto para ajustarse al tubo,

estan disponibles arrcnlos especiales de_motores y juntas universales para la hmpieza de
tubos curvos,

el aire compnmido es lo mas satisfactonio para la operacion de estos motores a pesar de
que a veces se emplea vapor o agua,

. se conecta un lubricador a la entrada de la manguera para suministrar aceite para
lubncacion del motor,

durante la operacion de limpieza se debe introducir una corriente de agua al tubn para
enfriar el motor y la cabeza del cornador y lavar y retirar la incrustacion conl'ormc se
remueve del tubo,
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FIG . LIMPIADORES DE TUBCS DE CALDERAS



. ¢l operador alimenta el limpiador dentro de los tubos conforme se semueve la incrustacion,

. ¢l régimen de alimentacion depende de la velocidad a la que se remueve la incrustacion
y debe determinarse mediante pruebas;,

. los operadores experimentados pueden saber por el sonido del motor cuando el contador
ha quitado la incrustacion y esta en contacto con los tubos,

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

nunca se permita que el limpiador opere en un mismo lugar &in por corto tempo o se daitard ef
tubo, :

. en tubos de caldera curvos el operador permanece en el domo superor mientras
se esta limpiando el tubo,

en calderas de tubos rectos las cubiertas de los registros de mano deben retirarse para
ganar acceso alos tubos,

el domo infenor, los cabezales inferiores y las hneas de purga deben limpiarse
completamente para remover Ja incrustacion, anies de que la caldera se regrese a servicio

Los procedimientos de limpieza quimica han sido aplicados satisfactoriamente al interior
de las calderas y cambiadores de calor, éste metodo de limpieza se adapta panrticularmente a
unidades cor tubos curvos o pequenos La limpieza mecanica es tediosa y consumidora
de tiempo. pero la hmpieza quimica puede hacerse en cosa de horas aun en unidades
prandes, esie decremento en el iempo de salida es un.factor imponante

la limpieza quimica es hecha segura y satisfacionamente por especialisias que
suministran un servicio completo, muestras de incrustacion se obtienen de los tubos
empleando una limpiador mecanico u otro"medio adecuado Estas muestras se analizany
después que ha sido tdentificado el tipo de incrustacion se especifica la solucion correcta de
limpieza, éstas soluciones consisten de acidos con materiales agregados conocidos como
“aceleradores” para asegurar el ataque sobre la incrustacion, y otros materiales conocidos
corno "inhibidores® para disminuir ¢l ataque sobre el metal de la caldera. es decir la solucion
se hace selectiva de manera que disuelva la incrustacion panticular sin corroer la superficie
del metal.
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La seleccion de Iz solucion limpiadora involucra un conocimiento no solo de la
incrustacion sino también del material del cual esta fabricada la caldera o el cambiador de
calor, las clasificaciones para la limpieza quimica incluyen lo siguiente.

. tipo y concentracion de la solucion soivente & ser usada

. cantidad y tipo de acelerador

. cantidad y tipo de inhibidor

. temperatura a la cual se aplicara el solvente

. tiempo que la solucion permanecera en contacto con el mzﬁerial
. método de aplicacion

las precauciones de seguridad invelucradas son la prevencion de que el solvente y  la
solucion neutralizadora entren en contacto con el personal y posible peligro  detido 2 la
formacion de gases explosivos o venenosos

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

Durante la operacion se analiza la solucion para checar el avance de la impieza, cuando
los analisis muestran que la unidad estad limpia, se remueve el solvente y se introduce la
solucion neutralizante Después que la unidad ha sido drenada y lavada con agua, se
encuentra lista para el servicio

I a impieza acida produce buenos resultados. Do sélo en ¢f Lipo usual de incrusuacién ficil
de remover, sino aun lac formas dificiles de silice y plateado de cobre se remueven
saticfactonamente

Los depositos de compuestos de silice en las calderas de alta-presion han sido muy
dificites de remover con limpiadores mecanicos. el cobre disuelto de los tubos de
calentadores de agua de aiimentazion se deposita en las calderas causando incrustacion y
corrosion
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A diferencia de la limpieza mecanica, la limpieza acida remueve la incrustacion de
cabezales, tubos y domos, la limpieza quimica ha ganado mucho terreno para reducir el
tiempo y el trabajo penoso involucrado en la remocion de incrustacion y en la actuahdad es
el método pnmario de limpieza

Las calderas se disefian y construyen para una produccion o potencia maxima, pero
cuando ésta se excede se incrementa ¢! mantenimiento Altos regimenes de generacion
de vapor pueden perturbar o desorganizar la circulacion en la caldera, y cuando esto ocurre
se tienen las siguientes consecuencias:

. el calor no es retirado y el metal se sobrecalienta, -

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

. las altas temperaturas de gases pueden quemar o distorsionar los bafTles y los ductos.

~ se puede formar escoria en el hogar o en los tubos limitando la combustion y obstruyendo
el flujo de gases,

. altos flujos de gases pueden incrementar la erosion

Aunque se puede obtener una alta capacidad por un cono tiempo. puede ser necesario
sacar de servicio la caldera debido a la formacion de escoria o la falla de partes vitales del
equipo de combuslion, por lo que se recomienda operarla dentro de las imitaciones de
diseno y evitar capacidades excesivas

La cantidad y distribucion correctas del aire de combustion son consideraciones
importantes en la reduccion del mantenimiento, demasiado aire para la combustion resulta cn
senas perdidas de calor en los gases de escape, mientras que insuficiente aire causa excesiva

" temperatura del hogar y esto puede causar formacion de escona y fallas tempranas en las
. paredes del hogar, arcos y emparniliados ‘
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A pesar de que los sopladores de hollin son valiosos en la remocion de cenizas, hollin y
escoria del lado de gasks de los tubos, también pueden ser causa de salidas de calderas y
mantenimiento, cuando los sopladores de hollin no estan ajustados correctamente, ¢! vapor
de las toberas erosiona los tubos de caldera y causan fallas.  Para prevenir posiblles dafios
de los elementos de sopladores de hollin, se deben ajustar en tal forma que las toberas no
soplen directamente contra los tubos y los baffles.

La esconia sobre los tubos de la caldera restringe el flujo de gases y reduce ia cantidad de
calor que puede ser absorbida, esto tiende a reducir la maxima produccion de la caldera y
causa alta temperatura de! hogar La formacion de escona puede ser causada por
operacion incorrecta del equipo de combustion o por combustible no adecuado para el
hogar. -

Los sopladores de hollin convencionales no son efectivos para remover la escona de los
tubos, por lo que en grandes calderas se instalan elementos especialmente disefiados para
remover esta escoria; un tubo conectado a una manguera de aire comprimido y operado a
través de las puertas de fimpieza puede ser efectivo en la remocion de escoria de los tubos
Esta operacion manual de quitado de escona debe realizarse frecuentemente para evitar que
ia escoria se "puentee” entre tubos, en algunas ocasiones se rocia agua sobre los tubos para
ayudar en la remocion de escona, pero no se recomienda porque puede dafiar los baffles y
trabajo refractano Cuando la escona esta depositada a traves de todo el pnmer paso y
puenteada entre los tubos, se recomuenda sacar de servicio la caldera para una limpicza
completa

Las calderas dependen de equipo auxiliar para el suministro del agua, combustible y aire
necesarios, e€stos suxihiares incluyen bombas, emparrillados (stokers), pulvenzadores,
ventiladores, etc. los cuales bajo conrdiciones normales tienen que ser reparados
ocasionalmente, y frecuentemente cuando no se lubrican en forma apropiada  Los rotores
y carcasas de los venuladores de tiro inducido se desgastan por I8 accion abrasiva de las
cenizas volantes, a menos que sean precedidos por equipos de limpieza de gases como por
gemplo precipitadores electrostaticos o cuanos de bolsas

Las bombas de agua de alimentacion sufren desgaste y se les debe dar mantenimiento a
intervalos regulares para asegurar su operacion continua

La tuberia, valvulas, controles e instrumentos requieren ajustes y reparacion o reemplazo
de partes
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La seleccion y aplicacion incorrecta de materiales por ‘el disefador y fabricante puede
resultar en falla prematura de panes y en mucho mantenimiento, cuando hay fallas repetidas-
que no pueden ser atribuidas 2 mala operacion, entonces el diseic 0 matenal, y en algunos
casos ambos, deben de cambiarse. Si un arco de un hogar debe reemplazarse
frecuentemente, podria ser econdmico usar un mejor grado de material o instalar paredes de

agua

Los trabajos de mantenimiento de la planta de caldera deben realizarse sobre un
programa establecido para evitar que el equipo tenga salidas de servicio forzadas por fallas,
los trabajos de mantenimiento programado hacen posible tener otras calderas disponibles
para llevar la carga o realizar e trabajo cuando las calderas no son requendas.

Adicionalmente las refacciones, herramientas y personal de manterumiento necesarios
deben estar disponibles para realizar el trabajo eficientemente  Por otra pante, en el caso de
salidas forzadas, se pierde produccion, las refacciones necesanas no estan disponibles y
probablemenie no hay suficiente personal de mantenimiento para el trabajo. Enla-
actualidad se emplean unidades grandes de calderas tanto en las plantas industnales como de
potencia, y puesto que sus fallas causan pérdidas de un impontante % (en algunos casos
100% ) de la capacidad de la planta, es esencial evitar las salidas forzadas .

El problema es como pueden evitarse o reducirse al mirumo las salidas forzadas, detalles
que parecen sin imporancia a veces causan o contribuyen a dificultades mayores, como por
ejernplo

la interrupcion de la linea de alimentacion de quimicos al domo de la caldera en  si
mismo no es imporiante, pero si la caldera se opera por un periodo sin tratamiento de
agua, los depositos de incrustacion resuliantes pueden causar la falla de tubos,

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

la falia de agua de enfnamuento o aceite en e cojinete del ventlador de tiro inducido puede
resultar en falla del cojinete y en una salida de la unidad caldera completa.

No hay nada mas que agregar a la impresion de que una planta tiene buen mantenimiento
que su limpieza, la buena limpieza es una parte del mantenimiento preventivo El
manterumiento de una planta impia requiere de un equipo de trabajo de parte del personal,
de la gerencia, manterunuento, operacion y himpieza, el personal de mantenimiento debe
comprender que el trabajo de reparacion no esta completo hasta que ¢l matenial viejo y
sobrante haya sido retirado
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Es deseable asignar un equipo especifico y hacerios responsables de la conservacion de la
limpieza, y en ésta forma ¢f individuo puede tener orgullo en hacer bien su-trabajo o esperar
ser reprimido en caso de descuidarlo, éstas asignaciones deben darse con consideraciones
cuidadosas para ver que el trabajo se disinbuya igualmente entre los responsables Se
debe coordinar el trabajo para evitar que un trabajo de limpieza deposite polvo sobre otro
equipo ya limpio; en algunos lugares se sopla el polvo de los motores con aire de una
manguera, lo que podria consumir tiempo para limpiar la maquinana dc junto antes de la
limpieza de los motores por éste método X

La gerencia debe ver que se d€ toda la ayuda posible para mahtener la planta limpia, es
dificil para los operadores conservar el interés en la limpieza cuando equipo impropiamente
disefiado o mantenido continuamente permite descargas de ceniza, aceite, carbon o polvo
En ocasiones el disefio no toma en cuenta la accesibilidad para la impieza.

Para el trabajo de limpieza se debe tener disponible equipo adecuado, herramientas y
suministros, hmpiadores por vacio (aspiradoras) son de gran utilidad, y en las plantas de
carbon pulvenzado se clasifican como una necesidad de seguridad Gabinetes para
herramientas, suministros y lubricanies mejoran la apariencia de una planta y facilitan ef
trabajo

Se debe establecer un programa de lubricacion y uno de mantenimiento preventivo A
pesar de que algunos operadores dependen de la memona para determinar cuando se debe
hacer una inspeccion, lubnicacion de un cojinete, eic . y a pesar de que en algunos casos es
satisfaciono, en plantas grandes de rapida expansion, por lo general la memona es
inadecuada. tarde o temprano alguna cosa se descuida y resulta en una salida La base de
los programas de lubncacion y mantenimiento son las recomendaciones del fabricante y la
expenencia en la operacion de la plania. no debe dependerse de la memona
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Los objelivos del mantenimiento son los siguicntes:
- Aumentar ¢l tiempo medioenlre  fallas (TMET)
- Disminuir‘tl licmpo medio dt reparaciones (TMR)

- Conlrolar y optinizar los gastas de mantenimientd

La nceesidad de resolver los problemas de mantciimiento ¢s por lo sipusenle:

-Elevadu costo inicial de la instalacifin y por lo tanto, la necesidad de una utihiacion

completa y racional de la misma, en condiciones de miximo r2ndunicnio

-Repercusion de los parus sobre produccion.

-Elevado nivel de mecanizacibn, etecimicnto y complejidad dec ba maquinaria

L as acciones que deben llevarse a cabo para lograr los-objetivos, son las siguiemes:

¢ Dclinicifin y creacién de una estructura de organizacién adecusda para la
preparaciédn de trabajos, plazos, programas y aprovechamienfo dc materiales

® Realizar intervenciones especidlizaday, tantn presentivas comn cotrrclivac y
prediclivas.

o Delinir y negociar los trabajos que deben realizarse por compafildeaierms
e Mcjorar tfcnicamenie los medios de que el manienimicnio dispene.

e Vigilar que se licve 2 cabo capacitacién y entrenaniienio del personal obreroy
de supermisitn.

Colabarar en la pursta en'serwicio, para adquitir conocimientos de planeacion
en futlutos mantenimicnias,

e Difundir el conocimicnto dc 1a maquinatia y las instalaciones.
¢ Colaborar conla expericncia para retroslimeniar futuras proyecias

¢ Participar en la blGiqueda de nuevas técnicas organizativas.
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o Llevar el historial de] mantenimiento en registros simplcs pero signilicativor

De lo anterior expuesto, resulla que para logsar los objelivos seialados, I.= respon.

sables de ls gestién del servicio de mantenimicnto deben resolver Jos siguientes

problemas.

¢ Dimensionar adccuadamente los medios técnicos y humanos de mantenimicn-
to.

® Determinar los tipos de manterimicato a efeciuar.

-y

¢ Decidirios Iui:ajos que van s subcontratarse.
e Determinar la calidad y cantidad de refacciones y de materiaics.

e Establecsr cuanto mantenimiento preventivo debe efectuarsc.

Adicionalmente, ¢l manicnimicnio debe vigilar la eficiencia de la caldera, el costo
tn tiempo y dinero para la renovacion de partes desgastadas y las [allas de discho
de cquipos.

Por loanieriormente sehalado, pucde comprenderse que el manienimiento pasa de
scr una actividad auxiliar, a ser una funcitn due conlribuye al nivel de proctuctividad.

Factores mas Importantes del Mantenimlento

La funcitn de! mantenimiento es fa de proporcionar un servicio para mantener ¢l
tquipo en condiciones operables y seguras, debiéndose cumplir con lo vpuiente.

e Ripida respucsia a las necesidades de operacion ..
® Accesible 2 operacion

® Productivs en la relacién del trabajo

e Innovaliva en la {orma de hacer el mantenimiento

e Disciplina para el control de trabajo

Para que la geslién de mantenimicnio sea electiva, es nccesario que se ennstruya
sobre objetivos realisias que proporcionen polilicas positivas pars las operaciones
de manienimicnto y pucda lenerse un control positivo sobre las circunsiancias que
lo sfectan,

Normalmente cl frea enla cualfallala gesiion de mantenimicnto ex, lade implemen-
lar uns polltica para lograr los objeiivus, debido principalmente » la forma de
manejo simple a través def cual se intenta implantar polflicas sin la valoracién pleos
de los faclores externos que licnen influencia sobtc esas politicas y priciicas.

Para evaluar un prograroa de geslitn de mantenimicnto es esencial que los concep
tos del maoienimicnio se definan en Lérminos comunes, debiéndose responder # fas
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medirén los logros.

Tipicamente los seis lactores que licnen mayor influcncia sobre la gestion de
manienimiento, son los siguientes:

a) Organizaclén La estruciura de | organizacion es la cimentacién de un man.
lenimienio efective. La mejor forma de establecer una
organizacién es Iz de evaluar las secuencias de un trabajo Upico
que decbe acompafiarse para completar una tares o proceso de
manicoimienlo.

b) Técalcas de Plapeactén  En esta drea se pucden implementar actividades pars
minimizar las influencias externas. La plaocacitn es el acio de
organizar los recursos para asegurar su uso efectivo, programando
clirabajo en una secuencia logica y gjecutando el plan de acuerdo
con el programa.

c) Sistemas Administratives  Son los ingredientes que mantienen unido al pro-
grama dec manienimicnlo, siendo la base para implementar ac-
ciones que aseguren e} logro de las melas que pucden ser parala
dclerminacién de que, como y cuando bacerse, asf como la
confliguracion y medicion de los efecios de fo que se ha hecho Son
las herramientas para converlir politicas y procedimicntos en ac-
ciones especificas.

d) Mélodos y Esténdares de Trabajos Deben producirse esténdares de calidad o
méiodos de (rabajo para ayudar s los lécnicos en sy trabajo,
debiendo incluir prerequisitos, limitaciones y medidas de criterios
de aceplacibn. Son documentos de ingenicrla, que cnelcaso de no
aplicar los requerimientos del procedimiento, putden alierar ¢l
comporlamicnlo-del equipo; para iniciar la institucibn de s
métodos y estindares de trabajo, se dcberd contar con losiguiente:

Una politica con relacitin 3 su uso

Actividades esténdar en donde sc use f
Procedimiento para controlar el uso yTevision del estdndar

Un programa para medicion del comporiamicnie conies el
estindar

t) Ingenieris de mantenimiento Praporciona la capacidad anatitica para mejorar

la confliabilidad de los equipos y para reducir §s demanda del
trabsjo de manienimiento,. Las funciones principales de la
ingenicris de manicnimientlo son :

Aniliis predictivo de fallas. Incluye la evaluacion de todas las

posibles luenics de datos para identificar :l delerioro ¢ impedir
fslias en los equipos.

Anilisis de [allas inesperadas. Se evalua ef mismo tipo de datos

‘det andlisis predictivo de (allas y adicionalmente se desensambla
¢ inspecciona el equipo, s¢ miden claros, sc bacen exdmenes no
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desiructivos, tic., para determinar el origen o la rafz de la caus-
¥y tomar acciones correciivas.

Evaluacién de los programas dc maniceimicnlo preventive y
prediclivo. Se hacen en equipos individualcs basados en con-
sideraciones de operacifa existenles.

*  Ewaluacién de problemas incsperados encontrados duranie la
revisién del equipo.

Preparacion de esnccificaciones para ia sustilucién dec equipos.

Ingenicria de modificaciones pequedas de la caldera.

) Entrenamiento del Perscoal Deben hacersc esfucrzos adicionales para (or-
malizar y proporcionar una forma estructurada de estrenamicnto
basado eo Ja valoraciée de necesidades, determicando los con-
ocimientos esenciales, las habilidades necesarias y la actitud mis
positiva, para todos los nivelcs de persdnal.

Mantenimlento Correctivo

Para estos trabajos 12 requiere contar con un medio para reportar tos defectos y
solicitar los servicios de mantcnimiento. Este medio debe tener las siguientes
caracieristicas.

- Ayudar a la supetintendencia de mantenirniento a determinar prioridades
cuando compile los programas de tzabajo.

- Proporcionar un medio para verificar que el deflecto ba sido corregido a
satislaccién de la Superintendencia de Operacién.

~ Proporcionar un registro del trabajo hecho para el historial de la plania y
para el sisterna del archivo central.

Mantenimiento Preventivo Planeado con la Unidad en

Funclonamlento

Este e3 un sittema de mantenimicrio rulinario, que ayuda a prevenir d~fect:m y

roturas, debi¢ ndose tener una cuid:dusa consideracitn para lograr el 6ptimo nivel
de manienimienio.

Ls naturalera y [rccuencia de este mantenimicnlo, pueden ser mejorados
progresivamente por medio de los siguiente:

=~ Monitoreo del comporiamiento de la caldera

- Tendencia del comportamicato
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. » - Modilicacidn de programas

Los objelivos de esic sistems de mantenimicnto preventivo plancados, soa los
siguicntes:

- Delerminar los requerimienios de mantenimiento rutinario de cada cquipo
es deci, definir que trabajo debe ser hecho y su (recuencia.

- Ascgurarse que el mantenimiento rutinario se lievd a cabo.

- Proveer un registro de que ¢l mantenimienio rutinario se ba Uevado a cabo y
Ia naturalcza de cada trabajo adicional que pucda encontrarse neceario.

Es necesario auxiliarse de hojas de registro ea doode sz incluya:
- NGmero de c6digo ¢ informacion de la caldera, como plano de referencia et
- Servicios de rutina llevados » cabo, indicando la fecha.

~ Numcro de deleclos reporados, que pucden ser un simple <ictema dc
sehalizacito,

- Frecuencia del mantenimierto rulinario y breve descripcién de la rutina,

Mantenimiento Preventivo Planeado con la Caldera Parada

Debido s los altos gastos en que se incurren con las unidades fucras de semvicio por
manienimiento, es necesario elaborar cuidadusamente un plan dc trabajo, para que
iaduracion del paro se reduzca sl minimo. El proceso de plancacion debe emperar’
varias scmanas © mescs, antes de que el paro tenga lugar,

Las estimaciones de tiempo no deben considerar los registras pasados que puedan
esiar distorcionados por dificuliades especificas, como [alta de mano dc obras ©
equipo, tic., que sc hayatenidoenese Liempoylasestimaciones deben hacerse sobre
bases realistay actualizadas e

Todos los trabajos a ser realizados purden ser agrupados en la siguicnte forma
~ Trabajos preparatorios
-~ Trabajo esencial roinimo
- Trabajo que debe hacerse preferiblemente durante el paro

- Onros trabajos

En ¢l andlisis de 1o ruts eritica, 1a primesa etapa de plancacito es la identificacion
de los trabajos que deben realizarse y su secuencia l6gica; durante [s programacion,
s¢ designacuando deben realizarse dos trabsjos distintos Después de completas los
trabajos, se debe hacer uns revisidn de las sctividades pars suxliar la futura
plancacidn.
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Registros de Mantenimlento y de la Caldera

Para poder lievar s cabo los mantenimicnlos y servicios sefialados en los puntoc
anleriores, es necesario contar con registros suxiliares pars la toma de desiciones;

3108 registros incluyen los siguientes principaimente.

b)
<)

d)

¢)

Archivo de datos o
Memoria

Anilisis que pueda ser hecho de cuslquice factor patticular y que pueda
inlluenciar futuras polilicas de manienimicnto.

Recordalorio de ciertus eventos

Archivo histérico dc la caldera

El andlisis de la historia de]l manlenimicnlo de cada parie Je la caldisa,
proporciona la clave para delerminar los requerimientos épiimos del luturo
mantenimiento, por lo que es necesario poder delerminar tipiclamenie lo
siguicnle: :

Namcro de ocasiones cn que un servicio rulinario st ha lievado a cabo’

Cuantos defeclos en senicio han ocurrido

Tendencias en el dosgasie

Deierioro del aislamiento

Erosion, etc.”

Eslindares de trabajo o instrucciones de mantenimiento preventivoe (EMP's).

Muchas partesde lascalderac tienen Que ser desarmadas, reparada . renovadas
y recosarobladas de una mancra precisa, por lo que tos oficiaies de mas-
tenimicolo tienen que scguir instrucciones claras, con el objeto de cumplir con
el trabajo sobre paries, en forma 1§pida y correcta.

Las EMP's son una gufa de'allada para los oficiales, sobre la ciral se puede

verificar cads elapay es uns forma de dar instrucciones y ejercer una medida
de conirol sobre ¢l trabajo.

Para que el EMP sezeleclivn, se debe disciar con mucho cuidado ¢ indicar los
siguicaley punios:

-~ Componente de la planta
- Todos los planos y documcntos relevantes de relerencia

- Herramicntas y equipos especiales requesidos
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cojincles. . ’ Lo

Se dcbe tener una polilica definida para la impresion, mancjo, emision,
actualizacibn, elc., d¢ esios documenios.

On

Los servicios © registros anteriores, son proporcionados en cualguier gradn de .

compiejidad requerido, pero es necesario lomar en cucnta, Que si el sisiema se bace
demasiado complicado, se vuche caro de operar, especialmentc si se requicre
persopal adiciona! y ademds los dalos esenciales pueden ser oculiados por
demasiado detalle.

Slstematizacion

Ellamafoycomplejidad de las instalaciones de las calderas dec potencia no permiten
tencr una actualizacibn eficaz de 1oda la informacion de datos en forma manual que
pucdan consultarse e interpretarse correciamente sobre lodo en lo relacionado al
manlcnimiento que incluye:

Reparaciones

Sustitugones

Causas de [allas

- Costos

La gestion del mantenimiento y las decisiones urgentes, involucran una gran can-
lidad de datos complejos, que en algunas ocasiones son compromisos entre re-
guerimientos conlradictotios, que hace necesario el procesamiesto automistico de
dalos, que liene eo general las siguicntes ventajas:

- Facilidad para el tratamiento de grandes canlidades de datos

- Ningin problema en el caso dr procedimientos, una vez establecida s
programacibn (soliware).

-~ Oportunidad, precisién, consislencia, abundancia y confiabilidad de la infor-
macioe de salida.

~ Elevado nivel de automati mo en la gestion de datos

El propésito general de un sistema de informacion, es ¢l de mejora Va - alidad de I
informacitn eo cuanto a:

- Oportunidad
- Precisibn

- Consisienca
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~ Abundancis
~ Significatividad

.Adccuada diversificacién del gradn de agregacion, en funcidn dc los niveles
decisionales. '

Codlficaclon

Lafase inicial de unsistema para organizar el servicio de mantenimicntoy la gestion
de refacciones, es ¢l estudio de un sistema de codificacion elicar, que esla clave que
permile ls construcciébn de o sisiema informativo correcto y produclivo. Los
sistemas de codilicacién, pueden dividirse £n tres categorias:

a) Cédigos progresivas o cronolégicos
b) Codigos de tipo funcional
¢) Codigo de lipo descriptivo genérico o por caracteristicas

Este Gltimo {codificacién por caracierfsticas), permite lo siguiente:

-~ Una identiflicacién univoca entre cada uno de lot componentes y Indos los
datos que se recaban y almacenan como base para definir politicas de MP -
estudios de confliabilidad.

~ La intercambiabilidad de sefacciones y el seguimiznlo de su gestisn (de las
tefacciones). ‘

- Realizar andlsis de conhabilidad y disponibilidad

Definicién de un Plan

La realizazién de una politica de manienimiento puede scr lograda a través de las
siguicnies clapas:

a) Recoleccidn sisiem$lica de los Jalos de mantenimiento correctivo {(MC) y
organizacién de dos mismos en un archivo hislérico.

b) Anilisis del MC para descubrir falles repetitivas,

c} Introductién del MP en donde no incluye paro, en el plan periddico del
mantenimiesio s curto plazo,

d) Creacién y actualizaciéo de estindares de MP (EMP's) incluyendo tipo,
modalidades, recursos para su realizacién e idestificacion de la frecuencia para
aumentar el plan de maotenimiesio.

e) Gestién de las grandes revisiones, coo objeto de que se puedan Jicvar a cabe
todos los trabajos programados en el menor liempo posibic.
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B)

1)

e

- Descripcién de los trabajos de suslitucion o reparacion prevenliva
- Cdlculo de la fecha del trabajo

~ Ticmpo lotal del trabajo

Definicién en “ticmpo real” de un plan de mantenimicnlo Optimo en paro
forzoso de ia unidad .

Plancacién de los trabajos a corlo plazo, que incluyen lubricacién, inspeccitn
" y reparacién de menor imporlancia técnica y econdmica.

Equilibrado de las cargas de trabajo periddico, entre las distintas secciones y
cuadrillas. ’

Plancacion de materiales que incluyen ¢l control de disponihilidades en
almacén, dc materiales y relacciones para un determinado trabajo,

La realizacion de una polltica de gestién de existencias de refacciones debe llevarse
a cabo en las siguientes clapas:

a)
b)
t)

d)

t)

Y

Creaci6n y actualizacion conlinua de los maleriales disponibles y su ubicacian
encl almacén.

Definicién de una polllica de gestiéon para cada categorla de matcriales, in-
cluyendo sus primeros pardmetros.

Registro de los movimienlos y contro! de niveles de baja existenciay valoracién
de estas.

Cilculo de los parémeciros de gcsii(m (cantidad econOimica de
reaprovicionamiento, nivel de seguridad, mvcl de pedido), para cada cddigo
scgln criterios econdmicos.

Andlisis de las caracteristicas de proveedores (calidad, precio, seguridad de
suministro y plazo de enirega). '

Emisién sutomilica de érdenes de elaboracion de requisicones, control de
procesos, de adquisicion, etc..

La realizacion de un contro! de gestion del servicio dc mantcnimiento, se estableee
con fos puntos siguientes:

)
b)

c)

d)

Control de los costos de mantenimicnto dc cada componente

Comparscién entre los costos previsios y reales

Cilculo de Jos Indices {mano dc obra y otros), comparindolo con olros
perindos.

Elaboracién de las estadisticas de indisponibilidad, parémelsos de con-
fisbilidad y andiisis de {allas de cada equipo
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Las ayudas recomendables a la lincs opcrativa dcl servicio de mantcnimic
* incluyen lo siguiente:

a) Conlrol continuo de la cjecucion de trabajos
b) Oblencibo en liempo real de diversos documentos (STs, 01“5. elc.).

t) Consulta del archivo de almacéa (imventario, 6rdencs dec compra, etc.).

Actlvidades de Planeaclén y Control

Puede delinirse a la plancacidn conio el método por cl cual la gestidn ve hacia el
fuluro y descubre los cursos aliernativos de accion.

Una forma de estudiar o analizar ¢| mélodn de plancacion es identificar las ac-
tividades que en conjunto forman ¢l sistema; una lida de las sctividades de
planeacién no cs olra cosa que un recurso analltico Giil para descubrir los elementos
basicos inherentes al trabajo de plancacion.

El departamento de Plancacion y Control se forma dentro de 1a organizacitn de
manlcnimicnio para:

~ Preparar programas de lrabajo de MP plancados.

- Prcparar OT para colocacibn en l2 supervision a la atencidn de fos jeles de
Departamento.

- Registraren los archivos del historial,dctalles del 1rabajo hecho, tal como se
exirae de Jos reportes de trabajo completados.™

- Asegurar que cuando cierla parlc de a caldera se saca de servicio, todas fos
trabajos estabiecidos en la forma de delecios se atiendan por cada depar-
tamento simultincamenic

- Mantcner registros de operacion de la caldera, disponibilidad, eficicncia y
coslos de manienimicnlo.

- Preparar listas de licencias o permisos de Lrabajos para someterse al Stall de
operacién,

- Dchinir bn requerimientos de plancacion a largo plazo y programas de'Wy
*overhaul de is unidad,

- Archivar clasificadas las OT establecidas sgrupadasen:

Espera de un paro

* Esperade refacciones o materiales

Espcra de mano de obra

~ Coascrvar registros de inspeceion de caldera y equipos



Extraer informacién de las compafias de inspeccaon

Iniroducir informacién relevantic en los archivos del bistorial, co adicién alos
Irabajos de mantenimicalo.

Aschivar las hojas de especilicacion de trabajos § emitirla conlas OT en la
lorma apropiada.

Archivar copiss de manualcs de mantcnimicnta. Libros de instrucciones y
planos comunmente usados.
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4.~ EALLAD CARNALULERIDLIVAD LN LF\_D CALULIAD

1.

Sistema Evaporador

. En el domo y colcctores © cabezales pucden aparecer Hsuras que son una
consecuencia del régimen de funcionamicnto; durante Jos paros ) arranques, se
producen varniaciones dc temperatura que son el orsgen de solicitaciones alternadas
en ¢i maierial El Lamano de esta schoitacion depende de ia velocidad de waniacion
de la temperalura, y en esic sentido, los chogues lérmicos lienen un efcclo
scenluado en fa fauga del maternial.

Por lo gencral las fisuras se producen en zonas concentradoras de lension y
espcciaimente en. orillas o bordes de orificios, zonas con defecios de
pretralamiento, con fensiones iniernas provenientes del proceso de soldadura o la
unién de elementos con parcd de espesor diferente

El dcsarrollo de las flisuras estd favorccido por el fenémeno de corrosidn bajo
tension aliernada, seguida del deterioro del esizato o capa proteciora de magnetta
de la superficie metdlica y 1a corrosidn duranic el periodo de paro de la instalacién
Las fisuras aparecen predominantemcnte en zonas de maieriales con capacidad
reducida de deformacian plastica

La sclicitacion aliernada no solo se produce durante los paros y arranques. fa rolura
de un tubo de pantalla seguida de una caida rdpida de presion en el sisiema
evaporador produce una solicitacién érmica muy imporanie.

En general, las aserfas que requicren realizar reparaciones. seguidas de una prucha
gz presién o hidrostdlica: son causa de soliciaciones 1érmicas y mecdnicas grandes,
por el choque 1érmice producido con Iz introduccitn de agua en ¢l domo para la
prueba hidrdulica y por la misma reatizacion de 12 prueba, de esias averias son
ejemplo la rofura de tubos del economizador También el disparo o desconexion del
calentador de agus de alimenucion de alta presion produce en forma directa
choque térmico ¢n la caldera

De acuerdo cor lo anicrior, si las sverias son numerosas, constitinen ellas mesinas
las causas de nut o delectos

En general, el modo de producirse el defecto es complejo v es1d condicionado 8 1s
inieraccién de moltiples factores de influencia; 1a investigacién de las causa debe
comprender andlisis quimico, mecdnico y metalogrdfico del material Es necesario
que ac extablezes si Las fisures son intercristalinas o transcristalinas, as/ mismo debe

establecerse el cardcter estdiico o dindmico de Ja solicitacion que produce !a fisura y
la eventual contribucién de la corrosion.
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Una setic de puntos débiles en el domo provienen de fabricacion, como cieno
ovalamiento, irregularidades en la supceficic, soldadura con Iratamicato Ennico
inadecuado. B

Los tubos evaporadores estdn sujetos a esfucrzos térmicos no solo en iégimen
transitorio, sino también en régimcn de funcionamiento conlinue, este esfuerzo
depende del Nyjo térmico, dc Ia naturaleza del combustibie y de la posicion cn el
lugar del trayccto de tubo Los defectos mds frecuentes de estos tubos son causados,
en las caldcras grandes, por el fenémeno de corrosidn bajo tensitn, bajo fos
depdsilos de daido de fierro en ronas con flujo térmico clevado o con enfmamienio
insuficiente. En calderas que no tienen tratamiento adccuado de condensado y que
el contenido de sales es elevado, se presenta la corrosion por picadura.

En las calderas de circulacion forzada. a veces se forma nuignetita en excess que cs
arrastrada por el agua y puede producir averias por obstruccion del dispostino
igualador de presién

Otra causa de averias en tubos evaporadores la conslituse la erosion causada por
sopladores de hollin desajustados o mal instalados

Los defectos de fabricacién como excentricidad, sobreposicion de fisuras,ycysiones,
elt son causa de muchas roluras de tubos evaporadores. después de una duracién
relatinamente corta de funcionamiento; se ha comprobado la aparicion de defecios,
especiaimente en curvas de tubos clesadores

2. Sobrecalentadores

En los sobrecalcntadores que trabajan a temperatura clevada, los lubos estin sujelos
al fenomeno de Nluencia, la wilizacidn de aceros de calidad que no corresponde &
las condiciones dc trabajo es una fuente de produccién dc averlas. por olra pante,
los tubos estan sujctos 3 corrasion interior producida por el vapor y & corrosidn
exterior producida por los gases de combusliéon Al sobrepasar un cicrio nivel de
Iemperatura, caracieristico de cada tipo de acero, se acelera mucho el fenomeno de
oxidacidn (lormacibn de csconia).

Una forma diferenie de solicitacién en los sobrecalentadores la constituye la
corrosion vas.adica que s¢ manifiesta 8 temperatura elevada de metal, que se inicia
sproximadamente a8 600 °C; este fendmeno se maniliesta especialmente en la
combuslidn de combusidleo con conlenido eler ado de vanadio y arufre. A veces se
produce el fendmecno de conosion-crosidn, caracierizado por Ia formacidn de
dcpositos adherenies ¥ agresivos que cortoen ¢l metal, seguida de desprerdimiento
pot soplado, equivalente 3 un fenémeno de erosion, la pérdida de material progresa
con ¢l numcro de cicles deposicién-limpieza.

Los soponies de los lubos sobrecalentadores estin expucesios al peligro de ¢ vidacion,
si no se asegura un enfriamiento suficiente de aquellos. En slgunos s-pones sc
produce [ragilizacién de la soldadura, seguida de su ruptura; en esic caso se
comprucha que se utilizd electiodo de soldadura mo adecuado, con elevado
comemnde de aromo.
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Los tubos de los sobrecalentadores estdn sujeios 8 esfuerzos t¢rmicos permancaics.
sobreponiéndose a éste, ¢l esfucrzo mecdnico generado por 13 presidn intcrior, ef
esfuerzo térmico depende de la intensidad del Nujo dz calor por las paredes de!
lubo. Los lubos mds expuestos 8 una solicilacién excesiva son los de las etapas de
radiacitn dei sobrecalentador, sobre todo en el perfodo de arranque, la faita de
uniformidad dc temperaturs en el Mujo de gascs de combustién, produce asi mismo
solicitaciones lcgales grandes.

En ocasiones, Ia solicitzcién que produce ¢] defecto del tubo, proviene del
impedimento de dilatacién térmics de este, debe subravarse i hecho que ¢l defecio
causado por esta solicitacidn sc manifiesta después de un numero de ciclos de
targa-descarga, que es mis pequeho conforme dicha solicilacion €s mayor

Las solicitaciones por choque térmico se produccn en especial en colectores de
enfriamienio o atemperacion por inyeccion, ocasivnados por defecios en el sistema
interior de enfriamiento

Las secciones de sobrecalentadores dispuestas en los canales de comeccién, estin
sujetas al efecio de erosion producida por 1a ceniza volante. los depositos de escona
pueden intensificar la erosién ded tubo por ¢} sngostamiento de la seccidn de paso,
lo que produce mavor velocidad de los gases de combustion y dc las panticulas de
ceniza arrasiradas

Es imponanic mencionar que ¢l engrosamiento de fa pared del tubo, 1anto para una
mayor resistencia al esfuerzo como para crear una rescrva de material para limitpe
el efecio del lendmeno de erosion, es una medida de efecio limilado El aumento del
espesor de la pared uene el eleclo de aumentar el esfuerzo térmico, por lo que
exisien normas gue hmitan el espesor admisiblc de las paredes de ios tubos que
trabajan cn régimen de carga (érniica elevada.

3. Economizador

Los defectos mis frecuentes en [os economizadores son los producidos por la
erosidn de las cenizas volantes; esia trosidn se manificsia con intensidad diferenic
en el espacio en que 12 velocidad de los gases y las paniculas de ceniza es mayor y
en los lugares en que Ia concentracion de ceniza es mis grande

Otro agente de erosion son los chorros de agua por los poros de soldadu-a entre ¢l

paso de tubos v de sus soponies, a veces se produce en el curso del proceso de
dilalacion térmica

4. Precalentadores de Aire

La zona del precalentador de sire es, debido 8 la tempesalura baja del meta!, una
zona caracterislica para corrosién; por los compuesios s¢ produce en forma mis
Iniensa con 1a combustién de petidleo con alic contenido de szufte En la
combustidn de carbdn. la corrosidn sulfurica es menos intensa debido al efecio
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inhibidor de la ccniza. sin embargo. la ceniza produce erosion en los elemenic
precalentador.,

Los precaicniadores de aire rotativos estin sujetos a averlas por erosidn niccinica,
producida por ls vibraciéa de paquctes de canastas.

Todos los tipos de precalentadores de aire constituyen una zona en donde hay Ia
posibilidad de aparicién de incendio; este peligro e mayor cuando la opcracién es
con petroico a carga reducida, como sucede duranic ¢l funcionamicnio de prucha
En ocasiones, el intendio en los precaleniadores de airc son una consceuencia de
errores de explotacidn, como el funcionamiento con faita de aire en que el incendio
s¢ produce aun en calderas que Queman gas combustible.

£1 hollin producido por una combustidn incomplcta, s transportado por los gascs
de combustidn y sc deposita en las superficies frias de los precaleniadores de aire,
se pucdc acumular en éste una cantidad grandc de hollin, que sc prende en contacio
con una fuente de calor de temperaiura elevada y prende la mas” metilica del
precalcntador. La combuslién es posible debide @ ta penetracidn de aire por las
paredes no estancas del lado de gases de combustion, majormenic en los
precalentadores rotativos.

S.

Hggar

La combustién de gas combustible esta acompaiada del pehigro de explosion c-
hogar, lo que casi sicmpre €5 una consecuencia de errores de eploacibs. o
explosién se produce por 13 introduccién no conirolada de gases en el hogar y s
produce sobre todo en los paros de conla duracién por las compucrias de los
conducios dc gases que permanecen abicnas por olvide o falla

La explosion puede producirse por el incendio de 4n quemador con oiro gue sc
encucnue en funcionamicnio, una maniobra de este tipo debe estar prohibwda por
{as instrucciones de eaplotacion.

La acumulacitn de gases en el hogar, seguida de una explosion | se produce en
algunos casos como consecuencia de dejar sin supervisidn fa Mlama en e hogar de
una caldera; con una variacidn de presion de gas cn Is red se spagas la llama y los
gases continuan entrando al hogar y al entrar en contacto con un eismento meidlico
8 lemperalura eievada, se produce la explosién

Un caso especiat de explosion se produce en algunas calderas de lipo antiguo, en
que los tubos elevadores pasan por un espacio cerrado en paredes de la caldera; por
Is rotura de un tubo elevador, se crea en esie caso una sobrepresidn en el espacw
cerrado, lo que produce el derribo de la pared y averias graves en la caldera

Tuberia de Conduccidn

La tuberia de conduccién de vapor esid sujela a esfuerzos mecdnicos por el efecto
Ia presién Inicrior, esfuerzo térmico de cardcter estiiico generado por
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impedimento de la libre dilatacién y esfucrzo térmico de cardcter dindmico
generado durante ¢l perlodo de ticmpo de transitorios do funcionamicnlo por la
diferencial de lemperatura de las. paredes; por ta variacion ciclica do esta
solicitacidn, se produce la fatiga del malerial. En Ja tubetia que trabajy a
lemperatura elevada, ademids de la faliga por la solicilacidn cichica, s¢ sobrepone el
fenomeno de flucncia; como un clecto de la fatiga del maicrial, aparecen lsuras cn
las porciones de major solicitacion del sistema de tubceria

La locatizacidon de Ja solicitacién mixima depende de fa condiguracidn del sistenia

. . de conduccitn y de
13 conceniracion de tensiones; ias principales concenlradoras de tension son Ias
curvas ovaladas del sistema y soldaduras. En zonas dc soldadura se manifiesta
lensién rermanente y por olra parie en esta zona s¢ produce modificacion de la

estruclura de¢ material, por cl efecto del proceso de soldaduta y dcl tratamicnio
Lérmico.

Otro punto débil del sistema se localiza alrededor de defectos de fabrcacion,
principaimenie en las piczas

7. Bomba de Agua de Alimentacldn

De las averlas que se produccn en la instalacion de agua de alinicntacién como
consecucncia de errores de proyecio, en menor medida son de la bomba y la mayor
canlidad se dcben al encuadramicnto de la bomba en el circuilo tecnologico de Ia
instalacidn, los pnncipales defeclos se producen a causa de la Irayectona y de la
forma inadecuada de la tuberia de succitn, recirculacion y descargn, v por ona
paric, una calda dz presion telainamente pequeda en 3 tuberia de succidn, es
pasibie que produzea evaporacidn del agua

Otra categoriade fallas s ba causada por falta de estanquidad on los dispasitivos de
cierre, que tiene ¢l efecto de deformar s carcaza de la bomba duranie ¢l ticmpo en
que esla ¢ manlicns parada

La penctracidn de cucrpos ealrafios en Ja bomba, por Ja falta de cedazos
correcltamente dimensionados, produce también averias frecuentes,

Durante ¢] tempo d¢ funcionamicnio ¥y bajo la influencia de las condicioncs de
operacion, s¢ producen delcctos por desgasie v corrosidn, una forma especial de
fenomeno que produce desgaste, Jo constituye la caviracion  qQue s¢ produce en
algunos tasos por concclar la bomba ¢n condiciones de calda de presibn y
vaporzacion en la tuberia de succion

8. Ventiladorde Gases

Ademas de los delcctos de copineles, la erosion es la causa mas imporanie de
averdas o los ventiladores de gases de combustion, iz erosién do las paleuas
depende de fa concentratidn, composicidn y granulometrla de 13s cciizas en los



gascs de combustion. Ls concentracién y granulometria de las cenizas depende de
{a calidad de 13 instalacién de los hiluvos de coniza.

También los defectos de fabricacién, en especial en la soldadura de Ias paledas,
putden generar averias imiportanics.

9. Molinos de Carbén

El desgaste producide durante el tiecmpo de! proceso de molido, impone su
reparacién, que ticne el efecto de reducir temporalmenic Ja capacidad de la
caldera; este cfecto estd inffuencindo por la reduccién en el Niujo de carbén molido
del molino. como una tonsecuencia del desgasic producido en explotacién.

Otra causa de averlas Jo constituye §a penctracion de cuerpos metdlicos cn el
molino.
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V.- INSPECCION EXTERNA

E! objetivo principal de la inspeccion externe € interna es ¢l de determinar s1 la caldera
y sus awxiliares s¢ encuentran en condiciones seguras de operar

INSPECCION EXTERNA

A.- Condiciones Generales ‘
e accesibilidad a la caldera y aparatos auxiliares;
e limpieza general,
e fugas de agus o vapor, incluyendo cubiertas de aislamuento, soportes,
mamposteria o refractano.

B.- Precauciones antes de entrar
e se deben cumplir Jas reglas y disposiciones de segundad,
asegurarse que se tene ventilacion adecuada;
ver que el local se encuentre libre de vapores dafiinos;
deberan permanecer otras personas ademas de la que efectila la inspeccion.

e & @

C - Manometros
s comparar las Jecturas con otro manometro o bien con unpatron,
e s¢ deben observar las lecturas durante las pruebas que se hagan;,
e hay que reemplazar los manometros defectuosos.

-

D.- Indicador de nivel
e observar purga y rapidez de retorno del agus Una respuesta lenta puede
indicar obstrucciones;,
e purgar separadamente las conexiones de agua y vapor,
e comprobar si el fogonero tiene vy sigue la indicacién exacta del ruvel de agua;

Ascgurarse de que el nivel de agua indicado sea el correcto, probando el indicador
como sigue:
e Cerrar |s valvuls infenior del cristal de nivel, abnir luego el grifo de drenaje y
desalojar el cristal '
o Cerrar el gnfo de drensje y abnr la valvula inferior del cristal de nivel. El
agua deberd regresar al cnistal medidor de inmediato.
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o Cerrar la valvula superior del cristal medidor, abrir luego el grifo de drenaje y
permitir que el agua fluya, hasta que corra libremente.

e Cerrar el grifo de drenaje y abrir la valvula superior del cristal medidor. El
agua debera regresar al cristal medidor de inmediato.

o Si el retorno del agua es lento, debera repetirse la operacion. Una respuesta
lenta puede indicar una obstruccion en las conexiones de la tuberia a la
caldera. Cualquier fuga de éstas conexiones deberd corregirse a la brevedad
posible, para evitar dafios a los accesorios o una falsa indicacion de a linea de

agua.

CONTROLES DE PRESION (CALDERAS DE VAPOR)
El inspector debera cerciorarse de que cada caldera de vapor de combustion automatica,

esté protegida contra una sobrepresion, por lo menos con dos controles operados por
presion, uno de los cuales puede ser un control de operacion.

CONTROLES DE CORTE DE COMBUSTIBLE POR BAJO NIVEL DE AGUA Y
CONTROLES DE NIVEL.

a) El inspector debera observar la simulacion de una situacion de bajo nivel de agua,
por medio de la purga de estos controles, con el quemador en operacion. El retorno
a la condicion normal, tal como el re-encendido del quemador en operacion, el
paro de una alarma, o el paro de--una bomba de alimentacion, deberan ser
observados. Una respuesta lenta puede indicar una obstruccion en las conexiones a
la caldera En caso de que no opere el corte de combustible por bajo nivel de agua
o no se indique el mvel de agua correcto, la caldera debera sacarse de servicio
hasta que haya sido corregida la situacion insegura.

b) Debera probarse la operacion de un control sumergido de corte de combustible por
bajo nivel de agua, montado duectamente en la envolvente de una caldera de
vapor, reduciendo cuidadosamente el ruvel de agua de la caldera. Esta prueba sélo
se deberd hacer cuando se tenga la segundad de que ¢l medidor de nivel de agua
esié indicando correctamente.

E.- Valvulas de seguridad y de alivio.

A presiones no mayores de 400 psi (27.6 bar), las valvulas de seguridad deberan
probarse, permitiendo que la presion en la caldera se eleve hasta la presion de disparo, y
luego dejaria bajar para comprobar la presion de disparo real, asi como la purga. Si esto
no es practico, la valvula debera probarse por parte del operario de la caldera para
operacion libre, mediante el uso de la palanca manual, siempre y cuando la presion de la
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caldera sea del 75% o mads de la presién de operacién. En el caso de vanas valvulas de
seguridad, la Gltima es la inica prueba practica, a menos de que se haga una prueba de
acumulacién.

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

En donde la valvula tiene un tubo de descarga, debera determinarse si éste esta libre, de
acuerdo a los requisitos.

Cuando la inspeccion revela que alguna valvula de seguridad tiene fugas o que no esta
operando en forma apropiada, lo que se hace evidente por la falla al abnr v cerrar
respectivamente o que muestra signos de pegarse, la caldera se sacara de serv |c10 y la
valvula debera ser reemplazada o reparada

Debera revisarse la placa de identificacién de la valvula de seguridad o de alivio y
seguridad, para verificar que la presion de ajuste es correcta y que la capacidad es
. adecuada El inspector deberd también comprobar que sellan apmpladamente a las
presiones de ajuste y de purga.

Cuando calderas de diferentes presiones de trabajo maximo permisible con
calibraciones minimas de valvula de seguridad que varian mas del 6 % se conectan de
tal modo que el vapor pueda fluir hacia las unidades de baja presion; ¢stas tltimas se
protegeran’ mediante el aumento de capacidad de las vdlvulas de seguridad, si es
necesano, en el lado de presion mas bajo del sistema La capacidad adicional de valvula
de seguridad se basara en la cantidad maxtma de vapor que pueda fluir hacia el sistemna
de presion mas baja. -

F.- Proteccion y controles (corte de combustible por bajo nivel o control de
alimentacion).

e  observar prueba y respuesta después de abrir el drenaje;

»  cemrar e] drenaje y observar la rapidez de retomo a situacién normal (alarma,
baa);,
una respuesta lenta puede significar obstruccion en las conexiones;

e encaso de falla en controles o nivel, debe sacarse de servicio ia caldera para
corregr fallas.



G.- Tuberia, conexiones y accesorios 5

e  revisar que pueda expandirse libremente y que tenga los soportes adecuados;

®  ver que no existan fugas,

o la ubicacidn de valvulas de cierre y drenaje no deben permitir acumulacion

.de agua cuando se cierren, para evitar golpe de ariete,

e  observar que no haya vibracion excesiva,

e en cabezales de calderas multiples, revisar conexiones para ver que no
tengan tensiones excesivas por asentamuento €n CLMENaciones U .oros
factores;

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

H.- Tuberia de purga
e revisar que durante la purga el flujo sea normal;
e  observar que la tuberia tenga libertad de expansién y contraccion;
e ver que no tenga vibracién excesiva.

I.- Registros de operacion y mantenimiento (O & M)
e estudiar y analizar los registros de: operacion, mantenimiento, tratamiento
de agua, pruebas, controles, etc.;
» estudioy andlisis de reparaciones efectuadas desde la ultima inspeccién.

J.- Conclusiones
e  observar las précticas reales de operacién y mantenimiento durante todas las
pruebas, para determinar su aceptabilidad,
e  deberan hacerse recomendaciones sobre defectos o deficiencias de operacion
y mantenimiento.
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VI.-

INSPECCION INTERNA DE LA CALDERA

Las calderas deben tener a! menos una inspeccion interna por afo, de pane de un
representante calificado de la Compaiiia de seguros, durante el afto el inspector de sepuros
debe examinar la caldera una 0 mas veces, dependiendo de fas condiciones. Durante la
inspeccion, algin representante del propietario debe estar presente para tratar con el
inspector oficial y tomar notas especificas de las inspecciones acerca de.

. depositos de incrustaciones
. corrosiones

. efrosiones

. gnetas

. fugas

. Otras irregulanidades

E!l cuidado de una caldera no debe empezar y terminar con una inspeccion anual, el
personal de operacion debe estar conlinuamente inspeccionado la caldera y estar alena de
posibles condiciones que lleven a probiemas E! examen externo se hace prnimariamente
para verificar el cuidado y mantenimiento

La inspeccion interna debe incluir lo siguiente ' i

. un examen de las reparaciones previas,
. 1o adecuado de la unidad para la presion de operacion,
. la resistencia de las juntas, ligamentos de tubos y otras partes vitales,
- una decision sobre la conveniencia de continuar con la caldera en servicio
Cuando se hace necesario determinar la posible seguridad y vida 0til remanente de una

caldera, se pueden emplear pruebas no-destructivas, para esie proposito se pueden utilizar

exiamenes de rayos X y de ultrasonido asi como otros tipos de pruebas no-destruclivas con
lo que se determina la condicion existente en la caldera

El méiodo de_magnaflux es Util para detectar la presencia de roturas y grietas en el
hierro y el acero; esta prueba se realiza cubriendo primero el irea & ser inspeccionada con un



polvo fino magnético y entonces se somete a magnetismo.  Se puede observar facilmente
una grieta o rotura por el patron desplegado o mostrado en €] polvo magnético.

. El método de penetracion es aplicable a la localizacion de grietas en materiales
metalicos y no-métalicos, esta prueba se hace puliendo el drea y aplicando un liquido
Las grietas son localizadas facilmente observando ef drea mientras esta iluminada con una
luz ultravioleta.

L}

El_espesor de placas de metal o tubos puede ser medido por un generador de ondas de
sonido ultrasonido, en este caso es necesario tener acceso a solo un Jado de la placa o tubo
para hacer ésta medicion El generador puede estar calibrado para leer el espesor del
metal y puede por lo tanto ser usado para determinar areas en donde el espesor de 2 placa o
tubo se ha reducido.

El escleroscopio se usa para determinar la dureza del metal, es util para determinar el
grado en que el metal de la caldera se ha endurecido por Ia aplicacion de esfuerzos repeudos,

Cuando una caldera se saca de servicio para inspeccion se debe permitir que se enfrie

lentamente y realizar las siguientes actividades

operar los sopladores de hollin para limpiar los tubos y baffles, antes de que la temperatura
haya caido lo suficiente que produzca humedad en los tubos,

cuando la caldera este lo suficientemente fna, abranse las valvulas de purga y drénela,
. remueva las cubiertas de los registros de-hombre y las tapas de algunos registros de mano,
. lavese el intenor del domo con agua 2 alta presion,
. antes de entrar a la caldera cierre 1a purga, la vilvula del cabezal principal y las valvulas de
agua de alimentacion, bloqueindolas en la posicion de cerradas o etiquetandolas para
asegurarse contra la posibihdad de que sean abiertas mientras el personal de inspeccion y
mantenimiento estan dentro  de la caldera,

. revise las extensiones eléctncas para asegurarse que estan en buenas condiciones,

. ¢l inspector debe tener disponibie una lista de las dimensiones y otros datos importantes,
asi como registros e histona! de reparaciones ¢ inspecciones de la caldera,

. Temueva la acumulacion de ceniza, escoria y hollin del hogar y pasos de la caldera,
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. 1a remocién de escona dura de las paredes del hogar debe hacerse con cuidado para evitar
dafios al revestimiento refractario, la €scofia se adhiere fueniemente al revestimiento y por
lo tanto es mejor dejar que permanezca parte de la escoria a desprender una pane de
refractano,

. remueva el hollin y cenizas de baffles honizontales, embudos etc.,

debe evitarse la creacion de polvos por falta de cuidado en su manejo o por soplar con aire
comprimido cenizas, finos de carbon y hollin,

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

no se acumulen en pilas las cenizas mientras se hace la limpieza porque pueden
estar lo suficieniemente calientes que causen serias quemaduras
Una inspeccion al interior de una caldera tubular de retorno, debe incluir los sigumente
un examen de la cubiena. tanto armba como abajo de los tubos;
. cheque que no haya tiranies, refuerzos o sostenes rotos, probandolos con un manillo,

observe que no hava taponamientos en la entrada de agua de alimentacion y conexiones
de vapor incluvendo la webena de secado, :

examine las. superficies de la cubiena y tubos por depositos de  incrusiaciones, bolsas,
ampolias, aceite y corrosion,

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

cuando se usen tapones fusibles observe su condicion y reemplacelo si esta corroido, en
cuzlquier caso, el tapon fusible debe ser reemplazado una vez al ao,

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

la inspeccion interior de calderas verticales y otras pequedas de tubos de  humo debe
hacerse observando las condiciones a traves de los registros de inspeccion,



. In inspeccion exterior de Ia cubierta*de una caldera:tubular de retomo se hace desde el
interior  del hogar Las grieias en las placas de la-cubierta son peligrosas y deben: ser
investigadas y reparadas; una excepcion son las grietas de fuegos que van desde el bordezde
la placa en los agujeros de los remaches de las juntas del cincho: se puede permmr un
numero limitado de éstas gnietas,

i

. en el intenor del hogar cheque fa guamicion (setting) por roturas y observe la condicion de
emparmiliados y pared puente, :

-

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

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

_ abra las puenas de ambos extremos de la cubienta de Ia caldera e mnspeccione los extremos
de los tubos por

quemaduras

fugas en juntas

corrosion

tendencia a pandeado de placas

observe la apanencia extenior de la guamicion (setting), y cheque por fugas de aire en las
juntas de la guamicion y cubiena,

En la inspeccion de una caldera de tubos de agua es necesanio entrar-2 los domos. una

inspeccion al domo de vapor debera inclurr lo siguiente

un examen de

entrada de agua de alimentacion

tnyeccion de quimicos

purga continua

conexiones de columna de 2gua por posibles taponamuentos
. domo y tubos por incrustacion y corrosion,
. ligamentos de tubos y juntas por adelgazamiento o debilitamiento;

- se_parador o tubo seco por corrosion o incrustacion;

placas de domo, tubos y especialmente remaches por signos de fragilizacion caustica,
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Domo inferior:-
. observe la naturaleza de los depositos y la condicion de los tubos,
. cheque las conexiones de purga por depositos de incrustaciones y posibles taponamientos,

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

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

Ademas de los domos, la inspeccion a una caldera de tubos de agua también incluye lo
siguiente

entrada al hogar y varios pasos de la caldera para inspeccionar la guarnicion (setting),
baffles y exterior de los tubos,

. después de que se ha removido Ja escona y ceniza de las paredes del hogar y tubos,
cheque por la formacion de bolsas,

examine los tubos por posible erosion por choque de flama y accion de los sopladores de
hollin,

mantenga girando los sopladores y observe el angulo de viaje para ver que no sople contra
una pared o baffle y que las toberas no soplen directamente contra los tubos  Haganse los

ajustes necesarios al angulo de soplado y-al alinearmuento con respecto a fos tubos,

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

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

. observe las condiciones del extenior de la caldera, tubenias y accesorios,

. cheque el arreglo de valvulas e inspeccione los siguientes sistemas de tuberia,
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i - cabezal de vapor principal

ii - valvulas de no-retomo y drenes
iii - agua de alimentacion
iu - conexiones de manémetros de vapor
u - lineas de suministro & sopladores de hollin
ui - purga principal

" uii - purga continua

uiil - wvalvulas de seguridad

ix - descargas y drenes

suministro de quimicos al domo de¢ la caldera

»
'

opere los mecanismos de control de combustion que mueven las compuertas y los
dispositivos de alimentacion de combustible, '

cheque el emparmillado por quemaduras, taponamientos o pamillas dcsgastadas y dafio o
desgaste de mecanismos de alimentacion de combustible

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

. vea que no se tienen cojinetes defectuosos o perdidos,
observe que no haya elementos rotos o "pandeados”,

. revise que no falien toberas

. opere cada elemento y compare el angulo de soplado con las especificaciones,

asegurese que el angulo de soplado es el adecuado para la limpieza, pero evite soplar
directamente sobre los tubos, que puede resuliar en erosion,

. haga las reparaciones y ajustes necesanos

Después de que se ha completado todo el trabajo necesario la caldera esti lista para
cerrarse y llenarse con agua, asegurese que se ha retirado todo el equipo de mantenimiento y
que todo el personal esta fuera de Iz caldera
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Haga siempre una prueba hidrostitica en ia calders después de que ésta ha sido abierta
para inspeccion o reparacion; a menos que s¢ hayan hecho reparaciones grandes al domo o a Is
cubierta, no es necesano que la prueba sea 1's veces la presion de trabajo. La presion
desarrollada por las bombas de agua de alimentacién es suficiente para checar fugas de juntas
dcmbosycmpaquesdcrcglonsdehombrcydcmano SInohayﬁJgascnhsccc:éndc
presion de la caldera, ésta estd lista pars el servicio.



VII.-

REPARACIONES

Tubos

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

. quemando el tubo fallado con un soplete de acetileno, 3 cm © mas de la placa o del domao
"jalando” el tubo en toda su longitud a través de un agujero en el tubo

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

Algunas veces es necesario remover varios lubos buenos para alcanzar e] que ha fallado,
en calderas de tubos rectos, Jos tubos de los pasos exteriores pueden quemarse en el
extremo, pero los de las filas interiores deben ser jalados a través de agujeros de tubos
porque no pueden alcanzarse sin remover los tubos externos.

Cuando es necesano "jalar™ en lugar de quemar el tubo, se pasa un limpiador mecanico
con cabeza golpeadora a traves del interior de tubo, esto es especialmente imponante en el
caso de calderas de tubos de humo, porque el limpiador remueve la incrustacion exterior y
hace mas facil pasar el tubo a través del agujero

Por otra parte, cuando es posible liegar al exterior del tubo, quémelo con un soplete de
acetileno a unos 3 cm de cada extremo (Fig a); puede ser necesano comar el tubo en varias
piezas para facilitar su remocion En calderas de tubos de agua se debe tener mucha
precaucion en la remocion de tubos para evitar dafios a los bafTies

En cuaiquier caso, se esta ya histo para afiojar el tubo en donde ésie esta expandido en
placa de tubos, domo, cabezal o cubierta en la siguiente forma

. emplee un cincel para remover la pesiaiia o reborde del tubo, teniendo, cuidado de no
donar el asiento (Fig b),
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. use un desgarrador (Fig ¢) para cortar una ranura a través del tubo, en el asiento,
. ¢l extremo de! tubo puede ahora ser colapsado en el asiento (Fig dy ¢),

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

Después de que ha sido removido e! tubo viejo, proceda en la siguiente forma
]

. limpie el agujero (asiento) e inspeccionelo por posibles-cortaduras o dafios,

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

inserte e! tubo nuevo en su posicion, ruvelandolo para que la misma cantidad se extienda
fuera del asiento en cada exiremo,

. haga una identacion o mella con un martillo en el extremo del tubo para mantenerlo en su
lugar,

. expanda ambos extremos del tubo para obtener una junta hermetica (Fig )

haga un reborde o pestafia en los exaremos de los tubos de humo para evitar gque se
quemen los extremos y permitir que los tubos actuen como refuerzo de las placas de tubos

(Fig )

despues de reemplazar tubos en una caldera siempre aphque una prucba throstauca para
checar fugas - -

Domos

La corrosion, fragilizacion caustica y sobrecalentamuento hacen a veces necesanio reparar
o reemplazar domos, cubtertas y 1ubos de caldera; estas reparaciones o sustituciones deben
ser hechas siempre por mecanicos de calderas calificados

Las bolsas en las cubiertas pueden ser reparadas por calentamiento y regresandolas a su
lugar siempre que el metal no este muy danado por sobrecalentamiento, segun determinacion
hecha por el inspector de calderas. en cualquier caso que ¢l metal haya perdido su resistencia

2 la tension o que el abolsamuento se extienda por una area grande, se debe aplicar un
pa!chc
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Cuando se ha desarrollado una ampolla, el metal defectuoso debe ser cortado y quitado
para determinar la extension del daflo, si la placa se ha debilitado, sera necesano aplicar un

parche ‘.

Los parches deben ser aplicados en el interior del domo o cubiena de forma que la
presion tienda a mantenerlos en su lugar y prevenir la formacion de una cavidad o depresion
para acumulacion de incrustacion y lodos, hay tres métodos de fijar los parches a las
cubiertas y domos de las calderas.

por atornillado, conocido como parche blando
. por remaches, conocido como parche duro

. por soldadura. cuando el parche se agarra en su lugar por tornilios de refuerzo

Los parches blandos se colocan en posicion y se fijan con tornillos, los tomillos pasan a
traves del parche y penetra en agujeros roscados en la cubierta, esto elimina la neces:dad de
1opes o agarres como en el caso de remaches El parche se aplica en el intenior de la
cubierta sobre la seccion defectuosa y se usan empaques entre el parche y la cubienta para
prevenir fugas, estos parches no son adecuados en areas donde el calor transferido es alo o
en calderas de alta presion, y se deben considerar de naturaleza tempora! y reemplazar con
un parche remachado o soldado tan pronto como sea posible

Los parches duros o remachados son_reparaciones permanentes de calderas, domos y
cubtenas, la seccion fallada se cona y se qunta, y se aplica el parche empleando una placa de
cuando menos el espesor de la placa que esta siendo parchada, pero no mayor de 1/8 de
espesor  El tamafo de los remaches y el espaciamienta se arreglan en tal forma que la junta
en una area sin soportar sea al menos gual en resistencia a la parte mas deébil de la cubierta

Todo los calafateados de juntas, parches y remaches deben hacerse en el interior de la
caldera, en donde sea posible, como una precaucion contra la fragilizacion caustica
(Fig ). si se encuentran dificultades continuas con fugas en la juma o alrededor de los
remaches, se tiene que inspeccionar la caldera

58



eﬂ'ﬂmlfﬂtﬂ
d: calafatear Interwer de cuberta

N
W

V0000

CALAFATEADO EN JUNTA REMACHADA

Salda:l:ra-\ Parche Plaza onginal

&

A

M

SRS

T

= 1000000

)

A

Tl

S

PARCHE EN PIERNA DE ACUJA

77 ////

S
(

LY

T
N
— Qi

Pernn

59

i



Remueva un remache y hagale una prueba de metal en un laboratorio para determinar la
resistencia & la tension y otras propiedades fisicas; si e encuentra una grieta en una junta
longitudinal de la caldera, se debera sacarla de servicio.  Este lugar es dificil de parchar
satisfactoriamente debido a los esfuerzos a que esta sujeto, y en muchos casos una caldera
en estas condiciones se descontinua permanentemente del servicio.

Las fallas pueden ocurrir en la placa y en los tomillos de refuerzo de las piernas de agua
en las calderas de tubos de agua. la placa no puede ser reparada con remaches porque solo
es accesible por un lado.  La soldadura de campo esta permitida siempre que suficientes
tornillos de refuerzo estén incluidos en el parche para soportar la presion sin considerar la
resistencia de la soldadura, el metal quemado debe removerse y el parche ajustarse en el
lugar y soldarlo de acuerdo con los estandares establecidos (Fig ). Con el parche en su
lugar perfore y rosque lo necesanio en los agujeros de los nuevos tomillos de refuerro y
rosque los viejos. inserte los nuevos tornillos de refuerzo y remache sobre los extremos para
hacerlos herméticos  Finalmente perfore los agujeros def indicador.

Las soldaduras de campo no pueden aplicarse en forma general a las calderas a menos
que la seccion soldada sea relevada de esfuerzos de acuerdo con los requenimientos de
codigo y se radiografie, la soldadura sin relevado de esfuerzos y sin radiografiar estan
restringidas a usarse como un sello donde no se requiere resistencia de partes a presion de la
caldera

Mamparas (baffles)

Algunos tipos de calderas requieren mamparas para dirigir efectivamente los gases para la
maxima transferencia de calor a los tubos (Fig ). las mamparas de-las calderas estan
hechas de refractario, aleaciones o acero normal, dependiendo de la temperatura de los gases
a los cuales estan expuestas

Las mamparas de refractario se usan cerca del hogar en donde hay 2lta temperatura. y se
construyen de formas especiales de refractario, hechas para ajusiar exactamente al lugar
Algunas mamparas descansan sobre hileras de tubos, y otras van en angulo a través de los
tubos; para hacer reparaciones es necesario obtener las formas de refractano paia la
aplicacion especifica, y esto requiere habilidad y paciencia para insertar estas formac de
bloques o iadrillos en las mamparas que estin a un ingulo con los tubos (cuando los tuhos
pasan a traves de la mampara) ’

Mamparas de una pieza (monoliticas) en calderas de 1ubos rectos se muestran en la
Fig : éstas mamparas eslan hechas de material refractario moldeable, y se construyen
formas para retener el refractario y producir fa mamparz que dirija el flujo de gases.
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Cuando los tubos pasan a través de las mamparas, se pueden hacer las formas pasando
tiras de madera abajo a ambos lados del espacio donde se instala Ia mampara, estas tiras
retienen el material refractario conforme es trabajado entre los tubos. E! matenal se cura
o fragua y las tiras de madera se queman cuando la caldera se pone en servicio, en algunos
casos es recomendable envolver o enrollar papel duro alrededor de los tubos antes de la
aplicacion del material de la mampara.  Este papel se qguema dejando un espacio alrededor
de cada tubo para permitir la expansion y el reemplazo del tubo; algunos matenales de
mamparas se encogen lo suficiente para proveer el claro necesario airededor de los tubos

Las mamparas también se hacen de metales resistentes al calor; un metodo es perforar
una simple placa de metal para recibir los tubos. Esta mampara de placa simple de metal
es dificil de reparar y causa interferencia cuando es necesario reemplazar tubos, por lo que
s preferible usar mamparas compuestas de formas de tiras de metal que se ajusten a los

tubos Estas tiras se insertan entre 10s tubos y se atomilian juntas con barras de amarre
para formar una mampara completa, el mantenimiento de estas mamparas puede hacerse
reemplazando las tiras individuales Las secciones pueden sacarse para facilitar el

reemplazo de tubos y luego re-ensamblarse

Paredes de hogar

Algunas calderas y hogares requieren paredes refractanas (Figs ). estas paredes
refractanas significan una parte apreciable del mantenimiento de la caldera, por lo que es
impontante hacer un esfuerzo para reducir estos gastos

Las paredes refractanas solidas estan revestidas con ladrillo refractario de pnmera
cahdad. en muchas ocasiones este revestimiento puede ser parchado o-reemplazado sin
reconstruir la pared completa si la reparacion se hace antes que la seccion exterior se haya
danado demasiado  El revestimiento debe ser "acufiado” a la pared exterior y se deben
proveer juntas de expansion.

Las paredes refractanas enfriadas con aire se construyen para proporcionar un espacio de
arre entre la pared exterior y el revestimiento refractario, éste revestimiento puede ser una
pared separada construida de ladnlio de pnmera calidad, material refractario moldeable o
bloques soportados por colgantes de hierto colado.  La circulacion de aire a traves del
espacio entre dos paredes arrastra afuera algo de cslor, resultando en una reduccion en la
temperatura de la pared y en una posible dismmucion del mantenimiento.  El revestimiento
debe esiar ligado adecuadamente a ia pared exterior para prevenir expansion y contraccion
Que causen pandeo y caida dentro del hogar, los colgantes de hierro colado proveen soponte
adecuado para los bloques de revestimiento, sin embargo ¢l costo inicial de estas paredes es
alto y se deben almacenar muchas formas de bloques para reemplazos. Una vez que el
revestimiento ha fallado, los colgantes de hierro colado son destruidos rapidamente por el
calor del hogar
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. temperaturas de operacion

. caractenisticas de la ceniza -
. formacion de escona

. incidencia de flama.

Si la temperatura de fusion del revestimiento no es lo suficientemente alta- para las
temperaturas de operacion, la superficie interior se vuelve blanda y en casos extremos se
funde y fluye, resultando en un rapido detenoro.

La fusion de cenizas en la superficie de la pared causa que la cara interna se astille, esto
es, que se rompa y caiga

La remocion de clinker ya sea con la unidad operando o con esta fuera de servicio para
mantenimiento, invariablemente rompera algo del revestimiento del hogar.

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

Las paredes del hogar (solidas o enfnadas con aire) y arcos pueden construirse o re-
construirse usando matenal refractano moldeable que se suministra en condicion humeda
para su colocacion en el lugar; para mantener en su lugar el revestimiento se emplean cufias
hechas de metal resistente al calor o bloques refractarios, o bien una combinacion de ambos
materiales.  El matenal refractano se coloca en su lugar con un martillo neumatico; se
deben proveer juntas de expansion a ciertos intervalos para prevenir el desarrollo de fuerzas
excesivas

En ja Fig. se muestran angulos de acero en su lugar para soportar un arco
refraciario moldeable, los colgantes se unen a éstos angulos y quedan embebidos en el arco
refractario  Para soponar el arco durante construccion se emplean formas de madera; el
material refractanio se coloca en su lugar alrededor de los insertos y se deben proveer juntas
de expansion adecuada

En donde ¢l senicio es especialmente severo causando salidas y reparaciones costosas, es
ventajoso usar ladnllos o bloques especiales de alta calidad y alto costo, frecuentemente
estos matenales se emplean en las paredes justamente arriba de emparnliados (stokers)
alimentados por abajo, en donde hay una combinacion de alta temperatura y contacto con
ceruza y clinker.
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Estos matenales también se emplean en los arcos de la pared frontal en los empamillados
de esparcido (spreader-stoker) y en los entrepafios de pared de los alimentadores.

Las paredes de agua se instalan para reducir ¢l mantenimiento, y a menos que no se
aplique bien o se abuse, rara vez requieren reparaciones; ¢! procedimiento de mantenimiento
depende del tipo de construccion de l2 pared de agua, si los tubos mismos son los que fallan,
la reparacion es similar a las de reemplazo de cualquier otro tubo de caldera.

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

Se deben hacer reparaciones y reemplazos al equipo de la caldera con suficiente
frecuencia para evitar que trabajos pequefios se desarrollen en.proyectos grandes, como la
reparacion de la pared del hogar antes de que se daiie el trabajo de acero.  No se remueva
ni reemplacen partes buenas para el senicio, se espera y es permisible algo de
adelgazamiento en las paredes del hogar y quemado de las fundiciones del empamillado

Las reparaciones del equipo generador de vapor debe cumplir exactamente los
requenmientos; todos los materiales y la construccion de los trabajos de reparacion deben
cumplir con los requerimientos de cddigos  No deben hacerse reparaciones de soldadura
la caldera sin la aprobacion de un inspector autorizado; dichas reparaciones de soldadura
deben ser acompafiadas de las necesanas pruebas no destructivas y pruebas hidrostaticas
para asegurar que se tiene la integridad de la soldadura
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VIIL-  SOLDADURA POR ARCO ELECTRICO

Las necesidades de unir materiales de las instalaciones de las plantas industriales
son extremadamente irportantes y van en aumento cada dia, sin cmbargo, exsien
muchos probicrmas debido al gran nimero dc combinaciones de las siguicntes
variables,

e Difcrentes tipos de equipos de soldadura
e Diferentes tipos de materiales de soldadura
e Diferentes clasificaciones de materiales a ser soldados

e Diferenies méiodos empleados para realizar las operaciones de soldadura

Para asegurarse que la soldadura es adecuada para el prop6sito intentado, se
requicre definir un método uniforme para realizar ¢l proceso de soldadura,
mediante un procedimiento en dondc se especifique con significante detalle para
cada uno.

¢ Tipode equipo a ser wiado

® Maicriales que pueden ser unidos por soldadura
e Materiales dz seldadura permisibles

e M¢éiodo para reaiizar ta opcracion de scldadura

e Conliguraciéo permisible de la junta de soldadura

e Necesidades de tratamicnto de precalentamienio o postcalentamicnio
{relevado dr esfuerzos).

Adicionalmenic cada procedimiento de soldadura debe ser clasificado en la forma
siguicnte: :

e Mcdiantc la aprobacion satisfactoria de una prueba de soldadura sobre una
probetla producida, realizando una soldadura rcal de acuerdo con el
proccdimientio que euté sicndo calificado; los métodos y procedimicnios de
prucba son los establecidos por bos codigos ASME (Amcrican Society of
Mechamical Engineers) ¢ incluye lo siguiente:
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a.- Prucbas de Nexién
b.- Prucbas de tensién
c.- Andlisis radiogrdfico
d.- Andlisis quimico

® Aprobacitn de cada soldador individuat de una prueba similar a la prucba de

soldadura descrita antcs, sobre una muestra de junta de soldadura sujeta a las
mismas prucbas, con lo cual el soldador queda calificado para el procedimicn-
to en panticular. ’

Un soldador calificado puede perder su calificacién cn los siguientes casos:

® Si produce un numero determinado de soldaduras malas

® Sinorealiza unz soldadura satisfactoria usando un procedimiento especificado

dentro de un periodu de tiempo establecido por codigo o por proyeclo.

La calificacién perdida en la forma anterior puede recuperarse produciendo sol-
daduras aceptables bajo eximen radiogrifico.

Los equipos para soldadura con arco eléctrico se encuentran en gran varicdad de
formas y tamafos, requiriéndose primariamente energfa elécirica; los equipos
empleados para soldadura son los siguientes:

Geocradores movidos por miquinas de gasolina o dicsel {cs ¢] método mis
caro), que se exaplean en la elapa temprana de construccibn y en drcas exiernas
alejadas.

Conjuntos individualcs de motor gencrador, cuando la encrgia tcmporal cxté
disponible.

Unidadcs tipo rectificador, cuando ya sc tienc energia temporal

Sistema centraliado (cuando el edilicio empicza a tomar forma), en donde la
unidad dc potencia consiste de uno o mis paqueles de energla localizados
ceniralmente y conectados 8 un sistema de red; cuando se usa este sistema, se
necesila una piczz sccundatia de equipo que es una unidad lipo rectificador,
individual o maliiple. que se conecta al sistema de red y se emplea para proveer
a cada soldador con ia corricnie clécirica necesaria.

Equipo para realizar las operaciones dc precalentamiento y postcalentamiento
de relevado de esfuerros, que consisie de una miquina sencilla de soldadura
que aliments a una bobina de calentamiento por resistencia enrollada y cubierta
alrededor del tubo, con control de temperatura manual o automdticamente.

Cabie de soldar eléctrico de calibre grueso en cobre o aluminio para conectarse
al equipo de soldadura, empleando en promedio cada soldador 50 m pars
corrienic y 8 m para licrra, con va régimen de reposicién anual de 15 R; los
cables tienen concctores macho-hembra y cubierta protectora para no exponer
paries metdlicas cuando estén desconeciados.

Equipo para el soldsdor como casco, careta, guantes, protectores, etc.; en arcas
excepcionalmente calientes o cuando la soldadura produce Namas téxicas,
pucde ser necesanio cquipar la careta del soldador con una manguera de aire
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fresco o equipos auxiliares de respiracion. En determinadas circunstancias es
nccesario emplear rejillas resistentes a la flama y ropas retardantes de ta lama.

En gencral los métodos de soldadura con arco eléetrico, pucden ser clasificados en
las tres siguientes;

a) Soldadura de arco metélico manual, que requicre ¢l emplco de un dispositivo
de sujecion manual conectado al cable de soldar para sujetar y maniobrar el
tlectrodo, asf como para establecer y mantener el arco de soldadura que se
forma al pegar el electrodo con el metal aterrizado, formando.una 2zona de
metal fundido que transporta ¢l meta! del elecirodo para fa soldadura.

b} Elimétodo de lungsteno con gas inerte (Tungsten Inert Gast = TIG) se emplea
mucho para soldar aceros gustenicos ' en este método, el sujctador del
clectrodotiene untubo conectado a un suministro de gas incrie (Argon o Helio)
que rodea ¢l arco de soldadura y el electrodo es un alambre de Tungsteno que
sc dirige a un punto en ¢l final del arco, coo lo que €sie se encueniradentro de
un cono de gas incrte. Cuando se usa metal de relleno, se suministra por una
varilla de alambre desnuda alimentada al drea de oretal fundido del arco. Ei
gas incrle pucdc suministrarse de cilindros individuales o dc un sistema
centralizado, necesiténdose en ambos casos un regulador de flujo para alimen-
tar la cantidad apropiada de gas.

¢) El méodo metdlico con gas inctie {Metal Inert Gas = MI1G) es un proceso
similar al TIG, solo que en Jugar de emplear electrodo de lungsteno utiliza para
el relleno un alambre metélico alimentado por un motor a través del sujetador
y s¢ emplea para establecer el arco; este método se aplica en trabajos de placas
planas, y en tuberia con miquinas automdiicas principalmente.

Los tres mélodos anteriores son los que principaimente se usan paralos irabajos de
campo en soldadura manual, teniéndose ala fecha todavia muchos probiemas para
el empleo de méquinas de soldadura automadlica a pesar de las ventajas signilicalivas
que ticne, entre las que st encucntran las siguientes:

e Mcnores horas-hombre para realizar una soldadura

® Alacalidad deltrabajo producido con lo que se lient una gran cconomia al no
tener que hacer trabajos de reparaciones de soldadura

e Nose requiere conlar con muchos soldadores calificados.

La soldadura es una de las actividades de construccién que requiere mayor
verificacibn de control de calidad; en el caso de sislemas nuclcares o de seguridad,
¢! control que sc realiza es el siguicnte:

e Cada parie conectada con soldadura debe ser completamente verificada y
documentada

¢ Cuando llegan las varilias de soidadura al almacén, debe verificarse la
certificaciédn del material

® Las varillas de soldadura se proporcionan al campo, Gnicamente después de
que la documeatacion de sus propicdades [isicas y quimicas ha sido aprobada
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Los 'soldadores deben de oblener las vanllas de soldadura de un almacén
controlado

En la orden al almacén por soldadura debe especificarse:

* tamaio y lipo de varilla
* nimero de material
* soldador que sacala varilla

* soldadura de campo donde sc utilizard

El nmero de varillas que se sacan deben ser contadas y verificadas por el
soldador

Las varillas que no sc usan y las quemadas parcialmente deben regresarse al
almacén.

Cualquier diferenciaentre las vardlas sacadas y usadas y regresadas al almacén,
debe documentarse

Se deberdn mantener registros en archivos de cada soldadura en la que trabaje un
soldador en que se incluye:

Fecha

Procedimicnio usado

sila soldadura fue aceplada o rechazada

Fecha de calificacién de cada procedimicnto

Fecha enla que ¢l sokdador, hizo la Gitima soldadura de cada procedimicento

Indicacion si el soldador sc esta aproximando al limite de tiempo permitido
enire soldaduras de cualquier procedimicnto.

Cuando un soldador ha producido una soldadura inaceptable en un procedimiento,
se deben inspeccionar eo este procedimicnto el 100 % de soldaduras en lugar del
10 % que indican los codigos.

Dcberd mantencrse la historia de Iz soldadura en donde se indique

Procedimiento de soldadura usado
Tamaiio, Lipo, elc. de varilla de soldadura
Aanillo dc respaldo o inserto usado

Fechas de isicio y lerminacitn
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o Fecha deinspeccion

Las actividades que deberdn inspeccicnarse antes de iniciar la soldadura incluyen
las siguientes: -

® Limpicza de la tubcria 0 equipo y la junta

o Conliguracitn y condicion de la preparacién de los extremos de soldadura
o Inutalaciény uso lpropil;lo de anillo dc respaldo o in.scnos consumibles

e Alincamicnto de la junta con las tolerancias p%rmisibles

e Purgacorrecia delinterior de la tuberia o equipo a la atmoésfera

¢ Flujo correcto de gas inerte

Las verificaciones de las actividades dc soldadura, incluyen la imspeccitn de lo
siguiente: ‘

® Pasodel fondo, basc o ralz

e Elcomporiamicnlo apropiado

e Elespesor de la soldadura, si se para el procedimienio

e Unainspcccion visual de fa soldadura en cualquicr etapa y 2 su lerminacion

e Latemperaturadel metalbasc antes de lasoldadurayentre pasos de spldadura

e Condiciones bajo las cuales s¢ conserva la varilla de soldadura

La historia dc la sotdadura incluye lo siguiente:

® Notaciones respecto a la condicion de la superficie
® Alursyasncho dec ls capa dec soldadura

® Traslape orecorte

® Resvhado de inspecciones de particulas magnéticas, liquides penetrantes,
alirasonido y radiogralias,
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IX- TRATAMIENTO QUIMICO DEL AGUA Y MUESTREOS

Dosificaclén Quimica para Control del Ciclo Agua-vapor

Pare evitar que se presenten los dafios por impurezas, es necesario llevar un
control del ciclo & base de dosificacion quimica y analisis, para mantener las
concentraciones de ias impurezas dentro de los limites de control requendos
pasa cada unidad dependicndo de sus condiciones de operacion

E! tratamicnto quimico del ciclo se puede dividir en dos:

A) TRATAMIENTO QUIMICO DEL AGUA DE CALDERA Y
B) TRATAMIENTO QUIMICO DEL AGUA DE ALIMENTACION

A. Tratamiento Quimico del Aqua de Caldera

Existen varios lipos de iratamicnlo pata ¢l agua de calders

1. Control por fosfatos:

Para evitar quz las sales de calcio y magnesio formen una incrustacion en la caldera,
eltratamientointerng, debe precipitarlos como lodos, manteniéndose esie iodoen
forma fluida para chiminarlos medianie purgas. La eliminacitn del calcio se con-
sideramés probiemética que la del magnesio ya que este es ripidamente precipitado
portaalcalinidad dcl agua de caldera formando hidr6xido de magnesio. La sustancia
quimica mis comOnmenic usada para la precipitacidn de las salcs solubles de calcio
son los foslatos, estos reaccionan con el calcio para formar fosfaio tricsicico que es
un lodo no adherente. Para que €sta reaccion tenga lugar, debe  existir sulicicnte
alcalinidad en ei agua dc caldera para mantener un P.H. supcrior a 95y ascgurar
laprecipitaciéndcl fosfatotricdlcico, los formatos mono y dicdlcico son precipitados
sdherentes dilicles de eliminar por la purga.
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La dosificacitn del fosfato, se debe efcctuar direclamente al domo supcrior, ya que
por la ripida reacci6n con el calcio, si se dosificaenla linea de agua dc alimectacidn,
puede ocasionar precipitados y depdsitosen tuberfay vilvula, que pucden obstruir
el Nujo o la operacién de los equipos de control.

La dosiﬁucién-dc foslatos noes cnnlin-ua. sino que s¢ dosilican de maneratal, que
sicmpre s¢ mantenga un residual de POy dentro de cicrtos limites

A

a. Tratamieoto Chuslico:

Se controla ¢1 PH para prevenir Ja formacién de incrustacién mediante la
inyeccion de sosa chustica y fosfato trisodico. Este tratamiento geoeralmente
s¢ utiliza ¢o calderas de baja presion ya que el NaOH pucde causar scveros
probicmas de corrosion chustica en calderas dc alla presite.

b. Control Coordinado P.H.-losfatos

Utilizado en unidades operando a una presion de 600 psig. eo adcelante, con el
objeto de reducir al mfnimo la corrosién céustica.

Sc ajustan las caraclerfsticas del agua dec_caldera de tal mancra que sc icnga
una relacion loslato-klcali aproximado a la hidrslisis estequiométrica del fos-
fatotrisddico. Se selecciona el fosfato 2 dosificar de tal manera que sl adicionar
el fosfato el P.H. se mantenga abajo dc la curva en la grifica P.H.-POq (ver
figura N°, 1X.1). De esta manera no exstird hidréxido de sodio libre, enten-
di¢ndose por hidréxido de sodio libre la cantidad de NaOH en solucids en
exceso derivada de la hidrélisis del fosfato trisédico de acuerdo con la siguicote
ccuacion: -

NaiPO4 - H;0O NaijHFQOs + NaOH

c. Control Congruentc:

La corrosi6n cdustica se ha llegado a presentar ain cuando se observe estric-
tarmznte el control coordinado de PH-fosiatos.

Sc han propuesto varias explicaciones a ello y la més acepiable cstablece que
al precipitar ¢l fosfato de una solucidn sobresaturada, mo lo hace exclusiva-
mente como foslato trisddico sino como fosfato trisédico y disddico con ¢l

resuliado de que ¢l agua de caldera contendrd un exceso de hidréxido de sodio
libre.

Las compasicioncs congruentes, aquellas en las cuales la fase s6lida esigual a
la fasc liquida, corresponden a las relaciones molares de sodio foslatos de 2.65
68'F y de 2.85 a ST2°F. Sc preficre mantener la relacitn Na a Poy debajo de 2.6.

Dependicndo de los contaminantes que entren a la caldera se puedc mantener

¢l control entre ¢stos Umiles por adicion adccuada Je los difecentes tipos de
foslatos. '
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La relacion enire s 1azon de mezcla de fosfato distdico y fosfalo trisédico |

raz6n molar Na P; s¢ muesira cn la siguiente 1abla,

RAZONDE MEZCLA RAZON MOLAR

No. NayPOy NajHPOq NaPQq

)| 10 0 M

2 09 041 291

3 08 02 .81

4 0.7 0.3 2.1

5 06 04 2.61

6 0.s 05 2.5N

7 04 0.6 240

La Fig. N* 1X.2 muestra 1a curva de control congrucnte PH.- PO NaTQq. Enclia
sc liencn los valores de P.H. en funcitn dc la concentracion de {osfato para
diferentes relaciones molarcs de Na/T'Qu.

Estc 1ipo de control es wilizado en calderss que opcran a presioncs supeviores a
1500 psig.

2. Tralamiento volati! o

Es el contrul de P.H. dcl agua de caldcia mediante praducios voldtiles tales comn
la hidrazina, amonlace, mutlolina y ciclohexilamina).

Este tipo de Iratamicnlos son recomendados para calderas que operan a preiones

hasta de 2400 psig dande el fendmeno de hide-oul {cnmascaramientn) de foslaioe
ocurre algunas veces.

Sin cmbargc'cl control congruente de fosfatos debe ser usado en el caso de posibles
incrementos de dureza del agua de alimentacion por fugas del condensador.

3. Contro! por quelatos:

Lns quelatos reaccionan con los calivnes divalentee y trivalenies para formar
computsios solubies complejos que son estables 1€rmicamente, bos queiatos mis
camunmenic ulilitados con esie fin, son sales del Acide elilendiaminetetraacético
(FDTA) y del dcido nitrilotriacético (NTA). Su reaccitn con el calcio se muesra s
conlLintacibn,

NoO-C-C, W W c-C-one NS é'-c-om
N | /1 H\ 'i" ’.‘ H
h N- E C|, -N H +ce'l. K N-C-C~N
Wonn o\ R
NOO—-‘C' E ? s:l -Nho L\'C"O—\Cﬂl‘o‘f"?
OHN 40 C o) H
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REACCIONDEL NTA CONEL CALCIO

Ambos quelatos se descomponen a temperaturss allas. Generalmente ¢l NTA se¢
emplca cn calderas con presiones inferinres 8 900 psig. micniras que e) EDTYA 52
emplea hasta 1200 psig Los foslatos constituyen un tratamiento por precipilacion,
mientras que los quelatos los constiluyen por solubilizacion.

B) Tratamiento Quimico del Agua de Alimentacion

E«te se elcciGa con la finalidad dc eliminar principalmente ¢l oxigeno que trac
consigo. La presencis de este oxigeno ya en la caldera, ocasionar§ s corrosign por
picaduras Aparie este oxigeno puede {avorecer otros 1ipos de corrosién come la
corrosidn de cobre por smoniaco Esesencial laeliminacién del odgeno pars evitar
Is corrositn del gencrador de vapor. Inicialmenic se scoxtumbra su eliminacidn
mechnica medianit desaereadores Exta
dearcacion mecdnica se aplica no Gnicamente al sgus de repucsto, sino a teds el
agua de alimentacion. Bajo condicinnes bptimas es posible reducir el ongeno
disuclio en el agua haua concentracinnes 1an bajas como 0.007 ppr.

El temanente de odgeno despuls de esta deareacidn mecdnica, serf eliminadu
medianic medios quimicos ulilizando fas siguicntcs sustancias quimicas
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1. Sulllto de sodlo

E!sulfito de sodio sc ha ulilizado desde hace mucho tiempo como un eliminador de
oxigeno cn agua de calderas. Reaccions répide particularmenie a clevadas
temperaturas furmando sulfato de sodio de acuesdo a la siguicnte reaccitn -

2N2;S0O3 + H0 + Calor INaOH + 50;

Actualmente es utilizado en plantas con baja y moderada presién, sicndp prohibitive
$u uso en calderas de alla presién debido 8 una polencial descomposicion 1érmica
como sigue :

N1:S0O; + Hy0 + Calor 2Na0DOH + 50;
4N250) + H)O + Calor —————— INASO + 2Na0OH + H,S

La rcaccién anterior se inicia a presiones de 600 peig. 30n cuando usuaimente nn
cres problemas sino hasla presioncs mayores de 900 psig El principal probiema
asociado con la descomposicion del sulfito de sodio es 1a formacidn de gases
eotrosivos como el bidsido de azulre y el dcido sulfhidrico Qira desventaja es ¢l
aumento del conlenido de «blidos disuehos por presencia del sulfaio de sodio, to
que propicia el arrasire y la nccesidad de purgas.

"En calderas gue utilizan el control coordinado P H -FQy £l use de sulfito de sodio
no es deseable ya que lasintroduccitn de iones altera el balance entrg Na y PO

2. Hidrazlna

Paracalderas de alla presidn se emplea como agenie reductor Ja hidrazina (N3 Ha)
Reacciona con el oxgeno disuchio del sgua de actierdo & la nguieme reacoion

NiH4 + O3 N; + 2H;0

Es importante hacer nolar que los produclos de la reaccian de la hidrazina a
difcrencia de los del sullilo de sodio, no afsden sélidos disueliot al agua de caldera
yademas sonineties Apartc de losanterior, fnrmar§ magretia y fude cuprosoque
son los oxidos estables del hicrro y del cobre haciendo a estos materiales y a sus
sleaciones menos susceplibles a la corrosion, .

La hidrazina se alimema en forma continua decpués del condensador o 3 la <alida
decl dearcador en caniidad suficiente pars mantener un rewdusl en calders entre
0.002 y 0 020 pprn coeno N2Hy, ’

Eotre 231 y SIE°F ia hidrazina saumenta su volatizacitn con In cual protegerd el
sistems post caldcrs ol clevar a1 P H.y pacivar las supcrficies ded meta), s S18°F y

arriba de esla temperatura la hidrazine se descompone conforme a la siguienle
feaccida.

3N Hs N; + 4NH,

Esta reaccién ocurre relativamente despacio, pero sc acelcra conforme aumenie el
pivel de hidrazina. Un inconvenicnice de esta teaccitin, es la creacién de amoniaco,
¢! cual puede atacar sl cobre y sus alcaciones en presencia de origeno.
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3. Aminas neutralizantes

Normalmente s¢ denominan aminas necutralizantes o volitiies y actGan neutralizan-
do el fcido carbdnico, elevando ¢! P.H. La morfolina y la cclobexilaming, son las
aminas neutralizantcs mis cominwente usadas. La reaccion para la morfolma ex s
siguienic:

OC4H9N + H;C03 ————se ODCHIN.HCO)
Las aminas difieren en coslo, reaccién y relacion de distribucion vapor-liquido. Una
ulilidad muyinteresante de las aminas neutralizantes £3)a preveacion de la corrosién
en ¢l extremo himedo de las turbinas. En esta seccibn la humedad condensada y la
alta velocidad, lienden a eliminar 1a pelicula protectora de 6xdos, sicndo necesario
mantencr un P.H. alto en esta zopa. La morfolina es particularmente Gtil con este
propdsito porque es menos volitil que la ciclohexilamina.

4. Aminas tiimicas

Las aminas {imicas funcionan de mancra distinta a las neutralizanies, en ver de
ncutrahizar el biénido de carbono, forman sobre fa supcrficie metdlica una pelicula
que actia como barrera entre el metal y el c.ondcns.ado protegicedo al primero del
ataque del oxigeno y el bidndo de carbono.

Su dosilicacién, dcberd ser continua y una vez formada la pehicula, ésta es dur
y no se elimina en periodos tortos de suspensi6n del tratamienio.

Las aminas ffimicas de valor en la prevencion de corrosion, son aminas de alto peso
molccular con cadenas rectas conteniendo de 10 a 18 $1omos de carbdn tales como
la octadecilamina {CsH3'NH;) y la hexadecilamina (CisHi3NH3).

La pelicula de las aminas filmicas, por ser muy delgada impide la transmision de
calor y sparte de lo anterior, tienc la habilidad de remover depositos antiguos

de producios de corronion

Muestreo y Analisis

Para llevar un adecusdo control de la concentracién de impurczas en el ciclo
agua-vapor, a3l como dc las especies quimicas inyectadas para evilar problemas de
corrositn e incrustacidn, es imprescindiblc la toma dec mucstras en distintos puntos
del ciclo para su andlusis.

El control satisfactorio de la calidad del agua en una planta de vapor depende de
numerosos factores , entre los cuales, las prucbas {rccutul:s de control y sv
interpretacién son de importancia fundamenial.

La magnitud del trabajo snalliico variard con el disero de la planta, las faciln
suministradas para el tratamiento de agua y los controles quimicos requeridr
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El programa de frecucacia de snilisis de agua, y la scleccibn de los métodos a seguit,
requicre de un estudio adecuado para cada planta en particular. -

Deberdn proporcionarse lacilidades pars tivestrear ¢l agus a través de todo el ciclo:
agua de alimentaci6n, agua de caldera, vapor saturado y sobrecalentado, conden-
sado dc vapor, agua dearcada y calentadores de agua de alimcniacion

Dcbido a los problemas presentados en las unidades que operan a sha presion, en
las nuevas plantas - s¢  -instalan tableros de andlisis continuos para
tener medicion todo el tiempo, de fos parémetros més importantes a controlar. Asl,
ca las oucvas centrales generadoras sc licren los siguicntes andlisis conlinues:

P.H. - Condensado, Agua de alimentacion, agua de caldera, desreador, vapor
principal, vapor saturado.

Conductividad espectfica - en los mismos puntos que el anterior.

Cooductividad catiénica - en los mismos puntos que el anterior.

Onigena disuelfo - en salids del dearedor.

Hidrasins - en agua de alimentacion.

Sodios - cn condensado y vapor principal,

Sflice - en agua de caldera.

Fosfalos - en agua de caldera.

A lo snterior es necesario adicionar, que se pueden ajusiar puntos de alarma de
scuerdo a los limites de conirol alio y bajo, de tal manera que se pueda delectar
opartunamenie cualquicr probiema de contaminacion.

Deesta manera en las plantas modernas, ademés de contar con el sistema de anflisis
continuos, se efectGan sndlisis de rulina cuya frecuencia recomendada, se pucde
apreciar on la tabla lig. No. 1X-3.

Coleccién de muesiras

1

Una parte importanie dct trabajo analfiico, es Ia coleccién de muestens repre
sentativas, las cuales deben ser preservadas ensu ectado original hasta que  pueds
hacerse ¢! andlisis Una muestra exactamenie representativa es aquel'a que repre-
senta realmente al agus o ol vapor en la parte del ciclo en que se ha 1nmsdn. No

siempre e3 posibie, la perfeccifn g este respecto, pere hasta donde sea posibie, las
mucsiras se deberdn tomar con esle ohjeto en menie.

Las cordiciones del agua y del vapor cambian de ver en cuando, y, en ocasiones,
momentincamente. por lotanto, es necesario no solp tomar las muesteas cuidadosa.
mcnie, sino considerar tamhién ls influencia de las enndicinnes de operacion en
dichomomento, de modo que loa resultados analilicos se puedan cvaluar spropiada.
menit, o, on algunos casos, deberdn tomarse mucsiray individuales durante dus
periodos de carga promedio o bajo condiciones de carga e especial,
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Enla mayor parte dc los casos, las mucstras de agua deberdn tomarse en recipicntes
dc 500 a 1000 ml de agua mantenicndo ¢l tapén en su lugar cuando no se retire la
parte requerida de la muestra. Para determinacioncs muy exaclas de sflice, sc
recomicndan recipicntes de bule o plastico. Independicntemente del tipo de reci-
pientes, se deber§ establecer 1a regla gencral, de hacer Jos andlisis tan pronto como
sca posible después del muestreo.

Antes de lomar muestras de una linca de la que nosc toman muestras confrecuencia,
la linea de rouestreo debe purgarse 8o solamcnte para eliminar 10da ¢l agua
estancada sino tarobién para dar ue lavado adicional que remueva cualquier sedi-
menlo u Olra impureza que esté presente. \

1
Las muestras deberdn tomarse en lugares lan cercanos al punto de muestreo como
sea posible y sus lincas y enfriadores no deberdn tener trampas que pucdan al-
macenar matcria en suspensién antes de Hegar a la botella de muestreo.

Regulacién de la temperatlura

La regulacidn de la tcmperatura de muestras dc sgua para indicadores o regis-
tradores de conductividad y P.H. ¢s un punlo de atencién especial para obtencr
resuliados comparables. La temperatura ideal s 25°C.

Las ouevas cenlrales, que utilizan sistema de andlisis continuo, csidn cquipadas con
sisiema adicional al sistema de enfriamicnto dc muestras denominado sistema de
agua helada.
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X.- PROCEDIMIENTO DE HERVIDO DE CALDERAS, LIMPIEZ.A
" QUIMICA Y ALMACENAMIENTO

Cuando una caldera nueva se pone en servicio por primera vez o después
de una reparacldn mayor. ésta se puede Hmplar hirviéndola con una tolucién
delergenie y alcalina pata retirar todas las sustanclas extrafias. pringipaimente
acehe y grasa de la superticle de melal de Is ca'dera, paredes da agua.
sconomizador y sobvecalentador. Sl el sobrecalentador es del lipo no drenable,
no debe Intentarse su hervido. Se suglere la Instalacldon tempnral de cristalps de

nivef duranie las operaclones de hervido & limplar los cristales después del
mismo.

Un tatamlento como el que se emplea para este propdstio requlpre una
solucldn de 2 Kg. de cada uno de los slgulientes reaclivos para tada 1000 Kg
de agua conlenidos por las pares & presion a fimplarge’ Carbonato de sodio
(Na;C0Q3). Foslato irisédico dodecahidratado (NajPO4 12H20). Sosa causiica
{NaQOH) o detergenie Dow F.57 2 0.025% por volumen, es deck, 2 I1rns por cada
4,000 lis. de 8gua.

La soda esh, ef ser calentada con el agua. lorma hidréxklo de sédic dando
como resullado un PH alto(13 aprox ). Esle Phalio. ala temperatura ded hervido.
tiende a disolver la sfice. asl como 8 emulslonar los acehes. prasas y otros
apenies simfares demtro de las celderas.

Elfostalo trisodice se usa por sU acclon delergente Se nhbillene comercisl
menie cn su forma dodecehidralado, es declr, sus cristales se componen de 12
paries de agua por una parte de sal La dosllicaclén de 2 kg pot cada 1000 N
de agua esld basada en el dodecahidralo. ‘

Slsolo puede conseguirse lostatotilsédico enhidro, es deckr, puro.entoncas
se reduce la dosllicaclon al SO%, o sea, t kg por cada 1000 1t de agua

Con el objelvu de desestimutar al maximo el conlaclo enlie e agenia disol.
vente NaGH yla grass, se recomienda el delergente, sl cual dlsminuyp la lenslon
superficlal del agua y promueve ls humectactén completa NO DEBEN USARSE
delergenies ordinarlps para uso dnméstico 5! no es posible obtensr precisa-

mere e DOW F.57, de loy represenianies de Dow Chemicals, o3 preferibia
omhl gsta subslancla

La unidad s Himpiar se ltena Iniclaimente hasta la mhad del celsiat de ntred eon
agua callenia de prelerencia Disudlvanse las subsianciay quimicas completa~
menie & inlroduzcanse graduaimenia en ei agua, de prelergncia a hiavés del
registto de honibre en la pante superlor. Clérrese la calders y encléndase un
fuego ligero, suficlenie para tener clrculacién poshtiva en lodas las panes de la
caldera. Continuese este hervido por unas 24 horas,

Auméntese el régimen de fuego de rn.aner'a que se llegue a yuna lercers parle

da la prestdn normel de trabajo 0 mas de 21 h?h:m’ (300 Ib/puig) para unidades
ton pres.on de disefio superlor a 63 kg/cm® (900 Ib/putg), con ef venleo del
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sobrecalentador ablerto. Purguese una canlided equivalente a 1/2 cristal de
nivel, dividiendo la purga entre e domo de lodos y las paredes de agua —::
sucesivamente y recupérese nuevamente el nivel con agua limpla y caliente.
Replase lo anlerior varlasveces hasta que el agua de purga seaclars Permhase
enlriar la caldera y después drénese ylivense las superficles Intemas por medio

de una manguera. Debe darse atencién particularmente a! lavado de los domos
Inlerlores, cabezales, y todos squellos puntos en donde las Incrustaciones
desprendidas, Oxido o0 sucledad, puedan acumularse.

Ei procedimiento anletlor puede substiiuirse porotrasformutas para limpleza
v olros procedimientos, slempre y cuando éstos estén sprobados por el
fabricanie de ia caldera o por un consuitor calllicado.

Limpleza Quimica

Durante operaclon normal, depdshos de dxidos metdlicos gradualmente
crecan en las superlicles Iinlgrnas de los lubos, especlaimente en las Areas de
alto Intercamblo de calor lales como la 2zona del quemador de la caldera Los
depdsitos deberan perlédicamenie ser-removidos ya que pueden causar
sobrecalentamiento, conoslén acelerada ylalla de 1wbos.

Solamente un aspecto de la iimpleza gquimica locaremos en esta seccién:
Aclividades soporie de mantenimiento.

Estas aclividades sopone, incluyen la instalscidn, prueba, aistamlenio y
temosidn de tuberlas asoclados con la limpleza quimica. Normalmente e!
proceso delimpleza quimica se hace bajo la supervisién del grupo de Ingenieros
de operacion y quimicos, la sobrecarga pars ef grupe de mantenimliento es muy
larga, con mucho de! trabajo empezando cuando hay un paro de calderas

Actividades Soporte de Mantenimlento

Preparaciones para la limpieza quimica

La mejor planeacion pars la limpieza quimica de una caldera empleza conuna
junta. duranies la cual los quimicos a usarse, el llempo y secuencla de la limpiera
¥y preparaciones de manlenimienio se discuten y conlikman. €l procpadimiento
recomencado ltiene que Inclulr a lodos los participantes de la Itmplezs de ta!

manera que 0o 3610 conozean su perte 5ino también las partes de la otra gente
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que-trabajara duraritelalimptaza Las precauciones de seguridad son vhales durante
la limplaza y es duranie la junta donde se pueden revisar y linallzar

Las preparaclones de manlenimiento son exiensas y 1a siguirnies ac.
tividades son normalmentes requeridas.

i} inspaccién de todas las tuberlas lempotales que se usaran durante la
Pmpleza Cualquier tuberla corroida, dahada o no adecuvada deberd
reemplazase.

b} Mover los citindros de nlirbgenc al domo superlor de la caldera que se
usaran duranta & drenado.

c) Instalar tas valvulas reducloras de presidn en la Hinaa de llenado de
hidrbgeno.

d) {nstalacién de vidrios de niveles lemporales an el domo de ta caldera
Estos vidrios e nivel deberdn proteperse derupiures © cortupliras

accidentales y deberan proveerse con conexiones de venlgo y diene
adecuadas.

e} Colocar ventlladores para ventiiar las dreas donde liencan a coleclarse
gases duranle la limpieza

f} Colocar exiensionos de veritpos hacla el exterior.

@) Instalar alumbrado lemporal. especlalmente en o drea de mezclado y
bombeo de quimicos.

h} Instalacidn de tuberias lemporales Las luberlas deberdn ser soldadas o
bridadas dependlendo de la presion y termnperatura usadas Se podran

usar mangueras flexibles para purpas de agua. lneas de nitrogeno,
extenslon de venieos y usos simllares.

§) Establecer una resticclon de drea El drea de limpleza quimica liene que
ser resiringida al uso de Ramas abientas, soldaduras, etc.

) Todo e personal de manienimiento que se requiera eslar presente
durante 18 limpieza guimica, debe tener el equipo aproplado de
proteccitn inciuyendo gogyies

Las actividades de manienimicnio duranie Ia limplezra son relal.zamente
menores: $l la limpleza marcha bien y no hay fugas o tallas de equipos No se
hacentrabajos enls calGera mieniras s limpieza ss slectua y solamenie trabijos
{imtados pueden hacerse alrededor de la caldera.

Después que la Iimpleza es completada, los trabajos de mantenimiento
armancan olra vz Deberan desconeclarse ias tubetlas 1emporaies, lavaras,
secaras y almacenarias Los regisiros det domo, cabezales, tapas de regisiro
¢e hombre y de manc deberdn abilrse para hacer Inspaccién inlerna y los
cebezales Inlerncs del domo deberdn lavarse para eliminar el lodo remanente.

Cambiar el vidrio de nive! temporal por el vidrlo permanente de alta presion
resmplazando todos los empagues,
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Plansscibn

La planeaclén de una limpigza quimica se liene que hacer con mases de_

anliclpaclén para plansar culdadosaments los trabajos y of personal,

In-

tluido entalimpleza: Cada grupo de mantenimlenlo, incluyendo los electrisistas,

insirumentistas y mecanlcos lendrdn su propla lista Individual de trabajo

Procedimlento de Lavado Quimico

Umpleza dcids

1.- Después de que se llen2 la caldera con agua desmineralizada. debe

elevarse la temperalura del sgua con encodidos a fuego minimo o
utillzando el agua caleniada en el deareador, de tal manera que se maneje
una lemperalura de 80°C * 5°C en el agua que se va a usar para la
limpieza aclda.

2.- Uene el tangue de quimicos con agua desminerallzada hasla un lerclo de

su capackiad, agregue inhibidor y mezcle con agua después, agrege la
cantidad necesarla de dcldo chrico y los olros quimicos especilicadaos,
Mezcle todo correclamente en el lanque con Ja bomba de quimicos

3.- Antes de enviar la solucidn dcida a la caldera, asegure lo siguignie.

a) Que la valvula de ventep del domo este ablerta.

b) Que & indicador de nivel provisional del domo este on buenas con-
dicionas.

- e

¢) Latemperalura del agua debe checarse continuamente y regisirarse

4.- Vacle ta soluclon 3cida a la caldera. conlrolando durante una hora por
mediode fa bornba de circulacidnde quimicos yla bomba de quimicos La
lemperalura de la solucién Acida debe manlenerse entre 75 y BS°C.

Cuando el nivel del domo se eslatiece en ol Indicador, debe operarse
continuamente la bomba de circulacén de quimicos.

.- Einivel del domo durante la limpleza quimica debe mantenerse en el nivel

normal de operaclon de ta caldera

6 .- Inmediataments despuée de vaclar la solucldn dcida a8 ta caldera deben

detlomarse muesiras de dicha solucldn Estas y las muesiras subsecuen-

les deben ser snallzadas de pH y Fe. El muestrec y andlisis deben
repelirse cada hora hasta que se delermine saturaclon de concentraclon

de Fe En general ol tlempo de limpeza se efectUa satisfacioriamente en
menos ge 6 horas.

7.- Drene la solucidn 4clda de la calders. La caldera deberd drenarse com-

platamenle por medio de gas nirégeno (0.2-0.6 Kgrlt:m’), 8 través de su
linea de venleo de aire.

Lavado con Agus.

1.. Uene la caldera con egua desmineralizada 8 su nivel normal.
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2.- Operénsaelas bombas de condensado y circulackdn de quimicos E! agua
on la caldera deboré reamplazarse. Esta operackdon debe tontinuarse
hasta que ol pH yla concentraciéntotalde Fesean:pH = > JyFe = <
Ppm

Enjuague con #cido clirdco, neutrallzacién y pasivacion

1.- Para el enjuague con ckio chrico eslablezca la recirculacién de agua en la
caldera con la bomba de circulacidn de quimicos. La temperatura de esta
agua debg gumentarse con inyeccidn de vapor auxllar. La lemperatura

del agua a la entrada del calentalor de mezcia deberé ser de 30°C = 5°C.

Una vez que se slcanza la temperatura de 30°C se termina la operacion
de precalentamiento. :

Uene la caldera con solucidn de Acido chrico controlando durante 30

minutos por medio de las bombas de circulacidn de quimicos y de
qQuimicos. .

Después de llenar ol sistema con la solucidn de chrico, debe de con-
tinuarse la circulacidn por una hora.

Neutralizscelén
a) Agregue solucitn de amoniaco.

b) Asegure que o valor de pH del agua para enjuague aumenie entre
8510

Pasivaciédn

_ b) Después determinada 'a neutralizaclon incremente la temperatura de
la soluclon a unos 270°C.

Agregue posteriormente solucion de hidracina

¢} Circuteduranie  dos horas manleniendo la temperatura de! sistema
8 10°C, en esla lorma debe terminarse of probiema de pasivacion.

d) Drenelasolucionde pastvaciénde la caldera uilizando gas nitrégeno.

85



' PROCEDIMIEN
VAPOR

TO PARAEL ALMACENADO DEL GENERADOR DE

Introduccién

Cuando s¢ termina ia constryccidn de un generador g vapor © 3¢ pone fucra de
sen icio, €5 nceesano proteget las superficies internas medianie un almacenamiento
adecuado, con objcto de prevenir que éstas sufran cortosidn debido a la presencia de
oxigeno

Esta corrosién puede dar origen a fallas prematuras que ademais de representar
costos eitvados por conceplo de reparaciones dismiavyen 1 posibilidad del equipe,
ocasiorando cuantiosas pérdidas ccondmicas por concepto de unidades fucra de
SCNVicio

El mejor método para proteger contra la corrosién los difercnles compaonentes
meldlicos que normalmente s¢ emplcan en Ja construccidn de generadores de vapor,
€s almacenarlos en humedo con agua desmincralizada con productes quimicos
especificos y selio con pitrdgeno

Objetivo

Establecer una protecsién adccuada en las superficics internas del gencrador de
vapor cuando esle equipa permancrca fuera de senvicio, med:anie la aplicacion del
procedimicnio gue s¢ describe a continuacion

Requisitos Previos

Haber termunadoe 1a pruch hidrostduca del gencrador de vapor,
Tener los productos quimicos necesanios.

Tener suficiente agua desmincralizada.

Coniar con inswalaciones temporales.

Contar con el Laboratorio Quimico debidamente equipado

b J
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instrucciones

. Verificar que esté disponible el sistcma de N y quc todas las véivulas del
generador de vapor estén cerradas, unicamente quedaran abicrias las de los
venieos del domo y sobrecalentador duranlc ¢l licnado, para evior que se

presione ¢l generador de vapor.

. Abnr las vilvulas dei drenaje del recalentador para desplazar ¢l airc duranie
¢l lienado de éste, corrdndolas cuando derrame solucién por cada uno de los
drenes

. Preparar una solucién con agua desmincralizada con 200 ppin de Hidrazina
y un pH ajustado con amon/aco. Homogenizar Ia solucion secirculandola

. Introducir la solucién a través dec las lincas de licnado prewvistas para
almaccnamicnio, llenar ¢l sobrecalentador hastz que derrame al donmig,
cerrando Jos venteos det mismo cuando derrame la solucién cn cada uno.

. Si no estin instaladas vdlvulas de salida del sobiecalentador y recalentader,
deberédn tomarse medidas para mantener llenaxlas lineas con solucion

. Llenar ef recalentador por los drenes 3 cerrar éstos cuando derrame solucidn
por los venicos Llenar ias Calderas 3/4 pantes del domo, lienar toaimente
par ¢l sobrecalentador derramando al domo, cerrarlos permiucndo  asi
desplazar tolalmente el aire evitando con esto auapamicnios dc aire 4
desplazarse la solucién del domo al sobrecalentador,

. Cuando esté 1otalmente teno el generador de vapor, hacer un scHo con
presion posiiva de Nilrogeno de 29 3 49 Kpa, (0. a 0.8 kg/cm ) por las
concviones especificas para nitrdgeno, previslas de un manémetro Venlicar
que esi¢ lleno todo el sistema y que estén cerradas todas las vilvulas del

misnio
e Colocar en las vahvulas del sistema. 1arjetas de libranza
Recomendaciones

Tomar muesira del agua de la caldera de las purgas de fondo, domo supcrior,
economizador, sobrecalentador y recalentador v efectuar sndlisis de hidrazing,
amoniaco, pH cada 13 dias cuando sean periodos de almaccnamiento mayorcs a
esie uempo Es necesano verificar que siempre s¢ tengs una presidn positiva de
nitrégenc, la cual s¢ comprobard en los mantmetros del equipo de nitrégeno. esia
venificacion se debe pracucar dianamenic mienuas esté el equipo almacenado

Cuando sc vaya a poner en servicio el generador de vapor, serd necesano drenar la
solutién  presenadora, abnendo ios vehicos del domo, sobrecaientador o
recalenwdor, asl como sus drenes correspondientes, llenando nuevamente el
generador de vapor para eliminar el amoniaco presente en el equipo ya que este
elemento es agresivo para el condensador,
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CONTROL GENERAL DE LAS CONDICIONES QUIMICAS

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

Limpieza interna de las calderas, 1
Calderas fuera de servicio, '
Depositos,

" Corrosién,
Agrietamiento y fragilizacion del acero en calderas,
Contaminacién de vapor.

En cada caso s¢ ha intentado establecer en forma simple, concisa y explicita los
problemas, las caracterishcas por las cuales pueden ser reconocidos y los
principios por medio de los cuales pueden ser corregidos.

Para salvaguardar vidas y propiedades, se recomienda que la limpieza quimica de las
calderas y e} control de todas las condiciones del agua, se establezca y supervise por
personal especialmente calificado por entrenamiento y experiencia, en estos ¢ampos
altamente técrucos. Tal personal puede estar formado por empleados de la compaflia
propietania de la caldera, representantes de terceros mteresados en el rarmo, como por
ejemplo’ Fabricantes de calderas, compaflias que suministren equipos o productos
quirnicos o pueden ser encomendados a compariias consultoras.

| IMPIEZA INTERNA DE LAS CALDERAS

Limpleza Interna de calderas nuevas. Una vez montada una caldera nueva debe
estar razonablemente hibre de escamas de lamunacién, productos de corrosidn y otras
matenas extrafias. '

Antes de que una caldera nucva ses puesta en servicio, debe limpiarse cuidadosamente
8 fin de ¢limunar la grasa y otras matenas organicas, 6xides, escamas de laminacicn,
pelicules protecteras aphicadss por el fabncante para evitar corrosion atmosférica,
fundente de soldadura y cualquier otro material inherente a la fabricacién y al montaje
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El objetivo a lograr durante la limpieza de wna caldera nueva es producir una
superficie metalica limpia en todas les pertes de la misma que estian en contacto con el

en agua, los Acidos graso, aceites, grasa. escamas de laminacién, 6xido, pintura y
materiales similares, cualquier soluclon usada deberd ser un buen agente hmpiador
para este proposito.

Limpieza alcalina. Esta operacion se efectia por medio de la solucion detergente
alcalina para retirar materiales extrafios, tales como aceites y grasa, de la superficie
interna de la caldera, economizador y sobrecalentador.

Limpieza acida. Esta operacion se lleva 8 cabo con una solucion acida inhibida,
primordialmente con el proposito de retirar escamas de laminacion y productos de
corrosién. Debido al control quimico requerido y a los nesgos involucrados con el uso
inapropiado de acidos que destnuyen metales ferrosos y no ferrosos y producen gases
explosivos, este tipo de trabajo debe ser supervisado por personal especialmente
calificado, por medio de entrenamiento y experiencia, en este campo altamente
tecnico.

Limpieza interna de calderas después de ponerlas fuera de servicio. Siempre que
una caldera sea puesta fuera de servicio para cualquier proposito, debe limpiarse
intemamente al ponerla nuevamnente en servicio, ya sea que ¢l almacenamiento sea en
estado seco o en humedo. El matenal suelto, en forma de tierra, basura, escamas de
laminacion o depositos, deben eliminarse por medio de lavados-u otros medios
IMEeCanicos.

Los depositos. escamas y productos de corrosidn que no sean expulsados facilmente
por simple lavado, pueden ser eliminados por limpieza quimica intema. Siempre es
conveniente el analisis quimico de los materiales que van a ser eliminados, para
determuinar el programa de hmpieza quimuca y la composicion de las soluciones a
emplear.

CALDERAS FUERA DE SERVICIO

Cuando una caldera es puesta fuera de servicio, debera ser enfriada. 1a caldera debera
ser vaciada y lavada solo hasta que la temperatura del 8gua se encuentre abajo del
punto de ebullicion. Debera llevarse a cabo una inspeccion para determinar los
trabajos de reparacion necesarios y la limpieza quimica o mecénica que tenga que
hacerse. Se tomara entonces una de<ision sobre Ia forma de almacenamiento VR SCA €T
estado seco o en himedo.
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Almacenamiento en estado seco. Este procedimiento es preferible para calderas que
estan fuera de servicio por periodos largos, o en lugares donde puedan presentarse
temperaturas de congelacion, este método es preferible generalmente para
recalentadores.

a) La caldera ya limpia debera secarse pcrfectamcnte ya que cualquier

- humedad presente en la superficie metalica causaria corrosion en un
periodo largo de almacenamiento. Deberan tomarse precauciones para
evitar la entrada de humedad en cualquier forma, a través de las lineas de
vapor, linea de alimentacion o aire. '

b) Para este proposito, se colocan en el interior de los domos, charolas cen

materiales absorbentes de la humedad, tales como cal viva en una
proporcion de 1 Kg. o gel de silice, en una proporcion de 5 Kg. por cada
4m’ de capacidad . Después se cierran los registros de hombre v se sellan
perfectamente las conexiones de la caldera.
La efectividad de los mateniales para estos propositos y la necesidad de
renovarlos, se podra determinar por medio de tnspecciones regulares del
intenior de la caldera. Otra altemnativa, es circular axre seco a traves de la
misma.

Almacenamiento en estado humedo. Se prefiere este procedirmento cuando las
calderas van a estar fuera de servicio por un periodo corto o cuando sea probable que
vayan a necesitarse en senvicio repentinamente. Este procedimiento no debe ser usado
para recalentadores ni tampoco para calderas instaladas en lugares donde puedan ocurrir
temperaturas de congelacion =" -

a) La caldera ya impia y vacia, debera cerrarse y llenarse hasta el tope,
dejando fluir el agua a través del sobrecalentador, usando condensado o
agua de alimentacion, los cuales deben ser tratados quimicamente para
disminuir a un mirumo la comrosion durante el almacenamiento; por
¢jemplo: Pueden emplearse concentraciones prescritas de sosa caustica y
de un absorbente de oxigeno tal como el sulfito de sodio o bien hidrazina
Pueden usarse para este propdsito concentraciones aproximadas de 450
ppm de sosa caustica y 200 ppm de sulfito de sodio o hidrazina Despucs
de cerrar el derrame del sobrecalentador, el agua dentro de la caldera se
mantendra a una presion mayor que la atmosférica durante el periodo de
almacenamiento.



POSITOS.

Los materiales solidos encontrados en las superficies internas de la caldera, después de
haber estado ésta en operacion, pueden ser tanto incrustaciones y lodos como
productos de corrosion. Puede haber accite en las superficies de la caldera ya sea con
depdsitos de materiales solidos o sin ellos.

Incrustacion. La incrustacién es un deposito formado sobre las superficies y por lo
general es cristalina y densa, frecuenfémente su estructura es laminar, y
ocasionalmente columnar. La incrustacion resulta del uso de agues naturales con la
ausencia de constituyentes que favorezcan le formacion de lodos.

Bajo ciertas condiciones las substancias que normalmente forman lodos, pueden
depositarse en forma densa y adherente.

La incrustacion es objetable, debido & que puede dar como resultado
sobrecalentamiento de las .superficies del acero, en las cuales se forme, con el
consecuente abolsamiento o falla -

Para evitar la mncrustacion, se 'rcquicrc generalmente la administracion de un
tratamiento quimico apropiado al agua de alimentscion antes y/o después de entrar a
la caldera

El tratamiento quimico seleccionado, ys sca interno © externo con respecto a la
caldera, debera ser controlado por medio de analisis periodicos de muestras de agua,
como sea necesario, pars mantener las superficies de evaporacion libres de
incrustacion. |

El tipo y frecuencia de tales pruebas o analisis de control, seran en funcion del tipo de
tratamiento, del caracter especifico de agua y de las caracteristicas fisicas de] medio
ambiente en cada planta en particular. No se puede indicar limites generales de
alcalinidad, sohidos disueltos, fosfatos, sulfatos u otros constituyentes de! sgua para
aplicarse wruversalmente.

La eliminacion de la incrustacion. por métodos quimicos o mecénicos. se debe llevar a.
cabo con precaucién para reducir dafios & la calders v &l personal.

Lodos. El lodo es un deposito de sedimentacion formado por el agua comprcndc
depositos suaves y generalmente no adherentes, formados por precipitados de agua de la
caldera, pero puede incluir los sélides suspendidos que lleva el agua Por lo general el
lodo no tiene la suficiente cohesion para mantener su forma fisica cuando se elimina por
medios mecanicos de las superficies en las que se deposita, pero puede aglomerarse
antes de su eliminacion y volverse duro y adherente. La acumulacion de] lodo en una
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liberacion de calor alta, puede causar danos al metal por sobrecalentamiento y/o por

corrosion.

Puede mantenerse el lodo en wn estado favorable no adherente. por medio de un
tratamiento adecuado del agua. Su acumulacion debe regularse por medio del control
de las purgas que mejor se apegue 2 las condiciones de la planta en particular.

Cuando una caldera se pone fuera de servicio se sconseja mantener €l agus en su
mterior hasta que se hays enfriado, con objeto de dejar e] lodo en la condicion més
facil para eliminarlo. Entonces es aconsejable -eliminar tanto el lodo suelto como ‘e
adherido por medio de |avados, tan pronto.como sea posible.

El aceite en ¢l agua de la caldera es sumamente indeseable ya que puede depositarse
particularmente junto con ¢l lodo ¢ impedir la transmision de calor & un punto tel que
puede resultar dafiino. El aceite puede, asimismo causar contaminacién excesiva del

VBpOT.
Es muy importante evitar la contaminacion de aceite en el agua de alimentacion.

Cuando sea necesano eliminar aceite o depositos combinados en una calders ahjerta,
deberan usarse uno o varos agentes limpiadores adecuados.

CORROSION.

La corresion puede ocurmir en una caldera en operacion, cuando esta fuera de servicio
y en elmacenamiento en estado seco o en humedo, deberan tomarse 1&9 precauciones
apropiadas para disminuir a un minimo la corrosion.

Corrosion dentro de la caldera y sobrecalentador. Sin haber incrustacion, la vida
probablemente del metal del domo, de los tubos de la caldera y del sobrecalentador,
depende de la profundidad de picaduras Jocalizadas, del adelgazamiento de la pared
de la envolvente o de los tubos por corrosién general.

Las picaduras de un area relativamente grande, y no cubiertas por tubérculos pueden
ser producidas por acidos munerales libres en el agua de la caldera. Cuando el acero se
encuentra cubierto parcialmente por escamas de laminacion o por Incrustacion,
pueden ocurrir picaduras en el area del metal expuestos al agua.
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Las picaduras del acero en contacto con agua neutra o alcalina forma un tubéreulo de
éxido de fierro rojo o negro sobre ceda pequefia dres donde la corrosion esté
produciéndose.

En general, la reaccion de corrosion es acelerada por un aumento en: La concentracion
de oxigeno disuelto, la temperatura, la concentracion de las sales disueltas y le
conductividad eléctrica resultante y concentracion de ion hidrogeno (correspondiente s
un descenso del valor del pH).

Une concentracidn excesiva y localizada de los constituyentes alcalinos del agus de la
caldera, en contacto con el acero’ particularmente en regiones de alta liberacion de
calor o de mala circulacion, puede producir ataque quimico en la forma de picadura
irregular o un ranurado regular en la pared del tubo. Este tipo de atsque se observa
mas frecuentemente en tubos honzontales o ligeramente inclinados, pero tambien
puede desarrollarse en tubos verticales. Una corrosién similar puede producirse,
aungue menos répidamcntc por el agua de caracter neutro. Los productos finales de
este ataque corrosivo, son oxidos magnéticos de fierro algunas veces adherentes, e
hidrégeno.

E! atague general en la superficie intema de un tubo de sobrecalentador, con
formacion de una pelicula contintia de oxido de fierro negro magnético y formacion de
gas hidrogeno, es por lo general el resultado de Ia reaccion del vapor sobre el metal
calentado a una temperatura normalmente alta Esta condicion puede ser causads por
une aportacion alta de calor o por un flujo inadecuado de vapor, como por ejemplo,
cuando debido a un severo arrastre, los depositos de sales bloqucan parcialmente o
totalmente un tubo.

El etaque local en un tubo de sobrecalentador puede ser causado por arrastres de gotas
de agua de la caldera concentrandose en la superficie metalica, por corrosion durante
el almacenamiento en estado seco o en humedo.

En las superficies donde ios depositos han causado un sobrecalentamiento severo,
resulta algunas veces corrosion por la reaccion quimica de los constituyentes de los
depésites con el metal.

El sbolsamiento y rupturs de tubos de caldera y de sobrecalentador , no son
precedidos necesariamente por una corrosion apreciable sino que pueden resultar de
un simple sobrecalentamuento de las paredss del metal.

Destruccion de partes metdlicas antes y después de la caldera Los dos factores
principales que contribuyen a la destruccion del metal en el ciclo de vapor
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y agua, antes y después de la caldera, son: Ataque mecanico 0 erosion y ataque quimico
0 corTosion.

La cavitacion, una forma agravada de erosidon, acompafiada o no por corrosion
contribuye a la pérdida de metal en los impulsores y envolventes de bombas centrifugas
y en los extremos de entrada de los tubos de cambiadores de calor, en las aspas de las
turbinas y en las hileras superiores de los tubos del condensador, particularmente
cuando el vapor va acompaiado por liquido finamente dividido o de particulas sélidas,
erosiona las partes metalicas y los productos pueden llegar hasta la caldera. Esta erosion
puede estar acompaiiada de corrosion. ‘

Los principales factores quimicos que producen corrosion en la tuberia y aparatos antes
y después de la caldera son gases disueltos y acidos minerales libres. Las alias
concentraciones de alcalis, pueden también contribuir a la corrosion de ciertos aparatos
en los que se usan aleaciones no ferrosas. Por lo general las picaduras o ataques locales
del metal, se encuentran cubiertos por los productos de oxidacion de las reacciones de
corrosion, en forma de tubérculos. El ataque del bidxido de carbono a las lineas de
vapor condensado, trampas y drenajes, se nota por ranurado del metal abajo de la linea
de agua y por la ausencia de los productos de corrosion en las dreas corroidas. El
ataque de acidos minerales libres, incluyendo acido sulfhidrico, puede notarse por la
aparicion de zonas relativamente grandes con las superficies gastadas o picaduras libres
de productos de corrosion. Las altas concentraciones de alcalis en el agua puedefafectar
a los materiales no ferrosos y a las aleaciones, particularmente las de las bombas de
altmentacion a la caldera. Se recomienda que la identificacion del tipo de corrosion, se
lleve a cabo por personal calificado, antes de tomar los pasos necesarios para su
correccion.

El amoniaco producido en la caldera, no reacciona con los metales ferrosos dentro de
los valores de temperatura y presion alcanzados en el ciclo de vapor. E! amoniaco
disuelto en el vapor condensado puede atacar metales no ferrosos, particularmente en
presencia de oxigeno. El hidrogeno, la presencia del cual en instalaciones de alta
presion y temperatura es mas notonia, no contmbuye a la corrosidn de los metales,
siendo mas bien el producto gaseoso de la reaccion de corrosion en una superficie
transmisora de calor puede oroducir sin embargo dafo intergranular en el acero
calentado

Inspecciones y pruebas. Cuando las paradas de una caldera lo permiten, deben hacerse
inspecciones muy completas en todas sus paries internas, buscando 1la presencia de
corrosion en cualquier forma y para la recoleccion de depdsitos resultantes, para un
examen postenior de los productos de corrosion. Cuando se encucntra un caso de
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corrosion no usual y extenso, deben obtenerse los servicios de personal calificado para
determinar las causas y sugerir cambios en el tratamiento del agua y en Ia operacion,
para remediarlo. Esta sugestion puede ser aplicada también a Ia inspeccion del equipo
antes y después de la caldera. El estudio de Laboratonio de los depositos, puede prestar
una valiosa informacién en la corrosion.

Cuando los tubos de una caldera requieren reemplazarse por alguna razén los tubos
desechados ofrecen una excelente oportunidad para un examen minucioso de los efectos
de la corrosion. Debe establecerse un registro de los resultados de la inspeccion, para
futura referencia, como parte del procedimiento de inspeccion. :

Cuando e! programa regular en una planta, incluye pruebas de control para tratamiento,
. es deseable incluir las de oxigeno disuelto, pH, hidréogeno y también bioxido de
carbono, cuando se encuentran altas concentraciones en operacion normal. En general,
estas pruebas debieran hacerse en el agua de alimentacion entrando a la caldera, en el
vapor en uno o mas puntos de! ciclo, y en otros puntos que puedan ser sugendos por un
estudio cuidadoso del disefio de la planta o por las recomendaciones de personal
calificado. Las pruebas deberan hacerse tan pronto como sea posible en la operacion de
un sistemna nuevo, y después a intervalos frecuentes, para detectar las vanaciones en las
condiciones, que puedan influenciar las reacciones de la corrosion y para suministrar
una base para la pronta y adecuada correccion de las condiciones.

Correccién de las condiciones para evitar corrosién. Los daflos a veces atnbuidos a
la corrosion, pueden ser realmente influenciados por la erosion. Se requiere el
conocimiento de expertos para distinguir las causa

La corrosién puede ser causada por gases disueltos en el agua de alimentacién. Es
conveniente excluir dichos gases, especialmente el oxigeno, por medio de equipos
mecanicos adecuados de deaereacion y depuracion final, si fuera necesario, en el
sistema de agua de alimentacion y en la caldera con substancias quimicas eliminadoras.
El producto mas cominmente usado para eliminar oxigeno, es el sulfito de sodio (o la
hidrazina) que puede ser inyectado de preferencia en el agua de alimentacion en un
punto conveniente entre €] calentador y 1a bomba de alimentacién.

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

La eliminacion practica del bioxido de carbono y del ameniaco, es un problema que
debe ser atendido por personal calificado, mediante entrenamicenio y experiencia,
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CONSIGErANao 10S IaCIOIeS G€ CAda CASO INAIVIAUAl. i COMIEIAL [IUNUNG aeseapie ae
estas substancias depende de la calidad del agus disponible para alimentacion s la
caldera, tiempo de tratamiento quimico y del disefio y operacion de la planta La
concentracion del bioxido de carbono en el condensade debe ser mantenida &l nivel
practico minimo. La eliminacién del amoniaco requiere equipo especial.

AGRIETAMIENTO Y FRAGILIZACION DEL ACERO EN CALDERAS.

El desarrollo de grietas en ¢l acero de los tubos y domos de calderss, es evidencia de
condicion peligrose cuya causa y correccién deben ser determinadas inmediatamente
con una investigacion completa hecha por una autoridad competente.

Una grieta puede desarrollarse debido a una gran variedad de causa: Por lo general es
el resultado de esfuerzos o combinacion de esfuerzos y corrosion, y se caracteriza por
ser transcristalina (e través de los granos) o intercristalina (entre los granos
adyacentes).

Las grietas transcristalinas se deben principalmente a esfuerzos, y se atribuyzn & una o
mas de las siguientes causa:

8) El uso de acero de calidad inadecusda o el desarrollo de esfuerzos internos
excesivos por tratamiento térmico incorrecto o por trabajo en frio durante
la fabnicacion de la caldera

b) Practicas inadecuadss, tales como el sobrerrolado de tubos o falta de
relevo de esfuerzos de las juntas soldadas durante ¢] montaje o reparacion
de una caldera. -

¢) Esfuerzos intemos onginados por cambios de temperatura repetidos,
enfriamientos subitos o corrosion durante la operacién de la caldera

d) Esfuerzos producidos por expansidon y contraccion durante ciclos de
calentamiento y enfnamiento demasiados rapidos de la caldera.

El agrietamiento transcrnistalino se encuentra en fallas de tubos debidas & metal
laminado o defectuoso, en toberas de los domos o juntas sujetas 8 fluctuaciones de
esfuerzos y temperaturas, en asientos de tubos sobrecalentados, en fallas de metal
causades por vibracion, en juntas soldadas que no han sido relevadas de esfuerzos
apropiadamente y en superficies de metal agrictadas sujetas & enfriamiento v
sobrecalentamuento alternados.
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E! agrietamiento intercristalino, mas comtnmente conocido como fragilizacion caustica,
ocurre usualmente abajo del nivel de agua y en juntas, costuras o grietas en las cuales el
agua de la caldera puede fugarse y producir altas concentraciones. Se requieren segun
opinién general cuatro condiciones simultaneas para que se desarrolle una falla de esta

especie:

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

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

¢) Elagua de la caldera debe concentrarse dentro de la junta o intersticio.

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

Tales condiciones pueden desarrollarse particularmente en juntas de domos remachados
y en asientos de tubos rolados, resultando la fragilizacidn del acero y la falla final por
agrietamiento. Los operadores deberan actuar con suspicacia ante cualquier fuga en las
cubre juntas de los domos remachados, o €n los asientos de tubos de Ias calderas que no
puedan ser facilmente seliadas por un cuidadoso recalcado o rerrolado respectivamente.

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

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

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

No existe un control quimico fijo apropiado que pueda ser prescrito para toda la gama
de condiciones de operacion que pueden encontrarse en las calderas. Se han .
desurrollado varios sistemas de contral quimico, incluyendo el mantener cieras
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cantidades de sulfatos, nitratos o de tanios o ligninos, en relacion con el contenido
-alcalino. del agua de la caldera, o el control de la relacién de alcalinidad y fosfatos en el
agua de la caldera, de tal forma que no exista presencia de sosa caustica libre. Bajo
cualquier condicion dada de operacion de una caldera de vapor se puede aplicar uno o
mas de los siguientes sistemas:

a) El sistema que recomienda el mantener ciertas relaciones de sulfato de sodio
a alcalinidad total, expresadas en térmminos de carbonato de sodio; la
atencion tenida a estas relaciones, se ha visto remunerada con una
considerable reduccion en el numero de casos de agrietamiento en juntas
remachadas, de calderas estacionarias durante los afios subsecuentes.

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

¢) La experiencia practica desde 1941, ha indicado al nitrato como
particularmente efectivo en la- prevencion de agrietamiento en juntas
remachadas de calderas tanto estacionarias como locomoviles. EI mantener
concentraciones refativamente bajas de este inhibidor, que varian hasta 0.4
partes de nitrato de sodio por cada parte de sosa cdustica en el agua de la
caldera, se ha visto que actua en forma adecuada.

d) EI fosfato propiamente dicho , no parece actuar como inhibidor, sin

embargo, es posible mantener la alcalinidad en el agua de la caldera por

. medio de fosfatos hasta el nivel correspondiente a ia-presencia de fosfato

tmsodico stn haber sosa caustica libre. Este ha demostrado por la experiencia

practica en calderas estacionanas, ser un método efectivo para prevenir el
agrietamiento en juntas remachadas.

La tendencia fragilizante del agua de calderas con o sin tratamiento inhibidor, puede ser
determinada con un aparato mecanico que produzca las condiciones simultaneas
necesarias de fuga, concentracion y esfuerzo. '

CONTAMINACION DEL VAPOR

Todas las impurezas solidas y liquidas llevadas, fuera de la caldera por el vapor
generado, son consideradas como contaminaciones y comunmente conocidas como
“arrastre”. La impureza liquida es el agua de la caldera no evaporada y la impureza
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solida comprende los solidos suspendidos y disueltos que ésta agua lleva y las
substancias normalmente sélidas transportadas a su fase de vapor.
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La gestion de refacciones es una tarea complcja que comprende muchas funciones,
o un trabajo sencillo como a veces s¢ picosa cn donde deben considerarse todas
las funciones. Para lograr un mejoramicnto cfectivo en un programa de gestién de
refacciones, s¢ requicre lo siguieotc:

e Quctodas las funciones estén incluidas en el programa.
e Duc las funciones individuales se realicen adecuadamente.

® Que la gestidn de refacciones ajustc en un programa completo muy
bicn coordinade.

En las siguientes notas sc proporcionan gufas gencrales que pucden emplearse para
juzgar st un programa complcto y sus partes individuales son adccuadas y lievar a
tabo un andlisis profundo, aungue no incluye problemas particulares ni se sugicren
soluciones especificas.

La realizacién de un andlisis prolundo satisfactorio, requicre de las siguicnics
consideraciones:

1) scdeben de tomar en cucnta todos los niveles de la organizacidn y funcionales
involucrados en el programa de gestion de refaccionces, asi como apegarse lo
mds posible a las priciicas normalss cn caso de que estas no lengan que ser
cambiadas.

2) Parahacer cambioselectivos, se deberdn considerar todas las dreas funcionales
por ejemplo:

- Laaplicacién de criterios y mélodos correctns para los niveles de existencia,
oo sirven de mucho si no se toman cn cuenta los licmpos de compras,

~ No se deben cambiar los proccdimicntos de compras hasts que no se com-
prenda plenamente elimpacto sobre los niveles de existencias ylas decisiones
dce seleccidn. .

= No 3¢ debe cambiar & un sidtema computarizado hasia que no se hayan

identilicado completamente los problemas que la computadora debe resol-
Yer.
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Ls identificacién de los cambios necesarios es diferente @ ia justificacién de los
gastos que ello implique.

La gestion de refacciones es un conjunto de Nilosoffas, sistemas, proccdlm:cmos y
* précticas por medio de las cuales se planea y conirola ¢l viclo de \nda dec varias de
las refacciones, que consta de las siguienies paries:

A.Scleccibn.

B. Asignacion de niveles de existencia {stock).
C. Adquisicibn.

D. Control de calidad.

E. Recibo y almacenamicento,

F. Control duranie ¢l almacesamicnto.

G. Obicncitn pars su uso.

H. Reposicion de invenlarios.

1. Reevaluacion peritdica.

A continuacion sc hard una breve discusién de cada una de las partzs del ciclo de
relacciones anteriores.

A. Seleccion

La seleccion do refacciones se inicia realizando una evaluacidn de todog los equipos
para determinar las reparaciones y reflacciones que s requicren, smplcando un
criterio positivo para maomizar la Jisponibilidad de la plania con ¢l miunimo costo,
criticidad y probabilidad de uso: normaimentc la fecha 6ptima de re quisicidn de

refacciones varfa desde la fecha de adquisicibn del equipo hasia el momento de la
falla.

La scleccién de refacciones requicse habilidad para rzsolver diferencias entre Jos
planos de equipos, especilicaciones y equipo realmenie suminisirado. la respon-
sabilidad para la deasion de sostener ¢l inventario (stock) puede ser del supenisor
de mantcnimicato, del supervisor de almacenes, ded stall de ingenictia, ¢lc..

’

B. Niveles de Existencias (stock)

A pcsar de que etisten humeroios exl0s y programas maleméticos pars dufini cl
nivel de a cxistencia €5 mis convenicnie el andlisis de Jos factores siguientes

- Demanda de las refacciones.
- Cosios de 6rdencs y trimites.

= Criticidad de las partes o equipos.
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Una falla en la considcracién de estos {actores pucde resultar en lo siguicnte:

- Compras [recuentes de refacciones cuando ¢s mds ccondmico su sos-
tenimicnlo cn almacén,

- Sostenimicnto muy largo, cuando es mis convcniente comprarlos més
frecuentemente.

- Pago muy pequciio o muy grande por proteccién contra (stock).

C. Adqulsiclones

A

Siempre que sca posible, s¢ debe buscar lafuente de suministro mas adecuada, que
incluye lo siguiente:

Vendedor

Fabricante de equipo

Distribuidor local

Fabricante de partes

Las compras pucden hacersc de varias formas, entre las que sc incluyen Jas siguien-
tes: '

Concurso

1

Orden por teléiono

Crden en blanco

Repcticion de pedido

Cada una dc estas formas ticne sus ventajas y desvenlajas que ¢S nccesario COnOCer
para poderlas aplicar correctamentce; lo anterior incluye s los procedimicntos,
polilicas, reglas, elc. establecidas tanlo internamente de la compahia, como las
establecidas por las instrucciones reguladoras como ’ . SHCP, ete..

D. Contro!l de Calldad

El objctivo de control de calidad de las refaccionces es el 'de proporcionar alguna
medida de conflianza de que las paries adquitidas s¢ comporterén confiahiemente
en la funci6n intentada: ¢l nivel apropiado de control de calidad en la gestion de
reflacciones es uo problema subjctivo por lo que no puede darse una respucsta
especifica, variando desde instrucciones simples para recibirla basta medidas mis
exiensivas como inspecciones en talleres y calificacién de vendedores.
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La clectividad de Jas medidas de control de calidad aplicadas son también algc
subjetivas, sunque unaincidencia alta de refacciones que no sc ajustan con el equipo
o0 dafios en el embarque indican un control de calidad inadccuado.

La responsabilidad del control de calidad descansa en las personas que determinan
las partes necesarias y las inspeccioncs al recibirlas; sin ershargo debe haber un
responsable de monitorear la efeciividad de estos esluerzos individuales,

E. Recibo y Aimacenamliento

Durante el recibo se presenta la oportunidad de efcciuar una inspeccitn de lo
siguiente:

- Danos en el transporte

- Cambios de algan namero de parte o sustitucion hecha por ¢l vendedor: esta
es la Gnica oportunidad de capturar esta informaciobn necesaria para ac.
tualizar los inventarios, purgando los tcgistros y evitar nimeros © descrip-
ciones de parics obsolctas que causan confusién cuando se trata de Jocalizar
la informaci6n correcta de partcs para requisitarlas,

Conrelacién al sistema para la localizacion del almacenamiento, se debe considerar
lo siguicnle:

- Unesquema elcctivo paraencontrar las paries en el almucén: sicste esquema
no st licnc, s¢ consumird un licmpo considerable en encontrar las partes
cuando st necesiten.

- Se dcbe tener suficicnic espacio para almacenar las partes de una forma
ordenada. - :

- Lalocalizacién debe hacerse considerando el punto de vista de la produc-
tividad dc los trabajadores.

Ocasionalmente una mala utilizacion del espacio pucde parccer que no sc tiene
espacio suficiente en ¢l almacén, siendo muy comGn claros superiores grandes que
almacenan aire, que puede resolverse mediante Ja construccion de un mezzaninc o
gabinetes modulares,

F. Control Durante el Aimacenamlento

Normalmenie todas las partes deben ser debidamenic documentadas para ser
exiraldas del almacén, aGn iraténdose de partes que el medio ambiente no les afects
y Que pucden almacenarse en espacios ahiertos.

Un programa de geetién de refacriones  debe considerar el mantcnimiento durante

¢l almacenamicnlo como por ejcmplo, ¢l giro peribdico de motores, rotores de
. bombas, elc., ademds de tomar en cuenta la vida de la cubierta como muchos
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G. Obtenclén Para su Uso

Con frecuencia el sistema det numecracién de almacén y los listados numéricos dec
inventario que sirven muy bien a! personal de almaccnes, casi no son de utilidad al
personal de mantenimiento que sc apoyan en insiructivos, manuales y diagramas de
[abricantes para los nGmeros de partes y descripciones, lo que ocasions la
ulilizacién de mucho tiempo para determinar si se encucntran las rclacciones,
compras innecesarias y muchas existencias (stock) en extremos. Con el objeto de
minimizar los problemas anteriores, los listados de inventario deberdn disponerse
organizando las refacciones por equipos a los cuales apoyen, proporcionando
ademds fos nGmeros de partes o de referencias y descripciones consistentes con los
instructivos, manuales o diagramas.

_ Las pricticas de 6rdenes de partes preensamblados y 1a de rescrvacidn de refac-
ciones, son ayudas valiosas para evitar que la emusién de requisiciones y la de
obtencitn partes estén en la ruta critica de una reparacifn, ya que ciertamente no
sicmpre es posible predecir las refacciones que se requerirdn para una reparacidn
o bien plancar llcvar » cabo muchas y complcjas.

La opcracién de sacar las refacciones dey SIMBCen debo sar AULOIIATS y SOtumen.
tada por algin tipo de forma de solicitud pars lo siguiente:

~ Evitar que extraccloncs Innccesarlas ocasionen falia de emustencias in-
esperadas.

- Permitir la identilicacion de refacciones usadas para reparacioncs
especificas en tal furma que seas Gul para el historial del equipo. ’

~ Ascgurar que las partes que no se usen, se regresen al almacén.

H. Reposicion de Inventarios

Con objelo de evitar quedarse sin existencias con los altos costos de penalizaciones
que pucden ocurrir, s¢ emplean puntos de 6rdenes y existencias de scguridad; a
pesar de que s¢ establezcan estos puntos de 6rdenes o existencias de seguridad,
serén de poca utilidad sino se produce automsticamente una orden de compra para
reponer cl inventario. Las 6rdencs de compra asi producidas no deben requerir
revisién y aprobacion excnsiva pucsio que la decision de la exisiencia de la pane

ya fu¢ reviada y aprobada primeramente al fijar los puntos de érdenes y las
exosiencias de seguridad,

Pasa que ¢l proceso de reposicién funciooe electivamente, €5 necesario gue las
relacciones reservadas se considercn como *usadas® o *entregadas” para propdsitos
de cootrol de inventarios, a fin de evitar el respectivo vaciado de existencias cuando
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s¢ sacan todas fas rescrvas, hecho que normalmentc ocurse duranic la satida de la
unidad,

I. Revaluaclon Periodica

Para que un programa de gestion de relacciones ses efcclivo, requicre que se
consideren ciertos faciores que afectan el sjuste de los niveles de enistencias, |a
decision de reemplazar partes mal dischadas y a climinacion de paricsinnccesariay;
estos factores son principalmente los siguientes:

- Edaddcia plapla.

- Técnicas de mgcjoras de mantcnimicnto. '

-~ Cambios en los licmpos de entrega.

- Cambios en ¢l estado del arte de los equipos.
- Régimende uso.

- Costodc la refaccion.

Por ejemplo, ¢l uso frecuente de refaccioncs sobre un equipo pucde schalar la
necesidad de sustitvirlo por uno de dischio més confiable: tamhién los cquipas
descontinuados y los eambios de modelos pucden converlic las refaccinnes ¢n
vbsulelas,

Mecanizaclén

La viilizacién de compuladoras en un programa de gestion de relacciones puerls
scr una ayuda muy valiosa en algunas funciones principales como por cjemplo Ia
actualizacionde registros deinventarins para reslizar reevaluaciones perifulicas que
reflejern:

- Emidnne< o r2titos

= Devoluciones

- Ordenecde compra o pedidn

- Reerpianes

Adirinoalmznte, también puede w1 614 incluir en el Tistado de partes ademds el
nlmero de aventario, un istado de partes por equipos de la plania.

'>t otra parte, los principales problemat encontrados en un sistema de gewion de
refarciones compularizado incluyen lns -iguienics, que deben tratar de evilarse:
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¢ Pocalrecucncia enla gencracon de repories.
e Relrasos en la revisidn de registros de evaluacién.

o Formalos de reportes inapropiados.

Implementacién

Dcbido a la estrecha relacion con la disponibilidad de una caldera, la gestion de
mantenimiento, es de las principales funciones de explotacién, La consecuencia
clemestal con que sc basan las actividsdes de mantenimicato es que:

“Los sistemas, estructuras, equipos, componentes y refacciones, deben estar perfec-
tamenle identificados y controlados, es decir, deben estar inventariados y deter-
minadas todas las accioncs a realizar en cada uno de eltos”.

Frirda2ss daiderificaciedRs Ra s ampans e Re sV AS A ancd iV siarss

siguicnles:

& Suistcma agua - vapor

e Sistema aire - gascs

o Sistema de quemadores y pilotato encendedores

¢ Sisiema de purgas y venlcos

¢ Sistema dc sopladores de hollin

® Sisteroa de aislamicnlo, forros y relractarios

¢ Sisicma de vapor. auxiiar -
® Sisterma dc mancjo dec cenizas

e Sistema dec almacenamiento con nilrbgeno

® Sistemna de descarga y transferencia de combustible
¢ Sistema de accite combusiSlco a quemadores

® Sistema de gas combusiible a quemadores

® Sisicma de aceite diesel 8 quemnadorzs

® Sisicma de suministro y almacenamicnto dc carbén
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NORMA OFICIAL MEXICANA
NOM-0BS5-ECOL-1994

Esto norma establece los limites
maximos cermisibles de emision g o

atmaosferc ge  numos.  pardicuias
suspenaidas totcles (PST). dxdos ae
nitrogenc (NOx|. pioxico de aqzufre .
{SO2. i como  los  requsiios

~

St
congicicre: oors Ic operczidn de tos
eouIDTs soienicrmiento  Indirecio
DOr Cormousiicn vy serg ae observoncic

~o
i

cbligetone en fuenies fias oue uscn

combustibles fdsiies solidos. liquidos ©
caseossos o cualauiera de sus
combinczicrnes se exzeplicn s
eauInos dcmesticos de
calenicmienic ge ogue, calefaczion,
y las ‘estuics  utizagos en coscs
ncoitccicn.  escuelgs.  hospitales, v
centros recreatvos. en 1as indusings
cuanao estos equipos sean vliizocdes er
las dreas ge servicios al personal. sin
embcrgc 2olicera paora el case ae
INausinas comercios y servicics
JUQnCC 105 eqQuipes. en lo inaivicua.
CiC sumc ae vanos repasen 1os 10 C.C.
de czpocTicad nominal.

DEFINICIONES
Calentcmiento ingirectc

Lz trarsierencic ce
goses Ce ZombDushor Cue
€N CONICZIO gresio 220 128 !
del progess,

Certificaco de emision.

£l documento expeddo por
SEDESOL que ocredita lo cantiacs ge
contaminantes o o atmosiera aue

uno fuente fijg en un
sU capacidad

puede emitr
ano de acuercc a

nominal y al nwel regicnal de
emsiones.
Densidad de humo.
Lo concentracicn o=
- poricuias solicos o hauicas
- —-Nansponadas  por I comerte ge

gases procucio de unc comoushon

. _Incomplete, . _ _. .

EQuipo de combustion existente.

T el Tinstaicgo Ty/o provesicao vy
Corobogo pargs suTmstalacior por o

DLoucacion ce 1Q presente ncrma.

Equipo de cocr_nbusﬁén_puevo.

£l instaicco por pnmerz vez por
s.SIIUCION de un egquipo exstente o
corobaco parg su instolazicn por o
autondas competente, e~  fecha
Dostenar Q s publicccion de o
oresente norme.

Reparocion o modificacion mayor.

Lo que involuzrs ung inversion
mayor al 50% oel cosio ce reposicion
e ur egqudo nuevo ae iguc

aotolofuilele el

()

" Medicion punfual. ~

Lo que se reagliza en un liempo
no mayor a 5 mmnutos vy cuando el
andlisis se efectia al mismo hempo ©



dentro de los siguientes 60 minuios y su
grafico presenta discontinuidad.

Medicion continua {monitoreo

continuo).

La aue se recliza con un equipo
cutomatico con un minimo de 15
leziuras en un periodo de ftiempo no
menor ¢ 80 minutos ¥y no mayor a 3460
minutes. et resultado es el promedio del
Deroao muestreqdo.
Numero de mancha.

El  vaglor numénco que se
obtene a! compeorar e moncha
procucto del pasc ae un cero
volumen de gos ae combushion por un

ocoel filtro con Ios tonaiicoaes de o
escalc patron equivalente.

Operacion de soplado.

Lo Ilimpiezc ce rolin ge los
tubos ae uno calagerz meawcnte lo
IyeCzion ge are, vepor u ors fivge o

ores:on.

‘Resfo del pais.

lonoc Metropolitona de 1c cucca de
Guadalgjare.

£ c¢rec integrozz oz o
siguienies mMuniCipiIcs o0&’ e5!css Ce
Jalsce: Guadalajara, ixtiznuczzn ge!

ric. haquepaque. Tonaic icoclicrec y
lapopan,

Zona Metropolitana de la Ciudaod
México (ZMCM).

£l drea integrada por las 16
delegociones politicas del Distnto
Federal y los siguientes 17 municipios
de &tstado de Mexico: Alzapan de
laragoza. Coacalco, Cuautitlan de

Romero Rubiwo, Cugutitlan  I1zcalli,
Chalco de Covarrubiias.
Chimalhuacan, Ecatepec,
Huixquilucan. Ixtapaluca. La Paz

Naucalpan de Judrez, Nezahualcoyotl,

San Vicente Chicoioccan, Nicolas
Romero, Tecamoc, Ticlnenantla. vy
Tultittan,

lona Metropoliianao de lc Ciudad de
Monterrey.

El areac integrccc por  los
siguientes munICipios ae estado ©
Nuevo Ledn: Monterey. Apodac:

General Escobedo. Guadalupe. Sa
Nicoigs de Los Garza. Scn Pedro Garza
Garcic. Sante Catonnc v Juarez.

lonags criticas {IC). -

Para los efecros o2 esto norma.
se consigeran zonas crhicas (IC). por
las gltas  concentrcciones de
contgmingntes a Iz zimosfera -que
registran | ias zonasmercpolilanas ce
Mcrterey vy Gucczic ooz los centros
ge pcolacion  ce  Looizacoalcos-
Mingtitlan {muniz:oios de
Coatzacoalcos. Minchticn,  Ixhuatlan
de! Suresie. Cosoieazaque y
Nenchital;. en el estado dge
vergzruz:  Irapuate-Ceiagya-Salamanca
(muricipios de ircouvato, Celaya.
Satamance y Villegrén,. En el estado
qae Guangjuate; Tulo-Vito-Apasc
{municipios ae Tuic ce Aliende, Tepeyp
de Ocompo. Tlahuehipan. Atitalaguig
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Atotoniico de Tula, Tlaxocpan vy
Apaxco). en los estados de Hidalgo y
de Mméxico; Comedor industnal ae
Tampico-Madero-Altamira  {municipios
de Tompice. Altamira y Cd. Madgero).
en el esiado de lomaulpas: el
municipio ce Tijucne en el esiado de
Eaqia Californic Norte y el municipio ce
Ceo. Judrer en el estado de Chihuanuz.

SSPECIFICACIONES

Coe niveres maximos permisibies - -
ce emisidn ¢ Ic gimosfera de humes,-

paricuias suspendidas totales. oxicos
ae nirrogenc, oioxido de qzufre de los
eauipos ge comzusiion de lgs fuentes
fics o que se refigre esta norma. son ios
esiobiecidos enlasteblas 4y 5.
Cuando™ exisiah dos © mas
cuctlos e QesIargo cuyos equipos oe
combpusiion utiicen en forma conjunto
c inaependiente combustibles  fosiies
soilgos. liquiaos © gaseosos. pozran
suietarse ¢ los valores de emision ae 1as
icolas 4 v 5 6 pongerar las emisiones 92
Jescargs en funczion ge le caocoizos
termica cel equipo © equinds Qe
combustion y de la combingzion e
combustinies fosiles de ccuerseo ic
teole 1. R

LCs fuentes fuas cuve
CCDZCTIOCT 0'Qi seT moys = 120
C.C.. aeoperan respoidar el tote: ge las
emisiones 9e Dioxigo de qzufre con
cenficooos ge emision. l1os cudies serar
Qgnagos con Dose  en oy nivees
regionales ge 1o tapia 2 y -no Gesergr
sobrepasar 123 limiles ce  emisior
ponderagQ ge g teblo §.

Tode sisiema ge combustion ge
calenlamiento Indirecto, qQue sé nstoie
y opere en el pericdo de 1994 al 31 de

T combustibles™

- ~Menos ung-vez- por 1urne S22
——Noras. — 0. - -gde —qgouerc:s c ias

diciemmbre de 1997, deberd cumpir
con los limites de emision de oxidos de
nitrogeno consignados en la tablo 4, los
limites de las tablas 2 y 5 serdn
aplicables o partir del lo. de enero
de 1998.

lo operccion de sopicco que
requieran los ecuipos Qe ComDUSNOn
de proceso continuo qQue  ullicen
hiquicos. aeoers
realzarse con ung frecuencic de Dor 1o
cono

especificaciones del fconc
fliempo de soplado no depera exceaer

ge 25 minutos por  scoizcr ©

desh'o‘Hincdor. cugndo se
equipos mayores a 1200 C.C. v z2 10
minutos pare menores. :

Llos combustibles aque  se
Jistnouyon en Mexco ceneran’
cumpir

maximes permmisibles de contemmantes
esioniecidos en  esta normo. Ias

“empresas que suministren-comoustibles

sOlioos y liquidos deberan certificar en
los focturas de embargue de estos el
conternudo de aqufre expresade en
porzienio en pesc. Lo descargo de
bioxdc de azutre 0 lo a'mdsierc de
equiD?s Aue usen combustibies sShgos,
HCLIZOS y QQ5e0s0s O cudlquiers Se sus
somoincciones, se calculare zon oase
en el consumo mensuc! de estos y ol
contemao ce gzufre cerlificcco por el
Droveezor,

" £l T combpustoled pescto que
suno PEMEX. o partir del 1o. de enero
de 1998. tenard un contenido maximo
ge owvfre de 4% en peso. El
combusidleo hidrotratado que  surta
PEMEX o parir del lo.de enero de

con__lc_calidad ezciogicc-
necesanc para cumplir con ios limites.
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1998. tendrd un contenido mdaximo de
1% en peso.

Bl combustoleo  ligero que
ofrezcc PEMEX para equipos menores C
150 C.C.. situccos en zonas criticas.
tendra un contenigo de czufre ce 2% ©
panr a2l 1o, de enero de 1998, PEMEX
cermiizard en las  facziurcs ae
emDarJue ae| compusidles e
contenico  de aiuire expresaco en

sroienio en peste. Se calcuiors g
ceszorgc Ge bidxiac de czufre a o
cimoasierc en  equipos  que usen
combusidlec. con base en ef consumo
asi mismo Y en el contenido ge gqzuire
ae dicho combustiole cerdificscas por
PEMEX (vertabia 3 ).

REQUISITOS ¥ CONDICIONES PARA LA
OPERACION DE LOS EQUIPOS D=
COMBUSTION

REQUISITOS |

Lievar unc bitzcore Qe
ODErSIION y maniermmsnic de  1Ds
ezuDor g8 Zomoushds meoside v
cndalisis ae las emisiones
cediizosos Qe fofoliafe)
comDusuble  emoesss !
Qeberc 1ener Zoms minz 1o
INIorAo 100

y Qe (o5
J

)
)y

¥
(

-

th

- r— -
.__.J!e 1

Contro! de operacion | tecnz
turno, hore gel redone Dresion Z2
[=]

vaooor temperciurc as gcose:
femperoturs age’ azJc o=
gimentazion. lemperaturs y presion

oe combushon, color ae humeo, purga
e fonoo. purga de nivel. disporo ae
vaivulo e seguridod. consumo ce
combustible, controles ge presion.
bombo de agua e aimeniacion,

paro y amanque, paro por falic de
flama.

Control de emisiones
contaminantes: Eficiencia.
. tempercturc de goses. oire en

exceso, 02. CO2. opacioad de humo
aatos ael combustinle empieado
sequn cerlificaac. andlisis ds emisiones
segun tablg é: gensiadc se humo,
oortizulas  (PST). bidxido ae azufre.
oxidos de nitrdgeno. y analisis del aguo
ge alimentacion.

Lo medicion y anagiisis ae Ias
emisiones deben reglzase con o
frecuencic y metodos que se indican
en ig 1gbig &.

Los metodos equivaienies a que
se refiere 1o tabla 6 tenaran aque ser ios
qQue se consideran en ef gnexo 3
Qe esto norma. © algun  otro que
gemuesire g misma precision con
orevic autonzaczion aoe Iz autoridaod
compelente,

CONDICIONES

Los niveles maximos permisibles
de emision a ta atmaostera establecidos
en 195 tabizs 4 v 5 de la presente norma
sOIT pogran rebasarse en el caso de ;

¢’ QOpercciones ce oranque del
€2uIDO ae combuslion, siempre que no
exzeaan 15 minutos v la coergcion no
se reoitd mMas de aos veces al dia en
eauwpos de canacidad menor a 1200
C.C. vy 18 horas parcs alcanzor lo

SxmQ carga © capacidad en
eguIpos mayores,

b} Operaciones de sopiloco siempre y
Cuando se gjusten @ lo estabiecido en
el punio anterior referente o soplado.



TABLA No.1

Limne ge referenca

iComninacion ge compustibtes
Gas/Liquido Liquidos
Gaw/Sétide e} _ stades
Liquide/Sélico T . Uquidos
|G aslquido/S4lido Liuides

—_——— e —

"TABLANoZ T T T T T PoFes

. ) Ve |
f REGION EMISION DE 502 (RG/105 keal) )
IZona Metropioiana ge fa Ciudad de Menco 0.36
1Zonzs Criticas =7 * 77 —m— et —----

TABLA No.3

-

COMBUSTIBLE

Factor ge emsién —— -
kg de SO2 106 kca

Combusioieo con 1% en peso de annre
Combusidieo con 2% en peso de aryire
Combustieo con 4% &n peso de ansdre
\Chese! con 0.5% en peso de azufre
'Gas Natural

204
408
3.16
0.91
0" {(cero) )




TABLA Neo.5

1°* DE ENERO 1998 EN ADELANTE

DENMSIDAD PAATICULAS (P3T) qhz-onoontm Hh}(omnuemno.
CAPACIGAD TPO DE DEL g/ 2 (kg/10-8 kead] PP™ ¥ (kg 10-8 hoal) pem ¥ (kg0°% heal) EXCESO D8
OEL COMBUSTIBLE HUMO {1 (1) {1 @) (1) (2) AMREDE
EOURPO DE EMPLE ADC NGmero de COMBUSTION
COMBUSTION mancha u Dacu e RP necu mw’om e MCM zc (8} RP % velumen
[T opachded %9
Combustdleo 550 1100 | 2200
o 3 NA NA NA {2.04) | (4.08) | (8.16) NA NA NA
Hasta 5,250 gasdleo . 50
o 4 Otros 2 NA NA NA 550 1100 | 2200 NA NA NA
se €< Liquidos (2.04) | (4.08) | (8.16)
Gaseosos 0 NA NA NA NA NA NA NA NA NA
Liquidos NA 75 350 450 550 1100 | 2200 190 190 375
De 5,250 a (0.106) | (0.497) | (0.639) | (2.04) | (4.08) | (8.16) | (0507 | (0.507y| (1.0 40
43,000 Gaseosos NA NA NA NA NA NA NA 190 190 75
157 A 1doo e (0.486) | (0.486) | (0.959)
Liquidos NA 60 300 400 550 100 | 2200 10 110 3715
De 43,000 3 (0.085) | (0.426) { (0.568) | (2.04) | (4.08) | (8.16) | (0.294) | (0.294)| (1.0) 30
110,000 Gaseosos NA NA NA NA NA NA NA 110 110 375
el 4 Yoo {0.281)](0.281; ] (0.959)
Sdélidos NA 60 | 250 350 550 100 | 2200 110 110 315
(0.090) | (0.375) | (0.525) ] (2.16) | (4.3) | (8.16) | (0.309) | {0.309) | {1.052}
Mayor de Liquidos NA 60 250 350 550 1100 | 2200 110 110 375 25
110,000 (0.085) | (0.355) | (0.497) | (2.04) | (408) | (8.16) | (0 294) | (0.294) | (1.01)
Gaseosos NA NA NA NA NA NA NA 110 110 375
Feo o cL (0.281) | (0.281) | (0.959)
M 5 Mo APLP(A _

=
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CAUSAS DE FALLA

errores

PRINCIPALES CAUSAS DEFALLA

1. Mantenimientos insuficientes en calidad y lallade
control sobre las prucbas,

2, Depaosilacidn de escotla, lade de gases.
3. Error humane.

4, Problemas diversos en otros equipos pjencs a la
central.

5. Corrosién de paries & presion.

6. Falla en bancos de luberia.

7. Delerioro de los maleriales.

8. Falla de control sobre el equipo de combustion.

8. Erosidn en el hogar.

. . . ~esla clasificacion
corresponde a 1as causas que provocan fallas, a su
vez, estas fallas se presentan en los equipos y
componentes

. estas conclusiones después
de analizar aproximadamente 1,174 eventos, captados
a {ravés de nueve ahos de operacién comercial de
algunasunidades.



Defectos de Soldadura

a) Causasprobables

- Excesoofaltade penetracion.
- Porosidad.

- Inclusiones no metdlicas.

- Faltadefusion.

- Socavado.

b) Apariencia

Dependerd del lipo de defecto que presentan.
Ejemplo porosidad.

¢} Ldgéfzaclbn

En cualquier parte unida por un cordén de
soldadura defectuosa.
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APARIENCIA TIPICA-DE POROS EN LA SOLDA-
DURA

CONCLUSION

El conocimiento de los mecanismos de falla de
Mayor ocurrencia en generadores de vapor es. de
suma importancia para el personal que realiza la
mspecc:uon visual de ellos, asi como para el el analisis de
falla cuando esias ocurren dado que de esta
inspeccion visual se desprenderd cuales técnicas de
apoyo, desiructivas y no destructivas deberan
aplicarse para determinar la causa real de! problemay
asi poder definir 1as acciones prevenlivas y/o
correctivas adecuadas a seguir.




. Control de Calidad

La falta de control de calidad durante la fabricacién,
elmacenamiento, transporie, construccion, limpieza y
reparaciones durante el mantenimiento pueden
originar fallas en los diversos componentes del
generador de vapor. Los principales faciores que
originan taifas son: 1) Danos por productos quimicos,
' 2) Malerial delecluosoy 3) Deieclos d= soldadura.

. . Material Defectuosg

Dafo por Productos Quimlicos
Shep a)_Causas probables

a) Causas probables - Inadecuado tratamiento térmico durante [a fa-
bricacion.
- Limpieza quimicainadecuada o
- Laminacion en el espesor del material.
- Tratamienlo de agua incorracla .
- Deformaciones severas por mal manejo.
b) Apariencia
- Dafo en herramientas de corte, impacto,

El dafo por producios quimicos dependerd Uz ______ abrasion, elc.

prcceso que se este  aplicando, pero b) Apariencia

generalmente se presenta por una pérdida .

irregular de material en la superticie interna de Ia Esta dependerd del tipo de delecto ‘encontrado,
luberia, siendo estas muy generales y de conocimienio

comun: por ejemplo dafno por disco abrasivo.
y laminaciones. i
c) Localizacién o

Estos lipos de defectos pueden ser enconirados
en cualquier lugar del generador de vapor, pero
mas frecuentemente en bancos de tuberia
sometidas a condiciones cn’:icas
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LAMINACION EN PLACAS DE ACERO.




Fatig;?l‘

Los esfuerzos ciclicos impuestos a las {uberias de
los generadores de vapor reducen significativamente
la vida de mismo a través del inicio y propagacion de
fracturas por fatiga. La resistencia de los materiales
estad en funcion del nivel de esfuerzos aplicados y al

medic ambiente.

Elfendmeno de fatiga puede ocurrir en varias areas
del generador de vapor y que pueden ser atribuidas a

los siguienies mecanismos: 1) Fatiga por vibracion y 2)

Fatigalérmica.

Fatiga porVibraclon

a) Causasprobables

- Diferentes patrones de flujo enleos gasesde
combustion.

- Cargasciclicas inducidas por equipo circun-
cante.

b) Apariencia
La fatiga por vibracién produce fisuras de borde

grueso sobre la superficie exterior de las fuberias
conuna orientacién circunferencial.

¢) Localizacién

Generalmente estdn presentes proximos a los
sppc_:rtes 0 candacos que sirven como puntos de -
fiacion de fos bancos de tuberias, pnncipalmente
en tuberias de gran longitud.

FRACTURA TIPICA DEFATIGA POR VIBRACION

i

Ay

‘Fatiga Térmica

a) Causas probables

- Cambios frecuentes en la temperatura del
metal. )

- Salpicaduras de agua provenientes de so-
pladores.

- Scpoderiainadecuada.

b) P‘«bariencia- -

Presenta fisuras circunieren:ialgs en e_a!
alectada, iniciada en la supericie exteriot.

¢) Localizacién
Zonas alectadas por los sopladores de hollin asi
como en tuberias donde existen gradientes allos
de temperalura por ejemplo cabezales de entrada

al economizador.

. . Serr g, AT car e
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APARIENCIA TIPICA DE FISURAS POR FATIGA
- TERMICA.



Erosion por Sopladores de Hollin

a) Causasprobables

- Localizacidn imbropia del soplador de hollin.

- Operaciéninadecuada de! soplador de ho-
flin. . ‘

- Soplado con cantidades considerables de
condensado.

- Soplado con presion excesiva.

b} Apariencia tipi&aﬂ

Este mecanismo de falla produce una superficie
plana y lisa donde se ha movido el material.

¢) Localizacion

Esle fendmeno se presenia en dreas de influencia
del scplado, ya sea con sopladores de hollin
retractiles, giratonos o fijos.
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APARIENCIATIPICA DE ERQSION FOR SOPLADO-
RES DE HOLUN.



Erosion

El tendmeno de erosion, ain cuando en los
generadores de vapor Que queman combustoleo se
Presenta, es mas severa su accion €n generadores de

vapor que queman carbdn,

———

producido estd directamente

y el desgaste de material

influenciade por Iz

cantidad, velocidad, tamafo y clase de pariculas
.. arrast_radas en los gases de combustidn, Se conocen
tres lipos principales de Mmecanismos de erosién que
son: 1) Erosién por ceniza volante, 2) erosion por
cenizade fondo y 3) Erosion por sopladores de hollin.

Erosian ;Sor Ceniza Volante

a) Causas probables

Flujoirregular de los gases de combustién.

Desiizamiento de tuberias oprimiéndose al
pase del fiujo de gases.

Combustibles con alto contenido de cenizas.

'b) Apariencla

Este mecanismo produce una superlicie pulida,
liore de dxidos.

¢) Localizacién

Se presenia generalmente en huelges entre
bancc_as de tubos, y en- jas Zonas donde |Ia
veloc:daq de los gases se incrementa {Zona de
conveccisn).

ERCSION POR PARTICULAS DE CARBON.

Erosién por Ceniza de Fondo

a) Causas probables
Arrastre de esconia en tolvas de recoleccion.

Propiedades del carbédn utilizado.

b) Apariencia

Este mecanismo de talla presenta una superficie
plana donde se estd guitando el material, la faila
presenta una fractura de borde delgaco.

¢) Localizacidn
Generalmente se localiza en el piso de los

generadores de vapor y.en las pares inferiores de
las {olvas de recoleccidn de ceniza.

FRACTURA DE TUBERIA POR EROSION DE CE-
NIZA DE FONDO.



a)

b)

Corrosidén Lado Fuego .

Los conslituyentes del combustible y la

temperatura del metal son factores importantes que

. promueven la corrosion externa de la luberia, los
principales mecanismes de faila dellado fuego son:

1} Corrosion a baja lemperatura

2} Corrosion a alta temperatura

Corrosion a Baja Temperatura

Causas probables

- Ailto contenido de SOz en los gases de com-
bustien’

- Operar con temperaluras de metales abajo
delpunto de rocio dcido.

- Operar con lemperalura de gases inferiores
al punto de rocio acide.

I
i
f
i

Apariencia

Este tipo de falla produce un adelgazznfiento en ei
espesor de 13 pared, provecando rupturas ductiles,
la superiicie externa de 105 componentes atzzacos
presentan depcsitos porosos e irregulares v la

$alin 3
[E=Yyy-Y H
se presenta en lorma aproximadamente circular. _

Lozalizacién B
Generalmente se presenian en economizadores,
ducios de salida de g@gases de combushon,
precalantadores de aire, chimeneas.

CORROSION EN TUBERIA LOCALUIZADA EN
AREAS DE BAJA TEMPERATO.A,

Corrosion a Alta Temperatura
3} Causas probables

- Combustibles con alio contenido de vana-
dio, azutre y sodio.

- Allatemperalura de metal en a tuberia.
b) Apariencia

La corrosién a alta temperatura produce
adelgazamiento en la pared de! tubo provocando .
la ruptura del tubo por esfuerzos, las fallas se N
presentan generalmente a los 30° y 45° de I
direccion del tiujo de gases.

T

¢) Localizacidn

Este mecanismo principalmente se localiza en los
componentes situados en fa zona de radiacion.

DESGASTE EN EL ESPESOR DE LA TUBEFRIA
POR LA CORRQOSION.



Fractura por Corrosién Bajo Esfuerzo

a) Causasprobables

- Concentracidon de produclos corrosives inler-
nos en lugares altamente esiorzados pnnci- !
palmente clorures o hidroxidos.

- Depdsilos externos (nitralos, sulfatos) enlu-
gares con altos esfuerzos de tension.

b) Apariencia

Ecte tipo de falla produce una fraciura de borde
grueso, la ornentacion de la fraclura puede ser
circunierencial o longitudinal dependiendo de la
direccidn del estuerzo de lension.

c) Localizacion

Generalmenie se presenta en sobrecalentadores
y recalentadores en siios donde estan expuestos
a concentracion de sulfatos, cloruros o hidroxidos,
asi como en las curvas de eslos y olros elementos.

PR LA Apary,
TS

FRACTURA EN CURVAS DE ELEMENTOS A
PRESION.

)



Corrosicn Legzalizada (" Pitting”)
a) Causes probables

El"Pitting” en l2 superficie interna de la tube-
ria generalmeanite se debe afa operacion con

“niveles altos de oxigeno en el agua.

- Enla supericie externa a depésites producto de la
combustion expuestas a la atmasiera en paros.

b) Apariencia

Esta corrosion produce socavaciones en el
material, generalmente con depdsilos rojos por la
tormacion de hermatite (Fep03)

¢} Localizacion

Se. localiza  frecuentemente en  {uberias
horizonlales ya sea de economizadores,
recalentacores y sobrecalentadores.

BLATRIRt

CORROSION LOCALIZADA POR ELINTERIOR DE
TUBERIA,




a}

)

Dafio por Hidrogeno
Causas probables
- Operacién con bajo Phdel agua del ciclo.
; Contaminacién de limpieza quimica.

- Funcionamiento inadecuado del conirol qui-
fhico.

- Contaminacion por fugas del condensador.
Aparienciatipica
El dano por hidrégeno produce una fractura tipo

ventana con bordes gruesos, ¥y generalmente con
incrustacionas internas en la zona de falla.

Localizacion

Se localizan generalmente en lugares donde
existe una interrupcidn del flujo (anillos de
respaldo), en tuberias horizontales o inclinadas y
donde existe en alto flyjo térmico.
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APARIENCIA TIPICA DE FALLAPORATAQUE DE
HIDROGENO,



Corrosién Lado Agua

Este mecanismo es promovido fundamentalmente
por el tralamienio quimico del agua del ciclo. La
“resistencia de los tubos a la corrosidén depende
furdamentalmente del nivel de pH del agua y de la
cantidsd de contaminantes. Por lo anterior el conirol
de tratamiento de agua deberd de mantenerse
moderadamente alcalina para proleger la capa de
magnetitaformada.

La corrosidn del lado agua puede subdividirse en
los siguientes mecanismos de falia: 1) Corrosién
catstlica, 2) Dahc por hidrégeno, 3) Corrosién
localizada "Pitting” 4) Fractura por corrosién bajo
esfuerzo.

Corrosién Calistica
a) Causas -obables
- Concentracién alta de hidréxidos de sodio.
- Depdsitos en zonas de alto flujo térmico.

- Arrasire de productos de corrosion del siste-
ma precaldera.

b) Aparienciatipica

Antes de la falla presenta la forma de “Ampulas” en
las zonas donde los productos de corrosidn se han
depositadoc y por lo consiguiente se ha
acelgazado la pared del tubo, después de la falta
presenta abenuras pequefias de bordes delgados.

c) Localizacion

Este mecanismo de falla se presenta en tuberias
refrigeradas  por agua, pnncipalmente  en
soldaguras que usan anillo de respaldo, curvas, en
tuberias honzenlales y conde hay incidencia de
flama o un alto flup temmKco (Zona de quemadores).

ATAQUE POR CORROSION CAUSTICA,



Soldadura de Metales Dlferentes
a) Causas‘probab!esw
- Diferercias excesivas en expansién térmica.
- Soporeriainadecuada. -
- Procedimiento inadecuado de soldadura.
b) Aparienciatipica
Se produce una fractura circunferencial alrededor
de la junta, paralela a la linea de usion en aceros
ferriticos, la fraclura presenta bordes gruesos. Ver
c¢) Locallzaclén
Generalmente se presenta en sobrecalentador y

recalentador secundario donde existen ¢ambios
de materiales ferriticos a Austeniticos.
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FRACTURAS EN SOLDADURAS DE MATERIA-
LES DIFERENTES.



Sobrecalentamlento Prolongado

a) Causas probables
- Restriccion en el flujo del refrigerante.

- Reduccionen la capacidad de translerencia
de calor.

- Blogueo del paso de los gases de combus-
tion.

- Incremenio en el esfuerzo debido al adelga-
zamiehio de la pared del tubo.

- Inadacuada seleccion del materal.

b) Aparienciatipica

Esta falla produce una fraclura longitudinal cuya
extension varia en funcién de su severidad, una
pequeha talla formaré una pequeda ampollz como
se puede ver en Ia ligura 3, una falla mayor formara
una aberura, semejante a boca de pescado, esta
presentard bordes gruesos.

¢} Localizacidn

Se presenta generalmente en fas paries inferiores
de elementos colgantes localizados en la zona de
de radiacién, asi como en los que estdn situados
en la zona de transferencia de radiacion-
conveccion.

FRACTURA FOR SOBRECALENTALUENTO PRO-
LONGADO.

"AMPULA" POR SOBRECALENTAMIENTO PRO-
LONGADO.
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Ruptura por Esfuerzo

Esle mecanismo, predominantemente se presenta
en las secciones del scbrecalentador y recalentador
donde las temperaturas de operacién de los tubos
estan en el rango de fluencia. Sin embargo también
pueden presentarse en paredes de agua si las
ceondiciones de transferencia de calor son anormales.
Se consideran a continuacidn  tres  tipos de
mecanismos de falla: 1) Sobrecalentamiento repentino
2) Sobrecalentamiento prolongado 3} Soldadura de
metales diferentes.

Sobrecalentamiento Repentino
a) Causas probables
- Blogueointerno detiubo.
- Pérdida de circulacién de refrigerante.
- Bajo nivelde agua en eldomo.

- Excesivatemperatura enlos gases de combus-
tion,

- Palrénde combustidn irregular.
b} Aparienciatipica
La falla presenta una severa reduccién en el

espesor de la pared, lo que generalmente se le
concse come falla de [abips dzlgados.

)

FALLA TIPICA DE SOBRECALENTAMIENTO RE-
PENTINO. '

} Lecalizacidn

Este tipo de falla se presenta generaimenle en los
elemenics situacdoss en la zona de radiacion,
(Platen, sobrecaientadores secundarios,
recalentadores secundarnos y paredes de agua'a
nivel d= quemadoras). .
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68

¢ Enjuague: En esta etapa el lecho de resina es enjuagado por fiujo descendente,

desplazando y enjuagando |a resina y el tangue.
« Operacidn: Al término del enjuagado, la unidad esta lista para entrar en servicio.

Recaordando que el didmetro efectivo del material de intercambio idnico es de
20-50 mallas {0.5 mm), hace que el lecho de resina funcione como un filtro muy

efectivo, con las ventajas y desventajas correspondientes.

En ocasiones, la calidad del agua obtenida por unidad una catidnica,
desgasificador y unidad anionica o algun arreglo diferente, no es cumplida, se
recurre a una segunda etapa desmineralizadora que pula el agua producida en la
primera etapa. Otra posibilidad es el empleo de un lecho mixto, ya sea para
Servicio primério 0 para pulido. En— este tipo de unidad las .rensmas cationicas y

anionicas, se mezclan intimamente, después de la regeneracion, con objeto de

ofrecer cientos de etapas para |la desmineralizacion.

M. A CASTILLOH / TRATAMIENTO QUIMICO DEL AGUA
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IMPURZ2A FORMULA QUIMICA

GIFICULTADES ¥ PROBLEMAS

-

GUIA Dc. TRATAMIENTO

OXIGeNO 0

SULFURD DE HIDROGIND H.S
AMONIACO MNH

CONDUCTIVIDAD EXPRCSADN EN MMHOS/

CcM

S0LID0S SUSPENDI
DOS. -

VARIOS COMPUZST(S

SOLIDOS TOTALES VARIOS COMPUESTOS

MATERIA ORGANICA VARIOS COMPUESTOS

M A CASTILLO H./ TRATAMIENTO QUIMICO DEL AGUA

3

CORRDSTION EN LINZAS Dz AGUA, tQUIRU
0 INTZRCAMIIO DE CALOR,CALDEZRAS R
TORND DZ CONDINSADD.

CAUSA OLOR A HUZvOS POORIDUS .CORRO-
SION GEINZRAL. VZNCNOSO0.

CORROSION Dzl COBRL,
CIONES. FOURMACION DE
COMPLEJOS.

RZSULTADD DE SOLIDOS
S0LUCTOR.

ZINC Y 5US5 ALEA

JONIZABLES EN -
unAa ALTA CONDUCTIVIOAD TN-

CREMZNTA LAS CARACTZRISTICAS CORROSI

UAS' DeL AaGcuAa,

SOLI00S SUSPENDIDOS ES LA CANTIDAD -
DE MATERIA EN SUSPENSION DETERMINADA
POR GRAVIMETRIA, TAPAN LINEAS, CAU -
SAN DEPOSITOS EN EQUIPO DE TRANSFE -
RZNCIA DE CALOR CQLDERQS CONDENSADD
RES, ETC.

SimMA DE S0LIDAOS BISUELTOS E INSOLU -
BLES.SE DETERMINA POR GRAVIMITRIA.

CORROSIOM, DEZPOSITOS Y ESPUMA (EN —-
CALDEZRAS). CONTAMINA LAS RESINAS DE-
INTERCAMBIO IONICO.

I10NES SOLUBLESS

DEACRZACION ,ELIMINADORES DE -
UXIGEND (HIDRAZINA ,SULFITO DE
SDDIU)INHIBIDDRLS DE CORRO ~--

- SION,

nanaucrow,CLunncrnm.INTEREAM_
BIO TOMICO CON RESINAS FUZRTEZ
MENTE BASICAS. ' -

INTERCAMBIO CATIONICO.CLOURA -
CION. DcZAZREACION.

CUALQUIER PROCEZSO QUE DISMIAMNY
vA EL CONTENIDO DE SALES DI -
SUZLTAS.DESMINERALIZACION,DES
TILACION. DSMOSIS INVERSA. ——
ELECTRODIALISIS.

DECANTACION, FILTRACION PReCE
DIDA DE EDAGULACIUN

COMBINACTON DE MzTODOS ARRIBA
MENCIONADOS.

CLORACION
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IMPUREZA

FORMULA QUIMICA

DIFICULTADES v PRDHLEMAS

GUIA DE TRATAMIENTQ

-l

SULFATOS

CLORUROS

NITRATOS

SILICE

FICRRO

MANGANEZSO

ACEITES Y GRASAS

GA5LS

DIOXIDO DE CARBCNO

M A Ca

SDQ=

c1

Fe*t (FERROSA)

Fet *(FERRICD)

Matt

EXPRESADO COMO MA-
TERIALES EXTRACTA-
BLES POR CLOROFORMO.

C02

1./ TRATAMIENTO QUIMICO DEL AGUA

LAS SALLS ALCALINAS TIENEN CARACTER
CORROSIVO.

LAS GALES DE CALCIO Y MAGNESIO SON-
INCRUSTANTES TNCREMENTA LOS SOLIDOS
DISUELTOS EN EL AGUA Y 5U CARACTER-
CORROSIVO, /

JINCREMENTA SOLIDOS EN EL AGUA (PERD

ALTAS CONCENTRACIONES SON RARAS) -~
UTIL PARA CONTROLAR LA FRAGILIZA ~-
CION EN CALDERAS.

INCRUSTACILN v DEPUSITOS EN EL AGUA
C ENFRIAMIENTD v DE CALDERAS.VAPO-
RIZACIDN EM LAS CALDERAS Y DEPOST -
1005 EMN ALABES DE TURBIMAS,

COLORACION ¥ PRCCIPITACION ENM EL --
AGUALOFPOSTITDS EN LINSAS,CALDERAS -
ETC.ATRCA LAS RCSINAS DE INTERCAM--
8I0 IONICUO. i
INTERFIERE &N ALGUNOS FPROCESOS.

MISMOS QUZ EL FIERRO

DEPOSITOS,LODOS Y ESPUMADD EN CALDE
RAS.IMPIDE LA TRANSMISION DE CALDR-
INDESZABLE EN LA MAYDR PARTE DE PRO
CESOS. -

CORROSION EH LIFCZAS DE AGUA v PAR -
TICULARMENTE EN LINMZAS DI VAPOR Y -
CONDENSADGT.

DESMINERALIZACION,DESTILACION
OSMDS1IS INVERSA.

CESMINERALIZACION,DESTILACION -
Y OSMOSIS INVERSA.

DESMINCRALTIZACION,DESTILACION
Y 0SMOSIS INVERSA.

PROCESOS OE REMOSION EN CA ~-
LIENTE CON SALES DE MAGNESIO.
ADSORCION POR RESINAS DE IN -
TERCAMBIO IONIEO FUERTEMENTE-
BASICAS.DESTILACION Y 0OSMOSIS
INVERSA,

AEREACION, COAGULACION v FIL--
TRACION ,SUAVIZACION CON ECAL.-
INTERCAMBIO CATIONICO.

FILTRACION POR CONTACTO.

MISMOS QUE PARA EL FIERRO,

SCPARACION MECANICA,COAGULA-
CION Y FILTRACION, FILTRA -~
CION A TRAVES DE TIERRA DIA-
TOMACEA.

DEARZACIUN, NEUTRALIZACION -
COM ALCALIS,YSD DE AMINAS FIL
MICAS Y NEUIRALIZANTES. -



IMPURCZAS DCL AGUA,

IMPUREZA

¢ FORMULA QUIMICA

DIFICULTADES VY PROBLEMAS

“GUIA DE TRATAMIENTO

10

50LIDOS EN-SUSPEMSION

TURQIEDAD

COMPUESTOS vARINS
SE EXPRESA EN UMIDADES

SOLI00S EN SUSPENSION v 50L1IDOS DISUELTOS

COLOR

SOLIDOS DISUELTOS

DUREZA

ALCALINIDAD

ACIDEZ MINCTRAL

pH

COMPUESTOS YARIOS

SE EXPRESA EN UNIDADES

SALES DE CALCIO ¥ MAGNE
SIO EXPRESADA COMO CO,.

BICARBONATOS (HCO,)
CARSONATOS (CO3)
E HIDROXIDOS (DH)

ACIDOS LIBRES (MoSO,,

HND5 v HCI) EXPRESADOS
COMD Ca CD}'

3

3

CONCENTRACION DE I0NES

HIDROGEND (DEFINIDO POR

pH = log 1

+

IMPARTE APARIENCIA INDESEABLE.
CAUSA DEPDSITOS EN LINEAS;EQUI
POS DE PROCESO Y DE INTERCAM =
BI0 DE CALOR.

CAUSA ESPUMA EN CALDERAS.INTER
FIERE EN ANALISIS COLORIMETRIZ
CUS, PUCDE TENIR O COLOREAR EL
PRODUCTO EN ALGUNOS PROCESOS.

PRINCIPAL FUENTE DE INCRUSTA-
CIONES EN EQUIPC DE INTERCAM-
BI0 DE CALOR,CALDERAS,LINEAS-
Yy TUBERIAS, FORMA GRLMDS CON-
EL JABON. '

ESPUMA ¥ ARRASTRES DE 50t I00S
EN LA PRODUCCION DE VAPOR. FRA
GILIZACION DEL ACERD EN CALDE-
RAS.LOS. CARBONATOS Y BICARBONA
T0S PRODUCEN CO; AL CALENTARSE
Y £5TE GAS ES CORRUSIVO.

CORROSI0N GENERAL

EL pH VARIA DE ACUERDO A LA -~
ACIDEZ O ALCALINIDAD DEL AGUA.
AGUAS NATURALES OSCILAN OB 6.0
A B8.0.

COAGULACTION, ASENTAMIENTO,
FILTRACION.

COAGULACION Y FILTRACION,
CLORACION.ADSORCION POR -
CAREON ACTIVADO.

SUAVIZACION, DESMINERALI-
ZACION, DESTILACIOM, TRA-
TAMIENTQ INTERNO, DISPER-
SION.

SUAVIZACION POR CAL-SODA.
TRATAMIENTO ACIDO. DESAL~
CALINIZACION POR INTERCAM
B10 IONICO.DESTILACION, —

NEUTHALTZACION CON ALCALIS

pH DEBE SER REGULADO CON -
ALCALIS O ACIDOS (SUBIRLD-
0 BRJIARLO).
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INTERCAMBIO IONICO |

Los intercambiadores de iones son sustancias granulares insolubles, que
tienen, en su estructura molecular, radicales acidos ¢ basicos, capaces c‘je
permutar, sin modificacion aparente de su aspecto fisico y sin alteracion alguna o
solubilizacion, los iones positivos © negativos, fijados previamente a estos radicales,
por otros iones del mismo signo, que se encuentran en solucion en‘el liquido puesto
en contacto con ellos. Mediante esta permutacion, llamada INTERCAMBIO
IONICO, puede modificarse la Composicion ionica del liquido a trétar, sin alterar el

numero total de iones existentes en este liquido, al iniciarse el tratamiento.

Otra manera de expresar el intercambto ionico, es la remocion de los 1ones
indeseables de un agua cruda, transfiriéendolos a un material soélido llamado
Intercambiador de iones, el cual los acepta cediendo un numero equivclente de
iones de una especie deseable que se encuentra almacenada en el esqueleto del

intercambiador de iones.

M A CASTILLOH / TRATAMIENTO QUIMICO DEL AGUA
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Este intercambiador de iones, tiene una capacidad limitada de iones
almacenados en su esqueleto. A esta se le llama “Capacidad de intercambio”; en
virtud de esto, liegara finalmente a saturarse con iones indeseables. Entonces se
lava con una soiucion fuertemente regeneradora que'contiene la especie Jeseable
de -iones, los que sustituyen a los iones indeseables acumulados, quedando el

material de intercambio en condiciones similares a la iniciales (util).

. Esta operacién es un proceso quimico ciclico y el ciclo completo incluye
normalmente:
- Retrolavado
- Regeneracién
- Enjuagado

- Serviclo

Los intercambiadores i10nicos, son estructuras en forma de esqueleto que

poseen muchos sitios para el intercambio.

Es un ion de plastico insoluble, enorme y cargado electricamente para retener

1ones de carga opuesta. Es porosa, permeable por lo que participa en el proceso.

M A, CASTILLO H./ TRATAMIENTO QUIMICO DEL AGUA
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La mayor parte de los intercambiadores idnicos comerciales actuales son de

materiales plasticos sintéticos, por Ej: Copolimeros de estireno y divinil benceno.

Este proceso de intercambio ionico, puede ser: \
- Suavizacidon con Zeolitas
- Desalcalinizacion

- Desmineralizacién

M A CASTILLOH /TRATAMIENTO QUIMICO DEL AGUA 4



SUAVIZACION CON ZEOLITA

Liamado también ablandamientc, es el proceso de intercambio ionico mas
antiguo y mas sencillo. Elimina la dureza del agua principalmente. Al saturarse se
regenera con una sal muera de Clorurc de Sodio. Las reacciones quimicas que se

suscitan en el equipo suavizador, son las siguientes:

Ca [(HCO3):2 Ca ) (HCO3)2
< S0: + NazZ ----> > 2+ Naz SO

Mg Mg
,\*Clz ) Clz

influente _ Zeolita _ Zeolita eftuente

Para restituir ia capacidad de intercambio de ia resina se regenera:

Ca Ca
Z +2NaCl —-—> NaZ + Clz
Mg Mg
" Zeolita regenerante Zeolita drenaje .

M. A CASTILLOH / TRATAMIENTO QUIMICO DEL AGUA
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El intercambio que sucede durante la operacion, produce un efluente con
sales de sodio, en vez de las sales de Ca y Mg del influente. La dureza en el
efluente puede llegar hasta 2 a 4 ppm, dependiendo de la dureza dei influente. (en

ocasiones llega a cero)

El efluente con saies de sodio, de un suavizador con Zeolita, puede ap.: stecer

calderas de baja presion.

La cantidad de sal que necesita un suavizador para su regeneracion esta
determmnada por ios limites aceptables para la calidad del efluente y la capacidad
que la planta desea lograr para programar adecuadamente la regeneracion del
sistema basado en la mano de obra disponible

Por su disefio y forma de operacion, un suavizador actua tambien como filtro,

esto obliga a efectuar un retrolavado cuidadoso.

En el caso de que el efluente contenga turbidez y lodo, la Zeolita se ira

recubriendo y su capacidad disminuira gradualmente,

M A CASTILLOH /TRATAMIENTO QUIMICO DEL AGLA
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Si el influente proviene de un tratamiento cal en frio, la Zeolita puede ser

incrustada por Carbonato de Calcio o hidroxido de Magnesio, etc.

En este caso, sera necesario “lavar” la resina con soluciones diluidas de acido

clorhidrico y despues regenerar (2 veces) con la sal muera en forma normal.

(Algunas Zeolitas no resisten este lavado)

M A CASTILLO H./TRATAMIENTO QUIMICO DEL AGUA
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COLECTOR DE AGUA DE RETROLAVADOD

SISTEMA DO/STRIBUIDOR DE SAILMUERA

€AJA DE CONTROL

MINQMETRO

~—LLoura
ENTRADA DE_AGUA CRUDA

VALVULA DE DIAFRAGMA

uOTOR

CAJA DE NIVEL CONSTANTE CON
VALVULA DE FLOTADOR

REGISTRO DEL MEDIDOR CON
CLHTLCTOS EL[C:F!COWSﬁ_

SALIDA DE Q)L suBVIZADA

MEDWCOR DE AGUA

BLOQUE DE CONTACTOS

TANQUE DE MEDICION CE SALMUERA

SALMUERA

GRAVA GRADUADA Y LavaDbA

PLACRS DE NRrFICI0

o
DISTRIBUIDOR DE AGUA DE RETROLAVADO

'

PATAS DE GATOQ AJUSTABLES

-

CONTROL-‘-:QOR IFL FLUIO DE
AGUA DE ENJUAGADO

_CONTROLADIA DEL FLUJO DE AGUA DE
REYROL AVADG

EQUIPO SUAVIZADOR DE AGUA



60

DESMINERALIZACION

Dado que las sales que se encuentran disueltas en el agua se encuentran
disociadas en iones, con carga eléctrica positiva llamados “cationes y con carga
electrica negativa llamados aniones”, las soluciones son electricamente neutras,

debido a la igualdad de ambas cargas.

El proceso de Desmineralizacion o desionizacidn consiste en la eliminacion
de ambos iones contenidos en el agua. La pureza que se liega a obtener a través
de este proceso en el efluente es de aproximadamente del orden de 0.10 a 0.20

ppm de sales totales disueltas y de menos de 10 ppb de Silice.

Esta eliminacion de iones la efectua en dos pasos:

1° - Intercambio ionico para el intercambio de cationes por iones

Hidrégeno (H+)

2° - Intercambio 10nIcO para el intercambio de aniones por iones

oxhidrilo (OH-).

M. A CASTILLO H./ TRATAMIENTO QUIMICO DEL AGUA

¥



1

61
Para lograr esto la resina se encuentra en ciclo hidrogeno y ciclo oxhidrilo,

respectivamente. Por o tanto sus regenerantes deberan contener H+y OH-.
Para la regeneracion de la resina catidnica generalmente se utiliza acido
sulfdrico (H2S504) o acido clorhidrico (HCl) y para la regeneracién de [a resina

aniénica se utiliza sosa caustica (NaOH).

Las reacciones quimicas de ia desmineralizacion son;

. M A CASTILLOH /TRATAMIENTO QUIMICO DEL AGUA
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REACCIONES QUIMICAS
Unidad Catidnica
Ca | H(COa3)2 _ Ca 2H2CO0s3
Mg 4 SO4 + R2S03 H > R2 8503 Mg + H280a4
Na | Clz | Na 2 HCI
influente Resina Resina Efluente

Regeneracion:

Ca Ca
R2 S0Os3 Mg + H2804 —> R2S03H + Mg S04
Na Na
Resina Regenerante Resina Drenaje
Unidad Anionica;
2H2CO3 : 2 (HCO3)
H2504 + R (OH)2 —---—>R S04 + H20
2 HCI 2 Ci
Influente Resina Resina Efluente
Regeneracion:
2HCOs3 2 {NCO3)
R S04 + 2Na{OH) ——-->R (OH)z + 2Na S04
2Cl Ci
Si03 Si03
Resina Regenerante Resina Drenaje

M. A. CASTILLOH / TRATAMIENTO QUIMICO DEL AGUA
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Generalmente el acido Carbdnico (H2C0O3) se elimina en un descarbonatador;

S

H2 CO3 > H20 + CO2

asi se aumenta la capacidad de la Unidad Anionica.

La resina anterior, con grupo funcional suifémco (-SQO3 H) se denomina:
Resina Catidnica fuertemente acida y la anidnica Resina Anidnica fuertemente

basica

Cuando la resina Catidnica tiene un grupo funcional carboxilico (-COOH) se
denomina Resina Catidnica debilmente acida. Elimina unicamente Ios cationes que

se encuentran como bicarbonatos.

Las reéinas Anidnicas debiimente basicas intercambian unicamente los
aniones de ios acidos altamente disociados o acidos fuertes (sulfarico, clorhidrico y
nitrico)  No remueven los acidos debiles, como el cérbénico, silicico, etc. Tienen
mejor capacidad de mtercambio que las fuertemente basicas y tienen ademas la
propiedad de atrapar la matena organica, eliminandola durante la regeneracion. La
resmna fuertemente basica absorbe la matena organica que le causa ensuciamiento

y perdida de capacidad por acumulacidn,

M A CASTILLO H /TRATAMIENTO QUIMICC DEL AGUA
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Por oftra parte, la Resina debilmente Basica tiene mejor capacidad de

intercambio que las fuertemente basicas.

Por lo anterior, el uso de una resina debilmente basica ahorra regenerante y

protege a la resina fuertemente basica.

La seleccion de las resinas, asi como del arreglo especifico para un proceso

depende de:

e Calidad del-agua cruda o influente.

i

o Cantidad de agua necesaria.
¢ Calidad del agua tratada o efluente.

La Resi-na de intercambio iér;lco, fisicamente esta forr_r-mado por gfanos
esféericos o irregulares de 0.4 a 0.6 mm de diametro aproximadamente y, como
muestra .2a figura de su estructura esquelética, posee muchos -puntos de
intercambio, que atrae |os iones de carga eléectrica contraria a la carga que poseen

los puntos de la estructura De esta manera, los iones de Calcio que se atroximen

M. A CASTILLOH /TRATAMIENTO QUIMICO DEL AGUA
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a la estructura de intercambio que posee iones de Hidrogeno o Sodio, seran
atrapados y liberados estos ultimos.  Los anterior obedece a un fendomeno de
SELECTIVIDAD de iones. El orden selectividad de iones en agua < 1000 mg/lt de

Sotidos totales disueltos.

Para Cationes monovalentes: K>-NH4>Na>H>Li+
Para Cationes divalentes: Pb>Ba> Cd>Zn Cl.>F£> Mn>Ca>Mg

Para Cationes trivalentes: Fe>AL+++

Para Aniones monovalentes: N03>N02>B>C>CN>HCOa>HSt03>OH>F

Para Aniones divalentes’ CrO4>SO4>SOa>HPO4

" M. A CASTILLO K / TRATAMIENTO QUIMICO DEL AGUA
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S - Siho fio de ccmbio corgodo tregativamente , por ejem, 50'3

@ Cation movil de ntercambio corgado positivemente, ejem. Na

——— Cgdena polestirenico

mmmEW C£slabon de cruce dé devinilbenceno

Agua de nidrotacion

ESQUEMA DE INTERCAMBIO DEL CATION FUERTE HIDRATADO

M A CASTILLOH ! TRATAMIENTO QUIMICO DEL AGUA
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En general, la selectividad esta afectada por:
« La valencia iénica 3> 2> .1
s Elnimero atémico Bay So> Ca> Mg

« Radio ionico hidratado. (a mayor radio menor selectividad),
En el caso de una resina en ciclo sodio, el calcio desplaza al sodio, por tener
Concentraciones normales. Pero para la regeneracion, el Sodio desplaza al Calcio,

debido a su alta concentracion en la solucion regenerante.

La mayor parte de las unidades de intercambio idnico son simples recipientes
que contienen un lecho de resina de intercambio idnico que opera por flujo

descandente. Como se menciond anteriormente, sobre una base ciclica:

» Operacion; Se trabaja la unidad hasta un nivel de fuga predeterminado, donde
se conusidera que esta agotada

» Regeneracion. Ahora se regenera la unidad. Este paso se inicia cin una
limpieza de la resina, con un flujo ascendente (retrolavado} y luego por elucion
quimica, con flujo descendente se le da nuevamente su capacidad inicial de

intercambio a la Resina

M. A CASTILLO H./ TRATAMIENTO QUIMICO DEL AGUA
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CRITERTQ DE ANALISIS A PROBLEMAS DE OPLRACION CON SISTLMAS DE INTLRCAHBIO
TONTCO. '

Dunante muchos aincd se han presentado diversos probfemas en La puesta en -
maicha de Las unddades de intercambio Lindico. Este es un {ntento de atacan
Los problonas en forma nacdlonal y sistemidtica, tambiin se intenta sdlstema-
Lizan y dijerenciar Los divernsos procedinientos de nefuveneciniento paira
aclasan Los cbfetivos y Los pasos especifdicos de cada uno de effos.

Los problemas se encucntran como £as enfeunedades, por sus sitomas. Los -
puincapales defectos de operacidn de £as unidades de intercambio Lonico son:
baja capacidad, baja calidad o dicho de otro modo, alta fuga y alta pérdida
de canga. Dichus sintomas se pueden deber a diferentes cawsas y £a primera
pregunta que nos surge es ; cual puede sen fa causa 7. Para contestar eslo,
debemus seguin una sende de pasos, £a prdetica sin embarnge nos puede evilar
seguin pistas falras y LLegan adpidamente a fa sclfucddn. Analicemos cada -
uno de Los defectos de operacidn.

.- PERDIDA DE CAPACIDAD

a ) ¢ Ha auwnentado fLa saliwdad ?. Difercntes épocas del aroc o dige
nentes fuentes de agua ocasdicnan vardacdicnes en La salinddad y en fa rnelacddn
de divensos {ones. Para poden saber cuanto se puede eaperan hazonabfemente -
como capacidad como M3 entre regeneracdones, sc deben hacen andfisds.

b ) i Se ha perdido nesdna?. la fomma mis sdmple de nesponden e -
arcdendo una medicddn de altura del feche, cubicando a4 fuese nccesario fa
columna. Es dmportante hacex fa mediciin en La gouna en que fué cmbasicada £a
nesina criginalmente ya durante su agotamicnio o tegencracddn. Pen regla gene
nal, Las nesinas fucites se embarcan en La §oama agotada y fas débiles en Ld
gonma negencrada.

¢ ) : St estd epectuando wia regeneracddn adecuada 7. i EL nivel de
regeneracdén es el adecuade 7. Exdslc una fouma muy siomple de verdfdcan esto,
dividiendo el consumo digamos mensual de regencaante 100 % entne el ndmeno de
regeneraciones en ese miymo peidde. Este nos dard un promedio ded consumo de
negenerante poi cada regeneracddn, eslo peundite el verdfdican ndpdidamente el -
nivel de negeneraciin recomendado poi el fabricante de equdpo. _

d ) ¢ la distaibucdion es La adecuada?. ;En que proporcddn ¢ negenera
La nesina?. EL and@lisis de La clucdién puede centestannos esfas pregunfas. -

( véase La necomendacddn geneaal anexa ), La existencda de zenas - - - -
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muertas dentro de La colwmna se pueden demostran mediante ef xcsultado ded
andlisis, esto ocascona prcbfemas ne sole durante La negeneracsén s4ino tam
bitn dunante £a operaciin de scavicic.

e ) JEL gasto de regencaaciin es of adecuado?. EL gasto de hegene
racion es Lmpertonte ya que exagesande, 4 este fuese muy Lento se pediia -
oblener wn estado de equilibalo, cuedando algunos grupes actives sdn rege-
nearan, poi otne Lado wn gaste demasiado elevado es negativo por el cscasc
Llempe de conlacto que peamite. UL gasto debe aproxdmanse del kecemendado
por el fabrlcante del cqudpo o de £a nesdna. S4 se tiene duda def medddor
de caudal o &sfe estuviese descompuesto, se debe medin el egluwite median-
Ze muestier, cronemetiande of Llompo que fardan en LLenawse rccdpientes con
velimen conocddo | viaoae tabfa No., 1 ).

g ) ila cencentraciin de acgenctante es fa adecuada?. Lla cuncenirg
con debe verdfdieawse mucstreande of (nflucnte a fa unddad de intercanblo
{fndico. la concentracddn deberd sen dgual aprwxinadamsente a fa xecemendada

pos el jabsdlcante de sesinas | viase £a tabfa Ne. 1 ).

G ) (Estdn trebajande con exactdltud Les medddenes <nfegraderes de
caudal?.
h ) iSe esta mddiendo con precdsiin of pwito §inal def cuclo?. la

capacidad estd detewninada pes el punto fwnal v észe deponde del métode --
analitico empleado. Es cenvendente veriidcar fa precdsddn de Los instuumen
tos de detewngiacddn de conducidvidad ¢ fciemctrida. En el casc de sistemas
que emnlean sesias débdlmente dcddas deben sevdsanse fas sclucdlenes - - -
"bujffen " en caso e péaddida de capacddad.

L) cla mesina sc¢ cacuontaa on cendicdenes adecnadas?. En caso de
gue Zedas Las conddedenes do ocresacddn tean {as adecuadas, debe temarse --
wia muestaa de resdna v eavaitye af {abosaiosde pna an@lisds | véase el -

procediondento de toma de omuesizas ).

Z.- EAJA CALIDAD DLL FRCOUCT(

Cumido se presetta un preblema de calddad, o sea de alta fuga de {ones, €3
ta es especdfdica para ef dipe de sisiema ¢ de nesdna usada. En La tabfa No.
2 8¢ muesinan £os picblomas cipeclfdcos que se paeden presentan scgan ef -

Lipo. de mesdna.

a ) Fuca de alcalanddad. S{ on una wildad con acsdna catdlondea -
débif sc presenta fuga de alcalinddad, cste prede debease a una acgencracddn

Lisujicedende, Es ode Lomamse en cuenta que cuando exdste wna regencracddn en -



sendie, el negencrande que sale de £a unidad {uente debe sen cuawido menosd -
Lgual a 110 % del Zedrnico estequiombinico de La capacidad de La resina diE
bilL. i

b ) Fuga de dureza. la fuga de dureza se puede deber a precipita
cibn de sulfato de caleio en £a unidad catifnica; en este caso 2a hidréoli-
s4s del sulfato de calelo provoca £a fuga de duneza. En estos casos, fa fu
ga de duneza se va disminuyendo conforme avanza ef cicfo. Es necomendable
verdfdican La concentraciin de dedldo sulfdnico o La que se hace en fa nrege-
neracion.

¢ Fuga de sodio. En el casc de Las resinas catidnicas, esic pro
blema es muy raro, puede debernse por egfemplo a acgenerante contaminado, --
pon ejemplo en e caso de gue fa unddad catibnica se negenere en sernie con
2a nesina cationica def fecho mixto, en estos casvs La primerna parte del -
negenesanie se puede encontrar con una alta concentracion de sodio y se re
comienda el descartar el puimen 15 a 20 % de fa soluciln de regenerante que
sale del Lechc mixto. Si se efectua afgin cambio en fa cantidad def regene
rnante se debe revdisan junto con ef fabxricante de equipo ¢ de nesina para -
asegunan que £a negeneracddn es completa. Se- puede presentar en el caso de
nesinas andindicas, fuga de sodio causada por fuga de £a misma resdina catld-
nica, La cual puede depositarse en el fondo de La cclumma anidndica; cuando
se negenewa £a columna, fa resina calidnica se satuna con Lones sodco, fos
cuales se Liberan Lentamente durante of paso de servdcdo. Un andlisds del -
agua a 2a salida de 2a unidad catiénica y de La anifnica débil musirard una
fuga mayor en fLa unddad anibnica que en fa cationdca.

d } Fuga de sifice. Este problema se puede presentan en unidades
con nesina anddndca twito fuente cemo débif. En nerinas débiles rcgenchadas
en sende puede au.c_eden que ef regeneaante wsade que proviene de fa nesina -
fuente y que estd bastante cargado con sifice, al pasar por fa nesdina débil,
aleance ef punto Lac-eféctrico, precipiiando La sildice sovbre La nesdna. En
ciclus posteriores fa silice puede ne-discluver aumetando fLa fuga de silice.
Para evitan este problema, se necomienda descontan el priomern 15 a*30 % del
regenenante. En el caso de fas resinas fuertemente bdsicas, fa fuga de ad-
Lice puede debese a vaias causas como por efemplo fa pérdida de grupos ac
Livos fuentes, fa contaminaciin o ensuciamiento de £a resdina por matenda --
ongénica o La acwnulacidn de s{lice debido a condiciones defdclentes de ne-
generacdidn. EL ensucdamiento de fLas nesinas es un problema que requicre bas
Lante afencibén, mds adelante se analiza detowdanente asi como os thatandien
tos necomendados. B



e ) Pacblemas de [as hesinas aniliicas jucwtomente bdsicas. A
diferencia de Las resdnas catdidndcas fuertes y andondcas débiles, Las -
anionlcas fueites son muy scnsdbles a La Zamperatura y se degradan rdpd
damente pon Lo que se necomienda que £as resdnas del tipo 1 no sean utd
Lizadas a temperatunas mayoned de 60°C y Las del tipo 11 a temperaturas
ariba de 40°C. Ademds cstas nesinas son mls sensibles a efectos de de-
ghadacidn. La degradacion de La funcionalidad fuertemente bdsica causa
juga de sildice por Lo gque es muy Inpertante mantenen £a operacddn dentre
de fos Lindles necemendados. |

Othe de Los graves problemas de cstas nesdinas es su Tenden
ela a La contaminacddn con materdia organdca, esto causa varios problemas
come sc puede aprecdian en £a tabfa No. 3.

§ ) Problemas relacionades con fa operacdén de Leches mx;x,tbb.
Con una negenernacitn apropiada Los Lechos mixtos pueden producin £a mixd
ma callidad de agua desmineralizada, sin cmbargo, existen dos problomas -
que se refacdonan al enjuague y a fa calidad del agua trhatada

EL preblema delf enjuague frecuentomente se ncefaciona con
La contaminaciin de Los propios regenerantes dunante su paso atravéis de
La colwna, esta contaminacddn cruzada se mandfiesta cuando La hesdina -
catidnica hecibe sosa cadstica, saturdndose parcialmente con sodio, o La
resdna wldndea necdbe dcddo sulfdnito saturdndese parcialmente con bd
suljatos.

la comtaminacidn cruzada gencralmente se phesenta cuando
el colecton de fa interfjase se encucntra mal posdcionado ¢ cuando Los vo
Lumenes de acsdna no son Los previsios orndginalmente. Hannds y Ray demos
Lranon que el mayos problems es La fuga de swliatos y no La fuga de so-
div, cn puldimiento de condensades ef picblema de contaminacidn cruzada -
puede sen mu:j senio. Agua de enjucgue, 54 Ac desca un métode mds napdido
se puede emplean un Leche Jdpente para separan Las acsdnas, como por --
cyemplo, ef AMBERSEP. Este sistema wtildza penlfas 4aerles que separan
La nesdina andidndica de La catidnica dospués de retrofavado y que no toman
parte en La operacidn de (ntercanblo {onice. Con este proceso se puede -
eliminan La contaminaciin cruzada y disminuin el tiempe de enjuague.

la baja calidad del agua en Los sitemas de Lecho mixto se -
debe en gaan paite de Los caros a una mezela Lnsuficdente con aine comphi
mido. Lla acaccddn de tencambde Léndco essprdcticamente Lnsiantdnea, pe-

ne AL fas capas de resdna se encucntian separadas, se obtdene una reaccddn
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de dos pasos, primero pasando el agua atraves de La nesdna anibnica y después
athavés de La catidnica; cemo nesultado se obtendrd una alta conductividad y
una agua con un pH pon debajo de 7. Es muy recomendable utifizar un buen 84a- -
tema de distrnibuciln de aire, empezar fa mezcla con una altura del agaia de --
2 a5 ar. pon anriiba del nivel de resina y usan el aire compiimido a una pre-
s40n de 0.15 a 0.3 Kg/em? aprx. y a un gasto de 1.5 M3/MZ min. Para asegurar
una mezela efectiva, debe mantenerse fa inyecedldn de aine porn 15 minutos cuan
do menos. Es intenesante notar que wia presdibn.elevada de aine puede hacer -
aparecer una mezela vigornosa debddo a £a energia Liberada dunante La Lnyeccldn
pero Los resultados son deficientes y es de esperarnse que unas condiciones de
este Gltimo Lipo daden fa estwclura gfisdca de La hesina.

g ) Contaminacion orgdnica de Las nesinas. En fa tablfa No. 4 se ---
muestran £os diversos tipos de contaminaciin VYa se menciond anterioimente el
problema de La contaminacién organica ademds de que existe bastante nforuma-
cion publicada sobre este tipo de contaminacién. Para prevenin £a coniamina-
cidn orgindica se hecomienda seleccionan nesinas upeciaﬁmen,fe nesdistentes como
Las acnilicas o Las estinénicas macnoreticularnes, pero ain en es104 csos eb
conveniente efectuarn tratamientos con salmuera alealina en fouma peribdica, fa
frecuencda puede sen desde un tratamiento por ano a un tratamiento por mes de
pendiendv de £as caracteristicas del agua de alimentacién al sistema y def tL
po de nesina anionica en operaciin |[-véase ef procedimiento de Limpleza cion
salmuera ). Solamente en caso de que el tratamiento de salmuera alcalina no re
sulte efectivo para eliminar fa contaminacidn orgdnica, debe intentarse el tha
tamiento extrhemo de Limpleza con hipoclonito de sodio | véase el procedimiento
respectivo |, es Lmpontantc notan que ef ion hipoclornito puede nreaccionan con
L0s grupos activos de La nesina y posteriermente deghadarnfo, pon Lo que se rg
comeenda saturnar £as nesdnas anddnicas con clonuwnos.

h ) . Contaminacién con hierno. EL hiecrro puede preseniarnse en foama
natural en varias formas: cuando el hicwro se presenta en fonma de suspensidn
Ansulublne, en esta fonma se separa del agua por {L&tnacibn, depositindose en
forma s6Lida sobre ef fLecho de nesina. EL hierno puede encontrarse también en
solucidn en La fornma ferncsa pero oxdidarse a La foama féviica antes de fa uni-
dad de 4intercamblo catibnico. Porn Gltimo, £a nesdina catibnica puede adsorben
ef hienno soluble en fonma férrnica, ef cual se oxida una vez en fa resina. EL
hiermro en suspensidn se puede efiminan mediante un retrofavado prolongade an
tes de fa regeneracibn. Cuando ocumnen pregipitaciones antes de La unidad ca-
Libnica, estas se presentan en La forma de hidréxide §Eriico; eate es un pro
ducto gefatinosc y pegajoso que necubre Las penlas de resina, envenendndofas ¢



haciéndoles perder capacidad. Se necomienda en este caso efectuar una -
Limpieza con hidrosulfito de sodio a §in de reducin el hiento al Ldn ferroso
que eb mds soluble. { véase procedimiento respectivo ).

EL mas dificil de Los tratamientos es cuando el Lén se ha oxi
dado de ferrnwoso a férrndico una vez precipitado en La nesina, aqul se nreco-
mienda un tratamiento con deddo clorhldrico concentrado - véase procedimien
to nespactivo ). Es muy Lmportante Tomar en cuenta fLa corrosividad del dcd-
do clorhidnice, especiabmente en Lo nelacionade con £os mateniales de cons-
Lruceldn, es recomendable utiflzar inhibidones de CONNOSLEN.

4} Contaminacidon con aceite. EL ondigen del acelte es muy vardiado,
este puede acavnearse en ef alne comprimido desde Los selfos del compresor,
también como en el caso de Los campos petrofencs el mismo crudo puede conta
minan La nesina. Se han presenitado casos como en fas plantas de Lnyeccidn -
de vapon para extracedldn de crudos pesados pon ejemplo en que £a viscosdidad
del acelte es tan efevada que no se puede efliminar porn Los medios comuned y
se tiene que desechan pante de La nesdna. E£ acedlte provoca La foamacién de
una pelicufa alrededon de Las perfas de rhesdna y obstruyendo La operacidn de
Lntercambio Lénico.

En el caso de acedltes fubricantes, se puede determinan 44 exisd-
te contaminacién pon fLuz ultravicleta. Es necomendable proghamar un manteni-
miento adecuade de £Los compresores e mstalan eliminadones de-acelle en fa
Linea. Cuando el agua cruda estd contaminada, es convendente nelocalizar f£os
puntos de toma de agua ¢ {nstalar eliminadones de acedlte; de entre Los siste
mas destacan Los {<Ltrnos coalescentes con precapa. Para cornegin el efecto -
de contaminacibn con aceite es recomendable efectuarn fa Limpdleza con deter-
gente ne Lénico de bafa espuma { véase ef procedimiento respectivo ).

§ ) Ensaciamiento con Lodos o polielectrolitos.En sdlstemas con -
pretratamiento dedectuoso o s4n MWMMO se puede presentarn este proble
ma. EL Lodo acumulado sobre La nesina puede Legan a forman una torta fa cual
aumenta La péndida de carga,puede agrietarse y provocar canalizaciones. la
acumuwlacddn puede ser tan pesada que un netrolavado nowmal no es capaz de £e
vaitarn fa tonta y puede necedstarse wi Lavado a un gasto inicial mayorn y du
rante tiempos mas profongados hasta de 30 minuios.

La agitacdién con aine como en Los Lechos mixtos puede ayudar an
tes del netrolavado. Si esto no produce nesultados datisfactondiod se puede em
plean una Limpieza con dispersante { 3 ) detergente ( ver procedimiento hes-
pectivo ].



R} Creciniente de }rﬁgaé y bacterias | cstendlizacdén ). Afgunas
nesinas de intercambio Lonico tienden a acumulan bacterias y aﬁgaA-. Esto --
puede sen negative no sofo parna Las aplicaciones jarumacedticas o alimenti-
.cx'zu., sino tambiln pana La operacién nounal de Las unidades ya que Los cre
condentes pucden Ulega)t a tapar Los internos y causar baja eficiencia pox
una distribucibn inedicd ente. o

Esto puede sen corregido mediante £os procedinientos de esie
nilizacddn con manganclo  de putasic o con agentes de clono Lento. Es Lim-
portante notar que ef thatamdlento con hipoclorilo es un Aecurso exiremo y no
debe aplicanse con frecuencda, el tratamiento con agentes de clono Lento -
es mas moderado y se puede utifizan como procedimiento rutinario. S& se de
sea tenen un producto Libre de bacterias y pinbgenos de Los sistemas de <in-
tercambio Lindico deberdn utilizanse medidas especiales cemo el puldmento con
§Lltnos micndnicos, adsonbentes de bactenias o sistemas de ubtrafiliracibn.

L) Precdpditacsion de sulfato de calicio. Lste paoblema se presen-
ta cuando se dobrepasa el Limite de svfubifidad del sulfato de calcio en fa
nesina.

E¢ producto de solubifidad es de 2000 ppm. a 25 °C y La inso
Lub.ilidad aumenta con fa temperaturna pon Lo que este precipdltado es muy digd
el de eliminan [ véanse Los comentarivcs anteniores sobre La concentracidn de
negenerante ). Entre fas téendlecas para eliminan este precdpitads estdan fa de
efectuan netholavade profongado con agua suavizada, también existen procedi-
mientos con sales de sodco de E.D.T.A, aungue estos @liimos son coslcsos y -
requieren de precauciones especiales. EL tratamiento mds comin consiste en fa
Limpieza con deddo clonhidrice, awnque {a discluciin del precipitado es bas-
tante Lenta y es necesrarnio repetin pewddicanente el procedimiento hasta solu
conan el paoblema. ' _

. om) Acwnulacidn de ailice. Cuando no se efectuan hegeneracioned
completas de Las nesdnas andbnicas fuentes y cemo resultado de Los cambios de
pH, La silice que queda en fa nesina se puede acunulan y polimerizan fowmnando
cadenas. Ya se menciond anterdionmente que £a acumubacion de silice cofodidal -
se puede presentan en Las resinas anibénicas débiles, estos problemas pueden -
aghavarnse pon fa presencda de materia otgénica en a propia resina. En estos
casus se recomienda una negeneracddn con sosa caidstica en tibio [ véase el --
procedimiento cornespondiente ). Debe tomarse en cuenta fa sensibilidad a La
Lomperaturna de £as resinas anidnicas. .

n ) ‘Precipidacddn con sulfato de bario. Este puede ser un problema



muy Aeadlo, causade adn por La presencia de cantidades muy pequeias de bardlo
en ef agua chuda. Se presenta frecucntemente en Las cercandas a fas dreas -
de perfonaciin de pozos en Los que se emplean baritas en Los procesos de per
foracibn. Recientemente e han -empleado con éxito afgunos procesos de Zim
pieza con foaumulas a base de EDTA, estas fonmulacdones pueden sen adguinddas
de algunas compaiias de servicio quimico Lidenes en su campo. Un tratamiento
con aesubtades refatlvamente aceptables es La Limpieza prolongada y sepetdda
con deddo clenhidndico. EL sulfate de bardio depositado en Los colectvsces es -

prdeticamente Lmposdble de eliminar pokx medios quimicos.

3.- PERDIDA Db CARGA EXCESIVA

la péudida de carga através de una colwma empacada depende de des com
poncites: a pérdida de carga del cquipe y €a pirdida de carga de £a acsana.
Pana difernencian sf £a pérdida de canga se debe ¢ né al compenente de La re-
slna, es convendente nstalan mandmetros en Lod compartimientos supedlon e Ln
fernion de La columna pura dogerencian el efecte de Los cemponentes. Es dmpor-
Lante cuande s¢ efectuen thabajos en ccfumnas con necubriniento, consultan al
fabricante del equipe 6 a algun contratisia especializado para evdiiar danan el
necubrimiondo y cornoen £a colwma, Les munémeinos deben revisarse grecuente-

mente y estan bien calibrados.

a ) PROBLEMAS DEL EQUIPO

1.-  Diatnibuddon de entrada vbsinuide. Existon vandlos motdivos por Los que -
se puede blequean e distrubuddon de entrada, wiwo de efLlos es La acunufacdiin
de Lodo o materda en susponsdiin pen un pretiatamiento defectuoso v fa  falta
de pretiatamiento por cempleto. [ste pacblona se paesenta en €a padimera cofum
na def tien de {nteacambio {inico.

EL distudbuddor de entsada tambd&n se pucde cbstawin con §inos de nesdna,
esto puede debewse a wn aetrolavade excesdve o (neficlente. Cuando baja £a -
tomperatura y awnentan fa densddad y viscusddad del agua, cf gasto noamal de. -
retrefavade puede nesuldar excosive.

Pon vctno Ladv fa oxddacién de Las xesdnas puede ccasdonan que La degrada
clin firdica cause una desmutucion en £a Adensddad, Lo cual awnentard £a expan-
Adon durante el paso de retiolavadu. Usa sifuacdén que se puede phesentan cuan
do el agua que se emplea en of actrclavade {(bera gases eb que Las burbujas se
acwrilan en £as pealas de rcsdna, vcasqenando que floten, elevandose y bloquea
do Los distaibuidones. En of caso de £echos comprimidos puede ocuncin que el -
gasto nownal de aetrolavadu no sea suficiende y se necesite wtibizan un gasto
maifor, esto puede cawsaxr que fode ef Lecho de resdna se Levande como wr pLsdin,



este probloma puede daiian €a resdina, 84 sube todo ef Lecho, Los {inos de La
parte superdion Lambién blogueardn Los distnibuidones superiores. Es conve-
cndente verdigicar cuando se presente una s{tuacdibn de gasto excesivo, Los me
didones de caudal, ya que para una operacidn adecuada, estos deben estarn -
calibrados correctamente.

11.- Sistemas colfectores inferiches. Eatos sisitemas son de una variedad tan
amplia  enwnenar sus ventasas y desventajas estarndia fuera del aleance de es-
te mdbajo, estos sistemas pueden sen del Lipv de Lecho soponte, coladones -
de .noxidable o de plastico, tubos perforados con mallas de diversos materdia
Les y muchos mds. Nos Limitaremos a mencionar que Los principales problemas
que se presentan en Los cofectones inferiones son: La defommacidén causada ponr
falta de apoyo durante fa c}pmau’én o pon defectos de construceddn que pemd
ten La existencia de puntos débiles, el ablandamiento o inclusdve La fusidn
de piezas de plastico, como en el caso de temperatunas elevadas como por --
ejemplo en el caso de La reaccidn exottrmica de dilucdin de sosa caidsiica al
50 % y el propio Laponamiento con finos de nesdna; aunque despuds del netrno
Lavado Los fincs deberdian estan neclasificados y svfamente deberian existin
perlas gruesas en el fonde de £a columna, una distribucidn {neficiente puede
orniginan un §lufo tunbulento cuuas corientes podilan arrastran finos al fon
do de £a ccluma y bloguear Los colectones.

111.- Med<dones de gaste. Una Lectura incorrecta ded gasto puede LLevar a con
clusiones equivocadas svbre fa péadida de canga.

V.- Paredes de Las tubenias y celwmas. Es una prdctica necomendable, efec
tuar Lnspecclones perdodicas de £as patedes del equipe. S{ el necubrimiento
de fas colwnnas se £Lega a desprenden, esto puede producin neswltados desas-
rnosos pon La pérdida de carga gue pucden ccas<onan. Los necubrimientos de -
caucho o ebomita deberian dupeccdlonarse med{aite pruebas de chispa, para pre
venin el desarrwoflo de puntos de corrcsdin.

b ) PROBLEMAS DE LA RESINA DE INTERCAMBIO TONICO

Existen dos tipos de mateniales .wtercambiadones de Lones clasdificados -
pon su foama fisdca: Las perlas esféricas y Los granulos fnregulanes. las pern
Las esfénicas ofrecen ventajas desde un punto de vista de pérddda de canga, -
Los grdnulos en cambio Lienden a acomedanse y a taponar Los intensticios de Los
colectones. '

Es preferible ‘en el ceto de materiales con grdnulos innegifarnes que el -
Lamaio dé pasticula sea mayor que ef nownal paia evitar probfonas aclacionados



con fa pérddida de carga, por etne Lado Los famaics raugcses tioren casactea{stiras
mas pebres en cuante a caracteristdcas cinéidcas por Lo que es preferible a fonal
de cuentay, wtildzan materndales con fowna de perfas. )
EL tanaie de fas perbas viaria entne 0.30 mm. ¢ 1.20 mm. ( 16 - 50 mesh CUA .
Este tamaio puede varndar dependiende del Lote de fabricacdidn y del ti(po de resdna,
no s de csperanse ndngdn picbfoma @ menes que ef tanaio sea por debafe def minime.
Pen Lo generad Lot preblunas de ebia péadida de canga en nesinas de inteican

bio féndee se¢ deben a facteres exteunes:

1) DLGRADACION FISTCA PUR OXIDACTOW

la exddacion puede ser cansante cemo por ejemple clone Libre en cencentracde
nes mageres a 0.1 ppn, el cual en presencda de metales [ como hicino, wagneddo, cao
me, ete ), puede Llevar a degradacidn de Los enlaces ciuzades de fa maincz a {a 4e-
sLna.

Los cefectous de esta degiadacién pueden seqn: £a fowmacddn de {dnes de fa que
se habfaxd mds adelante y el ablandamicnto de Las peifas, Lo cual crea acemedos y
dejeumacdienes que ddsminuyen of cspacko vacdo entre Las pelas awnentande {a péadd
da de canga. Complicandc un poco el problema, tambiln se pueden producer subpreduc-
tos de La degradacddn, Los cuales arsasirados por el agua que pasa poh cfemplo por

wia hesdna caiiéndea, van a parat a £a aesina atdlidca pievecando una coifamnacdin

ciadndca Luicvesible.

17 ) DEPUSITOS SOBRE LA RISINA

Estos pacblemas ya han s4de traicdes on fa parte dedicada a centwiinacdén y

ensuclamiento, algunss de Loa depdsiies gue presendan magotes problfemas sen {3 44
awdlenies:

EL ensuclamdlento con hderte, a4 ne ¢ concdda prede acwnifarse y sen La causa
de alta pérdida de carga. laccwnufaciin de Lodes y de polielectrolitos puede fambdién
ondiginan pérdida de carga. la pzccépi,:acxén‘&c sulfato de caledo cn foruma excesdva
puede hacen necesarda £a aeposiciin del feche. EL sulfato de bario que se depcsila -
sobre Los LUteos cs cauwsa de este problana Lambién.

Un prebleoma al que se debe prestar afencidn especdal, es el de productos de -
connesdon pon La gravedad que puede Llvear a priescntar. Se necomienda presiarn cipe
cial atencdén a La operacdidn de pulimento de cendensados, thatamiente de agua a al-
tas Lemperaturas, matendales adecuados de construccdin y punlos de corncsién en equd
pos tanto en recubrimientos defectucsos como en cendones de sufdaduna.

Casd todos Los problemas de depdsdlo fuenon discutidos anierdcimente, asl como,

£os thatamdentes recomendados.
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11T ) FINOS

Se conocen como §inos aquellfas perlas o fragmentos que pasan a trnavés
de una malla de 0.3 mm. [ 50 mesh E.U.A. ), £a cantidad en una resina nueva
mas de pérndida de carga ( adn fas nresdnas- con tamado mayor que ef nownmal --
como Las tipo .condensado por ejemplo, contienen una pequeda cantidad de ¢4
nos ). En una operacidn eficiente, Los {4inos son eliminados durante el re-
trolavade y Las nesinas usadas LLegan a tener menos ginos que £as nuevas, -
por otno Lade, durante un netrolavade efectivo, fa nesdinas se neclasifica,
colocdndose Los §4ncs en La parte superion del Lecho y Los gruesss en el fon
do.

Las causas que ordiginan §inos son Lo choques fLsicos, como el choque
cosmbtico, da erosddn mecdnica, wwa alta péndida de carnga, en algunos casos
el congelamiento. Los fdnecs tienden a ccuparn Los espacios vacios def Lecho y
empacarlo; no solamente causan problemas de pérdida de canga, sino también
el agrietamiento def Lecho y La fonmacidn de un caming preferencial o sean -
problemas de calidad y capacidad.

Cuando se note £a presencia de §4nos, se recomienda primeno cornegin ' Do
Lo operacidn de retrolavado y ain efectuan netrofavados profongados a fin o
de connegin La situacidn antes de proceder a Lecaldizarn £a causa de fa forma oo

cidn de g§4inos, Cuando se utilicen coladones, §8tnos o mallas en el cofecton
superndion que necibe ef agua de netrolavade, es conveniente quitan temporal
mente estos disposditivos de segwiidad contra fa pérdida de nesdinas tanto du
nante el nretrolavade pana corregin fa acumulaciin de g§4incs, como dutante £a
puesta en mancha de fa columna en cuesilén.

4 |} CONCLUSTONES

En eéte-znabajc sc han twtado de resumin Los princdpales problemas de
operacidn que se¢ pueden prescnias e fa cperacdion de sistemas de {nfencambio
Londco.

Estamos conscdentes de que algwios problemas especificod pueden haben
sido omitidos penc confiamos en que aquellas personas internesadas en este -
tema encontrandn ideas y criterios que fes sendn de utifidad para profundizan
en ef problema especifico.

Los autones desean, agnadecer a ROMM AND HAAS Canad4, Inc. su coopera
cion para La efaboracidn de este trabajo. S



RECOMENDACTON GENERAL NO. 1

EE objetivo principal del andfisdis de La clucifn es cbtenern £a cuava de con-
cendracdbn de hegenerante Libre a £a salida de £a undidad. Esta curva se.pucde usar-
de varnias waneras; S{ Lo distrnibuciin es uniforme y se obtiene un bucn pexrfil de ve-
Locddades en foda el dnea Zransvensal de La colwmwna, £a cunva presenta un p4ico bién-
defindido; en cambio 84 fa distnibucibn esr nefdiciente, fa curva presentand una jorma
plena o drneawlan | vern fdowra No. 1 ). TChectuando una dntegracibn grdfica de 2:1 --
cuava [ ven f4euna No. 2 ) se puede deteuninan fa cantidad de regencrante no utiliza
do, conocdendo La carga ibnica adsorbida en fa columna se puede ue)uju:aft el balance
de mterniak ya que La cantidad de negencrante alimentade a £a cofumna debe sen equd-
valente al utilizado para regeneran fa resina mis el no utdilizado.

Para consthwdn La grbjica se recomienda teman muesthas cada dos minutes du--
nante Los pasos de regenenacidn v enjuague Lento. Cada muestra se debe titulan pana
determinar La concentracibn de negenerante Libre. Pon ejemplo en ef caso de £a rege
neracdbn con sosa clustica se efectia una tltuwlacibn con deddo usando 6eno£a—ta£wa-
ceme nddcadon,
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TABLA No. 1

Condiciones de Regeneracidn Sugernidos

A.- Gastos de negeneracddn:

HCL:4 a & VL/he (0.5a ] gal/min. pie3 )
NaOH : 2 a 4 VL/h. [ 0.25 a 0.5 gal/min. pie3 )
HyS0,: 4 a 12 VL/h. [ 0.5 a 1.5 gat/min. pie3 |

B.- Concentraciin de regenerante:
HCL : 4% a 105
NaOH : 4% a 7 % i

H2304: { co-corniente ): 27 % inicialmente en nedinas catidnicas
fjuertemente dcidas.
0.7 % en resdinas cationicas débilmente
deddas .

HZSO4: [ contra-coniente} 0.7% a 1.3%, La concentracidn bptima
es de 1.3 § con un tiempo de contacto de 30
minutod



TABLA No.

2

PROBLEMAS DE CALIDAD SEGUN EL TIPO DE RESINA

FUGA

ALCALINIDAD

DUREZA

Sop10

ACTDEZ MINERAL LIBRE
pH ALTO
CONDUCTTVIDAD

STLICE

ENJUAGUE DEMORADO

TIPO DE RESINA

Catibnica débilmente dcdida

Catibnica débitmente dedda
Catibnica §uertemente dcida
Cationica fuentemente dedida

Andindca
Arléndea
Arliniea
Andindica
Anlinica
Anléndca
Avdéndca
Adondca

Arlindca

debifmente basdica
débilmente bisdica

débilmente bdsica

débilmente bdsica

fuentemente bdasdica

débilmente basica
fuentemente basdca

dibilmente bas<dca

juertemente bdsdica

14 -



TABLA No. 3

EFECTOS DE LA CONTAMINACION ORGANICA EN RESINAS ANTCNICAS FULRTE-
MENTE BASICAS.

.- Bajo pH *

2.- Alta conductividad *

3.- Fuga de silice mayon **

4,- Aumento en el agua necesania para enfuague ***

' Estos efectos se atnibuyen a una hidrblisis pancial de La -
materla chganica que peunanece en £a aesdna después de La
hegeneracion.

**  Se debe a una negeneracidn Ancompleta pon Los efectos esténd
cos de Los contaminantes.

**t o debe al efecto anfotérico de Los contaminantes.



TABLA No. 4

\

TIPS DE CONTAMINACION DE RESINAS DE INTERCAMBIO TONICO

Contaminaciin chgandica | wsualmente se presenta en Las
nesdnas andonicas .

Envenenamiento con hienro | puede afectar tanto a Las
nesdinas catibnicas como a fas andénicas ),

Contaminacidn con acelle

Contaminacién con Lodos/contaminacidn cen pelielectrols
ZLos.

Crecimiento de algas y bacterias
recdpilacdin de sulfato de calcdo

Acumulaciin de sifice

Precipitacdin de suliate de bando



TABLA No. 5

FACTORTS QUE AFECTAN LA PERDIDA DE CARGA ATRAVES DE LOS LECHOS DE
RESINA DE INTLRCAMBIO TONICO.

Oy v B s D

Temperatuna del agua

Densddad del agua

Visccaddad def agua

Volimen vacio del Leche de aesina

Tamano de particuda

Superiicie de La acsdna [ pox cjomplo naturaleza de La
supenficie. )

Efectos de fas puriedes

Materia extrana en ef fLecho



- 15 -

PROCEDIMIENTO No. 1

LIMPIEZA CON SALMUERA ALCALINA

CONCENTRACION:
NaCl 10 %
NaOH 2%

NOTAS:

NIVEL DE REGENERACTON:

Nall 10

0% 300 g/L [ a )
NaOH 100 % a )

60 g/t |

TEMPERATURA 35 -5 °C (b))

EL nivel de negeneracidn se neflene al voldmen total de resdina,
asl pon ejemplo en ef caso de Lechos mixtos debe considerarse
el volimen de fLa nesina cationica también, adn en el caso de -
que sofamente se desee thatar La nesina anibnica.

Es necesario verificar £a nesdistencia a La temperatura indi
cada porn el fabaicante ya que exisien nesinas anibnicas come Las
del tipo 11 6 Las acrilicas-que son mas sensibles a La Lemperna-
tuna que Las del Zipo 1.

PROCEDIMIENTO:

Bajar el nivel de agua dentro de £a cofumna hasta alcanzan una
altuna entre 10 y 15 em. aviba def nivel de £a resina.

Pasar fa salmucra alcalina tibia a una velocidad méxima de 4 VL/K.
cuidando de mantener ef nivel de §fuldo constante, para mefon con-
trol se recomienda mantener ef negistro de visita abdiento durante
La Limpieza.
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Detenen La alimentacidn de salmuera y su envio al drenaje
cuando ¢ han introducido dos { 2} UL ( S ) completos de
Aa.ﬁmuem

Dejar " nemojarn " fa nesina con salmuera durante un pernid
do de § honas mindmo, agitando con aine comprimido 84 es
posible, penibdicamente durante este paso.

Pasan el nesto de salmuena a La misma velfocddad que en el
pase | 2 ) y cevuan el reglstro de visita s4 es necesario.

Enjuagar con agua cauda hasta £a eliminacién de £a salmue
ra, pasando 1 VL Lentamente y después 2 o 4 VL ( S} rap<-
damente.

Efectuan una regeneracidn doblfe { al nivel acostumbrado
dos veces ), teniende cudidado de efectuarn un ejuague com
pleto entre Las dos negeneraciones. tn el caso de Lechos
mixtos deberdn separanse primero Las nesinas y después -
efectuan dos negenenaciones completas con un enjuague com
pleto entrne Los dos pascs, tanto para La nesina catibnica
como para £a aniénica,

. .
] |
-~ 1
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PROCEDIMIENTO No. 2

LIMPIEZA CON HIPOCLORITO DE SODI0 ( a }

CONCENTRACTON: 1% { como CL &{bre }
VOLUMEN: 3vL (S
TEMPERATURA: AMBIENTE
NOTAS:
a } Este procedimientc es un recurse extremo y 40Lo se -

b ]

d)

necomienda cuando otros procedimientos no han resultado
egectivos.

EL Hipoclonito de Sodio es un oxdidante poderoso y deben
conocernse bien Las precauciones de manejo anfes de em-

plear este procedimiento, para proteceldén de Los opera

dones, Zos drenajes deben enjuaganse antes de que se
descarge dcddo ya que podrila generarnse gas clono en fas
tubenias. Entre otras precauciones, $e recomienda el -

emplec de careta, guantes, mandil de pldsiice, botas de
pldstico y nopa viefa. Referinse al proveedor de hipo-

clonito de sodio para mayor Lnformacidn.

Antes de inicdan ef tratamiento de Limpleza con hipoclo
nito se debe aseguran que fas nesdinas estdn completamen
te agotadas. Esto se puede Logran pasando un VL de sofu
cion de salmuena af 10 % de concentrnacidn, a temperatura
ambiente y a 4 VL/h. En & caso de Lechos mixtos, fLas -
nesinas catidnicas deben estan completamente en fa forma
sodio, y el VL debe considerarse en base.al voldmen total
de resdinas catiinica y anifnica.

EL procedimiento de Limpicza con hipocfondito aunque segu
no pana fas hesinas, ey sofamente de emengencda, se debe
usan scfo cuando fa salmuera alcalina ha gallado 1y nunca
se debe nepetin frecuentemente, ya que existe ef adesgo
de causan daio pewmanentc a £0s grupos funcionales de fa
nesana.

PROCEDIMIENT O:

I.-

Bajarn ef nivel de agua dentro de £a columna hasta alcanzarn
una aftuwra entre 7 y 5 em. aviiba del nivel de £a resina.

Pasar £a sofucibn dilulda de hipoclonito a una velocidad
mdxima de 4 VL/h, cuddando de mantenen el ndvel de f{fuido
constante, para mejon controf se necomlenda mantener el -
negistre de visita ablento dunante fa fimpileza.

Parnan el pasc de alimentacién de solucidn de hipoclonito
y su envio al drenaje cuando se han {ntroducido dos ( 2 )
VL { S} completos.
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Dejan " nemojan " La resina con hipoclorito dunante un
periddo de 3 horas ( 4 horas médximo ), agitando con ai
rne comprimido 84 es posible, pernibdicamente durante -
este paso.

Pasan el resto de hipoclorito a La misma velocidad que '
durnante ef paso 2 y cerran el registrno de visita &4 es
necedanio, |

Enjuagar con agua cruda };a.b/ta La eliminacibn def hipo
clornito,

Efectuar una regenenacidn doble ( af nivel acostumbrado
de nregeneracién por dos veces ), tenlendo cudidado de -
efectuar un enjuague completo entre Las dos negeneracio
nes. En el caso de Lechos mixtos deberdn efectuarse fas
dos regenernaciones completas, haclendo un enjuague com-
pleto enthe Los dos pasos, tanto para £a nesina catibnica
como para La andidnica.
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PROCEDIMIENTO No. 3

LIMPIEZA CON HIDROSULFITO DE SODIO

CONCENTRACION:

Hidnosul §ito de sodio (Na250204): 2%

Polifosfato ( porn ejemplo NagPi0y, ) ¢ 2 $

Volimen : 3VL (S)

NOTAS:

a ) Siempne agregue el hidrnosulfito de sodio al agua y no al

hevés, prepane La solucidn en un drea ventilfada ya que -
durante fa disofucidn se pueden generar clornes fuentes.

b ) E2 hidnosulfito se descompone rdpidamente por Lo cual no
se necomienda almacenarlo durante mucho tiempo, £a s0fu
cién Limpiadona debe usarse Lnmediatamente después prepa
nanse Y no prepananse en exceao.

c } Nunca debe emplearse hidrosuldito para Limpian resinas
anidnicas, el hedrosulidito se depositd en Los gnupos fun
cLonales and bnicos y puede forman polimeros que Linutili-
zan Las resinas. -

PROCEDIMIENTO:

1. - Bajan ef nivel de agua dentro de La columna hasta alcan
zan wna altwwa entre 2 y 5 cm. aniiba del nivel de resina.

2.- Pasan £a solucidn diluida de hidrosulfito de sodio, a una
veLoeddad mdxima de 4 Vi/h, cuidando de mantener ef nivel
de flwido constante, para mejorn control se recomienda man-
tenen el nreglstno de visita ablento dunante La Limpleza.

3.- Parar £a alimentacién de hidrosulfito y su salida af drena
je una vez que se han introducido dos ( 2 )Vl (S) comple
tos.

4,- Dejan " nemojarn " La nesdina con hidnosulfito durante un -

periddo de 12 honas 84 es posdibfe { minimo 4 hns. )

5. - Pasarn ef nesto del hidnosulfito a La misma velocidad que en
el paso 7 y cerran el negistrno de visita 84 es necesanio.



Enjuagar con agua chuda hasta La climinacifn del
hidrosul fito.

En el caso de arcsdnas anibnicas cfectuar una rege
neracddn dobfe { al nivel acostumbrnado de regene-
nacién pon dos veces |, tendendo cuddado de efec
Zuan un enjuague completo entre Las dos negeneracdo
nesd. En ef caso de Lechos mixtos deberdn scpararse
phiimenc fas resdinas y despuiés efectuarse fas dos -
negenciaciones completas, hacdendo un enjuague com
pleto cntre Los dos pasos, tanto para La nesdina ca
tibndca como para fLa andibndica.

En ef caso de rnesinas catibnicas en ef ciclo sodio
efectuanr una hegeneracddn sdencLlla.

X



NOTAS:
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PROCEDIMIENTO No. 4

LIMPIEZA CON ACIDO CLORHIDRICO [ a )

CONCENTRACION:

HCE 10 %
Inhibidorn de Cornosdiin 15 - 20 ppm { b )

NIVEL Dt REGENERACION

HCE 100 % 300 g/L.
Inhibidon de connosdibn  0.45 - 0.60 g/&

EL nivel de negeneracidn se negienc qf volimen total de
nesdina, asi pon cfemplo en el caso de Lechos mixtos debe
consdderarnse ef voldmen de £a Aaesdna catilbnica también,
ain en ef caso de que Aoﬂamante s¢ desee tratan fLa nesdna
andidnica.

En el caro de Limpieza de hierno, estle procedimiento es
un recunso extremo y s0fo se necomienda cuando £a Limpie
za con Hidrosulfito de Sodfo ne ha sido efectiva.

EL uso de inhibidor de coricsddn b forzoso en el caso de
que exdstan problemas de resistencda del materdiaf de cons
trueckdn del equipo. La proponcdén deld inkibidor de cornc
s40n puede vardax dependdiendo del fabricante de este phro-
ducto pot ejemple, en Estaods Undidos se uwsan ef Comnindl
HC fabricado por Corrndndl Products Inc. ¢ efPoly Rad 0515A
gabricade per Héncules Ine. fa dosdg<cacidn re calcula en
base a £€a cantidad dedf deido y varnia para £os productos -
menclonados de un 0.15 a wn 0.2 $ de a cantidad de HCE -
empleada. Es mpertante segudt £as recomendacdones del Pro
veedor de «nhibidores. No se nccomienda ef empleo de fon-
mafdehido come {nhibidor de connosidn.

PROCEDIMIENTO:

]..

Bajan el nivel dec agua dentro de fa columha hasta alecanzan
wia altura entre 7 y 5 om. arndiba ded nivel de f€a resdna.

Pasan La sofucidn de dcido a una velocidad mdxima de 4 Vi/h,
cucdando de mantener ef nivel de ffuldo constante, para me
jon  contnof sc necomienda mantenen ef heglstno de vis Lo
abiento durante La Limpleza.
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3.- Detenen £a abimentacién de deido y su envio al drenaje
cuando se han intnoducdido des (2 ) VL (S ) compﬂe,toa
de salmuera.

4.- Agitan Ligeramente La nesina con aire compriimido 44 ¢4
pos.Lble.

5.~ Dejan " nemojan " La nesina con clorhidrico durante un
peribdo de doce horas 84 es posible [ 5 horas mindmo ).

6.~ Pasarn el resto del deido a La misma velocidad que en el
pase { 2 ) y cerran el neglstno de visdta &4 @8 necesa-
nio.

7.~ Enjuagan con agua cruda hasta La eLiminacidn del dcido.

5. - Efectuan una negeneracién doble ( al nivel acostumbrado

dos veces ), teniendo cuidado de efectuar un ejuague --
completo entre fas dos nege_nemc,wnu En el caso de Le
chos mixtos deberdn depanarse primeno £as nesinas y des-
pués efectuar dos negenenaciones completas con un enjuague
completo entre Los dos pasos, tanto pana La nesdna catid
nica como parna La anddnica.

PRECAUCION:  E£ deido clorhidrico es sumamente corrosdve, se ne
comienda conocer y practicar fas meddidas de segunidad necomenda-
das por el gabricante de dcido.-
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PROCEDIMIENTO No. 5

LIMPIEZA CON DETERGENTE { A )

CONCENTRACTON
DETERGENTE NO TONTCO DE BAJA ESPUNA 0.1 %
NIVEL DE TRATAMIENTO ( B ) - ' 0.45 g/t
TEMPERATURA 35°- 50° ( C )

NOTAS:;

a ) En Los Estados Undidos se utiliza entre otnos ef Talton
CF-54. '

b} EL nivel de trhatamiento s¢ nefiere al volimen total de
resinas en La columna, por efjemplo en el caso de Lechos mixtos se
debe consideran también el volimen total de Las nesinas catldni-
cas Yy anidnieas.

¢ ) Es necesario verndfican La nesistencia a £a temperaturna
indicada pon el fabaicante de nesdina ya que exislen nesdinad ani-
nicas, especialmente Las del tipo 11 y Las acnilficas, que son bas
tante sensibles a fa temperatura. -

PROCEDIMIENTO:

1) Drenar toda ef agua de £a celumna

72 ) Introducis La so0fucién defergente, e recomienda mantenex
el reglstw de visita ablento durnante ef tratamiendo.

3 ] S& es necesarnio, bajarn ef nivel de sofucidn hasta que -
alcance entre 2 y 5 om. amba def ndvel de resdna.

4 ) Agk';tan Ligeramente con aire compruimide, durante una hora
[ meddia homa mindmo ] en forma continua.

5 ) Intreducinr agua por ef fondo de fa columna como en La ope
nacdlén de netrnofavade, cucdando que no se pienda resdna 84 se for-
man grumos de espumd.

6 | Enjuagar con agua cruda hasta La efiminacién de toda £a
25 puma. :

7 ) Efectuar una negeneracién nonmal y poner de nuevo en -
senvicdlo.
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FROCEDIMIENTO NO. 6

LIMPIEZA CON DISPERSANTE

CONCENTRACION | como ingnediente activo ) { a }

Detengente no L{onico de baja espuma 100 %
Dispersante base saf de sodic de
polielectrolito carboxilico 25 %

NIVEL DE TRATAMIENTQ [ como inghreddiente activo } { b )

Detengente 0.7 g/t
Dispensante 7.5 g/t
Tempenatura Ambiente

NOTAS:

a ] En Los Estados Unidos se utilizan entre otnos el Triton CF-54 como
detergente y el Orotan 731 como dispersante, este altimo se obiiene en s0fu
cdibn al 25 %.

b ] EL nivel de tratamiento sc negiene al volidmen total de nesdnas en
£La columna, pon ejemplo en ef caso de Lechos mixtos se debe conslderan tam-
bién el volidmen ztotal de £as resdlnas catitndcas y andiondicas.

PROCEDIMIENTO

1) Drenar el agua de £a columna hasta que su nivel alcance aproxi{mada
mente 3 cms. aviba del ndvel de rescna. Quitar el negistro de visdta,

7 } Adicconan pon ef negistae de visdta ef diapersante primeno y después
el detergente, agitando continuamente £a resina junto con £a sofucidn, de pre
gerencda con ailre comprimede.

3 ) Elevar ef nivel de solucién alimentando agua pon el fondo de La co
Lumna hasta que £Legue a 50 cms. por debaje del negdistro de visdta.

4 ) Colecar de nuevo fa Zapa del negdsino.

5 ) Mantenern una agdtacidn continua con aire comprimido durante unas 24
horas | mindimo 16 honas ).

6 | AL f4nal def perdldde de agdliacidn,-deberd efectuanse un retrofavade
Lange de La nesina. Se debe poner especial atenciin a La eldiminacion de mate
nia en suspensdidn y evitar fa pérddida de nesina. '



7) Efeciuarn un enjuague y despuls una regeneracibn.

- 7§ -
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PROCEDIMIINTO NO. 7

CONCENTRACTON Kin 0, - 500 ppm

NIVEL DE TRATALIENTO [a) 1 g/t

NOTAS:

al EL ndvel de tratamiento se nefdene af volumen total de resina, pon ejem-
plo en el caso de Lechos mixtes debe considerarse ef volumen total de resinas --
catilnicas y anddnicas.

PROCEDIMIENTO

- Bajarn ef nivel de cgua dentro de £a colwma hasta alcanzarn una aliuaa,
entrne 2 y 5 cm andiba del nivel de fa nesdina.

2- Pasan Ea sclucdibn de peuncrgonato a una velecidad mdxwra de 2 VL/h, cud-
dando de mantenen e navel de sclucdldn consitante.

3- Paran el pase de afimentac<bn de sclucdbn de permancanato i su envio al-
drenaje cuando se han ntroducddo dos {2) VL (4) completos.

4- Dejan " nemogan " La nesdna con peunmganate durande un pesodo de 3 ho-
nas | 4 horas mdxdmo ), agltando con aire cempiimido a4 es pos<ble, peuddicamen
Le dunanite este paso.

5) Pasan el nesto de peuwnnganateo a La misma veloeddad que durante el paso-
? y cernan ef negdstio de visdla A4 es neccAasdo.

6) Enfungan con agua cruda hesta fa elLdnmimedbn def peamanganato.

7) Eifecituan una Accencracdin neunnk .



PROCLDIMIENTO NO. §

CONCENTRACION : 500 PPM
VOLUMEN: 2L {s)

NOTAS:

a) Este procedimiento a diferencsia de La Limpieza con hipvoclonito de sodio,
puede emplearse en foama nepetitiva, se recomienda para estos casos un agente --
que ELibere el cloro Lentamente, por ejfemplo se puede usar entre otrhos el Halane-
suministrnado pon BASF Wyandotte en Los Estados Unidos.

b} Para fas nesinas anibnicas, anites de inicdar el tratamiento de Limpieza-
con agentes de clono Lento se debe asegurar que £as nesinas estdn complelamente-
agotadas. Esto se puede Logran pasando un VL de solucidn de saflmuera af 10 % de
concentracibn. En el caso de Lechos mixtos, fas nesinas catifnicas deben estar-
completamente en fa forma sodio.’

PROCEDIMIENTO

1- Bajar el nivel de agua dentro de fa colwmia hasta afcanzan una altura en
e 2y 5 em aviiba del nivel de La nesina.

2- Pasan La sofucibn de agente de clono fLento a una velocidad mdxima de 2 -
VL/h, cuidondo de mantenen el nivel de §€uldo constante, para mejon contrnol se -
necomienda mantener ef negdsine de visita ablerto duwwante La Limpieza.

3- Paran el paso de alimentacddn de solucddn de agente de cloro y su envio-
af crenaje cuande se han Litreducddo dos ' 2 ) VL ( & ) completos.

4- Dejan " nemojan " £a nesina con £a solucifn dunante un penibdo de 3 ho--
ras | 4 horas mbxdmo ), agitando con aire comprimido 84 es posible, periddicamen
te duwuande esfe paso. )

5- Pasan el nesto de solucibn a Lo misma velocddad que durante el paso 2 y-
cerar el negistne de vib{la b4 e NRCLARAAD.

6- Enjuagan con agua chuda hasta fa elioninacdfn de La s0fucdibn. )

7- Cectuan una regeneracidn doble | al nivel acostunmbrado de regeneracdidn-
porn dos veces ), Zendendo cuidado de ejectuan un enjuague compfeto enthe Las dos
negeneraciones. En el caso de Lechos mixtos deberdn separanse primero fas nesd-
nas y despubs efectuarse Las dos negenercciones comsletas, haclendo un enjuague-
completo entne Los dos pasos, tanto vara La nesdina catidnica como para fa andd--
nica.
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PROCEDIMIENTO No. 9

LIMPTEZA CON SOSA CAUSTICA TIBIA

CONCENTRACION Na OH 2.08
NIVEL DE REGENERACION 130 - 160 g/t
TEMPERATURA : \

A

Para nresinas anibnicas estinénicas tipo 1 § catidnicas 50 °C
Para nesinas am_omcaz.s acrnilicas Tipo 1 6§ anddénicas estiné-
nicas tipo 11, 35 °C.

NOTAS:

Es muy L{mportante cuidan el facton de fLa temperatuna ya que 44 se cxcede,
esto puede disminwin £a vida de Las nesinas andiénicas porn degradacibn ténwnica
de Los ghupos activos.

PRECAUCTION: La s0sa calstica es wun producto quimico muy activo y ataca violen
tamente fa piel, es imprescindibfe conocer y practican fas recomendaciones de
manejo del fabricante.

PROCEDIMIENTO

1.- Es conuwente efectuan un p&ecaﬁeniam@mto def fecho con 1 VL de
agua a fa temperaturna del hregenerante,

2.-  Pasar La solucidn de sosa cadstica a una velocdidad mdxima de 7 VL/h.
3.- Enjuagan hasta fa efiminacibn de sosa.
4.- Parna el caso de Las nesdnas catdidnicas, egectuar una regeneracdon

doble { al nivel acostumbrado dos veces ), teniendo cuidado de efectuar un -
enjuague completo entre fas dos negenenaciones.
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PROCEDIMIENTO No. 10

TOMA DE MUESTRA DE RESINA

PROPOSITO: Toma de muestra para verdlficar sus carnacteristicas §isico-quimicas.

a ) TOMA DE LA MUESTRA:

1.- E& deseable que fa nesdina muesineadn esté en {a fase negenerada
2.- Abain negistro de hombre

3.- Dnenan La unddad hasta wn nivel de 5 cms. aproximadamente sobnre
el nivel supeniorn de La resdna.

~ 4.- 8L Los internos son meldlicos y se cuenta con nefuerzos sufdicien
tes, inthoducin aine en fLujo ascendente a un négimen de 1500 Litrnos/minuto MZ
con una presidn mdxima de 0.3 kg/fem?, Esto con el fin de homogenizan tode el
Lecho y no pewmitin bandas de acumulacidn de finos y poden tener tamafios de
nesinas promediod que sean nepresentativos de todo el voldmen de nesinas en

ed recelplente.

5.- 8 Los internos no son metdlicos é no s¢ puede Lntroducin aire, de
berd ztomarse La muestra del penfif def Lecho sdiguiendo Los métodos B y C de
La nonma ASTM D 2687.

6.- Obtenen aproxdimadamente un £itno de muestra pon columna.

7.- Es deseable que f£a muestna sea envidda en necdplente de vidadio o
pldstico nesistente. -

§.- Cerwan fLa unddad y proceder a prepararfa para ponerla en servicdo
nuevamente.

b} CASOS ESPECIALES:

1.- En unidades donde se tengan fechos estratdifdicados se deberd muestrearn
congorme a Lo indicado en Los puntos anterdlorcs, tomdndose nota que Xipos de -
resinas forman el .pstrate asi como Los volumenes de cada una de ellas en el --
mismo.

2.~ En wdidades de Lechos mixzos se simplifica el procedimiento de toma
de muestna, pues basta con seguin fa seccuencia de negeneracsdn y al tewminara -
esta, antes de entran de nuevo fa undidad a servicio se debend hacen el muestreo,
también como en el cado de Lechos estratificados se debernd toman nota de £Los -
tipos de nesinas asi como sus volumenes que confoaman el Monobed.



Concentracion

Fig 1.

Concentracidn
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Buena Distribucidn C—
Distribucidn, Ineficiente - ----

Y m e

Volumen

Curva de la Concentracidén de Regencrante Libre en el Eluato.

2.

et

Volumen

Determinacidn de la Cantidad de Regenerante Libre en el Eluato
por Integracidn Grifica.
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GLOSARIO DE ABREVIATURAS

" American Society fon Testing and Matenials "

gramo

gramo pon Litro
hoha -
Litno

pantes por millén

Volamen Lecho, equivale a un Litho da agua 0 Aozuuon ponr
cada £t de nesdna, s
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